y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 1053

BINALARDA ISIL KONFOR HESAPLAMA YONTEMLERI VE
KULLANICI DEGERLENDIRMESI ILE KARSILASTIRILMASI

Thermal Comfort Models And Comparison With User Feedbacks

Nurdil ESKIN
Tugce AKER

OZET

Binalarda is1l konfor hem bina enerji harcamalarina, hem de kullanicilarin sagliklarina, tretkenliklerine
dogrudan tesir eden 6nemli bir kavramdir. Konfora etki eden kigisel ve cevresel degiskenler temel
alinarak, bir ortamin 1sil konfor seviyesini hesaplamak igin farkli matematiksel modeller cesitli
arastirmacilar tarafindan gelistiriimis ve ulusal ve uluslararasi kaynaklarda yayimlanmistir. Bu
calismada kisaca bu modellerden bahsedilerek 6zellikle ASHRAE standartlarinda temel alinan
uyarlamal (adaptive) model ile ISO standardinda esas alinan ve kullanilan Fanger modellerinin temel
aldiklari degiskenler ve hesaplama metotlari ele alinmisg ve 6rnek bir uygulamada performanslar
karsilastinimistir. Bunun yaninda bu iki en yaygin matematiksel modelin sonuglari kullanicilarin kisisel
konfor degerlendirmeleri ile de karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor modelleri, Dinamik konfor anketi, Sicaklik 6lgimu

ABSTRACT

Thermal comfort in buildings is an important concept that directly affects the energy consumption of
the building as well as the health and productivity of users. Based on personal and environmental
variables affecting comfort, different mathematical models have been developed by various
researchers to calculate the thermal comfort level of an environment. In this study, these models are
briefly mentioned and the performance and calculation methods of two different models; the adaptive
model and the static model are examined. Besides, the results of these two most common
mathematical models were compared with the personal comfort feedback of the users and the results
were examined.

Key Words: Thermal comfort models; Dynamic comfort questionnaire, Temperature measurement

1. GIRiS

Gundmuzde insanlar, Cevre Koruma Ajansi (EPA)'nin verilerine gére zamanlarinin %90’ inini kapali
ortamlarda gecirmektedir [1]. Bina kullanicilarina saglikli ve konforlu bir i¢ ortam sunmak amaciyla
geligtirilen iklimlendirme sistemlerinin yetersiz kapasitelerde secilmesi ve uygun olmayan tipteki
iklimlendirme sistemlerinin binalara uygulanmasi, bunun yaninda yetersiz sekilde kontrol edilmeleri
kullanicilarin konfor, saglk ve uretkenlikleri Gzerinde ciddi sorunlara neden olmaktadir [2], [3]. Bu
sorunlarin ortadan kaldirilmasi, ideal ortam kosullarinin arastiriimasi ve kullanicilarin konfor algilarinin
modellenmesi konusunda birgok ¢alisma yapilmistir. Bu galismalar sonucunda birgok matematiksel
model gelistirilmistir.
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Calismada kapsaminda gelistirilen en temel iki standardin temelini olusturan matematiksel modeller;
uyarlamal (adaptive) model ile Fanger tarafindan gelistirilen statik PMV modelinin temel aldiklari
degiskenler ve hesaplama metotlari ele alinmis ve &rnek bir uygulamada performanslar
karsilastinimistir. Bunun yaninda bu iki model bir agik ofiste yer alan kullanicilar ile test edilmis ve
hesaplanan degerler ile kullanicilarin kisisel konfor degerlendirmeleri de karsilastirilarak sonuglar
irdelenmisgtir.

2. ISIL KONFOR

Isil konfor ile ilgili genel olarak kabul goren ve kullanilan ¢ adet standart oldugu goériimektedir.
Bunlar; ASHRAE 55, ISO 7730 ve CEN Standardi EN 15251dir. [4], [5]. Bu standartlar i¢ ortam
kosullarinin 1sil konfor agisindan uygunlugunun degerlendirilmesi icin birtakim kriterler sunmaktadir.
Bu kriterlerin temeli ise 1970'de Fanger tarafindan gelistirilen statik model ile 1998 yilinda de Dear ve
Brager tarafindan olusturulan adaptif konfor modelini temel almaktadir. Statik model insan viicudunun
dig ortam ile olan 1sil dengesini temel alarak kullanicilarin isil konfor algisini formule etmekte iken,
Adaptif yontemde kullanicilarin isil konfor algilarinin i¢ ortam ve dis ortam sicakligi arasindaki iliskiye
de bagh oldugunu ortaya koyan bir matematiksel yaklasim ile model olusturulmustur. Statik model tim
standartlarda iklimlendirme sistemine sahip binalarda 1sil konforun incelenmesi igin temel alinirken,
adaptif yontem ASHRAE 55 ve EN 15251 standardinda dogal havalandirmaya sahip binalarda isil
konforun tespiti icin dnerilen bir metottur [4], [6].

2.1. Statik Model — PMV Modeli

Statik model, iklim odasinda gercgeklestirilen deneylerini temel alan ve sirekli halde kullanici ile ¢evre
arasindaki isil denge denklemini baz alan analitik yontemdir. Bu metot Fanger tarafindan yapilan
deney calismalari ile gelistiriimistir ve kullanicilarin isil dengesini ve 1sil konfor durumunu ifade eden
matematiksel modeller olusturulmustur. Boylece bir ortamin konforlu olarak algilanip algilanmadigi
belirlenebilmektedir.

Fanger tarafindan gelistirilen matematiksel model ile ortamin Tahmini Ortalama Oy (PMV) degeri
belirlenebilmekte ve bu deger ile 7 noktali 1sil duyum dl¢egdi karsilastirilarak kullanicilarin ortam ile ilgili
nasil hissettiklerini belirlenebilmektedir. Hesaplanan PMV degerinden yola gikarak ortam kosullari
nedeniyle kendini rahatsiz hisseden insan sayisini tahmin etmek igin Ongérilen Memnuniyetsizlik
Yuzdesi (PPD) degeri de hesaplanabilmektedir [7]. PMV degerinin hesaplanmasi i¢in olusturulan
matematiksel model formil 1de verilmistir.

PMV =[0,303- exp(-0,036 - M )+0,028-

\—1,7-10‘5 M (5867 - p,)-0,0014-M-(34-1,) ()

-3,96-1078. 1, -[{:cl +273)% - (7 +273)* |~ fa-ho (tg ~ta)

(M-W)-3,05-1072-[5733-6,99-(M - W)~ p, |-0,42-[(M - W)- 58,15}[

Modelde 1si1l konfor tayini alti ana parametre ile belilenmektedir. Bunlar; hava sicakhgi (t,), ortalama
isinim sicakhdi (t;), bagil hava hizi, havanin nemi, aktivite dizeyi (M), kiyafet isil direncidir. Bunun
yaninda formulde yer alan yardimci ifadeler ise sdyle tanimlanabilir; Efektif mekanik is (W), Su buhari
kismi basinci (p,), kiyafet ylzey alan faktéra (fy) ve kiyafet yuzey sicakhdi (tg). PMV formulu ile
hesaplamalar gergeklestirildiginde elde edilen sayisal deger yedi puanlik 1sil duyarhlik Olgegdi ile
degerlendirilerek anlamlandiriimaktadir. Olgek ve her bir degerin karsiligi Tablo 1de verilmistir [7].

Isil Konfor Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR

Tablo 1. Fanger 7 noktali isil duyarhlik 6lgegi

1055

PMV Karsilk
3 Sicak
2 Ihk
1 Hafif ik
0 Notr
-1 Hafif Serin
-2 Serin
-3 Sogduk

2.2. Adaptif Model

Adaptif model, kullanicilarin bulunduklari ortamin konfor durumuna gore kiyafet ve aktivite dliizeylerini
degistirmelerini ve uyum saglamalarini temel alirken statik model iklim odasinda sabit kosullardaki
kullanicilarin tepkilerinin gézlemlenmesini temel almaktadir. Bu durum statik modelin kullanicilarin
adaptif rolinl hesaba katmamasina ve modelin iklimlendirilmis alanlar gibi daha statik bir ortamda
uygulanmasi ile sinirlandiriimasina neden olmaktadir.

Pratikte insanlarin deneylerde yer alan katilimcilar gibi pasif alicilar olmadigi gézlemlenmektedir.
Kullanicilar bulunduklari ortama adapte olmakta ve herhangi bir konforsuz durum olugmasi
durumunda 1sil  konfor durumlarini  korumak icin cesitli davranigslarda veya eylemlerde
bulunmaktadirlar.  Kullanicilarin bu sartlara goére kendilerini uyarlamalar) adaptif modelin temelini
olusturan U¢ adaptasyon kategorisini altinda gézlemlenebilmektedir: Bunlar fizyolojik, davranigsal ve
psikolojik uyarlamalardir. Sonug¢ olarak adaptif model kullanicilarin  bulunduklari ortama
adaptasyonlarini ele alan bir temele sahiptir [4], [6].

Kullanicilarin gergek durumlarini incelemek ve yeni bir 1sil konfor modeli olusturmak amaciyla 1995te
ASHRAE RP-884 projesi uygulamaya gegirilmistir. Bu proje kapsaminda diinya ¢apinda 4 farkli kitada
yer alan 160 binadan 21.000 veri toplanmistir. Farkl iklim bélgelerinde binalarin 1sil konfor kogullarinin
incelenmesinin yaninda bu projede farkli iklimlendirme sistemlerine sahip binalardaki kullanicilarin isil
konfor algilari da incelenmigtir. Bu kapsamda segcilen binalar merkezi iklimlendirme sistemine ve dogal
havalandirma (mekanik sogutma sistemi olmayan binalar) sistemine sahip binalar olarak ikiye
ayrilmistir. iki farkh bina tipi igin konfor sicakligi ile ortalama dis ortam sicakligi arasindaki iligki Sekil
1de verilmistir. [8], [9].
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Sekil 1. Dogal Havalandirmaya sahip ve iklimlendirme sistemine sahip binalarda
konfor sicakliklarinin degisimi [8], [9]

Bu calismanin en 6nemli bulgusu aylik ortalama dis hava sicakhigi (T,) ile i¢ ortam konfor sicakligi
(T,) arasindaki korelasyonun regresyon modeli kullanilarak matematiksel bir ifade haline getiriimesidir.
iklimlendirme sistemine sahip binalar icin de Bear ve Brager tarafindan olusturulan konfor sicakhgi
ifadesi denklem (2) de verilmistir [10].
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T,=22,6+0,04T, (R*=0,5) (2)

Humphreys ve Nicol (2000) daha sonra ASHRAE RP-884 veri tabanini temel alarak olusturduklari
konfor sicaklik ifadesi veya esitlidi ise (3) de verilmistir [11].

T,=20,1+0,0077T,*  (R=0,44) 3)

Yapilan ¢alismalarda konfor sicakhigi her zaman dis ortam sicakligina bagli olarak incelenmemektedir.
Humphreys tarafindan yapilan ¢aligmada i¢ ortam operatif sicakligi (T o) ile konfor sicakhgr arasindaki
iliski hem dogal havalandirmaya sahip hem de iklimlendirme sistemlerine sahip binalarda incelenmistir
[4]. Konfor sicakhgi ile operatif sicaklik arasindaki iligkiyi veren baginti (4) numarali formulde
verilmistir.

T,=4,65+0,785T,,  (R?=0,95) (4)

Bu galisma hem iklimlendirme sistemine sahip hem de dogdal havalandirmaya sahip binalarda operatif
sicaklik ile konfor sicakhdi arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu gdéstermektedir.

3. METHODOLOJi

Calisma kapsaminda kullanicilarin isil konfor algilari bir agik ofis igin statik ve adaptif model
kullanilarak incelenirken, bunun yaninda her bir kullanicinin kisisel konfor algilari ile ilgili veriler de
gercek zamanh oylamalar ile toplanmistir. Bu amagla kullanicilarin davraniglarindaki herhangi bir
degisikligi gézlemlemek igin yeterli bir sire olan 21-29 Nisan arasindaki 4 gunlik surede galismalar
gerceklestiriimistir.

Calisma icin segilen ofis istanbul’da bir Universite kampisiinde yer alan Teknokent binasinda yer
almaktadir. Ofis binanin kuzey cephesinde ve ikinci kattadir. Sekil 2’de binanin bulundugu konum ve
kat plani goérilmektedir. Toplamda 108 m? kapali alana sahip olan ofisin 36 m”si toplanti odas! olarak
kullanilirken geriye kalan 72 m? ise acik ofis seklinde kullaniimaktadir.

Sekil 2. Calisma igin segilen ofisin plani ve bina icindeki yerlesimi

ic ortam kosullarinin giin icindeki degisimini dinamik olarak gozlemlemek amaciyla ofise sicaklik ve
nem sensoru yerlestirilmistir. Ic ortam sicakhdi ile bagil neme ait veriler 10 dakikalik araliklarla
datalogger Uzerine kaydedilmistir.

Ofiste calisan 8 kullaniciya olgiimlerin gerceklestirildigi donem icerisinde isil konfor durumlari ile ilgili
anlik geri bildirimlerini paylasabilecekleri bir internet sitesi hazirlanmistir. Kullanicilar kendilerine ait
kullanici adi ve sifre ile giris yaptiklari sayfa lzerinden anlik konfor durumlarini Fanger'in 7 noktali isil
duyarlilik 6lgegi Uzerinden oylamislardir. Ofiste yer alan ve galismaya katilan kullanicilara ait bilgiler
Tablo 2’de verilmigtir.
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Tablo 2. Calismaya katilan kullanicilarin bilgileri

Kullanici Cinsiyet (E/K) Yas Boy (m) Kilo (kg)
Kullanici 1 E 27 1,7 68
Kullanici 2 E 26 1,68 77
Kullanici 3 E 29 1,8 94
Kullanici 4 E 25 1,82 86
Kullanici 5 K 26 1,6 45
Kullanici 6 E 26 1,78 60
Kullanici 7 E 28 1,89 90
Kullanici 8 E 27 1,92 80

4. ANALIZ SONUGLARI

21-29 Nisan tarihleri arasinda gerceklesen oylama esnasinda 8 kullanicidan geri bildirimler
toplanmistir. Sonuglar incelendiginde oylama suresince kullanicilarinin %57’sinin konforsuz hissettigi
tespit edilmigtir. Kullanicilarin gergek zamanh oylari (AMV) ile yapilan saha 6élgimlerine gore
hesaplanan PMV degerleri Sekil 3'te karsilastinimistir. Kullanicilardan elde edilen isil konfor ile ilgili
verilerin elde edildigi anket sonuclarina, psikolojik parametrelerin de etkiledigi dusinuldiginde
operatif sicaklik ile arasinda hesaplanan korelasyonun (R°=0,36) iyi oldugu séylenebilir.

3

y=0,3148x-7,6903
R2=0,7243

255 26 26,5 27 27,5

PMV

3 y=1,2034x-29,876
R?=0,3606

Operatif Sicaklik (T,g)

Sekil 3. Operatif sicaklik ile hesaplanan PMV ve kullanici oylarinin (AMV) karsilastiriimasi

Calismada incelenen ofis igin adaptif modelin ¢ikarilmasi amaci ile lineer regresyon modeli
kullanilarak operatif sicaklik ile PMV arasindaki iliski modellenmistir. Yapilan élgimlerden elde edilen
degerlere ve kullanicilarin gercek zamanli olarak isil konfor durumlari ile ilgili vermis olduklari geri
bildirimleri kullanarak olusturulan isil konfor modeli ile incelenen agik ofis i¢in konforlu i¢ ortam
sicakhginin 24,8°C oldugu hesaplanirken, PMV degerinin 0 oldugu konfor sicakliginin ise 24,4°C
olarak tespit edilmistir.

Konfor sicakligi, operatif sicakhidin isil konfor oyunun 0 oldugu duruma en yakin olan sicaklik dederine
karsilik gelmektedir [8]. Operatif sicaklik hava hizinin 0.4m/s’den az oldudu ortamlarda yaklasik olarak
ortalama isinim sicaklidi ile i¢ ortam hava sicakhginin ortalamasina esit olacagindan isil konfor
tespitinde efektif bir ifade haline gelmektedir [12].
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Humphreys tarafindan ortaya konulan formil ile hesaplanan konfor sicakligi ile kullanicilardan gelen
oylara ve saha ol¢cimlerine gore belirlenen konfor sicakliklarinin karsilastiriimasi 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Konfor sicakhidi modellerinin kargilagtiriimasi

Ortaya konulan model ile operatif sicakliktaki 1°Clik bir dedisim konfor sicakliginda 0,5°C artisa yol
actigl tespit edilmistir.

SONUC

Calismanin amaci iki temel 1sil konfor modeli olan adaptif metot ile statik metot arasinda performans
karsilastirmasi yapmak ve ¢ikan sonuglari kullanicilarin subjektif 1sil konfor oylari ile karsilastirmaktir.
Bu kapsam yapilan calisma sonuglari incelendiginde adaptif metot ve statik metot kullanilarak
¢ikarilan konfor sicakliklarinin 0,5°C derece fark ile benzer sicakliklarda oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada olusturulan adaptif model tek bir ofis Gzerinde yapilan bir incelemeyi kapsamaktadir.
Statik modelin kullanicilarin ortama olan adaptasyonlarina dikkate almamasi hesaplanan PMV ile
oylanan degerler arasindaki farklar incelendiginde gdrilebilmektedir. Kullanicilarin da durumlari g6z
ondne alinarak olusturulan adaptif model kullanicilarin isil konfor algilarini daha iyi yansitilmaktadir.
Farkli iklim bélgelerinde yasayan kullanicilarin konfor tanimlarinda yasanan degisim literattirde farkl
Ulkeler ve iklim bolgeleri igin yapilan adaptif calismalarda gorilmektedir. Bu nedenle Tirkiyede adaptif
modelin olusturulmasi adina farkli binalardan alinacak olgimler ile daha kapsamli bir modelin
olusturulmasi gerekmektedir.
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