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Is1l konfor sicakhiklarma bagh olarak bir konutun enerji performansinin
degerlendirmesi: Izmir Ornegi

Nurdan Yildirim™, Ebru Kuzgunkaya?, Gulden Gokgen Akkurt®
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Tiirkiye’de enerji tiiketiminin yaklasik %34’ii binalarda ve bunun %85 kadar1 da 1sitma ve sogutma amaglh
kullanilmaktadir. Binalarda bulunan HVAC sistemlerinin isletme 6zellikleri, hem binanin 1s1l konforunu
hem de enerji tiiketimlerini dogrudan etkilemektedir. Bu c¢alismada, HVAC sistemlerinin isletme
sartlarinin, 1s1l konfor kosullar1 ile enerji tiikketimlerine olan etkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
amagla Izmir ilindeki 100 m?’lik bir konut i¢in éngdriilen HVAC sisteminin kesikli ve siirekli rejimde, tek
ve ¢ift sicaklik set degerleri ile tam mekanik kontrollii veya dogal havalandirmali olarak ¢alistirilmasi
durumlar1 incelenmistir.

Isil konfordan olan memnuniyet; Tahmini Ortalama Oy (Predicted Mean Vote - PMV) degeri ile ifade
edilmektedir. Bu kapsamda 6ncelikle, Design Builder yazilimi kullanilarak en 1yi duruma karsilik gelen
PMV=0’a gore HVAC sisteminin set sicaklilar1 belirlenmistir. Bu sicaklik set degerlerinin kullanilmasi ile
ele alinan 5 farkli durumda konut i¢in yillik birim 1sitma/sogutma enerji tiiketimleri, birim birincil enerji
tiiketimi, y1l boyunca ailenin evde bulundugu saatlerde saglanan PMV degerleri ve PMV degerlerinin
istatistiksel degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, incelenen 5 durum arasinda
normal beklenti seviyesinde % 99,6 kiimiilatif frekans ytizdesi ile 1s1l konforu en ¢ok saglayan tam mekanik
kontrollii, siirekli rejim, aylik ¢ift 1sitma/sogutma operatif sicaklik set degerli durumdur. Tam mekanik
kontrollii, kesikli rejim, aylik tek 1sitma/sogutma hava sicakligr set degerli durum ise 2,04 kWh/m?%%KF
birim memnuniyet enerji tiiketimi degeri ile en az enerji tiiketen durum olmaktadir.
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N. Yildirim ve dig. /Isil konfor sicakliklarina bagl olarak
bir konutun enerji performansinin degerlendirmesi: Izmir drnegi

Energy performance assessment of a residential house based on thermal comfort
temperatures: Izmir sample

ABSTRACT

34% of the energy consumption in Turkey belongs to buildings and around 85% of this consumption is
utilized for heating purposes. The operating characteristics of the HVAC systems in buildings directly affect
both the building's thermal comfort and energy consumption. This study aims to determine the effect of
operating conditions of the HVAC system on thermal comfort and energy consumption of residential
buildings. For this purpose, the HVAC system for a 100 sqm residence in Izmir city has been investigated
according to the single and double temperature set values at continues and intermittent operating modes for
fully mechanically control or natural ventilation conditions.

Thermal comfort satisfaction is expressed by PMV value. In this context, primarily the set temperatures of
the HVAC system are determined for PMV = 0 which represents the best case of thermal comfort by using
Design Builder software. Annual specific heating/cooling energy consumption, annual primer specific
energy consumption, hourly PMV values during occupancy hours and statistical evaluation of these PMV
values of a residential house are realized for considered 5 different operating conditions of HVAC system
by using determined temperature set values. According to the obtained results, among 5 cases, the case with
fully mechanical controlled, continuous regime, monthly dual heating/cooling operative set values,
provides the maximum thermal comfort for normal expectation level of the thermal comfort with a
cumulative frequency of 99.6%. The case, with fully mechanical controlled, intermittent regime, monthly
single heating/cooling operative set values, consumes the minimum energy with specific satisfaction energy
consumption of 2.04 KWh/m?/%KF.

Keywords: thermal comfort, energy consumption, PMV, Fanger and adaptive method

1sil  konfor parametrelerinin  belirlenmesinin
1. GIRIS (INTRODUCTION) yanisira élgﬁm ve hesaplamalard‘an kaynaklanan
uzun vadeli 1s1l konfor degerlendirme metotlarini
da tanimlar. Isil konfor seviyesi 4 kategoride
smiflandirilir: I. kategori, 1s1l konfor acisindan en
yiiksek beklenti seviyesini, dolayisi ile en yiiksek
memnuniyet  seviyesini (-0,2<PMV<+0,2)
gosterir.  Engelli, hasta kisiler, yaslilar ve
cocuklarin bulundugu hacimler icin tavsiye edilir.
II. kategori, yeni ve tadilat gérmiis binalar i¢in
kullanilir ve normal beklenti seviyesine karsilik
gelir. Bu kategori igin -0,5<PMV<+0,5 aralig1
oOnerilir ki standartlarda ve uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan 1s1l konfor araligidir [2, 6, 13, 17-
19] ve Beklenen Memnuniyetsizlik Yizdesi

Avrupa Birligi’'nde binalarda enerji tiikketiminin
azaltilmas1 amaciyla yaymlanan DIRECTIVE
2002/92/EC [1], her iiye iilkenin binalarin enerji
performansinin  hesaplanmasi i¢in bir metot
gelistirmesini ongérmekte ve bu metotta enerji
ihtiyaglarmin belirlenmesinde i¢ 1s1l  konfor
kosullarinin ~ gozetilmesini  sart kosmaktadir.
Binalarda 1si1l konfor ve i¢ hava Kalitesinin
belirlenmesine  yonelik  olarak  kullanilan
standartlar EN 1SO 7730 [2], CR 1752 [3],
ASHRAE 55-2013 [4] ve TS 2164 [5] diir.

Binalarin  1sitma  ve  sogutma  enerji (Predicted Percentage Dissatisfied - PPD)
ihtiyaci/tiikketimi, 1s1l konfor ihtiyacina bagl gostergesi % 10’un altindadir. Havalandirma
olarak degisir ve bu nedenle 1s1l konfor seviyesinin Binalar igin - Bina I¢ Ortamlar I¢in Tasarim
net bir sekilde tanimlanmasi 6nemlidir. Binalarda Kurallar1 standardi olan CR 1752 [3]’ye gore bu
enerji performanst ile konfor seviyesinin aralik Kategori B olarak tanimlanir.

iliskilendirilmesi tizerine yapilmis pek ¢cok calisma
mevcuttur  [6-15]. Isil konfor seviyesinin
simiflandirilmas: ve sertifikasyonu prEN 15251
[16] standardi tarafindan yapilmaktadir. Bu
standart, HVAC sistem tasariminda kullanilacak

Konfor kosullari; hava sicakligi, bagil nemi ve
hizinin yanm1 sira hacmi gevreleyen ylizeyler ile
hacim icinde yer alan objelerin yiizey sicakliklar
(ortalama radyasyon sicakligl) ile dogrudan
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iligkilidir. Hava sicaklig1 ile ortalama radyasyon
sicakliginin kombinasyonundan olusan operatif
sicaklik, 1s1l konforun tanimlanmasi i¢in 6nemli
bir sicakliktir [2], [4], [17]. Insan viicudu operatif
sicakliga karst daha hassastir ve bu nedenle
ASHRAE 55 [4] ve EN ISO 7730 [2]’de 1s1l konfor
sicakligt olarak “operatif sicaklik” degerleri
verilmistir. Her bir kategori i¢in, degisen PMV
araliklarina karsilik gelen ve hacimde yasayanlarin
hareket diizeyi ve giyim sekline baghi ve 1sil
konforun tanimlanmasi i¢in onemli bir sicaklik
olan operatif sicakliklar belirlenebilir [20-21].

Is1l konfor ve bunun enerji tiikketimi ile iliskisi, 1s1l
konforu saglayan HVAC sistem stratejilerine
(mekanik, dogal, hibrit) bagl olarak analiz edilir.
Bu  stratejiler  kullanici  beklentileri  ve
davraniglarina baghdir. Fanger 1s1l konfor modeli,
kullanict miidahalesine izin vermeyen kontrollii
bir HVAC sisteminin mevcut oldugu, tamamen
kapal1 (dogal havalandirmanin miimkiin olmadigi)
bir iklim ¢emberinde bulunan kisiler iizerinde
yapilan deneysel caligmalar ile gelistirilmistir. Bu
nedenle merkezi HVAC sistemi bulunan binalarin
1s11 konfor degerlendirmeleri PMV indeksine
dayanan Fanger modeli [4, 17, 22-24] ile
belirlenir.  Ote  yandan saha  calismalar
pencerelerin acilabildigi (dogal havalandirmanin
oldugu), kullanicit miidahalesine izin veren HVAC
sistemlerinin kullanildig1 binalarda, kisilerin 1s1l
konforunun, Fanger modelinden farkli sekilde
degerlendirildigi goriilmistir. Butlnuyle mekanik
olarak kontrol edilmeyen binalarda, kullanicilarin
1s1l konfor sicakligi araligi beklentileri Fanger
teorisi ile elde edilen araliga gore daha genistir ve
kullanicilar kendilerini psikolojik, fizyolojik ve
davranigsal olarak dis ortam kosullarina adapte
ederler. Bu nedenle dogal havalandirmanin oldugu
binalarda “dinamik” adaptif konfor yaklasimi
kullanim1 [18, 25-30] ya da genisletilmis PMV
modeli [31] Onerilmektedir. Adaptif konfor
yaklagiminin ~ kullaniminda  “kisisel  kontrol”
onemlidir [32]. Kisiler giyim durumlarini ya da
pencere agarak ortamin hava hizini artirarak 1s1l
kosullar1 kontrol edebilirler [33]. Ozellikle yaz
aylarinda pencerelerin  acgilmasi  dolayisiyla
gerceklesen dogal havalandirma ile PMV modeli
ile belirlenen sicakliklardan daha yiiksek i¢ hava
sicakliklarinda kisiler konforlu
hissedebilmektedir. Bu da enerji tiketiminin
azalmasi anlamina gelir [27].

Insan viicudu operatif sicakliga daha hassas
olmasina ragmen, operatif sicakligi 6lcen
termometrelerin pahali ve biiyiik boyutlu olmasi,

operatif sicakligin hacmin farkli noktalarinda
farkli olmas1 gibi nedenlerden kaynaklanan 6l¢iim
problemleri HVAC sistem Kkontrollerinin hava
sicakligina gore yapilmasina neden olmaktadir
[12, 34-35]. Operatif sicakligin olgiilmesindeki
zorluklar, 6l¢limii kolay olan (dis hava sicakligi,
enerji  tiketimi, zaman vb.) parametreler
kullanilarak tahmin edilmesi yOntemlerinin
gelistirilmesini gerektirmistir. Bu yontemlerden
biri de incelenen hacmin ya da binanin yapay sinir
aglar ile modellenmesidir. Yapilan c¢alismalarda
Olciim degerleri ile karsilagtirildiginda operatif
sicaklik tahminlerinin kabul edilebilir diizeyde
oldugu goriilmiistiir [36].

Tiurkiye’de  binalarda  enerji  performansi
¢alismalari, TS 825 [37]’nin zorunlu hale gelmesi
ile 2000’li yillarda baslamis olup 1sitma ve
sogutma sezonlarinda i¢ ortam set sicakliginin
sabit tutularak binalarin enerji ihtiyaci/tiiketimleri
ile bu ihtiyag/tiiketimleri azaltacak ©nlemlerin
simile edilmesini icermektedir [38-41].

[stanbul’da bir ofis binasmin 1sitma/sogutma
enerji ihtiyact EnergyPlus yazilimi ile simiile
edilmis ve bina yonetim sisteminden alinan 6l¢iim
verileri ile karsilastirilmistir.  Ayrica ayni ofis
binasinin  Tirkiye’'nin ~ dort  farkli  iklim
bolgesinden secilen Istanbul, Ankara, Izmir ve
Antalya illerinde bulunmasi  durumlarinda
alinabilecek enerji tasarrufu Onlemleri yine
EnergyPlus yardimui ile belirlenmistir. Ofislerde i¢
hava sicakliklar1 1sitma ve sogutma sezonlar1 i¢in
set edilmis ve bu sicakliklarda dis hava
sicakliklar, yaliim, bina goriis faktori, dis
yiizeylerin rengi, golgeleme, ventilasyon hizi ve
farklhi  dis  hava  kontrol  stratejilerinin
1sitma/sogutma ithtiyacina olan etkileri
belirlenmistir [38].

[zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’ne ait bir binada
1sitma ve sogutma sezonlarinda i¢ hava sicaklig
sabit tutularak binanin enerji tiikketimleri Ecotect
ve EnergyPlus yazilimlar ile belirlenmis, 6l¢iim
verileri ile karsilastirilmis ve tiiketimlerin
azaltilmasi yoniinde alinabilecek dnlemler simiile
edilmistir [42]. Balikesir Universitesi'nde yapilan
calismada, tUniversiteye ait bir binada enerji
tilketim verileri toplanmus, tiiketim degerlerinin
binaya yalitim uygulanmasi, kazan veriminin
artirtlmas1 ve dogal aydinlatma ile gerceklesecek
enerji tasarrufu ile azaltilmasi ve buna bagli olarak
gerceklesecek sera gazi emisyonlarindaki diisiis
belirlenmistir [43]. Bir diger ¢alisma ise Uludag
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde Is1
Teknigi Laboratuvarinda bulunan iklimlendirme
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odasinda deneyler gerceklestirilmis ve 1s1l
konforun tespiti icin PMV indisi kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikan grafikleri ve
PMV  degerlerini  birlikte  degerlendirerek
konfordan fedakarlik etmeden tasarruf
gergeklestirebilecek iklimlendirme sistemlerinin
optimum calisma sartlari belirlenmeye
calisilmustir [44].

Bu calismanin amaci Izmir ili i¢in 1s1l konfor
seviyesi ve birim enerji tlketimine gore uygun
calisma rejimlerinin saptanmasidir. Bu ¢alismada
[zmir ilinde 4 kisilik bir ailenin yasadigi, 100 m?
kullanim alanina sahip miistakil bir konutun, 5
farkli HVAC sistemi g¢alisma sartlar1 gbzoniinde
bulundurularak konut igerisinde yil boyunca
gerceklesen 1s1l  konfor kosullart ve enerji
tiketimleri  belirlenmis  ve  birbirleri ile
karsilastirilmistir.

2. KONUTUN TANITIMI (DESCRIPTION
OF THE CASE BUILDING)

Isil konfor kosullarinin 1sitma ve sogutma enerji
tilketimlerine olan etkisinin belirlenmesi amaciyla
olusturulan tek katli 6rnek konutun panoramik
goriiniimii Sekil 1 (a)’da, yerlesim plan1 ise Sekil
1 (b)’de verilmistir.

Ayrik nizamda tasarlanan ve 100 m? oturma
alania sahip konutun ve bilesenlerinin (hacim,
duvar, pencere, kapi) alanlar1 ve TS 825’e gore
minimum  kosullar1  saglamasi1 i¢in  yap1
elemanlarinin sahip olmasi gereken toplam 1s1

gecis katsayillari (U) Tablo 1°de verilmistir.
Pencere/duvar orani 0,187 olarak belirlenmistir.
Pencerelerde; 4 cm kalinliginda PVC ¢ergeve, 3
mm cam + 13 mm hava bosluklu cift cam
kullanilmaistir.

(®)

Sekil 1. Konutun (a) panoramik goriiniimii ve (b) yerlesim
plan1 ((a) panoramic view and (b) layout of the building)

Tablo 1. Konutun bilesenlerinin alanlar1 ve yap1 elemanlarinin 1s1 iletim katsayilari (The areas of the components of the house
and the heat transfer coefficients of the building elements)

Yap1 Elemant Pencere Kap1 Dis duvar Taban Tavan
Toplam 1s1 gegis katsayist (U)
(W/meK) 2,282 2,282 0,581 0,615 0,447
Mahal Yon Yiizey Alanlari (m?)
salon G 2,60 - 10,60 28,85 28,85
B 2,60 4,20 9,73
K 1,89 - 5,43 14,50 14,50
Ebeveyn yatak odasi D 2,60 ) 12.39
Yatak odasi B 2,60 - 12,39 17,99 17,99
G 1,95 - 5,37 15,99 15,99
Mutfak D 1,85 . 14,73
Banvo K - - 13,20 9,60 9,60
y B 0,36 - 5,14
Koridor D - 2,31 3,19 13,50 13,50
TOPLAM ALAN 17,28 6,51 92,17 100,43 100,43
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DesignBuilder [45] yazilimmin veri tabaninda
Energy Plus (epw) formatinda izmir igin saatlik
meteorolojik veriler mevcuttur (Sekil 2).

Incelenen o6rnek konutta 4 kisilik bir ailenin
yasadigr ve ailenin konutta bulundugu saatler

45
35
25
15

5
-5

Dis Hava Sicakligi (°C)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran

Tablo 2’de verildigi sekilde kabul edilmistir.
Tablo 2’ye gore aile yilin %73’{inii (6411 saat)
konutta gecirmektedir. HVAC sisteminin kesikli
calisma durumundaki ¢alisma saatleri de ailenin
konutta bulundugu saatler goz Oniine alinarak
belirlenmis ve Tablo 2’de verilmistir.

Eylul
Ekim
Kasim
Aralik

Temmuz
Agustos

Sekil 2. izmir ili i¢in Energy Plus (epw) formatinda saatlik dis hava sicaklig1 (Hourly outdoor temperature in Energy Plus
(epw) format for Izmir province.)

Tablo 2. Ailenin konutta bulundugu saatler ve HVAC
sistemi ¢aligma saatleri (kesikli) (Occupancy hours and
operating hours of HVAC system).

Ailenin konutta Hafta ici Hafta sonu
bulundugu saatler ~ 18:00-08:00 Tim giin
18:00-08:00 Tim gun
Calisma Isitma 17:00-08:00 Tim gun
rejimi Sogutma 18:00-24:00 11:00-24:00

Calismada yapilan baslica kabuller ve alinan
degerler asagida listelenmistir:

e Konuttaki  insan  yogunlugu 0,04
kisi/m?’dir.

e Simiilasyonlarda, 1s1l konforu etkileyen i¢
mekan iklimsel parametrelerinden olan
hava hiz1 0,1 m/s’den diisiik olarak kabul
edilmis, kisisel parametrelerden olan konut
icindeki aktivite seviyesi ise 0,9 met olarak
sabit tutulmustur.

e Calismada sicak su ve aydinlatma enerji
tilketimleri dikkate alinmamis, sadece
1sitma  ve sogutma enerji tiiketimleri
incelenmistir.

e Konutta 1sitma sistemi olarak dogal gaz
yakithh kazan ve sicak sulu radyator
sistemi, sogutma sistemi olarak da klima
kullanim1 6ngoriilmiistiir.

e Konutun 1sitma/sogutma enerji tiiketiminin
belirlenmesinde dogal gaz ile klimalarin
elektrik tiiketimi dikkate alinmistir.

e Isitma/sogutma sisteminde kullanilan fan,
pompa vb. yardimci ekipmanlarin tiiketimi
elektrik tiiketimine dahil edilmemistir.

e Isitma sistem verimi %85, sogutma sistemi
COP degeri 3 olarak alinmustir.

e Ailenin konutta bulunma durumuna bagl
olarak degisen metabolik kazanglar, cihaz
kullanim1 ve aydinlatmadan kaynaklanan
i¢ 1s1 kazanglar1t TS EN 832 [46]’ye gore
konut ortalamas1 5 W/m? olacak sekilde
belirlenmistir.

3. YONTEM (METHOD)

Konutun 1s1l konfor kosullar1 ile enerji tiiketimi
arasindaki iliskinin belirlenebilmesi icin, 6rnek
konutun 1sitma/sogutma sistemi, kesikli ve siirekli
calisma  rejimi  benimsenerek  EnergyPlus
yaziliminda aylik olarak simiile edilmistir.

EnergyPlus, 2001 yilinda ABD Enerji Bakanlig1
[47] tarafindan  gelistirilmis modiiler bir
yazilimdir. Iki yilda bir yenilenir ve BLAST ile
DOE-2’nin en 1iyi Ozelliklerinin birlesiminden
olusur. Yazilim ASHRAE Isil Denge Metodu’nu
kullanir. Isil Denge Metodu; saatlik-dinamik bir
metot olup giines kazanclar1 ve i¢ kazanglarin
detayli hesaplanmasi, i¢ ylizey sicakliklarinin her
ylizey i¢in ayr1 ayri tanimlanmasi, dogal
havalandirma, golgeleme, HVAC ekipmanlar1 ve
1s1] kiitlenin dahil edilmesi ile fiziksel duruma en
yakin ve kabullerin en aza indirgendigi, dolayist
ile de gergege en yakin sonuglart verir [48-50].
EnergyPlus, ANSI/ASHRAE 140 [51]
dogrulamasina sahiptir.

Bu calismada, HVAC sistemleri Fanger 1s11 konfor
modeline gbre tam mekanik kontrollli ve De Dear
[18, 25-29] tarafindan Onerilen adaptif konfor
teorisi kullanilarak dogal havalandirmali olacak
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sekilde 2 ana kategoride ele alinmis olup, sicaklik
set degerlerine gore ise 5 alternatif durum igin
simiilasyonlar yapilmistir. Eger 1sitma/sogutma
sistemleri tek bir sicakliga gore degil, belirli bir
sicaklik araligina gore calistiriliyorsa olii bantl
cift sicaklik set degeri olarak adlandirilmaktadir.
Bu durumda ¢aligmada ele alinan simiilasyonlar;

e Durum 1: Tam mekanik kontrolll, kesikli
rejim, aylik tek 1sitma/sogutma operatif
sicaklik set degeri

e Durum 2: Tam mekanik kontrolll, kesikli
rejim, aylik tek 1sitma/sogutma hava sicakligi
set degeri

e Durum 3: Tam mekanik kontrollt, strekli
rejim, aylik tek 1sitma/sogutma operatif
sicaklik set degeri

e Durum 4: Tam mekanik kontrollt, strekli
rejim, aylik c¢ift 1sitma/sogutma operatif
sicaklik set degeri

e Durum 5: Dogal havalandirmali, siirekli
rejim, ayhk ¢ift 1sitma/sogutma operatif
sicaklik set degeri

Simulasyonlarda, mekanik kontrollu HVAC
sistemlerinde oncelikli olarak operatif termostat
bir diger alternatif olarak hava sicakligr set
degerleri kullanilmistir.

Durum 4 olarak adlandirilan alternatifte HVAC
sistemleri icin iki farkli operatif sicaklik set
degerleri (6li banthi ¢ift sicaklik set degeri)
belirlenerek HVAC sistemlerinin bu iki sicaklik
degeri arasinda simiilasyonlart yapilmistir.

Dogal havalandirmaya dolayist ile kisisel kontrole
izin verilen adaptif konfor yaklasiminda De Dear
[18, 25-29] tarafindan Onerilen adaptif konfor
teorisi kullanilarak alt ve {ist operatif sicaklik set
degerleri dig ortam sicakliinin bir fonksiyonu
olarak belirlenmistir.

3.1. Sicakhk set degerlerinin belirlenmesi
(Determination of Temperature Set
Values)

Her bir simiilasyon adiminda aylik olarak;
ASHRAE 55-2013 [4] ve ISO 7730 [2]’da verilen
19,0-26,5°C 1sitma, 23,5-28,0°C sogutma operatif
sicaklik araliklari i¢in 1°C’lik sicaklik adimlarinda
konut simiile edilmis ve aylik ortalama PMV
degerleri belirlenmistir. Set sicakliklar ile aylik
ortalama PMV degerlerinin lineer olarak degistigi
gozlenmistir. Dolayist ile simiile edilen her bir ay
icin Set Sicakligi-PMV egrileri olusturularak -

0,5<PMV<+0,5 konfor araliginda PMV’yi -0,5, 0
ve +0,5 yapan aylik sicaklik (operatif, hava) set
degerleri belirlenmistir.

Ol banth ¢ift sicaklik set degerinin belirlenmesi
icin kesikli rejimde PMV=0 yapan operatif set
sicakliklar1 simiilasyonda 6lii bantli ¢ift sicaklik
modunda  birincil  set  sicakligt  olarak
kullanilmstir. kincil set sicakliklari icin 1sitmada
PMV’yi -0,5, sogutmada ise PMV’yi +0,5 yapan
operatif sicaklik degerleri kullanilmig ve
simiilasyonlar tekrarlanmistir.

Dogal havalandirma i¢in %90 kabul edilebilir alt
ve lst, operatif sicaklik set degerleri dis ortam
sicakliginin bir fonksiyonu olarak Esitlik 1 ve 2°de
oldugu gibi belirlenir [18, 25-29].

USL (iist sicaklik limiti) = 0,31*To + 20,3 (D)
ASL (alt sicaklik limiti)= 0,31*To + 15,3 2)
To= D1s hava sicaklig1 (°C)

3.2. Saatlik PMV Degerlerinin Belirlenmesi ve
Istatistiksel Degerlendirme
(Determination of Hourly PMV Values
and Statistical Evaluation)

Bir yil icin PMV=0 yapan set sicakliklari
simiilasyonlarda giris verisi olarak kullanilmis ve
ailenin konutta bulundugu saatler i¢in ¢alistirilan
similasyonlardan elde edilen saatlik PMV
degerleri c¢ikis verisi olarak elde edilmistir. Yil
boyunca elde edilen saatlik PMV degerleri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Frekans
dagilimlar ve dagilim 6zellikleri (ortalama deger,
orta deger, standard sapma, varyans, en kiiclik
deger, en biiylik deger ve aralik) ile ailenin konutta
bulundugu saatlerin % kaginin -0,2<PMV<+0,2 ve
-0,5<PMV<+0,5 konfor araliklarina diistiigi
belirlenmistir.

4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI
VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Izmir ilindeki bir konut igin 1sitma/sogutma
sistemlerinin ¢alisma sartlarinin, 1s11 konfor
kosullar1 ile enerji tiiketimlerine etkisi 5 farkli
durum analiz edilmistir. Dinamik simiilasyon
yontemlerinden olan EnergyPlus ve araytiz olarak
Design Builder kullanilarak yapilan toplam 540
simiilasyon ile  Oncelikle  1sitma/sogutma
sistemlerinin sicaklik set degerleri belirlenerek,
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daha sonra elde edilen bu set degerlerinin
kullanilmast ile her bir durumun birim
1sitma/sogutma enerji tiikketimleri, yillik birim
birincil enerji tiikketimi, yil boyunca ailenin evde
bulundugu saatlerde saglanan PMV degerleri ve
PMV degerlerinin istatistiksel degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir.

4.1. Sicakhik Set Degerlerinin Belirlenmesi
(Determination of Temperature Set
Values)

Durum 1, 2 ve 3 i¢cin PMV=-0,5, 0 ve +0,5’i
saglayan 1sitma/sogutma sisteminin aylik tek
sicaklik set degerleri belirlenmis ve sirastyla Sekil

Durum 1 igin 24,5-26,0°C (operatif), Durum 2 icin
24,5-26,2°C (hava) ve Durum 3 i¢in 24,2-26,8°C
(operatif), arasinda degismektedir. Her ti¢ Durum
i¢cin belirlenen set sicaklik araliklari birbirleri ile
yaklasik ayni1 goriinmesine ragmen, Sekil 3, 4 ve
5’ten agikca gorildiigii tlizere Durum 2’de
belirlenen set sicakliklarinin egilimi, Durum 1 ve
Durum 3’e gore farklilik gostermektedir. Bunun
nedeni Durum 2’de hava sicaklik set degerlerinin
kullanilmasinin oldugu diisiiniilmektedir. Hava set
sicaklik degerinin kullanilmasi ile operatif sicaklik
degerlerine gore set sicaklik degerlerinde
mevsimsel farkliliklar olusmaktadir. Yani 1sitma
donemlerinde set sicakliklar1 artarken, sogutma

“I1 bed donemleri icin sicakliklarin distiigi
3, 4 ve 5’te verilmistir. Aylik set sicakliklari, gozlenmektedir.
07 purum 1 ——PMV*=0.5 —B—PMV*=0 —A—PMV*=0.5
. 275 216 275
o 28 - 270 212 4 27.0
=
s 26 -
Q
f..: .
g 24 - 230 230
2 228 227 229 227 '
© r— < - —
22
N S $ > > & <& N
i Sl > & SN > O N A N A
S R T
Sekil 3. Durum 1 operatif sicaklik set degerleri (°C) (Case 1 operative temperature set values (°C))
30 ~

Durum 2
219 218 976 276

Hava Sicakligi (°C)
N
o

N
~
L
!
L 4
N
w
(6]

‘ —6—PMV*=-0.5 —W—PMV*=0 —A—PMV*=0.5

27.7 27.8 28.0

258 26.0 26.2

— o 23.3
22.6 22.7
22 T T T T T T T T
> & & G S > & L ¥
Nl N S 45\ M Q > D N N
° S - S s & & 3 N S 3
o Q <8 W Q&q}@ &@‘Q v"? < < & v
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Sekil 5. Durum 3 operatif sicaklik set degerleri (°C) (Case 3 operative temperature set values (°C))

Durum 4 i¢in, 6lii banth ¢ift sicaklik modunda
birincil set sicakligi olarak kesikli rejimde PMV=0
yapan operatif sicakliklar, ikincil set sicakliklar
i¢in 1sitmada PMV’yi -0,5, sogutmada ise PMV’yi
+0,5 yapan operatif sicaklik degerleri kullanilmig
ve simiilasyonlar tekrarlanmigtir. Ornek olarak
Sekil 3°de Izmir ili i¢in Eyliil ay1 1sitma/sogutma
birincil set sicaklig1 26,0°C, ikincil set sicakliklar
1sitma i¢in 24,5°C, sogutma i¢in 27,5°C alinmistir.
Durum 4 i¢in 6li bantli ¢ift sicaklik degerleri,
HVAC sistemi 1sitma sezonunda 24,5-26°C,
sogutma sezonunda ise 26,0-27,5°C olarak
alinmistir.

Durum 5 icin De Dear [18, 25-29] tarafindan
onerilen adaptif konfor teorisi kullanilarak aylik
alt ve st sicaklik set degerleri dis ortam
sicakliginin bir fonksiyonu olarak Esitlik 1 ve 2’ye
gore hesaplanmis ve Tablo 3’te verilmistir.

4.2. PMV Degerleri ve Istatistiksel
Degerlendirme (PMV  Values and
Statistical Evaluation)

Durum 1, 2 ve 3 i¢in PMV=0 yapan tek sicaklik
set degerleri, Durum 4 ve 5 i¢in de belirlenen ¢ift
sicaklik set degerleri kullanilarak calistirilan
simiilasyonlarda ailenin konutta bulundugu saatler
icin elde edilen saatlik PMV degerleri (¢1kis verisi)
Sekil 6’da verilmistir. Saatlik PMV degerlerinin
istatistiksel ~ degerlendirilmesi sonucu PMV
dagilim frekanslart ve kiimiilatif frekanslari da
Sekil 6’da, dagilim ozellikleri ise Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 3. Durum 5 alt ve (st operatif sicaklik set degeri (°C) (Case 3 lower and upper operative temperature set values (°C)).

Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralik
ASL 18,1 17,9 186 198 218 22,9 23,3 23,2 22,4 20,6 18,8 18,3
UsL 23,1 22,9 236 248 268 27,9 28,3 28,2 27,4 25,6 23,8 23,3

Tablo 4. Saatlik PMV degerlerinin istatistiksel degerlendirilmesi (Statistical evaluation of hourly PMV values)

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5

Ortalama -0,0087 -0,012 -0,3885 -0,0156 -0,224
Ortadaki deger -0,0299 -0,0304 -0,4205 -0,0275 -0,3022
Standard sapma 0,1167 0,1839 0,3514 0,095 0,5327
Varyans 0,0136 0,0338 0,1235 0,0090 0,2838
En kii¢iik deger -0,6890 -0,9464 -1,1355 -0,6062 -1,7166
En biiytik deger 1,0122 1,2973 0,8669 0,7204 1,6062
Aralik 1,70 2,24 2,00 1,33 3,32
-0,2<PMV<+0,2 94,1 81,6 89,8 96,0 20,7
-0,5<PMV<+0,5 98,9 97,9 98,5 99,6 68,9
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Durum 1’de giris verisinin PMV=0 olmasina
ragmen, Sekil 6 ile Tablo 4’den goriilecegi gibi en
kiigiik PMV degeri -0,6890, en biiyiilk PMV degeri
ise 1,0122 olup, toplamda 1,7 PMV araliginda bir
PMYV dagilimi ger¢eklesmistir. Buna karsilik gelen
standard sapma 0,1167 olarak hesaplanmstir.
Tablo 4’te verilen 0,2<PMV<+0,2 aralig1 1sil
konfor agisindan en Yyiksek beklenti seviyesini
ifade etmekte olup, prEN15251 [16] standardina
gore 1s1l konfor memnuniyet seviyesi 1. Kategori
olarak adlandirilmaktadir. 1. Kategori engelli,
hasta kisiler, yaslilar ve g¢ocuklarin bulundugu
hacimler i¢in tavsiye edilir. 0,5<PMV<+0,5 araligi
normal beklenti seviyesine karsilik gelmekte olup,
151l konfor memnuniyet seviyesi 2. Kategori’dir.

Ailenin konutta bulundugu saatlerin % 94,1°1 1.
Kategori 1s1l konfor memnuniyet seviyesine denk
gelip, % 98,9’u ise normal beklenti seviyesi olan
2. Kategori 1s1l konfor memnuniyet seviyesine
karsiik  geldigi  goriilmektedir.  Incelenen
durumlarda PMV araligi 1,33 (Durum 4) ile 3,32
(Durum 5) arasinda degismektedir. En kiiciik
araliga sahip olan Durum 4 ayni zamanda en
yiiksek 1s1l konfor memnuniyet seviyelerine de
sahip olmaktadir. Dolayis1 ile PMV arahigi
azaldik¢a, standard sapma da azalmakta ve
memnuniyet seviyesi artmaktadir (Tablo 4).
Durum 4’te, Sekil 6’dan da acikga goriilecegi
tizere ailenin konutta bulundugu zamanlarin
neredeyse tiimiinde PMV degeri 0’a ¢ok yakindir.
Benzer sekilde, en biiyiikk PMV araligina sahip

havalandirmaya sahip olan Durum 5, normal
beklenti seviyesi % 68,9 oraninda karsilanirken, en
yuksek konfor seviyesini ise ancak % 20,7
oraninda karsilamaktadir.

Kesikli ve stirekli rejimin 1s1l konfora etkisi
Durum 1 ve Durum 3 ile ele alinmistir. Durum
1’de 1sitma/sogutma sistemleri kesikli rejimde
caligmalarina ragmen 1s1l konfor memnuniyet
seviyeleri, surekli rejime gore daha yiksek
cikmistir.

4.3. Birim Enerji Tuketimi

Consumption)

(Unit  Energy

Durum 1, 2 ve 3 i¢in PMV=0 yapan tek sicaklik
set degerleri, Durum 4 ve 5 i¢in de belirlenen ¢ift
sicaklik set degerleri kullanilarak calistirilan
simiilasyonlarda aylik 1sitma/sogutma enerji
tiiketimleri birim alan i¢in belirlenmistir ve Tablo
5’te verilmistir.

Aylik tek 1sitma/sogutma operatif sicaklik set
degerleri simiilasyonlarinda, siirekli rejim (Durum
3) yillik toplam birim enerji tiikketim degerlerinin,
kesikli rejim (Durum 1)’e gore 1sitmada % 5,52,
sogutmada ise % 10,22 oraninda artti1
gorilmektedir. Sogutma enerji tiikketimi artigi
1sitmaya gore daha yliksek olmaktadir.

Stirekli rejimde 6li bantlh ¢ift sicaklik (Durum 4)
set degeri uygulamasi, tek sicaklik (Durum 3)
uygulamasina gore 1sitma enerji tikketimini % 0,8

olan Durum 5’teki saatlik PMV degerlerinin ¢ok sogutma  enerji  tiketimini ise % 0,63

salinim yaptig1 ve de buna bagli olarak 1s11 konfor azaltmakfadur.

seviyelerinin ¢ok diistiigli goriilmektedir. Dogal

Tablo 5. Birim Enerji Tuketimi (kwh/m?) (Unit energy consumption (kWh/m?))
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5

Aylar | S | S I S | S | S
Ocak 28,93 0 28,68 0 30,75 0 29,71 0 25,06 0
Subat 26,09 0 26,14 0 27,45 0 26,64 0 22,56 0
Mart 21,02 0 20,89 0 21,74 0 21,24 0 18,37 0
Nisan 13,68 0 12,78 0 14,13 0 13,77 0 13,19 0
Mayis 3,77 1,11 3,21 0,70 5,31 1,37 3,88 1,21 4,93 0
Haziran 0 2,33 0 1,84 0 1,97 0 2,53 0 3,68
Temmuz 0 2,75 0 2,68 0 2,92 0 3,00 0 4,07
Agustos 0 2,38 0 2,39 0 2,78 0 2,60 0 4,01
Eylil 2,18 1,41 0,86 0 3,22 1,95 2,42 1,59 2,45 0
Ekim 12,10 0 11,23 0 11,06 0 12,24 0 11,56 0
Kasim 22,21 0 22,60 0 24,54 0 22,54 0 20,87 0
Aralik 28,89 0 28,48 0 29,44 0 33,84 0 26,30 0
TOPLAM 158,87 9,98 154,86 7,60 167,63 11,00 166,29 10,93 145,29 11,77
I: Isitma, S: Sogutma
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Konutta tiiketilen dogalgaz yillik enerji tiiketimi
1,15, elektrik yillik enerji tiiketimi 2,8 birincil
enerji doniisim faktorii ile ¢arpilarak yillik
1sitma/sogutma birincil enerji tiikketimi hesaplanir
[52]. Tum durumlar igin hesaplamalar Tablo 6’da
listelenmistir.

Tablo 6. Yillik birincil birim enerji tiiketimi (kWh/m?)
(Annual primary unit energy consumption (kWh/m?))

Durum Durum Durum Durum Durum
1 2 3 4 5

Isitma 182,69 178,08 192,78 191,23 167,08
Sogutma 27,94 21,28 30,81 30,59 32,94
Toplam 210,64 199,36 223,58 221,83 200,03

Tablo 6’dan goriildiigii iizere, yillik birincil birim
enerji tiiketimi (YBBET) 199,36-223,58 kWh/m?
arasinda bulunmustur. Fakat her bir durumun 1s1l
konforu karsilama yiizdeleri veya diger bir deyisle
151l konfor seviyeleri kiimiilatif frekans yiizdeleri
(IKSKFY) farklidir. Bu nedenle ele alinan
durumlar1 enerji tiiketimleri agisindan daha
mantikli bir sekilde karsilastirmak i¢in durumlarin
YBBET degerinin, IKSKFY degerine boliinmesi
ile birim memnuniyet enerji tiketimi (BMET)
degeri hesaplanmis ve Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Birim memnuniyet enerji tiketimi
(KWh/m?/%KF) (Unit satisfaction energy consumption

(KWh/m?/%KF))
-0,2<PMV<+0,2 -0,5<PMV<+0,5
Durum 1 2,24 2,13
Durum 2 2,44 2,04
Durum 3 2,49 2,27
Durum 4 2,31 2,23
Durum 5 9,66 2,90

KF: Kimilatif frekans

Isil konfor i¢in normal beklenti seviyesinde
Durum 2’nin en diisik BMET degerine (2,04
KWh/m?/%KF) sahip oldugu, dogal
havalandirmali olan Durum 5’in ise en yiiksek
BMET degerine (2,90 kWh/m?/%KF) sahip
oldugu goriilmektedir. Diger yandan kesikli rejime
sahip Durum 1’in 2,13 kWh/m?/%KF BMET
degeri ile, siirekli rejimin (Durum 3) 2,27
kKWh/m?/%KF BMET degerine gore daha az enerji
tiikettigi gdzlenmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada Izmir ilindeki bir konut igin
1sitma/sogutma sistemlerinin ¢alisma sartlarinin,
1s1l konfor kosullari ile enerji tiiketimlerine etkisi
analiz edilmistir. ISO 13790 [53]’a gore dinamik
similasyon yontemlerinden olan EnergyPlus ve
arayuz olarak Design Builder kullanilarak birim
1sitma/sogutma enerji tiikketimleri, birim birincil
enerji  tiikketimi, yil boyunca ailenin evde
bulundugu saatlerde saglanan PMV degerleri ve
PMV degerlerinin istatistiksel degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir:

Calisma sonuglari asagidaki gibi yorumlanabilir:

e PMV=0 icin aylik set sicakliklari, tam
mekanik kontrollii, kesikli rejim, aylik tek
1sitma/sogutma operatif sicaklik set degerli
Durum 1 igin 24,5-26,0°C (operatif), tam
mekanik kontrollii, kesikli rejim, aylik tek
1sitma/sogutma  hava sicakligi set degerli
Durum 2 icin 24,5-26,2°C (hava) ve tam
mekanik kontrollii, slirekli rejim, aylik tek
1sitma/sogutma operatif sicaklik set degerli
Durum 3'igin 24,2-26,8°C (operatif), arasinda
degismektedir. Her ne kadar sicaklik araliklar
ayn1 gorlinse de, hava set sicaklik degerinin
kullanilmas: ile operatif sicaklik degerlerine
gore set sicaklik degerlerinde mevsimsel
farkliliklar ~ olusmaktadir.  Yani  1sitma
donemlerinde set sicaklari artarken, sogutma
donemleri  i¢in  sicakliklarin  diistigi
gozlenmektedir. Diger bir deyisle, verilen
sicaklik araliklarindaki minimum degerler
operatif set sicakliklari i¢in 1sitma donemine
denk gelirken, hava sicaklik set degerleri i¢in
sogutma donemine denk gelmektedir.

e Incelenen durumlar arasinda tam mekanik
kontrolli,  siirekli  rejim, ayhk ¢ift
1sitma/sogutma operatif sicaklik set degerine
sahip olan Durum 4, 1,33 PMV aralig1 ile en
diisiik, dogal havalandirmali, siirekli rejim,
aylik cift 1sitma/sogutma operatif sicaklik set
degerli Durum 5 ise 3,32 PMV araligi ile en
yiikksek PMV araligina sahiptir.

e PMYV aralig1 azaldikga, standard sapma da
azalmakta ve memnuniyet seviyesi de
artmaktadir.

e incelenen durumlarin yillik birincil birim
enerji tuketimi (YBBET) 199,36-223,58
kWh/m? arasinda degismektedir.
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Durum 4’te 221,83 kWh/m? yillik birincil
birim enerji tuketimi ile beklenti seviyesi %
99,6 oraninda karsilanirken, en yiiksek konfor
seviyesinin ise ancak % 96 oraninda
karsilanmaktadir

Durum 5, 200,03 kWh/m? yillik birincil birim
enerji tiketimi ile normal beklenti seviyesi %
68,9 oraninda karsilanirken, en yiiksek konfor
seviyesinin ise ancak % 2 0,7 oraninda
karsilamaktadir.

Surekli rejimde HVAC sistemi tim gin
boyunca c¢alistirilmaktadir. Bu durumda
operatif sicaklik set degerleri hemen hemen
ayni olmakla birlikte kesikli rejime gore enerji
tiketimi  artmaktadir.  Birincil  enerji
tiketimleri karsilagtirildiginda 1sitmada %
10,1 art1s ve sogutma enerjisi tiiketimlerindeki
% 6,6 diislis olmaktadir.

PMV=0’1 saglayan kesikli rejimde tek
operatif (Durum 1) ve hava sicakliklar set
degerleri (Durum 2) i¢in elde edilen yillik
birim 1sitma/sogutma enerji tliketimleri
karsilagtirildiginda, operatif sicaklik  set
degerlerinde hava sicakligina gore 1sitma
enerji tilketimi % 2,5, sogutma enerji tiiketimi
ise % 23,8 daha yuksek olarak belirlenmistir.
Sogutma enerjisi tiiketimindeki artisin 1sitma
enerjisi tilketimine gore cok yiiksek olmasi,
radyasyon sicakliginin  etkisini  ortaya
koymaktadir.

Siirekli rejimde Olii bantli ¢ift sicaklik set
degeri (Durum 4) uygulamasinda, tek operatif
set degeri (Durum 3) uygulamasina gore hem
1sitma hem de sogutma enerji tikketiminde ¢ok
onemli bir degisim goriilmemekle birlikte, 151
konfor seviyeleri agisindan Durum 4 daha
iyidir.

Isil konfor seviyesinin % 1’lik kiimiilatif
frekans  degerinin  saglanabilmesi  igin
harcanmasi gereken yillik birincil birim enerji
tiketimini ifade eden birim memnuniyet
enerji tiketimi, 1si1l konfor i¢in normal
beklenti seviyesinde Durum 2’de en diisiik
degere sahip olurken, dogal havalandirmali
olan Durum 5’in ise en yiiksek birim
memnuniyet enerji tiiketimine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonug gerekli 1s1l konfor
seviyesinin saglanabilmesi i¢in Durum 5’te
daha fazla enerji harcanmasi gerektigi
sonucunu ortaya koymaktadir.

Incelenen tiim durumlar arasinda normal
beklenti seviyesinde 1si1l konforu en ¢ok
saglayan Durum 4 iken, 1si1l konfor
seviyesinin % 1’lik  kiimiilatif frekans
degerinin saglanmasi i¢in en az enerji tiiketen
ise Durum 2 olarak belirlenmistir.
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