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MAKALE

ASHP HSPF2/SEER2 ve GSHP COP/EER Kullanilarak
Karbon Emisyonlarinin Tahmini

HSPF2 ve SEER2'nin mevsimsel ASHP derecelendirmesi,
HSPF/SEER'yi tahmin etmek icin kullanilan 6nceki bin yon-
temi enerji hesaplamasindaki bazi kusurlari diizeltmistir®®,
Florida GUnes Enerjisi Merkezi (FSEC) tarafindan yayin-
lanan bir calisma, HSPF/SEER derecelendirme standardi
tarafindan kullanilan prosediirleri ve varsayimlari ve cesitli
iklim bolgelerinde gerceklestirilen birden fazla ist pompasi
saha testinin sonuclarini analiz etmistir’. 7,8 HSPF ve 12,0
SEER degerine sahip bir Unite icin duzeltilmis HSPF/SEER
degerlerine sahip 14 ABD lokasyonu icin bir harita olus-
turulmustur. Yerel HSPF ve SEER degerlerinin 7,8 ve 12,0
nominal degerlere oranlari, HSPF2 ve SEER2 icin dlizeltme
faktorlerini gelistirmek amaciyla kullaniimistir.

Sekil 2, 14 lokasyon igin diizeltme faktorlerini gostermek
lzere FSEC haritasinin bir modifikasyonudur. Daha sicak
lokasyonlarin bircogunda HSPF2 dlzeltme faktorleri
1,0'dan bayiktar. Ancak, hicbir lokasyonda SEER2
dizeltme faktorleri 1,0'dan biyuk degildir. Bu durum
kismen, calismada sogutmadaki ic mekan sicakliklarinin
78°F'ye (25,6°C) diisurilmesinden kaynaklanmaktadir.
Karbon emisyonlarinin karsilastirmali tahminleri, Sekil
2'deki diizeltme faktorlerinin HSPF2 ve SEER2 degerlerine
uygulanmasiyla yapilabilir. Kurulum ve servis eksikliginden
kaynaklanan olasi 1si pompasi bozulmasi da CEPr degerleri
ve benzer isitma ekipmani performans oranlari (HEPr)
uygulanarak hesaplanabilir.

GSHP performansi, mevsimsel verimlilikler yerine secili
giris suyu sicakliklarina (EWT) gore derecelendirilir. Kapa-
site (HC) ve COP isitma modu degerleri 32°F (0°C), 50°F
(10°C) ve 68°F (20°C) EWT'lerde saglanir. Kapasite (TC)

ve EER sogutma performansi degerleri 50°F (10°C), 77°F
(25°C) ve 86°F (30°C) sicakliklarda saglanir. ic mekan giris
hava sicakliklari isitmada 68°F (20°C) ve sogutmada 80,6°F
(27°C) kuru termometre/66,2°F (19°C) yas termometredir.
Derecelendirilmis COP ve EER degerleri yalnizca 1s1 pom-
pasi araciligiyla hava ve suyu dagitmak icin gereken gtici
hesaba katar, ancak hava ve su dagitim sebekeleri icin
gereken glcil hesaba katmaz. Pompa guci 7,5 hp/100
ton (15 We/kWt) altinda olan Gniter 1si pompasi sistemleri
icin diizeltmeler genellikle COP degerlerini %15 ve EER
degerlerini %20 oraninda azaltir.

Uygun sekilde tasarlanmis dikey yer 1s1 esanjorleri (GHEXx),
1Isitmada yerel yer sicakliginin (tg) 5°F ila 15°F (2,8°C ila
8,3°C) altinda ve sogutmada tg dederinin 10°F ila 25°F
(5,6°C ila 14°C) Uzerinde EWT degerleri saglar. Performans
duzeltmeleri, 1sitma icin tg degerinin altinda ve sogutma
icin tg degerinin tizerinde ortalama EWT degerleri kullani-
larak 50°F (10°C) COP degerine ve 86°F (30°C) EER degerine
yapilir. CEPr ve HEPr degerleri, optimum sekilde tasarlanip
bakimi yapilmayan GSHP sistemlerine uygulanmalidir.
Tablo 2, 12 HSPF2/13 SEER2 ASHP, 4,1 COP/18 EER GSHP
ve 13 SEER2 sogutma uniteli %95 AFUE/gaz yakith isitma
sistemi kullanilarak elde edilen emisyonlari karsilastiran
sonugclari sunmaktadir. Konum, 1,13 Ib CO,/kWh eyalet
emisyon oranina, 56°F (13,3°C) tg'ye ve 0,71 ve 0,90 FSEC
HSPF2/SEER2 diizeltme faktorlerine sahip olan Denver'da-
dir. Tum sistemlere %90 CEPr ve HEPr degerleri uygulan-
mistir. Colorado'daki yliksek CO, emisyon orani nedeniyle,
ASHP 1sitmada i1sitma emisyonlarini yalnizca %3 oraninda
azaltir. Sogutma emisyonlari sogutma Unitesine esittir.
GSHP, 1sitma sistemi/sogutma Unitesine kiyasla isitmada
emisyonlari %32, sogutmada ise %27 oraninda azaltir.

Sekil 2. HSPF2 =12/SEER2 = 13 1s1 pompalari icin iklime gore ayarlanmis diizeltme faktorleri.
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TABLO 2 ASHP, GSHP ve fosil yakitli isitma sistemi/AC ile Denver emisyonunun tahminine iliskin elektronik hesaplama tablosu.

Fuel Type NatGas
C0, Produced Per kWh 113 Ib/kWh
Colorado
Fuel HHV 23,900 Btu/Ib
Fuel CO, Gen 215 b CO,/kWh
Heat Gain 36 kBtu/h
Heat Loss 36 kBtu/h
Furnace AFUE 95%
Furnace HEPr 90%
Indoor Air Fan Power 500 Watts
Combust Air Fan Power 100 Watts
Rated GSHP COP @ 50°F 410 W/w
Rated GSHP EER @ 86°F 180 Btu/Wh
Local Ground Temp 56.0 47
Geo Heat Pump SCOP 352 W/ W
Geo Heat Pump HEPr 90%
Geo Heat Pump SEER 144 Btu/W-h
Geo Heat Pump CEPr 90%

Cells With This Color Are Input Values
Cells With This Color are Output-Do Not Change

CO, emisyon oranlarinin daha yuksek oldugu eyaletlerde,
ASHP'lerin kullanimi verimsiz olacak ve GSHP'lerle iyilestir-
meler sinirli kalacaktir.

Degistirilmis Bin Yontemi Enerji Hesaplama Karsilas-

tirmasi

Uciincii bir karsilastirma yéntemi, HSPF2 ve SEER2'yi

belirlemek icin kullanilan degistirilmis bin yontemi enerji

hesaplamasidir®. Enerji tiiketimini ve toplam yillik karbon

emisyonlarini tahmin etmek icin ayarlanabilir. Bu yontemin

bir versiyonu yerel sicaklik verileri kullanilarak uygulanir.

HSPF2/SEER2 prosedirlerindeki degisiklikler sunlardir:

+ Sogutma giris havasi kuru termometre/yas termometre
sicakliklari sirastyla 75°F ve 63°F'ye (24°C-17°C) diisUrild .

- Tipik filtre kayiplarini da icerecek sekilde toplam ESP
degeri 0,8 in¢ su hacmine (200 Pa) ¢ikarildi.

« 32°F (0°C) ile 17°F (-8°C) arasindaki defrost enerjisi icin
ilave kayiplar eklendi.

+  GSHP i1sitma giris havasi sicakhgi 70°F'ye (21°C) ¢ikarild.

- Ornek konum icin dis hava bin sicaklik degerleri uygu-
landi.

+ Yikler arttikca COP/EER duslislerini dikkate almak icin
GSHP performansi ayarlandi.

+ 2023-2024 kisi icin eyalet genelindeki EIA elektrik ve
dogal gaz maliyetleri dahil edildi.

- Onceki iki karsilastirmada karbon emisyonlari Ib/h
yerine Ib/yil cinsinden sunuldu.

Sonuglar, agresif emisyon azaltma 6nlemlerine sahip bir

sehir olan ve sebeke emisyonlari yiiksek ancak iyilesmekte

olan bir eyalette bulunan Denver icin Tablo 3'te gosterilmis-

Rated HSPF2 12 Btu/Wh
HSPF-CF From Map 0.1
Air Heat Pump HEPr 90%
COP Avg 250
Rated SEER2 13 Btu/Wh
SEER-CF From Map 09
Air Heat Pump CEPr 90%
SEERAvg 105
Air Source Heat Pump

Input Power-Htg 4569 kw

Air Ht Pump-C0,-Htg 531 Ib/h

Input Power-Clg 380 kW

Air Ht Pump C0,-Clg 4.29 Ib/h

Ground Source Heat Pump

Input Power-Htg 3.33 Kw

GSHP C0,-Htg 3.76 Ib/h

Input Power-Clg 217 kW

GSHP C0,-Clg 313 Ib/h

Furnace and Cooling Unit

Nat Gas Rate 1.76 Ib/h

Fan Power 0.60 kW

Furnace C0,-Htg 5.52 Ib/h

Air Clg. Unit C0,-Clg 429 Ib/h

tir. Nominal ASHP verimlilikleri, HSPF2 ve SEER2 yerine tasa-
rim kosullarinda gosterilmistir. Nominal GSHP verimlilikleri,
dagitim kayiplari nedeniyle fan ve pompalara olan talebi
hesaba katmak icin tasarim kosullarinda distrilmustr.
ASHP'nin karbon emisyonlari, fosil yakith isitma sistemi/
klima Unitesinden %6 daha yliksekken, GSHP emisyonlari
%22 daha dusiiktir. isletme maliyeti, ASHP icin fosil yakith
1sitma sistemi/klima Unitesinden %6 daha yiksekken, GSHP
%19 daha dislktir. Program, 86°F (30°C) yerine 77°F (25°C)
EWT'lik GSHP EER derecesi gerektirir. Deger, dnceki 6rnek-
teki 18'den 20'ye yukseltilmistir.

TABLO 3 Bin sicakligi ydntemi kullanilarak Denver'in
karsilastirmali karbon emisyonlari.

Energy Use, Cost and CO, Emissions of 12 EER @ 95°F/3.2 COP @ 17°F ASHP Denver
LA st CO,bdh = 1.13
Cooling Heating Aux Ht. Defrost Adjustment
Occ. & Unoc.  Oce. & Unoc. Occ. Unoc. Total Dry Climate
kWh 2721 8847 2,120 0 14,288 C0, Emissions (Ib/yr)
Cost (Sly)  $321 $1,004 $321 $0 $1,686 16,145
Energy Use, Cost and CO, Emissions of 20 EER @ 77°F/4.1 COP @ 50°F GSHP Denver
Cooling $0.118/kWh Heating $0.118/kWh CO0lb/kWh = 1.13
Cooling Heating Aux Ht. Aux Ht.  Pump (oc) ot
Occ. & Unoc.  Oce. & Unoc. Occ.. Unoc. H&C
co,
KWh: 1,331 8997 299 0 228 10,862 Emissions
(Iblyr)
Cost($lyr) $158 $1,062 $35 S0 $27 $1,282 12,274
Energy Use, Cost and C0, Emissions of 12 EER @ 95°F AC Unit/95% AFUE Gas Furnace Denver
Electrical $0.118/kWh Fossil Fuel $1.149/ccf C0,lb/kWh = 1.13
kWh Cooling  kWh Heating  Heating Fossil €0, Emissions (Iblyr)
Oce. & Unoc. 0Occ. & Unoc. Occ. & Unoc.  Total Electric 3,872
kWh 2,449 977 1,029 3426 | Fossil Fuel 11,884
Cost(Slyr) $289 $115 $1,182 $1,586 Total 15,755
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Bir Sebekenin Isi Pompasi Karbon Giderme Etkinli-
gini Artirma Potansiyeli

Isi pompalariyla dnemli karbon giderim iyilestirmelerine
iliskin 6ngoriler, dusiik karbonlu enerji santrallerinin
agresif bir sekilde eklenmesine ve elektrik sebekelerinin
iyilestirilmesine dayanmaktadir. Sekil 3, elektrik sirketleri-
nin yeni Gretim tesislerinin bilesiminde kokli degisiklikler
yaptigini gostermektedir. 2013 yilinda, yeni dogal gaz
tesislerinin MW kapasitesi, yeni riizgar ve glines enerjisi
tesislerinin kurulumunu iki katina gikardi. 2020 yilinda,
rizgar ve glines jeneratorlerinin yeni kurulu glicd, dogal
gaz tesislerinin neredeyse bes kati buytkliglindeydi1o0.
Rlzgar ve glines santrallerinin maliyetlerindeki 6nemli
disus, elektrik sirketlerine ek tesvikler saglamaktadir.
Rlzgar her zaman esmese ve glines her zaman parlamasa
da, estiginde ya da parladiginda elektrik sirketleri Gnemli
fosil yakit maliyetlerinden kaginabilir.

Eklenen rlzgar ve glines tesislerine ragmen, bu rakam
agresif 1si pompasi programlarina sahip eyaletlerin
sebekelerindeki iyilestirmelerin enerji ¢iktisi basina CO,
Uretiminde bir durgunluk veya hatta hafif bir artigla kar-
silastigini gosteriyor. Bu ayni zamanda ABD sebekesi icin
de gecerlidir. Dikkate deger bir istisna, ABD'de kWh basina
en distk CO, miktarina sahip eyalet olan Vermont'tur.
Uretimin yarisindan fazlasi hidroelektrik enerjisinden
gelmektedir ve bunun bir kismi Kanada'dan gelmektedir.
Ancak Vermont, odunla isitilan ev ve okullarin en yiksek
ylzdesine ve fosil yakitlarla isitilanlarin ise G¢lincl en

ylksek ylzdesine sahiptir. Vermont'un odun isitmasi ve
fosil yakitlardan kaynaklanan énemli emisyonlari vardir'’.
Kanada hidroelektrik enerjisini diger eyaletlere baglama-
nin 6nundeki yasal engeller bir nebze ¢6zllmis olsa da
belirsizlikler ve elektrik yiikiindeki biiyime CO, emisyonu
tahminlerini belirsiz kilmaktadir'2. Colorado gibi elektrik
enerjisi ¢iktisina gore ylksek CO, emisyon oranlarina sahip
eyaletler iyilestirmeler yapmistir. Veri merkezi tiketimin-
deki hizl artis ve emisyonlari azaltma konusundaki ulusal
taahhutteki degisiklikler g6z 6niine alindiginda, gelecege
yonelik endiseler haklidir.

Sonuglar

+ Yuksek CO,/kWh emisyon oranlarina sahip bdlgelerde,
ASHP'lerin kullanimi karbonsuzlastirma ¢abalarina ters
etki yapar ve GSHP'lerin faydalari sinirhdir. Bu durum
ozellikle soguk iklimlerde gecerlidir.
Sogutma ekipmanlarinin (1si pompalari) éngérilen
performansi ile gercek ¢ikti arasindaki tutarsizlik, hem
sogutma hem de isitma islevi géren 1si pompalariyla
karbonsuzlastirma cabalari icin dnemli bir endise kay-
nagidir.
Ruizgar ve glines enerjisi tiretim kapasitesindeki dnemli
artis, hem karbon emisyonlarinin hem de yakit maliyet-
lerinin (fosil ve nikleer) azaltilmasi acisindan cesaret
vericidir.

Ancak, ulusal CO,/kWh emisyon oranlarindaki asgari

duzeydeki iyilesme endise vericidir.

2013 Added Generation 2016 Added Generation 2020 Added Generation
1,400 MW Natural Gas 8,000 MW Natural Gas 5,450 MW Natural Gas
3,500 MW Wind & Solar 16,100 MW Wind & Solar 25,000 MW Wind & Solar
R ! I
= 16
% Colorado
B 14
£V US. Tota
£ 10
E 08 — Massachusetts
2 California
S 06 —
N New York
-0 New Hampshire
00 | Vermont
2012 2014 2016 2018 2020 2022

Sekil 3. Riizgar ve giines enerjisinin kurulu giiciindeki artisa ragmen sebeke karbonsuzlastirmasinin durgunlugu™°
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Oneriler

Isi pompasi programlari ve karbonsuzlastirma stra-
tejileri, EIA'nin gelecekteki (2050) karbon emisyonu
tahminini dikkate almahdir'3.

NCI calismasina benzer sekilde geleneksel ve ileri
teknoloji 1si pompalarinin bagimsiz ve kapsamh saha
testleri yapilmalidir. Bu tiir bir calisma, karbonsuzlas-
tirma ¢alismalarina daha iyi bilgi saglayacak ve yaniltici
soguk iklim i1st pompasi performans 6zelliklerini en aza
indirecektir'4,

EIA ayrica bina enerji tiiketimini de takip eder. Veriler,
bina yonetmeliklerinde ve enerji standartlarinda artan
stkiiga ragmen, kisi basina enerji kullaniminin 1992'de
77,1 MBtu/calisan (81.300 MJ/calisan)’ seviyesinden
2018'de 79,1 MMBtu/calisan (83.455 MJ/calisan) seviye-
sine yukseldigini gostermektedir. Yalnizca similasyona
dayali projeksiyonlara giivenmek yerine, bu 6lgulen
degerler dikkate alinmahdir's.

NCI calismasinin da kanitladigi gibi, enerji performansi
ve karbon emisyonlari, kaliteli kurulum, tasarim ve
bakimin glicli bir islevidir. EPA Energy Star Binalari gibi
Olculen veri derecelendirme programlari ve ANSI/ASH-
RAE Standardi 221, Kurulu Bir Uniter HVAC Sisteminin
Sogutma ve Isitma Performansini Sahada Olcmek ve
Puanlamak icin Test Yontemi gibi HVAC sistemi 6lciim
derecelendirmeleri evrensel olarak uygulanmalidir.
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Hazirlanmakta Olan Teknik Kilavuz:
CIBSE TM57 Entegre Okul Tasarimi

DUNCAN GRASSIE
Cevresel Halk Sagligi Uzmani

Bilim Insan, Birlesik Krallik Saglik Giivenligi Ajansi (UKHSA), Londra, Birlesik Krallik

duncan.grassie@ukhsa.gov.uk

Bu makale REHVA Dergisi'nde Haziran 2025 (3/2025) sayisinda yayinlanmistir.

Yaklasik 30-40 akademisyen, politika yapici ve sektor
uzmanindan olusan bir ekip, CIBSE'nin okul binasi tasari-
mina iliskin Teknik Protokol’tinti (TM) (kisaca TM57) 6nemli
Olcude glincellemek icin yakin zamanda bir araya geldi. Bu
belgenin ilk yayinlandigi 2015 yilindan bu yana, sektorde
onemli terminolojik, teknolojik ve diizenleyici degisiklikler

Daylight
Ventilation

Thermal comfort

Low and zero carbon energy

Sekil 1. Tasarim ¢oziimlerinin okullarda 6gretme ve 6grenme
tizerindeki etkisi

A:Gln Is1g1, B: Havalandirma, C: Isil konfor, D: Dustik ve sifir
karbon enerji, 1. Boyut/yonelim/pozisyon 2. Pencere tipi, 3.
Solar golgeleme, 4. Temel dogal havalandirma, 5: Kompleks
dogal havaladirma, 6. Mekanik (yardiml) havalandirma, 7.
Isil kiitle, 8. Gece sogutmasi, 9. Temel kazanclar, 10. Enerji
verimliligi, 11. DUsuk karbon teknolojisi, 12. Yenilenebilirler

TIMD DERGISI <> NISAN - HAZIRAN 2025

meydana geldi. Bu nedenle, isitma, enerji, kontrol sistem-
leri ve asiri 1Isinma gibi mevcut boliimlerde giincellemeler
yapilmasinin yani sira, i¢ hava kalitesi, dlisiik karbonlu vaka
calismasi, kapsayici ve biyofilik tasarim gibi tamamen yeni
bolimlerin eklenmesi gerekli gorild.

Belge, Sekil 1'de gosterilen genel tasarim sirecini acikla-
yarak baslamaktadir. Bu, tasarim ekibine, egitim c¢iktilari,
teknik ve operasyonel gereklilikler ve maliyet hakkindaki
birbiriyle baglantili ve genellikle celiskili 6zetleri, omurga
olarak RIBA'nin Calisma Plani'yla (RIBA, 2021) entegre
etmek icin bir cerceve saglamaktadir. Gelecekteki egitim/
operasyonel ihtiyaclar ile mevcut tasarim arasinda bir
kopri gorevi gorecek "bilgili bir danisanin" desteklenmesi
ve glclendirilmesi de bu siireg icin kritik Gneme sahiptir.
Bu bolimde, profesyonellere cesitli faktorler genelinde
performansi optimize etme olanagi saglamak icin kullanim
performansi metrikleri 6zetlenmistir. Kapsayici tasarim,
Esitlik Yasasi (2010) ile glivence altina alinan engelli 6gren-
ciler icin makul diizenlemeler yapmanin bir gerekliligi
olarak da vurgulanmakta ve uyumlulugu saglamak icin bir
standartlar listesi sunulmaktadir.

i¢ Ortamin Bireysel Yonleri

Birbiriyle iliskili celiskilerin Gstesinden gelmek icin erken
mihendislik degerlendirmelerini gésteren bir bélimin
ardindan, belgenin geri kalani, akustik, aydinlatma, i¢ hava
kalitesi ve termal konfor gibi ic Ortam Kalitesi yénleriyle
baslayarak, okul binalarinin cesitli bireysel yonleri igin
farkli gereksinimleri 6zetlemektedir. Sekil 2'de gosterildigi
gibi, akustik performansla ilgili kritik faktorler, genellikle
mimari diizeni ve malzeme se¢imini etkilemek icin tasarim
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Sekil 2. Akustik performansi etkileyen faktorlerin ozeti

stirecinde ¢ok geg ele alinir ve bu da telafi calismalari
gerektirir. Bu nedenle, TM57'deki akustik bélim, akustik
performansin saglanmasiyla celisebilecek bir dizi tasarim
ve operasyonel gereksinime olasi ¢6ziimleri aciklamakta-
dir. Bunlar arasinda, BREEAM kredilerinin planlanmasi icin
gerekli olsa da, dis mekanda konumlandirildiklarinda bile
havalandirmanin veya hatta i¢c mekan 6gretim alanlarinin
etkili kullanimini engelleyebilen i1si pompalari bulunmak-
tadir. Benzer sekilde, giin 1sigindan yararlanmada, siniflara
1sty1 uzak tutma yontemleri, istemeden de olsa dogal 1s1§in
girisini engelleyebilir; TM57, parlamayi en aza indirirken
girisi en st duzeye cikaran 151k bacalari ve tavan pencere-
leri gibi bir dizi glin 151g1 dagitim sistemini aciklamaktadir.
Basarili okul havalandirma stratejileri, gurilti girisini en
aza indirirken emniyet ve guvenligi saglamak da dahil
olmak uzere etkilesimli faktorlerin karmasik bir kiimesini
dengeler. Isil konfor, i¢ hava kalitesi (IAQ) ve isi kaybi, hava-
landirma ile dengelenmesi gereken en 6nemli faktorlerdir,
bu nedenle TM57'nin orta kisimlari bu faktérleri sonraki
bolumlerde ele almaktadir. COVID sonrasi karbondioksit
(CO,) sensorlerinin toplu kurulumunun ardindan, hava-
landirma boélimu, havalandirma kalitesi icin popdiler bir
ara¢ olarak karbondioksit kullaniminin avantajlarini ve
dezavantajlarini aciklamaktadir. Mekanik, dogal ve karma
modlu havalandirma sistemlerinin, Bina Bulteni 101 (DfES,
2018) gibi havalandirma ve isitma yénergelerine uyumu
saglamak icin nasil uygun sekilde kullanilabilecegi konu-
sunda farkliliklar belirlenmistir. 2015'ten itibaren kapsaml
bir dogal havalandirma stratejileri listesi korunsa da, 2025
icin yeni bir bolim, merkezi ve lokal sistemler ve i1si pom-
palari kullanilarak pik noktasi sogutma kullanimi gibi ilgili
mekanik havalandirma stratejilerini kapsamaktadir.

Asiriisinma, ele alinmasi gereken (¢ havalandirma kaynakl
etkiden ilki olsa da, asiri isinma risklerini ydnetme yon-
temleri dogru sirayla uygulanmalidir; bu nedenle, cesitli
pasif ve reaktif tepkilerin uygulanmasi icin dogru sirayi
gOsteren bir sogutma hiyerarsisi tanimlanmistir (bkz. Sekil
3). iklim degisikligine ve gelecekteki iklim senaryolarina

Yanki, konusma, anlasilabilirlik, arka plan gilriiltiisi,
doga akustik alanina siirdiriilebilirlik baglantisi
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yanit olarak yalitim ve hava sizdirmazliginin artiriimasiyla
Birlesik Krallik'taki okul binalarinin dayaniklilig, asiri isinma
degerlendirmesine son zamanlarda eklenen 6nemli bir
unsurdur. Tavan vantilatorlerinin pratik isleyisinin ve per-
formans degerlendirmesinin yani sira, gece havalandirmasi
ve golgeleme gibi diger pasif yontemlerin etkinligi zerine
yapilan son calismalar da sunulmaktadir. Yepyeni bir IAQ
bolimi, kirleticilerin i¢c mekana girisini veya olusumunu
artirabilecek kaynak, tasarim, kentsel ve meteorolojik
faktorleri 6zetledikten sonra, azaltma yontemleri hiye-
rarsisini sunmaktadir. Buradaki en dnemli gelismeler
arasinda, Diinya Saghk Orgiiti raporlarindan (WHO, 2022)
alinan i¢ mekan kaynaklarinin kapsamli bir agiklamasi, kiifi
onlemek icin nem kontrol araclari ve hava gecirmez, sifira
yakin karbonlu okullarin nasil havalandirilacagina dair vaka
calismalari yer almaktadir.

Isitma ve diger bina hizmetlerinin tasarimi, kontrolii
ve izlenmesi

Isitma, sogutma ve sicak su bélimi, havalandirmadan
kontrollere, cevre ve enerji boltiimlerine bir kdpri gorevi
gorir. Burada tanitilan yeni kavramlar arasinda, enerji ve
karbon tiiketimini en aza indirirken insaatla ilgili daha kati
Bina Yonetmelikleri Bolim L'nin yani sira termal depolama
ve Termal Olarak Aktiflestirilen Bina Yapilari (TABS) gibi
¢Ozimler yer almaktadir. Sunucu odalarinin artan yaygin-
lig1 nedeniyle 1s1 toplama, 2020'lerdeki okullarda &zellikle
onem kazanmistir ve uygulamada termal performansin
nasil iyilestirildigini géstermek icin Net Sifir Karbon igletme
(NZCiO) okullarindan birine ait bir vaka ¢alismasi sunul-
maktadir.

Kontrol bolim{, 1sitma, havalandirma, cevre ve aydinlatma
sistemlerini iceren hizmet kontrolleri i¢in en iyi uygulama-
lari ve bina yonetmeliklerinde nelerin gerekli oldugunu
Ozetlemektedir. Ancak, odak noktasinin biyuk bir kismi,
tesis yoneticilerinden 6grencilere kadar farkli yetenek ve
dusiincelere sahip bina kullanicilarinin temel hususlarina
odaklanmaktadir. Bu farkliliklari gidermek igin isitma,
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Sekil 3. Sogutma siralamasi

aydinlatma ve havalandirma kontrol sistemleri icin farkh
modlarin tanimlanmasinin yani sira, dokiimantasyon,
kontrollerin karmasikhdi ve grafiksel kullanici araylzleri
(alarmlar dahil) Gzerindeki etkiler de dikkate alinmistir.
Yukaridaki tasarim degerlendirmelerinde oldugu gibi, RIBA
Galisma Plani'ndaki farkli asamalara atifta bulunulmakta ve
ozellikle 3. ve 4. Asamalardaki teslimlere odaklaniimaktadir.
Biyofilik tasarim lizerine yeni bir bolim, bina kullanicilar
ile dogal cevre arasinda baglanti saglamak icin okul binasi
tasarimina dahil edilebilecek yesil duvarlar, yesil catilar
ve yagmur bahceleri gibi temel 6zelliklerin gerekgelerini
ve o6rneklerini agiklamaktadir. Gevseme alfa beyin dalga-
larinin uyarilmasi ve stres beta dalgalarinin azaltilmasiyla
iliskilendirilen Flourish Modeli (Clements-Croome, 2021)
kavrami tanitiimaktadir (Sekil 4). Teknolojik ve operasyo-
nel degisikliklere dayali olarak 2015 versiyonundan Enerji
Kullanimi metriklerini glincellemenin yani sira, Enerji
bollimi, mevcut mulkin yeniden kullanimina dayali
olarak "Sifir" Karbon'un operasyonel tasarima nasil dahil
edilecegini aciklamaktadir. Buradaki dnemli bir celiski,
genellikle durum ve iyilestirilmis enerji performansi
finansmaninin ayri ayri mevcut olmasidir; ancak her ikisini
de ayni anda iyilestirmek icin ikili bir yaklagim aranmalidir.
Bina kullanicilariyla etkilesim, talep ve israfin azaltilmasi ve
arzin karbondan arindirilmasi ve nétrlestirilmesini iceren
bes adimli bir karbon hiyerarsisi, karbon emisyonlariyla
miicadeleden 6nce enerji verimliligiyle ilgili tim konularin
ele alinmasini saglamak icin sunulmustur. Dolayisiyla, bir
okulun performansini iyilestirmeden énce isleyisini siste-
matik olarak incelemenin bir yolu olarak Kullanim Sonrasi
Degerlendirme (POE) tanimi, enerji konusunun mantiksal
bir devamidir. Bu bolim, tasarimcilari DfE Cikti Spesifikas-
yonlar Teknik Ek 2K'da (DfE, 2021) belirtilenlerin dtesine
geg¢meye tesvik etmektedir.

Belgenin en iyi uygulama bolimu, binayi isletme asamasi
icin bir isletme muduriine etkin bir sekilde teslim etmek
icin gereken dokiimantasyon ve egitimle ilgili tesis yone-
timi bolimuyle son bulmaktadir. Bu asamanin en buyik
zorluklari, isletme muduri roliniin herkese uyan tek bir
taniminin olmamasi ve ¢cogu zaman 6gretim ortamini sag-
lamaktan sorumlu tek bir kisinin olmamasi, 6gretmenlerin
ve hatta 6grencilerin de 6grenme ortami kontroliinde yer
almasidir. Zonlama, okul saatleri disinda uzun sureli kulla-
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nim ve izleme ekipmanlarinin kullanimi da ayrintili olarak
ele alinmaktadir.

TM57'de vaka calismalarinin kullanimi

TM57, vaka ¢alismalarini Gg ana sekilde kullanir:

1. Okul binasi tasariminin belirli bir yoniine (6rnegin akus-
tik performans) 6zgu en iyi uygulama 6rneklerinin belirli
bir bélimde sunulmasi

2. Modern bir okulu (2015'ten itibaren korunmustur)
ve yeni eklenen bir ‘Passivhaus’ okulunu temsil eden,
bagimsiz bolimler halinde sunulan iki entegre vaka
calismasi, tasarimin her bélimde sunulan cesitli yonleri
nasil birlestirebilecegini gosterir.

3. Hem bireysel yonleri hem de entegre tasarimi birlestiren
ve en iyi uygulama ile sinirli olmayan bir vaka ¢alismasi
eki, zaman icinde gtincellenecek ve eklenecek olan ana
belgeye ayri olarak sunulacaktir. Bunlar en iyi sekilde
ogrenilen dersler 6rnekleri olarak siniflandirihir.

En iyi uygulama, gesitli ydnlerin entegrasyonu ve 6grenilen
derslerin birlesiminin, ana belgeyi tamamlayan ve okuyu-
cularin en glincel tasarim ozelliklerini anlamak icin bir on
yil daha beklemelerini gerektirmeyecek sekilde daha sik
glincellenebilen, pratikte okul tasarimina dair gergekgi bir
bakis a¢ist sunmasi umulmaktadir.

Kaynaklar

[11 RIBA (2021). Plan for Use Guide. (available at: www.
architecture.com//media/GatherContent/Plan-for-
Use-guide/Additional-documents/Plan-for-Use-
Guide-2021.pdf)(accessed 8 April 2025).

[2] DfES (2018) Building Bulletin 101: Ventilation of school
buildings (London: The Stationary Office) (available
At: https://www.gov.uk/government/publications/
building-bulletin-101-ventilation-for-school-buildings
) (accessed 8 April 2025).

[3] WHO (2022). Measures to reduce risks for children’s
health from combined exposure to multiple chemi-
cals in indoor air in public settings for children with a
focus on schools, kindergartens and day-care centres:
supplementary publication to the screening tool for
assessment of health risks from combined exposure to
multiple chemicals in indoor air in public settings for
children. World Health Organization. Regional Office
for Europe. (available at:
https://apps.who.int/iris/handle/10665/354225 )
(accessed 8 April 2025).

[4] Clements-Croome, D. and Al-Dmour, Y. (2021). Using
the Flourish Model for Environmental Design.

[5] DfE (2021) School Output Specification - Technical
Annex 2K: Building Performance Evaluation Methodo-
logy. (available
at: https://www.gov.uk/government/publications/
employers-requirements-part-a-general-conditions)
(accessed 8 April 2025).



SODEX

SAUDI

ULUSLARARASI HVACER, YALITIMRPOMPA, VANA, TESISAT, SU
ARITMA, YANGIN, HAVUZ VE GUNES ENERJiSi SISTEMLERI FUARI

ternational Convention
ion Center
vudi Arabistan

Detayli Bilgi i¢in

€> Deutsche
Messe
ORGANIZATOR ES ORGANIZATORLER / DESTEKLEYEN DERNEKLER

Qe | Hn | Sizeem | GoTMD | o

=

HANNOVER MESSE
SODEKS FUARCILIK A.S. ISKAV

T +90212 334 6900



38

MAKALE

Insanlan Diisiinerek Akilli Binalar Tasarlamak:
Yapih cevrede makine ogrenimi, kisisel
konfor ve akilli kontrol iizerine bir sohbet

Lada Hansen Centnerova'nin Dr. Zeynep Duygu Tekler ile Réportaji

Bu réportaj REHVA Avrupa HVAC Dergisi'nde Haziran 2025'te yayinlanmistir.

Dr. Zeynep Duygu Tekler, Oxford Universitesi Mithendislik
Bilimleri Bolimu'nde Kidemli Arastirmaci'dir. Arastirmalari,
yapilagmis cevrede enerji verimliligini ve kullanici refahini
artirmak icin kullanici merkezli akilli bina teknolojileri ve
makine 6grenimi yaklasimlarina odaklanmaktadir. Oxford
Universitesi'nden énce, Singapur Ulusal Universitesi'nde
Doktora Sonrasi Arastirmaci olarak ¢alismis ve 2021 yilinda
SUTD-MIT Uluslararasi Tasarim Merkezi blinyesindeki Sin-
gapur Teknoloji ve Tasarim Universitesi'nde (SUTD) doktora
calismasini tamamlamistir.

Dr. Tekler'in arastirmalari, Building and Environment,
Energy and Buildings ve Applied Energy gibi dnde gelen
dergilerde yayinlanmis olup 1.000'den fazla atif almis ve
h-indeksi 15'tir. Birlesik Krallik Yiiksekogretim Akademisi
Uyesi ve Oxford Universitesi Kellogg College'da Geng Aras-
tirmaci olarak gorev yapmaktadir. Calismalari, Marie Curie
Doktora Sonrasi Arastirma Bursu Mikemmellik Mahri
(2025), Oxford Net Zero Energy Hackathon'da ikincilik
(2024) ve patentli akilli enerji yonetim sistemi Plug-Mate
(2021) ile SUTD En lyi Arastirma Projesi Odiilii de dahil
olmak uzere bir¢cok 6dul ve takdir kazanmistir. Ayrica,
Uluslararasi 3MT Yarismasi'nda (2020) SUTD Sampiyonu
ve Asya-Pasifik Finalisti olmus ve Singapur Uluslararasi
Lisanststi Oduli'nii (2017-2021) almustir.
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LHC: "Karma Modlu Binalarda Dogal Havalandirma ve
HVAC'nin Hibrit Sistem Kontrolleri: Kapsaml Bir inceleme"
[1] baslikh makalenin ortak yazarisiniz. "Karma Modlu Bina"
derken neyi kastettiginizi aciklayabilir misiniz?

ZDT: Karma modlu bir bina, hem dogal havalandirmayi
(agilabilir pencereler, menfezler veya diger pasif hava
akisi stratejileri gibi) hem de mekanik HVAC sistemlerini
birlestirir. Buradaki amag, kosullar uygun oldugunda dogal
havalandirmadan yararlanmak ve gerektiginde mekanik
sistemlere ge¢mektir. Bu makalede [1], bu tir binalardaki
kontrol stratejilerinin kapsaml bir incelemesini gercekles-
tirdik ve enerji verimliligini artirirken kullanici konforunu
da koruyarak iki sistem arasindaki etkilesimin nasil etkili bir
sekilde yonetilecegine odaklandik. Singapur Ulusal Univer-
sitesi'ndeki 6nceki ekibim, Prof. Adrian Chong liderliginde,
bu alanda 6ncl arastirmalar yurituyor.

LHC: O makalede ¢ok ilging bir sekil buldum. Sekil 1, ince-
lenen yayinlarin bashk ve 6zetlerinin anahtar kelime anali-
zini sunuyor ve anahtar kelime basina ortalama yayin yilini
gOsteriyor. Hibrit havalandirmanin gece havalandirmasiyla
basladigi anlasiliyor.



ZDT: Evet, dogru. Sekil 1'e yakindan bakarsak, arastirma
odaginda zaman icinde belirgin bir evrim gozlemleyebiliriz.
Baslangicta, 2000'lerin baslarinda, hibrit havalandirma
Uzerine yapilan ¢alismalar genellikle gece havalandir-
masi, 0zellikle de dogal havalandirma ve eneriji tasarrufu
stratejileriyle baglantili olarak, etrafinda yogunlasiyordu.
2015'ten sonra ve giderek artan bir sekilde 2020'den sonra
adaptif kontrole dogru bir kayma yasaniyor. Artan sayida
makale, yapay zekanin hayatimiza yavas yavas girdigini ve
bina kontrol sistemlerinde uygulandigini gosteriyor. Bu
degisim, enerji verimliligini ve kullanici konforunu artirmak
icin daha akilli ve daha duyarh teknolojilere olan ilginin
arttigini gosteriyor.

LHC: Bahsi gecen makale, 5 kontrol stratejisine genel bir
bakis sunuyor. Acma-Kapama ve PID kontroliyle baslayip,
Bulanik Mantik ve veri odakl kontrolle sona eriyor. Neden
PID kontrolorlerinden daha karmasik kontrollere ihtiyac
duyuyorsunuz?

ZDT: Kontrol stratejilerinin karmasikliginin binanin yete-
neklerine ve gereksinimlerine bagl oldugunu distiniyo-
rum. GUnUmuzde, bircok mevcut binada kontrol sistemleri,
sabit sicaklik ayar noktalari gibi ¢cok basit, kural tabanli yak-
lagsimlara dayaniyor. Ancak binalar daha akilli ve Nesnelerin
interneti (IoT) teknolojileriyle daha entegre hale geldikce,
kullanicilarin davranislarindan 6grenerek ve bunlara yanit
vererek performansi optimize etme potansiyeli daha da
artiyor. Dolayisiyla, basit cevap su: Yapay Zeka, kontrol
sistemlerinin daha akilli hale gelmesini saghyor; temel
Ac¢ma-Kapama ve PID kontrol6rlerinden, kullanicilarin

arid dimate

alani nasil kullandiklarina dinamik olarak yanit veren daha
uyarlanabilir ve gelismis sistemlere donustiyor.

LHC: Hibrit havalandirmali karma modlu binalara geri
dénmek istiyorum. lyi kontrole sahip bu tiir binalar, iklim-
lendirme alanlari icin 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglayabilir ve ayni zamanda iyi termal kosullar saglayabilir,
ancak guralta ve dis hava kirliligi ne olacak?

ZDT: Bunlar da ayni derecede 6nemli. Konforun bircok
boyutu vardir ve termal konfor bunlardan sadece biridir.
inceledigimiz 74 makaleden yalnizca biri, dig gurilti ve
hava kirliligini de dikkate alan kontrol stratejilerini ele
ahyordu. Bununla birlikte, akilli teknolojilerin gelismesiyle
birlikte, gercek zamanh veriler kullanilarak gurulti ve
hava kalitesi izlemeyi HVAC kontrol sistemlerine entegre
etmek giderek daha uygulanabilir hale geliyor. ideal olarak,
guriltu seviyeleri ve dis hava kirliligi stirekli olarak izlen-
meli ve bina sakinlerinin konforuna butunsel bir yaklasim
saglamak icin binanin kontrol stratejisine dahil edilmelidir.

LHC: Gergek zamanli izleme ve optimizasyondan bahset-
tiniz. Diger makalelerinizden bahsedelim: "Veri verimli
konfor modellemesi: Sinirh veri kullanarak kisisel termal
konforu tahmin etmek icin aktif transfer 6grenimi” [2] ve
"Gelismis HVAC kontrolleri icin Aktif Ogrenme ile kisiselles-
tirilmis termal konfor modellerinin gelistirilmesi" [3]. Bu
makalelerde ne dnerdiginizi agiklayabilir misiniz?

ZDT: Bu makalelerde iki ana hedefe odaklandik: biri bina
enerji verimliligini, digeri ise konforu iyilestirmek. Gele-
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Sekil 1. incelenen yayinlarin baslik ve 6zetlerinin anahtar kelime analizi.
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neksel olarak termal konfor arastirmalari grup diizeyinde
konfora odaklanmistir, ancak bireysel diizeyde konfor
tepkilerini tahmin edebilen kisisellestirilmis konfor model-
lerine dogru artan bir egilim var. Bizim arastirdigimiz da
buydu: degisen oda kosullarinda kullanicilarin ne kadar
sicak, soguk veya rahat hissettiklerini bireysel dizeyde
tahmin edebilen modeller gelistirmek. Bu baglamda umut
vadeden bir yaklasim, hem enerji verimliligini hem de
kullanici konforunu artirmak icin isitma ve sogutma ayar
noktalarini her kullanicinin termal konfor tercihlerine gore
ayarlayan termal tercih tabanli HVAC kontrolid{r.

Kisisel konfor modelleriyle ilgili en blyulk zorluk, genellikle
cok fazla kullanici geri bildirimi gerektirmeleri, yani sik
stk anketler yapmalaridir. Bu stire¢ olduk¢a emek yogun,
zaman alici ve maliyetli olabilir. Bu sorunu ¢6zmek icin,
tlm veri setini kullanmak yerine, egitim icin en bilgilen-
dirici veri noktalarini belirleyerek ihtiya¢ duyulan veri
miktarini en aza indiren bir makine 6grenmesi teknigi
olan aktif 6grenmeden yararlandik. [2]'de, veri agisindan
verimli termal konfor modelleri gelistirmek icin aktif trans-
fer 6grenmesini uyguladik. [3]'te ise, bu modelleri HVAC
kontrol sistemlerine daha uygun maliyetli ve 6lceklenebilir
bir sekilde entegre ederek bu calismayi genislettik.

LHC: Bence bir diger sorun da insanlarin stirekli olarak
cevap vermek istememeleri.

ZDT: Evet, kesinlikle, strekli rahatsiz edilmek istemiyorlar.
Bu calismayi ozellikle degerli kilan da bu. Yapay zeka ve alt
dallari da dahil olmak (izere algoritmik yaklasimlarin, veri
odakli konfor modelleri gelistirmek icin gereken veri mik-
tarini nasil azaltabilecegini arastiriyoruz. Amac, kapsamh
kullanici girdisi gerektirmeden bireysel diizeyde konforu
dogru bir sekilde tahmin etmek.

LHC: Cok sayida kullanici geri bildirimi toplamaktan kagin-
mak icin ne kadar ileri gidebilirsiniz?

ZDT: Bu, sorunun karmasikhgina ve kullanilan yaklasima
bagli. Kisisel termal tercihleri tahmin etmek icin modeller
gelistirdigimizde, aktif 6grenme [4] kullanarak kullanici
geri bildirimine olan ihtiyacin %46'ya kadar azaltilabile-
cegini gordik. Takip calismamizda [2], transfer 6grenmeyi
aktif 6grenmeyle birlestirdik ve %100 geri bildirim gerekti-
ren geleneksel modeller kadar dogru modeller elde etmek
icin kullanici geri bildiriminin %10'undan daha azinin
yeterli oldugunu goérdik. Bu, veri odakli konfor modelle-
rini gercek diinya uygulamalari icin daha 6l¢eklenebilir ve
pratik hale getiren 6nemli bir azalmadir.

LHC: Bu kulaga ¢ok umit verici geliyor, ancak yine de

oncelikle geri bildirim verilerini toplamaniz gerekiyor. Bu
yaklasimi yeni bir binada kullanabilir misiniz?
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ZDT: Evet, bu, makine 6greniminin transfer 6grenmesi adi
verilen belirli bir alani kullanilarak yapilabilir. Buradaki fikir,
cok fazla bilgiye sahip oldugumuz veri agisindan zengin
binalarda egitilmis modelleri alip, bu bilgiyi sinirh veriye
sahip yeni bir binaya aktarmaktir. Daha 6nce bahsettigim
makalede [2], transfer 6grenmesinin birden fazla deney
yoluyla aktif 6grenmeyle nasil birlestirilebilecegini ince-
ledik. Esasen, dnceden egitilmis bir modelle basliyor ve
hedef binadan alinan az miktarda yeni veriyi kullanarak
ince ayar yapiyoruz. Bu yaklasim, egitim verisi miktarini ve
gereken stireyi dnemli olclide azaltarak, yeni binalarda ger-
¢ek dliinya uygulamalari icin ¢cok daha pratik hale getiriyor.

LHC: Bu calismayi Singapur'da yaptiniz. lliman iklime sahip
Avrupa'da da kullanilabilir mi?

ZDT: Kesinlikle. Bu yaklasimi Birlesik Krallik veya diger
iliman Avrupa iklimlerinde uygulama konusunda buyuk bir
potansiyel gorliyorum. Aslinda, planladigimiz gelecekteki
calismalardan biri de bu cerceveyi cesitli iklim bolgele-
rindeki binalara uygulamak. Bu, bulgularin Singapur gibi
tropikal bir iklimin 6tesinde daha fazla test edilmesine ve
genellestirilebilirliginin saglanmasina yardimci olacaktir.

LHC: Arastirmanizdan bu réportajda bahsetmemiz gere-
ken baska bir konu var mi?

ZDT: Uzmanlik alanim, makine 6grenimini yapili cevreye
uygulamak ve 6zellikle kullanici davranislarina odaklan-
maktir. Kisisel termal konforun yani sira, 6zellikle insanlarin
zaman icinde mekanlarda nasil hareket ettigi ve kullandigi
ve bunun binalardaki enerji kullanimi tzerindeki etkisi
ile de yakindan ilgileniyorum. Singapur Ulusal Universi-
tesi'ndeki arastirmamda ¢ogunlukla kurumsal binalara
odaklanirken, Oxford Universitesi'ndeki calismalarim konut
binalarina odaklandi.

Ozellikle heyecan verici buldugum sey, cesitli konfor ter-
cihleri ve hareket kaliplari gibi kullanici davranisinin birden
fazla yonund, duyarh ve uyarlanabilir bina sistemlerine
entegre etme zorlugu. "Sadece enerji agisindan verimli
degil, ayni zamanda gerc¢ekten insan merkezli, kullanicila-
rinin gesitli ihtiyaclarini gercek zamanli olarak tahmin edip
yanitlayabilen binalar ve bina sistemleri nasil tasarlayabi-
liriz?" Bunun, gelecek nesil akilli ve stirdlrilebilir binalar
yaratmanin en onemli ve karmasik zorluklarindan biri
olduguna inanryorum.

LHC: Akilli veya zeki bina taniminiz nedir? Bunu 6grencile-
rinize nasil acikliyorsunuz?

ZDT: Ogrencilerin yapay zeka veya makine 6grenimi
konusunda herhangi bir ge¢mise sahip olup olmamasina
bagl. Konuya tamamen yabancilarsa, akilli veya zeki bir



binanin 6grenebilen ve karar verebilen ve teknolojiyi
kullanarak ¢evresine duyarli bir bina oldugunu agiklayarak
basliyorum. Genellikle "cesitli sensorler aracihigiyla binanin
hem icinde hem de disinda neler oldugunu algilayabilen;
sicaklik, doluluk, 1sik seviyeleri ve hava kalitesi gibi
dlciimler yapabilen bir bina" olarak tanimliyorum. internet
Uzerinden veri toplayip paylasabilir ve iste bu noktada
Nesnelerin interneti (IoT) devreye giriyor. Bu verilere daya-
narak otomatik kararlar da alabilir ve iste bu noktada yapay
zeka kritik 6neme sahip oluyor.

Ornegin, akilli bir bina, doluluk veya giiniin saatine
gore HVAC sistemlerini, aydinlatmayi veya priz yiklerini
otomatik olarak ayarlayabilir; bu, doktora arastirmamda
inceledigim bir sey. Kisacasi, akilli bir bina, daha verimli
calismak ve kullanici konforunu artirmak icin veri ve akilh
sistemleri kullanan bir binadir.

LHC: Son soru. Yapay Zeka ve Nesnelerin interneti'nin (loT)
binalarin enerji performansini izlemek ve optimize etmek
icin kullanilmasi enerji tiiketir. Elde edilen eneriji tasarru-
funun, Yapay Zeka ve Nesnelerin interneti icin kullanilan
enerjiden daha fazla oldugunu dusiintiyor musunuz?

ZDT: Bu harika ve dnemli bir soru. Evet, Yapay Zeka ve
Nesnelerin interneti sistemleri veri isleme, iletisim ve sen-
sor operasyonlari icin bir miktar enerji tliketir. Ancak cogu
durumda sagladiklari enerji tasarrufu, tiikettikleri enerjiden
cok daha fazladir. Bununla birlikte, bu sistemleri verimli

bir sekilde tasarlamak, distk glcli sensorler segcmek,
veri iletimini optimize etmek ve mimkiin olan yerlerde
enerji giderlerini azaltmak icin ug bilisimden yararlanmak
onemlidir. Dolayisiyla, dikkatli bir sekilde uygulandiginda,
net enerji etkisi olumludur ve hem operasyonel tasarruflara
hem de surrdirulebilirlik hedeflerine katkida bulunur.
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Savunmasizlari korumak bizim gérevimiz ve buna her yil
siniflarda bin saatten fazla zaman geciren cocuklar da dabhil.
Havalandirma sektoriinde calisan bizler igin bu sorumluluk
genellikle daha temiz hava icin bir caba anlamina geliyor.
COVID-19 pandemisi sirasinda, bazi havalandirma mihen-
disleri kendi Glkelerinde taninan isimler haline geldi ve
insanlari ic mekan hava kalitesinin (IAQ) 6nemi konusunda
bilinglendirmek icin harika isler basardilar. Diinya genelin-
deki siniflara CO, sensorleri ve HEPA filtreleri takildi. Pande-
miden bu yana, enfeksiyon endiselerinin yani sira kirletici
maddelere maruz kalmanin saglik riskleri ve IAQ'nin katilim,
bilissellik ve akademik performans lzerindeki etkileri hak-
kindaki daha genis kapsamli iddialar da okullarda i¢ mekan
hava kalitesini iyilestirmeye olan ilgiyi yeniden canlandirdi.
Savunucular artik daha ytiksek hava debileri icin kampanya
yuritiyor ve siklikla glivenlik ve bilim dilini kullaniyorlar.
Ancak tim kanitlar esit degil. Ve belirli bir noktadan sonra,
daha fazla hava her zaman daha fazla fayda anlamina
gelmiyor. Bir kirleticinin konsantrasyonu, temiz hava debisi
ile ters orantilidir ve bu nedenle, hava debisini artirmaktan
elde edilen faydalarin, daha fazla eklendikce orantili olarak
daha kiiclk bir kazanci temsil ettigi bir azalan getiri yasasi
vardir. Bu durum Sekil 1'de gosterilmistir, ancak tasinabilir
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hava temizleyiciler gibi ikincil hava sistemleri kullanilirsa
mekan iklimlendirme yiikinin ortadan kaldirilabilecegi
unutulmamaldir. Endise verici bir kirleticinin konsantras-
yonu, konsantrasyon gradyaninin en dik oldugu grafigin sol
yarisindaysa, konsantrasyonunu azaltmak istenebilir. Ancak
gradyanin kiiciik oldugu sag taraftaysa, buna degmez. ic
mekan havasinda genellikle bircok endise verici kirletici
bulunur ve belirli bir hava debisi icin bunlar grafigin farkl
kisimlarinda bulunabilir. COVID-19 salgini sirasinda bu
grafik, politika yapicilara neden 6ncelikle havalandirmasi
yetersiz olan alanlarin ele alinmasinin 6nemli oldugunu ve
neden her yerde tiim alanlara yonelik genel bir yaklasimin
yetersiz oldugunu aciklamak icin kullanildi.

Okullarda kabul edilebilir bir ic hava kalitesi (IAQ) saglamak
icin saghk temelli glicli bir gerek¢e mevcuttur. Bu, mevcut
standart ve yonergelerin karsilanmasi anlamina gelir. Ancak
bunun otesine ge¢cmek, sistem iyilestirmelerine blyik
yatirimlar veya hava temizleyicilerin yaygin olarak kullanil-
masini gerektirir ve bu nedenle gii¢li kanitlar gerektirir.

i¢ Hava Kalitesi Nedir?
Genel Bir Tanim

ic hava kalitesinin tanimi genellikle tartismali bir konudur.
Cogu kisi, "i¢ hava" ifadesinin bir binadaki ve hemen cev-



resindeki, iceriye alinabilecek havay kapsadigi konusunda
hemfikirdir. Tartismali olan "kalite" kelimesidir. Kalite,
mikemmelligin bir 6lclstdur. Goreceli bir parametredir.
Araba icat edilene kadar at, mikemmel bir ulagim araci
olarak kabul edilirdi. Dolayisiyla, i¢ hava kalitesini dustin-
dugiumuzde, bir seye gore gorecelidir. Ancak i¢ havanin
kalitesini kirlenmemis havaya gore degerlendirmek verimli
bir yaklasim olmayabilir, ¢clinki sistemlerin gereksiz yere
tasarimi, Uretimi ve ¢alistirilmasina kaynak harcanmasina
neden olabilir. Oyleyse ic hava kalitesini nasil diistinmeliyiz?
En iyi, en mikemmel kalite icin mi ¢cabalamalyiz? Yoksa
yeterince iyi mi olmali? Kabul edilebilir mi? ic hava kalitesini
(IAQ) kabul edilebilir kilan sey nedir?

B Contaminant Space
concentration conditioning

energy load

3

LLJO"Ner risk High energy
Nintendeq consequencesu

Contaminant concentration g
Energy demand s

Clean airflow rate s
Sekil 1. Azalan getiri yasasi: Kirletici konsantrasyonu, enerji ve
temiz hava debisi arasindaki iliskiler.

ASHRAE, kabul edilebilir ic mekan hava kalitesini "ilgili otori-
telerce belirlendigi lizere zararli konsantrasyonlarda bilinen
kirleticilerin bulunmadigi ve maruz kalan insanlarin 6nemli
bir cogunlugunun (%80 veya daha fazla) memnuniyetsizlik
ifade etmedigi hava" olarak tanimlar (ASHRAE 2022). Kabul
edilebilirlik, bazi uzmanlarin siklikla yanlislkla soyledigi
gibi kategorik bir sonug (kotd, ortalama, iyi, milkemmel)
degildir. Kesinlikle ikili degerlidir: kalite ya kabul edilebilirdir
ya da degildir. Yeni kanitlar ortaya ¢iktikca degisebilecek ve
IAQ'y1 iyilestirebilecek olan kabul edilebilirlik kriterleridir.
EN16798-1:2019 da kabul edilebilir IAQ'dan bahseder ancak
tanimlamaz. IAQ, bir alan icin 1AQ kriterleri tanimlanip elde
edildiginde dolayl olarak kabul edilebilir olarak kabul edilir.
Mevcut paradigmamiz budur.

Doz ve Tepki

Herhangi bir kisi, kirli hava ile ayni ortamda bulundugunda
havadaki kirleticilere maruz kalir ve maruz kalma sdresi,
ortamdaki konsantrasyonun ve gecirilen siirenin bir
fonksiyonudur. Alinan doz, solunum hizi, nefes hacmi ve
akcigerler tarafindan emilim oraninin bir fonksiyonudur
(Jones ve ark., 2021). Bu faktorler, yas ve cinsiyete bagli ola-
bilen metabolik hiz ve fizyolojiden etkilenir (Persily 2017).

Bu parametrelerin hicbiri sabit degildir ve bu nedenle farkli
ortamlarda ve farkl kullanim senaryolarinda alinan doz da
farkh olacaktir. Kiictik cocuklar, geng yetiskinlere farkl tepki-
ler verir. Bu nedenle, bir hava kalitesi metrigi, ic mekan hava
kalitesinin kabul edilemez oldugu durumlari belirlemeli ve
insan sagligi ve konforu Gzerindeki etkilerine dayanmalidir.
Bir kisinin bir doza verdigi tepkiler ani olabilir ve akut tep-
kiler olarak bilinir. Nedenini bildigimizde bu tepkileri bina
kaynakli bir hastalik, bilmedigimizde ise hasta bina send-
romu olarak siniflandirma egilimindeyiz. Bazi kirleticilerin
akut etkilere neden oldugunu biliyoruz ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) PM2.5'i (cap! 2,5 mikrondan kiiciik parca-
ciklar), PM10'u (¢ap1 10 mikrondan kiiclik parcaciklar), azot
dioksiti (NO,), ozon'u (Os), karbon monoksiti (CO), kiikuirt
dioksiti (5O,) ve formaldehit'i (HCHO) 24 saatlik bir sire
boyunca diizenler. Bunun nedeni, bu kirleticilerin varhigi
ile olumsuz saglik etkileri arasinda yerlesik korelasyonlarin
olmasidir. Ancak, belirli bir kirletici konsantrasyonunda
belirli bir saglik sonucunun muhtemel oldugunu heniz
soyleyemeyiz ve belki de asla soyleyemeyecegiz, 6rnegin
bir cocugun PM2.5 konsantrasyonunda astim krizi gecir-
mesi gibi.

Yasam boyu etkili olan tepkiler kronik tepkiler olarak bilinir.
Yillarca maruz kalmanin neden oldugu zarar hastalik, sakat-
lik ve/veya erken 6liim olabilir. WHO, PM2.5, PM10 ve NO,'yi
yillik bir stire boyunca dizenler.

Nasil Yanihyor Olabiliriz?

Kirletici Madde Yonetmeligini Yeniden Diisiinmek

Maruziyet sinir degeri (ELV), mevcut saglik kanitlarina goére
belirli bir stire boyunca solunmasi glivenli kabul edilen
en ylUksek madde miktaridir. Titresim gibi tehlikelerden
kaynaklanan saglik risklerini 6nlemek veya azaltmak igin
mesleki ortamlarda kullanilirlar ve belirli bir maruz kalma
strresi boyunca deneyimlenen maksimum miktari belirlerler.
Bununla ilgili bir sorun, ELV'de %10'luk bir degisimin, 6rne-
gin, yolcu saghgini nasil etkileyeceginin net olmamasidir.
Bu, yalnizca doz-tepki iliskisinin bilinmesiyle yapilabilir.

ELV'ler, dlizenleyici otoriteler tarafindan insan saghgi Gize-
rinde dogrudan etkisi oldugu bilinen kriter kirleticiler icin
verilir, ancak birbirleriyle uyusmazlar. Ornegin, Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA), PM2.5
gibi ayni kirleticiler icin oldukca farkli ELV'ler vermektedir
(USEPA 2024; WHO 2021). Her iki kurulus da ayni zarar ris-
kini degerlendiriyorsa, ayni fikirde olmaldirlar. Kirleticiler
arasinda da bir zarar esitsizligi vardir, ctinku farkh kirletici-
lere kendi ELV'lerinde maruz kalmanin her birinden ayni
diuzeyde zarara yol agmasi beklenir. ELV secimi genellikle
belgelenmemis ve 6zneldir. Bir diger sorun ise standartlarda
ve yonergelerde genellikle cok sayida kriter kirletici bulun-
masidir; érnegin, Birlesik Krallik'in okul IAQ kilavuz belgesi
BB101, 16 kirletici igin ELV verir (DFE 2018). ELV listelerinin
recete edilmesi akillica degildir ¢clinkl her biri icin bir teshis
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proseduirl gerekir ve zaman ve maliyet kisitlamalari listenin
uygulanmasini imkansiz hale getirir. Kirleticileri, zararl
olma ve i¢ mekan havasinda yaygin olarak bulunma gibi
ikili kosullara dayanarak belirlemek daha mantikhdir. Daha
sonra, kirleticiler neden olduklari zarara gére siralanabilir ve
en zararli olanlar azaltim icin hedeflenir. Zarar ekonometrisi
olarak kullanilan engellilik ayarli yasam yili (DALY), her
kirleticiden kaynaklanan zararin toplanarak havadaki tim
kirleticilerin neden oldugu toplam zararin tahmin edilme-
sine olanak tanir (Morantes 2024). DALY'lerdeki toplam
zarar, ulagsim kazalari veya sigara kullanimi gibi diger yaygin
tehlikelerin DALY degerleriyle karsilastirilabilir.

Bu tur zarar analizleri artik evler ve ofisler icin yapiimistir
(Morantes vd., 2024). Degerlendirilen 45 ev arasinda alti kir-
leticinin toplam zararin %99'una neden oldugu bulunmus-
tur: PM2.5 (tum zararin yaklasik %66's1), PM10-2.5 (~%13),
HCHO (~9) ve NO, (~%8), radon (~%2) ve O3 (~%1). Bunlar
yaklasik bir buyuklik sirasina gore en zararh kirleticilerdir.
Ofislerde ise bes kirletici toplam zararin %99'una neden
olur: PM2.5 (~%93), HCHO (~%5) ve O3 (~%1). Evlerde hava-
daki kirleticilere maruz kalmaktan kaynaklanan ntifus zarari
ofislerden 7 kat daha fazladir. Ayni okullari bulmayi bekler
miyiz? Okul siniflarindaki havadaki kirleticiler genellikle
disaridan kaynaklanir, bu nedenle ofisler icin belirlenen kir-
leticilerin, 6zellikle PM'nin de 6nemli olmasi muhtemeldir;
ancak her birinin toplam zarara olan katkisi farkli olacaktir.
Evlerdeki hava, okullardan ¢ok daha zararli olabilir ¢ctink(i
evlerde, okul siniflarinda bulunmayan, yemek pisirme gibi
onemli kirletici kaynaklari bulunur ve ¢ocuklar evde daha
fazla zaman gegirir.

Nedensel iddialarin Serabi

Havalandirma ve hava kalitesi, egitim binalarinda akademik
ve davranigsal sonuglari iyilestirmek icin giderek daha fazla
kaldirag olarak 6ne strtiltiyor (Allen 2021). Ancak destekle-
yici kanitlarin cogu, nedensellik kurmak icin tasarlanmamis
gozlemsel calismalardan geliyor. Arastirmacilarin gercek
hayatta olup bitenleri hicbir seyi degistirmeye veya kontrol
etmeye ¢alismadan izledigi ve havalandirmanin tretkenlik
veya bilissel yetenek odl¢utleri tizerinde bir miktar etkisi
oldugunu gosteren bircok gozlemsel calisma bulunmakta-
dir. Ancak, bunlar genellikle nispeten kisa siireler boyunca
ylratulur ve etkileri daha uzun siirelere yaymak veya
Uretkenlik artisinin hangi 6lcutlerinin beklenebilecegini
belirlemek mimkun degildir. Bu calismalar genellikle yas,
cinsiyet, uyku, beslenme, gurultl ve 6gretmen kalitesi gibi
karistirici faktorleri yetersiz bir sekilde kontrol eder veya
istatistiksel glici dusik, kiiciik 6rneklemler tGzerine kurulu
modellerde her seyi hesaba katmaya calisir; béylece ger-
cekten bir etki oldugunda gercek bir etki tespit etme sansi
da dusiktir. Sonuclar kaginilmaz olarak karmasiktir. Bazi
durumlarda, i¢ hava kalitesinin (IAQ) test performansi lize-
rindeki gézlemlenen etkisi, test puanlarinin kendisindeki
dogdal degiskenlikten daha kicuktdr. Literatir, baslangicta
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Uretkenligin artmasiyla iliskili oldugu dusiinilen ancak
zamanla hicbir sekilde nedensel olmadigi ortaya ¢ikan
orneklerle doludur. Bunlardan en Unltsu, bir Elektrik Fabri-
kasi'ndaki tretkenligin fabrikadaki aydinlatma seviyelerinin
iyilestirilmesiyle arttigini 6ne stiren Hawthorne Etkisi'dir.
Ancak daha sonra, iscilerin gézlemlendiklerinin farkinda
olduklarinda davranislarini degistirdikleri icin bu sonucun
yanlis oldugu ortaya ¢ikmistir (Levitt 2021). Saglam veriler
ve calismalar olmadan, bildirilen korelasyonlarin havalan-
dirma oranlariyla ilgili herhangi bir nedensel 6zellige sahip
olmama olasiligr yliksektir.

Yaygin bir tuzak, CO,'nin i¢ mekan hava kalitesinin bir
gostergesi olarak asiri kullanimidir (ASHRAE 2025). Bazi
durumlarda havalandirma miktarinin bir gostergesi ola-
rak kullanilabilse de, CO, tipik bir sinifta zararl degildir.
Konsantrasyonlari diger kirleticilerle iliskili olmadidi icin
bir ic mekan hava kalitesi (IAQ) g&stergesi degildir. Bunun
nedeni, yalnizca dig hava ile seyreltilmesi, PM, HCHO, O,
NO, ve havadaki patojenlerin ise birden fazla uzaklastirma
mekanizmasina sahip olmasidir. Yine de, bircok analizde
baskindir. Bu durum hem akademik séylemi hem de kamu-
sal mesajlari carpitmistir. Bilissel performansin daha diisiik
CO, konsantrasyonlarinda iyilestigi iddialari genellikle zayif
verilere ve dogrulanmamis testlere dayanmaktadir; bu test-
ler bazen kisa sireler boyunca veya tekrarlayan cevrimici
formatlarla yurutilerek, dgrencilerin kopma riskini artirir.
Bunun bir 6rnegi, Universite dersliklerinde CO, 6lcimu
yapan ve 6grencilerin bilissel performanslarini ders son-
rasinda Stroop gorevi kullanarak test eden yakin tarihli
bir calismadir (Dedesko 2025). Arastirmacilar, daha ylksek
CO,'nin biraz daha koti test sonuglariyla baglantili oldu-
gunu bulmuslardir. Ancak yéntemin incelenmesi, kanitlarin
zayif oldugunu gosteriyor. Calisma, arastirmacilarin planla-
digi sayinin yaklasik yarisi olan yeterli sayida testi tamam-
layan yalnizca 54 6grenciyle yetersiz glicteydi. Odalar
ayrica oldukga iyi havalandirilmisti ve CO, ¢cogunlukla 1.200
ppm'nin altindaydi. Bununla birlikte, analiz CO, konsant-
rasyonlarinin Ust sinirina odaklandi ve bunlari performansa
baglamak icin esnek bir model kullandi. Ancak gézlemsel
verilerdeki kiiciik ve gurultili etkiler, 6zellikle yorgunluk
veya gUiniin saati gibi karistirici faktorler icin net kontroller
olmadan yaniltici olabilir. Varsayilan etki -coklu denemeli bir
gorevde bir dogru cevap eksikligi- cok kugliktiir ve gercek
dinyada muhtemelen anlamsizdir. Dolayisiyla, arastirma
sorusu gegerli olsa da, calisma CO,'nin bilissel yetilere zarar
verdigine dair gui¢lii bir kanit sunmamaktadir.

Hatali bir nedensellik iddiasinin son bir 6érnegi, toplam
ucucu organik bilesigin (TVOC) bir saghk ol¢utu olarak
kullanilmasidir. Bu, insanlarda herhangi bir olumsuz
saghk etkisiyle iliskilendirilmemistir. Bu durum, evlerde ve
ofislerde yapilan zarar analizleriyle (Morantes vd., 2024)
aciklanabilir; bu analizler, HCHO'nun binalardaki en 6nemli
VOC oldugunu ve digerlerinin standartlar tarafindan buyiik
Olcude goz ardi edilebilecegini gostermektedir.



Korelasyon Nedensellige Doniistiigiinde

Yapili cevre arastirmalari, iliskiler gézlemlendiginde siklikla
nedensel bir dile burlinir. Sorun yalnizca gtdulerde veya
fon kaynaklarinda degil, yontemlerin kendisindedir. Se¢im
yanhhdi, yayin yanhligi ve zayif istatistiksel kontroller
anlatiyr carpitir. Calismalarin énceden kaydedilmesi veya
GRADE veya ROBINS-I gibi resmi kalite degerlendirme
araclari olmadan, gercek etkileri eserlerden ayirmak zorlasir
(Guyatt 2008; Sterne 2016).

Akademik basari lizerindeki uzun vadeli etkilere dair kanit-
lar 6zellikle zayiftir. Cogu ¢alisma kisa zaman dilimlerini
kapsar ve anlik test puanlarinin 6tesindeki sonuclari takip
edemez. Rastgele denemelerin (bir tedavi veya midaha-
lenin etkilerini adil bir sekilde test etmek igin insanlarin
rastgele farkh gruplara atandigi) veya ylksek kaliteli yari
deneylerin (bir miidahalenin rastgele atama yapilmadan,
ancak karsilastirma gruplarini miimkiin oldugunca benzer
hale getirmek icin dikkatli bir tasarimla test edildigi) eksik-
ligi, alanin hala tahmin yarattigi anlamina gelir. Sonug
olarak, neredeyse her sonucu destekleyen bulgulari segmek
mimkindir. Segme yontemi, yanhs bir kesinlik duygusu
yaratir ve asir 6zglvenli politika dnerilerine yol agar.
Bunun en carpici 6rnedi, mekanik havalandirma yoluyla
havalandirmayi artirmanin SARS-CoV-2'nin havadan bulas-
masini %80'den fazla azalttigini iddia eden italyan okullari
Uzerine yapilan bir ¢alismadir. Ancak dogal havalandirmali
okullarin havalandirma oranlarinin 0,5 ACH oldugu varsayil-
mig ve Slcllmemistir; bu, gercek debilerin biyik olasilikla
blyuk olcude hafife alindigi anlamina gelir (Buonanno
2022). Cografi konum gibi diger bircok karistirici faktor
dikkate alinmamistir (Madhusudanan 2023).

SARS-CoV-2 gibi akut solunum yolu enfeksiyonlarina (ARI)
neden olan patojenlerin okullarda bulasmasini azaltmak
zorlu bir strectir. Bunun birka¢ nedeni vardir. Dr. Mildred
Weeks, Ust oda UV'si lizerine yaptidi ilk calismalarda, bu
midahalelerin toplum diizeyinde ARI bulasini azaltmasinin
pek olasi olmadigi konusunda uyardi. Weeks, bunun "bu
tlr hastaliklarin karakteristik 6zelligi olduguna inanilan kisa
kulugka suresi, okul icinde ve disinda maruziyetin ¢coklugu
ve risk altindaki niifusa yetiskinlerin dahil edilmesiyle
yayllma modellerinin karismasi" nedeniyle oldugunu ileri
surdd. Bu ¢ekincelere ragmen, Millbank Anma Fonu okul-
larda (ist oda UV denemelerini finanse etti. Ongériildiigi
gibi, calismalar ARl insidansinda herhangi bir azalma bula-
madi (Downes, 1950).

Havalandirma ve hava temizliginin etkinligini sinirlayan
baska faktorler de vardir. Bircok ortamda yakin mesafe
bulasi baskindir ve hava temizligi ve havalandirma dozu
azaltmada c¢ok az etkilidir. Zamanla, toplum bagisikhgi
da duyarli havuzu kiciltlr. Dahasi, patojenlerin yayilma
oranlari bireyler arasinda énemli dlciide farklilik gosterir;
alti kata kadar. Yayilma oranlari diisiik oldugunda, oda
havasindaki patojen konsantrasyonu, havalandiriimayan
alanlarda bile cok dusuktir (Jones 2024).

Ancak, deneyimsiz popilasyonlarda, esdeger havalan-
dirmanin enfeksiyonun yayilmasini yavaslatmada bir rolu
olabilir. Perkins ve arkadaslari (1947), st tarafta UV 1sigi
bulunan siniflarda kizamigin daha yavas yayildigini goz-
lemlemislerdir; ancak okul genelindeki toplam vaka sayisi
kontrol grubuyla benzer kalmistir.

Literatiir Taramasi

Cochrane isbirligi tarafindan yayinlananlar gibi altin stan-
dartli bir literatiir taramasi, belirli bir soruyla ilgili mevcut
en iyi arastirmalari toplamak ve degerlendirmek icin kati
ve seffaf yontemler izleyen sistematik bir taramadir. Acik¢a
tanimlanmis bir soruyla baslar ve yalnizca en uygun veya
bilinen calismalari dedgil, ilgili tiim calismalari bulmak icin
kapsamli arama stratejileri kullanir. Degerlendirmeciler,
genellikle randomize ¢alismalara odaklanarak standart
kriterler kullanarak her ¢calismanin kalitesini degerlendirir.
Ardindan, bulgulari istatistiksel olarak birlestirmek igin
bazen meta-analiz kullanarak sonuglari 6zetlerler. Her adim,
onyarglyi azaltmak icin dikkatlice belgelenir, bdylece deger-
lendirme tekrarlanabilir ve sonuglar miimkiin oldugunca
glvenilir olur.

2023 Kraliyet Cemiyeti'nin SARS-CoV-2'nin bulasma misyo-
nuna karsi farmasoétik olmayan midahalelerin etkinligine
dair sistematik incelemesi, kanitlarin havalandirma, hava
temizligi ve oda doluluk oraninin azaltilmasinin bazi
ortamlarda bulasmayi azaltmaya yardimci olabilecegini
gosterdigini, ancak destekleyici ¢calismalarin genel olarak
disuk kalitede oldugunu (en az bir alanda kritik 6nyargi
riski tasidiklari degerlendirilmistir) ve bu nedenle bu sonuca
olan guvenin de disik oldugunu bulmustur (Madhusuda-
nan 2023). 2022 Lancet COVID Komisyonu ise sistematik
bir inceleme degil, hedefli bir literatiir taramasindan elde
edilen bir uzman fikir birligi raporuydu (Sachs 2022). Bu,
kanitlarin tarafsiz veya kapsamli bir sentezi oldugunu
iddia edemeyecegi ve kesin bir kanit 6zeti olarak dedgil,
secilmis calismalardan elde edilen uzman rehberligi olarak
degerlendirilmesi gerektigi anlamina gelir. Muhtemelen
bu ylzden 6nerilen hava debilerini daha 6nce bahsedilen
yanlis italyan Okullari calismasina dayandirmistir.

Daha iyi Kanit Liitfen

Tip ve halk sagliginda gticlu iddialar gugli kanitlar gerekti-
rir. Randomize kontrollii ¢alismalar (RCT'ler), kanit hiyerar-
silerinin en Ustuinde yer alir; bunu kiime denemeleri, yari
deneyler, kohort calismalari ve kesitsel anketler takip eder.
Her birinin bir yeri vardir, ancak neden-sonug iddialarini ne
kadar glivenle destekleyebildikleri konusunda farklilik gos-
terirler. Bilim insa ederken bu hiyerarsiler nadiren uygulanir.
Bunun yerine, goézlemsel verilere ve post-hoc analizlere
biylk olctide gliveniriz; bazen yontemler veya varsayimlar
hakkinda ¢ok az seffaflik olur.

GRADE ve ROBINS-I gibi araglar, kanit kalitesini derecelen-
dirmeye ve Onyargi riskini degerlendirmeye yardimci olur.
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Klinik arastirmalarda standarttirlar, ancak okullarda cev-
resel midahaleleri degerlendirirken nadiren kullanilirlar.
Bunlarin burada uygulanmasi, bircok IAQ-IAQ performans
calismasinin ardindaki belirsizligi ortaya cikaracak ve
kararlarin daha glvenilir bulgulara dogru yonlendirilme-
sine yardimci olacaktir.

Daha iyi calismalar yuritilene kadar, akademik perfor-
mansi ve refahi iyilestirme mekanizmalari olarak hava-
landirma ve hava temizligini artirma konusunda dikkatli
olmaliyiz. Yasal havalandirma standartlarina uymak man-
tikli bir baslangic noktasidir. Ancak daha da ileri gitmek
-0zellikle sermaye yatirimi, enerji kullanimi ve kesinti s6z
konusu oldugunda- yalnizca dneri niteligindeki verilerle
gerekcelendirilmemelidir.

Ne Yapilmali?

Mevcut standartlari karsilamanin 6tesinde, akademik
alanda daha fazla iyilestirme yapilmasi gerektigi yoniin-
deki argiimanlar zayiftir. Formaldehit, PM2.5, HCHO, NO,
ve O; gibi saghgi ve 6grenmeyi en ¢ok etkileme olasiligi
olan kirleticiler, ev ve ofislerde yapilan calismalardan
iyi bilinmektedir. Bunlar dikkatimizin odagi olmaldir.
Bu konuda ASHRAE onciiliik etmektedir (Jones, 2023).
Konut Binalarinda Havalandirma ve Kabul Edilebilir ic
Hava Kalitesi Komitesi (62.2), alternatif bir uyum yontemi
olarak zarar temelli bir IAQ prosediri ekleyecek bir ek
hazirlamistir (Jones, 2023). Bu proseddr, bireysel kirletici
limitlerine dayanmak yerine zarar temellidir. 62.2 komitesi,
evlerdeki zarar analizini kullanarak IAQ Prosedirinin
yalnizca 3 kirleticiyi dikkate almasi ve yalnizca bu (g
kirleticinin toplam zararinin sinirlandirilmasi gerektigini
belirlemistir. Bu kavramin genis kapsamli etkileri vardir ve
okullar icin dikkate alinmaldir. Ancak havalandirmadaki
marjinal iyilestirmelerin bilissel becerileri veya basariyi
anlamli bir sekilde artiracagi varsayimi gu¢li kanitlarla
desteklenmemektedir. Havalandirmanin akademik basari
ve davranis Uzerindeki etkilerini dogru bir sekilde incele-
meliyiz. Maliyet-fayda oranlari, cocuklara kahvalti verme,
ogretmen kalitesini iyilestirme, sinif mevcutlarini azaltma
ve fiziksel aktiviteyi artirma gibi diger mudahalelerle
karsilastiriimahdir.

Sonug: Daha iyi Denemeler, Daha Biiyiik Fanlar
Degil

Okullarda i¢ hava kalitesini iyilestirme ¢abasi iyi niyetlidir.
Bu, ¢cocuklari koruma ve 6grenmeyi tesvik etme arzusunu
yansitir; bunlar paylastigimiz hedeflerdir. Ancak sezgisel
olarak dogru gelen ile bilimsel olarak desteklenen
arasinda ayrim yapmaliyiz. Havalandirmanin akademik
performansi artirdidi inanci, gicld, tutarli veya nedensel
kanitlarla desteklenmemektedir. Mevcut ¢alismalar genel-
likle yetersiz ve gurdltalidar.

Okullar mevcut havalandirma standartlarini karsilamalidir.
Bu makul ve savunulabilir bir goriistir. Ancak daha fazla
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havanin bilisselligi, davranisi veya test puanlarini iyilesti-
recedi iddialarinin daha fazla destege ihtiyaci vardir. Bu
etkileri abartmak, kamu fonlarinin yanhs yonlendirilmesi
ve beklenen kazanimlar ger¢ceklesmediginde sektorimiize
olan guivenin zedelenmesi riskini tasir.

Kisith butcelerin oldugu bir dinyada, ddinlesimler
konusunda dirist olmaliyiz. Her miidahalenin sermaye,
operasyonel ve cevresel maliyetleri vardir. Bu maliyetler
belirsiz faydalarla karsilastirildiginda, okullara ve 6grenci-
lere daha iyi kanitlar talep etmek borcumuzdur. Bu, daha
az manset ve daha yuksek kaliteli denemeler anlamina
gelir. O zamana kadar, ise yaradigini bildigimiz seye odak-
lanmaliyiz.
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