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OZET

ISI YALITIMI iLE VERIMLI ENERJi KULLANIMI MODELINIiN ANFIS iLE
OLUSTURULMASI:
CUMHURIYET UNIVERSITESI UYGULAMASI

Niliifer GOKCE
Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Do¢.Dr. Ahmet Giirkan YUKSEK
2019,115+xiv sayfa
Enerji verimliligi; enerjinin tiretildigi ve tiiketildigi tim ortamlarda kullanim dig1
olan enerji kayiplariin 6nlenmesi, giinliik hayatin her asamasinda olusan atiklarin geri
kazanimi ile degerlendirilmesi veya ileri teknolojik yontemler kullanilarak tiretimi
diistirmeden artan enerji talebinin azaltilmasi, daha verimli daha ucuz enerji kaynaklarin
kullanima sunulmasi gibi etkinligi artirict 6nlemler biitiintdiir. Is1 yalitimi kavrami ise
enerji verimliligi konular1 igerisinde yogun kullanilan ve sicak ya da soguk havanin 1s1
kopriileri araciligi ile konutlarin i¢ine girmesini ya da ¢ikmasini engellemek adina yapilan
caligmalarin biitiinii olarak degerlendirilmektedir. Is1 yalittimi ¢ok farkli yontemler ile
yapilabilmekte ve bu yoOntemlerin sagladigi avantaj ve dezavantajlar1 goz Oniinde
bulundurularak uygun yalitim teknikleri binalar i¢in secilebilmektedir. Yontemlerin
birgogu sayisal hesaplamalar iizerine yogunlagmakla beraber giincel olan makine

ogrenmesi tekniklerinin kullanildigi ¢alismalarda mevcuttur.

Bu tez ¢alismasinda hibrit bir yaklagim olan ANFIS yontemi ile farkli tekniklerle
151 yalitimi yapilan bir binanin yalitim tiirdi, 1sitma sekli ve dis ortam sicaklig1 gibi degerler
tizerinden i¢ 1sidaki degisimleri modelleyen bir sistemin olusturulmasi hedeflenmistir.
Kis aylarinda binada yapilan Ol¢limler ile ANFIS modeli egitilmesi ve modelin
parametrelerin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir
ki ANFIS ile gergeklestirilen bu modelin basarili olarak iirettigi sonuglari gelecek

tahminleri ve ¢alismalari i¢in 151k tutucu bir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Is1 Yalitimi, Makine Ogrenmesi, ANFIS
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ABSTRACT

CREATION OF EFFICIENT ENERGY USAGE MODEL WITH ANFIS WITH
THERMAL INSULATION:
CUMHURIYET UNIVERSITY APPLICATION

Niliifer GOKCE
Master Thesis
Department Of Energy Systems Engineering
Supervisor: Ahmet Giirkan Yiiksek

2019, 115+xiv pages

Energy efficiency; The prevention of energy losses which are not used in all
environments where energy is produced and consumed is increased without reducing
production by using advanced technological methods or evaluation with the recovery of
waste occurring at every stage of daily life Reducing energy demand is a whole of
effectiveness-enhancing measures, such as the use of more efficient cheaper energy
resources. The concept of thermal insulation is used extensively in energy efficiency
issues and is considered as the whole of the work done in order to prevent hot or cold air
from entering or getting into the houses through heat bridges. Thermal insulation can be
done with very different methods and the advantages and disadvantages of these methods
are taken into consideration and appropriate insulation techniques can be selected for
buildings. Many of the methods are concentrated on numerical calculations and are

available in studies using current machine learning techniques.

In this thesis, the ANFIS method, which is a hybrite approach, aims to create a
system which models the changes in the internal temperature over the values such as the
type of insulation of the building, the type of heating and the outdoor temperature. In the
winter months, studies were carried out to determine ANFIS model and to determine the
parameters of the model. The results have shown that the results of this model, which has
been successfully produced with ANFIS, are light shining for future estimations and

studies.

Keywords: Energy efficiency, Thermal insulation, Machine learning, ANFIS

viii



ICINDEKILER

[0 /< A Vil
A 0 1) 1 1= (o1 TR viii
TOIIAEKIIET ...ttt ettt ettt ettt et e e et e e e s e e eeeeeeees iX
SEKIIEE e e e et e e st e e sae e e be e beeebeesreeeans xi
LR 1 0] (0] F- 1 SRR Xiii
Semboller Ve Kisaltmalar LiSTESI.........coicvuviiiiiiiiie et eren e e Xiv
I T o | SRS PRRPRRR 1
L1 Enerjinin TAmIMI.........cocoooiiiiiiiiiiieie e 1
1.2 Enerji Kaynaklarimin Siiflandirilmasi ...............ccooooiiiiiiiiniiiiic e 3
1.3 Enerji Verimliligi .............ccoooiiiiiii e 6
1.3.1 Enerji Verimliligi Tantmi.......cccoooveiieiiiiiiiieiceieese s 7
1.3.2 Enerji YOZUNIUGU ...ovviiiiiiiieieeie e 8
1.4 Enerji Tasarrufu Tanimi Ve Ekonomik Faydalari....................cccoooenn. 12
1.5 Binalarda Is1 Yalitimi Kavramina Enerji Verimliligi Cercevesinden
| 33T LT 01 1) PR TRRPRTRTI 13
1.6 Enerji Verimliligi Politikalar1 Ve Kanunlari...............ccccoooiiiiiiniiininnne, 15
1.6.1 Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi (BEP) ..o 16
1.6.2 Enerji Kimlik Belgesi (EKB) .......cccooiiiiiiiiiiineee e 16
1.7 LIteratily TaATrAIMAST ..ottt e e et e e e e e e e e 18
2. Is1 Yahitimi Ve Konutlarda Yalitiminmm Onemi .............coocoovevveeeeeieeeeeeeeeeeennns 28
2.1 SicakliKk Ve ISt KavVramIari.........cooooomniiioe e 28
2.2 Ortamlarda Is1 Yalitimi Kavrami Ve Onemi ..........c.ocoooeveeeeeeeieieeeeeeeeeennns 28
2.3 Yapularda Ist Yalitimi ..o 30
2.4 Yahtimsiz Konutlarda Is1 KacaKlari............cc.ccooooiiiiiiiii i 31
2.4.1 IS1 KOPTUST 1ttt e 32
2.5 Binalara Is1 Yalitimi Uygulamalari ..., 34
2.5.1 D1g Cephe (Ortam) Ist Yalttimi ......ceoeviiiiiiiieiiiie e 34
2.5.2 I¢ Cephe Ist Yalittmi Uygulamast .........cc.cevieerercveiiiersicresieesesse e 37
2.5.3 Sandvi¢ Duvar Is1 Yalitim Uygulamasi..........cccocveiiiiiiiniciiciineccsce 39
2.6 Is1 Yalltim MalZemELT .........coovvniiiiii ettt e e e e e e et reeeens 40
2.6.1 Is1 Yaliim Malzemelerinin Genel OzelliKIeri........oeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaens 41
2.6.2 Is1 Yaliim Malzemelerinden Beklenen OzelliKIer........oovveeveeeeeeeereereeeeeeenn, 42
2.6.3 Bina Yalitiminda Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri.........cccccooee. 43
2.7 TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” Standardi Ve Son Gelismeler ...... 47



0 I R € 515 O TSP U PO UP PRSPPI 47

2.7.2 TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallart Standardi..........cccccoeiiiiiiiiinnnnene 48
2.7.3 Standardin AMACT ......c.eeiiiiiiiiiiie et 48
2.7.4 Standardin Uygulama Alanlart ..........c.ccooviiiiieiiiiiieieeee s 49
3. Kuramsal TEMEHIET .......c.oiiiic s 50
3.1 Bulamik Mantik — BM (Fuzzy Logic — FL)........c.ccccoviiiiiiiii e 50
3.1.1 Keskin Kiime Ve Bulanik Kiime Kavramlart..........cccoccooviiiiiiiniiicee 51
3.1.2 Bulanik Kiime YaKIlaSimi ..........ccccveiiiiiiiii i 53
3.1.3 Bulanik SiStemler .........cociiiiiiiiiiieiieee s 55
3.1.3.1 Mamdani Bulanik Model ............ccccoiiiiiiiiiee e 57
3.1.3.2 Takagi-Sugeno Bulanik Modeli........cccoiriiiiiiiiiiiciesccecseeee, 58
3.2.1 BiyolOjik SINIr SISLEMI ....cuviiiieiecic e 61
3.2.2 Yapay SINIT AZL...oiiiiiiiiiieiiieie s 62
3.2.2.1 Yapay Sinir Aglart Modeli .......cccovvviiiiiiiiiiiiii 65
3.2.2.2 Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi Ve Ogrenme Algoritmast................... 69
3.2.2.3 Orenme AlZOTItMASI ....c.cvveceviecrerieesiesieeeiseeses e eese et ses e enens 72
3.3 Sinirsel Bulanik MantiK................ccoooiiiiiiiii e 75
3.3.1 Sinirsel Bulanik Mantik Ag Yapilari........ccccooveiiiiiiiniiiceeecsees 75
3.3.1.1 ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System — Adaptif Ag
Yapili Bulanik Sonug Cikarim SiStemi) ........eccvereeiiniiinieiiiicsieneseseee s 77
3.3.1.2 ANFIS i¢in Geri Yayilimli Ogrenme Algoritmas1 Matematik Modeli ... 80
4. Modelin Kurulmasi Ve Veri Setinin Hazirlanmasi .................ccccooooeiiiiiinnne 84
4.1 Veri Tabanin Olusturulmast..............cocccooiiiiiiiiiiiiii e 85
4.1.1 Uygulamali Is1 Yalittim Evi YapiST....coooooiiiiiiiiiceeceee e 86
4.1.2 Ornek Olgiim Degerleri Ve Termal Kamera Goriintiileri............ccccevevevnneee. 88
4.2 ANFIS Modelinin Kurulmasi...............ccccooiiiiiiiiiiee e 90
4.2.1 ANFIS Modelinin EZItiIMeSs1 .....cccovviiiiiiiiiieiiciiee e 91
4.2.2 Model Egitim Veri Setlerinin Hazirlanmasi.............cccocoeiiniiiniiiiicnccee 92
5. SONUC Ve ONEIICT ..ot 105
6. KAYNAKCA ..o e 109



SEKIiLLER

Sekil 1.1 Enerji Kaynaklarmin Smiflandirtlmast .......coccvveviiiiiiiiiii e 3
Sekil 1.2 Diinya Birincil Enerji Talebinin Bolgelere ve Kaynaklara Goére Dagilimi ...... 4
Sekil 1.3 Tiirkiye nin Enerji YOZUNIUGU ...c.oovviiiiiiiiiiiiicee e 10
Sekil 1.4 Ulkelerin Birincil Enerji YoZunlukIart...........cccoevevevvecveriiererecesseeeeenen, 11
Sekil 1.5.a Tirkiye Enerji Tiketim Oranlari.........cccccevvvieiiiiniiiiniiiie e 13
Sekil 1.5.b Binalarda Enerji Tiiketim Dagilimi........cccccccevviiiiiiiiiiiiiiie e 13
Sekil 1-6 Bina Enerji Kimlik BelgeSi.........ccooeiiiiiiiiiice e 18
Sekil 2.1 Konutlarda Is1 Yalittimi Yapilmas: Gereken Yerler .........ccccoovvriienininiiennnnn, 30
Sekil 2.2 Yalitimsiz Binalarda Is1 Kagaklarinin Olustugu Bolgeler...........ccooveivennnene 31
Sekil 2.3 Bina Duvarlarindaki Is1 KOPIGIeri.......cccoovvveiiiiiiiiiiiiiiie e 33
Sekil 2.4 Binalarda Dis Cephe Is1 Yalittm1 Yapisi......ccoooeviveiiiiieniieic e 34
Sekil 2.5 Distan Yalitilmis Bir Duvarin Yalitim Detaylarinin Perspektif Gortintimii.... 35
Sekil 2.6 I¢ Cephe Is1 Yalttim SIStEIMI ....cuevvevrececeeteiieiececeeieissesseete st esensseeens 38
Sekil 2.7 i¢ten Yalitilmis Bir Dis Duvarin Yalitimina Ait Perspektif ........c.cocoeveveenee. 38
Sekil 2.8.a Sandvi¢ Duvar Is1 Yalitim Sistemi........ccccevviviriiiiieiiieniiie s 40
Sekil 2.8.b Sandvi¢ Duvar Is1 Yalitim Uygulamast ........cccocovereiiiieniiniicncecnecee 40
Sekil 3.1.1 Klasik KUme TEOTIST ...eevuvvieiuiiiiiiiieiiiiie ittt 52
Sekil 3.1.2 Bulanik KUmeE TEOTIST ...uvvveiviiriiiiiiiiesiiieesiieessireessieesssinesssieessssnessninessseeens 52
Sekil 3.1.3 Klasik KUme SInIrlari........coocoiiiiiiiiiiiiiiieie e 52
Sekil 3.1.4 Bulanik KUme SInirlart ........cccoooeiiiiiiiiiii e 52
Sekil 3.1.5 Uyelik Fonksiyonu ve Uyelik DeZeri.........ccovrviveriiieeeirereiiiieeieiesseseeenas 53
Sekil 3.1.6 Giris Uyelik FONKSIYONIArT...........ccovvveviireveiieeiieie e, 54
Sekil 3.1.7 Cikis Uyelik FONKSIYONIAIT ......c.cvovveceieiieieiecceceeieieseeceete e 54
Sekil 3.1.8.a Uggen Uyelik FONKSIYONU.........ccovvuiviviriiiiecieietsieeeeese e 55
Sekil 3.1.8.b Yamuk Uyelik FONKSIYONU .......coovveiviveriiiieceeieieieccereess e 55
Sekil 3.1.8.¢ S Uyelik FONKSIYONU .......vueviviviiiiiieiiscieieceiece e 55
Sekil 3.1.8.d 7 Uyelik FONKSIYONU..........civiviviiieeiiseresieereseie e, 55
Sekil 3.1.9 Bulanik Model SiStemi.........ccceiiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 56
Sekil 3.1.10 Mamdani Bulanik Mantik Modeli..........cccccceviiiiiiiiiiiiiii e 58
Sekil 3.1.11 Takagi-Sugeno Bulanitk Mantik Modeli...........ccoovveviiiinneiiciinieeie e, 60
Sekil 3.2.1 Sinir Sisteminin BIoOK GOStEITMI .....cuvveiivveiiiieiiiie e sieeesieeesiee e 61

Xi



Sekil 3.2.2 Biyolojik Sinir Hiicresi ve Bilesenleri.........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiicnecesc, 62

Sekil 3.2.3 Temel Yapay Sinir AZ1 HUCTEST ....covveeiiiieiiiie i 63
Sekil 3.2.4.a Esik Aktivasyon FONKSIYONU.........ccccocviiiiiriiiiniiiic i 65
Sekil 3.2.4.b Dogrusal Aktivasyon FONKSIyONU........ccccovviiiiiiiiiiiiinicec e 65
Sekil 3.2.4.c Logaritma Sigmoid AKtivasyon FONKSIYONU..........cccccereriieiinieniesiennnn, 65
Sekil 3.2.4.d Tanjant Sigmoid AKtivasyon FONKSIYONU...........ccccceeveieireieeseee e, 65
Sekil 3.2.5 Ileri Beslemeli Cok Katmanlt Yapl.......cocccveveveveeveieeeeseeee e, 66
Sekil 3.2.6 Egim Diisiimii Yonteminin Grafiksel YOrumu ........cccoeeveviiiiinvniniieninnn, 68
Sekil 3.2.7 Geri Beslemell Yapl.....ccooveiiiiiiiiiiiesc e 69
Sekil 3.2.8 Yapay Sinir Ag1 Katsayilarinin Ayarlanmasi Sematik Gosterimi................ 70
Sekil 3.2.9 Danismanli OFrenme YaPISI .....ccuvevecurveieiieierieeieteseeceeseseseseseesesesenesseesans 71
Sekil 3.2.10 Danismansiz OFrenme YapISI..........ccoverevverueiersssessesesesssisssesesssssssssesns 71
Sekil 3.2.11Takviyeli OFrenme YapiSl .........cccooeuevrerererieeiseeierseeeeesisessseesesssesesenesenen, 72
Sekil 3.2.12 Basit Perceptron YapISl.......cccciieeiiriiiieiieiesiesie e 73
Sekil 3.3.1 Sinirsel Bulanik Mantik Sisteminin Birinci Yapist......ccccovoveiiiieeniennnnne 76
Sekil 3.3.2 Sinirsel Bulanik Mantik Sisteminin Ikinci Yapist ........ccccocevviceeviiiiececnnnnns 76
Sekil 3.3.3 Birinci Dereceden iki Girisli ve Iki Kuralli Sugeno Bulanik Modeli .......... 78
Sekil 3.3.4 Esdeger ANFIS YapiSI....ooooiiiiiiiiiiieiceesec e 78
Sekil 4.1 Anfis Veri Analiz BasamaKIart ..........ccccoovviiiiiiiniiin s 84
Sekil 4.1.1.(a.b.c.d.e.f) Is1 Evi Insa ASamalart .........cccccoeeeveeveeeeeeeeee e, 86
Sekil 4.1.2 Is1 Yalittm Evinin Mimari Plan1 ve Farkli Tip Duvar Uygulamalari............ 87
Sekil 4.2 Temel ANFIS Hesaplamast Akis Semasi..........ccoccvevviiiiiiiiiiiiiiniiie e 92
Sekil 4.3 Neuro-Fuzzy Designer Ara YUZU........ccoovieiiiiiiiiciicicesc e 94
Sekil 4.4 Farkli Uyelik Fonksiyonlar ile ANFIS Modelinin Egitim Sonug Grafikleri . 99
Sekil 4.5 “psigmf” Uyelik FONKSIYONU.........cc.oviriviriiiiirieeieiesieessceeeses e 102
Sekil 4.6 ANFIS Modeli Uretilen ve Ger¢ek Degerler Karsilastirmali Grafik ............ 103
Sekil 4.7 ANFIS Modeli FIS Yapisi......cocoeviiiiiiiiiiiiiicic s 103
Sekil 4.8 Gergek Degereler — Model Tarafindan Uretilen Degerler............ccccovueuen... 104

Xii



TABLOLAR

Tablo 1.1 Binalarda Kullanilan Yakit Fiyatlariin Karsilagtirilmasi ...........cccceevvenenne. 5
Tablo 1.2 Birincil Ve Nihai Enerji Yogunlugunun Yillik Ortalama Artis-Azalis Orani

........................................................................................................................................ 10
Tablo 1.3 Enerji Sinifi Ve DeZerleri ..o 17
Tablo 1.4 Tirkiye’de Enerji Verimliligi Ve Is1 Yalittimi Konularinda Yapilan Tez
(81 TS 50T 1 o SRS 20
Tablo 4.1 Kullanilan Duvar Modelleri Ve Verilen Numaralar ...........cccoooveviiiininnnne, 87
Tablo 4.2 Kullanilan Malzemelerin OzelliKIEri .........ccovvvevevvereeireeesceeeeseeeeeeeienes 88
Tablo 4.3.a 5 Cm Yaliim Malzemesi Olgiimlerine Ait Bazi Degerler ........................ 88
Tablo 4.3.b 8 Cm Yalitim Malzemesi Olgiimlerine Ait Bazi Degerler ..............o........ 89
Tablo 4.4 5 Cm Yalittim Malzemesi Termal Kamera GOrintileri ...........ccocoevvvevnnne. 89
Tablo 4.5 8 Cm Yalittim Malzemesi Termal Kamera Goriintiileri .........c.ccocoevvvrvennne. 89
Tablo 4.6 Veri Seti Parametreleri........ .o 93
Tablo 4.7 Veri Setinin Modelin Egitimi Igin Ayiran Kod ...........ccooovveiiiieiiceiiennne, 94
Tablo 4.8 Farkli Uyelik Fonksiyonlari Ile Anfis Modelinin Egitim Sonug Kontrol
DIEGETIETT ... e 100
Tablo 4.9 Istatistiksel DeSer MetriKIEr .........cccceveviirevirereieireieieieseeeere e 101

Xiii



SEMBOLLER VE KISALTMALAR LiSTESI

SEMBOL / KISALTMA

°C

CO2

Tij

kwh
OECD
GSYIH
TEP
KEP

AB

Santigrat Derece
Karbon Dioksit
Toplam Is1 Gegis Katsayis1 (W/m?K)
Is1 iletim Katsayis1 (W/mK)
Is1 Tasinim Katsayis1 (W/m?K)
Yogunluk (kg/m®)

Gerilme Tensérii (N/m?)

Kilowatt Saat

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

Ton Esdeger Petrol

Kilogram Esdeger Petrol

Avrupa Birligi

Xiv



1. ENERJI
1.1 ENERJININ TANIMI

Enerji literatiirde tanim olarak farkli bigimlerde ele alinmakta ve
tanimlanmaktadir. Yogun bir sekilde “ is yapabilme yetenegi ™ olarak nitelendirilirken
farkli bir kavram olarak da; sivi yakit, kati yakit ve dogalgaz gibi degisik yakit
sekillerinden elde edilen 1s1 ve elektrik olarak 1sitabilme ya da aydinlatabilme yetenegi

veya kapasitesine sahip tek basina bir varlik olmayan, bir cismin ya da sistemin 6zelligidir

denilebilir [1] [2].

Enerji, tilkelerin sosyal ve iktisadi olarak kalkinmigliginin temel bir gostergesi
ve bununla birlikte, en temel insani bir ihtiyag olmasi sebebi ile insan hayatinda ve iktisadi
faaliyetlerinde tartigmasiz Oneme sahiptir. Gerek yonetilmesi gerek elde edilmesi
acisindan enerji kavrami, giniimiiz kiiresel diinyasinin ekonomik, sosyal ve cografi
diizenin stratejik tanimlayicist olarak birgok platformda karsilasilmaktadir. Enerjinin
hangi sartlarda tiretildiginin veya temininde karsilasilan sikintilarin, ulusal ve uluslararasi
kapsamlarda rekabeti direkt olarak etkilemesi, tilkelerin tiretim stratejilerini belirlemesi,
biitce dengelerini sekillendirmesi, i¢ ve dis agiklarin en 6zel belirleyicilerinden birisidir
ve bu 6zellik enerji yonetimi kavramini diinyanin en 6zel ve giincel maddelerinden biri
yapmaktadir  [3] [4]. Enerji, dretim ve tiketimin tim  siireglerinin
gergeklestirilebilmesinde ihtiyag duyulan ve vazgegilemez bir kaynaktir. Kelime
manasinin kokeni Yunanca olan enerji kavrami; i¢erde olusan bir “i¢ is” iken zamanla
sosyal bir Ozellik kazanmis ve is liretme kabiliyeti, kuvvet ve kudreti, dinamizmi,
etkinlikle es anlamda kullanilmaya baslamistir [5]. Enerji kullanimi toplumsal rahatligin
saglanmasi i¢in Olmasi gereken en onemli araglardan ve {iretim faaliyetlerinin en temel
girdilerinden biri olarak, ekonomik ve sosyal kalkinmanin vazgecilmezlerinden en
Oonemlisidir. Bu 0Ozelligi sebebi ile endistriyel alanlardaki gelismelerin, yasam
standartlarindaki kalitenin yiikselisin ve artan niifusun ihtiya¢ duydugu enerjinin tim
ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde, giivenli ve diisiik maliyetler ile saglanmasi 6nem arz

etmektedir [6].

Enerji, tanimlamalardan da goriildiigii gibi temelde insan hayatinin vazgegilmez
bir pargasidir. Yasadigimiz diinyadaki her canlinin yasami enerjiye baghdir. Enerji farklhi

formlarda ortaya ¢ikar veya kullanilir. Bu formlarin en bilinenleri; Potansiyel enerji,



cisimlerin bir ortamda bulunduklar1 fiziksel durumlarindan dolayr depoladigi enerji
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Depolanan enerji ise nesnenin durumuyla, konumuyla
veya pozisyonuyla ilgilidir. Nesnenin durumu, konumu veya pozisyonu degistigi anda
depolanan enerji ortaya ¢ikacaktir. Kinetik enerji, bir cismin ya da sistemin hareketinden
dolay1 sahip oldugu enerjidir. Is1 enerjisi, cisimlerin sicakliklarindan dolay1 etrafina
yaydig1 enerjidir. Sicaklig1 yiiksek veya diisitk maddeler 1s1 enerjisine sahiptirler. Elektrik
enerjisi, cisimlerin elektrik yiiklerinin hareketinden kaynaklanan bir enerji ¢esididir ve
elektriksel potansiyel enerjiden yeniden {iretilen enerjidir. Isik enerjisi, diger enerji
tirlerinde oldugu gibi bir enerji doniisiimiidiir. Yanan cisimlerin veya giinesin yaymis
oldugu enerji 151k enerjisi olarak tanimlanir. Kimyasal enerji, bir maddeyi olusturan
molekiillerin diger bir maddenin molekiilleri ile aralarinda olusan reaksiyon neticesi
ortaya ¢ikan enerji olarak tanimlanir. Kimyasal baglarin olusturulmasi veya kopartilmasi
reaksiyonlar1 sirasinda enerji agiga ¢ikar. Bu enerji bir kimyasal sistem tarafindan emilir
veya yayilir. Niikleer enerji, atomun ¢ekirdeklerinin par¢alanmasi esnasinda ortaya ¢ikan
biiyiikk bir enerjidir. Cok yiiksek sicakliklarda yiiksek enerji seviyesine erisen atom
cekirdeklerinin carpigmasi neticesinde flizyon tepkimesi saglanabilmektedir. Fisyon ve
flizyon tepkimeleri sonucu agiga c¢ikan enerjiye niikleer (gekirdek) enerji adi
verilmektedir. Ses enerjisi, bir maddenin salinimi veya titresiminden meydana gelen
enerji tiirline ses enerjisi olarak tanimlanir. Bir sistem bir is yaparken bunlarin bir kismim
ya da tamamin kullanabilir. Sistemin sahip oldugu bu enerjilerin tiimiine toplam enerji

(E) denir.

Enerjinin tiretimi ve kullanim1 tarih boyunca vazgegilmez bir kaynak olmus ve
endiistriyel gelisim ile birlikte enerji, sanayinin temel adimlarinda ve biiyiimesinde
anahtar faktor roliinii tstlenmistir. Milletler varoluslarin1 direkt olarak sanayi
faaliyetlerine ve bu faaliyetlerin siirdiirtilebilirligi de enerji stratejilerine baghdir. Enerji
stratejik bir meta olarak diinya siyaseti ilizerinde ge¢misten giiniimiize kadar olan
ekonomik, sosyal ve cografi yapilar iizerinde yonlendirici bir nitelige sahiptir. Sanayi
devrimlerinin [7] getirileriyle (olumlu/olumsuz) beraber ¢agimiz “enerji ¢agi” olarak
nitelendirilmektedir. Ayrica bu ¢ag “yiiksek enerji uygarlig1” olarak tanimlanmakta,
kiiresel sermayeye de teknoloji ve enerji alaninda dstiinliik i¢in miicadele déneminin

acilisin1 yapmaktadir. Enerjiyi degerli kilan fiyati1 ve temin edilebilirligi noktalarindaki



belirleyici yonleri iilkeler i¢in bu konuyu diinyada 6nemli giindem maddelerinden biri

haline getirmektedir [8].
1.2 ENERJi KAYNAKLARININ SINIFLANDIRILMASI

Enerji ihtiyaci, tretilen kaynaklarin 6nem kazanmasinin yaninda giiniimiizde
tiretilecek kaynaklarin da bir hayli 6nem kazanmasi sonucunu dogurmaktadir. Ekonomik
manada degisik islemler ile enerji elde edilen kaynaklar, farkli sekilde siniflandirilarak
tanimlanmaktadir (Sekil 1.1). Enerji kaynaklarini ¢esitli kavramlara gére siniflandirmak
olasidir, enerji veya enerji maddelerinin elde edildigi kaynaklar, kullanim yeri ve

kullanim amaglar1 goz oniine alinarak gruplara ayrilmaktadir [10].

Enerji Kaynaklar
]

| :

Kullanislarma Gore Déniistiiriilebilirliklerine Gére
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyumm - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga. Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines . . .
- Biyokiitle - Elekirik. Benzin, Mazot. Motorin
- Riizgar - Ikincil Kémiir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga. Gel-Git - Hava Gaz1
- Hidrojen - Sivilastirilnug petrol gazi (LPG)

Sekil 1.1 Enerji Kaynaklarimin Simiflandirilmasi [9]

Enerji kaynaklart doniistiiriilebilirlikleri yoniinden birincil ve ikincil enerji
kaynaklari olarak iki farkli grupta degerlendirilmektedir. Kaynak, dogada bulundugu gibi
higbir degisime ugramamis hali ile kullaniliyorsa birincil enerji kaynagi, belli islemlerden
gecirilerek degistirilmek suretiyle elde ediliyorsa ikincil enerji kaynagi olarak

tanimlanmaktadir. Enerjiyi tretilebilirliklerine gore, yenilenebilir ve yenilenemez enerji



kaynaklar1 olarak da iki farkli grupta smiflandirilmaktadir. Yenilenemez enerji
kaynaklari, yenilenemeyen ve kisa bir gelecekte tiikenebilecegi Ongdriilen enerji
kaynaklaridir. Bunlar; fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak iizere iki sekilde
smiflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise; dogal olarak yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen ve oldukc¢a uzun sayilabilecek bir gelecekte tiikenmeyecek
kaynaklari ifade etmektedir. Bu enerji tiirleri; hidrolik, giines, biokiitle, jeotermal, dalga,

gel-git ve hidrojen enerjisidir [10].

Diinya niifusunun hizl artig1 beraberinde enerji kaynaklarinin tiiketilmesinde Ki
artigt getirmektedir [11]. Fosil bazli yakitlar rezervlerindeki hizli azalmaya ragmen
gelecekte de 6nemli enerji kaynaklar1 olma o6zeliklerini siirdiireceklerdir. Bu kaynaklar
icinde oOzellikle niikleer enerjinin paymm da Oniimiizdeki yillar da artacagi
beklenmektedir. Mevcut politikalara gére oniimiizdeki yillarda kiiresel elektrik talebinin
%80 oraninda artacagi ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 yillik ortalama %9,8 biiyiime

paylari ile en hizli biiyiime oranina sahip olacagi dngortilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Diinya Birincil Enerji Talebinin Bolgelere ve Kaynaklara Gore
Dagilim [11]

Tirkiye’nin sahip oldugu (iirettigi) birincil enerji kaynaklar1 hali hazirda
diinyada ki enerji kaynak rezervleri ile karsilastirildiginda kalite ve miktar bakimindan
diisiik konumdadir. Tiirkiye 6zellikle fosil bazli enerji kaynaklarinda petrol ve dogalgaz

da disa bagiml bir tlkedir, bunun aksine diger iilkelere goére linyit rezervlerinde ve
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hidrolik enerji de daha biiyiik bir potansiyele sahiptir. Hidrolik enerji kaynaklar1 i¢inde
Tiirkiye yiiksek bir paya sahip olmasina karsilik, kullanimi %28 gibi diisiik bir orandadir.
Linyit komiirlerinin ise Tiirkiye genelinde %34’liikk kismi1 kullanilmaktadir. Tiirkiye’de

enerji kaynaklart mevcut potansiyelinin ¢ok altinda kullanilmaktadir [11].

Enerji ile ilgili iilkelerin en biiylik sorunu tiikketimi ve bu tiiketimin dogru
yonetilememesidir. Diinya tlizerinde enerji kaynaklarinin ve tiretiminin sinirli olmasi ve
kontrolstiz enerji tiiketiminin kot etkilerinden birisi olan ¢evre kirliligi enerji
korunumunu ve etkin enerji kullanimini zorunlu bir hale getirmektedir. Enerji korunumu,
gereksiz enerji tiikketimini azaltarak daha dogrusu verimli kullanarak gerceklestirilebilir.
Tiirkiye’de oldugu sekilde enerji iiretimi ve tiiketimi degerleri arasinda oransal olarak
biiytik fark olan tilkeler i¢in enerjinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi ger¢ekten
onemlidir. Tirkiye’de kullanilan enerjinin %40 gibi biiyiik bir kismi1 konutlarin
1sitmasinda/sogutulmasinda kullanilmaktadir. Kullanilan bu enerjinin biiytik bir kismi da
kaybolmaktadir ¢linkii Tiirkiye’de binalara uygulanan 1s1 yalitimi heniiz tam olarak
istenilen oranlarda veya kalitede degildir. Yiiriirliikteki 1s1 yalitim kanunlarina gore
yapilan binalardaki is1 kaybi oranlari, benzer iklim sartlarina sahip olan Avrupa ilkeleri
ile karsilastirildiginda, cok daha yiiksektir. Bu sebepten 6tiirii daha fazla enerji kullanimi
ve ¢evre Kkirliligi olusturmaktadir. Tablo 1.1’de verilen yakit birim fiyatlari

incelendiginde, Tiirkiye’de bina 1s1 yaliiminin dnemi ortaya ¢ikmaktadir [12].

Ucuzluk Yalat Isil Deger Kcal/Nm® | Birim Fivat | Verim | TL/1000kwh
1 Dogalgaz 8250 1.009262 90 0.1359
2 Linyit 6000 0,738000 65 0.1892
3 Elektrik 860 0,331835 99 0.3898
4 Motorin 10200 3.511905 84 0.4099
5 Tiipgaz 11000 5.049435 88 0.5216
6 LPG propan 11000 5.165400 90 0.5218

Tablo 1.1 Binalarda Kullamilan Yakit Fiyatlarimin Karsilastirilmasi [12]



Binalardaki 1s1 yalitimdaki 6nemli parametrelerden biriside kullanilacak uygun
malzemelerinin se¢imidir. Malzemenin tedarik edilme ve uygulanma kolayliklari ile
birlikte maliyet onemli bir kriterdir. Ciinkii yalitim igin gergeklestirilecek olan harcama,
binanin ilk yatirrm maliyetini de beraberinde arttiran bir uygulamadir. Bununla birlikte
maliyet, enerji tasarrufu kriterlerine bagl olarak geri doniisiim siirecleri ve kazanglari da
g0z Oniine alinarak hesaplanirsa, sonraki yillarda maliyeti diisiiriicti oranlarda olumlu bir
katki ve enerji tiiketiminde de Onemli bir diisiis saglanir. Enerjinin korunumu
kapsamlarinda son yillarda gerceklestirilen aragtirmalarin onemli ¢ogunlugu, enerji
kaynaklarinin “tasarruflu tiiketimine” dayali 6nlemleri ve tedbirleri igermektedir. Konusu
gecen bu onlemler ile binalardaki i1sitma ve sogutma giderleri veya maliyetleri igin

harcanan enerjinin korunumu hedeflenmektedir [13].
1.3 ENERJi VERIMLILIGI

Ulkelerin iktisadi, beseri ve sosyal kalkinmalar1 icin enerji yonetimi &nemli
girdilerin en basinda gelmektedir. Diinya tilkeleri enerji ihtiyaglarinin 6nemli kismini
petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynakli birincil yakit rezervlerinden karsilamaktadir. Fakat
bu kaynaklarin hizli bir sekilde tiketilmesi, bunun dogal bir neticesi olarak ozon
tabakasinda bir incelme, sera gazi emisyonlar1 oranlarinda yiikselme ile birlikte insan
yasamini ve ¢evreyi tehdit eder duruma gelmesiyle beraber, enerjinin sadece tiikketimi
degil biraktigi olumsuz etkileri de glinlimiiziin 6nemli yasamsal sorunlarindan birini

olusturmaktadir [14].

Enerji agiginin (talebinin) biiyiik bir kismini ithal ederek karsilayan Tiirkiye, s6z
konusu durumun kalkinmasini ve sanayilesmesini engellememesi igin enerji yonetim
politikasini enerjiyi verimli kullanma iizerine yonlendirmesi 6nemli bir zorunluluktur.
Yapilan bir¢ok ¢alisma veya rapora gore sadece enerji verimli kullanilarak yillik toplam
enerji tiiketiminin %30’una kadariin tasarrufunun miimkiin oldugu ifade edilmektedir
[14] [15] [16]. Enerjiye bagli sorunlarin giderek arttigi, buna karsilik enerji kaynaklarinin
stirekli olarak azaldigi diinyada enerjinin verimli kullanimmin 6nemi giiniimiizde ve
gelecek yillarda artmaya devam edecektir. Bu baglamda tiim otoritelerin kabul ettigi

gercek sudur ki, en i1yi enerji tasarrufu, enerjiyi verimli kullanmaktir.



1.3.1 ENERJI VERIMLILIGI TANIMI

Giliniimiizde 6nemli kavramlarindan birisi olmasi1 nedeniyle enerji verimliliginin
tanimi farkli kurum ve kuruluslar tarafindan yapilmaktadir. Bu tanimlar1 asagidaki gibi

kisaca Ozetleyebiliriz:

“Enerji verimliligi; sekil olarak tiiketilen enerji miktarinin, tiretimdeki
miktar ve kaliteyi diisiirmeden iktisadi kalkinmayi ve sosyal refahi engellemeden
en aza indirilmesidir, diger bir ifadeyle enerjiyi daha akilct kullanmaktir. Bu
amagla teknolojik herhangi bir fonksiyon ya da bir siireg, bir onceki déneme gore,
daha az enerjiyle gerceklestiriliyorsa, o zaman enerji verimliligi uygulanmaktadir

diyebiliriz [17].”

“Tamimlamalardan bir digeri ise enerji verimliligi; enerji girdisinin
tiretim igindeki paymin azaltilmasi, ayni iiretimin daha az enerji tiiketerek

ger¢eklestirilmesidir (US Department of Energy, 2006).”

Enerji verimliligi uygulamalar1 iki farkli sekilde gergeklestirilmektedir.
Birincisi, direkt enerji verimliligi; ev, ofis, otomobil ve diger teknolojik iriinleri
kullanmak; bireysel davranislar1 (aliskanliklar1) ve giinlik yasamdaki davranislar
enerjiyi daha verimli kullanacak sekilde kurgulamak gibi somut Onlemlerden
olusmaktadir. Ikinci olani ise, dolayl enerji verimliligi olarak adlandirilan, mevcut
mallarin daha uzun siire kullanilmasi ile yeni mallarin tretimini azaltmak; enerji
tilketimini en aza diisiirecek sekillerde yerlesim yerlerini planlamak, ekonomik olarak

dogrudan materyal tiiketiminin olmadigi etkinliklere gegis yapmak gibi 6nlemlerdir [18].

“Enerji  verimliligi  firsatlart  neredeyse  biitiin  enerji  nihai
kullanimlarinda, sektorlerinde ve hizmetlerinde bulunabilir ve bu alanda biiyiik
bir potansiyel heniiz degerlendirilmemektedir. Nihai kullanim enerji verimliligi
isitma, iklimlendirme, aydinlatma gibi hizmetleri saglayan ekipmanlarin
gelistirilmesine odaklanir. Arz tarafi enerji verimliligi ise, tam tersine, daha
verimli enerji tiretimi, gelismis endiistriyel siire¢ler, kojenerasyon ve enerji geri
kazamimlart gibi sonuglart olan performans temelli iyilestirmelere yogunlasir”

(Kavak, 2005) [19].



Ozet olarak enerji verimliligi; yasam standardini, iiretim kalite ve oranlarini
diisiirmeden, daha az enerji tiiketerek veya kullanarak ayni miktarda is yapabilme
kabiliyetidir. Bu kavramin igerisinde sadece enerji kaynaklarinin kullanimi degil bununla
birlikte gelismis endiistriyel siiregler ve enerji geri kazanimlar1 da gibi etkinligi artirict

onlemler dahil edilmelidir. Enerji verimliligi;
e Enerjide arz/talep giivenliginin saglanmasi,
e Disa bagimli olmaktan dolay1 olusan risklerin indirgenmesi,
e Enerji iiretim maliyetlerinin siirdiiriilebilir olmasi,

o Iklim degisikligi karsisinda tedbir ve ydntemlerin artirilmasi ve gevrenin

korunmasi

gibi ulusal stratejik hedefleri tamamlayan ve bunlari yatay kesen bir kavramdir. Ayni
zamanda enerji verimliligi biitiin diinyada ekonomik kalkinmay1 en iist seviyeye tagimayi
ve kisilerin sosyal yasamlarinda rahatlik ve refahlarinin kisitlamadan kullanilan enerjiyi
minimuma indirmek i¢in yapilan ¢alismalarin genel adidir. Enerji verimliligi kapsaminda
var olan enerjinin iiretim ve tiiketim esnasinda olusabilecek kayiplar1 engellemek veya en
aza indirmektir [20]. Enerjinin verimli kullanilmasi i¢in kamu tarafindan yiiriitiilen
uygulamalar, egitim ve bilgilendirme c¢alismalari, yasal diizenlemeler ile getirilen
yaptirimlar, Sivil toplum kurumlar tarafindan organize edilen kampanyalar ve goniillii
aktiviteler, biiyiik sirketler ve tiniversiteler tarafindan planlanan ve yiritiilen teknoloji
gelistirme programlari gibi ¢aligsmalar gerceklestirilmektedir. Enerji  verimliligi
kapsaminda Elektrik Isleri Etiit (EIE) iin yapmus oldugu ¢aligmalar kapsaminda enerji
verimliligi i¢in binalarda %30, endiistriyel sanayide %20 ve son olarak ulagim
sektorlerinde %15 enerji tasarrufu saglandigi bilinmektedir. Enerji verimliligi giinlik
hayatimizda kullanmis oldugumuz enerji olarak ulasim, 1s1, aydinlatma gibi alanlarda
enerjiyi verimli ve dikkatli kullanmamiz ile aile biit¢esine ve 6zellikle iilke ekonomisine

cok biiytik katkilar saglamamiz enerji verimliligi ile miimkiin olmaktadir [14].
1.3.2 ENERJI YOGUNLUGU

Enerjinin verimli kullaniminin saglanmasindaki temel parametre (gosterge)
enerji yogunlugudur. Enerji yogunlugu, enerjinin tiiketimi (tep, joule) ile finansal bir
gostergenin (GSYIH, Katma Deger gibi) orani olarak kabul edilmektedir. Enerji



yogunlugu; teknik veya fiziksel olan bir gostergenin (6zgiil enerji tiikketimi gibi), bir
aktivitenin verimlilik diizeyini izah edemedigi durumlarda enerji verimliliginin bir
gostergesi olarak bilinmekte ve kullanilmaktadir [21]. Enerji yogunlugu gostergesi
ekonomik sonug, enerji verimliligindeki diisiis veya ylikselis, yakitlarin depolamasindaki
degisimleri ile birlikte ifade edilmektedir (degisimlerin tek tek bu gosterge iginde ayirt
edilmesi miimkiin degildir). Bununla beraber enerji yogunlugu, diinyada enerji
verimliligin izlenmesinde ve kiyaslanmasinda yogun bir sekilde kullanilan bir aragtir.
Enerji tiiketiminin GSYH’ya oranlanmas1 sonucu ortaya ¢ikan deger birincil enerji
yogunlugu, nihai enerji tiiketiminin GSYH’ya oranlanmas1 sonucu ortaya ¢ikan deger ise
nihai enerji yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Birincil enerji yogunlugu bolgeler ve
iilkeler yoniinden bir birim GSYIH olusturabilmek igin ne kadar enerji gerektigini
belirleyen bir gostergedir. Konusu gecen goéstergenin seviyesi iilkelerin veya bolgelerin
ekonomik niteliklerini, enerji tiiketim niteliklerini, iklim kosullarini ve teknik enerji
verimliliklerini gostermektedir.  Enerji yogunlugu egilimi, ekonomi ve sanayideki
yapisal degisikliklerden, enerji tiiketim yapisindaki degisimlerden ve nihai kullanicilarin
kullandiklar1 ekipman ve bina sektoriindeki verimliliklerden direkt etkilenmektedir.
Genel olarak incelendiginde gilivenilir bir gosterge olarak kabul edilmekle birlikte, kayit
dis1 ekonomi oranlarmin yiiksek seviyede oldugu az gelismis iigiincii diinya tilkelerinde
ve gelismekte olan iilkelerde enerji yogunlugu analizleri yapilmasi konusunda daha titiz
olunmasi gerekmektedir. Sanayi kuruluslarinda enerji yogunlugunun disiiriilmesi; enerji
verimliligindeki 1iyilestirme c¢alismalar1i 1ile birlikte yapisal degisikliklerin de
olusturulmas ile ilgilidir. Bu noktada asil lizerinde durulmasi gereken, belirlenmis asil
ve yan hedeflere yonelik yogunlugu, degerinin diizenli olarak diisiisii saglanmasi igin
programlanmalidir. Aksi takdirde enerji tiiketimi arttikga ekonomi daha da enerji yogun
hale gelecektir. Tiirkiye’de 2008-2016 yillar1 arasinda, birincil enerji yogunlugu nihai
enerji yogunluguna nazaran hizli bir diisiis sergilemistir (Tablo 1.2). Bahsi gegen bu
periyotta dogalgaz ¢cevrim santrallerinin ve rlizgar enerjisinin elektrik tiretiminde ytliksek
paya sahip olmasi neticesinde enerji iretiminde verimlilik artis1 saglanmistir [22] . Enerji
verimliligi kavrami ile enerji yogunlugu kavrami arasinda ters orant1 mevcuttur. Diger bir
ifade ile bir {ilkede veya bir sektorde hesaplanan enerji yogunlugu ne kadar diisiikse,

enerji verimliligi o kadar yiiksektir. Genel olarak enerji yogunlugu, ekonominin ilk



kalkinma asamalarinda artmakta, ancak gelismis ekonomilerde bu oran azalma

egilimindedir [23].
UL L) UL & ] - winin L] ® L] L) 5
Birincil Enerji Yogunlugu -1,2% -1,6% -1,4% 2,6%
Nihai Enerji Yogunlugu -1,3% -1,5% -1,4% 1,1%

Tablo 1.2 Birincil ve Nihai Enerji Yogunlugunun Yillik Ortalama Artis-Azahs
Oram (kaynak YEGM) [22]

Bir iilkenin kalkinmiglik seviyesi, kisi basina enerji tiiketimi ve enerji yogunlugu
gostergeleri ile ifade edilebilmektedir. Kisi basina enerji tiiketiminin yiiksek seviyelerde
olmasi1 hem iilkede ekonominin canlandigina hem de ulasim araglari ile elektrikli aletlerin
yogun kullanildigina ve yiiksek konforlu barimnma olanaklarinin arttigina isaret eder.
Oyleyse bir iilkede enerji bakimindan kalkinmishiginin gostergesi, kisi basmna enerji
tiketiminin ytliksek, enerji yogunlugunun da diisiik olmasidir. Tiirkiye’nin enerji
yogunlugu ve Onuncu Kalkinma Plani'nda yillara gore Sekil 1.3’deki gibi gerceklesecegi
beklenmektedir [24].

Tlrkiye'nin Enerji Yogunlugu
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Sekil 1.3 Tiirkiye’nin Enerji Yogunlugu

Birincil enerji yogunlugu diinya ortalamasi 0,18 kep/2010$’dir. OECD ve AB-
28 iilkelerinin ortalamasi ise 0,11 ve 0,09 kep/2010$°dir (Sekil 1.4). Bu duruma gore
Tiirkiye birincil enerji yogunlugunun diinya genel ortalamasindan daha iyi bir diizeyde

oldugu ve OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development)
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tilkelerinin genel ortalamasina da hayli yakin bir seviyede bulundugu gdzlenmektedir.
AB-28 iilkelerinin ortalamasi ile oranlandiginda ise Tiirkiye’nin birincil enerji yogunlugu

seviyesi yiiksek kalmaktadir.
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ABD )
Yeni Zellanda !
Tlrkiye
QECD |
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AB23 |
Hallanda |
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lsver |
Alrmanya ]
Ispanya -
laponya |
ingiltere |
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Danimarka |
Isvigre |

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012 0,14 0,16 0,18 0,20
tep/hin 2010%

Sekil 1.4 Ulkelerin Birincil Enerji Yogunluklar (2015)

25.02.2012 tarihli ve 28215 say1 ile Resmi Gazetede yayimlanan, 20.2.2012
tarihli ve 2012 \1 karar numarasi ile “Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi” yonetiminde
kamu, 6zel sektor ve sivil toplum kuruluslarinin katilimlari ile diizenlenen ekli “Enerji
Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023” kabuliine, karar verilmistir. Bu belge ile sonug
merkezli ve somut hedeflerle giiclendirilmis bir politika seti olusturulmasina ve hedeflere
ulagsmak icin yapilmasi sart olan eylemlerin, bu eylemlerin yerine getirilmesinden
sorumlu kuruluslarla birlikte tanimlanmasi; kamu kesimi, 6zel sektor ve sivil toplum
kuruluglarinin katilimcr bir yaklasimla ve is birligi ¢ercevesinde hareket etmesinin

saglanmas1 planlanmistir.
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1.4 ENERJI TASARRUFU TANIMI VE EKONOMIK FAYDALARI

Enerji tasarrufu enerji verimliligi tizerindeki deginilmesi gereken en Onemli
faktordiir, enerji tiikketiminin optimum diizeyde gergeklestirilmesi olarak degerlendirilir
ve bu kapsama enerji atiklarinin degerlendirilmesi, enerji kayiplarinin dnlenmesi gibi
kavramlarda dahil edilmektedir. Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi farkl terim ifadeler
olmasina karsilik kavramsal olarak yakin iligski i¢indedirler. Enerji tasarrufu az enerji
kullanma siireglerini igerirken, enerji verimliligi teknolojik herhangi bir fonksiyon ya da
bir siireg, bir 6nceki duruma gore, daha az enerjiyle gerceklestirilebilme fonksiyonlarini
icermektedir. Bu sebeptendir ki enerji tasarrufu, tretkenligin artist veya teknolojik
ilerlemeler gibi, bazi proses veya gelismelerin sonucunda olusur. Ote yandan enetji
verimliligi, ¢iktiy, tiiketimi veya konfor diizeylerini etkilemeden, belirli bir iiriin, proses

veya liretim alanindaki enerji yogunlugunun disiiriillmesiyle olusur [2].

Enerji tasarrufu ana fikrinde daha az enerji harcamayi kriter almaktadir ve agiktir
Ki enerji tasarrufu yapildiginda enerji verimliligi de artirilmis olur. Insanlarin yasamlari
boyunca kullandiklar1 tiim enerji kaynaklari tiikenen cinstendir, bilingsiz ve asiri
tilketildiginde ise daha sonraki yillarda gerek kaynaklarin tiikenmesi ve gerekse de
cevresel zararli etkilerinin ortaya ¢ikmasi gibi biiyiik sorunlara sebep olacaktir. Giiniimiiz
giincel enerji kaynaklarindan olan yenilenebilir giines ve riizgar gibi kaynaklarin
kullanimlar1 ise ekonomik maliyetleri sebebi ile yeterli degildir. Hazir kaynaklarin

kullanilmasi daha az maliyet gerektirdiginden, daha caziptir.

Giinliik hayatta enerji tiiketiminin 6nemli bir kisminin yasam alanlarinda (ev,
biiro, okul, vb.) yapildig1 diistiniiliirse yasam seklimizdeki kii¢iik farklar olusturarak
yapacagimiz enerji tasarrufunun lilke ekonomisi agisindan ne kadar biiyiik kazanglar
doguracagi ortadadir. Enerji tasarrufunun goriinen en 6nemli faydalari; kaynak tiiketimini
azaltarak, dogaya ve ekolojiye katki saglayip, tlkenin enerji ihtiyacin1 ve disa
bagimliligin1 azaltarak da tilke ekonomisine katki saglamaktadir. Sadece evlerde degil, is
yerlerinde, ulasimda ve sanayide de bu tedbirler uygulanarak enerji tasarrufu saglanabilir.

Sonugta enerji tasarrufuyla ek kaynak kullanilmadigindan ¢evre de korunmus olacaktir.
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1.5 BINALARDA ISI YALITIMI KAVRAMINA ENERJi VERIMLILIiGi
CERCEVESINDEN BAKILMASI

Enerji tiiketiminin artis1 beraberinde iilke ekonomisine yiik, insan ve g¢evre
sagligina ciddi anlamda zararlar1 da getirmektedir. Bu agidan bakildiginda insan
geleceginin iizerindeki bu ipotegi kaldirmak veya yiikiinii hafifletmek i¢in enerji tiiketimi
ile ilgili tedbirlerin alinma zorunlulugu kaginilmazdir. Binalarda is1 yalitimi uygulamalari
ile binalardaki 1s1 kayiplarinin dolayist ile enerji israfin olusmasi engellenebilmektedir.
Sekil 1.5.a’daki grafik incelendiginde Tiirkiye’de binalarda kullanilan enerji, toplam
enerjinin i¢inde %31’¢ yakin bir pay1 olusturmaktadir. Tiirkiye enerjide yaklasik %75
disa bagimlidir.

Diger, 6% Jeotermal Glnes
ve diger
15l
4%

Konutve
Hizmetler,
31%

Petrol
7%

Sektir Ton Esdeger Petrol Enerji Tiirii Ton Esdeger Petrol
Sanayi Tiketimi 32466 Katl Yakit 7601
Ulagtirma 17282 Petrol 1760
Konut ve Hizmetler 24623 Dodalgaz 7656
Diger 4430 Elektrik 6398
Toplam Eneriji Tiiketimi 78801 Jeotermal ve diger 1si 914
Giineg 204
Toplam 24623

Sekil 1.5.a Tirkiye Enerji Tiketim Sekil 1.5.b Binalarda Enerji Tiiketim
Oranlan [25] Dagilinm [25]

Sekil 1.5.b’deki grafik incelendiginde ise konut ve hizmet sektorlerinde kullanilan kati
yakit, petrol ve dogalgaz biiyiik ¢ogunlukla 1sinma amagli kullanilmaktadir. Isitma ve
sogutmada elektrikte kullanilmaktadir. Bu grafige gore Tiirkiye Toplam Enerji
Tiiketiminde Konutlarda dogalgaz tiiketimi toplam enerji tiiketiminin %9 ’udur.Ayrica
konut ve hizmetler sektoriinde kat1 yakit, petrol ve dogalgaz enerji tiiketimi toplam {tilke

enerji tilkketiminin %21,6 sin1 olusturmaktadir.
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Dogru bir 1s1 yalitimi yapildiginda %50 enerji verimi elde edilmesiyle ¢ok yliksek
oranlarda enerji tasarrufu yapilabilmektedir [26]. Enerjide yiiksek oranlarda dis1 bagimli
olan Tiirkiye’nin bu konudaki onceligi tasarruf ve enerjinin etkin kullanimi olmalidir.
Binalarda kullanilacak farkli teknikler ve alinacak farkli 6nlemler ile biiyiik miktarlarda
enerji tasarrufu saglanabilecegi, bu yiizden enerji verimliligini iyilestirilebilecegi bugiine

kadarki bir¢ok uygulamada goriilmiistiir.

Diinya tizerinde enerji verimliligi konusuna bagli olarak gelistirilen politikalarda
1s1 yalitimi (sicak/soguk) en 6nemli dilimi olusturmaktadir. Tiirkiye binalara uygun 1si
yalittm1 uygulanmasi ile Tirkiye'nin genel enerji faturasini yaklasik %10’a indirgemek
miimkiindiir. Sadece diizgiin 1s1 yalitimi ile saglanacak boyle ek bir tasarrufa, sanayi,
ulagim, tarim veya diger bircok sektorler de dahil olmak {izere, ayn1 yatirim maliyeti ve
amortismana sahip diger bir yontem ile ulasmanin ¢ok zor oldugu ifade edilmektedir[27].
Konutlarda enerji verimliligi i¢in 1s1 yalittmi ¢ergevesinde alinabilecek onlemler; dis
cephe, i¢ cephe 1s1 yalitminin yapilmasi, 1s1 kopriilerinin olusmasinin 6nlenmesi,
pencerelerde meydana gelen 1s1 kayiplarin engellenmesi, ortamlarin dis hava ile
baglantisinin azaltilmasi, golgeliklerin kullanilmasi, bina girislerinde ¢ift kap1
kullanilmas: olarak siralanabilir [28]. Is1 yalitim uygulamasii etkin bir bigimde
gerceklestirmek meteorolojik (hava sicakligy, riizgar ve nem) iklimsel 6zellikleri, cografi
ozellikler (yer alinan bolgenin konumu ve deniz seviyesinden yiiksekligi) ve ayrica bina
cephesinin konumu (giinese bagl olarak gecirgenlik ve yansitma gibi) yap1 6zellikleri
dikkate alinmalidir [29] (Is1 Yalittm Uygulama Kilavuzu, T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligr).

Tiirkiye de 1s1 yalitiminin gelisim siireci; Tiirkiye 1s1 yalitimu ile ilgili ilk resmi
calismalar 1970 senesinde “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” ve 1981 senesinde
“Is1 Yaliim Yonetmeligi” ile yiiriirliige girmesi ile baglamigtir. Daha sonra “TS 825
Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1” standardi iizerinde diizenleme ¢alismalar1 yapilmaya
baslanmig ve 1998 senesinde onaylanarak yliriirliige girmistir. Yalitimsiz binalarin
coklugu ve bilingsizce yapilan yalitimlar g6z Oniinde bulundurularak bugiinkii
caligmalarin temelini olusturan “Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi” 2000 yilinda
cikartilmigtir. Bu yonetmelik ile yeni yapilacak binalarda enerji performansinin, 1s1
yalittimi agisindan iyilestirilmesi hedeflenmistir ve binalarda 1s1 yalittmi zorunlu hale

getirilmistir. Ayrica bu yonetmelige gore yeni yapilar zorunlu 1s1 yalitimi uygulamasini
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gerceklestirip, eski binalarda 02.05.2017 tarihine kadar enerji kimlik belgesini almak
zorunlu hale getirilmistir (Binalarda Enerji Kimlik Belgesinin (EKB) aranmasi sarti

01.01.2020 tarihine ertelenmistir).

Konutlara uyguladigimiz 1s1 yalitiminin yasam kalitesine ve bina sakinlerine

faydalari ise;

e Dort mevsim siiresince dogru yaliim yaparak soguk ve sicagi

iletmeyecek etkili performans i¢in 1s1 yalitimi gergeklestirilmelidir.

e Dogru yalitim planlanmasi ile %40 ile %60 oraninda 1sitma ve sogutma

acisindan tasarruf saglanabilir.

e Ucg y1l gibi kisa bir siire icerisinde masrafin1 amorti edip ilerleyen yillarda

ekonomik olarak kazang saglamak i¢in 1s1 yalitimi gergeklestirilmelidir.

e Is1 yaliimi uygulamalar1 sayesinde binalarda 6zellikle dis cephelerdeki

korozyonu engellenerek daha saglikli bir yagsam ortami saglanabilir.

e Is1 yalitimiyla binalarda her alanda konfor saglayarak ve binay1 olumsuz
dis hava kosullarindan koruyarak bakim ve onarim masraflarin

azaltilmasini saglar.

e Is1 yaliim uygulamalari ile komiir, petrol tiirevli ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarin tiikketimi diisiiriilerek gelecek nesiller i¢in daha temiz bir ¢evre

saglanabilir.
seklinde siralanabilir.
1.6 ENERJI VERIMLILIGI POLITIKALARI VE KANUNLARI

Tiirkiye uzun yillardir enerji agigini ithal kaynaklarla gidermeye ¢aligmaktadir
ve bu durumun 6niline ge¢cmek icin, kendi enerji kaynaklarini saglamak ve enerjide arz
giivenligini kabul edilir oranlara ¢ekmek icin farkli ve giivenilir politikalar gelistirmek

zorundadir. Bu sebeple asagida belirtilen yasal mevzuatlara bagvurmustur.

Enerji verimliliginde hedeflenen gelisime ulasmak igin, 02.05.2007 tarihinde
yiiriirliige giren 5627 sayili “Enerji Verimliligi Kanunu (EVK)” ¢ikarilmistir. Bu kanun
kapsaminda, enerji verimliligi alaninda {iniversitelere, meslek kuruluslarina, sivil toplum

orgiitlerine ve enerji danigmanlik sirketlerine gesitli yetkiler verilmektedir. Bununla
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birlikte, daha cok elektrik tiiketen isletmeler enerji yonetimi bdliimleri olusturmakla
yikiimlii kilimmistir. Ayrica, ¢esitli sartlara gore isletmelere, enerji kalite belgesi
verilecektir. Bu kanun beraberinde benzeri bir¢ok tedbir planlanarak, milli gelir basina
tiiketilen enerji miktarimin (enerji yogunlugu) yaklasik %15 oraninda azaltilmasi
planlanmaktadir (5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu, T.C. Resmi Gazete, Sayi: 26510,
Tarih: 02.05.2007). Bu kanun; binalarda, sanayi isletmelerinde ve ulasim sektoriinde

verimliliginin arttirilmasina yonelik tedbirleri de sunmaktadir.
1.6.1 BINALARDA ENERJi PERFORMANS YONETMELIGi (BEP)

BEP yonetmeligi; konutlari, ticari amagla ve hizmet amacli kullanilan yapilari
kapsamaktadir. Bir dizi 6nlem paketi kullanarak binalarda enerji verimliligi artirmanin
yontemlerini aramaktadir. Bu yonetmelik cergevesinde goz oniinde bulundurulmasi
gereken hususlar; mekanik tesisat, mimari tasarim, otomasyon, 1s1 yalitimi, aydinlatma,
1sitma/sogutma, yenilenebilir enerji kullanimi, kojenerasyon sistemleri olarak

siralanabilir. 05.12.2008 tarihinde ¢ikarilan Enerji Performans Yonetmeliginin amact;

¢ Binalarm biitiin enerji kullanimlarinin degerlendirilmesini saglayacak hesaplama
kurallarinin belirlenmesi,

e Birincil enerji ve karbondioksit emisyonu agisindan siniflandirmasini,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesini,

e Sera gazi emisyonlarinin siniflandirilmasi ve ¢evrenin korunmasi.

Kapsamu ise;

e 200 m%nin iizerinde kullanim alani olan binalarda, elektrik, 1s1 ve sicak su
thtiyacinin kojenerasyon sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretiminin
ekonomikliginin aragtirilmasi,

e Bilinclendirme ve egitim faaliyetleri,

e Mevcut ve yeni yapilacak binalarin performans kriterlerine uygunlugunun

belirlenerek enerji kimlik belgesinin hazirlanmasidir.
1.6.2 ENERJI KIMLIK BELGESI (EKB)

Binalarda enerji performansi yonetmeligine gore 01.01.2011 tarihinden itibaren
halen mevcut ve yeni yapilan binalarin enerji kimlik belgesi (EKB) zorunlulugu vardir.

Bu belge ile ;
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Asgari olarak binanin enerji ihtiyaci ve enerji tiiketim smiflandirmasi, yalitim
ozellikleri ve 1s1itma ve/veya sogutma sistemlerinin verimi ile ilgili bilgileri igerir,
Enerji kimlik belgesi vermeye yetkili kurulus tarafindan hazirlanir ve ilgili idarece
onaylanir,

Bu belge, yeni binalar i¢in yap1 kullanma izin belgesinin ayrilmaz bir pargasi
olacaktir,

Toplam kullanim alan1 1.000 m? ve iizerinde olan mevcut binalar ve isletmeye
alinan yeni binalar i¢in diizenlenir,

Yeni inga edilen binalarin enerji performansinin EKB sinifi minimum C olacak
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir

EKB gecerlilik siiresi 10 yildir.

Enerji kimlik belgesinde;

Bir binanin enerji performansinin belirlenmesi,
Binanin m? basina diisen yillik enerji tiiketiminin belirlenmesi,
Bu degere gore CO2 saliniminin hesaplanmasi,

Bu degerlerin referans bir binanin ki ile kiyaslanmasi.

Kiyaslama sonucuna gore binanin A-G aras1 bir enerji sinifina yerlestirilmesi ile

gerceklesir. Tablo da m?basia diismesi gereken degerler verilmistir [30].

Bina Enerji Smifi Enerji Sinifi Endeksi (EP)
A 0-39
B 40-79
C 80-99
D 100-119
E 120-139
F 140-174
G =175

Tablo 1.3 Enerji Smifi ve Degerleri (izolasyon Diinyasi Dergisi, 2010)

Sekil 1.6’da gosterilen enerji kimlik belgesine gore, tiikketim degerleri ve

emisyon degerleri incelenerek bina icin A simifi ile G simifi arasinda bir kimlik

tanimlanacaktir. A sinifi, en verimli bina ¢esidi olurken G sinifi en diisiik verimin elde
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edildigi bina tipi olmaktadir (Tablo 1.3') [19]. Bina enerji kimliginde mevcut bir binanin

enerji siifinin en az C olmasi beklenmektedir.
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Sekil 1-6 Bina Enerji Kimlik Belgesi

Binaya ait enerji kimlik belgesinde binanin aylik ve yillik bazda ne miktarda
enerji tiikettigi (kw/h-m?/y1l) binanm bir yilda iirettigi sera gaz1 miktar1 (CO2/kg-m?)
belirtilir. Yani binanin havayi ne kadar kirlettigini gostermektedir. Enerji Verimliligi
Kanunu geregi binalarda enerji kimlik belgesi mevcut binalar i¢in 2020 yili1 Ocak ayma

kadar, yeni binalarda ise Ruhsat Basvurusu ile beraber alinmasi zorunlulugu mevcuttur.
1.7 LITERATUR TARAMASI

Binalarda duvarlarda olusan 1s1  kayiplarinin  azaltilmasindaki  temel
kavramlardan olan, en iyi yalitm kalimliginin belirlenmesiyle ilgili olarak literatiirde
ulusal ve uluslararasi birgok calisma mevcuttur. Tirkiye’de birgok il igin yalitim
kalinligiyla ilgili farkl ¢alismalar yapilmis ve bir¢ok farkli modeller 6nerilmistir. Yapilan

calismalarin ¢ogunda derece giin yontemi ve dmiir maliyet analizi basta olmak tizere
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sayisal yontemler kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda 1s1 kayiplarinin belirgin
oldugu bolgelerde noktasal degerler iizerinde durulmakta ve histogram sicaklik
dagilimlar1 kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, farkli 1s1 yalittm malzemelerinin deneysel
incelemeleri ve sayisal modelleme yapilarak elde edilen veriler iizerinde hibrit bir model
olan ANFIS ile makine 6grenmesi modelinin kurgulanmasi ve bu model ile insa edilecek
yapilar i¢in bir karar destek yapisi olusturulmaya calisilmistir. Ayrica bu asamalarda
calisan bilim adamlar1 ve akademisyenler i¢in var olan enerjiyi daha verimli kilmanin
yollarini arastirmaktadir. Bu arastirmalarda 1s1 yalitmi konusunda yogunlasmakta ve
verimin nasil arttirilacagi tartisilmaktadir. Yapilan calismada binalarda 1s1 yalitimi ve
optimum yalitim kalinlig1 iizerinde durulmaktadir ve omiir maliyet analizi ve sayisal
yontemlerden farkli olarak sezgisel yontemler kullanilarak problem i¢in farkli bir 6neri

sunulmaktadir.

Tirkiye’de enerji verimliligi ve 1s1 yalittimi kavramlar1 tizerine bircok TEZ
calismasi yapilmistir. Tablo 1.4’ de bu ¢alismalarin 6zet bir listesi goriilmektedir. Bu tez
calismalari son on yil igerisinde farkli akademik bilim alanlarinda gerceklestirilmis ve bu
bilim alanlarinin kapsamlar1 dahilinde problemlere yaklagimlar veya bilgi birikimleri

olusturmay1 hedeflemislerdir.

Ozel ve Pihtil1, binalarda duvarlara gergeklestirilen yalittmin farkli konumlarinin
1s1 kazang ve kaywplarina etkisini sayisal olarak sonlu farklar yontemi ile
coziimlemislerdir. 6 cm kalinliga sahip yalitim malzemesini duvara 5 farkli sekilde monte
ederek; yaz ve kis aylarinda, 1s1 kayip ve kazanglar1 acisindan en 1yi konumlandirma
durumunu tespit etmeye ¢alismiglardir. Farkli konumlandirmalarin etkilerini inceleyerek
en iyi ve kotii durumlarin tespiti tizerinde ¢aligmislardir. Ayrica, yalitimi bir biitlin olarak
dis yiizeyde yerlestirme durumunun ortada ve i¢ yiizeyde yerlestirme durumuna gére daha

iyi oldugunu da gostermislerdir [31].

Golcii vd. Denizli ili igin; yapilarin 1sitilmasinda iki degisik enerji kaynagi
kullanarak ve yaliim malzemesi olarak tas yiinii kullanilarak dis cephede optimum
yalittm kalinligi hesaplamaya caligmislardir. Hesaplamalarda omiir maliyet analizi
(LCCA) kullanmiglardir. Farkli kaynaklar igin farkli maliyetler ve yil olarak dmiir siireleri
belirlemislerdir [32].
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Tablo 1.4 Tiirkiye’de Enerji Verimliligi ve Is1 Yalitimi Konularinda Yapilan Tez
Calismalar1 [34]
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Karabulut, 1s1 kopriileri hakkinda en genel bilgileri vererek, kirislerde meydana
gelen 1s1 kopriileri iizerinde degisik geometrilerin, dis ve i¢ ortam sicaklifinin ve yalitim
kalinliginin, sicaklik dagilimina olan etkilerini incelemis ve i¢ ve dis yiizey sicaklik ve 1s1

akilarinin degisimini karsilagtirmistir [33].

Erdabak, Sivas ilinde farkli konumlardaki binalarin i¢ ve dis ortamlarinda,
termal kamera goriintiileri alarak, bu binalarda 151 kaybinin gerceklesebilecegi kritik
noktalar iizerinde durmustur. Kaydettigi goriintiilerin bilgisayar ortaminda analizlerini
gerceklestirmis ve sonucunda yiizey sicakhik haritalarini elde etmistir. Calismanin
ilerleyen kisimlarinda; diizlem duvar, 151 koprisi, lokal ve radyator arkas: yalitimin,
dolgu malzemesinin, pencerenin sicaklik dagilimina etkisi sayisal olarak incelenmistir
[35].

Buyruk vd. Sivas sehir merkezindeki binalar i¢in; kolon, kiris, duvar koseleri ve
pencereler gibi farkli yap1 birimlerinde olusan 1s1 kopriilerini incelemislerdir. Caligmanin
deneysel olan boliimiinde termal kamera goriintiilleme ile sayisal kismini ise Fluent
uygulama programiyla gerceklestirmislerdir. Farkli yalittim kalinliklar1 igin distan

uygulanan yalittim modellerini incelemisler ve uygun yalitim kalinligin1 arastirmislardir

[36].

Buyruk vd. calismalarinda degisik yalitim kalinliklarini digtan yalitim ve sandvig
duvar tipi yalittm uygulamasi icin incelemislerdir. Bu ¢alismada farkl: i¢ ve dis ortam
durumlarinda farkl yalittim uygulamalarinin dis yiizey sicakliklarini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Sandvi¢ duvar tip uygulamasinda belirgin olarak 1s1 kopriilerinin
ortaya ¢iktigini, distan yalitim uygulamasi ile bu durumun o6nlendigi sonucunu elde
etmislerdir [37].

Bayer gerceklestirdigi ¢aligmada, bir yap1 ingaat1 projesinde, “TS 825 Is1 Yalitim
Kurallar1” na elverisli degisik tiirde 1s1 yalitm malzemeleri kullanarak dis cepheden 1s1
yalitim sistemi gerc¢eklestirmistir. Baglangigta “TS 825 Is1 Yalitim Kurallar1” na gére hali
hazirdaki binanin 1s1 yaliimi1 olmayan durumundaki yillik 1sitma enerjisi gereksinimini
ve yapinin 6zgiil 1s1 kayb1 hesabini1 yapmistir. Bu baglamda gerceklestirdigi ¢aligmalarda
dis cephe duvarda distan 1s1 yaliim sistemi daha elverisli goriilmiis ve 1s1 yalitim
malzemesi olarak ekspande polistren, ekstriide polistren ve tas yiinii yalittm malzemesi

olarak tercih etmistir. Bununla beraber dolgu duvarlara gaz beton denenerek kolon kirisler
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dis cepheden ekspande polistren ile yalitim ¢oziimlerini gelistirmistir, bu ¢éziimlerin
maliyetleri ve olumlu yonlerini incelemistir. Yapilan ¢alisma neticesinde 1s1 yalitminda
kullanilan malzemelerin standartlara uygun olmasi, kullanilan ayrintilara gore
malzemelerin tercihi, 1s1 yaliim malzemelerinin en diistik kalinlik belirlemelerinin dogru
yapilmasi, yalittmin performansi, yapt sagligi ve yalitim maliyeti bakimindan biiyiik

o6nem olusturdugunu tespit etmistir [38].

Candan gergeklestirdigi ¢alisma ile 6rnek bir yapi insaati projesinde farkl
seceneklerde 1s1 yalittm malzemelerini farkli yontemler kullanarak TS-825 1s1 yalitim
kurallarina gore hesaplamalar gergeklestirmistir. Birinci olarak, daha net karsilagtirma
yapabilmek i¢in binanin yalitim yapilmamis halindeki hesaplamalar1 yapilarak enerji
gereksinimleri ve 6zgiil 1s1 kayiplarin1 hesaplanmistir. Is1 yalitim sistemleri arasindaki
olumlu benzerliklerin daha iyi anlagilmasi i¢in bina expande polistren ve extriide polistren
malzemeleri ile ayr1 ayri i¢ cepheden, sandvi¢ ve dis cepheden olmak tizere ii¢ degisik
yontem ile yalitilarak aralarindaki ekonomik karsilastirmalari yapmistir. Bu hesaplamalar
neticesinde elde edilen senelik 1sitma enerjisi ve bina Ozgiil 1s1 kaybi degerlerini
kiyasladiginda binalarda 1s1 kayiplarinin ¢ok oldugu dis cephe duvarm 1s1 yalitimi ile 1s1
enerjisi tilketiminde ortalama %40, binanin 6zgiil 1s1 kaybinda ise ortalama %57 diisiis

saglandigini belirlemistir [39].

Ilgin gerceklestirdigi calismada, degisik yaliim konumlarindaki duvar
yapilarinin kalinliklar1 boyunca olusan yogusma olaymi “TS 825 Standartlar1” esas
alinarak MATLAB uygulama programinda GUI ara¢ kutusu ile incelemistir. Bu
caligmay1 yapmak i¢in, yaliim malzemesinin net kalinligi ayni olacak bigimde; tek
tabaka, iki esit tabaka ve ili¢ esit tabaka seklinde duvarin igine degisik konumlara
yerlestirilerek her bir yalitim sart1 i¢cin yogusma ve buhar gecisini arastirmistir. Duvar
modelinde yogusan su yil icerisinde tamamen buharlasamadigi i¢in standart duvar yapisi

olmadigini ortaya koymustur [40].

Kaynakli ve Yaman Karadeniz gerceklestirdikleri ¢alisma ile bir bolgenin giin-
derece sayisinin hesaplanmasina ve dis cephe duvarlara uygulanacak yalitim kalinliginin
tespitine yonelik olarak bir akis sunmuslardir. Birinci olarak giinliik dis hava
sicakligindan faydalanarak giin-derece degeri ve yillik 1sitma enerji ihtiyacin

hesaplamislardir. Yakit olarak dogalgaz tercih edildigi durumda yillik yakit maliyetlerini
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farkli yalitim uygulamalari i¢in hesaplamiglardir. Yakit maliyetlerine yalitim maliyetleri
de ilave ederek 1sinma i¢in toplam maliyeti hesaplamislardir. Sonrasinda, faiz ve
enflasyon oranlar1 gibi ekonomik degerlerinin de dikkate alindig1 dmiir maliyet analizleri
ile yillik yakit giderinin 0 giinkii degerlerini hesaplamislardir. Degisik yalitim kalinliklar
icin maliyet grafikleri olusturularak, toplam maliyeti en kiigiik yapan yalitim kalinligini
belirlemislerdir. Analizler, farkli duvar tipi ve giin-derece degerleri i¢in de uygulanarak

bulgular Tirkiye’deki gesitli iklim bolgeleri i¢in genisletilmistir [41].

Kiling gergeklestirdigi ¢alismada, Cumhuriyet Universitesi kampiisiinde
yaklasik 30 m?i¢ kapali alana sahip iki odal1 6zel bir uygulama binasi insa ettirmistir. Bu
binada degisik i¢/dig ortam sartlarinin i¢ ve dis yiizey sicakliklarina olan etkileri, degisik
1s1 yalitim malzemelerinin degisik sicakliklardaki 6zellikleri, ayn1 duvar malzemesinin
farkli ortamlarinda denenmesi, bims tuglanin yalitimsiz ve yalitimli uygulanmasi, degisik
pencere tiirlerinin karsilastirilmasi gibi kavramlari incelemistir. Calismanin deneysel olan
boliimiini termal kamera kullanarak yapmustir. Her duvarda degisik bir model bulunan
binada kis aylarinda termal kamera goriintiileri almistir. Sonlu hacimler temeline dayali
Fluent uygulama yazilimi araciligi ile binanin 3 boyutlu analizini ger¢eklestirmis ve
binanin deneysel verileri ile 3 boyutlu modelinin verilerini karsilagtirmistir. Sonug olarak
binanin bir kismini olusturan 6 cm ekspande polistren (EPS) uygulamasinin duvar i¢
tarafindan boliinerek uygulandigi 2+2+2 cm yalitimli boliimii ile 343 cm yalitimli boliimii
diger boliimlere gore daha elverisli sonuglar iirettigini hem deneysel hem de 3 boyutlu
modelde ispat etmistir. Yalitim konusunda toplumumuzu bilinglendirerek daha verimli
bir yalitim olanagi saglamistir [42]. (Bu tez ¢alismasi da bu binadan elde edilen farkli
yalittm ozelliklerindeki duvarlardan elde edilen Olglimlerin ANFIS modelinde

kurgulanmasidir)

Ozkutlu ve Karakus gergeklestirdikleri ¢alismada, Mustafa Kemal Universitesi
kampiisiindeki Miihendislik Fakiiltesi binasinin 6nce yalitilmamis hali lizerinden yillik
enerji ihtiyacini ve binanin 6zgiil 1s1 kaybini tespit edip binanin yalitilmamig halde hacim
basina diisen 1sitma enerjisi gereksinimini hesaplamislardir. Binanin yalitimi i¢in 5 cm’lik
ekstriide polistren (XPS) (yogunluk 30kg/m®) sikistirilmis kopik uygulamislardir.
Yaliim yapildiktan sonra binanin yillik 1sitma gereksinimi ve ozgiil 1s1 kaybi
hesaplanmistir. Ayni sartlarda bina cam yliinii ile yalitilmig ve XPS ile karsilastirilmistir.

Her iki sart altinda da binanin yaliim giderleri hesaplanip karsilastirilmalart yapilmistir.
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Bu ¢alismanin sonucunda Mustafa Kemal Universitesi mithendislik binas1 yapilan yalitim
ile bina 1s1 yalitim kurallarina uygun ve uygulanan yalittm malzemesi, yalittim kalinligi,
cam kaplama oraninin TS 825 Standardi ve mevsimsel kosullara uygun olarak yapilmis

oldugu belirlenmistir [43].

Kaya ve Oguz gerceklestirdikleri ¢alismada, 1s1 yalittminin giinliik hayatin tiim
boyutlarinda gerekli oldugunu ve tiim tesisatlar i¢in elverisli sartlar dikkate alinarak
uygun yalittim kalinliginin hesaplanmasi gerektigini 6ne ¢ikarmislardir. Enerji tasarrufu
saglamak icin gergeklestirilen 1s1 yaliimiyla beraber, yogusmayi da azaltacak olan
elverigli yalitim kalinliginin dogru olarak belirlenmesi ve uygulamanin dikkatli bir
sekilde yapilmasi gerektigine deginmislerdir. Hatlarin olmasi gerektigi gibi yalitildiginda
mekanik sistemlerin Omrii uzayacak ve sistem performansini uzunca bir siire
koruyacagimi ispatlamislardir. Yasam ortamlarinin (mekanlarmin) daha saglikli
iklimlendirilmesi ile ideal 1sil konforu elde edilecegini, dogru yaliim malzemelerinin
secilmesi ile yalittm malzemesi verimini tesisat mrii siiresince koruyabilecegini, tesisatta
korozyon riski daha da azalacak, soguk hatlarin énemli sorunu olan yogusma problemi

icin emek, zaman ve para harcanmasina gerek kalmayacagini gostermislerdir [44].

Kangji Li vd. ¢alismalarinda, alternatif bir yaklasim, yani, hibrid genetik
algoritmasi-adaptif ag tabanli bulanik kesmesi sistemi (GA-anfis) sunmuslardir. Bu
modelde, GA, kural tabani olusturmak en iyi duruma getirir ve anfis tahmin performansini
en iyi duruma getirmek igin onciil ve sonug parametrelerini ayarlar. Onerilen modelin
performansi, toplanan iki farkli veri setleri kullanarak YSA ile karsilastirilir. Sonuglar
hibrid GA-ANFIS modelinin tahmin dogrulugu terimi ANN daha iyi performans
oldugunu géstermektedir. Onerilen model de ANN olarak modelleme siiresi ayn1 dlgekte
vardir GA yordam parametreleri dikkatle secilir. Bu bina enerji tahmini alternatif bir

yontem olarak kabul edilebilir [45].

Jin Yang vd. calismalarinda; bina enerji tahmini igin, gelen verilerde
beklenmedik sekil degisikliklerine uyum saglayabilen uyarlanabilir ANN modellerinin
performansin1 degerlendirmekte ve bu ozellikleri ile kullanilabilmektedir. Gergek
zamanli online bina enerji tahmini i¢in iki farkli uyarlamali YSA modeli 6nerilmistir ve

test edilmistir: (birikimsel egitim ve siirgiilii pencere egitimi) [46].
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S. Karatasou vd. ¢aligmalarinda, binalarda enerji tiikketimini tahmin etmek igin
uygulanan sinir aglarinin, hipotez testi, bilgi kriterleri ve capraz dogrulama gibi
istatistiksel prosediirler tarafindan nasil gelistirilebilecegi, avantajli bir sekilde
gelistirilebilecegi tartigsmislardir. Enerji kullanimimni modellemek ve saatlik yiik
profillerini tahmin etmek i¢in besleme iletimi sinir aglarini tasarlamak ic¢in bdyle bir
yaklasim kullanmiglardir. Kisa vadeli tahmin edicilerin 6ngorii performansi da tahmin
ufku acisindan incelenmistir. Gelistirilen modellerin ve tahmin edicilerin performansi iki
farkl1 veri seti, lizerinden denenmistir. Sonuglar, noral modellerin ayrilmaz bir pargasi
olarak istatistiksel analizin, enerji uygulamalar1 binalar1 i¢in basit ama verimli noral

modellerin tasarlanmasi i¢in degerli bir ara¢ sundugunu géstermektedir [47].

M. Tosun vd. yaptiklar1 calismada; Bina dis cephe kaplamasinin
olusturulmasinda, iki 6nemli kriterden birisi olan duvar tipi se¢iminde (kalinligi
1s1 yalitim katmani hesab1), yeni bir yaklasim olarak, yapay sinir agin1 (YSA) kullanarak
termal yalitim tabakasinin belirlenmesini 6nermislerdir. Bu teknikte, Tiirkiye'nin dort
farkli iklim bolgesinde farkli duvar tipleri se¢ilmistir. ANN, MATLAB kullanilarak
egitilmis ve test edilmistir. Elde edilen sonuglar, YSA modelinin ¢aligmalarinin giivenilir

bir modelleme yontemi olarak kullanilabilecegini gostermistir [48].

Tanaya Chaudhuri vd. ¢alismalarinda, Singapur binalarindaki enerji tiiketiminin
biiyiik kisminin  binalarin  iklimlendirmelerinden (i1sitma/sogutma) kaynaklandigi
ongoriisiinden yola ¢ikarak, saglikli bir i¢ ortam elde edilmesi i¢in insanlarin termal
rahathigr hakkinda onceden bilgi sahibi olmanin, enerji tiiketimini azaltmada yararh
olabilecegi diisiincesinden yola ¢ikmiglardir. Makalelerinde, bireysel termal konfor
seviyesini ‘serin rahatsizlik’, ‘konfor’, ‘sicaklik kaybi’ dngdrmek i¢in veri odakli bir
yaklagim onermektedirler. Cevresel ve insan faktorlerini girdi olarak kullanmak i¢in alti
tip siniflandirict uygulanmistir; Destek Vektor Makinesi (SVM), Yapay Sinir Ag1 (YSA),
Lojistik Regresyon (LR), Dogrusal Diskriminant Analizi (LDA), KNearest Komsular
(KNN) ve Siniflandirma Agaclar1 (CT), Havalandirmali ve serbest ¢alisan binalar igin
ayr1 ayr1 817 kisilik kamuya agik veri tabani kullanmislardir ve sonuglar1 yayinlamiglardir
[49] .

Haydararslan K. vd. ¢alismalarinda; Binalar, 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini

karsilamak icin tiiketilen toplam enerjinin yaklasik {gte birinin kullandigini
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onermislerdir. D1s ortamdaki fiziksel faktorlerden korunmasini saglayan bina kaplamasi,
tiketilen enerji miktar1 {izerine olduk¢a etkili oldugunu belirterek, enerji verimli
¢Ozlimler icin, bina kaplamasmin 1sitma ve sogutma performansini arttirmanin
gerekliligini vurgulamiglardir. Bu amagla, Antalya ilinde sicak iklim bolgesi ve her yil
vardiyali olan bir simiilasyon programi ile referans olarak olusturulan bir bina ile 1sitma
ve sogutma amaciyla tiiketilen enerji yiikleri hesaplamislardir. Is1 yalittm kalinlig1 ve
pencere-duvar alani1 orani degistirilerek gelistirilen alternatif modellerin 1sitma ve
sogutma yiikleri incelemislerdir. Calismada, ¢ok boyutlu binalarin enerji performansini
arttirmak i¢in modern, etkili yapay zeka yontemleri kullanmiglardir. Daha 6nce 1sitma ve
sogutma yiikii hesaplamalarinin yapilmadigi modellerden termal yiikler i¢in tahminler bir
enerji simiilasyon programi kullanilarak yapilmis ve 1s1 yalitim kalinliginin ve pencere-

duvar alani oraninin {izerinde etkisi oldugunu gostermislerdir [50].

David Bienvenido-Huertas vd. calismalarinda, yetersiz veya eksik enerji
davraniglarina sahip binalarin cephelerinin termal iletimlerinin U-degerini belirlemek igin
ISO 9869-1'den depolama etkilerinin diizeltilmesi ile hesaplama yontemi, termometrik
yonteme uygulamiglardir. Hesaplamay: uygulamak igin duvart olusturan katmanlarin
sayisint ve tiirlinli belirleme ihtiyaci nedeniyle, U-degerini tahmin etmek i¢in ¢ok
katmanli bir perceptron gelistirilmistir. Onerilen farkli model yapilandirmalarindan, en
uygun mimari, giris katsayisinda doniistimler yapmadan, gizli katmandaki 14 diigtime
sahiptir. Farkli bina periyotlarindan analiz edilen vaka g¢alismalar1 i¢in ¢ok katmanli
perceptron tarafindan gecerli sonuglar elde edilmistir, sapma degeri ile beklenen deger
arasinda%20’den az sapma, duvarin 1s1l direncine ve sicaklik degisimlerine gore test
stiresinin degistirilmesi, Ayrica, model i¢in bir veri sonrasi isleminin yapilmas: gerekli

degildir, bu nedenle bu gergek, hesaplama yontemini basitlestirir ve hizlandirir [51].

Binalarin kaplamasi, termal radyasyon, giines radyasyonu, konveksiyon 1sis1 ve
infiltrasyon 1s1s1 gibi iklimsel faktorlerden etkilenir. Bina dis kaplamasinin esdeger bir
1s1l direncinin elde edilmesi, bina dig kaplamasinin 1s1ya duyarl 1s1 kontroliine kars1 1s1

kaybini / 1s1] kazanimin1 dikkate almakta 6nemli bir giigliiktiir.

K.Venkatesan vd. ¢alismalarinda, EnergyPlus yazilimi kullanilarak bolgedeki 1s1
akis1 goz Oniinde bulunduruldugunda, iklime duyarli sogutma kontrolii saglanir.

EnergyPlus'tan elde edilen verileri kullanarak bina dis kaplama 1s1 akisin1 desifre eden
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Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirmislerdir. Bina sogutma sisteminin YSA, model
tahmin kontrolorii ve Gri kutu modeli kullanilarak Simulink, MLE +, BCVTB ve
EnergyPlus kullanilarak yapilan simiilasyonlarla termal performans elde edilmistir. ANN
zarf 1s1 yiikii kestiricisi, 1stya dayali modelin, esdeger 1s1l direng ve atmosferik sicaklik
kullanilarak belirlendigi, sicaklik bazli modele gore enerji verimliligini artirir. Chilli igin
%1.05 hata ile %6.25, Trichy i¢in % 2.21, Shillong iklimi i¢in %0.08 hata ile %7.25 enerji

tasarrufu saglanmislardir [52].

Bu tez ¢alismasinda; Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde kurulan “Is1 Evi
Projesinden” elde edilen veriler ile farkli kalinliklarda farkli 1s1 yalitimi malzemelerinin
davraniglarinin sayisal olarak modellendigi diger g¢alismalarin aksine bir makine

O6grenmesi modeli lizerinden degerlendirme yapilmasi planlanmaktadir.

Tezin organizasyonu, Birinci boliimde genel kavramlar ve literatiir 6zetine genis
yer verilerek problemin anlasilmasina odaklanilmistir. ikinci béliimde, problemin
kaynagi olan 1s1 yalitimi kavrami tiim bilesenleri ile detaylandirilmaya calisilmistir.
Ucgiincii béliimde makine 6grenmesi modeli olarak secilen ANFIS modelini olusturan
bilesenler ve kavramlar lizerinde detayli bir inceleme sunulmustur. Dérdiincii boliimde
uygulama verileri ile ANFIS modelinin olusturulmasi, sonuglarin elde edilmesi ve sonug
grafiklerinin iizerinden modelin anlasilmasi ve irdelenmesi i¢in gerekli adimlarin
incelendigi kisimdir. Son boliimde ise gelecek Onerileri ve sonuglarin 6zet yorumlamalari

ile tez ¢alismasi sonlandirilmistir.
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2. 1SI YALITIMI VE KONUTLARDA YALITIMININ ONEMIi
2.1 SICAKLIK VE ISI KAVRAMLARI

Is1 tanim olarak belli bir sicaklik degerindeki bir sistemin, daha diisiik sicaklik
degerindeki bir sisteme, sicaklik farki nedeni ile aktarilan enerjidir. Bir cismin sahip
oldugu 1s1 miktar1 o cismin sicakligi ile direk olarak orantilidir. Sicaklik ise tanim olarak
bir cismin veya sistemin herhangi bir noktasindan 6lgiilebilen pozitif veya negatif sayisal
bir degerdir. Bir maddenin 1s1l sartlarin1 anlatan sicaklik, 1s1 gegislerine sebep olan etken
olarak da agiklanmaktadir. Fakat sicaklik degeri artmadan da 1s1 akist olabilecegi (hal

degisimleri esnasi) unutulmamalidir. Bu nedenle 1s1 akis;

e Soguk havalarda bina i¢inde saglamaya calisilan daha sicak i¢ mekandan

dis ortamlardaki daha soguga dogru,

e Sicak havalarda ise tam zitt1 olarak sicak dis ortamdan bina iginde

saglamaya ¢alistigimiz serin i¢ mekanlara dogru 1s1 gegisleri olmaktadir

[53].
2.2 ORTAMLARDA ISI YALITIMI KAVRAMI VE ONEMi

Tiirkiye’de gerek sanayi gerekse binalarda kullanilan enerji miktarlari her gecen
giin daha da artmaktadir. Sanayide kullanilan enerji iiretim amacgli iken, binalarda
kullanilan enerji daha ¢ok 1sitma ve sogutma amaclhidir. Bundan dolay: binadaki konfor
ortaminin olusabilmesi i¢in kisin kaybolan 1sinin bir 1sitma sistemiyle saglanmasi yazinda

kazanilan 1s1n1n i¢ ortamdan bir sogutma sistemiyle atilmasi gerekmektedir.

Enerjinin daha verimli kullanilabilmesi 1s1 kazang ve kayiplarin sinirlandirilmasi
binalara yapilacak 1s1 yalitim ile saglanabilir. Yap1 bilesenleri arasindaki sicaklik farkini
azaltmak amaciyla yapilan isleme ise 1s1 yalitimi denir. Is1 yalitimi ile binalarda harcanan
enerjiyi azaltmak ve daha konforlu bir yasam siirmek i¢in; binalarin dis cephe duvarlari,
dosemeleri, catilari, tesisatlari, cam ve dogramalarin da, 1s1 akisim1 azaltan onlemler

almaktir (izoder).

Is1 yaliimi, kapali ortamlardaki i¢ sicakliklarimi istenilen seviyede tutabilmek
icin dis iklim kosullarina karsi yapilan 1sitma sogutma islemlerinde kullanilan enerji
tasarrufunu olusturmak, ¢evre ile ilgili olusan sorunlarini ¢6zmek ve hava kirliligini en

az seviyeye indirmek i¢in yapilarda alinan her tiirlii 5nlemler biitiiniidiir. Yalittmin 6nemli
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ozelligi yapiyr dis etkenlerden korumasi ile dmriinii uzatmakta ve yapi fizigi kosullari

olusturuldugu i¢in de diisiik isletme maliyeti gostermektedir [54].

Is1 yalitim1 yapilsa bile yapilarin saglam ve yillarca degerini korumasi i¢in yap1
tasariminin ¢ok 1iyi yapilmasi, dis ve i¢ etkenlerden dogru bi¢imde korunmasi ile
gerceklesmektedir. Dolayisiyla yapilarin dis ve i¢ etkenlerden korunmasi dogru sekilde

yapilan yalitim ile saglanmaktadir.

Yalitim uygulamalarindaki asil amag; tasiyici sistemi ve yapi bilesenleri dis
etkilerden miimkiin oldugunca korumak, kullanim amacina uygun saglik ve konfor
sartlarinin bina i¢erisindeki hakimiyeti olusturmaktir. Yapi igerisindeki insan sagligi igin
onemli olan konforlu yasam sartlarinin olusturulmasi, yapimnin dis yiizeyindeki etkenlere
kars1 korunmasi da iginde yasanilan, uzun 6miirlii ve dayanikli olmasi beklenilen binalar

i¢in de ayni 6neme sahiptir.

Bina ve tesisatlar da 1s1 yalitminin kurallara uygun sekilde gergeklestirilmesi

kisiler ve tilkeler agisindan dnemi asagida listelenmistir:
e Konforlu ve saglikli yasam konforu saglar.
e Yiiksek oranda enerji tasarrufu saglar.

e Zararl1 madde emisyonunu (¢evreye yayilimi) azaltarak saglikli ¢cevreyi

olusturur.
e Yapilarda ilk yatirim ve kullanim maliyetlerini diisiirtr.

e Binalarda yogusma nedeniyle olusan korozyonu 6nleyerek betonarme

demirlerinin ¢iirlimesine engel olup, yap1 giivenligine yardimci olur.

e Toplam enerji tiikketiminin azalmasina ve iilkenin ekonomi ydniinden
kalkinmasina yardimeci olur. Buhar ve kaynar su tesisatlarinda ylizey
sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle insanlarin kazaya ugramasini,
kazan dairesinin asir1 1sinmasindan dolayr diger sistemlerin zarar

gormesini ve 1s1 kopriileri onler.

e Soguk iklim kosullariyla karsilasan tesisatlardaki suyun donmasini

onleyerek tesisat sistemini korur (IZODER Bina ve Tesisatta 1s1 yalitimi
2013 syf:4).
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2.3 YAPILARDA ISI YALITIMI

Binalarda (yapilarda) iklim kosullarindan kaynaklanan olumsuz etkileri
azaltmak veya bu etkilerden korunmak igin (insan sagligini etkileyen faktorleri azaltmak,
onarim giderleri ve yatirim maliyetlerini indirgemek, yakit tasarrufu saglamak) 1si
yalittm1 6nemlidir. Is1 yalitmimin amaci, binayr olumsuz iklim kosullarindan yeterli
olarak korumak ve daha konforlu yasam alanlarinin olusmasi i¢in zemin hazirlamaktir.
Insanlar yasadiklar1 ortamlardaki 1s1 seviyesinin uygunlugu (sicak/soguk) ve bundan
dolay1 olusan 1sitma giderleri, binay1 olusturan yapi1 malzemelerinin birim zamanda 1s1
yayma ozelliklerine baghdir. Is1 yalittimi islemleri uygulanarak binalarin 1s1 yayma
kabiliyetleri diizenlenmektedir. Bununla beraber dis ortamin yeterli sekilde mevsimsel 1s1
etkilerinden korunmas: ile yiizey ve i¢ kisimlardaki hacmi saran yapi bilesenlerinde
yogusma olayini, tesisat borularinin donmasimi ve bunlardan dolayr olusan zararlari

onleyerek, yapinin bakim, onarim ve tadilat giderlerini azaltmaktadir [55].

Cah Akt
Kirennit Adts Walitsmincda . .
Yahtiminda f Uzeri Agk
S Tavvanlarem

Yalitinrmunda

; Dhg Ortama Ak
ST T~ Betonarme

Dig cephe Diwvar Yalitinunda
Yahtirmnda
_ "x
= |stilmayan Bodrum

Dig cephe A ———— .- ve Bina Girigi

su basman =" " ! =R \DQ'E-EI'I'IE Yalitrminda

saviyasinde ' i R HTa-.ran

Teprak Bilme i In
Taban/Dds eme Ter'lr:E‘.-'-h ';DI.I"-'EIr Yaltirmanda ¢D%:.ra :E
Yalrmmnda Zermin Yalitirminda “Walstarraricla

Falitirmminda

Sekil 2.1 Konutlarda Is1 Yalitini Yapilmasi Gereken Yerler [56]

Is1 yalitimi yapilmayan binalar incelendiginde; dis kaplama duvarlarinda,
tavanlarda, pencere kenarlarinda, merdiven bosluklarinda, 1sitilmayan hacimler
tizerindeki dosemelerde, zemine oturan dosemelerde ve agik gecitler {izerindeki

dosemelerde 1s1 kaybedilmekte oldugu ve bu sebepler ile binanin iklimlendirilmesi igin
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harcanan enerji tiikketiminde artis oldugu goriilmektedir. Yapilarda calisilan yalitimlar

Sekil 2.1°de uygulama bolgeleri ile beraber genel olarak verilmistir [53].
2.4 YALITIMSIZ KONUTLARDA ISI KACAKLARI

Is1 yalitim yetenegi, yap1 bilesenini olusturan katmanlarin kalinligina,
malzemenin gozenekli olup olmamasina, bu goézeneklerin kesit icindeki dengeli
dagilimina, 6zgiil agirligina ve i¢cindeki nem oranina bagl olarak degismektedir. Genel
ilke olarak bir yap1 malzemesinin kalinliginin ve goézeneklerinin artmasi, yogunluk ve

nem miktarinin azalmasi 1s1 yalitimi yoniinden olumludur [57].

10-25% Tovan 25% Dolgu dwar
Is1 ktyprileri 15-25%

s

T Yo

Dfisemeler 10%

Sekil 2.2 Yahtimsiz Binalarda Is1 Kacaklarimin Olustugu Bolgeler [58]

Yalitimsiz yapilardaki 1s1 kayip ve kagaklarina karsi korunmanin en etkili yolu,
1s1 yaliim yontemlerinin en uygun olam1 segilerek yapilara uygulanmasindan
geemektedir. Sekil 2.2°de yalitimsiz binalardaki 1s1 kagaklar1 gosterilmistir. Yapilardaki
toplam 1s1 kayiplarinin yaklagik olarak; %10’u dosemelerde (temeller), %10-25’1
pencerelerde, %251 tavanlarda, %15-25"1 dolgu duvarlarda, %20-50’si 1s1 kopriilerinde
meydana gelmektedir [59]. Yaliim uygulamalarindaki yetersiz olusumlar, binalardaki
1sinma i¢in harcanan yakit tiketiminin her yi1l daha fazla artmasina neden olur. Yalitim

yapilmamis bir duvarda Ki 1s1 kaybini %100 oldugunu varsayarsak, ortalama bir yaliim
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uygulamasi yapilmis ise bu oran %40-60’ lara, yeterli bir yalitim uygulamasi ile de %15-
35’ lere diismektedir [60].

2.4.1 ISI KOPRUSU

Ulkemizde ¢ok yaygin kullanimlarindan birisi de betonarme binadir. Deprem
riskinin biiyiik oldugu binalarda kiris-doseme ve kolonlardan olusan tasiyici elemanlari
bina i¢inde 6nemli bir paya sahiptirler. Beton elemanlarin bina dis yiizeyindeki oransal
agirligr yaklasik %20-25 derecelerindedir [61].Bu agirlik, binalarda 1s1 kayb1 ve kazanci
icin betonun yiiksek 1s1 iletim katsayisindan dolayr (2.5W/mK), fazladan bir yiik
olusturmaktadir. Elemanlara dik yonde olusan 1s1 transferinin yaninda ddsemelerde,
désemeye paralel yonde olusan sicaklik gradyantindan dolay1 ek bir 1s1 transferi meydana

gelmektedir. Bu durum 1s1 kopriisii olarak isimlendirilmektedir [62] [63].

Is1 kopriileri, yapilarda meydana gelen enerji kayiplarinin en biiyiik
nedenlerindendir ve yap1 elemanlarmin g¢evrelerine gore 1siyt daha az yalitan
bolgeleridir. Bu durumda bu bolgede hava sinir tabakasinin 1s1 gegirme direnci tizerindeki
pay1 artar, boylece 1s1 kopriisii i¢ yiizeyinin yiizey sicakligi diiser ve orada yogusma
meydana gelir. Normal bir yapmnin dis kosesi 1s1 kopriisit meydana getirir ¢iinkii burada
1siveren kiigiik bir i¢ yiizeyle, 1sialan biiyiik bir dis ylizey karsi karsiyadir. En az 1si
yalitimi1 olan duvarlarin kdselerinde bunun i¢in yogusma ve kiiflenme meydana gelir. Isi
kopriileri kis aylarinda etkili oldugu gibi yaz aylarinda da etkili olmaktadir. Yazin da
binanin diger boliimlerine gore 1sinin daha fazla kazanildigi boliimlerini olusturmaktadir

[64].
Is1 kopriisiinden dolay: binalarda olusan sorunlar;

Is1 Kayiplary; Is1 kopriileri yiiksek 1s1 kaybina yol agmaktadir. Kuramsal olarak
yalitim standartlarina uygun sekilde yalitilmis olan bir yapida, yiiksek 1s1 kaybina ugrayan
yiizeylerin (1s1 kopriilerinin) yalitilmis yiizeye orani biiylik degildir. Buna ragmen 1s1
kopriilerinin meydana getirdigi 1s1 kayb1 genelde bir binadaki 1s1 kaybinin ¢ok énemli bir
boliimiini olusturmaktadir. Is1 kopriileri bir binanin toplam ylizeyinde dnemsiz bir oran
olustursa da binanin belli bir boliimiindeki 1s1 iletimini {i¢ veya dort misli etkileyebilir.
Ornegin: Miistakil kare bir ev: Sandvi¢ duvar yaliim uygulamasini inceledigimizde 1s1

kopriilerinin etkisi, balkonlar (%]13), kap1 yiizleri (%10), pencere pervazlar (%7) gibi
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unsurlarin  olusturdugu 1s1 iletim kayiplarinin toplaminin  %20-30’unu meydana

getirmektedir [64].

Yogusma; Yiizeysel yogusma, yiizey i1sisinin kendisiyle temas eden hava
sicakliginin yogusma noktasindan daha diisiik oldugu zaman meydana gelir. Yiiksek nem
ve yiizeysel yogusma riski dogrudan dogruya kaplamanin 1s1 kalitesine baghidir. Yiizeysel

yogusma sorunu 1s1 kdprii noktalarinda i¢ 1sinin diisiik oldugu yerlerde ortaya ¢ikar.

Kiif Olusumu; Kiif olusumu, belli bir 1sida ve belli bir zaman siiresinde, bir
beslenme yiizeyinde ortalama su aktifligi belli bir esik degeri astiginda gerceklesir. Bu

esik deger kiifiin tiiriine baglhdir.

Yiizeyde Hasar; Diizgiin olmayan tabakalasma, yiizeyde dokiilme, lekeler,
degisik yiizeysel sicakliklar, 1s1 kopriilerine bagli tamir ve yeni bastan dekorasyon
gerektiren diger estetik, sorun yaratabilir. Yapida 1s1 streslerinin yarattigi ¢atlaklar ¢ok

asirt durumlarda meydana gelebilir.

Konfor Azalmasi; Yiizey 1sis1 ¢evre 1sisindan iki veya ii¢ derece daha diisiik
oldugunda odadakiler rahatsiz olacaktir. Biiyilik alanlar, 6rnegin dis duvarin igine giren

yalitimsiz yer karolar1 s6z konusu oldugunda bu etki daha fazla hissedilecektir (Anonim).

IR - 10000200.008 IR - 10000200.058
\ 13.8 *°C

113 °C

THERMAL BRIDGES THERMAL BRIDGES

Sekil 2.3 Bina Duvarlarindaki Is1 Kopriileri (9)

(9) http://www.bina.com.tr/32/33/tr/lsi-Yalitimi-Nedir.html
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Sekil 2.3’e baktigimizda binanin betonarme kolon ve kirisleri diger bir ifadeyle
151 kopriileri net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 2.3 igerisi 1sitildig1 bir anda disardan
cekilen bir termal goriintii 6rnegidir. Buna gore soldaki sekilde bina duvarlarinda hig
yalitim yapilmadigi, sagdaki sekilde ise duvarlarda igerden ya da sandvi¢ duvar arasi
yalitim yapildig1 goriilmektedir. Dolayist ile i¢ sicakliktan dolayr duvarlarin 1sisinin
sagdaki sekle gore soldaki sekilde daha fazla dis yiizeye ulastigi bu ylizden de duvarlarin
daha sicak oldugu anlasilmaktadir. “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi” ne gore
181 kopriilerinin yalitilmasi zorunlu olan 1s1 kopriilerinin en kolay ve en saglikli yalitimin

distan olacagi yapilan uygulamalarla goriilmektedir [65].
2.5 BINALARA ISI YALITIMI UYGULAMALARI
2.5.1 DIS CEPHE (ORTAM) ISI YALITIMI

Binalarda 1s1 kayiplarimin en 6nemli kismi dis cephelerde olusmaktadir. Bu
nedenle binalarin igeriden yalitildig1 gibi disaridan da yalitilmasi gerekmektedir. Ayrica

dis yalitim enerji kayiplarina kars1 yapilar1 korur ve konfor sartinin siirekliligini saglar.

En uygun sistem yap1 fizigi yoniinden disaridan yapilan yalitim olarak kabul
edilmektedir. Disardan yapilan yalittim binayr bir manto gibi sarmakta, 1s1 kopriisii
olusturmamaktadir. Boylece sicaklik degisimlerinden olusacak gerilme ve catlaklar

onlenmekte, havalandirma sayesinde konstriikksiyonun siirekli kuru kalmasi

saglanmaktadir [66].
_1,3 .“'"51 1-D1s cephe kaplamasi
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Sekil 2.4 Binalarda Dis Cephe Is1 Yalitimi Yapisi [67]
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Duvarlarda yapilacak 1s1 yalitimi i¢in (Sekil 2.4 ) secilen malzemenin kalinligi
ve malzeme se¢imi 6nemli iki unsurdur. Is1 yalitimi i¢in uygulanacak islemlerde segilen
malzemenin kendi yapisina su almamasi (su gegirgenlik direnci), buhar difiizyon
direncinin yiiksek olmasi, lizerine direk olarak siva uygulamasi yapilabilmesi, darbelere
ve basinca kars1 dayanikli olmas1 ve 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi gerekmektedir.
Bunlara ek olarak, 1s1 yaliim kalinlig1 segilirken yogusmada ki olusacak problemlerin

onlenmesi i¢in gerekli hesaplarin kesinlikle yapilmasi gerekir [35].

Distan 1s1 yalitimi uygulamalarinda, yalitim plakalar, duvarlarin yiizeyine regine
katkili ¢imento bazli harclar aracilig1 ile yapistirihir. Daha sonra bu plakalar, 1 m?’ye 6
adet plastik civili yalitim dibelleri ile tutturulacak sekilde mekanik tespiti yapilir.
Yapistirmada kullanilan harg ile ince siva katmani uygulanir. ince katman siva iizerine
tim duvar yiizeyini kaplayacak sekilde alkaliye dayanikli cam elyafi file kaplama
uygulanir. Daha sonra, tlizeri tekrar koruyucu bir siva katmani uygulanir ve siva
kuruduktan sonra boyanarak islem bitirilir (Sekil 2.5). Bu uygulamada siva kalinligi

asgari 5 mm civarinda olmalhidir [42].

XPS Is1 Yalitim
Levhasi

Ozel montaj diibeli

Ozel polimer katkili
1. kat siva

Siva Donati Filesi

Ozel polimer katkili
2, kat siva

Dekoratif kaplama

Sekil 2.5 Distan Yahtilmis Bir Duvarin Yalitim Detaylarinin Perspektif
Goriiniimii [66]

Dis cephe 1s1 yalitim sisteminin performans bakimindan binalara kattig: yararlar;

1. Isil Konfor; 20-24°C sicakliga ve %40- 60 bagil nem degerine sahip ortamlar

1s11 konfora sahip ortam olarak degerlendirilir. Insanlarin konforlu bir yasam
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stirebilmeleri bu ortamlarda miimkiin olabilir. Isil konforu saglamak i¢in ortam sicakligi
ile duvar i¢ yiizey sicakligi arasindaki sicaklik farkinin en ¢ok 3°C olmasi gerekir.
Yalitimsiz binalarda sicaklik farki ¢ok daha fazla oldugundan 1s1l konfor s6z konusu
degildir. Bunu saglamanin tek yolu 1s1 yalitimi yapilmasidir. Is1 yalitimi ile mekanin her
noktasinda homojen bir sicaklik saglanir ve bdylece hava akimlar1 engellenerek hem

konforlu hem de saglikli bir ortam olusturulur.

2. Is1 Kayip ve Kazanclarimin Azaltilmasi; Is1 yalittimi yapilmamis dis cephe
yapilarin cephelerinden asir1 derecede 1s1 kagaklar1 ya da kazanglar1 olusabilir ve eger bu
problem ortadan kaldirilmazsa biiyiik miktarda enerji tiiketimi ve dolayli maliyetlerine
neden olur. Dis cephe yalitim uygulamasi, yapinin dis ¢cevresinde hava sizdirmaz bir set
olusturarak hava kayip/kazanglarina neden olan tiim bosluk, kilcal catlak vb. kisimlar

muhiirler.

3. Yogusmanin Onlenmesi; Katmanlar aras1 yogusma, bina i¢inde bulunan
nemli ve sicak havanin, yapisal bolimlere sizip soguk bir yiizey ile karsilasmasi ve
blinyesindeki su buhar1 tasima kapasitesinin diismesi sonucu katman yiizeyinde
yogunlagsmasidir. Yap1 biinyesine dis cephe yalitim sistemi uygulanmasi, katmanlar arasi
yogusmanin olusmasini engeller, ¢ilinkii yogusma noktasi sicakligi, yalitimli yapinin dig
cephesine dogru kayar ve i¢ katmanlarda yogusma riski ortadan kalkar. Buhar gecirimli
bir yalitm malzemesinin kullanimi, su buharinin gecirimine olanak taniyarak yapinin

nefes almasini saglayarak yogusma riskini daha da azaltir.

4. Ist Kopriilerinin Ortadan Kaldirilmasi; Dis cephe yalitim sistemi,
uygulandig1 yapiin dis bolgesinde siirekli bir katman olusturdugu i¢in, mevcut yapilarda
1s1 kopriileri biiyiik oranda azaltilirken, yeni yapilarda neredeyse tamamen ortadan
kaldirilir. Bu nedenle, var olan 1s1 kopriilerini (6rnek dis kiris ve kolon birlesim

noktalarini) yalitim ile kaplamak, 6nemli 1s1 kayiplarini engeller ve yogusma riskini onler.

5. Duvarlarda Rutubet Olusumunun Onlenmesi; Mevcut dis duvarlarda
olusan rutubetin biiyiik bir kism1 nem penetrasyonu, nem artimi veya yogusma (6zellikle
yiizey yogusmasi) kaynakli meydana gelmektedir. Bu durum cephe duvarlarinda kiif veya
mantar olusumuna neden olur. Ozellikle bina dis duvarlarinda yapilacak dis cephe 1s1

yalitim sistemi ile 1s1l dengenin kurulmasi ve mevcut yapi bilesenlerinde yenileme
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calismalar1 (Ornek eksik veya hasarli sivalarin yenilenmesi, kotii durumdaki harclarin

kazinmasi ve yeniden uygulanmasi, vb.) yap1 cephesinde uzun siireli koruma saglar.

6. Yangin Koruma Performansi; Mineral yiin ile yapilan dis cephe yalitim
sistemi uygulamalari, yapisal yangin koruma gerekliliklerini en st diizeyde
kargilamaktadir. Tagylinii yalitim levhasi kullanilan sistemler, Avrupa normlarina gore en

yiiksek yanmazlik sinifi A1 sinifindadir.

7. Giiriiltiiniin Onlenmesi; Dis cephe 1s1 yalitim sistemleri yapilarma gore, belli
derecelere kadar hava olusumlu giiriiltii yalitmi saglayarak yapi icerisindeki yasam

kalitesini 6nemli sekilde artirmaktadir [68].

D1s cephe 1s1 yalitim sisteminin sakincalari ise;
e Uygulama igin tiim cepheye iskele kurulmasi gerekir ve kalifiye ekip ile

uygulanmalidir,

e Maliyeti diger uygulamalara gore daha yiiksektir.
2.5.2 iC CEPHE ISI YALITIMI UYGULAMASI

Konutlarda gilinlimiizde de uygulanmakta olan i¢ cephe yalitimi; sinema
salonlari, konser ve biiro gibi az kullanilan, siirekli 1sitma gereksinimi olmayan yerler i¢in
uygun bir yalitim ydntemidir. I¢ cephe yalitim ile duvarlarin 1s1 muhafaza yetenegi az
olmakla beraber 6n 1sinma zamanlar1 kisadir. Yapilarda i¢ yiizeyden 1s1 yalitiminin
yapilmast halinde, 1s1 yalittm malzemesinin i¢indeki yogusma olasiliginin asiri
yogunlugu buhar diflizyonu sonucundandir. Bu nedenle, yalitim levhalarmin sicak

bolimlerinde kesinlikle bir buhar kesici malzeme kullanilmalidir.

Yalitimin igeriden yapilmasi, disaridan 1s1 yalitimi tercih edilmeyen durumlarda
ve Ozellikle mevcut binalarin 1s1 yalittiminda uygulanmaktadir. Ancak bu uygulamalarda,
dosemelerin, kolon, kiris ve perdelerin dis duvara baglandig1 boliimlerde olusan 1s1
kopriilerini yok etmek i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Disaridan yalitimli duvarlarda
uygulama tekniginde goriilen giigliikler ve maliyet artis1 gibi olumsuzluklara ragmen, i¢
yiizeyden yaliimli duvarlarda uygulamadaki kolaylik ve diisiik maliyet gibi olumlu
ozellikleri sayabiliriz. Igeriden yapilan yalitimin {istiinliikleri arasinda; iskele ihtiyacinin
olmamasi, bina dis goriiniisiiniin uygulamadan etkilenmemesi, uygulamadaki kolaylik,

uygulama sirasinda dis hava sartlarindan etkilenmemesi, istenilen mekan ya da duvar igin
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uygulama imkani vermesi ve daha ekonomik olmasi sayilmaktadir. Fakat igeriden
yalittimda sicaklik farklar1 nedeniyle meydana gelen 1sil gerilmeler neticesinde i¢yapida
bozulmalar ve gatlaklar olusabilmekte, yazin ise i¢ ortam sicakliginda iklimlendirme
cihaz1 kullanilmadiginda yiiksek artiglar olabilmekte ve i¢ hacimde alan kayiplari

meydana gelmektedir [66].

1-D1g cephe kaplamas:

LA

2-Siva

L

6 3-Duvar

4-Yapistirict

5-Is: yahtim malzemesi

6-Buhar kesict

7-Algt veva siva filesi

8-I¢ kaplama

Sekil 2.6 i¢c Cephe Is1 Yalitim Sistemi [67]

Igten 1s1 yalitim uygulamalarinda (Sekil 2.6), kat yiiksekligindeki ekstriide
polistren (bosluksuz) 1s1 yalittim levhalar1 ¢imento bazli yapistirma harci ile duvara
yapistirildiktan sonra ek yerlerine file bant yapistirilip iizerine al¢1 siva uygulanarak
bitirilir. Plastik ¢ivili yaliim diibelleri ile fiksaj yontemi, duvar yiizeyinin uygun

olmamasi veya kat yiiksekliginin 3m’yi astig1 durumlarda (Sekil 2.7) kullanilmalidir [42].

1-D1§ duvar i¢ vizeyi

2-Izolasyon pano yapsstirict
3-1zolasvon malzemesi (XPS,EPS)
4-Diibel

5-Izolasvon 1 kat stva

LLLRL LR LS AN

6-Elyaf stva filest

-

7-Dekoratif kaplama (2.kat)
8-I¢ cephe bovast

9-Déseme betonu

Sekil 2.7 i¢ten Yalitilmis Bir Dis Duvarin Yalitimina Ait Perspektif [69]
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Dis cephe yalitim ile i¢ cephe yalitim arasindaki farklar;

Dis cephe yalitim, yiiksek oranda 1s1 yalitimi saglamasinin nedeni binay1 bir
kabuk gibi sarmasindan dolayidir. I¢ cephe yalitim ise yalmz i¢ duvarlara
uygulanabildiginden etkin bir yalitim saglayamaz ve 1s1 kopriileri olusmasina

neden olur.

Di1s cephe yalitim yapidaki tiim rutubeti engellemektedir. I¢ cephe yalitim
sadece duvarlardaki rutubeti engelleyebilir (ylizeyde su sizintis1 yoksa) ama

dosemeler ve tavanda rutubeti artirmis olur.

Dis cephe yalitim tiim dis etkilerden binay1 korur. I¢ cephe yalitim, nem ve
rutubeti tam olarak onleyemedigi gibi artmasina da neden olabilir, igten
yapilan yaliim malzemelerinin ve boyasinin zarar gérmesine Ve

dokiilmesine neden olur.

D1s cephe yalitimda, 1s1 iletim katsayis1 diisiik daha kalin 1s1 yalitim levhalari
kullanildigindan 1s1 yalitimindan tam verim alinmasini saglar. I¢ yalitim 2 ya
da 3 cm lik 1s1 yaliim levhasi kullanilabilir, bu da etkin bir 1s1 yalitimi

saglayamaz.

Icten yalitim uygulamasi sonucu olusan 1s1 kopriileri; yogusma, kiif, mantar,
terleme ve donatida korozyona neden olacaktir. Tiim bunlar ise; insan ve

yap1 sagligini etkileyecek ¢ok 6nemli problemlere yol agacaktir [70].

2.5.3 SANDVIC DUVAR ISI YALITIM UYGULAMASI

Is1 yalitim uygulamalarinda kullanilan bir diger yontem ise ¢ift sira duvar yalitim

sistemi veya yaygin kullanilan ismi ile sandvi¢ duvar sistemleridir. Bu tiir uygulamalarda

digtaki duvar oriildiikten sonra i¢ tarafta is1 yalittm uygulanir. Daha sonra bosluk

kalmayacak sekilde ikinci duvar oriiliir. Iki 5rme duvar yatay ve dikeyde 50 cm araliklarla

0zel tespit elemanlar ile baglanir. Kullanilan 1s1 yalitim malzemesinin su buhar difiizyon

direnci ve kalinligina gére yogusma kontrolii yapilmalidir, ihtiya¢ olursa buhar kesici

kullanilmalidir. Dis duvarda buhar gecirimsiz siva, boya veya tugla kullanilmamalidir.

Gegirimsiz katmanlar hem ingaat boyunca yapi elemanlarinda olusan nemin ¢ikmasini

engeller, hem de yogusma ve tuzlanma riskini artirir [71].
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Sekil 2.8.a Sandvi¢ Duvar Is1 Yalitim Sistemi [67]  Sekil 2.8.b Sandvi¢ Duvar
Is1 Yalitim Uygulamasi

Sandvi¢ duvar uygulamalarinda da dis duvarda kolon, déseme, kolon, perde
duvar kisimlari 1s1 kopriisiinii engellemek i¢in yalitilmalidir. Boylelikle yogusma, mantar,
kif olusumu, yiizey problemleri ve korozyonun oniine gecilmis olur. Kolon, kiris ve
perde duvarlarin yalitimi beton dokiilmeden kalip igine yalitim levhalari yerlestirilerek
de yapilabilmektedir. Perde duvart gibi genis yiizeylerde file yerine galvanizli rabitz teli
kullamilir. Bu uygulamada en az 8 adet/m? olacak sekilde mekanik sabitleme yapilmalidir
[71].

Sandvi¢ duvar uygulamalari (Sekil 2.8.a) bosluklu veya bosluksuz olmak {izere
iki sekilde uygulanabilir. Bosluklu sandvi¢ duvar uygulamalarinda 1s1 yalitim levhalari,
i¢ tarafta bulunan duvar yiizeyine belirlenir. Bosluk levha ile bos duvar arasinda
birakilmalidir. Bosluksuz sandvi¢ duvar uygulamalarinda 1s1 yalitim levhalar1 (Xps, eps,
camyiinii, tag yiinii gibi) dis duvarin i¢ tarafa bakan yilizeyine yapistirildiktan sonra, i¢
duvar bosluk birakilmayacak sekilde oriliir (Sekil 2.8.b). Sandvi¢ duvar yalitim en
onemli nokta, 1s1 yalitim levhalarinin arasinda bosluk kalmayacak sekilde yatay ve dikey

olarak ayni duvarda olmak tizere sabitlenmesidir [72].
2.6 I1SI YALITIM MALZEMELERI

Is1 yalittm malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari en 6nemli 6zellikleridir. TS 825
Standardina gore 1s1 iletim katsayis1 0,065 W/mK degerinden kiigiik olan malzemeler 1s1

yalittm malzemesi, olarak tarif edilirken diger malzemeler ise yap1 malzemesi kapsamina
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girmektedir (TSE, Binalarda Is1 Yalittmi Kurallari). Ist yalittm malzemeleri yapilarin
tesisat  sistemlerin  de  duvar,déoseme ve  c¢atilarim1  olusturan  yapi
elemanlarinda kullanilabilirler. Bu malzemelerle birlikte pencerelerde kullanilan yalitim
cami {liniteleri ve kaliteli dogramalar da etkin 1s1 yalitiminda biiyiik dneme sahiptir. En iyi
1s1 yalittm malzemelerini uygun bir sekilde segebilmek igin 1s1 yalittim malzemelerinin

Ozelliklerini iyi bilmek gerekmektedir [73].

2.6.1 1SI YALITIM MALZEMELERININ GENEL OZELLIKLERI

o Is1 gecisine kars1 yiiksek direng (Diistik 1s1 iletkenlik katsayist).

e Yeterli basing dayanimina sahip olmasi, zamanla ¢okme yapmamasi.

e Yeterli gekme direncine sahip olmasi.

e Kullanilan sicaklikta bozulmamasi.

e Ogzelliklerini zaman i¢inde kaybetmemesi ve ciiriimemesi

e Birlikte kullanilan malzemelerle tepkimeye girmemesi ve bozulmamasi.
(Kimyasal kararlilik ve dayaniklilik).

e Yanmazlik ve alev gecirmezlik.

e Suya ve neme kars1 yiiksek dayanim.

e Uygulama ve iscilik kolaylig.

e Boyutsal kararlilik.

e Kokusuz olmasi.

e Insan saghigina ve gevreye zarar vermemesi, alerji ve kasint1 yapmamasi.

e Detay bazinda ekonomik olmasi.

o Hafiflik.

e Kif tutmamasi.

olarak sayilabilir [39].

Bir yalittm malzemesinde, yukarida istenen sartlarin tamaminin bir arada
bulunmasi genellikle zordur, bu sebeple yalitim malzemeleri segilirken, ortama

uygunlugu ve maksimum ortak sartlar1 sunan malzemenin secilmesi énemlidir.
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2.6.2 ISI YALITIM MALZEMELERINDEN BEKLENEN OZELLIKLER
Is1 iletkenlik;

Yalitim amagh kullanilan malzemelerin, 1sil iletkenliklerinin diisiik olmasinin
sebebi lifli veya gozenekli yapida olmalaridir. Kristal yapidaki katilara gore sekilsiz
yapidaki katilar daha c¢ok gaz bosluklarina sahip olmaktadir. Bu yiizden bu tip
malzemelerin 1s1l iletkenlikleri daha kigiiktiir. Is1 yalittm malzemelerinden beklenen
tasarrufun saglanmasi bakimindan 6nemi; diger tiim faktorlerin esit oldugu durumda 1s1

yalittm malzemeleri i¢inde en diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemenin se¢ilmesidir.
Mekanik Hasara Karsi Direng;

Is1 yalittm malzemeleri mekanik olarak zayif olmaktadirlar. Bu nedenle nadiren
korumasiz olarak kullanilabilirler. Yalitim uygulamasindan sonra yalitimin tizeri ¢ogu

zaman koruyucu bir tabaka ile ortiilmektedir.
Absorbsiyona Karsi Direnc;

Sicakliga bagli olarak 1s1 yalitim malzemelerinin sil iletkenliklerinin artmasina
bagli olarak nemi absorbe etmemesine sebep olmaktadir. Yapilan yalitim uygulamasi
atmosferik ya da nemli sartlarda ise yalitimin iist tarafinin su gegirmez bir katman ile

ortiilmesi gerekmektedir. Aksi halde yapilan uygulamada bozulmalar yasanabilmektedir.
Yanmaya Karsi Direnc;

Ist yalittm malzemelerinde yanmaya karsi direng o6zelliginin bulunmasi
gerekmektedir. Olusturulacak uygulamada 1s1  yalittm malzemeleri  belirtilen
derecenin tizerinde bir sicaklikta c¢alistirilmamalidir. Malzemelerin sicakliga dayanma

limiti maksimum yiizey sicakliginin daima iizerinde olmak durumundadir.
Yeniden Kullanimu;

Plastik yalitm malzemeleri diginda diger bircok malzemenin yerini degistirmek
miimkiin olmaktadir. Metal malzemelerin yer degistirmesi kolaydir. Plastik malzemelerin

hasara kars1 ufakta olsa bir direnci vardir fakat yeniden kullanilmasi uygun degildir.
Ekonomik Olmast;

Yalitimin maliyetini, amacina uygun malzeme se¢imi ve malzemenin ekonomik

olusu belirlemektedir. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta hangi malzemenin hangi
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ortam ve kalinlikta ve uzun émiirli kullanilabilirliginin se¢iminin yapilmasidir. Yalitimin

tizerinde kullanilan koruyucu tabaka ve ortiiler yalitimin dmriinii uzatmaktadir.
Saghk Tehlikesi;

Yalitim i¢in kullanilan malzemelerden ¢ikan ve solunum yoluyla cigerlere
gidebilecek tozlar insan sagligina zarar verebilir. Ozellikle asbest insan saghigina en ¢ok
zarar veren malzemedir. Bu tiir malzemelerin kesiminin ¢alisma ortamindan uzak bir
yerde yapilmasi gereklidir. Bazi yalittm malzemeleri ise deri ile temas ettiginde kasintiya

sebep olur, bu tiir malzemeler mutlaka eldiven ile taginmali ve uygulanmalidir.
2.6.3 BINA YALITIMINDA KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERIi

Binalarin dis duvarlarinda yapilacak 1s1 yaliimi igin secilen malzemenin
kalinlig1 ve malzeme seg¢imi 6nemli iki faktordiir. Segilecek malzemenin kesinlikle su
almamas1 gerekmektedir. Ayrica buhar difiizyon direncinin yiiksek olmasi, basing ve

darbe dayanimu, 1s1 iletim katsayis1 ve sicak tutuculuk gibi kriterler de 6nemli etkenlerdir.

Giliniimiizde en ¢ok tercih edilen 1s1 yalitim malzemeleri; Camytinti, tagyiinii, EPS
(Ekspande Polistren), XPS (Ekstriide Polistren), PUR (Politiretan), Neopor (Karbonlu
EPS), siklikla kullanilmayan 6teki 1s1 yalitm malzemelerinden bazilarida ahsap yiinii

levhalar, cam kopiigii, fenol kopiik, mantar levhalardir [67].

Cam Yiunii

Cam vyiinii, ¢ok yiiksek sicakliklarda silis kumunun ergitilerek lif haline
getirilmesi ile elde edilmektedir. Ahsap oturtma, metal ve sandvi¢ panelden olusan
catilarda, dis ve ara bolme duvarlarda, sandvi¢ panel cephelerde, radyator arkasinda,

klima ve borularda, silte, levha ya da boru kilifi seklinde kullanilabilmektedir [66].

e Is1iletkenlik hesap degeri: 0.04 W/mK

e Kullanim sicakligi: max. 250°C

e Yogunluk: 14-100 kg/m®

e Yanma sinifi: DIN 4102’ye gore A sinifi yanmaz
e Buhar diflizyon direng katsayist: 1

e Suemme: hacimce %3-10

e Mekanik dayanim: 1.5-6.5 ton/m? basma dayanimi [42].
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Tas Yuniu
Inorganik hammadde olan bazalt tasiin ¢ok yiiksek sicakliklarda elyaf haline

getirilmesi sonucu Uretilen bir 1s1 ve ses yalitim malzemesidir. Tas yiinii malzemesi silte,
levha, boru ve dokme seklinde iiretilmektedir. Kullanim alanlari; metal, ahsap ve teras
catilarda, zemin dosemelerinde, dis duvarin i¢ten yalitim uygulamalarinda, merdiven ve
asansor bosluklarinin komsu duvarlarinda, havalandirmali cephelerde yangin giivenligi
amaci ile kullanilir [72].

o Isiiletkenlik hesap degeri: 0.04 W/mK

e Kullanim sicakligi: max.750°C

e Yogunluk: 30-200 kg/m3

e Yanma Smifi: DIN4102’e gore A sinifi yanmaz

e Bubhar difiizyon direng katsayist: 1

e Suemme: hacimce %2,5-10

e Mekanik dayamim: 1.5-6.5 ton/m? basma dayanimi [42].

Ekstriide Polistren Kopiik (XPS)

XPS levha, polistren hammaddesinin ekstriizyonla levha halinde ¢ekilmesiyle
iiretilen bir 1s1 yalitim malzemesidir. Uretim teknigi nedeniyle kapali gdzenekli ve
yapisina SU almayan bir 1s1 yaliim malzemesidir. Ekstriide polistren kopiik yapilarda; dig
duvarlarda, toprakla iliskili temel duvarlarinda, ¢atilarda, dosemelerde 1s1 yalitimi

amaciyla kullanilmaktadir [66] .

e [s1 iletkenlik hesap degeri: yiizeyi piirlizsiiz iken 0.028 ylizeyi piiriizli iken
0.03W/mK

e Kullanim sicakligi: -50 ila +75/+80°C

e Yanma sinift: Bl sinifi zor alev alan

e Yogunluk: 25-45 kg/m?®

e Bubhar difiizyon direng katsayisi: 80-250

e Suemme: hacimce %0-0.5 max.

e Mekanik dayanim: 100-500 kPa (10-50 ton/m?) max. basma dayanimi[42].
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Expande Polistren Kopiigii ( EPS)

Deneysel calismalarin yapildigi 1s1 binasina EPS yalitm malzemesinin
uygulamasi yapilmistir (referans Bostanci, E. ve Kiling, F.). Bu ¢alismalarda yogunlugu
20 kg/m® ve kalmligi 3-5-8 cm uygulamasi olan 1s1 binasmin duvar yapisia uygun
tiretilen, malzeme kullanilmistir. EPS 1s1 yalitim malzemesi; Petrol tiirevi olan polistren
hammaddesinin genlestirilerek sisirilmesi yontemiyle blok halinde iiretilen ve sonra levha
seklinde kesilen, kapali gozenekli ve homojen hiicre yapisina sahip 1s1 yalitim
malzemesidir. Uretiminde pentan gazi kullanilmaktadir. Malzemenin %98’i hareketsiz
hava, %2’si polistrendir. Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve teknik
ozelliklerde, degisik kenar ve yiizey sekillerinde levha halinde iiretilebilmektedir. Halk
arasinda strafor adiyla da bilinmekte olup 1s1 yalittmi ve ambalaj amaciyla
kullanilmaktadir. EPS iirlinlerinin yalittim amagli kullanim alanlari: Binalarda duvarlarin,
tavanlarin, dosemelerin, egimli ve teras catilarin ve teras bahgelerin, soguk hava
depolarinin, borularin yalittiminda kullanilmaktadir. Yapilarin ses yalitimi i¢in asansor ve

merdiven gibi boliimlerinde de kullanilabilir.

e Isiiletkenlik hesap degeri: ortalama 0.037 W/mK

e Kullanim sicakligi: -50°C / +75°C

e Yanma sinifi: DIN 4102’e gore B1 sinifi zor alev alan, B2 sinifi normal alev alan
e Yogunluk: 15-100 kg/m®

e Bubhar difiizyon direng katsayisi: 20-80

e Suemme: hacimce %0-5

e Mekanik dayamim: 50-150 kPa (5-15 ton/m?) max basma dayanimu.

Yaliim levhalarimin boyutlarin, sabit kalmasi 6nemli konularindandir.
Yapilarda, farkli sicakliklarin etkisi sonucu boyut degisimi 1s1l genlesme ile olustugu gibi;
tretimi izleyen belirli bir zaman iginde dis etkilerden bagimsiz olarak da meydana
gelebilir. Bununla birlikte boyutlarin kararliligi zamana ve sicakliga gore ayri ayri
diistiniilmelidir. EPS yalitim malzemesinin sicaklik karsisinda boyut degisim unsuru (170
C’lik) sicaklik farkinda yaklasik Imm/m bir degisim olur. Bu derecedeki boyut degisimi
bu kosullarda ve normal uygulamalarda, sorun olusturmamaktadir. EPS 1s1 yaliim
levhalarinin tiretiminde hava ile ¢ok hizli bir sekilde yer degistirildigi igin sisirici gaz

kullanilmaktadir. EPS 1s1 yalittim levhalarinin 1s1 iletkenlikleri, iiretimi takip ederek
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sonuca ulasir ve zamanla kotii bir durum olusturmaz; uygulamanin 1sil direncini
etkileyecek bir degisimin goriilmemesi i¢in gerekli kildig1 yogunluklarda ve
kalinliklarinda kullanilmalidir. EPS 1s1 yalitim levhalarinin en nemli avantajlari; 1sil
direnglerinin ve 1s1 iletkenliklerinin kullanim 6mrii boyunca sabit kalmasidir [74]. EPS
malzemesi sonsuz Omiirliidiir. Malzemenin yok olmasinin miimkiin olmadig1 kosulu,
dogru yerde, dogru kalinlik ve yogunlukta, insaat ve yapi fizigi kurallarina gore

uygulanmasindan kaynaklanmaktadir.

Dis taraftan yapilan EPS yalitim uygulamalari, hem duvar elemanlarinin meydana
getirdikleri yiizeylerle birlikte, kolon, kiris, hatil, lento, perde duvar gibi betonarme
yiizeylerinde yalitilarak 1s1 kdopriilerinin - yok edilmesini saglar. Hem de yap1
bilesenlerinde meydana gelen fiziksel degisimlerin dnlenmesi bakimindan binalarin
atmosferik kosullara karst korunarak sicaklik farkliliklarindan olusan genlesme ve
biiziilmeyi yok eder. Is1 kopriilerinin olugmasini Ve Yyazin asiri isinmayi Onler. Su
buharinin kesit i¢cinde yogusma riski en azdir. Bu sistemde, 1s1 yalitim levhalar1 arasinda
bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilmeli ve gerekli yerlerde ¢ift duvar arasinda
olusabilecek suyun, kolaylikla disar1 atilmasini saglayacak detaylar ¢oziilmelidir.
Bosluga yerlestirilecek 1s1 yalitim levhalarmin siirekliliginin saglanmasi sistemin verimi
icin ¢ok Onemlidir [75]. E. Bostanci tarafindan yapilan c¢alismada diger 1s1 yalitim
malzemelere gore EPS’nin tercih edilmesindeki 6nemli etkenler; Sivas’ta EPS {iretim
fabrikasinin  bulunmasi, yazin sogutma, kisin 1sitma giderlerini diislirerek isletme
masraflarinin  azaltilmasinda oOnemli bir katkida bulunur, yalittm malzemesinin
performansinin teknik 6zelliklere gore kullanildig: yerde, omriiniin uzun olusu, az yakit
kullanimi, yapisinin bozulmayisi, istenilen sekilde kolayca kesilebilmesi sonucunda
cevre kirliligindeki artisin engellemesi ile EPS 1s1 yalittim malzemesini kullanmadaki

onemini artirmistir [67].

Poliiiretan kopiik (PUR)

Poliiiretan, iki ayr1 kimyasal bilesiklerin bir araya getirilerek tiretilmesidir. Levha,
piskiirtme ve sandvi¢ panel yontemiyle kullanilan bir 1s1 yalitim malzemesidir [75].

e Yogunluk(kg/m?®) 30 —40

e Isil iletkenlik Hesap Degeri (W/mK) 0,035

e Su Emme Degeri (%) Hacimce %3-5
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e Sicaklik Dayanimi(°C) -200 / +110°C
e Su Buhar Diflizyon Direng Katsayist (1) 30-100

Karbonlu EPS (Neopor)

Neopor, icerigindeki grafit 1s1 reflektorleri yardimiyla yalitim 6zelligi
gelistirilmis bir EPS (Expanded Polistren) ¢esididir. Neopor’a gri rengini veren de
icerigindeki bu grafit 1s1 reflektorleridir. Grafit, soguk ve sicagi daha iyi yansitarak
alisilmig EPS'ye gore 1s1 yalittmin daha iyi olmasini saglamaktadir. Neopor, B1 simifi,
yeni nesil bir yalitim malzemesidir, diisik yogunluklarda bile 1s1 iletkenlik grubu 0,35'e
dahildir. Diisiik yogunluklarda 1s1 iletkenlik grubunun 0,35 olmasi sayesinde alisilmis
EPS'ye gore ¢cok daha az veya daha ince malzemeyle ayni 1s1 yalitimi saglanmaktadir.
Uygulandigi yerler; Bina dis ve i¢ duvarlari [76] . Neopor 1s1 yalitim malzemesi ayni
zamanda eko-verimlilik analizinde hem ¢evre hem de maliyet {izerindeki baskiyi

azaltmakla diger yaliim malzemelere gore daha istiin performans gostermektedir [77].

2.7 TS 825 “BINALARDA ISI YALITIM KURALLARI” STANDARDI VE SON
GELISMELER

2.7.1 GIRIS

Enerjinin tiretiminden kullanimina kadar olan siiregte israfin 6nlenmesi, enerji
yogunlugunun disiiriilmesi ve verimliligin artirilmast {ilkemiz agisindan oldukca
onemlidir. Tiirkiye’de uygulanan enerji verimliligi politikalarinin hedefleri iic ana

baslikta toplanabilir. Bunlar;

e Enerji arz glivenliginin saglanmasi,

e Enerjide disa bagimliliktan kaynaklanan risklerin azaltilmasi ve

e Iklim degisikligi
ile miicadele etkinliginin artirilmasidir. Binalardan kaynakli enerji verimli kullanilmasina
ve enerji tiiketimlerinin azaltilmas1 yonelik yiiriitiilen politikalar, hazirlanan yasa ve
yonetmeliklerden olusan mevzuati, ulusal strateji belgelerini, toplumun bilinglendirme
faaliyetlerini kapsamaktadir. Anayasadan baslayarak kanun ve yonetmeliklerde enerjinin
verimli kullanilmasina iliskin yaptirimlar i¢eren, bu konuda ilgili kisilere ve kuruluslara

sorumluluk veren hiikiimler yer almaktadir.
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1970 yilindan itibaren binalarin enerji ihtiyacin1 azaltmak ve yakit tiikketiminde
tasarruf saglamak amacli ¢esitli diizenlemelerin yapildigi, mevzuatlarin ylriirliige

konuldugu goriilmektedir.
2.7.2 TS 825 BINALARDA ISI YALITIM KURALLARI STANDARDI

TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi Binalarda enerji verimliligi ile
ilgili ilk onemli ¢alisma 1970’te Tiirk Standartlar1 Enstitiisti tarafindan hazirlanan “TS
825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1 Standardi” dir. Standardin amaci yapilardaki 1s1
kayiplarinin ve yakit tasarrufunun azaltilmasidir [3]. Temel olarak 1s1 yalitim projelerinde
yapilacak gerekli hesaplamalari icermektedir. TS 825 Standard: 14.06.2000 tarihinden
itibaren “Binalarda Is1 Yaliim Yonetmeligi” ile Mecburi Standart Tebligi olarak
yayimlanarak zorunlu standart haline gelmistir ve yeni yapilacak binalarda uygulanmaya
baslamistir. Bu standart Tiirkiye’yi derece giin bazinda sicaklik bolgelerine ayirmakta ve
bir binanin toplam 1s1 kaybina bir sinir getirmektedir. 1985 yilinda yapilan degisiklik ile
bir onceki standarda gore izin verilen 1s1 kaybi tiim bolgelerde yaklasik yari yariya
diistiriilmiistiir. Standarda gore Tiirkiye, 1s1 olmak tlizere dort ana sicaklik bolgesine

ayrilmistir (baz sicaklik+19°C) [29].
2.7.3 STANDARDIN AMACI

Bu standardin amaci, iilkemizdeki binalarin isitilmasinda kullanilan enerji
miktarlarin1 sinirlamayi, dolayisiyla enerji tasarrufunu artirmay: ve enerji ihtiyacinin
hesaplanmas1 sirasinda kullanilacak standart hesap metodunu ve degerlerini

belirlemektir. Bu standart

1- Yeni yapilacak bir binaya ait ¢esitli tasarim segeneklerine bu standartta aciklanan
hesap metodunu ve degerlerini uygulayarak, ideal enerji performansini

saglayacak tasarim se¢enegini belirlemek,
2- Mevcut binalarin net 1sitma enerjisi tiiketimlerini belirlemek,

3- Mevcut bir binaya yenileme projesi uygulamadan 6nce, uygulanabilecek enerji

tasarruf tedbirlerinin saglayacag tasarruf miktarlarini belirlemek,

4- Bina sektoriinii temsil edebilecek muhtelif binalarin enerji ihtiyacini
hesaplayarak, bina sektoriinde gelecekteki enerji thtiyacini milli seviyede tahmin

etmek.
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Binanin 1sitma enerjisi ihtiyacini etkileyen faktorler:

e Bina dzellikleri: iletim, havalandirma ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s11 kapasite

ve 1s1 kayiplari (varsa 1s1 geri kazanimi),

e Isitma sisteminin Kkarakteristikleri: Ozellikle 1sitma sistemi ve kontrol

sistemlerinin, 1sitma enerjisi ihtiyacindaki degismelere cevap verme siiresi,

e ¢ iklim sartlari: Binay: kullananlarin istedigi sicaklik degeri, binanin farkli

boliimlerinde ve giiniin farkli zamanlarinda bu sicaklik degerlerindeki degismeler,
e Dis iklim sartlari: Dis hava sicakligl, hakim riizgarin yonii ve siddeti,

e ¢ 1s1 kazang kaynaklari: Isitma sistemi disinda, 1sitmaya katkist olan i¢ 1s1
kaynaklari, sicak su elde etme, yemek pisirme, aydinlatma gibi amaglarla

kullanilan ve ortama 1s1 yayan ¢esitli cihazlar ve insanlar,

e Giines enerjisi: Pencere gibi saydam bina elemanlarindan isitilan mekana

dogrudan ulasan giines enerjisi miktari.
2.7.4 STANDARDIN UYGULAMA ALANLARI
e Konut olarak kullanilacak binalara,

e Biiro ve idari binalara, kongre ve konser salonlarina, tiyatrolara, kiiltiir

merkezlerine,

e Egitim yapilarina, 6grenci yurtlarina, Kiitiphanelere, spor tesislerine,

e Hastanelere, bakim evlerine, huzur evlerine, ceza evlerine ve kisla binalarina,
dogum evlerine ve kreslere,

e Konaklama tesislerine,

e Aligveris merkezlerine, banka ve borsa binalarina, is hanlarina,

e Genel kullanim amaglar1 dolayisiyla i¢ sicakliklar1 asgari 15°C olacak sekilde

endiistri ve sanayi binalari ile 1sitilan is yerlerine uygulanmaktadir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

ANFIS- Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-Network
Based Fuzzy Inference Systems), Yapay Sinir Aglart Modellerine - YSA ait 6grenebilme
ve paralel hesaplama o6zelliklerini Bulanik Mantik -BM (Fuzzy Logic) modellerinin
cikarim &zellikleri ile birlestiren hibrid bir yaklasim olarak bilinmektedir. ilk olarak Jang
[78] tarafindan Onerilen yontem siniflandirma, kontrol, zaman serileri analizi gibi farkli
disiplinlerde ve ozellikle de dogrusal (nonlineer) olmayan fonksiyonlarin
modellenmesinde, kaotik zaman serilerinin tahmininde yogun bir sekilde uygulanmistir
[79]. Bu yaklasim modeli, BM’nin uzman tecriibesini ve 6ngoriilerini sisteme aktarirken,
mimarisinin getirdigi avantajlarindan dolay1r dogrusal veya dogrusal olmayan iligkileri
modelleyebilen YSA’nin 6grenebilme yeteneklerini kullanarak veriden hareketle farkli
formlardaki fonksiyonel yapiyr basariyla modellemekte ve herhangi bir formdaki
fonksiyona kabul edilebilir oranlarda yakinsayabilmektedir [80] [81] [82]. ANFIS
egitilmek i¢in veri setine gii¢lii bir sekilde (tiim girisler ve ¢ikislar) baglidir ve mevcut
olan Olgiim setinden sistem davranisin1 0grenerek karmasik sistemlerin davranislarini
modellemeye yatkin olan, dogrusal olmayan fonksiyonlar igin klasik istatistiksel
yaklagimlara gore daha elverisli esnek hesaplama aracidir [79].

ANFIS yaklagimi kullanilarak gercgeklestirilen bu ¢alisma ile kurgulana modelin
basarisini ve sonuglarin1 daha iyi irdeleyebilmek icin bilesenleri olan YSA ve BM

yaklasimlarinin da anlasilmas bir gerekliliktir.
3.1 BULANIK MANTIK - BM (FUZZY LOGIC -FL)

Bulanik mantik temelde ¢ok degiskenli mantik, olasilik teorisi, genetik
algoritmalar ve yapay sinir aglar1 yaklasimlart {izerine olusturulmus; olaylarin
gerceklesme olasiligindan daha ¢ok gergeklesme derecesiyle ilgilenen kavrami ortaya
atmaktadir [83]. Prof. Zadeh BM’yi “yiiksek mekanik 1Q’lu insana yakin bir teknik”
olarak tanimlamaktadir. BM’nin baslangi¢ fikri 1920 li yillarda mantikg¢ilar tarafindan
ortaya konulan “her sey bir derecelendirme sorunudur” ile baglamistir. Mantik iizerine
yogum c¢aligmalar yapan Jan Lukasiewicz, 1920’li yillarda 6nermelerin ikili 1 ve 0
degerleri arasinda kesirli degerler alabilecegini gosteren ilkeler iizerine c¢aligsmalar
gergeklestirmistir. Bu ¢alismalarmi 15181 altinda, Kaliforniya Universitesi’nden Lotfi A.

Zadeh alanda ¢igir agan “Bulanik Kiimeler” adli yazisint yaymlamigtir. Lotfi A. Zadeh
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bir kiimenin tiim elemanlarina Lukasiewicz’in mantik gelistirimlerini uygulayarak
bulanik kiimeler i¢in bir aritmetik gelistirdi [83]. Buradaki temel mantik, olaylarin
gerceklesme ihtimalinden ¢ok gerceklesme derecesi ile alakalidir. Yakin kavramlar gibi
goziiken olasilik ve bulaniklik aslinda birbirlerinden olduk¢a farkli kavramlardir.
Olasilik, bir olayin olup olmayacagini daha dogru bir sdylemle olma ihtimalini, bulaniklik
ise bir olayin hangi dereceye kadar olacagini, bir sartin ne dereceye kadar var olacagini
Olger.

Bulanik mantik 6ziinde; insan diislincesi ile 6zdes islemlerin gerceklesmesini
saglamakla, ger¢ek diinyada yogunlukla karsilagilan belirsiz ve kesin olmayan olaylari
modellenmesinde agiklayicit veya yardimci olmaktadir. Klasik mantikta herhangi bir
onerme “dogru” veya “yanlis” tir. Ancak gergek diinyadaki olaylar modellenirken ne
derece dogru veya ne derecede yanlis oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bulanik
kiime yaklasimi biraz, az, orta, diisiik, ¢ok, daha ¢ok, bir¢ok gibi dilsel yapilari kullanarak
dereceli  veri  modellenmesini  gergeklestirmektedir.  Bdylelikle  olaylarin
modellenmesinde daha dogala yakin, gercekei ve ifade edilebilirlige yakin sonuglarin

iiretilmesini saglar.
3.1.1 KESKIN KUME VE BULANIK KUME KAVRAMLARI

Bilinen klasik ikili mantik yonteminde bir nesne (eleman) bir kiimeye ya aittir
(tiyesidir) veya degildir (0 veya 1) ve bu tiir kiimeler keskin (crisp) olarak adlandirilir.
BM ise keskin mantigin kesin kavramlarla sinirladigr ikili kavramlarini az kisa/az uzun,
biraz yavas/biraz daha yavas veya hizli gibi daha yumusak belirleyiciler temsil ederek
gercek diinya verileri (giinliik hayat ifadeleri) ile uyusan daha elverigli bir mantik
yaklagimi olusturur [84]. Biraz daha agiklayici olarak, klasik (keskin) kiimeler kendisine
ait olan elemanlarina 0 veya 1 degerleri vererek, 0 elemanin kendisi ile olan iligkisini
belirler

Klasik kiime teorisinde, bir kiime ait oldugu elemanina 1 veya 0 degerini atayarak,
o elemanin kendisiyle olan iligkisini belirler. Yani eleman 1 degerini alirsa aittir, 0
degerini alirsa ait degildir. Sekil 3.1.1°de goriildigii gibi 20 derecelik bir sicaklik “sicak”
olarak kabul edilirken, ikili mantiga ve klasik kiimeye gore 19,5 derecelik sicaklik soguk
olarak kabul gérmektedir. Bu yaklasimin sinirlarinin kesin oldugu ve esneklikten yoksun
oldugu c¢ok aciktir ve bircok gergek diinya probleminin bu kadar kesinlik smirlarinin

olmamasi sebebi ile bu yap1 ile modellenmesinin giigliigii de asikardr.
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Soguk Sicak

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.1.1 Klasik Kiime Teorisi Sekil 3.1.2 Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisi Alman matematik¢i George CANTOR (1845-1918)
tarafindan gelistirilmistir. Bu teoride; bir eleman ya bahsedilen kiimenin elemanidir ya da
degildir (Sekil 3.1.3). Hicbir zaman kismi tiyelik olamaz. Elemanin tiyelik degeri 1 ise
kiimenin tam elemant, 0 ise eleman1 degildir. Bagka bir sekilde ifade edilecek olursa,

klasik kiimelerde elemanlarin iiyelik degerleri {0,1} dir.

Lg

N
DY o

b

Sekil 3.1.3 Klasik Kiime Simirlar: Sekil 3.1.4 Bulanik Kiime Sinirlar

Klasik bir kiime A={xeU | p(x)} olarak ifade edilebilir. Burada A klasik
kiimeyi, P kiimenin 6zelligini ve U ise bu kiimenin ait oldugu uzay: temsil etmektedir.
Karakteristik fonksiyon, z,(x):U — {01}, eger x bu kiimeye ait bir eleman ise ‘1’

olarak, eleman degil ise ‘0’ olarak tanimlanir.

Bulanik kiime teorisinde ise, iiyelik fonksiyonu olarak bilinen karakteristik
fonksiyon daha genellesmis bir yapiyr temsil eder, g, (X):U —[0,1] . Sekil 3.1.4° de

bulanik bir kiimenin venn semasi ile ifadesi goriilmektedir. Burada ‘a’ eleman1 bulanik

kiimenin kesin elamanidir. Bu elemanin iiyelik derecesi 1 olarak ifade edilir. ‘c’ elemani
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bulanik kiimeye ait degilse iiyelik derecesi 0 olarak kabul edilir. ‘b’ elemani ise bulanik
kiimeye belli bir derecede (seviyede) iiyedir. Bu iiyelikte [0,1] araliginda bir tiyelik

derecesi ile ifade edilir. Uyelik fonksiyonunun derecesi énemlidir.
3.1.2 BULANIK KUME YAKLASIMI

Bulanik kiime yaklasimda ise Sekil 3.1.2°deki goriildiigii gibi 0-10 derece
arasindaki degerler kesin soguk (soguk kiime grubuna gore iiyelik derecesi 1, sicak kiime
grubuna gore tyelik derecesi 0), 25 ile 40 derece arasindaki degerler kesin sicak (soguk
kiime grubuna gore liyelik derecesi 0, sicak kiime grubuna gore tiyelik derecesi 1) olarak
derecelendirilmektedir. 15- 25 dereceler arasindaki degerler ise dereceli olarak sicak veya
soguk bulanik kiimelerinde iiyeliklere sahiptir. Bu bolgedeki degerler hem sicak hem
soguk olarak tiyelik derecelerine gore kabul edilebilmektedirler. <X evrensel kiimesinde
tanimlanan, bulanik (fuzzy) kiime A igin, pr liyelik fonksiyonu su sekilde elde edilir.
Sekil 3.1.5’te pr iyelik fonksiyonu [0,1] kapali araliginda gergek bir sayiy1

gostermektedir.

uF =X—1[0,1] Esitlik 3.1.1

=
—

»
[

10 F, Bulanik Kiimesi

~ Uyelik Fonksiyonu

Uyelik Degeri

o

Y

U, Evrensel Kiimesi

Sekil 3.1.5 Uyelik Fonksiyonu ve Uyelik Degeri

Giinliik hayatta insanlar nesnelere ait sicaklik derecelerini deger olarak degil
soguk, 1lik, sicak gibi dilsel ifadeler ile belirler. Bu belirlemeler 6nceden edinilen

tecriibelerden yola ¢ikilarak hissedilen sicakliklardir. Gergek hayatta karsilagilan ve
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modellenmesi gereken birgok problemde bu tir degerlendirmeler yapilarak
gergeklestirilmektedir. Bu mantik ¢ergcevesinde uyarlamalar yapilarak sistemlerin kontrol
edilmesi bulanik kontrol olarak adlandirilir. Bir nesnenin sicaklik kontroliinii
gerceklestirecek bir sistem tasarlandiginda Sekil 3.1.6°da gosterilen yapida bir bulanik
kiime mantig1 olusturulmalhidir. Goriildiigi gibi soguk, 1lik ve sicak degerleri kapsama
alanlar i¢ ice girmistir. Insan diisiince yapisinda oldugu gibi burada da nicelikler
hakkinda Kkesin yargilar yapilamamakta ve bu sayede de bulaniklik denilen kavram

olusmaktadir.

i i i
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] | I
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Sekil 3.1.6 Giris Uyelik Fonksiyonlar Sekil 3.1.7 Cikas Uyelik Fonksiyonlar
[85] [85]

Uzman kisiler tarafindan Sicakligin hangi agirlik degerlerine karsilik gelecegi
belirlenir ve sonrasinda sicaklik bulanik kiimesi i¢in hangi islemlerin yapilacagina dair
kurallar olusturulur Sekil 3.1.7;

Bulanik sistem i¢in gelistirilecek kurallar;

1. Eger Sicaklik Soguk ise, sicaklik degerini artir

2. Eger Sicaklik Ilik ise, higbir islem yapma bekle

3. Eger Sicaklik Sicak ise, sicaklik degerini azalt
seklinde belirlenebilmektedir. Giris ve ¢ikis islemlerinin davranislarint modellemek iizere
kurallar1 belirlemek i¢in kullanilan bu fonksiyonlara tiyelik fonksiyonlart adi verilir [86]
[84]. Uyelik degerleri (veya agirliklar: ), belli bir degerin, bir bulanik kiime iginde var
olmasinin (yer almasinin) giivenirliligini gosteren bir isarettir. Uyelik fonksiyonlari bigim
olarak degisik formlarda olabilir. Genellikle Sekil 3.1.8’de goriildiigii gibi, tyelik
fonksiyonlar1 tiggen, ¢an, dortgen veya yamuk seklinde olabilir ve hatta ¢ok degisik

formlardaki fonksiyonlar da olabilir [87].
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1.0
0
a b c g
0 H<da
U(u;a,b,c)— (lha)/(b"’) a<u<b
(e—u)/(c—b) b<uc<c
0 U=c

Sekil 3.1.8.a Uggen Uyelik Fonksiyonu

Ma
A
1.0 ~
/
,//
0.5 /’
//
0 L .
a b c u
0 u<a
0w —a)(c—a)l <u<bh
S(u;a,b,c): [u a)l(c a) ﬁ a<u
1-2[u—e)(c—a)f b<u<c
1 u>c

Sekil 3.1.8.c S Uyelik Fonksiyonu

3.1.3 BULANIK SISTEMLER

a b c d u

0 u<a
(u—a)i(b-a) a<u<b
Y(u;a,b,c,d)=+1 b<u<c
(d—u)i(d-c) c<us<d

0 u>d

Sekil 3.1.8.b Yamuk Uyelik

Fonksiyonu
“AA
1.0 =
I/ \.‘."‘
f” I"".‘
05 [ b 1
f/‘ .\.
ol N ,
cb cbl2 ¢ ctb/2 ctb

S(u;c—b,c—b/Z,c) u<sc
1—S(u;c,c+b/2,c+b) uzc

m(u;b,c)= {

Sekil 3.1.8.d 7 Uyelik Fonksiyonu

Bulanik sistemler, girdi degiskenlerinden c¢ikt1i degiskenlerinin durumunun

belirlenmesi i¢gin bulanik kiime ilkelerini kullanan sistemlerdir. En biiyilik avantajlar1 da

uzman kisi deneyimlerinin ve sozel olarak ifade edilen verilerin modele katilarak

¢dziimlere ulasilmasidir. Bulanik model, bulanik “Eger-Ise” kurallarindan olusmaktadir.

Burada “Eger” kisminda sonuca sebep olacak giris degiskenleri ve bunlar arasindaki

iliskiler, “Ise” kisminda ise bu degiskenlere bagl olarak olusan sonug¢ degiskenleri

mevcuttur. Bulanik kurallar genel olarak asagida gosterildigi formlardadir:

Kural 1:
Kural 2:

Eger x=Ai1veyi=B
Eger x=A2vey.=B

Ise z=N;

Ise Zz=N>
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Sekil 3.1.9’da genel bir bulanik model sisteminin yapisina yer verilmistir. Sistemi
olusturan bilesenler ise:
1) Giris Verileri: incelenecek probleme ait verileri temsil eden yapidir ve bu
veriler hakkindaki tiim bilgileri tutar. Buradaki bilgilerin tiirii sayisal ve/veya
sozel olabilir. Veri taban1 olarak da degerlendirilebilir.
2) Bulaniklastirici: Sayisal tiirdeki giris verilerine ait degerlerini sozel olarak
nitelendirilmis bulanik kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan bir islemcidir.
3) Bulanik Kural Tabam Birimi: Veri tabanindan sisteme sunulan girigleri Eger-
Ise tiiriinde kurallar formunda ¢ikis degiskenlerine baglayan kurallarin tiimiinii
icerir. Bu kurallarin olusturulmasinda sadece giris verileri ile ¢ikis verileri
arasindaki tiim ara (bulanik kiime) baglantilar diisiiniiliir. Boylece, her bir kural
girdi uzayimnin bir pargasini ¢ikti uzayina mantiksal olarak baglayarak tiim kural

tabanini olusturur.

Bulamk Kural Tabam
Giris Cikas
Verileri Verileri
————— Bulamklastinci Durulastine f——p
Iy
L J
N Bulanik Cikarim
Bl.lllamk Motoru Bulamk
Giris Ciks
Kiimelen Kiimelen

Sekil 3.1.9 Bulanik Model Sistemi [88]

4) Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis
bulanik kiimeleri arasinda olusturulmus olan parga iliskilerin hepsini bir arada

toplayarak sistemin bir ¢ikisli davranmasini temin eden islemler toplulugunu
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iceren yapidir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tim
sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

5) Durulastirici: Bulanik islemler sonucunda iiretilen bulanik ¢ikarim sonuglarini
keskin sayisal ¢ikis degerlerine dondistiiriir.

6) Cikis Verileri: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru
araciligi ile etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir
[89].

Bulanik kiimelerin kullanilmasi kesinlik icermeyen verilerle ilgili modellerin
yonetilmesine olanak saglamaktadir. Bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemi kullanilarak sozel
bulanik kurallar yardimiyla dogrusal olmayan davraniglar taklit edilebilmektedir. Farkli
bulanik modeller bulunmasina karsin, literatiirde yogun olarak Mamdani ve Takagi—
Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemleri tercih edilmektedir. Asagida bu modeller ile

ilgili 6zet bilgi verilmistir.
3.1.3.1 MAMDANI BULANIK MODEL

Mamdani tipi bulanik model insan davraniglarini modellemeye yakin olmast,
kolaylikla olusturulmasi gibi avantajlari nedeni ile olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir
ve diger bulanik mantik modellerinin de temelini olusturur. 1975 yilinda Ebrahim
Mamdani tarafindan, deneyimli bir insan operatoriinden elde edilen bir dizi dilsel kontrol
kurallarin1 sentezleyerek bir buhar motoru ve kazan kombinasyonunu kontrol etme ¢abasi
olarak onerilmistir [90]. Bu modelde hem girdi degiskenleri hem de ¢ikt1 degiskeni tiyelik
fonksiyonlart ile ifade edilir [91]. Mamdani bulanik ¢gikarimi en yaygin goriilen bulanik
yontemdir ve bulanik kiime kurami kullanilarak yapilan ilk kontrol sistemleri arasinda
yer almistir. Mamdani'nin ¢abasi, karmasik sistemler ve karar siiregleri i¢in bulanik
algoritmalar konusunda Lotfi Zadeh’in 1973 tarihli makalesine dayaniyordu [92].
Mamdani tipi bir bulanik modeli olusturan asamalar:

e Bulaniklastirma: Onciil kisimdaki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak, girdi
degiskenleri i¢in [0 1] araliginda tiyelik derecelerinin belirlenmesi,

e Bulanik mantik iglemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi,

e Bulanik kiime mantiksal iglemcilerinin (VE-VEY A) uygulanmast,

e Sonuglarin toplanmasi: Her bir kuralin ¢iktisin1 temsil eden bulanik kiimelerin

birlestirilmesi,

57



e Durulagtirma: Tek bir sayiya doniistiirtilmiis toplam bulanik kiime sonuglarinin

durulagtirilmasi [89].

Sekil 3.1.10°da gosterilen X ve y gibi sayisal iki degiskenli iki kurali olan bir
“Mamdani tipi bulanik modelde”, z ¢ikis degerinin C; bulanik kiime fonksiyonlarindan
hesaplanma yontemi gosterilmistir. Bu bulanik modelin hesaplanmasinda kullanilan iki
kural formu da yukarida “Kural 1” ve “Kural 2” olarak verilmistir.

Bulaniklastirilan girig verilerine daha 6nceden belirlenmis kurallar uygulanir. Bu
Kurallar uygulanir iken, sartlar arasindaki “VE” iligkisinde giris tiyelik degerlerinden en
kiiciik olani, “VEYA” iliskisinde ise en biiyiik olani se¢ilerek ¢ikis liyelik fonksiyonunda
bu sayinin altinda kalan alan bulunur. Her bir kurala ait ¢ikis tiyelik fonksiyon bolgeleri
bulunduktan sonra bu alanlar ¢esitli berraklastirma yontemleri yardimiyla kesin ¢ikis

bilgisinin elde edilmesinde kullanilir [93].

min
uA o uA B, uA C,
(‘" —f\"_: |- C
C ot C ot
X Y V4
uA A, u‘ B, uA c,
/_\ _____________ f '\ N . ‘ k C;
N el S~
X Y V4
X y ! !maks
c’
! Z
¥4

Sekil 3.1.10 Mamdani Bulamik Mantik Modeli [94] [93]

3.1.3.2 TAKAGI-SUGENO BULANIK MODELI

Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang bulanik modeli Takagi, Sugeno ve Kang
tarafindan tanitilmig ve ilk kez 1985 yilinda kullanilmaya baglanmistir [94]. Orijinleri

itibar1 ile Mamdani bulanik mantik yonteminin bir uyarlamasidir. Bulanik c¢ikarim
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stirecinin ilk iki boliimii, girisleri bulaniklagtirmak ve bulanik operatorii uygulamak
islemleri aynidir. Mamdani ve Sugeno tipi bulanik modellemede temel fark Sugeno’da
cikt1 tiyelik fonksiyonlar1 dogrusal ya da sabit olmasidir. Cikt1 tiyelik fonksiyonlari sabit
oldugu zaman sifirinci derece, birinci dereceden bir dogru fonksiyonu oldugu zaman
birinci dereceden “Sugeno bulanik model” olarak isimlendirilir. Bu modele ait en temel

kural formu asagida gosterildigi gibidir;
Kural : Eger Girisl = x ve Giris2 =y, ise Cikisz=ax + by + ¢

Sifirmer dereceden bir sugeno model igin z sabittir (a=b=0). Burada Girisl ve
Giris2, z f(x, y)’ye bagh keskin ¢ikis veren bir fonksiyon olmasina ragmen, giris
degiskenlerinin bulanik kiimeleridirler. z ¢ikis degiskeni degeri ise X ve y degiskenlerine
bagl bir polinom fonksiyondur. Fakat z ¢ikis degeri bulanik kuralin girisi tarafindan
belirtilmis bolge i¢inde, bir sistemin ¢ikisini niteleyebildigi siirece herhangi bir fonksiyon
da olabilir.

Sekil 3.1.11°de Birinci dereceden Sugeno bulanik modeline ait ¢ikarim
mekanizmasi goriilmektedir. Sugeno bulanik yonteminde hem girigim katsayilarinin hem
de kural agirliklarinin uzman kisi tarafindan olusturulmasi ile ilgili olusacak zorluklar
nedeni ile, bu degerlerin herhangi bir optimizasyon algoritmasi araciligi ile iiretilmesi
gerekir. Her bir kural keskin ¢ikis degerine sahip oldugu i¢in, sonug keskin ¢ikis degeri
agirlikli ortalama ile tiretilir. Bahsi gegen bu yontem Mamdani modelindeki durulastirma
isleminde olusan hesaplama ve zaman yiikiinii hafiflestiren daha basit ve daha
fonksiyonel bir yaklasim olup, sistem modelleme ve kontrolor tasarimina daha yatkin bir
¢ikarim mekanizmasidir.

Pratikte bazen agirlikli ortalama operatorii yerine,

z = ((wyz; +wyz, ) (w +wy)) Esitlik 3.1.2

Esitlik 3.1.2'deki gibi z operatorii kullanilir. Bu sadelestirme islemi sayesinde,
kurallarin  tetikleme katsayilarinin  toplami “1” e (O w, =1
yakinsamadikca tiyelik fonksiyonlarinin dilsel anlaminin { kaybolmasina

neden olabilir.
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w, JA=PX+QY+R

Sekil 3.1.11 Takagi-Sugeno Bulamik Mantik Modeli [89] [93]

Sifirinc1 dereceden bir Sugeno bulanik model komsu iiyelik fonksiyonlarinin
kriterleri ile yeterince 6zdeslesebildigi taktirde kendi giris degiskenlerine bagli olarak
diizgiin bir fonksiyon olur. Mamdani bulanik modelde ise, iiyelik fonksiyonlarindaki
ortiismeler, ara degerlendirmenin diizglinliigii iizerinde belirleyici etkiye sahip degildir.
Numerik hesaplamalara uygunluk, dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢in dogrusal
yontemler kullanimi, optimizasyon teknikleri ile performansli ¢aligma ve matematiksel
analizler i¢in uygunluk gibi avantajlara sahiptir. Bunun yaninda bulanik modellemede
oldukca karmagsik bir yapi, giris alt kiimelerinin sayilarinin artmasi ile karsilasilan
egitilme zorluklart ve insan sezgilerinden uzak olmak gibi dezavantajlara da sahiptir [95].

Sugeno ve Mamdani bulanik sistem modelleri, giris parametrelerinin
bulaniklastirilmasi ve bulanik mantik iglemleri agisindan tamamen esittir. Sugeno bulanik
model, parametrelerinin optimize edilebilmesindeki basitligi yoniinden Mamdani bulanik
modelden daha elverislidir (avantajlidir). Bu iki bulanik sistem modellerini birbirlerinden
ayrran en Onemli Ozellik Mamdani modelde ¢ikis parametrelerinin tanimlanmasidir.
Sugeno tipi bulanik modellemede ¢ikis degerleri dogrusal ya da sabit fonksiyonken,
Mamdani modelde ¢ikis degerleri iiyelik fonksiyonlar: ile ifade edilir. Bu nedenle,
Sugeno model Mamdani modelden daha karmasik ve gosterim agisindan daha elverisli

olup, Sugeno tipi bulanik model uyarlanabilir tekniklerle birlikte kullanilabilir [89].
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3.2 YAPAY SINiR AGLARI (YSA)
3.2.1 BIYOLOJIK SINiR SISTEMi

Zekanin tanimi; Algilar ve kavramlar birlikteligi ile soyut veya somut nesneler
arasinda var olan iligkileri kavrayabilme, soyut diisiinme, yargilayabilme ve bu zihinsel
islevleri uyumlu olarak bir amaca yonelik olarak kullanabilme becerisi olarak
yapilmaktadir. Zeka, kisinin dogarken sahip oldugu ve merkez sinir sisteminin islevlerini
kapsayan; 6grenme, deneyim ve cevresel etkenler ile sekillenen bir bilesimdir. insan
beyninde 10 milyardan daha fazla sinir hiicresi yer almakta ve her bir hiicre yaklasik
olarak 10.000 hiicre ile baglantili olarak islevini yiirlitmektedir. Bu sinir hiicrelerinde
(Noronlarda) sinyaller karmasik elektro-kimyasal islemler zinciriyle olusan ve saniyede
1000 taneye kadar olabilen titresimler seklinde iletilmektedir. Biyolojik sinir sistemi,
merkezinde bilgiyi alan, degerlendiren ve uygun kararlar tireten merkezinde beynin
oldugu ti¢ katmanli bir yapidir. Alict sinirler yapi igerisinden veya dis ortamlardan
topladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki sinirleri
ise, beyin tarafindan tiretilen elektriksel darbeleri yap1 disina ¢ikt1 olarak uygun tepkiler
seklinde dondstiiriir. Merkezi sinir sisteminde ise bu veriler, alici ve tepki sinirleri
arasinda ileri ve geri besleme yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler iretilir (Sekil
3.2.1). Merkezi sinir sisteminin temel islem elemani, sinir hiicresidir (ndron) ve insan
beyninde yaklasik 10 milyar néron oldugu 6ngoriilmektedir. Dentritler, 6teki hiicrelerden
aldiklar1 bilgileri hiicre gévdesine (soma) bir aga¢ dallanmasi bigiminde ince yollarla
iletir. Aksonlar ise elektriksel darbeler formundaki bilgiyi hiicre disina tasiyan uzun bir
yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler i¢in
dentritleri olusturur. Sekil 3.2.2°de goriildiigii gibi akson-dentrit baglant1 elemani sinapsis

olarak sOylenir.

o MERKEZI SINIR R .
UYARILARS| ALICISINIRLER AGI TEPKI SINIRLERI
(RECEPTOR) (BEYIN) (EFFECTOR)

Sekil 3.2.1 Sinir Sisteminin Blok Gosterimi
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Bu yapmin gorevi bilgiyi islemek, degerlendirmek ve merkezi sinir sisteminde
depolanan bilgiyle karsilastirmaktir. Bu islemler sonucunda komutlar merkezi sinir
sisteminde tretilerek motor organlara iletilir. Motor organlar eylemi dogrulayan geri
beslemeli baglantilarla merkezi sinir sistemini denetler ve yonetir. Hem i¢ hem de dis geri
beslemeli kontrol, komutlar ile gerceklestirilir. Agik¢a goriildiigii lizere gibi tiim sinir

sisteminin yapisi kapali-gevrim bir kontrol sistemini modellemektedir [96].

Axon epecid
‘d’ nima
i Axon

sonlandirer addimar

)

Sekil 3.2.2 Biyolojik Sinir Hiicresi ve Bilesenleri

Insan beyni giiciinii, nronlar arasindaki coklu baglantilar, iliskiler ve ndronlarmn
genetik programlanma ve dgrenme yeteneklerinden almaktadir. Ozet olarak néronlar,
farkli boliimlere ayrilmis alt sistemler ve kontrol mekanizmalarma sahip oldukca

karmasik yapilardir [97].
3.2.2 YAPAY SINIiR AGI

Bilim insanlari, insan beyninin 6zelliklerden yola ¢ikarak beynin nérofiziksel
yapisint incelemis ve matematiksel modelini ¢ikartmak icin yogun c¢alismalarda
bulunmuslardir.  Yapay Sinir Aglaribu ¢alismalarin  sonucunda  giiniimiiz
bilgisayarlarinin algoritmik islem gerceklestirme yonteminden farkli ve yeni bir yontem
ile ortaya ¢ikmistir. YSA, noronlarin aralarinda baglanmasindan olusur ve genellikle
farkli katmanlar seklinde organize edilir. Donanimsal devrelerle veya bilgisayar
yazilimlarla gerceklesebilir. Beynin bilgi isleme yontemini modelleyen YSA, modelin
egitilmesi ile baglayan bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki

baglant1 agirliklar1 sayesinde bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip olan
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paralel olarak dagitilmis bir sistemdir. YSA’nin giicii olan 6grenme siireci, hedeflenen
sonucu iiretmek i¢in farkli katmanlardaki ndronlar arasindaki agirliklarinin
giincellenmesini yoneten 6grenme algoritmalarini igerir [98].

YSA néron modeli, biyolojik sinir hiicresinin yapisina gore daha basit bir
yapidadir (Sekil 3.2.3). Temel bir YSA hiicresinde girisler (input), agirliklar (weight),
toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikislar (output) bulunmaktadir. Sisteme
giren (alinan) veriler agirliklar yardimiyla nérona iletilir ve bu agirliklar ilgili girisin ag
tizerindeki etkisini belirlerler. Toplam fonksiyonu ise ag girisini hesaplar. Ag giris,
girislerle bu girislerle ilintili (baglantili) agirliklarin ¢arpiminin bir ¢iktisidir. Etkinlik
(aktivasyon) fonksiyonu ise islem siiresince ag ¢ikisini hesaplar ve bu islem ayn1 zamanda
noron (hiicre) c¢ikisini belirler. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan
(nonlineer) bir fonksiyondur [99].

YSA bilgi isleme yetenegini, paralel olarak dagilmis mimarisinden, egitilerek
ogrencbilme ve genelleme yapabilme kabiliyetinden almaktadir. Genelleme yetenegi,
egitim esnasinda karsilasilmayan degerler icin de YSA’nin elverisli tepkileri iiretmesidir.
YSA dogrusal olmama, 6grenme, genelleme, uyarlanabilme, hata tolerans,
donanim ve hiz, analiz ve tasarim kolayhg: gibi ozellikleri sayesinde problemlerin

YSA ile ¢oziimiinde 6nemli kolayliklar getirmektedir [100] [101].

Girigler Agrhklar Toplama Islevi E tkinlik Islevi Cilas

f(etkinhlk) ——

Vi= T WX + O
=1

Sekil 3.2.3 Temel Yapay Sinir Ag1 Hiicresi [100]
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Noronlar, tek olarak incelendiklerinde oldukga basit islevlere sahip islemcilerdir
ve li¢ ana bolimden olusmaktadirlar. Sirasiyla sinapsisler, toplayicilar ve aktivasyon
fonksiyonlaridir. Sekil 3.2.3’te goriildiigii tizere: giris degerleri sinaptik baglantilar sahip
olduklar1 agirliklar ile ¢arpilir, bir toplayiciya uygulanir ve iretilen sonug, néronun
aktivasyon fonksiyonundan gegirilir ve sonugta ¢ikislar hesaplanir (Esitlik 3.2.1 agirlikli

toplamin olusturulmasi, Esitlik 3.2.2 ¢ikisin hesaplanmast).

" Esitlik 3.2.1
S = WUy + WU, + Wl +...ct WUy, —Q =D Wi —Q
i=1

y="f(s) Esitlik 3.2.2

y=f<2wiu—<z>=f(m-g—®
1

Her giristeki degisim, néronun ¢ikisinda belirli bir degisim olusturmaktadir ve
bu degisim genligi, girisin model {iizerindeki etki derecesini belirleyen baglanti
agirliklarma (wi), toplayicinin esik degerine (Q) ve noéron aktivasyon fonksiyonunun
tipine (f(s)) baghdir. Esitliklerinde agikladigi gibi esik degeri girislerden bagimsizdir ve
bu durun biitiin girislerin sifir olmasi durumunda néron ¢ikisinda yani f(0) yerine f(s)
degerinin gozlenmesini ve bu durumda néron ¢ikisinin 0 olmasi1 gerekliligini ortadan
kaldirir. Esik degerinin kullanimi, pratikte +1 ya da -1 degerine sahip bir girdinin Q
agirligina sahip bir baglanti ile toplayiciya girdi seklinde ele alinmasidir [102].

Yukaridaki esitliklerde goriilen “f” aktivasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyon
hiicreye giren net veriyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsi iiretecegi ¢iktiyr hesaplar.
Aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu
belirlenirken géz 6nlinde bulundurulmasi gerekli husus ise fonksiyonun tiirevinin kolay
alinabiliyor olmasidir. Genelde dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonunun g¢esitli

tipleri vardir (Sekil 3.2.4) [103].
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Sekil 3.2.4.a Esik Sekil 3.2.4.b Sekil 3.2.4.c Sekil 3.2.4.d
Aktivasyon Dogrusal Logaritma Tanjant Sigmoid
Fonksiyonu Aktivasyon Sigmoid Aktivasyon

Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu
Fonksiyonu

YSA’da hangi aktivasyon fonksiyonunun segilecegi problemin dogasina bagl
olarak degismektedir [99]. Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen deger hiicrenin
ciktisidir. Bu deger dis sistemlere veya bagka bir hiicreye giris olarak gonderilir. Hiicreler
tirettikleri ¢iktilart tekrar kendisine girdi olarak da gonderebilir. Bir islem elemaninin

birden fazla girdisi olabilmesine karsin sadece bir ¢iktis1 olabilir [97].
3.2.2.1 YAPAY SINIR AGLARI MODELI

YSA, hiicrelerin birbirleri ile farkli formlarda baglanmalari ile olusur. Hiicre
cikislari, agirliklar iizerinden komsu diger hiicrelere veya kendi girislerine baglanabilir
ve baglantilarda gecikme tiniteleri de olabilir. Hiicrelerin baglant1 formlarina, 6grenme

kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina goére YSA modelleri gelistirilmistir [99].
3.2.2.1.1 ILERI BESLEMELI YAPAY SINiR AGLARI

Ileri beslemeli Yapay Sinir Aglarinda, giris verileri n boyutlu girdi vektérii ile
giris katmani araciligi ile aga sunulur, agirlik degerleri ile bulunduklar1 katmanlarda
hesaplanarak, sonug komsu katmandaki tiim néronlara iletilerek néronlar arasinda tam bir
baglanti1 yapilir. Gecikmeler yoktur ve islem girislerden ¢ikislara dogru siirekli ileri yonde
devam eder. Uretilen ¢ikis degerleri istenen ¢ikis degeriyle karsilastirilip bir hata degeri
elde edilir ve agdaki tiim agirlik degerleri giincellenir [97].

Ileri beslemeli YSA’larin prensipleri 6zetlendigi gibidir:

e Katmanlar ardisik olarak ve bir katmandaki noronlarin ¢ikiglart bir
sonraki katmandaki noronlara agirliklar iizerinden giris olarak uygulanir
ve veri akis1 siirekli ileri yonliidiir,

¢ Gizli katmanlardaki néronlarin dogrusal olmayan davranislar1 nedeni ile

agda genel olarak dogrusal olmayan yapiya sahiptir,
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e Giris ve c¢ikis katmanlarindaki noron sayisi problemin yapisina gore
sekillenirken, gizli katmanlarin yapisinin belirlenmesine yonelik analitik
bir yontem heniiz belirlenememistir. Kisisel tecrilbbe veya deneme
yanilma yontemi ile veya farkli optimizasyon ¢6ziimleri ile en uygun

¢Ozlim belirlenir,

e (Cok katmanl ileri beslemeli aglar, rasgele J: R" > R™(g(x)=2)
yapilandirmalarin1 gergeklestirdikleri i¢in oldukg¢a yaygin bir kullanim
alani bulmuslardir [97].
Sekil 3.2.5’te ileri beslemeli ¢ok katmanli bir sinir agi yapisi verilmektedir,
acikca anlasilacagi tizere veriler hep ileri yonde ilerlemektedir ve giris katmani kendisine

verilen verileri degistirmeden gizli katmanlara agirlik degerleri izerinden yonlendirir.

[X1..Xn] [W11...Wam] [Vil..Vam]  [Z11...Zom] [y1-.y2]

Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 3.2.5 ileri Beslemeli Cok Katmanh Yapi [100]

Ik gizli katmana birinci siradaki néron iizerine verilecek olan giris degeri,
Esitlik 3.2.3 ile gosterilecek olursa ve bu sekilde temsil edilen fonksiyon genellestirilerek
Esitlik 3.2.4 elde edilir.

Glle[l - 1] = X1W11 + XoWoq + x3W31+ ....... +onn1 Esitlik 3.2.3

n, Esitlik 3.2.4
k+1 k k
s, = E W, 0,
=i
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0" = (5"

Esitlik 3.2.4°de () aktivasyon fonksiyonu igin ileri beslemeli YSA modellerinde
en Onemli olan parametre tiirevi olan bir fonksiyon olmasidir. Aksi takdirde hata geriye
yayma yonteminde kullanilamaz. Hata geri yayilma yontemi (Back Propagation),
dogrusal olmayan problemlerde ag parametrelerinin giincellenmesi (agirlik degerleri) igin
en c¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontem, ikinci dereceden bir fonksiyonunun zamana
bagli olarak, ag parametrelerinin uyarlanarak kademeli sekilde azaltilmasina
dayanmaktadir [102]. Hata geriye yayilma yonteminin asil noktasi egim diisimii
yontemine uygun olarak, yani Esitlik 3.2.5’de verilen tek parametreli bir fonksiyonunun
en kiiglik degerini aldig1 noktanin Esitlik 3.2.6 bagintisi ile verilen kural (fonksiyona ait
kismi tiirev ) ile yenilemeli olarak bulunabilmesine dayalidir. Bunu daha iyi

aciklayabilmek i¢in belirtilen iki esitlige ait fonksiyon grafikleri ayni eksen iizerinde

cizdirilir (Sekil 3.2.6).

F(X) =2 x2 Esitlik 3.2.5
2
AX = —a ? Esitlik 3.2.6
X

Sekil 3.2.6’da gozlenen durum yorumlanacak olursa; parametrenin negatif
oldugu bolgede sola dogru yonelme, pozitif oldugu bolgede ise saga dogru yonelme
mevcuttur. Burada 6nemli olan, & degiskeninin alacagi degerdir. Pratikte “6grenme
katsayis1” ya da “adim biiytikliigii” olarak bilinen bu deger ¢ok kiigiik ise, hata uzunca bir
siire orijine dogru yaklasirken (azalirken), biiylik olarak secilen bir deger orijin etrafinda

saliniglara veya uzaklagmalara sebep olur [100].

67



v

Sekil 3.2.6 Egim Diisiimii Yonteminin Grafiksel Yorumu

3.2.2.1.2 GERI BESLEMELI YAPAY SINiR AGLARI

Geri beslemeli YSA’larda, en az bir néronun ¢ikisi kendisine ya da diger
noronlara giris olarak sunulur. Genellikle geri besleme modele dahil edilen bir geciktirme
elemant ile yapilir. Bu islem, bir katmandaki noronlarin kendi aralarinda yapilabilecegi
gibi katmanlar arasindaki noronlar arasinda da yapilabilir. Yapisindaki bu 6zelligi ile geri
beslemeli YSA’lar, dogrusal olmayan dinamik davranig gosterir. Goriildigi tizere,
kontrol uygulamalarinda oldugu gibi gecikmeler s6z konusudur. Agin t anindaki ¢ikigi
o(t) ise, t + A anindaki ¢ikisi ise o(t + A)’dir. Buradaki A sabiti sembolik anlamda gecikme
siiresidir. 1leri beslemeli YSA notasyonu kullanilarak o(t+A) Esitlik 3.2.7°de verildigi

gibi olusturulabilir:

o(t+A) = f[w.o(t)] Esitlik 3.2.7
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Sekil 3.2.7 Geri Beslemeli Yapi

3.2.2.2 YAPAY SiNIiR AGLARININ EGITILMESiI VE OGRENME
ALGORITMASI

Beyin yasadik¢a gelisir ve tecriibe kazanir, bu gelisme siirecinde ¢evresinden
duyu organlari araciligiyla aldiklar1 verileri yorumlar ve bunlardan tirettigi sonuclari diger
davraniglarinda kullanir. Bu siire¢ ile devam eden dongii icerisinde olaylar karsisinda
nasil tepkiler verecegini ¢cogu zaman bilir fakat yine de hi¢ karsilasmadigi olaylar
karsisinda tecriibesiz kalabilir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’nin 6grenme siirecinde de
veriler, canli organizmalarin tipki dig ortamdan viicudun algilama organlariyla uyarilart
toplamast gibi dig ortamlardan girigler araciligi ile alinir. Ayn1 beyin merkezine iletilerek
burada degerlendirilip tepki tretilmesi gibi YSA’da da aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek bir tepki iretilir. Bu tepki c¢iktis1 yine tecriibeyle verilen ¢ikisla
karsilastirilarak hata bulunur. Farkli 6grenme algoritmalariyla hata indirgenip gercekte
olmasi gereken degere yaklastirilmaya calisilir. Bu siirecte gilincellenen her ¢evrimde
yenilenen YSA agirhiklaridir. YSA verilen giris-¢ikis ¢iftleri ile kabul edilebilir
Olgiilerdeki sonuglart tiretir ise agirlik degerleri saklanir ve YSA modellenmis olur.
Ogrenme olarak adlandirilan durum agirlik giincellemelerinin siirekli yenilenerek
giincellenmesi ile istenilen sonuca ulasilana kadar gegen zamandir ve YSA i¢in en 6nemli
kavramlardan birisidir. YSA 6grendikten sonra daha dnce verilmeyen girisler verilip,
sinir ag1 ¢ikistyla gercek c¢ikisin yaklagimi incelenir. Eger yeni verilen 6rneklere de dogru
yaklagtyorsa sinir ag1 isi 6grenmis demektir. Eldeki verilerin biiyiik bir kism1 YSA’nin

egitilmesi i¢in kullanilirken diger kalan kismi ile modelin basarisi sinanarak test edilir.
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YSA’larin egitilmesi i¢in farkli 6grenme paradigmalari problemlerin yapisina gore
secilerek uygulanir.

Aslinda 6grenme, yapay sinir agi sistemini olusturan katsayilarin farkli yontemler
kullanilarak hesaplanmasi islemine denilir. Oncelikle YSA’nin amact belirlenmeli diger
bir ifade ile giris ve ¢ikislarinin neler olmasi gerektiginin belirlenmesi demektir. Egitim
ciftleri olusturulduktan sonra Sekil 3.2.8’de goriildiigii gibi her bir egitim girisleri igin
modelin ¢ikis1 hesaplanir. Hesaplanan bu ¢ikislar ile egitimde kullanilan gergek veri
cikislari kargilagtirilarak sistemdeki hata hesaplanir. Sonug olarak da egitim algoritmalari

kullanilarak sistem egitilmesi saglanir.

Hedef
Cikis

- Yapay Sinir ki o
Giris ——— Ad1 Yapisi — Cikis Karsilastirma

3 s

Sekil 3.2.8 Yapay Sinir Ag1 Katsayilarinin Ayarlanmasi Sematik Gosterimi

3.2.2.2.1 DANISMANLI OGRENME (SUPERVISED LEARNING)

Y SA ¢oziimlemelerin biiylik bir cogunlugunda kullanilan 6grenme kuralidir. Bu
yontem, ag tarafindan hesaplanan ¢ikis degerleri olmasi gereken gergek ¢ikis degerleri ile
karsilagtirilarak ag parametrelerinin giincellenmesi esasina dayanir. Baslangi¢ agirliklari
rasgele secilir ve bir sonraki yineleme degerleri goz 6niine alinarak agirliklar giincellenir.
Boylelikle de gercek degerler ve hesaplanan degerlerinin birbirine yakinlagmasi ve tiim
islem elementlerindeki hatanin miimkiin olan en kii¢iik degerine ulagsmasi hedeflenir.
Danigmanli 6grenme metodunda, ag kullanigh hale gelmeden once egitilmesi zorunludur.
Egitim, “Egitim Seti” olarak bilinen giris ve ¢ikis verilerinin aga sunulmasindan
olugmaktadir. Egitim icin kullanilacak olan setinin yapis1 ag performansi ve dgrenmenin

gerceklesme siireci i¢in 6nemlidir. Tlgili problemin tiim iliskisel yapisini ve 6zelliklerini
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en iyi sekilde temsil edecek veri setinin organize edilmesi ve modellenmesi ile sonuca

ulagmak daha hizli ve glivenilir olacaktir.

Girig Yapay Sinir A Gergek Cikislar

x(t) W y(t)

Hata Ogrenme Isareti

Sekil 3.2.9 Damismanh Ogrenme Yapisi

3.2.2.2.2 DANISMANSIZ OGRENME (UNSUPERVISED LEARNING)

Danigmansiz 6grenme algoritmasinda, danismanli 6grenmeden farkli olan hedef
istenilen ¢ikis degerleri bilinmemesidir. Bu sebeple kesin bir hata bilgisinin agin
davranisini degistirmek igin kullanilmasi miimkiin degildir. Sonucun dogrulugu veya
yanligligi hakkinda bilgi sahibi olunmadig: icin 6grenme, giriglerin verdigi cevaplar
gozlenerek basartya ulasilir. Yani, digsardan herhangi bir etki olmaksizin noronlar

arasindaki iligki kendi kendine olusur.

Giris Yapay Sinir Agi Gergek Cikislar

x(t) W y(t)

Sekil 3.2.10 Damismansiz Ogrenme Yapisi
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3.2.2.2.3 TAKVIiYELI OGRENME

Danigsmanli 6grenmeye yakin bir 6grenme metodudur. Takviyeli 6grenme
algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiy1r vermek i¢in bir
Ogretmen yerine burada Yapay Sinir Aglarina bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen

cikigin verilen girise kars1 iyiligini degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir.

Giris Yapay Sinir Agi Gergek Cikislar
x(t) W y(t)
I 3
KI’IEIk Isaret
Uretici

Sekil 3.2.11Takviyeli Ogrenme Yapisi

3.2.2.3 OGRENME ALGORITMASI

YSA uygulamalarinda modellerin egitilmesi i¢in bircok 6grenme algoritmasi
kullanilmaktadir ve bunlarin ¢ogu en eski dgrenme algoritmasi olan “Hebb Ogrenme
Algoritmasmin” tiirevleridir [99]. Ogrenme algoritmalari ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
birgogunda, aragtirmacilar biyolojik sinir sisteminin davranig yapisini arastirmaya temel
olan algoritmanin merkezine koyarak bunun gergevesinde modellenmeye ¢alismiglardir.
Diger baz1 arastirmacilar ise 6grenmenin dogasi ile kendi algilamalarini uyarlamaya
calismaktadir [97].

Ik ve en basit 6grenme kurali olarak bilinen “Hebb Kanunu”, Eger ag icerisinde
birbirine bagl iki hiicre (ndéron) ayni anda “on” durumunda ise, bu anda bu iki iinite
arasindaki agirlik degerlerinin artmasi beklenilir ve sinapsislerin gerilimlerinin
(agirliklarinin ) ayarlanmasi ile 6grenmenin olusacagini 6n goriir. Bagka bir ifade ile eger
bir sinir bagka bir sinirden giris alirsa ve her ikisi de aktif (on) ise (matematiksel olarak
ayni isaretli), sinirler arasindaki boyut kuvvetlenir [99] [97] [96]. Hebb kurali
kendisinden sonra gelistirilen bircok kural i¢in temel ve c¢ikis noktasi olmustur.

Perceptron (Basit Algilayic1) Modeli, temelinde hebb kanununu kullanan fakat daha
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giiclii olarak gelistirilmis ve temel néron modeline c¢ekirdek teskil eden 6grenme
algoritmasidir. Tek katmanli islem birimidir ve tek bir girdi ve ¢ikti katmanindan
olusmaktadir. Cikt1 iiniteleri biitiin girdi tinitelerine baglanmaktadir ve her baglantinin bir
agirlik degeri vardir. En basit tek katmanli sinir ag1 modeli Perceptron *dur. Ilk olarak
Rosenblat tarafindan oriintii (sekil) siniflandirma amaci ile gelistirilmistir [26]. Bir sinir
hiicresinin birden fazla girdiyi alarak bir ¢ikt1 liretmesi prensibine dayanmaktadir. Basit
olarak bir Perceptron hiicresi, algilama, iliskilendirme ve cevap tiniteleri olmak iizere {i¢
kisimdan olugsmaktadir (Sekil 3.2.12). Ciktinin degerinin hesaplanmasinda esik deger
fonksiyonu kullanilir. Perceptron egitilebilen tek bir yapay sinir hiicresinden
olugsmaktadir. Girdiler aga sunulmaktadir ve her girdi setine karsilik gelen ¢ikt1 degerleri
de aga gosterilmektedir. Daha sonra 6grenme kuralina gore agin ¢ikt1 degeri hesaplanir.
Eger agin c¢iktis1 olmast gereken ciktidan farkli ise agirliklar ve esik degerleri yeniden

ayarlanir.

Giris Perceptron nironn

N

N g EAEN

J

Sekil 3.2.12 Basit Perceptron Yapisi

Perceptron 6grenme modelinde 6grenme egitim ve test olarak iki asamadan
olusmaktadir. Egitim asamasinda, farkli 6zelliklere sahip iki vektdr grubunu birbirinden
ayirabilmeyi saglayan agirliklar1 elde etmek amaglanir. Test agamasinda ise, egitim
siirecinde kullanilmamis ve agirliklarin olusumuna katkida bulunmamis olan, fakat yine

iki gruptan birine girdigi bilinen rasgele giris vektorleri kullanilir.
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ALGORTIMA

Adim 0 Baslangi¢ agirliklar: ve bias olusturulur. Basit olarak
w; =0 (i=1 den n’ ye kadar )
b=0

Ogrenme orani parametresi belirlenir (0 < o« <1) . Basit olarak o =1
Adim 1 Egitimin bitirilmesi i¢cin gereken sart saglanana kadar Adim 2 ile Adim
6 arasindaki islemleri gerceklestir.
Adim 2 Tiim egitim ciftleri icin ( giris, ¢ikis) Adim 3 ile Adim 5 arasindaki
islemleri gerceklestir.
Adim 3 Egitim gurubundaki girisleri aga sunulur

Adim 4  Ciks iinitesinin, aga giren veriler i¢in cevabini hesaplanir:
y_in=b+> xw,
1 sart y_in>Q
y=<0 sart —Q<y in<Q
-1 sart y_in<-Q
Adim 5  Girilen egitim grubu i¢in agirliklar ve bias degeri diizenlenilir
Eger Hesaplanilan deger # Beklenen deger ise
w; (yeni) = w, (eski) + ot
b(yeni) = b(eskl) + at.
Aksi taktirde
w, (yeni) = w; (eski)
b(yeni) = b(eski)
(formiilde t ile beklenilen degerini ( aga sunulun giris, ¢ikig Veri
setlerinde ¢ikis degerini) temsil etmektedir.)
Adim 6  Egitimin bitirilmesi icin gereken sart kontrol edilir. Eger Adim 2’ de
hi¢hir agirlik degisimi olmuyor ise egitim bitirilir, aksi takdirde devam
edilir (Fausett 1994).
Agirlik baglantilari aktif olan, yani giris initesindeki deger X; #0 olan

agirliklar yeniden diizenlenir. Belirtilen bu ifadeye ilave olarak, agirliklar ¢ikis degerinin

dogru olarak hesaplanmadigi durumlarda yeniden diizenlenir.
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3.3 SINIRSEL BULANIK MANTIK

Sinirsel bulanik mantik, bulanik mantik (BM), yapay sinir aglart (YSA) ve
uzman sistemler (UZ) gibi biitiin yapay zeka teorilerinin kendilerine has yeteneklerini
birlestiren bir yaklagimdir. Boliim 3.2 de 6zet olarak incelendigi izere, Y SA yaklagiminin
en temel Ozelligi Ogrenebilme yetenegidir. Bu 06zelliginin yaninda Onemli
dezavantajlarindan biri 6grenme sonuglarinin ¢ok genis parametre kiimelerinde temsil
edilebilmesidir. Bu sebepten dolayr sonuglarin kelimeler ile ifade edilmesi imkansizdir.
Yine bolim 3.1°de incelendigi gibi BM’nin temeli dogal dillerde oldugu gibi insanin
diisiiniis tarzina ¢ok yakin olmasidir. Fakat kurallar1 kendisi 6grenemez, UZ veya kisilerin
goriislerine bagimlidir.

Iste sinirsel bulanik mantigin anahtar faktdrii burada ortaya ¢ikmaktadir. Sinirsel
bulanik mantik yaklasimi, YSA’larin 6grenme kabiliyeti ve baglantili yapilar gibi,
BM’nin insan yetisinde karar verebilme ve uzman bilgisini saglama kolaylig1 gibi
avantajlarimin birlestirilmesi fikrini ortaya koymaktadir. Bu yontemle, BM sistemlerine,
YSA’larin 6grenme ve hesaplama kapasitesi verebilirken, YSA’lara da bulanik denetim
gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama becerileri kazandirilmaktadir.

Sinirsel bulanik denetim sistemi kendi yapisini olusturacak degiskenlerin
degerlerini belirlemek i¢in YSA ve BM tekniklerini kullanmaktadir. BM denetleyicilerde
yapisal ayarlama ve degisken ayarlama seklinde iki farkli uyarlama mevcuttur. Yapisal
ayarlama kisminda, hesaplanacak degiskenlerin sayisi, kurallarin sayisi, her bir giris ¢ikis
degiskeninin tanim uzaylarinin boliimlenmesi gibi bulanik mantik kurali yapilarinin
ayarlarindan olusur. Elverigli kural yapisinin belirlenmesinin ardindan, denetleyici
degiskenlerin ayarlanmasi gereklidir. Degiskenlerin ayarlanmasi béliimiinde iyelik
islevlerinin uygun merkezleri, egimleri, genislikleri, bulanik mantik kurallarmin

agirliklart hesaplanir [100].
3.3.1 SINIRSEL BULANIK MANTIK AG YAPILARI

Sinirsel Bulanik Ag Yapilar1 en genel olarak iki farkli yapidan olugmaktadir.
Birinci yapida (Sekil 3.3.1) bulanik ¢ikarim; dilsel terimlere veya ifadelere gore
olusturdugu ¢ikislar, cok katmanli sinir agina giris vektorii olarak uygulanmaktadir. Bu

yapida, sinir ag1 egitilerek istenen ¢ikiglar saglanmaktadir.
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Sinir

S Cikis
Bulanik Cikarim Girigleri »| Sinir Agi »
ry
Ogrenme
Dilsel Algoritmasi
ifadeler

Sekil 3.3.1 Sinirsel Bulanik Mantik Sisteminin Birinci Yapis1 [100]

Ikinci sinirsel bulanik mantik yapisinda (Sekil 3.3.2) ise ¢ok katmanli sinir

aginin ¢ikislart bulanik ¢ikarim mekanizmasini siirmektedir.

Bilgi Tabani
Sinirsel ¢
Cikislar Cikis
—»  Sinir AgI > Bulanik >
o Cikarim
Sinirsel A
Girigler Ogrenme
Algoritmasi N

Sekil 3.3.2 Sinirsel Bulamk Mantik Sisteminin Ikinci Yapisi [100]

Bulanik mantik yaklagiminda uzman bilgilerden elde edilen kurallar dilsel
ifadeler ile etiketlendigi halde genellikle tasarim; deneme yanilma yontemiyle
yapildigindan uzun zaman almaktadir. Sinir aglar1 kullanilarak bu kurallar
olusturulabilmektedir. Sinirsel bulanik mantik yaklasiminda, sinir aglar1 bulanik mantik

sistemlerin karar verme siirecinin iiyelik islevlerini uyarlamada kullanilmaktadir.
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3.3.1.1 ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System — Adaptif Ag
Yapili Bulanik Sonu¢ Cikarim Sistemi)

ANFIS mimarisi, Sugeno tipi bulanik mantik sistemlerinin, sinirsel 6grenme
kabiliyetine sahip bir ag modeli olarak temsilinden ibarettir. Bu ag yapisi, her biri tanimli
bir fonksiyonu gerceklestirme gorevini {istlenmis, farkli katmanlar halinde yerlestirilmis

diigtimlerin birbirleri ile birlesmesinden olusmaktadir [95].

Bulanik ¢ikarim sisteminin, x ve y olarak iki girisi ve z olarak bir ¢ikist oldugu
varsayilsm. Iki tane bulanik Eger-ise kurali bulunan, birinci dereceden Sugeno bulanik

modeli i¢gin tipik kural formu;

Kural-1 Eger X Az ise ve y By ise O halde f,=px+aqy+n

Kural-2 Eger X Az ise ve y Bz ise O halde f, = pX+0q,y+r,

seklinde gosterilir.  Sekil 3.3.3’te bu sugeno bulanik modeli i¢in akil yiiriitme
mekanizmasi gosterilmektedir. Bu yapiy1 temsil eden, esdeger ANFIS mimarisine ait
grafik Sekil 3.3.4°te gosterildigi gibidir. S6z konusu bu ANFIS mimarisi i¢in ayni

katmanda bulun diiglimler, asagida da gosterildigi lizere ayn1 diigiim fonksiyonlarma

sahiptirler. (Burada . Katmandaki i. diigiimiin ¢ikis1 O, ; seklinde belirtilmistir.)

KATMAN I:

Bu katmanda yer alan her bir i diiglimi, ¢ikis1 Esitlik 3.3.1°deki gibi tanimlanan,
adaptif bir diiglimdiir,

0, = A (x),i=12, yada Esitlik 3.3.1

Oi,j = IUBi—Z (X),i = 3’4! ig:in

burada x (yada y ) diigiimiin girigini A; ( yada Bi-2) ise s6z konusu diigiime ait bulanik

kiimeyi ifade etmektedir.
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/-\\_ .\_ Wy f1=P1x+'111_':f+r1 ; Wik + W fa
& ﬁz :zi:: .,Bz X: :> w4+ Wy
/_\] =fo. A% fH=pX+q ¥+ 1, =W fi + W f
Y 5 Y

Sekil 3.3.4 Esdeger ANFIS Yapisi

Bir bagka ifadeyle, bu katmanin ¢ikislari, kurallarin sart veya onciil kisimlarina
ait tiyelik degerlerini olustururlar. Burada Aj ve Bi igin s6z konusu iiyelik fonksiyonu

olabilir.

Ornegin Aj Esitlik 3.3.2°de belirtilen genellestirilmis ¢an egrisi fonksiyonu ile
ifade edilebilir.

1 Esitlik 3.3.2

Burada yer alan {ai, bi, ci} kiimesi, parametre kiimesidir. Bu katmanin

parametreleri, sart ya da girig parametreleri olarak ifade edilirler.
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KATMAN lII:

Ikinci katmandaki her bir diigiim, kendisine gelen sinyallerin carpimini ¢ikis

olarak iireten, I1 ile etiketlenmis sabit bir diigiimdiir. Ornegin;

Oz,i =W, =, (x)x‘uBi(y),i =12. Esitlik 3.3.3

Her bir diiglimiin ¢ikisi, her bir kural i¢in gercekleme derecesini olusturur.
Esitlik 3.3.3’te carpma islemi yerine bulanik (VE) islemini icra eden basgka T-norm

islemleri de diigiim fonksiyonu gibi kullanilabilirler.

KATMAN I1I:

Ugiincii katmanda yer alan her bir diigiim, N ile etiketlenmis, sabit bir diigiimdiir.
Katmandaki i. diigiim, i. kuralin ger¢cekleme derecesinin, biitiin kurallarin ger¢ekleme

dereceleri toplamina oranini hesaplar.

W Esitlik 3.3.4

Bu katmanda yer alan diiglimlerin c¢ikiglari, hesaplanislarina uygun olarak,

normallestirilmis gercekleme dereceleri olarak adlandirilirlar.

KATMAN IV:

Bu katmana ait her bir i diiglimii, diigiim fonksiyonu asagidaki gibi olan, adaptif

bir diigiimdiir.

O4,i = \T\/i fi = \/_\/i (pi X+, + rl) Esitlik 3.3.5
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Burada W, katman 3’iin ¢ikis1 olup, {pi,qi,ri} ise bu katmanda bulunan

diiglimlerin parametrelerinden olusan, parametre kiimesidir. Bu katmanin parametreleri

sonug Ya da ¢ikis parametreleri olarak ifade edilecektir.
KATMAN V:

Son katman olan bu katman da Z ile etiketlenmis olan ve toplam ¢ikisi

hesaplamak iizere, kendisine gelen sinyallerin tlimiinii toplayan, sabit, tek bir diigiim yer

alir.

> owf, Esitlik 3.3.6
O,; =Toplam Cikig=) W f, = Ll

o iiWi

Boylece tamamiyla Sugeno bulanik modelinin isleyisine sahip, adaptif bir ag

yapist insa edilmis olur (Jang 1993).

3.3.1.2 ANFIS iCIN GERi YAYILIMLI OGRENME ALGORITMASI
MATEMATIK MODELI

Geri yayilimli 6grenme algoritmasinda agin ¢ikisindan iiretilen hata degeri, giris
katmanina kadar geriye dogru yayilarak gerekli degiskenlerinin yeniden ayarlanmasi
saglanir. Burada temel amag¢ “E” hata Olgiitiinii 6grenme islemi sonunda biitiin giris
ornekleri i¢in sifira gétiirmek daha dogrusu yaklastirmaktir. Agin ¢ikisindaki hata degeri,
istenen deger (hedeflenen deger) d ile gercek cikis f arasindaki farktir ve Esitlik 3.3.7°deki

gibi formiiliize edilir,

e=d—f Esitlik 3.3.7

Bu hata degerine en kiiciik kareler yontemi uygulanilarak hata olgiitii E, Esitlik

3.3.8’de verildigi gibi hesaplanir.

E_ %ez Esitlik 3.3.8
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Hata olgiitii kullanilarak hata geriye dogru katman katman asagidaki gibi

yansitilir.

KATMAN V: Bu katmanda herhangi bir agirlik degeri ayarlanmasi yoktur, sadece

cikistaki hatanin katman ¢ikisina yansimasi hesaplanir,

s OE_ |oEGe| Esitlik 3.3.9
of oe of

KATMAN 1V: Bu katmanda pi, g; ve ri sonug degiskenlerinin ayarlanmasi igin gerekli

hesaplamalar gerceklestirilir.

OE OE || of Esitlik 3.3.10
AD. =——— =| ——— || —
P ap, [ ﬁ} op,
f=> m(px+qy+r) i=1,2 Esitlik 3.3.11
of _ Esitlik 3.3.12
—=U.X
op, '
buradan:
Ap. = 8" X Esitlik 3.3.13
I |

Ayni iglemler diger sonug degiskenlerine de uygulanarak degisimler hesaplanir. Buna

gore,

AG, = 5%y Esitlik 3.3.14
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A =38R Esitlik 3.3.15

Elde edilen bu ifadelere 6grenme orani eklenerek tiggen ( delta ) kurali uygulanir.

n={p,q,r} olarak alinirsa bu ifadeler tek bir esitlik olarak Esitlik 3.3.16’da gosterildigi
gibidir.

n(k+2) =n (k) +7,An (k +1) Esitlik 3.3.16

KATMAN I11: Bu katmanda ¢ikis katmanindan yansiyan hata degeri hesaplanir herhangi

bir agirlik hesaplamasi yoktur,

s OB |_GEA | g9 Esitlik 3.3.17
| OH; of || ox; ’

i — f Esitlik 3.3.18

om

02=5f =12 Esitlik 3.3.19

KATMAN II: Bu katmanda ¢ikis katmanindan yansiyan hata degeri hesaplanir herhangi
bir agirlik hesaplamasi yoktur,

— Esitlik 3.3.20
59 CE _{ OE & }FL} =12 $

" ow | of om | ou

o = zﬂ—i, bu ifadede a= Z,ui olarak alinirsa,
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5 [a — i } Esitlik 3.3.21

olarak bulunur. Bu ifade Esitlik 3.3.20°de yerine konularak Esitlik 3.3.22’deki durum elde
edilir.

Esitlik 3.3.22
a— U $
5i2 — 5i3|: Iu|:|

a2

KATMAN I: Bu katmanda hem hata degeri hem de giris iyelik islevlerine ait

degiskenlerin ayarlanmasi gerceklestirilir.

st COE _{a_E of aﬁi} o |, Esitlik 3.3.23
| Oip of om; o, Ol ,
i Esitlik 3.3.24
Oty _ p, Veburadan &, =67 u, sith
Opg

olarak gosterilir [97].
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4. MODELIN KURULMASI VE VERI SETININ HAZIRLANMASI

ANFIS yapisinin olusturulmasi, model parametrelerinin belirlenmesi ve
kurulmasi asamasindaki en 6nemli ve direkt olarak modelin basarisi tizerinde etkili olan
faktor veri tabaninin hazirlanmasidir [105]. Kurulan veri tabanini yapisi, bilesenleri ve
temsil yetenegi olusturulacak modelin sonuglarinin basarisin1  etkileyen direkt
faktorlerden birisidir [106]. ANFIS modelleri kullanilarak yapilan karmasik veri analizi
islemlerin takip edilecek dort temel basamak Sekil 4.1 de gosterildigi gibidir (Aslinda bu
basamaklar makine 6grenmesi yontemleri ile gergeklestirilen veri analizi islemleri i¢in
gecerli kabul edilebilir). Problemin tanimlanmasi ve g¢ergevelerinin belirlenmesi,
ilerleyen basamaklara kilavuzluk edecek olan problem tanimlamasi ve beklenen
sonuglarin belirlendigi basamaktir. Sistem yaklasimi penceresinden de ele alinir ise
problemin kimliklendirildigi, sinirlarmin belirlendigi, yol haritalarinin ¢ikarildigr ve
yonetimsel olarak akisin olusturuldugu agamasidir ve tiim siiregler iizerinde ¢ok etkilidir.
Ikinci kisim da olan veri hazirliklari, kurulan model veya sistem ile iiretilecek sonuclara
cevap verebilecek ve problemi en iyi sekilde modelleyebilecek (temsil edebilecek) veri
setinin hazirlanmasidir. Veri setinin yapisi ve dogast model i¢in ¢ok dnemlidir, egitilecek
olan sistemin egiticisi gorevini istlenecegi i¢in problem hakkinda karar vericiler igin
aydmlaticidir. Ugiincii asamada ise yapisina karar verilmis olan ANFIS iterasyonlar ile
egitilir. Son asamada ise, ANFIS modeli tarafindan iiretilen sonuglar ile ger¢ek sonuglar
tizerinde veri madenciligi yapilarak karsilastirmalar gergeklestirilir ve modelin basarisi

Sianir.

Problemin Belirlenmesi

*Veri Seti Parametrelerin Belirlenmesi
* Verilerin Elde Edilmesi ve Analizi
* Verilerin Modele Sunulmak Igin Hazirlanmas:

Veri Setinin
Hazirlanmas

* Model parametrelerin belirlenmesi
«Ezitilmesi

» Dogrulanmasi

* Genellegtinimesi

ANFIS
Modellemesi

* Modeln Kullamlmas ve dogrulanmasi

Sekil 4.1 Anfis Veri Analiz Basamaklari [107]

84



Veri setinin (veya veri tabaninin) hazirlanmasi, karmasik veri analizi igin ANFIS
ag1 modellemesinde kritik bir siiregtir ve veri madenciligi ve bilgi kesfi gibi kompleks
veri analizinin basarisi lizerinde ¢ok etkin bir degere sahiptir [105]. Temel neden, giris
verilerinin ANFIS ag modellerine olan kalitesinin, veri analizinin sonuglarini gii¢lii bir
sekilde etkilemesidir [106]. Ozetle; modelin beklenen sonuglari formiiliize edecek sekilde
kurgulanmasiyla baglayan siireci destekleyecek olan tatmin edici sonuglar elde etmek igin
veri analizi i¢in yiiksek kaliteli veriler hazirlamaktir ve son olarak da, genellestirilmis
sonuclara bagl olarak, veri madenciligi ve karar destegi gibi karmasik veri analizinin

amaci gerceklestirilebilir [108].
4.1 VERI TABANIN OLUSTURULMASI

“Ist Yalitimi ile Verimli Enerji Kullammi Modelinin Makine Ogrenme
Algoritmalar1 ile Olusturulmas1” konulu ¢aligmada farkli 1s1 yalitm malzemelerinin
deneysel incelemeleri ve ANFIS modelleme yapilarak bir makine 6grenmesi temelli
sistem gelistirilmeye calisilmistir. Bu ¢alismaya temel olan modele ait veri taban1 yapilari

Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde insa edilen uygulama evinden (is1 yalitim evi)

yapilan olgiimlerden elde edilmistir. Is1 yaliim evi projesi, C.U Bilimsel Arastirma

Projeleri Birimi tarafindan M-393 numarali proje kapsaminda desteklenen bir grup
projesidir.
Ongoriilen calismada kullanilan veriler:
e “Sivas I¢in Farkl1 Yalitim Malzemelerinin Is1 Kaybina Olan Etkilerinin Deneysel
Ve Sayisal Olarak Incelenmesi- Ferhat KILINC- Yiiksek Lisans Tezi —
Cumbhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dali1 -2011” [42]
e “Yaliim Kalinligmin Enerji Tasarrufuna Olan Etkilerinin Deneysel ve Sayisal
Incelenmesi- Erge BOSTANCI- Yiiksek Lisans Tezi — Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji Bilimi Ve Teknolojisi Ana Bilim Dali- 2017 [67].
tez calismalarinda yapilan 6lgiimlerden, denemelerden ve degerlendirmelerden ilerleyen
boliimlerde agiklandigi gibi faydalanilarak alinmis ve ANFIS ile modellenmistir. Bu
calismalar ile gergeklestirilen incelemelerin farkli bir yaklasim ile modellendigi ve

sonuglarinin degerlendirildigi bir ¢alisma niteligindedir.
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4.1.1 UYGULAMALLI ISI YALITIM EVIi YAPISI

Sivas ilinde degisik yalitim kalinliklarindaki farkli yalitm malzemelerinin 1s1
yalittmi etkilerinin deneysel incelenmesi igin Cumhuriyet Universitesi kampiisii
icerisinde “zs1 yalitim evi” ad1 verilen bir bina inga edilmistir. 2010 Mayi1s ayinin basinda
baslayan ingaat c¢alismalar1 haziran aymin ortalarinda tamamlanmistir. Bu tez
calismasinda 2015-2016 yil1 kis mevsiminde yapilan dl¢limler ile elde edilen degerler
tizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Is1 yalitim evi; C.U Kampiisii icerisinde Eczacilik Fakiiltesi’nin giiney tarafinda
yer alacak konumda insa edilmistir. Isitma sisteminin bulundugu dogu cephedeki giris
odasi, kuzey-giiney cepheli orta oda ve bat1 cephede diger bir oda olmak iizere ii¢ odali
bir mimariye sahiptir. Binanin yapim agsamalar1 Sekil 4.1.1°de detayli olarak fotograflar
ile gosterilmistir. Is1 yalitim evi degisik duvar tipleri ve degisik 1s1 yalitim malzemeleriyle
insa edilmistir. Bina ingaatin normal ve donatili beton uygulamasi ile gergeklestirilmistir.
Dis duvarlarin insaatinda duvar yapilart farkli boliimlere ayrilip farkli duvar tipleri ile
insa edilmistir. Insa edilen duvar tipleri ve 1s1 evinin mimari plam Sekil 4.1.2°de
gosterildigi gibidir [42] [67].

Sekil 4.1.1-(a.b.c.d.e.f) Is1 Evi insa Asamalar [42] [67]

Binanin kolon, kiris, tavan ve désemeleri normal konutlarda gergeklestirilen uygulamanin

aynisi olarak yapilmistir.
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PV I

280cm

0

Sekil 4.1.2 Is1 Yalitim Evinin Mimari Plan1 ve Farkh Tip Duvar Uygulamalar:
[67]

Sekil 4.1.2°de verilen numaralar ile gosterilen duvar uygulamalari 6zellikleri

Tablo 4.1°de verildigi gibidir;

Duvar Numaras:1 | Duvar Yaps: (icten disa dogru)

1 1¢ stva+19cm yatay delikli tugla+5cm karbonlu EPS+dis siva
2a 1¢ stva+19cm bims tugla+5cm karbonlu EPS+dis siva

2b 1¢ stva+19em bims tugla+dis siva

3a 1¢ s1va+8, 5cm tugla+5cm tagyiini+8, Sem tugla+dis siva
3b 1¢ stva+8, 5cm tugla+5cm karbonlu EPS+8 Scm tugla+dis siva
4a 1¢ stvat+5Sem EPS+19cm tugla+dis siva
4b 1¢ siva+3cm EPS+19cm tugla+dis siva

1¢ siva+2cm EPS+8 5cm tugla+2em EPS+8, 5cm tugla+2em

5:
i EPS+dis siva
1¢ stva+8,5cm tugla+3cm EPS+8,5cm tugla+3cm EPS+dis
Sb s1va
6 1¢ stiva+19cm tugla+3-5-8cm EPS+dis siva

Tablo 4.1 Kullanilan Duvar Modelleri ve Verilen Numaralar [42]

Farkli pencere tipleri kullanimi da projenin énemli uygulamalarindan biridir.
Argon gazi ve hava katmanli, sinerji ve normal tipte, toplamda 2 cm (4+12+4 mm) ve 3
cm (4+9+4+9+4 mm) olmak lizere farkli tipte pencereler, farkli yon ve duvarlarda

kullanilmistir. Ayrica kullanilan tiim malzemelerin 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 1sil
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depolama gibi 1s1 yalitiminda kullanilan baslica 6zellikleri asagidaki Tablo 4.2°de

verilmistir.

Malzemeler p (kg/m3) | Cp (kJ/kgK) | k (W/mK)
Tasyuni 150 850 0.04
XPS 28 1045 0.026
EPS (diiz) 16 1210 0.035
EPS (karbonlu) 16 1210 0.03
Bims 600 800 0.19
Tugla 1000 835 0.45
Donatili beton 2200 870 2.1
Dus siva 1680 1085 1.4
I siva 1303 1085 0,37
3em ArgonSim 1000 612 0.029
3cm HavaSin 1000 904 0.043
Zem ArgonSim 1000 612 0.029
2cm HavaDiiz 1000 904 0.043
Toprak (i1 ¢akally) 2050 1842 0,519
Hava (300K) 1.1614 1,007 0,026
Cam 2500 0.75 1.4
Argon 1,623 521.,6 0,0177

Tablo 4.2 Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri [42]

4.1.2 ORNEK OLCUM DEGERLERIi VE TERMAL KAMERA GORUNTULERI

ANFIS modelinin egitilmesinde kullanilacak, farkli tarihlerde “is1 yalitim

evinden” alinan bazi 6rnek 6l¢iim degerleri Tablo 4.3.a ve Tablo 4.3.b de verildigi gibidir.

5 CM OLCUMLERI

' ic DIS KLIMA ISITICI CALISMA
TARIH SAAT | SICAKLIK | SICAKLIK AYARI DURUMU
10.12.2015 13:00 27.6°C 8°C 30°C -
17.12.2015 14:45 20°C 4°C 23°C +
18.12.2015 14:20 20.2°C 6.8°C 23°C +
23.12.2015 17:25 20.6°C -3.5°C 23°C +
31.12.2015 17:47 20.2°C -8°C 23°C +
2.01.2016 17:27 20.2°C -15.1°C 23°C +
4.01.2016 17:13 20°C -3.1°C 23°C +
9.01.2016 18:54 20°C -0.7°C 23°C +

Tablo 4.3.a 5 cm Yalitim Malzemesi Ol¢iimlerine Ait Bazi Degerler [67]
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8 CM OLCUMLERI

] ic DIS KLIMA ISITICI CALISMA
TARIH SAAT | SICAKLIK SICAKLIK AYARI DURUMU
19.01.2016 | 15:57 20°C -2°C 23°C +
19.01.2016 | 19:36 21.6°C -3.8°C 23°C +
19.01.2016 | 21:18 21°C -4°C 23°C +
20.01.2016 | 17:36 20.2°C -8°C 23°C +
27.01.2016 | 17:56 20.6°C -18.7°C 23°C +
28.01.2016 | 19:41 20°C -8.7°C 23°C +
9.02.2016 17:49 20.2°C -5.3°C 23°C +
10.02.2016 | 19:00 20.5°C -8.4°C 23°C +

Tablo 4.3.b 8 cm Yalitim Malzemesi Olciimlerine Ait Bazi Degerler [67]

Termal Kamera Gortiintiileri

Scm termal goriintiiler

TARIH

SAAT

iC
SICAKLIK

DIS
SICAKLIK

ISITICI CALISMA
DURUMU

16.12.2015

Tablo 4.4 5 cm Yahtim Malzemesi Termal Kamera Gériintiileri [67]

8cm termal goriintiiler

ic DIS ISITICI CALISMA
TARIH SAAT |SICAKLIK | SICAKLIK | KLIMA AYARI DURUMU
19.01.2016 | 19:36 | 21.6°C -3.8°C 23°C +

Tablo 4.5 8 cm Yalitim Malzemesi Termal Kamera Goriintiileri [67]

89



4.2 ANFIS MODELININ KURULMASI

Makine O6grenmesi yontemleri kullanarak problemlerin ¢6ziim asamasinda,
modellerin olusturulmasi ve yapilandirilmasi siireci belirlenmesi ve ¢oziimlenmesi
gereken ilk asamadir. Bu asamada: giris degiskenlerine karar vermek, giris uzaymi
boliimlemek, giris degiskenleri igin iiyelik fonksiyonlarinin tiir ve sayisin1 segmek, kural
katmani olusturmak ve katmandaki kural sayilarini belirlemek ve iiyelik fonksiyonlari
parametrelerine ait baslangi¢ degerlerini belirlemek gibi islemler yer almaktadir. ANFIS
modelinin baslangicta yapilandirilmasi tecriibeye dayali bilgi gerektirmektedir. Fakat, her
zaman uzmanlarin bilgisi dogru secimleri yaparak ANFIS modeli i¢cin en uygun
kriterlerin belirlenmesinde yeterli olmayabilir. Problemlerin ¢oziimiinde, ANFIS
modellerine ait parametrelerin degerlerini degistirerek en uygun sonucu verecek model
parametre birlikteliklerini belirlemek igin bircok denemenin yapilmasi tercih edilen
yontemdir. Ozelliklerin segilmesi siirecini otomatiklestiren ve bulamk modeli
gelistirirken ¢alisma siirecini 6nemli dlgiide indirgeyen ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Izgara Bolimleme (Grid Partitioning, GP) ve Eksiltici Kiimeleme (Subtractive
Clustering, SC) en yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerin ana fikri, giris-
cikis ornek verisi arasindaki iligkiyi 6grenerek bulanik kurallari tahmin etmektir. Girig
uzayinin etkin sekilde bolimlenmesi, ANFIS’ in kural sayisini ve liyelik fonksiyonlarinin
sayisinin indirgeyerek, modelin hem 6grenme hem de uygulanma esnasinda performans
ve hizini yiikseltmektir [89].

e lIzgara Béliimleme: Uyelik fonksiyonlarina ait baslangig parametrelerini
belirlemenin en etkin yolu, belirlenen kiime sayis1 kadar giris alanini esit
boliimlere ayirmaktir. Her bolim bulanik bir Eger-ise (if-then) kuralim
sunmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin merkezleri her veri boyut araligi boyunca
esit olarak yerlestirilecek sekilde iiyelik fonksiyonlarinin parametreleri ayarlanir
[89] [109]. Bu yaklasimin en dnemli dezavantaji, giris sayist arttikca kural
sayisinin da hizli bir sekilde artmasidir [110]. Bu durum, modelin
hesaplamasinda kullanilacak bilgisayar sisteminin de giiciiniin Katlanarak
artirllmasina yol agmaktadir. Ayrica, girig alanin1 boliimlemek i¢in kiimelerin
say1st hakkinda bilgiye de ihtiyag vardir. Bu yontem giris sayis1 az olan ve / veya
her bir giris i¢in tahsis edilen liyelik fonksiyonu sayis1 az olan problemler i¢in

daha uygundur.
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e  Eksiltici Kiimeleme (Subtractive Clustering, SC): Bu yontem, iiyelik
fonksiyonu (kiime) merkezlerinin baslangic konumlarini ve sayisini tahmin
ederek veri kiimesinden otomatik bulanik kurallar ¢ikarmak i¢in Chiu [111]
tarafindan gelistirilmis bulanik kiimeleme yoOntemlerinden biridir. SC
algoritmasi, bircok komsu noktalari ile kiime merkezi olma potansiyeline sahip

bir veri noktasi i¢indeki veri noktalarinin yogunluk 6l¢iimiine dayanir [112].

4.2.1 ANFIS MODELININ EGITIiLMESI

ANFIS modelinin baslangi¢ ve sonu¢ parametreleri olmak {izere egitilerek
belirlenmesi gereken iki temel parametre g¢esidi mevcuttur. Baslangi¢ parametreleri,
Esitlik 3.3.2°de {ai , bi, ci } olarak verilen iyelik fonksiyonlarina ait olan degerlerdir.
Buradaki ai tiyelik fonksiyonlarinin varyansini, bi diger bir egitim parametresini ve ci
tiyelik fonksiyonlarinin merkezini belirler. Baglangi¢ parametrelerinin toplam sayis1 tim
tiyelik fonksiyonlarindaki parametrelerinin toplam sayisina esittir. Sonug parametreleri
ise Esitlik 3.3.5’te {pi, qi, ri} olarak gosterilmis ve Sekil 3.3.4’deki ANFIS aginin
durulastirma katmaninda kullanilan ¢ikis polinomu parametreleridir. ANFIS’in egitim
stirecinde baglangi¢ ve sonug¢ parametrelerinin giincellenmesi icin birgok farkli yontem
Onerilmistir [89]. Yaygin olarak kullanilan geleneksellesmis algoritmalardan ikisi Geriye
yayilim algoritmasi (Back Propagation- BP) ve Hibrid 6grenme (HB) algoritmalaridir.

e  Geriye Yayihm Algoritmasi: ilk olarak Rumelhart vd. (1986) tarafindan
onerilen model, YSA 6grenme modelleri arasinda en ¢ok tercih edilendir ve

YSA i¢in ¢ok 6nemli tarihsel gelismelerden biri olmustur [113]. Bu yapidaki

aglar, temel olarak giris ve ¢ikig degerlerinin birlikte aga sunuldugu sistemin

istenen ¢iktiyr iretmesini zorlayan danismanli 6grenme stratejisi kullanir.

Bir¢cok katmandan olusan katmanlardaki hiicreler tamamiyla baglantili ve ileri

beslemeli aglardir. Bagka bir deyisle, bir katmandaki her hiicre kendisinden

sonra gelen katmandaki biitiin hiicrelere baglanir. Higbir geri besleme baglantisi
ve ayni katmandaki ndronlar arasinda da hicbir baglanti mevcut degildir. Geri
yayilim 6grenme modeli, modelin tirettigi ¢ikis degerleri ile gergek ortamlardan

Ol¢iilmiis (beklenen) degerlerin durumlarina goére hatayr ¢ikistan geriye dogru

azaltmaya ¢alisir. Uretilen hata degeri ile egim diisiim bilgisini hesaplayarak

parametre giincelleme islemini yapmaktadir [12]. Ogrenme adimlari, agmn
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gergek ve hesaplanan cikti degerleri arasindaki hatayr en diisiige indirgeyen
tekrarli egim diisme yontemini baz alir. Ogrenme kuralinda ag c¢ikisinda
hesaplanan  hata, agirhiklarin  yeni  degerlerinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.

e  Hibrid Ogrenme (HO) Algoritmasi: Iki basamakli 6grenme algoritmasidir. Bu
algoritmada, ANFIS ag yapisina ait parametreler S=S1+S; (S: baslangic
parametreleri, S; sonug parametreleri) seklinde ifade edilir ise Gradient Descent-
GD (Egilimli Inis) ve Least Square Error-LSE (En Kiigiik Kareler) yontemleri
birlikte kullanilarak ANFIS’in “S” parametreleri giincellenerek algoritmanin
ogrenme silireci tamamlanir. GD lineer olmayan baglangi¢c parametrelerinin
diizenlenmesinde, LSE ise lineer sonu¢ parametrelerinin diizenlenmesinde
kullanilmaktadir [114] [115]. HO algoritmasinin grenme asamalari ileri yon ve
geri yon gegisi olmak iizere ikiye ayrilir. HO algoritmasinin ileri yon gegisinde
ANFIS agma ait baslangig parametreleri, geri yon gecisinde de agin sonug

parametreleri giincellenir [89].
4.2.2 MODEL EGITIM VERI SETLERININ HAZIRLANMASI
ANFIS modeli ile ilgili egitimin yapilabilmesi i¢in MATLAB programi

kullanilmistir. ANFIS modeli kullanilarak yapilan egitim i¢in temel hesaplama diyagrami

Sekil 4.2’de gosterildigi gibidir.

Bulanik Sistem Olusturulur
(genfisl veya genfis2 komutlar: kullamr)

A4

Ogrenme ile ilgili parametreler verilir.
o Tterasyon sayis1 (epoch)
+ Hata toleransi

Anfis komut kullamilarak egitim islemi
baslatihir. Hata tolerans degerine ulasilinca
egitim sona erer.

A 4

Bagmmsiz veriler ile dogrulama yapilir.

Sekil 4.2 Temel ANFIS Hesaplamasi1 Akis Semasi
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Giris Parametreleri

Olgiilen D1s Ortam sicaklik °C
I¢ Ortam Isitict (klima) Ayari °C
Yalitim Malzemesi Kalinlig1 cm

Cikis Parametresi

I¢ Ortam Sicaklig °C

Tablo 4.6 Veri Seti Parametreleri

ANFIS modelin egitimi i¢in kullanilacak veri setini olusturan parametreler Tablo
4.6’da gosterildigi gibidir. Bu modelde giris parametreleri olarak sisteme sunulacak
(6lgiilen dis ortam sicakligi, i¢ ortam 1sitict ayari, yalittm malzemesi kalinlig1) degerleri
ile ¢ikis parametresi (i¢ ortam sicakligi) tahmin edilmeye ¢alisilacaktir. ANFIS modeli
bu karar ¢iktisin1 kabul edilebilir degerlerde iiretecek sekilde tasarlanacaktir. ANFIS
ogrenmesi modelinin egitiminde kullanilacak olan veri seti “Egitim Seti”,” Test Seti” ve
“Dogrulama Seti” olarak li¢ parcaya ayrilmaktadir. Bilindigi lizere veri madenciligi
caligmalarinda, uygulanan yontemin basarisinin sinanmasi i¢in, veri kiimesi, egitim ve
test seti olarak ayrilmaktadir. Bu ayirma islemi gesitli sekillerde yapilabilir. Bu tez
caligmasinda veri kiimesinin %60°1ik bir kismin egitim, %20’lik kalan kism1 dogrulama
geri kalan %20’lik kismi ise test i¢in ayirmak ve egitim kiimesi ile sistem egitildikten
sonra test kiimesi ile basarisinin sinanmasi kullanilabilecek yontemlerden birisidir. Bu
egitim ve test kiimelerinin degerlerinin belirlenen oranlara gore rastgele olarak atanmasi
bu caligmada tercih edilen yontem olmustur. Tablo 4.7°de veri setlerinin belirtilen
oranlarda ayrilmasi icin gereken MATLAB kodlamas1 goriilmektedir.

Tablo 4.7°de verilen kod ¢alistirildigi zaman tiim veri seti kod igerisinde
belirlenen oranlarda ANFIS modelinin egitilmesi i¢in gerekli ve yukaridaki bolimlerde
tanimlanan veri setlerine ayrilir (egitim, dogrulama, test). Veri setleri olusturulduktan
sonra ANFIS modelinin parametrelerinin belirlenmesi igin egitilmesi adimlarina baglanir.
MATLAB uygulama programinda ANFIS modelinin egitilmesi kod yazarak veya
“Neuro-Fuzzy Designer” kullanarak iki farkli yontem kullanilabilir. Aslinda Neuro-

Fuzzy Designer GUI iizerinden calistirilan, kullanicr ile kiitiiphane olarak olusturulan
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MATLAB kodlarinin birlestirildigi bir ara yiizdiir (Sekil 4.7). Bu ¢alisma da GUI

tizerinden gergeklestirilen ve bu yapi tarafindan yonetilen kodlar da GUI kullanimi ile

birlikte aktarilacaktir.

[trainInd,vallnd,testInd] = dividerand(Q,trainRatio,valRatio,testRatio)

trainind : Egitim veri seti i¢in rastgele iiretilen indis numaralari
vallnd : Dogrulama veri seti icin rastgele iiretilen indis numaralar
testind : Test veri seti i¢in rastgele iiretilen indis numaralar

dosyaAdi="Tiim veri setinin bulundugu excel dosyast ismi”’;

23,

sayfaAdi="excel sayfasinin ismi”’;
excelDosya = xIsread(dosyaAdi,sayfaAdi)
[Q,R]=size(veriler);
veriler=veriler’;
trainRatio=0.60;
valRatio=0.20;
testRatio=0.20;

// Egitim veri seti oranlart
// Dogrulama veri seti oranlari
// Test veri seti oranlart

[trainind,vallnd,testind] = dividerand(Q,trainRatio,valRatio,testRatio);
dogrulama = (veriler(:,vallnd))'; // dogrulama veri seti

test= (veriler(:,testind))'; /I test veri seti

egitim = (veriler(:,trainind))’;

Il egitim veri seti

Tablo 4.7 Veri Setinin Modelin Egitimi i¢cin Ayiran Kod

4| Meura-Fuzzy Designer: Untitled - O hod
File Edit View
Checking Data (+++) — ANFISInfo.  —
28 1 -
Og
#of inputs: 3
26 # of outputs: 1
- # of input mfs:
=
333
=7
S # of check data
pairs: 7
22 QOQ0o00 oo O
. ¥ 0
. ') h O
A a0 ] O o
20 g | e ++ 050 Tnler) a° ) no. o 99 Structure
1] 5 10 15 20 25 30 35 Clear Plot
data set index
Load data Generate FIS [ Train FIS ] Test FIS
Type: From: Optim. Method:
Load from file inst:
() Training O Load from fi Plot against:
O Testing O file: O Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
Grid partiti Testing dat;
@ Checking @ worksp. @ R Epochs: O SRR
() Dermor () Sub. clustering 3 () Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS . | Train Now | Test Nov
Ready | | Help Close

Sekil 4.3 Neuro-Fuzzy Designer Ara Yiizii
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Sekil 4.3’de goriildiigii gibi ANFIS modelinin egitiminde kullanilacak veri seti,
egitim, dogrulama ve test veri setleri olarak sisteme aktarilir. Sekil 4.6’da goriilen ekranda
“0” ile temsil edilenler egitim seti verileri “+” ile temsil edilenler test verileri ve “.” ile
temsil edilenlerde dogrulama veri setini temsil etmektedir. Bu yiiklemelere ait MATLAB
kodlamas1 Tablo 4.7’de verildigi gibidir. Veri seti icerisindeki giris parametrelerin
sayisinin az olmasi sebebi ile FIS ( Fuzzy-Inference-System) olusturmak igin gerekli
kurallar secilirken “Izgara Boliimleme (Grid Partition)” kimliklendirme yontemi tercih
edilmistir (Boliim 4.2). Bir sonraki adimda her bir giris parametresi kullanilacak tiyelik
fonksiyonlarmin sayisi ve bu fonksiyonlarin tiirii belirlenmelidir. Bu ¢alismada Tiim

tiyelik fonksiyonlart ayri ayri denenerek sonuglart Tablo 4.8’de incelenmistir. Baslangigta

iyelik fonksiyonlar1 sayis1 giris parametresi sayisi olarak belirlenmistir.

Egitim Veri Seti: R=0.99624 - Test Veri Seti: R=0.96452
o
g 27 O Data < O Data
@ — Fit o Fit o
o2 v=T + 215 v=T ;
+ ®
w 25 =
5 5
= =
S 24 o2
* . .
-

‘|T 23 [} . o
1 1]
- 2 -
3 3 205
e 2
S 21 3 :
o o [ofee] o

20 20 L o

20 22 24 26 20 20.5 21 215 22
Target Target
a- trimf
Dogrulama Veri Seti: R=0.94766 Biitiin Veri Seti: R=0.96972

28 : 28
© O Data ~ O Data £
< —Fit : — Fit
+
- 26 cY=T % 26 Y=T
& 2y
I
© ©
fu =
x 24 &
pad ]
© =]
i v
= 22 L
o =
- Q.
3 5
O 20 ()

20 22 24 26 28 28
Target Target
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b- trapmf

Output ~= 1*Target + 3e-07

Output ~= 0.38*Target + 13

27

26

22

215

Egitim Veri Seti: R=0.98257

Test Veri Seti: R=0.5645

24

Output ~= 0.54*Target + 9.2

Data 22 Data B (
O Fit O Fit
—vY=T TYeT
215 o

Target

Dogrulama Veri Seti: R=0.45654

Target

Biitiin Veri Seti: R=0.93761

24 245 22

Target ;

o
Data wn 27 Data B O\
O Fit B |2 % O Fit ;
R ; ? —_—eT

o :
© 2

©

=

¥

wn

@

o

n

]

s

=]
o

2

=1

o

c- gbellmf

Output ~= 1*Target + -0.016

Output ~= 0.31*Target + 14

Egitim Veri Seti: R=0.99908

Test Veri Seti: R=0.841 2§\

27
O Data R 27 [0 Dpata
— i o s Fit
26 Fit
Y=T r 26 Y=T
@
25 g 25
24 E 24
]
23 o 23
u
22 - 22
3
o
21 5 21
o
20 20
20 22 24 26 20 22 24 26
Target Target

22

21

20

Biitiin Veri Seti: R=0.89302

Dogrulama Veri Seti: R=0.56527

O Data
= Fit

Y=T

Output ~= 0.87*Target + 2.7

(]

20 21 22
Target

Target
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Egitim Veri Seti: R=0.99298

Test Veri Seti: R=0.99831 _

%% [0 oaa N 27[ [ O Data
8_ 26 | |=—Fit ) ——Fit
S Y=T + 26 Y=T
+ 25 [
.g g 25
=24 E oo
£ =
-2 n 23
I 1
- 22 5 2
g, £
> 21
o o
20
20 22 24 26 22 24 26
Target Target
d- gaussmf
Dogrulama Veri Seti: R=0.93856 Biitiin Veri Seti: R=0.9933
- 22 :
- [
0 @
+ <
5 :
s &
Ly ]
o =
] -
d I
] 1]
t -
5 2
= 5
=1
3 (e]
Target Target
Egitim Veri Seti: R=0.99912 Test Veri Seti: R=0.96575 _
8 ©
g o
< tos
+ @
% 2
@ [
X
e = 2
4 -
v u
! i
b= 3 205
g £
3
o o
20
20 22 24 26 20 20.5 21 215 22
Target Target
e- gauss2mf

Output ~= 0.85*Target + 3.1

N
3

N

IN)
o
3

20

Biitiin Veri Seti: R=0.99186

Dogrulama Veri Seti: R=0.69726

20 20.5 21 215

Target

Output ~= 1*Target + -0.013

N}
@

N
=

N
W

N
N

8

N}
o

Target

f- pimf
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Egitim Veri Seti: R=0.97596

Test Veri Seti: R=0.83549

>
©
Q 27 O Data g O Data
[ — y
© 26 it + o
< Y=T B 215 YeT
tos =)
I ©
22 5
© S 21
(=]
c s
- 23
" u
Lo =
= o 3 205 ¢}
2 £
5 2110, 3
o
20 20
20 22 24 26 20 20.5 21 215 22

Target

Target

Biitiin Veri Seti: R=0.97309

Dogrulama Veri Seti: R=0.98332

Output ~= 0.93*Target + 1.5

Target

27 O Data
— Fit

26 Y=T

Output ~= 0.97*Target + 0.63

Target

g- dsgimf

Output ~= 1*Target + -0.0083

Output ~= 1.2*Target + -4.6

Egitim Veri Seti: R=0.99733

27 ©
O Data ©
—_—Fit o

26 it T
Y=T -

25 8’)
<

24 Ly
o

]

23 o
I

22 -
>
o

21 5
o
20
20 22 24 26

Target

Dogrulama Veri Seti: R=0.99471

Target

Output ~= 1.1*Target + -1.3
N
S

22

N
N

N
o

N}
a

N
@

N
N

N

N
)

Test Veri Seti: R=0.94489

Son

20 20.5 21 21.5 22
Target

Biitiin Veri Seti: R=0.99043

Target
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Egitim Veri Seti: R=0.99697 Test Veri Seti: R=0.98196
& 27 O Data © O Data
(=3 -
S % _::(‘ET - \F(‘LT %
: = 5 215
tos o
oy £ '
g 2 S o o
-2 S 8
! ! G
- 22 5205f O
2 g
g 21 8 o
20 20
20 22 24 26 20 205 21 215 22
Target Target
h- psigmf
Dogrulama Veri Seti: R=0.99304 Biitiin Veri Seti: R=0.99295
28 ; 28 :
0 O Data « O Data 9
e —Fit v ——Fit
S 26 SYET @ 26 YT
2 2
£ e
R 2 S 24
o =)
n n
1 1
522 5 22
Qo Q.
5 5
o o
20 20
20 22 24 26 28 20 22 24 26 28
Target Target
Sekil 4.4 Farkh Uyelik Fonksiyonlari ile ANFIS Modelinin Egitim Sonu¢
Grafikleri

Farkl: liyelik fonksiyonlari ile egitilen ANFIS modeli tarafindan iiretilen ¢ikis

degerleri ile gercek 6l¢iilen ¢ikis degerlerinin ait “Egitim”, “Dogrulama”, “Test” ve Tiim
Veri Setleri tizerindeki regresyon grafikleri Sekil 4.4’de gosterildigi gibidir. Buradaki
grafikler lizerinde yapilan incelemelerden goriildiigii iizere tiim veri setleri i¢in en 1yi
degerleri “psigmf” iiyelik fonksiyonu ile egitilen model iiretmistir. Bu model tarafindan
iiretilen veri setlerine ait “RMSE, R? ve MAPE” degerleri Tablo 4.8°de gosterildigi
gibidir. Bu degerler arasinda da en 1yi sonucu iireten “psigmf” iiyelik fonksiyonu ile
egitilen model tiretmistir.

Tiim tyelik fonksiyonlar1 tarafindan {retilen degerlerin birbirine yakin
olmalarinin sebebi veri setinin yapisinda olan dogrusallik olarak ifade edilebilir. Tablo
4.8°de ANFIS modelleri tarafindan {iretilen degerleri karsilastirmak i¢in kullanilan

istatistiksel deger metrikleri asagidaki gibi 6zet olarak aciklanabilir.
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Egitim Veri S. Test Veri Se. Dogrulama Veri S. | Tiim Veri S.
MSE | 0,0163756409758610 0,0763361456965798 0,701692111707776 0,162190701390507
trimf Mape 0,00280502963070315 0,00779295188609777 0,0228448132652006 0,00770175469611682
R? 0,9962 0,9645 0,9476 0,9692
MSE | 0,120338656987355 0,494089221983308 0,650856315779707 0,297260700772023
trapmf Mape 0,00884272614097720 0,0202389659289806 0,0230617508754240 0,0138544083301522
R? 0,9825 0,5645 0,4565 0,9376
MSE | 0,00366870927693721 1,64278565077323 1,04687707802269 0,528471487367771
gbe”mf Mape 0,00132305251037956 0,0242562692219478 0,0315255968013046 0,0117191796630413
R? 0,99908 0,84125 0,56527 0,89302
MSE | 0,0277760866404012 0,0455311599135033 0,0504960270752070 0,0350223421518002
gaussmf Mape 0,00501417313871725 0,00567258444290190 0,00652227659902360 0,00543805646220462
R? 0,99298 0,99831 0,93856 0,9933
MSE | 0,00601232628466985 0,0628697349987800 0,159031303349945 0,0409917239145674
gauss2mf | Mape 0,00209059714967385 0,00539678361154065 0,0121377937446322 0,00470321557383531
R? 0,99912 0,96575 0,6972 0,99186
MSE | 0,101384614316037 2,82469139725620 0,183511471848607 0,650273804843311
pimf Mape 0,00985106778831956 0,0456198324682031 0,0142592658039605 0,0177117778809222
R? 0,97596 0,83549 0,98332 0,97309
MSE | 0,0108024948691053 0,0520793488880022 0,193065951574294 0,0545386426194699
dsigmf Mape 0,00279657581315501 0,00878785864010561 0,0103284119495849 0,00544240343642511
R? 0,99733 0,94489 0,99471 0,99043
MSE | 0,0132705356890309 0,0185068987099191 0,159900721016876 0,0429835560181308
psigmf Mape 0,00289990643010171 0,00423153544514965 0,0113529348316197 0,00481429592464722
R? 0,99697 0,98196 0,99304 0,99295

Tablo 4.8 Farkh Uyelik Fonksiyonlari ile ANFIS Modelinin Egitim Sonu¢ Kontrol

Degerleri
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Tablo 4.9 istatistiksel Deger Metrikleri

e Kok Kareler Karesi (Root Mean Squared Error (RMSE)): RMSE, hata
ortalama biiyiikliiglinli 6l¢en, ikinci dereceden bir puanlama kuralidir. Tahmini
ile karsilik gelen gozlemlenen degerler arasindaki fark her biri kareler alinir ve
daha sonra oOrnek tizerinde ortalanir. Sonunda, ortalamanin karekokii alinir.
Hatalar ortalamadan once kareler aldigindan, RMSE, biiyiik hatalara nispeten
daha fazla agirlik verir. RMSE, 0’dan «’a kadar degisebilir ve daha diisiik
degerler daha iyi olarak kabul edilir.

e Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (Mean Absolute Percent Error (MAPE)):
Tahmin hatasinin en yaygin Olgiitiidiir ve verilere asirilik (sifirlar dahil)
olmadiginda en iyi sonucu verir. Sifirlar veya sifira yakin bir yerde, MAPE
hatanin ¢arpik bir resmini verebilir. Sifirin hemen hemen altindaki bir 6gedeki
hata, sonsuza kadar yiiksek olabilir, bu da ortalamada genel hata oranima bir
carpikliga neden olur. [116]

e R?Korelasyon Katsayisi: iki veya daha fazla degisken arasinda bir iligkinin
varligmni, iligkinin miktarin1 ve yoniinii sayisal olarak belirleyen istatistiksel
yontemdir. Iki degisken arasindaki iliskinin derecesine ise korelasyon katsayisi
denir. Hesaplanan korelasyon Kkatsayist -1 ile +1 arasinda deger alir. -1’den
kii¢iik ve +1°den biiylik olamaz.

ANFIS modelinin egitimi i¢in lyelik fonksiyonu tiirleri her giris icin ayni
alinabilecegi gibi her bir giris i¢in farkli alinarak da model egitilebilir. Ayrica girisleri
icin liyelik fonksiyonlar1 sayilar1 girig parametresi sayisina esit olarak secilebilecegi gibi

daha biiyiik sayida tiyelik fonksiyonlari ile de model egitilebilir. Bu secimler tecriibe ve
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denemeler ile modelin daha iyi ¢iktilar iiretmesini saglayabilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan veri setinden iiretilen sonuclar tatmin edici oldugu icin farkh
kombinasyonlarda (farkl iiyelik fonksiyon tiirleri ve girisler i¢in farkli tiyelik kurallart
sayilart) denemeler yapilmamistir. Tecriibeler sonucunda veri setindeki giris
parametrelerinin yapilari goz Oniine alinarak farkli se¢imlerin yapilmasi ANFIS
modelinin basaris1 tizerinde etkili olabilir. Bu nedenle beklenen sonuglari iiretmeyen
modeller i¢in bu tiir denemeler ile iiretilen sonuglar daha iyi hale getirilebilir. Bununla
beraber giris degerleri igin kural sayisinin artirilmasi beraberinde hesaplama yiikiinii de

artiracagi i¢in egitim siiresini uzatabilir.

Egitimler sonucunda en iyi degerleri iireten “psigmf” iiyelik fonksiyonunun
yapist ve Ozellikleri: ki sigmoid iiyelik fonksiyonun iiriiniidiir, Vektor x igin ¢izilen
sigmoid egrisi, a ve ¢ tarafindan verilen iki parametreye baglhidir ve asagidaki formiil ile

ifade edilir.

| Esitlik 4.1

flnaecl=——
) : I + t,—-:e X—i

0.9
08
0.7 /
0.6 ""l
05
0.4
0.3 /
02

01

Sekil 4.5 “psigmf” Uyelik Fonksiyonu

Secilen model tarafindan iiretilen ¢ikt1 degerleri gercek olarak Olciilen ¢ikti
degerlerinin gosterildigi grafikler asagidaki gibidir. Bu grafiklerde iiretilen ve hesaplanan

degerlerin birbirlerine gére durumlari temsil edilmektedir (Sekil 4.6).
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e . . Training data : @ FIS output: *
Egitim Veri Seti 20
&
=1
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(=]
&d & & ) & & @
o w22 X% ts 2w Fue . ¢ 9
0 5 10 15 20 25 30
Index
- - Tesfing data:. FIS oufput: ™
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*
* * *
20
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Index
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20 #* * * *
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Index

Sekil 4.6 ANFIS Modeli Uretilen ve Ger¢ek Degerler Karsilastirmah Grafik

Egitilen modele ait FIS grafiksel gosterimi de Sekil 4.7°de gosterildigi gibidir.

Untitled

XX

input2

flu)

{sugeno)

X XN
P

input3

Sekil 4.7 ANFIS Modeli FIS Yapisi

Sekil 4.8°de gosterildigi gibi ANFIS Modeli tarafindan iiretilen sonuglar ile
gergek Olclim sonuclarinin grafiksel karsilastirilmasi {izerinden, modelin basarisi
rahatlikla gozlenmektedir. Sekil 4.8 ile verilen fark grafiginde ise gergek degerler ile
model tarafindan olusturulan degerlerin farklar1 bir grafik tistiinde de incelenmektedir.

Buradan da modelin gercek degerlere yakin ¢iktilar tirettigi gézlenmektedir.
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Gercek Degerler ile ANFIS Model Tarafindan
Uretilen Degerlerin Farki

-
7 N N - ~
\ e ————— - \ 7/ o ~ <

1%3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Sekil 4.8 Gergek Degerler — Model Tarafindan Uretilen Degerler
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizli niifus artis1, sanayilesme ve teknolojik
gelismeler beraberinde etkin enerji kullanimini getirmektedir Bundan dolayi artan enerji
ihtiyacin1 ~ kargilamak i¢in tiikenmekte olan fosil yakit rezervleri {ilkeleri
diisiindiirmektedir. Bugiin her iilke artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kendi
politikalarini  olusturmakta ve tiikenmekte olan fosil yakit rezervlerinin yerine

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi igin gerekli ¢alismalar1 hizlandirmaktadir.

Ulkemizde artan enerji talebini yerli kaynaklardan karsilanabilmesi ve enerjiyi
verimli kullanmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle enerji tiiketiminin fazla oldugu
alanlarda tasarruf potansiyelinin iyi degerlendirilmesi ve iletimde kayip kagak oranlarinin
diisiiriilmesi enerji harcamalarini azaltacaktir. Enerji sektoriindeki c¢ikmis yasa ve
yonetmelikler ile gelecege yonelik planlamalarda enerji yonetiminin etkin bir sekilde
stirdiiriilmesi enerji tasarrufuna 6nemli bir katki saglamaktadir. Enerjide arz giivenliginin
saglanmasi ve disa bagimliligin azaltilmasi, enerji maliyetlerinin siirdiiriilebilir kilinmast,
iklim degisikligi ile etkili miicadele ve ¢evrenin korunmasi bakimindan enerji verimliligi

konusu giin gectikce Onemini artirmaktadir.

Enerji harcamalar sanayi, konut, ulagim, tarim gibi alanlarda tiiketilmekte ve
cogu tiikenmekte olan enerji kaynaklarindan kullanilmaktadir. Binalar sanayiden sonra
en fazla enerji tiiketilen yerlerdir ve gittik¢ce ¢ogalan insaat faaliyetleri enerji miktarini
artirmaktadir Binalarda harcanan enerjinin %80’inin 1sitma ve sogutma sistemlerinde
gerceklestigi  goriilmektedir. Bu durumda bize agikga gostermektedir ki enerji

verimliliginde binalardaki 1s1 yalitimin ¢ok biiytik bir 6nemi vardir.

Boylece, Tiirkiye genelinde 1s1 yalitim sistemlerinin uygulama ve tasarimdaki
cevresel sartlarinin incelenmesi, karsilasilan sorunlarin tespiti, gerekli Onlemlerin
alinmas1 ve yasal mevzuatlarin yerine getirilmesine gore yapilan calismalar, ener;ji

tasarrufu konusunda 6nemli hale gelmektedir.

Yalitimla ilgili yapilan harcamalarin 3-5 yil icinde geri kazanilmasi ve yalitimin
bina maliyetini en fazla %5 artirmasi, ilgili mevzuatlarin zorlamalariyla, diinyada ve
tilkemizde 1s1 yalitmiyla ilgili ¢alismalarin gelismesini beraberinde getirmektedir.

Ayrica Ar-Ge galigmalartyla mevcut {iriinlerin gelistirilip, yeni Uriinlerin liretimini
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artirmasi da 6nemlidir ve bu konuyla ilgili kuruluslarin seminer ve konferans vererek

insanlar1 bilin¢lendirmesinde, destekleyici unsurlardandir.

Is1 yalitim malzemelerinin montajinin yapilarda sogutma ve 1sitma sistemlerinin
enerji performanslart uygun olarak yapildigi ihtimali ile hesaplanmaktadir. Fakat
tilkemizde yetigmis ara eleman sikintisi, yap1 denetimindeki eksiklikler sebebiyle yapilan
1s1 yalittm uygulamalarinda hatalar olugsmaktadir. Bu tarz sikintilar nedeniyle firmalar
uygulama sonuna kadar personel istihdam edemediginden, olusan montaj hatalarini
termal kamera ile tespit etmek ihtiyacit dogmustur. Termal kamera ile 1s1 kopriilerini ve
1s1 kagaklarini rahatca tespit edilip gerekli tedbirlerin alinmasi saglanmaktadir. Her bolge
icin TS 825°te belirtilen yalitim kalinligina bagli kalinmali ve yapilan uygulama 6ncesi
yetki sahibi miihendislerden onay alinmalidir. Binalarda 1s1 yalitimi; dogru sekilde
uygulandiginda 1s1 kopriilerinin 6niine ge¢ildigi ve 1s1l kazan¢ saglanabildigi bundan
dolayi kiif ve mantar olusumu engellenip daha saglikli ve konforlu bir yasam sundugu

goriilmektedir.

Bu c¢aligmaya yon verecek olan olgiimler; Cumhuriyet Universitesi
yerleskesindeki 1s1 yalitim evinin i¢ ve dis ortamlarda EPS (expande polistren) yalitim
malzemesini farkli kalinliklarda (3-5-8cm) kullanilarak gesitli sicakliklarda veriler elde
edilmistir. Once montaj islemleri daha sonrada termal kamera ile ¢ekimler yapilmistir.
Teknik terim olarak “i1s1 kopriisii” olugturan bu malzemeler, ¢iplak gozle fark edilemeyen
bir 181 enerjisi aktarimina neden olur. Is1 kopriileri ancak termal kameralar sayesinde fark
edilebilir. Termal kameralar goziimiiziin algilayamadigi diizeyde kizilotesi isinlar
yakalar ve bunlar1 ekraninda gorebilecegimiz degerlere doniistiirtirler. Bu veriler

tizerinden makine 6grenmesi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Makine 6grenmesi uygulamalari, sistemlere agik bir sekilde programlanmadan,
deneyimlerden otomatik olarak 6grenme ve gelistirme yetenegi saglayan yapay zeka (Al)
mekanizmalaridir. Makine 6grenimi, verilere erisebilen ve kendileri igin 6grenebilen
bilgisayar programlarmin gelistirilmesine odaklanir. Ogrenme siireci, verideki kaliplart
aramak ve sundugumuz orneklere dayanarak gelecekte daha iyi kararlar vermek icin
ornekler, dogrudan deneyim veya talimatlar gibi gozlemler veya verilerle baslar. Birincil
amag, bilgisayarlarin insan miidahalesi veya yardimi olmadan otomatik olarak

ogrenmelerine izin vermek ve eylemleri buna gore ayarlamaktir. Bu tez ¢aligmasinda 1s1
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yalitiminin modellenmesi i¢in tercih edilen ANFIS, hem sinir aglarint hem de bulanik
mantik ilkelerini birlestiren bir adaptif aglar sinifidir. Sinir aglar, gelecekteki degerlerin
tahmin edilmesi i¢in bir tarihsel veri kiimesi kullanan denetimli 6grenme algoritmalaridir.
Bulanik mantikta, kontrol sinyali kural tabaninin ateslenmesinden olusturulur. Bu kural
tabani, tarihsel verilere gore cekilir ve dogada rastgeledir. Bu, denetleyicinin ¢iktisinin da
en iyl sonuglar1 dnleyebilecek rastgele oldugunu ima eder. ANFIS kullanimi, kural
tabaninin se¢imini duruma daha uyumlu hale getirebilir. Bu teknikte, kural tabani, geri
yaytllm algoritmas1 araciligiyla sinir a8 teknikleri  kullanilarak  segcilir.
Uygulanabilirligini ve performansini arttirmak i¢in, bulanik mantigin 6zellikleri, yani IF-
THEN kurallarini belirleyerek dogrusal olmayan bir sisteme yaklagmak, bu modelleme
tekniginde siirdiiriilir. Bu entegre yaklasim, ANFIS'i evrensel bir tahminci haline

getirmektedir.

Is1 evinde yapilan Ol¢iimler kullanilarak kurulan ANFIS modeli tarafindan
tiretilen sonuglar, verilerin kisitli olmasina ragmen beklenen sonuglari tiretmistir. Benzer
problemlerin modellenmesinde, 6zellikle dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde
basarili oldugu bir kez daha gézlenmistir. Calismaya referans noktasinda kaynak olan,
fakat ayni1 problemi sayisal yontemler iizerinden analiz eden ¢aligmalarin sonugclar ile
birlestirildiginde iiretilen modelin basaris1 da daha iyi anlagilmaktadir. ANFIS yapisi
kurulurken model parametrelerinin belirlenmesi noktasinda yapilan ¢aligmalar ile model
daha verimli ¢iktilar iiretecek hale doniistiiriilmiistiir. Sekil 4.8’de gosterilen grafikte
gercek veriler ile model tarafindan tiretilen verilerin karsilastirilmasi (farklarinin) sonucu
olusan grafik ongoriilen tespiti desteklemektedir. Model ile ilgili en 6nemli sikint1 6l¢iim
verilerinin kisitli olmasidir. Daha 6nce yapilan ve teze referans olan ¢alismalardan
(Boliim 4.1.1°de bahsedildigi gibi) alinan veriler iizerinde model gerceklestirilmistir. Veri
setinin kisitlilig1 iiretilen modelin basarisini ¢ok fazla etkilememistir. Bu baglamda elde
edilen veriler ile daha genis dl¢iimler ve genis parametre (giris parametreleri) kiimeleri
ile kurulacak modellerin daha da basarili olacagi 6ngoriisii olusmustur. Is1 evindeki 6lgiim
diizeneklerinin olusan tecriibeler dogrultusunda yenilenmesi ile ¢alismanin daha gelismis

bir boyut kazanmasi planlanmustir.

Giliniimiizde giincelligini ve popiilerligini giderek artiran makine 6grenmesi

yontemlerine, bu tiir bir problemin uygulanmasi ve ¢oziilmesi sonucunda gerek bilgi
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birikimi ve gerekse de ¢iktilarin uygunlugu ile olusturulan modelin basarist ¢aligmanin

hedeflerini desteklemektedir.
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