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Tiirkiye’nin Farkh iklim Kosullarinda Isil Konfor
Sicakliklarina Bagh Olarak Konutlarin Enerji

Performanslarinin Degerlendirilmesi
Ebru Hancioglu Kuzgunkaya', Nurdan Yildirim?*, Gulden Gok¢en Akkurt?

0Z

Is1l konfor, insanin yapisi, yasi, cinsiyeti gibi kisisel parametrelerin yani sira gevresel parametrelere de bag-
lidir. Isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin ¢alisma sekli ve dis hava sicakliklart 1s1l konfor igin
o6nemli parametrelerdir. Fanger deneysel ¢alismalar sonucu “tahmini ortalama oy (PMV)” olarak adlandiri-
lan bir gosterge olusturmus ve PMV=0’1 konfor i¢in en iyi deger olarak belirlemistir. Bu ¢alismada, farkli
iklim bolgelerinden dort il segilerek, her bir il i¢in 1s1l konfor sicakliklari belirlenmis ve bu 1s1l konfor sicak-
liklarindaki enerji performanslar: degerlendirilmistir. Isitma ve sogutma sistemi i¢in kisisel kontrole izin
verilmeyen tam mekanik kontrolli sistem secilmis, kesikli ve siirekli rejim igin hesaplamalar yapilmistir.
Calismada, konfor kosullarinin PMV=0 olmasi durumunda enerji tiiketimleri incelenerek iller arasindaki
1s1l konfor memnuniyeti ve enerji tiketiminindeki farkliliklar saptanmaya galisilmistir. PMV degerlerinin
istatistiksel analizinde, Izmir ili igin kesikli rejimde ¢alismanin siirekli rejime gére daha iyi olmasina rag-
men Istanbul igin siirekli rejimde konfor kosullar1 agisindan daha iyi sonuclar alinmugtir. Tiim illerde siirekli
rejim uygulandiginda birim enerji tiiketiminde artig oldugu belirlenmistir. Siirekli rejim, kesikli rejime gére
1sitma enerji tiiketiminde % 4,5-6,2, sogutma enerji tiikketiminde ise % 9,1-23,2 daha yiiksektir.
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Assessment Of Building Energy Performance Depending On
Thermal Comfort Temperatures At Turkey’s Different Climate
Conditions

ABSTRACT

Thermal comfort depends not only personal parameters such as the human physiology, age and gender but
also environmental parameters. The operation mode of heating, cooling and air conditioning systems and
outdoor temperatures are important parameters for thermal comfort. As a result of experimental studies,
Fanger formed an indicator called the “Predicted Mean Vote (PMV) *“ and determined PMV=0 as the best
value for comfort. In this study, first case building envelope properties were determined for four different
cities representing four climatic regions of Turkey. Then thermal comfort temperatures were determined
for each city and finally energy performance of the case buildings were evaluated based on these thermal
comfort temperatures. The HVAC system was chosen as full mechanically controlled without allowing any
personal intervention, analysed for both intermittent and continuous regimes. The study aims to exhibit user
satisfaction and energy consumption change for each city when PMV=0. Statistical analysis of PMV values
showed that although intermittent regime for Izmir gives lower energy consumption, continuous regime is
better for Istanbul. For all cities, continuous regime consumes 4,5-6,2% more energy (kWh/m?) for heating,
9,1-23,2% for cooling comparing with intermittent regime.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

The variables affecting thermal comfort can be classified as personal and environmental
parameters. Heating and cooling energy needs; The climatic conditions depend heavily on the
thermal comfort level as well as the building structure and type. Determining the relationship
between thermal comfort and energy need / consumption is important in terms of both the
calibration of energy classes according to the EU Directive 2018/844, as well as the ability
to see the energy savings that can be made by those living in the space within the comfort
temperature ranges, and to reveal the extra energy saving opportunities they can provide by
changing their clothing and movement levels.

In this study; in accordance with TS 825, an exemplary housing in established criteria in TS
825, selecting four cities representing different climatic regions of Turkey is designed. It is
aimed to analyze the relationship between thermal comfort conditions and heating /cooling
energy consumption in houses by determining the operative temperature ranges in accordance
with EN 15251 for each province. For these temperature ranges, hourly PMV values and
energy consumption seen throughout the year were determined by using one of the dynamic
simulation methods according to ISO 13790. Considering the above working conditions, the
thermal comfort conditions and energy consumption within the house throughout the year were
determined and compared.

2. Material

Within the scope of this study, in order to determine the effect of thermal comfort conditions on
heating and cooling energy consumption, a single storey detached house was designed.

EnergyPlus [1] software was used in modeling and simulating the house. DesignBuilder [2]
is used in calculations as an Energy Plus [1] interface. Hourly meteorological data for izmir,
Istanbul and Ankara in Energy Plus [1] (epw) format are available in the database of the
DesignBuilder software. Hourly data of Erzurum was taken from Meteonorm (v.5.1x, 2019) [3]
in epw format and transferred to the DesignBuilder climate database.

3. Method

Example housing, for selected Izmir, Istanbul, Ankara and Erzurum in according to TS 825
representing Turkey in four different climatic regions, simulated monthly in EnergyPlus
software by using with the full mechanically controlled HVAC systems where there is no
natural ventilation.

In the fully mechanically controlled system where personal control is not allowed, the human
body is more sensitive and the operating temperature set values used in the standards as
comfort temperature are determined for the intermittent and continuous regime. Unit heating /
cooling energy consumptions and primary energy consumptions that meet the thermal comfort
conditions are calculated. For statistical evaluation, PMV values of the times the family stayed
at home throughout the year were determined and evaluated using frequency distributions and
distribution characteristics.

In the study, firstly, the monthly clo values to be used as input data in the simulation in
determining the monthly operative set temperatures were determined for each province. The
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simulations were repeated using the determined set temperatures as input data to determine
energy consumption and hourly PMV values.

Simulation results; 1) all day for energy consumption values, 2) for PMV values for the hours
the family was in the house. The total number of simulations is approximately 864.

4. Results

For PMV = 0, operative set temperature ranges for the intermittent regime are determined to
be 24.5-26.0 °C in Izmir, 24.2-26.0 ° C in Istanbul, 23.6-26.5 ° C in Ankara and 23.3-26.4 °
C in Erzurum. In Izmir, where the outside temperature is the highest throughout the year, clo
values are lower than other provinces. The operative temperatures required to provide comfort
conditions are observed as the highest in I[zmir in the winter months and the lowest in Istanbul
in the summer months. The monthly single operative set temperature values obtained when the
HVAC system is operated in continuous mode; 24.5-26.8 ° C in [zmir, 24.2-26.5 °C in Istanbul,
23.7-26.9 °C in Ankara and 23.3-26.6 ° in Erzurum As C, it was found approximately similar to
the values obtained in the batch regime.

In the intermittent regime, although the input data is PMV = 0, there is a distribution in the range
of 1.8 PMV for Erzurum. The larger the distribution range, the larger the standard deviation.
89.4% of the family’s stay at home in Erzurum falls within the range of -0.2 <PMV <+0.2,
which is the highest satisfaction level in the four thermal comfort categories, and 98.0% falls
within the range of -0.5 <PMV <+0.5 which is the normal expectation level. Similar values
were obtained for other provinces.

In continuous regime, PMV distribution is between 2.0 for Izmir and 1.1 PMV for Ankara.
89.9% of the time the family is at home in Izmir falls within the range of -0.2 <PMV <+0.2.
This rate is 94.4% for the same PMYV range in Istanbul, 94.3% in Ankara and 89.3% in Erzurum.
In the range of -0.5 <PMV <+0.5, 98.5% of the hours spent at home in izmir, 99.4% in Istanbul,
99.4% in Ankara and Erzurum 98% falls.

Although the operative temperature ranges for PMV = 0 are close to each other in all provinces,
it is seen that heating / cooling energy consumption is different from each other. In the
intermittent regime, heating energy consumption is highest in Erzurum and lowest in izmir,
while cooling energy consumption is the highest in Izmir and lowest in Erzurum. This reveals
the effect of outdoor temperatures on energy consumption. When the intermittent regime and
the continuous regime are compared, it is seen that the energy consumption values increase by
4.5-6.2% in heating and 9.3-24.1% in cooling. Cooling energy consumption increase is higher
than heating. This increase is 18% and 23.2% in Ankara and Erzurum, respectively.

5. Discussion and Suggestions
The results obtained are summarized below:

While the monthly operative set temperatures determined in the intermittent regime are close to
each other for Izmir (24.5-26.0 °C) and Istanbul (24.2-26.0 °C), in the same case it is observed
in Ankara (23.6-26.5 °C) and Erzurum (23.3-26.4 °C). In the continuous regime, although
there is no big difference in temperatures for the winter season, there is an increase in summer
temperatures in Izmir (24.5-26.8 °C) and Istanbul (24.2-26.5 °C).

Annual unit heating / cooling energy consumptions obtained for operative set temperatures
providing PMV = 0 have been compared. It has been determined that there is an increase in unit
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energy consumption when the continuous regime is applied. Continuous regime is 4.5-6.2%
higher in heating energy consumption and 9.1-23.2% higher in cooling energy consumption
compared to intermittent regime. The highest increase in cooling energy consumption and the
lowest increase in heating energy consumption is in Erzurum.

In the statistical analysis of hourly PMV values obtained from the simulations using the
operative temperatures that make PMV = 0 as input data, working in the intermittent regime
for the province of Izmir is 0.4% in the comfort range of -0.5 <PMV <+0.5 according to the
continuous regime. It is seen that it gives 4.3% better results in the range of -0.2 <PMV <+0.2.
Considering the calculations made in continuous regime for Istanbul, higher values in both -0.2
<PMV <+0.2 comfort range (5.2%) and 0.5 <PMV <+0.5 comfort range (0.6%) was seen. In
the intermittent regime comfort range of -0.2 <PMV <+0.2, Ankara and Erzurum provinces
0.1-0.2% and in continuous regime -0.5 <PMV <+0.5 comfort interval Ankara province 0.4%
more results in more satisfaction.

In all the working regimes and control strategies examined, it has been observed that as the
outdoor temperatures decrease, the change in energy consumption is greater and the most
dramatic changes occur in Erzurum.

In this study, in which the comfort conditions to be obtained in various working regimes and
HVAC control strategies and energy consumption are compared; We believe that it will guide
the architects and engineers who design and install houses, as well as to show the current energy
saving potential in preferred comfort conditions and to evaluate energy consumption together
with comfort conditions.
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1. GIRIS

Is1l konfor terimi, insanin bulundugu ortamin 1s1l kosullarini ne daha sicak ne de daha
soguk istememesi halidir. Insanin yapisi, yasi, cinsiyeti gibi birgok parametreye bagl
olsa bile en genel anlamda 1s1l konforu etkileyen degiskenler kisisel ve ¢evresel para-
metreler olarak siniflandirilabilir. Kisisel parametreler, aktivite seviyesi (met) ve ki-
yafetin 1s1l direnci (clo) olmak iizere iki ana paramete ile iliskilidir. Cevresel paramet-
reler ise hava sicakligi, ortalama radyasyon sicakligi, hava hizi ve bagil nemdir [1].

Fanger [1], cok sayida bireyden olusan bir topluluk i¢in en az %80’lik memnuniyeti
saglayacak konfor sicakligini kontrollu olarak iklimlendirilmis bir ortamda tahmin
etmeye ¢alismistir. Deneysel ¢alismalar sonucu “tahmini ortalama oy” (PMV) olarak
adlandirilan bir gosterge olusturmus, konfor bolgesi igin +1, 0, -1 oylarint konforlu
olarak nitelendirmistir. PMV=0"1n anlam1 viicudun 1s1 kaybi ile iiretilen metabolik 1s1-
nin esit olmasidir. Isil konfor seviyesinin siniflandirilmasi ve sertifikasyonu EN 15251
[2] standard: tarafindan yapilmaktadir. Bu standart, HVAC sistem tasariminda kulla-
nilacak 1s1l konfor parametrelerinin belirlenmesinin yanisira 6l¢iim ve hesaplamalar-
dan kaynaklanan uzun vadeli 1s1l konfor degerlendirme metodlarini da tanimlar. EN
15251 [2]’de binalar, 1s1l konfor PMV indeksine gore siniflandirilmistir. Isil konfor se-
viyesi 3 kategoride siniflandirilir: 1. kategori, 1s1l konfor agisindan en yiiksek beklenti
seviyesini, dolayist ile en yiiksek memnuniyet seviyesini (-0,2<PMV<+0,2) gdsterir.
Engelli, hasta kisiler, yaslilar ve ¢ocuklarin bulundugu hacimler igin tavsiye edilir. II.
kategori, yeni ve tadilat gdrmiis binalar i¢in kullanilir ve normal beklenti seviyesine
karsilik gelir. Bu kategori i¢in -0,5<PMV<+0,5 aralig1 onerilir ki standardlarda ve
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 1sil konfor araligidir. I1I. kategoride ortam-
da bulunan memnuniyetsiz kisilerin oraninin %15’u agmamasi i¢in -0,7<PMV<+0,7
araligr gerekliligi belirtilmistir [1, 3-7].

Hava sicakligi, hava bagil nemi, hava hizi, hacmi gevreleyen yiizeyler ile hacim i¢in-
de yer alan objelerin yiizey sicakliklart (ortalama radyasyon sicakligi) konfor kosul-
larina birlikte etki etmektedir. Bina kabugu giines radyasyonuna maruz ise i¢ ortam
hava sicakligi ile nem kontrolii konfor kosullarini garanti edemediginden ortalama
radyasyon sicakligi 6nemli bir faktor haline gelmektedir. Bir hacimde yiizeyler ve
objeler soguk ise hava sicakligi yeterli olsa bile soguk hissedilebilir. Yiizeylerin sicak-
1181, bina kabugunun yalitimi ile dogrudan iligkilidir [8]. Isil konfor hesaplamalarinda
kullanilan operatif sicaklik; hava sicaklig ile ortalama radyasyon sicakliginin kom-
binasyonundan olusmaktadir [1, 3, 9]. ANSI/ASHRAE 55 [9] ve EN ISO 7730 [3]’te
1s1l konfor sicakligi olarak “operatif sicaklik” degerlerinin kullanilmasinin sebebi, in-
san viicudunun operatif sicakliga karst daha duyarli olmasidir.

Ekonomik ve sosyal agidan diinya yasam standartlarini ve iilkelerin gelismislik sevi-
yesinde iyilesme saglayan en 6nemli faktorlerin baginda enerji gelmektedir. Sanayi-
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deki ve teknolojideki biiyiik gelismeler ve degisimler, artan niifus ile birlikte enerjiye
olan ihtiyag siirekli artig gostermektedir. Diinya birincil enerji tiiketiminin 2015 y1-
linda yaklasik %81,6’s1 petrol, komiir ve dogalgazdan saglanmaktadir [10]. Enerjinin
cogunlukla rezervleri giderek azalan fosil yakitlardan karsilaniyor olmasi, enerji ihti-
yacinin siirekli artmasi enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullani-
minin ¢ok daha énemli kilmaktadir.

Global enerji tiikketiminin yaklasik %10°u konutlarda olmaktadir [10]. Konutlarda
enerji kullaniminda en biiyiik paya sahip olan 1sitma ve sogutma enerji ihtiyact; ik-
limsel kosullar, bina yap1 6zellikleri ve tipinin yani sira 1s1l konfor diizeyine énemli
6l¢iide baglidir. Isil konfor ve enerji ihtiyaci/tikketimi arasindaki iligkinin belirlenmesi
hem EU Directive 2018/844 [11] gore enerji siniflarinin kalibrasyonu hem de hacim
icinde yasayanlarin konfor sicakligi araliklarinda yapabilecekleri enerji tasarrufunu
gorebilmeleri, giyim ve hareket diizeylerini degistirmeleri ile saglayabilecekleri eks-
tra enerji tasarrufu olanaklarinin ortaya konmasi agisindan énemlidir.

Binalarda enerji performansinin belirlenmesi; binada 1s1l konfor ve i¢ hava kalitesini
saglayan sistemlerin, degisen dis hava kosullarina gore zamana bagli (transient) dav-
ranisinin simiilasyonu ile gerceklestirilir. Ancak zamana bagl enerji tiiketim simii-
lasyonlari, uzmanlik gerektiren, karmasik hesaplamalardir. Pratik anlamda, gelismis
bilgisayar yazilimlar1 kullanilmadan binalarin dinamik hesaplamalarinin yapilmasi
miimkiin degildir. ISO 13790 [12]’da statik ve dinamik hesap yontemleri verilmistir.
Dinamik metodlar saatlik bazda i¢ ve dis hava sicakliklar1 kullanilarak binalardaki
enerji transferinin anlik simiilasyonuna yaklasan kompleks metodlardir.

Binalarda enerji verimliligi, enerji performansi ile konfor seviyesinin iliskilendiril-
mesi lizerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [4, 5, 13-35]. Tiirkiye’de TS 825
[36]’in zorunlu hale gelmesi ile binalarda enerji performanst ¢aligmalart baslamistir
[37-44].

Bu calismada; TS 825 [36]’de Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerini temsil eden dort il
secilerek, TS 825 [36]’de belirlenmis kriterlere uygun 6rnek bir konut tasarlanmaistir.
Her il icin EN 15251 [2]’e uygun operatif sicaklik araliklar1 belirlenerek, konutlarda
1s1l konfor kosullar ile 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri arasindaki iliskinin analiz
edilmesi hedeflenmistir. Bu sicaklik araliklar1 i¢cin ISO 13790 [12]’a goére dinamik
simiilasyon yontemlerinden biri kullanilarak yil boyunca goriilen saatlik PMV de-
gerleri ve enerji tiiketimleri belirlenmistir. Simiilasyonlarda tam mekanik kontrol sis-
temi kullanilmigtir. Tam mekanik kontrol i¢in Fanger 1s1l konfor modeli yaklagimi
kullanilmistir. Tam mekanik kontrollu sistemde kesikli ve siirekli ¢aligma rejimleri
altinda calisilan aylik tek 1sitma/sogutma operatif sicaklik set degerleri kullanilmistir.
Yukaridaki ¢aligma kosullar1 gézoniinde bulundurularak konut icerisinde yil boyunca
gergeklesen 1s1l konfor kosullari ve enerji tiiketimleri belirlenmis ve karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL

Bu ¢alisma kapsaminda, 1s1l konfor kosullariin 1sitma ve sogutma enerji tiiketimle-
rine olan etkisinin belirlenmesi amactyla tek katli ayrik nizamda 6rnek bir konut ta-
sarlanmustir. Konutun dig gériiniimii ve i¢ yerlesim plani Sekil 1’de gosterilmektedir.
Konutun oturma alant 100 m? olup duvar, pencere, kap1 gibi bilesenlerinin boyutlari ve
alanlar1 Tablo 1°de verilmistir [43]. Pencere/duvar orani 0,187 olarak alinmistir. Tablo
3’te, konutu olusturan duvar, taban ve tavan gibi opak yapi1 elemanlarin kalinliklart ve
termofiziksel 6zellikleri listelenmistir. Tasarimda, pencerelerde 4 cm kalinliginda PVC
cerceve, 3 mm cam kalinliginda ve 13 mm hava bosluklu ¢ift cam kullanilmistir [43].

n" =

Sekil 1. Konutun Dig ve i¢ Goriinimi

Tablo 1. Konutun Bilesenlerinin Alanlari (m?)

Mahal Yon Pencere Kapi Dis duvar Taban Tavan

G 2,6 - 10,6 28,85 28,85
Salon

B 2,6 4,2 9,73

K 1,89 - 5,43 14,5 14,5
Ebeveyn yatak odasi

D 2,6 - 12,39
Yatak odasi B 2,6 - 12,39 17,99 17,99

G 1,95 - 5,37 15,99 15,99
Mutfak

D 1,85 - 14,73

K 13,2 9,6 9,6
Banyo

B 0,36 - 5,14
Koridor D 2,31 3,19 13,5 13,5
TOPLAM ALAN 17,28 6,51 92,17 100,43 | 100,43
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Ornek konutun incelenecegi farkli iklim kosullar1 igin TS 825 [36]’de belirlenen 4
farkl1 iklim bolgesini temsil eden Izmir (I. Bélge), Istanbul (II. Bblge), Ankara (II1.
Bolge) ve Erzurum (IV. Bolge) illeri se¢ilmistir. Bu dort farklr ilde konutun, TS 825
[36]’e gore minimum kosullart saglamast igin yap1 elemanlarinin sahip olmasi gere-
ken toplam 1s1 gegis kaysayisini (U) (Tablo 3) saglayacak farkli yalitim kalinliklart
(Tablo 2’deki X degerleri) ve her bir il i¢in bu yalitim kalinliklart kullanilarak hesap-
lanan U degerleri Tablo 3’°de verilmistir.

Ornek konut 4 kisilik bir aileye gore tasarlanmis ve kesikli ¢alisma durumunda ailenin
konutta bulundugu saatler hafta i¢i ve hafta sonu olmak iizere ayr1 ayr1 ele alinmistir
(Tablo 4) [43].

Calismada, HVAC sistemi hem kesikli hem de stirekli ¢alisma rejiminde degerlendi-
rilmistir. Isitma sistemi olarak, dogal gaz yakitli kazan ve sicak sulu radyator sistemi,
sogutma sistemi olarak da klima kullanimi 6ngdriilmiistiir. Isitma sistem verimi % 85,
sogutma sistemi COP degeri 3 olarak alinmustir.

Tablo 2. Ornek Konut Opak Yapi Elemanlari Termofiziksel Ozellikleri

Yalr:;ﬁ:ﬁ:g?m Il(ﬂtgggt/i:; Yogunluk Isi kapasitesi

(m) (W/mK) (kg/m?) (J/kgK)
Dis duvar
Gimento hargli sap 0,015 1,4 2000 840
XPS yalitim malzemesi X 0,04 30 840
Diisey delikli tugla 0,19 0,68 1600 800
Gimento harcli sap 0,015 1,4 2000 840
Tavan
Gimento harcli sap 0,015 1,4 2000 840
Cam ylini X 0,04 30 840
Donatili beton 0,15 2,3 2300 1000
Gimento harcli sap 0,015 1,4 2000 840
Taban
Gimento harcli sap 0,02 1,4 2000 840
Cam ylini X 0,04 30 840
Gimento harcli sap 0,02 1,4 2000 840
Donatili beton 0,20 2,3 2300 1000
Kum-Gakil 0,10 2,0 1900 880
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Tablo 3. Ornek Konutun lllere Gére Yalitim Kalinliklan (Tablo 3'deki X degerleri) ve Toplam Isi
Gegis Katsayisi (U) (W/m2K) Degerleri [43]

Dis Duvar Tavan Taban Pencere
izolasyon izolasyon izolasyon
$ehir|er Ka("xr;llgl UDuvar Ka(lle;llgl UTavan Ka(llxl';llgl Utaban UPencere
(cm) (W/m2K) (cm) (W/m2K) (cm) (W/imK) | (W/m2K)
izmir (1. Bdlge) B 0,581 8 0,447 5 0,615 2,282
istanbul (2. Bolge) 8 0,405 10 0,365 8 0,421 2,282
Ankara (3. Bolge) 10 0,337 14 0,268 10 0,348 2,282
Erzurum (4. Bélge) 12 0,288 15 0,251 12 0,296 2,282

Tablo 4. Ailenin Konutta Bulundugu Saatler

Ailenin konutta bulundugu saatler
Hafta ici Hafta sonu
18:00-08:00 Tdm glin
18:00-08:00 Tdm giin
17:00-08:00 Tim giin
18:00-24:00 11:00-24:00

Konutun modellenmesi ve simiile edilmesinde EnergyPlus [45] yazilim1 kullanil-
mistir. EnergyPlus [45], DOE-2 ve BLAST programlari temel alinarak ABD Enerji
Bakanligi tarafindan gelistirilmis, yiiksek hesaplama kapasiteli bir bina enerji simii-
lasyon programidir [46]. Saatlik-dinamik bir metot olan ASHRAE [47] Isil Denge
Metodu’nu kullanan yazilim, hassas ve detayli bir ¢izim modeli olusturmaya olanak
saglar ve dolayisiyla yapilmasi gerekli kabul sayisini da en aza gekerek gergege ¢ok
yakin hesaplamalar yapar. Yazilim, giines kazanglarini ve i¢ kazanglarin detayli he-
saplanmasini, i¢ ylizey sicakliklarinin her yilizey i¢in ayri ayri tanimlanmasini, dogal
havalandirmayi, goélgelenmeyi, HVAC ekipmanlarini ve 1s1l kiitle hesaplamalarini da
hesaba katmaktadir [45, 47-49]. EnergyPlus [45], ANSI/ASHRAE 140 [49] dogrula-
masina sahiptir.

DesignBuilder [50], bir Energy Plus [45] ara yiizeyi olarak hesaplamalarda kullanil-
maktadir. DesignBuilder yaziliminin veritabaninda Energy Plus [44] (epw) formatin-
da Izmir, Istanbul ve Ankara igin saatlik meteorolojik veriler mevcuttur. Erzurum’a
ait saatlik veriler ise Meteonorm (v.5.1x, 2019) [51] yazilimindan epw formatinda
almarak DesignBuilder iklim veritabanina aktarilmstir.
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A N
3. YONTEM

Ornek konut, TS 825 [36]de belirlenen Tiirkiye’nin dort farkli iklim bolgesini temsi-
len segilen izmir (1. Bolge), Istanbul (II. Bélge), Ankara (I11. Bolge) ve Erzurum (IV.
Bolge) i¢in ayni1 1sitma/sogutma sistemi, kullanim siiresi ile kesikli ve siirekli ¢aligma
rejimi benimsenerek EnergyPlus yaziliminda aylik olarak simiile edilmistir.

Bu calismanin ilk adimi; segilen her bir il i¢in simiilasyonlarda giris verisi olarak
kullanilacak olan aylik clo degerlerini, aylik ortalama dis hava sicakliginin bir fonksi-
yonu olarak belirlemektir. Isil konfor i¢in kisisel parametre olan ve kisilerin giyinme
durumunu gosteren clo degeri dis iklimsel verilere bagli olarak degismektedir. Isitma
ve sogutma enerji tilketimleri de kisilerin giyinme durumuna gore degisiklik gosterir.
Clo degerleri, y1l iginde <1,2 met (aktivite seviyesi) %50 bagil nem ve <0,15 m/s hava
hizi i¢in 0,5 (yaz)-1,0 (kis) arasinda degisir. Toplam clo degeri, Ustiiste giyilen herbir
kiyafetin clo degerlerinin toplamina esittir [9]. Clo degerinin belirlenmesinde dis hava
sicaklig1 dnemli bir parametredir.

Tablo 5. Aylik Ortalama Dig Hava Sicakliklari

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.

izmir 89 | 84 | 10,7 | 144 | 210 | 244 | 258 | 254 | 23,0 | 170 | 11,4 9,8

istanbul | 58 | 49 | 73 | 122 | 168 | 21,6 | 24,1 | 242 | 208 | 165 | 11,4 79

Ankara 24 | 06 | 26 8,9 13,7 | 17,0 | 21,5 | 21,1 | 17,1 | 10,3 38 08

Erzurum | -70 | -65 | -1,7 | 57 10,8 | 15,1 | 195 | 189 | 150 | 9,0 1,6 -4,4

y=-0,0153x + 0,8938
0.6
o
“ 0.4
0.2
0
10 0 10 20 30

Aylik ortlama dis hava sicakliklar1 (°C)

Sekil 2. Ortalama Dig Hava Sicakligina Bagli Olarak Clo Degerleri
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Izmir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illerinin ortalama dis hava sicakliklar1 Tablo 5’te

verilmistir. Clo degerinin dis hava sicaklig ile lineer degistigi kabulii ile [4] Sekil 2
elde edilmistir. Sicakliga bagli clo fonsiyonu ise Esitlik 1°de verilmistir.

clo=-0,0153*T,+0,8938 (1)
burada; T,: dis hava sicaklig1 (°C)’dur.

Sicaklik set degerlerinin belirlenmesi igin konut, 1sitma ve sogutma operatif sicaklik
degerlerinde 1°C’lik sicaklik degisimi i¢in simiile edilmis ve aylik ortalama PMV de-
gerleri belirlenmistir. Isitma ve sogutma operatif sicaklik degerleri, ANSI/ASHRAE
55 [9] ve ISO 7730 [3]’da verilen 19,0-26,5°C 1sitma ve 23,5-28,0°C sogutma sicak-
lik araliklarinda alinmustir. Set sicaklik degerleri ile aylik ortalama PMV degerleri li-
neer olarak degistiginden, -0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda PMV’yi -0,5, 0 ve +0,5
yapan aylik sicaklik (operatif) set degerlerini belirlemek amaciyla, set sicakligi-PMV
egrileri olusturulmustur.

Saatlik PMV degerlerinin belirlenmesi i¢in PMV=0 yapan set sicakliklar1 simiilas-
yonlarda girig verisi olarak kullanilmistir. Cikis verisi ise ailenin konutta bulundu-
gu saatler igin ¢alistirilan simiilasyonlardan elde edilen saatlik PMV degerleridir. Y1l
boyunca elde edilen saatlik PMV degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
yapilmistir. Frekans dagilimlari ve dagilim &zellikleri (ortalama deger, orta deger,
standard sapma, varyans, en kii¢iik deger, en biiyiik deger ve aralik), veriyi gruplara
ayirarak anlasilabilir hale getirmek ve gozlenme sikliklarini ve olasiliklarint belirle-
mek i¢in uygulanmustir. istatistiksel veriler yardimiyla, ailenin konutta bulundugu sa-
atlerdeki konfor araliklar1 incelenmis ve -0,2<PMV<+0,2 ve -0,5<PMV<+0,5 konfor
araliklarindaki ytizdeleri belirlenmistir.

Birim enerji tiikketim degerlerinin belirlenmesi amaciyla bir yil i¢in PMV=0 yapan
operatif sicaklik set degerleri kullanilarak konutun aylik 1sitma/sogutma birim ener-
ji tiketim (kWh/m?) degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda, konutta tiiketilen her
bir enerji tlirline (dogalgaz, elektrik) gore yillik birincil enerji tiiketimi degerleri he-
saplanmustir. Birincil enerji doniisiim katsayilar1 dogalgaz yillik enerji tikketimi 1,0,
elektrik yillik enerji tiiketimi ise 2,36 ile carpilarak yillik toplam birincil enerji tiike-
timi hesaplanmustir [52, 53].

4. SONUCLAR

Ornek konut, TS 825 [36]’de belirlenen Tiirkiye’nin dort farkli iklim bolgesini tem-
silen secilen izmir (I. Bélge), Istanbul (II. Bolge), Ankara (III. Bolge) ve Erzurum
(IV. Bolge) icin dogal havalandirmanin olmadig1 tam mekanik kontrollu HVAC sis-
teminin, aylik tek 1sitma/sogutma operatif sicaklik set degeri ile kullanim stiresi ve
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calisma rejimi (kesikli-siirekli) benimsenerek EnergyPlus yaziliminda aylik olarak
simiile edilmistir.

Kisisel kontrole izin verilmeyen tam mekanik kontrollu sistemde insan viicudunun
daha hassas oldugu ve konfor sicakligi olarak standardlarda kullanilan operatif si-
caklik set degerleri kesikli ve siirekli rejim igin belirlenmistir. Isil konfor kosullarini
saglayan birim 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri, birincil enerji tiiketimleri hesaplan-
mustir. Istatistiksel acidan degerlendirmeicin ise ailenin y1l boyunca evde bulundugu
saatlere ait PMV degerleri saptanmis, frekans dagilimlari ve dagilim 6zellikleri kulla-
nilarak degerlendirilmistir.

Caligmada ilk olarak aylik operatif set sicakliklarnin belirlenmesinde simiilasyon-
da giris verisi olarak kullanilacak olan aylik clo degerleri her il i¢in belirlenmistir.
Belirlenen set sicakliklar1 enerji tiiketimi ve saatlik PMV degerlerinin belirlenmesi
amaciyla giris verisi olarak kullanilarak simiilasyonlar tekrarlanmigtir.

Simiilasyon sonuglari; 1) enerji tikketim degerleri igin tiim giin, 2) PMV degerleri igin
ailenin konutta bulundugu saatler i¢in almmustir. Toplam simiilasyon sayis1 yaklasik
864°tiir.

Hesaplamalarda, 1sitma/sogutma enerji tiikketiminin belirlenmesinde dogalgaz ile kli-
malarin elektrik titketimi dikkate alinmis, fan, pompa vb. yardimei ekipmanlarin tiike-
timi elektrik tiikketimine dahil edilmemistir. Sicak su ve aydinlatma enerji tiikketimleri
calismada dikkate alinmamis, sadece 1sitma ve sogutma enerji tilketimleri incelenmis-
tir. I¢ 1s1 kazanclar1 TS EN 832 [54]’ye gore konut ortalamas1 5 W/m? olacak sekilde
belirlenmistir. I¢ 151 kazanglari olarak, ailenin konutta bulunma durumuna bagh olarak
degisen metabolik kazanglar, cihaz kullanim1 ve aydinlatmadan kaynaklanan kazang-
lar ele alinmigtir. Calismada, 1s1l konforu etkileyen i¢ mekan iklimsel parametrelerin-
den olan hava hizt 0,1 m/s’den diigiik olarak kabul edilmis, kisisel parametrelerden
olan konut i¢indeki aktivite seviyesi ise 0,9 met olarak sabit tutulmustur.

Secilen her il i¢in aylik clo degerleri, aylik ortalama dig hava sicakliginin bir fonksi-
yonu olarak belirlenmis ve Esitlik 1°de verilmistir. Tablo 5’de listelenen ortalama dis
hava sicakliklar Esitlik 1°de yerine konarak her il i¢in aylik clo degerleri belirlenmis

Tablo 6. Aylik Clo Degerleri

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
izmir 0,76 |0,77 |0,73 | 0,67 |0,57 |052 |050 |051 [054 |0,63]0,72 |0,74
istanbul | 0,81 |082 [078 071 |064 |056 |053 [052 (058 |064 072|077
Ankara |093 |089 (085 |0,76 (0,68 |0,63 [056 |057 |063 |0,74|0,84 |0,88
Erzurum | 1,00 {099 |092 |0,81 |0,73 | 066 |0,60 |060 0,66 |0,76|0,87 | 0,96
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Operahl Sweakhk ("C)

Oparatifs walchle (Tele, Easilli), Anleara —+—PNV#=-073
—=—PMV#=(
20
2 ' ——PMV#=(,5

i Sl
ng 2P 24 9y
217 : :
217

el Sub. Wlar. Ts. hlay. Haz. Tem. Agm. Exl Eam Fa=. Ara.
(085clo) (0.8%10) (0.85ck) (076} (068ckn) (056ckm) (056clo) (057ckm) (063ck) (0.74ckn) (0.84ckn) (0.88cim)
Ay

Sekil 3. Kesikli Calisma Durumunda Operatif Sicaklik Set Degerleri (Ankara)

ve Tablo 6’de sunulmustur. Aylik ortalama dis hava sicaklig arttik¢a insanlar daha
hafif giysiler giymekte, clo degeri diigmektedir.

Belirlenen aylik clo degerleri kullanilarak ANSI/ASHRAE Standard 55 [9] ve ISO
7730 [3]’da verilen 19,0-26,5°C 1sitma, 23,5-28,0°C sogutma operatif sicaklik ara-
liklar igin 1°C’lik sicaklik adimlarinda Izmir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illeri igin
kesikli ve siirekli rejimde konut simiile edilmis ve -0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda
PMV=-0,5, 0 ve +0,5’1 saglayan aylik tek operatif sicaklik set degerleri belirlenmistir.
Sekil 3’de o6rnek olarak Ankara ili icin HVAC sisteminin kesikli rejimde ¢alismasi
durumu i¢in elde edilen aylik tek operatif set sicaklik degerleri gosterilmekte olup,
tiim iller igin PMV=0 yapan operatif set sicaklik degerleri, kesikli ve siirekli rejimler
i¢in Tablo 7’de verilmektedir.

Tablo 7. Tiim iller icin Elde Edilen Pmv=0 Yapan Operatif Set Sicaklik Degerleri

Rejim | i Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Aju. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
izmir | 245 | 245 | 246 | 249 | 257 259 | 260 |260 | 260 |255 |247 |246

| lstanbul | 242 | 242 | 244 | 248 | 253 | 260 | 257 |257 |256 (254 |247 |244
feskd Ankara | 236 [239 |242 |247 |253 |256 |263 |265 |256 | 24,8 |242 |239
Erzurum | 233 | 234 | 238 | 244 | 253 |254 |264 |262 | 254 | 246 |241 | 236

izmir | 245 | 245 | 247 | 248 | 258 |268 | 264 |262 | 259 | 249 |248 |242
|lstanbul | 242 | 242 | 244 248 | 253 |265 | 259 |259 |256 | 251 | 248 |245
Sireld Ankara | 237 |239 [242 | 247 |253 | 256 | 265 |269 |256 |248 |242 |239
Erzurum | 233 | 234 [239 | 244 |246 |255 | 266 |265 |254 |246 (242 |236
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Sekil 4. Saatlik PMV Degerleri

PMV=0 i¢in operatif set sicaklik araliklar1 kesikli rejim igin [zmir’de 24,5-26,0°C,
Istanbul’da 24,2-26,0°C, Ankara’da 23,6-26,5°C ve Erzurum’da 23,3-26,4°C olarak
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Sekil 5. PMV Dagilim Frekanslari
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belirlenmistir. Dis hava sicakligmin y1l boyunca en yiiksek oldugu izmir’de clo de-
gerleri diger illere gore diisiiktiir. Konfor kosullarinin saglanmasi i¢in gerekli olan
operatif sicakliklar, kis aylarinda Izmir’de en yiiksek ve yaz aylarinda ise Istanbul’da
en dusiik olarak gozlenmektedir. HVAC sisteminin siirekli rejimde calistirilmast du-
rumunda elde edilen aylik tek operatif set sicaklik degerleri; Izmir’de 24,5-26,8°C,
Istanbul’da 24,2-26,5°C, Ankara’da 23,7-26,9°C ve Erzurum’da 23,3-26,6°C olarak,
kesikli rejimde elde edilen degerler ile yaklagik olarak benzer sekilde bulunmustur.

Bir y1l icin PMV=0 yapan operatif sicakliklar (giris verisi) ve ailenin konutta bulun-
dugu saatler i¢in ¢aligtirtlan simiilasyonlarda elde edilen saatlik PMV degerleri (¢ikis
verisi) her il i¢in Sekil 4’de verilmistir. Tablo 4’e gore aile yilin %73 {inii (6411 saat)
konutta gecirmektedir. Saatlik PMV degerlerinin istatistiksel degerlendirilmesi sonu-
cu PMV dagilim frekanslar1 ve kiimiilatif frekanslar1 Sekil 5’te, dagilim 6zellikleri ise
Tablo 8’de verilmistir.

Kesikli rejimde, giris verisinin PMV=0 olmasina ragmen, Sekil 4 ve 5 ile Tablo 8’den
goriilecegi gibi Erzurum i¢in 1,8 PMV araliginda bir dagilim ger¢eklesmektedir. Da-
gilim aralig1 biiylidiik¢e standard sapma da biiylimektedir. Erzurum’da ailenin evde
bulundugu saatlerin %89,4’1i EN15251 [2]’a gore belirlenen dort 1s1l konfor katego-
risinde en yiiksek memnuniyet seviyesi olan -0,2<PMV<+0,2 araligina, %98,0’1 ise
normal beklenti seviyesi olan -0,5<PMV<+0,5 araligina diismektedir. Diger iller i¢in
de benzer degerler elde edilmistir (Tablo 8).

Siirekli rejimde ise PMV dagilimi izmir icin 2,0, Ankara icin 1,1 PMV araliginda

Tablo 8. Ailenin Konutta Bulundugu Saatlerde PMV=0"1 Saglayan Operatif Sicakliklarda Elde Edilen
Dagilim Ozellikleri

Kesikli Stirekli

izmir | istanbul | Ankara | Erzurum | izmir | istanbul | Ankara | Erzurum

Ortalama -0,0087 | -0,0007 | -0,0220 | -0,0176 | -0,3886 | 0,0011 | -0,0176 -0,0240

Ortadaki deger | -0,0300 | 0,0097 | -0,0197 | 0,0036 | -0,4205 | 0,0136 | -0,0226 -0,0026
Standard sapma | 0,1167 | 0,1422 | 0,1073 | 10,1536 | 0,3515| 0,1090 | 0,1014 0,1530
Varyans 0,0136 | 0,0202 | 0,0115| 0,0236 | 0,1235| 0,0119 | 0,0103 0,0234

En kiigik deder | -0,6890 | -0,8947 | -0,7539 | -1,0953 | -1,1355 | -0,8947 | -0,7251 -1,0953

En blytik deger | 1,0122 | 0,8071 | 044413 | 0,7231 | 0,8669 | 0,4705 | 0,3928 0,7297

Aralik 1,7 1,7 1,2 1,8 2,0 1,4 1,1 1,8
-0,2<PMV<+0,2 94,1 89,2 94,5 89,4 89,8 94,4 94,3 89,3
-0,5<PMV<+0,5 98,9 98,8 99,0 98,0 98,5 99,4 99,4 98,0
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Sekil 5. PMV=0 Igin Aylik ve Yillik Birim Enerji Tlketimleri (KWh/m?).

gerceklesmektedir. Izmir’de ailenin evde bulundugu saatlerin %89,9’u en yiiksek
memnuniyet seviyesi olan -0,2<PMV<+0,2 araligina diismektedir. Istanbul’da ayni
PMYV araligi i¢in bu oran %94,4, Ankara’da %94,3, Erzurum’da ise %89,3’tiir. Nor-
mal memnuniyet seviyesini gosteren -0,5<PMV<+0,5 araligina ise evde bulunulan
saatlerin Izmir’de %98,5"u, Istanbul’da %99,4’i, Ankara’da %99,4’ii, Erzurum’da
ise %98’1 diismektedir (Tablo 8).

Her bir il igin belirlenen ve PMV’yi sifir yapan aylik operatif sicaklik set degerleri
icin simiilasyonlar aylik olarak tekrarlanmig ve aylik 1sitma/sogutma enerji tiikketim-
leri birim alan i¢in kesikli ve siirekli rejim igin belirlenmistir. PMV=0 yapan degerler
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Sekil 7. Yillik Birincil Enerji Tiiketimi (kWh/m?) a) Kesikli, b) Stirekli
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i¢in Izmir, Istanbul, Ankara ve Erzurum illeri i¢in aylik birim enerji tiiketimleri Tablo
9’da verilmis ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Her il i¢in konutta tiiketilen dogalgaz yillik enerji tiikketimi (Tablo 9-Isitma) 1,0, elekt-
rik yillik enerji tiiketimi (Tablo 9-Sogutma) 2,36 birincil enerji doniisiim faktori ile
carpilarak yillik 1sitma/sogutma birincil enerji tiiketimi hesaplanmis ve Sekil 7°de
gosterilmistir.

PMV=0 i¢in operatif sicaklik araliklari tiim illerde birbirine yakin olmasina ragmen
1sitma/sogutma enerji tiiketimlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Kesikli
rejimde, 1s1tma enerji tiiketimi Erzurum’da en yiiksek, Izmir’de en diisiik iken, sogut-
ma enerji tiikketimi de tersi olarak Izmir’de en yiiksek, Erzurum’da en diisiiktiir. Bu da
dis hava sicakliklarinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Tablo
9 ve Sekil 7°den agik¢a goriildiigii tizere, kesikli rejim ile siirekli rejim karsilastirildi-
ginda enerji tilketim degerlerinin 1sitmada % 4,5-6,2, sogutmada ise % 9,3-24,1 ara-
sinda arttig1 goriilmektedir. Sogutma enerji tiiketimi artist 1sitmaya gore daha yiiksek
olmaktadir. Bu artig Ankara ve Erzurum’da sirastyla %18 ve %23,2’dir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, konutlarda 1s1l konfor kosullart ile 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri
arasindaki iliski analiz edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda TS 825 [36]’de belirlenen
Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgelerini temsil eden dort il igin bir 6rnek konut tasar-
lanmistir. DesignBuilder yazilimi kullanilarak, tam mekanik kontrollu HVAC sistemi
(dogal havalandirma yok)’nde kesikli ve siirekli rejimlerde, aylik tek 1sitma/sogutma
operatif sicaklik set degerleri i¢in y1l boyunca ailenin evde bulundugu saatlerde PMV
konfor kosullarint da degerlendirerek, birim 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri, birim
birincil enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Kesikli rejimde belirlenen aylik operatif set sicakliklar1 Izmir (24,5-26,0°C) ve Is-
tanbul (24,2-26,0°C) i¢in biribirine yakinken ayni durumda Ankara (23,6-26,5°C) ve
Erzurum’da (23,3-26,4°C) gozlenmektedir. Siirekli rejimde ise kis sezonu igin sicak-
liklarda biiyiik fark olmamasina karsin yaz sicakliklarinda Izmir (24,5-26,8°C) ve Is-
tanbul (24,2-26,5°C)’da yiikselme gézlenmektedir.

PMV=0’1 saglayan operatif set sicakliklar1 i¢in elde edilen yillik birim 1sitma/sogut-
ma enerji tiiketimleri karsilastirilmigtir. Siirekli rejim uygulandiginda birim enerji tii-
ketiminde artis oldugu belirlenmistir. Siirekli rejim kesikli rejime gore 1sitma enerji
tiketiminde % 4,5-6,2, sogutma enerji tiiketiminde ise % 9,1-23,2 daha ytiksektir.
Sogutma enerjisi tiikketiminde en yiiksek artis ile 1sitma enerjisi tiiketimindeki en dii-
siik artts Erzurum’dadir.

PMV=0 yapan operatif sicakliklarin giris verisi olarak kullanildigi simiilasyonlar-
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dan elde edilen saatlik PMV degerlerinin istatistiksel analizinde, izmir ili icin ke-
sikli rejimde calismanin siirekli rejime gore -0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda
%0,4 ve -0,2<PMV <+0,2 araliginda ise %4,3 daha iyi sonug verdigi goriilmektedir
(Tablo 8). Istanbul igin siirekli rejimde yapilan hesaplamalara bakildiginda ise hem
-0,2<PMV<+0,2 konfor araliginda (%5,2) hemde 0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda
(%0,6) daha yiiksek degerleri gérmekteyiz. Kesikli rejimde -0,2<PMV <+0,2 kon-
for araliginda Ankara ve Erzurum illeri %0,1-0,2 ve siirekli rejimde -0,5<PMV<+0,5
konfor aralifinda Ankara ili %0,4 daha fazla memnuniyetle sonuglanmaktadir.

Ayni kosullar i¢in verilen frekans dagilimlarinda PMV araliklarinin kesikli ¢caligma
rejiminde siirekli rejime gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda standart
sapma da bliylimektedir. Tiim giine ait PMV degerlerinde dolayisi ile konfor kosulla-
rinda stirekli rejimde kesikli rejime gore onemli bir iyilesme oldugunu gostermektedir.

Incelenen tiim ¢aligma rejimleri ve kontrol stratejilerinde dis hava sicakliklar1 azal-
dikca enerji tiikketimindeki degisimin daha fazla oldugu, en dramatik degisikliklerin
Erzurum’da gerceklestigi goriilmiistiir.

Cesitli calisma rejimleri ve HVAC kontrol stratejilerinde elde edilecek konfor kosul-
lart ile enerji tiiketimlerinin karsilastirildigi bu ¢alismanin; konut sahipleri ile konut
tasarlayan ve tesisatini gergeklestiren mimar ve mithendislere tercih edilen konfor ko-
sullarinda mevcut enerji tasarrufu potansiyelini géstermek ve enerji tiiketiminin konfor
kosullart ile birlikte degerlendirilmesi konusunda yol gosterici olacagina inantyoruz.
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