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Özet 
Döşemeden ısıtma sistemleri dünya çapında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada döşemeden ısıtma 
sistemlerinin güneş enerji desteğiyle Ankara için kullanılabilirliği incelenecektir. Bu inceleme çerçevesinde 
ısıl konfor analizleri yapılmıştır. Bu analizler Ankara’da bulunan 23 m²’lik bir odada yapılmıştır. Oda 
döşemeden güneş enerjisi yardımıyla ısıtılmaktadır. Fanger’in PMV ve PPD yöntemleri bu odada ısıl konfor 
analizi için kullanılmıştır. Bu çalışma güneş enerjisi ile döşemeden ısıtma sistemlerinin durumuna Ankara’nın 
yerel koşullarda odaklanacaktır. 
Anahtar Kelimeler — Ankara, Döşemeden ısıtma, Isıl konfor, PMV, PPD  

 
Usability of the Floor Heating Systems with Solar Energy in Ankara  

for a Cold Winter Day 
 

Abstract 
Radiant floor heating systems are used widely around the world. In this study, usability of floor heating 
systems with solar energy is scoped in Ankara. Thermal comfort analysis was processed in a room which is 
about 23 m² in Ankara. The room is heated from the floor with solar energy. Fanger’s PMV and PPD method 
were used for thermal comfort analysis. This study focused to the Ankara’s local conditions for the thermal 
environments which are heated by solar energy and floor heating systems.  
Keywords — Ankara, Floor heating, Thermal comfort, PMV, PPD  

 
 
1 Giriş 
Son yıllarda döşemeden ısıtma sistemleri gözle görülür bir 
şekilde artmaktadır. Avusturya, Almanya ve Danimarka’da 
yeni evlerin % 40’ı civarı döşemeden ısıtma sistemi kullan-
maktadır. Güney Kore’de ise bu oran %90’lara çıkabilmek-
tedir [1].  

 
Döşemeden ısıtmanın önemli bir avantajı sıcaklık dağılı-
mındaki homojenliktir. Bu sistem ile ısıtılan mekanlarda sı-
caklık dağılımları daha dengeli olmaktadır. Ayrıca döşeme-
den ısıtma sistemleri oda alanlarının kullanımı açısından da 
avantaj sağlamakta ve gürültü yaratmamaktadır [1].  

 
Güneş enerjisi ile su ısıtma, ortam ısıtma ve soğutma uygu-
lamaları bazı ülkelerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Fa-
kat dünyanın enerji ihtiyacının yalnızca % 0,4’ü güneş 
enerjisinden karşılanmaktadır [2].   

 
Döşemeden ısıtma yöntemi, kapalı mekânların döşemede 
ısı yükünün artırılarak ısıtılması ile uygulanmaktadır. Bu 
sistem, döşemenin altına özel kılcal boruların yerleştirile-
rek, bu borulardan ısınmış suyun geçerek ortamı ısıtması 
prensibine dayanır. Sıcak su, güneş kollektörlerinden, ısı 
pompalarından, borulardan vb. devir daim yaparak geçer 
[3]. 

 
Batı Avrupa’da yeni evlerin yarısına yakını döşemeden 
ısıtma sistemlerini kullanmaktadır ve bu uygulamalar ile 
tatmin edici ısıl konfor şartları yakalanabilmektedir. Batı 
Avrupa’da bu uygulamaların iyi bir şekilde yapıldığı görül-
mektedir [3]. Bu çalışmada Ankara için güneş enerjisi yar-
dımıyla döşemeden ısıtma uygulamasının kullanışlığına 
dair cevap aranacaktır. Bu uygulamanın Ankara’da uygula-
nabilirliğine dair yorumlamalar yapılacaktır.   
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2 Geçmişte Yapılan Bazı Çalışmalar 
PMV (Predicted Mean Vote)  modeli Fanger tarafından ge-
liştirilmiş bir matematiksel modeldir. Bu model ısıl konforu 
aktivite, kıyafet, hava hızı, nem, ortalama ışıma sıcaklığı ve 
hava sıcaklığı gibi parametrelerin matematiksel ilişkisini 
ifade eder [4, 5]. 

 
Toftum ve arkadaşları hava neminin üst sınırlarının konfor-
suzluğuna olan etkisi üzerine çalışmıştır. Cilt neminin beş 
farklı değeri bu çalışmada analiz edilmiştir ve çalışma so-
nucunda matematiksel model sunulmuştur [6]. 

 
Fanger ve Toftum PMV modelinin sıcak iklimlerde so-
ğutma sistemi olmayan binalarda uygulaması üzerine çalış-
mıştır. Bu durum için uyarlanmış bir PMV modeli önermiş-
lerdir [7]. 

 
Gadi ısıl konfor üzerine bir bilgisayar yazılımı geliştirmiş-
tir. Bu yazılım altı adet ısıl konfor indisini barındırmaktadır 
[8].  

 
Rowe, Sidney’de yer alan bir binadaki ofis çalışanlarının 
ısıl konforu üzerine çalışmıştır. Isıl konfor analizleri farklı 
cinsiyet gruplarında farklı aktivite oranları için farklı sıcak-
lıklarda yapılmıştır [9].  

 
3 Metot ve Deney 
Bu çalışmada Ankara’da yer alan bir ofis için ısıl konfor 
analizi uygulanmıştır. Bu oda döşemeden güneş enerjisi 
yardımıyla ısıtılmaktadır. Bu ısıtma sistemi 4 adet düzlem-
sel güneş kollektörü ile beslenmektedir. Odanın alanı 23 m² 
civarındadır. Isıl konfor analizi uygulanırken hava sıcak-
lığı, radyasyon sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgar hızları odanın 
49 farklı noktasından ölçülmüştür. Oda eşit olarak 50 ka-
reye bölünmüştür, bu karelerden birinde boyler bulunmak-
tadır. Kalan 49 karenin orta noktalarından ölçümler alın-
mıştır. Bu ölçümler sonucunda Fanger’in PMV metodu uy-
gulanmıştır. PMV değerleri oturan bir insan için ayak bi-
leği, bel hizası ve baş hizası için hesaplanmıştır. Ölçümler 
de bu hizalardan alınmıştır. Bu hizalar 0,2 metre, 0,6 metre 
ve 1 metredir.  
 
PMV (Predicted Mean Vote) metodu 1970’lerde Fanger ta-
rafından bulunmuştur. Bu model sonucunda PMV adı veri-
len bir skor elde edilmektedir. Bu skor sıfıra yaklaştıkça in-
sanların hissettiği ısıl konfor artmaktadır. Bu değerin sıfır 
olması, o ısıl ortamın tüm kullanıcılar için maksimum kon-
foru sağladığına işarettir [4]. PMV değerlerinin anlamlan-
dırılması Tablo 1’de görülmektedir [5]. 
 
PMV denkleminin değişkenleri radyasyon sıcaklığı, hava 
sıcaklığı, bağıl nem, hava hızı, aktivite oranı ve kıyafet di-
rencidir. Fanger’in ısıl konfor denklemi Eşitlik 1’de görül-
mektedir [4].  

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �0.352 ∗ 𝑒𝑒−0.042� 𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷

� + 0.032� ∗ � 𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷

∗ (1 − 𝜂𝜂) −

0.35 ∗ �43 − 0.061 ∗ 𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷

∗ (1 − 𝜂𝜂) − 𝑝𝑝𝑎𝑎� − 0.42 ∗ � 𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷

∗

(1 − 𝜂𝜂) − 50� − 0.023 ∗ 𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷

(44 − 𝑝𝑝𝑎𝑎) − 0.0014 ∗ 𝑀𝑀
𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷

∗
(34 − 𝑇𝑇𝑎𝑎) − 3.4 ∗ 10−8 ∗ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ [(𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 + 273)4 − (𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +
273)4] − 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ ℎ𝑐𝑐 ∗ (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑎𝑎)�                          (1) 
 
Eşitlik 1’deki bazı parametrelerin elde edilmesi için Eşitlik 
2 ve Eşitlik 3 verilmiştir. 
 
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 = 35.7 − 0.032 ∗ 𝑀𝑀
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        (3) 
 
Ortamdaki kişilerin memnuniyet oranını veren PPD (Pre-
dicted Percentage Dissatisfied) ifadesi de Fanger tarafından 
belirtilmiştir. PPD bir ortamdaki kullanıcılardan memnuni-
yetsiz olanların oranını ifade etmektedir. PPD denklemi 
Eşitlik 4’te verilmiştir ve PMV değeri kullanılarak hesap-
lanmaktadır [4].  
 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 100 − 95 ∗ 𝑒𝑒−�0.03353∗𝑃𝑃𝑀𝑀𝑃𝑃4+0.2179∗𝑃𝑃𝑀𝑀𝑃𝑃2�     (4) 
 
Tablo 1. ASHRAE Isıl Duyum Skalası 

PMV 
Değeri Anlam Yorum 

3 Aşırı sıcak Bunaltıcı ve tolere edile-
mez. 

2 Sıcak Çok sıcak. 
1 Hafif sıcak Tolere edilebilir, sıcak. 
0 Nötr Konforlu 
-1 Hafif serin Tolere edilebilir, serin. 
-2 Serin Çok serin. 
-3 Soğuk Tolere edilemez, soğuk. 

 
4 Sonuçlar 
PMV hesaplamaları Can Ekici tarafından geliştirilmiş bir 
bilgisayar yazılımı vasıtasıyla hesaplanmıştır. Bu yazılım 
Visual Basic tabanlı olarak tasarlanmıştır.  
 
Türkiye Cumhuriyeti’nin başkenti Ankara İç Anadolu’da 
bulunmakta ve sert kış koşullarına sahiptir. Deneyin yapıl-
dığı gün 21 Ocak 2011 tarihinde kentin hava sıcaklığı 0 ºC 
ile 5 ºC arasında değişmiştir. 
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PMV hesaplamaları ev kıyafeti giymiş insanlar için yapıl-
mıştır. Deney sırasında alınan ölçümler için ortalama PMV 
ve PPD değerleri Tablo 2’de gözükmektedir. 
 
Tablo 2. Deney boyunca Ortalama PMV ve PPD değerleri 
Döşemeden yükseklik 

metre 
PMV  

 
PPD 

% 
   

0,2 -1,437 47,493 
0,6 -1,349 42,814 
1 -1,324 41,509 

 
ASHRAE PMV ısıl duyum skalasında kullanıcıların ortamı 
serin hissettiği ve ortamdaki insanların %40’ının ısıl ortam-
dan memnuniyetsiz olduğu görülmektedir.  
 
Odanın döşemesinin sıcaklık dağılım Şekil 1’de görülmek-
tedir. Bu şekilde görülen soğuk noktalarda PMV değerleri 
de soğuk hissedilmiştir. Deneyin yapıldığı günde, hava ko-
şullarından dolayı güneş enerjisinin yetersiz olduğu düşü-
nülmektedir. Sistemde yeterince ısı üretilememiştir. Yeterli 
ısı üretilmesi durumunda döşemenin sıcaklık dağılımının 
daha homojen olacağı düşünülmektedir.  

 
Şekil 1. Odanın döşeme sıcaklığının dağılımı 

5 Tartışma 
Bu çalışmada Ankara’da yer alan biro da için ısıl konfor 

analizleri kış koşullarında yapılmıştır. Bu oda güneş ener-
jisi desteği ile döşemeden ısıtılmaktadır. PMV ve PPD ana-
lizleri yapılmış ve bu ortamdaki kullanıcılarının %40’ının 
ortamdan memnun olmadığı ve serin hissettikleri görül-
müştür. 

 
Ankara’nın deney günündeki hava sıcaklığı 0 ºC ila 5 ºC 
arasındadır. Odanın döşeme sıcaklığı değerleri ise 17 ºC – 
18 ºC civarındadır.   
 
6 Bulgular ve Yorumlamalar 
1. Ankara’nın soğuk ve sert kış koşullarında düzlemsel kol-
lektörler ile ısınmanın çok verimli olamayabileceği düşü-
nülmektedir. Ankara’da deneyin yapıldığı günlerden daha 
soğuk geçen kış günleri mevcuttur. Hatta deneyin yapıldığı 
günün Ankara’nın kış şartları için ılıman bir gün olduğunu 
söylemek mümkündür. Isıtma sistemi modifiye edilirse 
daha verimli bir ısınmanın mümkün olabileceği ihtimali de 
mevcuttur. Söz konusu sistem vakumlu tüp kollektörler ile 
modifiye edilirse belki daha verimli bir ısınma gerçekleşti-
rilebilir. Bu durum da başka bir çalışmanın konusu olabilir. 
Güneş enerjisinin, düzlemsel kollektörler ile tek başına bi-
rincil ısınma kaynağı olarak değil de destekleyici ve yar-
dımcı bir unsur olarak ısınma sistemlerinde kullanılmasının 
Ankara için daha uygun olabileceği düşünülmektedir.  
 
2. Ankara’nın bulutlu günlerinde güneş radyasyonu yeter-
siz olabilmekle birlikte, deney düzeneğinde bulunan düz-
lemsel kollektörlerin de difüz radyasyonu yeterince topla-
yamadığı düşünülmektedir. 
 
3. Ankara için düzlemsel güneş kollektörlerinin iklimlen-
dirme sistemlerinde daha ılıman ve kısmen daha güneşli kış 
günlerinde daha verimli olabileceği düşünülmektedir. Bu 
durumlarda belki ekstradan bir ısı kaynağı olmadan kulla-
nılması mümkün olabilecektir. Fakat mevcut durumda bu 
sistemin başka bir ısı kaynağı ile kullanılmasının ve güneş 
enerjisinin destekleyici olarak sistemde yer almasının daha 
iyi sonuçlar verebileceği düşünülmüştür.  
 
4. Bu yayında döşemeden ısıtma üzerine çalışılmıştır. Fakat 
güneş enerjisinin deney boyunca verimli kullanılamama-
sından ötürü döşemeden ısıtma sisteminin homojen sıcak-
lık dağılımı sağladığına dair yorumlar yapılmasının, bu ça-
lışma için çok uygun olmadığı düşünülmektedir.  Fakat dö-
şemeden ısıtma sistemlerinin ortamlar için homojen bir sı-
caklık dağılımı sağladığı fikri yaygın olarak düşünülmek-
tedir. 
 
7 Terimler 
PMV Predicted Mean Vote 
M Metabolic üretim oranı, kcal/h 
ADU Vücut yüzey alanı, m2 
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η Mechanik verim 
Pa Su buharı basıncı, mmHg 
Ta Hava sıcaklığı, °C 
fcl Kıyafet alan faktörü, kıyafetli vücut yüzey alanı 

ile çıplak vücut arasındaki oran  
Tcl Kıyafet yüzey sıcaklığı, °C  
Tmrt Ortalama radyasyon sıcaklığı, °C 
hc Konvektif ısı transfer katsayısı, (kcal/m2h°C) 
Icl Kıyafet ısıl direnci, clo  

(1 clo = 0.155 m2K/W) 
ʋ Bağıl hava hızı, m/s 
PPD Predicted Percentage Dissatisfied, % 
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