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BiR OKUL BINASINDA TASARIM VE ISLETME
STRATEJILERININ ISIL KONFORA ETKISI

Effect of Operational and Design Strategies on Thermal Comfort in a School Building

Ergin KUKRER
Nurdil ESKIN

OZET

iklimlendirme sistemleri ve bu sistemlerde enerjiyi etkin kullanabiimek son yillarda en ¢ok tartigilan
konularin basinda gelse de, kullanilan iklimlendirme sistemlerinin asil amaci olan ortamda bulunan
insanlara kabul edilebilir seviyede, konforlu bir ortam sunmak da muhendislik alanindaki dnemini
korumaktadir. Bu calismanin amaci, Isil konfor parametrelerini de géz 6ninde bulundurarak, bir
binanin 1sil konfor durumunu dinamik similasyon modeli ile inceleyip, hesaplamak; ve sonrasinda
gelistirilen tasarim ve igletme stratejileriyle var olan konforu optimize etmeye g¢alismaktir. Sunulan bu
calismada, istanbul Teknik Universitesi'nde yer alan ¢ok amagcli bir binanin dinamik simiilasyon ile
yilhk 1sil konfor analizi yapilmis, mevcut isil konfor binanin degisik bdlumleri icin analiz edilerek
sonuglariyla ortaya konulmustur. Olglimlerle desteklenen bu mevcut durum baz alinarak, cesitli
tasarim ve igletme stratejileri gelistiriimis ve bu stratejilerin 1sil konfora olan etkileri irdelenmistir.
Calisma, o6zellikle okul binalari gibi i¢ ortam kalitesinin énemli oldugu ve ginin belli saatlerinde
kullanilan binalarin konfor sartlarini ve i¢ isil ortam optimizasyonunun 6nemini érnek bir bina
Uzerinden ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor, Isil simiilasyon, Tasarim ve isletme stratejileri, i¢ ortam kalitesi, Okul.

ABSTRACT

Although energy efficiency in air-conditioning systems is one of the most discussed topics recently, it
should be noted that providing a satisfactory and comfortable environment for inhabitants is another
significant issue to be considered. The aim of this study is to investigate and evaluate present thermal
comfort scale of a building with a dynamic simulation tool by considering thermal comfort parameters;
and to improve thermal comfort conditions by setting new operational and design strategies. In the
research, dynamic simulation of a multi-functional building located at Istanbul Technical University is
carried out and analyzed for different zones of the existing comfort conditions. Based on the existing
conditions which are supported by measurements, a set of design and operational strategies have
been developed and the effects of these strategies on thermal comfort have been examined. The
study reveals the significance of indoor environmental quality in such school buildings, which is used
at a certain time period of a day and indoor quality is notably important, through a case study building.

Key Words: Thermal comfort, Thermal simulation, Design and operational strategies, Indoor
environmental quality, School building.
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1. GiRiS

Gln gectikge artan enerji tiketimi, yeni teknolojilerin gelisimi ve enerji verimliligi ile ilgili pek c¢ok
calismayl da beraberinde getirmistir. Dolayisiyla iklimlendirme sistemleri ve bu sistemlerde enerijiyi
verimli kullanabilmek muahendislik alaninda énemli bir yer tutmustur. Ancak unutulmamaldir ki,
iklimlendirme sistemlerinin temel hedefi, I1sitma, sojutma ve hava sartlandirma vasitasi ile
kullanicilarin kabul edilebilir ve konforlu bir ortama sahip olmasini saglamaktir [1]. Yasaminin blylk
bir kismini i¢ ortamlarda gegiren insanoglu, bulundugu ortam ile strekli bir iletisim hali igerisindedir.
Dolayisi ile Uretkenlik, saglik, yasam kalitesi ile i¢ ortam kalitesi arasinda énemli bir bag vardir [2 — 4].
Arastirmalara gore 1sil konforun saglandigi ortamlarda kisilerin algi ve is yapma performansi en Ust
seviyeye ulagsmaktadir [4].

Isil konfor, kisinin bulundugu ortamda hissettigini i1sil tatmin ve rahatlik olarak tanimlanmaktadir [5, 6].
insan viicudu cevresiyle, 1si Uretimi, 1si iletimi ve kiitle transferi olmak izere (i¢ farkli mekanizma
vasitasi ile etkilesim halindedir. Bu etkilesimi modelleyebilmek uzun yillardir arastirmacilarin odak
noktasi olmustur. Deri sicakliginin 34°C’nin altina distigu ya da 37°C’nin Uzerine ¢iktigi durumlarda,
deri altindaki reseptorler tarafindan beyine impuls génderilerek vicuttaki 1sil dengenin korunmasi
saglanir. Herhangi bir impulsun olusmadidi durumlarda ise 1sil dengenin olustugu ve dolayisiyla “isil
tarafsizlik” ile beraber konforun saglandigi ortaya konulmustur [7]. Isil dengeye dayali bu konfor
modeli derinlemesine ilk defa P.O Fanger tarafindan incelenmis olup, daha sonra da kendi ismiyle
“Fanger Isil Konfor Modeli” olarak anilmistir. Fanger modeli bu ¢calismada da yer verilecegi tzere 1sil
denge Uzerine kurulmustur.

Bu calismada bir okul binasinin isil konfor durumu yapilan 6lgiim sonuglari ve dinamik simulasyon
kullanilarak Fanger matematiksel modeli ile ¢ézimlenmistir. Binanin mevcut konfor durumu ortaya
konularak cesitli tasarim ve isletme stratejileri gelistiriimis ve bu stratejilerin 1sil konfora olan etkileri
irdelenmigtir. Calisma, 6zellikle okul binalari gibi i¢c ortam kalitesinin énemli oldugu ve gunin belli
saatlerinde kullanilan binalarin konfor sartlarini ve i¢ isil ortam optimizasyonunun énemini érnek bir
bina Gzerinden ortaya koymaktadir.

2. FANGER ISIL KONFOR MODELI

Literatirde 1sil konfor analizleri Fanger ve Two-node modelleri olmak Uzere iki baslk altinda
toplanmistir. Bunlardan “Two-node” modellemesi sureksiz rejimi temel alirken, Fanger isil konfor
modeli ise slrekli rejimde enerji modellemesini temel olarak alir. Isil konfor denildiginde ABD ve
Avrupa’da oldukga yaygin bir sekilde kullanilan ASHRAE 55 ve ISO 7300 standartlari da Fanger’in
insan bedeninin isil dengesine dayanan bu konfor modelini referans alir. Fanger’in olusturmus oldugu
1sil konfor metodolojisi kullanilarak, bir hacimdeki bireylerin isil konfor seviyesini tespit edebilmek
mudmkunddr. Isil konforun tayini igin ortamin fiziksel durumuyla beraber, kigsilere bagh faktorlerin de
degerlendirildigi 1sil duyarliik Olgegi, PMV (Predicted Mean Vote) ve tahmini konforsuzluk ylizdesi
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) indeksleri gelistiriimistir.

PMV ve PPD’ye dayanan bu model ginimizde en yaygin kullanilan isil konfor degerlendirme
metodudur. PMV ve PPD indeksi, dolayisiyla isil duyum, ¢esitli parametrelere dayanmaktadir. Bunlar;

Ortalama i¢ sicaklik
Ortalama i¢ bagil nem
Ortalama bagil hava hizi
Ortalama ylzey sicakligi
Aktivite seviyesi ve tipi
Giysilerin 1sil degeri

olarak verilmistir [8]. Modelde yukaridaki degiskenler géz 6ninde bulundurularak insan bedeninin
cevresi ile enerji dengesi ile ilgili asagidaki baginti gelistirilmistir.
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S=H-Eq*Res+C+K+R (W/m?) (1)
Burada S, insan bedeninin 1sil yiki; H, metabolik i1si Uretimini, E4, deriden ter yoluyla kaybedilen

enerji miktarini; Rgs, solunum yoluyla 1si degisimini, C, tasinim yoluyla olan is1 degisimini; K, iletim
yoluyla olan is1 deg@isimini ve R, 1sinim yoluyla olan 1si degisimini ifade etmektedir.

Bu terimlerin hesaplanmasindaki ana denklemler asagidaki Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Fanger modelindeki ana denklem ve parametreler [8].

Aciklama Denklem

H — Metabolik ic 1sI Uretimi H=M-W (2)
Eq — Terleme yoluyla s kaybi Eq=A.m.Ap . (Ps-Pa) 3)
Res — Solunum yoluyla isi degisimi | Res =V . [ (Wex —Wa) . A+ Cp . (tex — ta) ] (4)
C - Tasinim yoluyla isi degisimi C=he.Apu.fa. (ta —ta) 5)
K — iletim yoluyla i1s1 degisimi K=1lg Apy. (ts —tg) (6)
R - Isinim yoluyla 1sI degisimi R=Ag.€.0.[(tg + 273)4 — (tmee + 273)4] ()

Denklem (2)’de verilen, insan bedenindeki i¢ 1s1 Gretimi (H); metabolik hiz (M) ve dis mekanik gig (W)
terimlerinin farkiyla bulunur. Metabolik hiz ve mekanik gig, kisiden kisiye ve yapilan aktivite tlriine
gore degismektedir. Bu degerler deneysel ¢alismalar sonucunda bulunmus ve hem Fanger tarafindan
hem de ASHRAE 55, EN ISO 8996 standartlari kapsaminda tablolar halinde sunulmustur [6, 8].

Terleme yoluyla 1s1 kaybi, insanin deri ylzeyindeki suyun ya da terin buharlasmasi sonucunda
gerceklesir, dolayisiyla kitle transferi s6z konusudur. Buradaki enerji bagintisinda (3), terleme yoluyla
1s1 kaybi (E4), suyun buharlasma isisi (A), derinin gegirgenlik degeri (m), ortalama yiizey alani (Ap,) ve
deri sicakhgindaki (Ps) ve ortam sicakligindaki (P,) buhar basincinin farkinin garpiimasi yoluyla
hesaplanir. Burada Ps mevcut deri sicakhdinin (Ts) bir fonksiyonudur ve buna bagl olarak hesaplanir.
Ortalama ylzey alani ise, DuBois tarafindan gelistirilen ve kisilerin boy ve kilo 6zelliklerine bagli olarak
hesaplanabilen bir parametredir [9].

Solunum, baginti (3)’de belirtildigi Uzere yoluyla isi degisimi iki yolla olur; gizli ve duyulur 1s1 kaybi.
Duyulur 1s1 kaybi, solunumla alinan hava miktari (V), sabit basingta kuru havanin 6zgul isisi (C,) ve
disari verilen havanin sicakhdi (tex) ve solunan havanin sicakligi (t,) farki ile hesaplanir. Gizli isi
kaybinda ise kitle transferi mevcuttur ve, hava miktari, suyun buharlagsma isisi (A), digari verilen
havanin nem orani (W) ve solunan havanin nem orani (W,) farki ile hesaplanir.

Denklem (5)'te verilen tasinim yoluyla 1si degisimi (C), i1s1 tasinim katsayisi (h.), ortalama ylizey alani
(Aqu), giyinilerek kapatilan alan orani (fy), giysi ylzey sicakhdi (ty) ve ortam sicakhginin bir
fonksiyonudur. Bu denklemdeki tasinim katsayisi, ortamdaki ortalama hava hizina bagl olarak ifade
edilebilir. Bir diger 1s1 degisimi yolu olan iletimde, kiyafetin i1sil direncine bagl bir parametre olan I s6z
konusudur. Denklem (6)'daki bu deger giyinilen kiyafetin ¢esidi, turl ve kalinligina gére farkh degerler
almaktadir. Bu degerler deneysel metotlarla hesaplanmis olup gesitli kaynaklarda tablolar halinde
verilmektedir [5,6].

Son olarak isinimla 1s1 transferi denklem (7)’de gdsterilmistir. Burada viicudun ortalama efektif isinim
alani (Ag), giyinik bedenin isinim yayicihdi (€), Stefan-Boltzmann sabiti (o), giysi ylzey sicakligi (tg)
ve ortalama ylzey sicakhgi (i) yer alir.

Tim yukarida verilen bilesenler kullanilarak bir insanin net isil yikua (L) denklem (8) ile tayin edilebilir;
L=H—fg.he. (Tg=Ta)-fg.h. (Tg—Tmn) — 156 (Ws —W,) — 0,42 (H —18,43)

(8)
—0,00077 M. (93,2 - T,) — 2,78 . M. (0,0365 — W)
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Denklem (8)’'de verilen bagintiyl deneysel yontemler ve kullanici anketleriyle bir araya getiren Fanger,
1sil duyarllik élgegi, PMV’yi hesaplayabilen ana denklemini, denklem (9) da verildigi gibi elde etmisgtir.
PMV =[ (0,303 . e"®%%") +0,028]. L (9)

Isil duyarhlik 6lgegi olan PMV, en soguktan en sicaga dogru -3 ile +3 arasinda degismekte ve Tablo
2'de verildigi izere yedi nokta icermektedir.

Tablo 2. ASHRAE, Fanger i1sil duyum (PMV) dlcegi [5].

PMV Degeri | Isil Duyum
3 Asiri Sicak
2 Sicak

1 ik

0 Normal

-1 Serin

-2 Soguk

-3 Asiri Soguk

Tablo 2'den gérilebilecedi gibi, ideal olan PMV dederinde “0” dederini saglayabilmektir. Yani, PMV’de
0 degerine ne kadar yaklasilirsa, 1sil esitlik saglanacak ve kisilerin ortamdan olan isil memnuniyeti o
kadar artacaktir. En yaygin kullanilan i¢ ortam kalitesi standartlari ISO 7730 ve ASHRAE 55, PMV
degerlerinin £0,5 araliginda olmasinin kullanicilar igin en uygunu oldugunu belirtmektedir [5,6].

Isil duyarlihk 6lgedinin yani sira, buna bagh olarak ortamdaki tahmini memnuniyetsiz kisi sayisini
veren (PPD) de asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

PPD = 100 — 95 e(-0,03353 PMV~4 * 0,2179 PMV/2) (10)

3. BiR OKUL BINASINDA ISIL KONFOR MODELLENMESI
3.1. Merkezi Derslik

Bu bolimde yukarida hesaplama metodolojisi verilen 1sil konfor hesaplarinin degerlendirilmesi
verilmistir. Isil konforu hesaplayabilmek ve drnek bir model (izerinde calisabilmek igin istanbul Teknik
Universitesi Ayazaga Yerleskesinde yer alan Merkezi Derslik Binasi (MED) segcilmistir. MED, igerisinde
amfi tipi siniflar, seminer odalari, akademisyen ofisleri, bilgisayar laboratuvarlari, kafeteryalar gibi pek
cok farkh kullanima sahip alani sunan bir yapidir.

Isil Konfor Sempozyumu
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Sekil 1. Merkezi Derslik Binasinin konumu.
Bir giris kati, iki normal kat ve iki asma kat olmak lzere toplam 5 kattan olusan binanin yerleskedeki
konumu ve yerlesimi Sekil 1'de verilmistir. Yapi, Kuzeybati-Glineydodu istikametinde
konumlandiriimis ve herhangi bir binaya bitisik olmadan mustakil bir bicimde yer almaktadir. Binada
128 degisik oda bulunmakta, bunlardan 16’sin1 kuzeyde yer alan amfi tipi siniflar olusturmaktadir. Amfi
tipi siniflarin kat yuksekligi iki kat yiksekligine (yaklagik 8.1 m.) ulasmaktadir. Glney cephede ise,
akademisyen ofisleri ve seminer odalari mevcuttur. Bu odalar tek kat yuksekliginde olup, kat
yukseklikleri 3.6 metredir ve gliney cephede boydan boya giydirme cam cephe elemaniyla
kaplanmistir. Giydirme elemaninin disinda kullanici kontroliine bagli olarak hareket edebilen
gllgelendirme elemani yer almaktadir. Bu goélgeleme elemani ve giney cephe, Sekil 2'de
gOsterilmigtir.

Sekil 2. Glney (ofis ve seminer odalari) cephesi ve hareketli gblgelendirme elemani.

Mevcut binanin iklimlendirme ihtiyaci i¢in binada cesitli sistemler yer almaktadir. Isitma, dogdalgaz
kazani ile beslenen Fan-Coil Uniteleri (FCU) ve degisken sogutucu akigkan debili iklimlendirme
cihazlar (VRF) ile saglanmaktadir. Sogutma iginse, binada Fan-Coil Uniteleri icin mevcut bir sogutucu
ciller Unitesi bulunmamakla birlikte sogutma yalnizca VRF yardimi ile yapiimaktadir. MED’in
havalandirmasi kat aralarinda bulunan mekanik odalardaki havalandirma kutusu (plenum) aracihigi ile
gerceklestiriimektedir. Buradaki sistemde de yalnizca dogalgaz kazanina bagli isitici serpantinler
bulunmakta, ancak taze hava sogutma igin herhangi bir serpantin bulunmamaktadir.

3.2. Isil Konfor Olgiimii ve Hesaplamalar

3.2.1. Simulasyon modeli ve dogrulanmasi

Isil Konfor Sempozyumu
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Merkezi Dersligin mevcut i¢ ortam kosullarinin degerlendirilebilmesi igin, dnceki kisimlarda verilen
hesaplama metodolojisi ve binanin termofiziksel 6zellikleri 6nem tasimaktadir. Binayi isil konfor
acisindan inceleyebilmek igin binadaki kuzey en (st kisimda yer alan AMFi 12'de 15 — 21 Subat 2016
tarihleri arasinda 1 hafta siireyle araliksiz sicaklik ve nem dlgimii gergeklestiriimistir. Olglim cihazinin
Ozellikleri ve hata araliklari asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 3. Olgiim cihazinin 6ézellikleri ve hata araliklari [10].

Ozellik Kullanim arahgi Hata araligi

11,0 (-10+40°C)

12,0 (diger tum araliklarda)
+3%BN (%40+60)

Nem %0+100 Bagil Nem (BN) | +3,5%BN (%20+40 & 40+80)
+5%BN (%0+20 & 80+100)

Sicakhk -40+70 °C

Olgiim cihaz, insan etkilesimi ve hava akimindan etkilenmemesi amaciyla uygun konum ve pozisyona
yerlestiriimis ve bir hafta sireyle dlgiimler yapiimistir. Sartlandirilan ortamin olgllen sicaklik ve nem
degerleri Sekil 3'te gosterilmistir.

0 80

5 %
f
J
|
S g

Ortalama Bagil Nem (%)

Ortalama I Sicaklik('C)

EREEOnTeOREE PSR SEnE nnann o dop F-3-t-p4 3 1o X F Fd B4 $- 1 b Rt 1 32 i

Glgiim Zamam (Saat) Olgiim zaman (Saat)

(a) (b)
Sekil 3. Olgiim alaninin sicaklik(a) ve bagil nem(b) degerleri.

Yukaridaki 6lgim sonuglarinin da 1siginda binanin tamaminin saatlik 1sil konfor hesaplamasini
yapabilmek i¢in dinamik isil analiz yontemlerine basvurulmustur. Similasyon araglari binalarin mimari,
mekanik ve yapi agilarindan denetlenmesi agisindan énemli programlardir ve giinimuizde kullanimlari
gitgide yayginlagsmaktadir. Bu programlar, binanin geometrisi, konumlandiriimasi, iklim kosullari, i¢
yukleri, mekanik sistemleri, isletme stratejilerinin de dahil oldugu parametreleri referans alarak verilen
binanin enerji ve 1sil ¢bézimlemesini gergeklestirebilmektedir [11, 12]. Bu g¢alismada da 1sil
¢cozumlemedeki Ustin &zellikleri sebebiyle, EnergyPlus motorunu kullanan DesignBuilder programi
kullaniimis ve binanin modellemesi gergeklestiriimistir. Binanin olusturulan modeli Sekil 4’te verilmigtir.

Isil Konfor Sempozyumu
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Sekil 4. Binanin olusturulan DesignBuilder modeli.

Modelde gerceklestirilen analiz ve hesaplamalar, daha 6nce yapiimis olan 6lgim sonuglariyla ayni
gun ve iklim verileri kullanilarak gergeklestiriimis ve dolayisi ile modelin dogrulanmasi saglanmistir.
Model analizinin ve dlgim sonuglarinin karsilastirmal grafigi Sekil 5’te sunulmustur.

30 0,00
25 4 000 + i
M"%\ﬁf A 7 R \
. =/ - y‘I/—
— = \ A A v\ ey
20 40,00 N | — g S8
- <~ g Vi
£ £
=15 33000
E =
= 2
10 2000 -+
10,00
& 000
e DT TR SR L R T T i T e R0 SR EE R T R e
m—— Qlglim = Simiilasyon
(@) (b)

Sekil 5. Simllasyon modelinin dogrulanmasi (a) Sicaklik (b) Bagil nem.

Sekil 5(a)’da gosterilen grafikten de goriilebilecegdi gibi, similasyon ve 6lgim arasindaki sicaklk farki,
cihazin hata payi olan 1°C’yi neredeyse hi¢ gegmemektedir. Toplam 160 saatlik 6lgimde, sicaklik igin
hata payr %3 gibi dusuk bir rakama tekabul etmekte ve kabul edilebilir sinirlar icerisinde yer
almaktadir. Sekil 5(b)'de ise bagil nem sonuglari verilmigtir. Sinifta bagil nem fazla degismemekte,
ancak %40-50 araliginda bulunmaktadir. Bu aralikta 6lgim ekipmaninin hata pay1 %3,5’tur ve toplam
Olcim saati boyunca sapma %3 olarak hesaplanmistir. Bu sapma 6zellikle ilk 6lgcim saatlerinde
gerceklesen olcimlerden kaynakli olmakla beraber, sinifin doluluk oraninin ilk gliinlerde normalden
yuksek seviyede olmasi ve yagmur vb. gibi iklim kosullari bu sapmada etkili olmaktadir.

3.2.1. Mevcut isil konforun hesaplanmasi

Dogrulanmis similasyon modelindeki ve dlgimden alinan saatlik veriler kullanilarak mevcut binadaki
degisik zon gruplarinin 1sil konforu daha o6nce tanitilan Fanger Isil Konfor Modeline gore
hesaplanmistir. Bu gruplarin aylik ortalama PMV degerleri Sekil 6'da verilmistir. Doluluk oranlari
gercek duruma goére hesaplanmis olup bu hesaplamalarda binanin yalnizca kullanimda oldugu zaman
araliklari hesaba katiimistir. Dolayisiyla, amfiler ve siniflar igin yaz aylarinda 6grenci olmadigindan
Otlru herhangi bir deger elde edilmemistir.

Isil Konfor Sempozyumu
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Aylik Ortalama PMV Degerleri
2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
-0,50 4

-1,00

-1,50

-2,00

—4—Kuzey Amfiler Gilney Seminer Siniflari —&—Glney Ofisler

Sekil 6. Degisik zon gruplarinin aylik PMV ortalama degerleri.

MED, ortak alanlarin disinda 3 farkl isitilip sogutulan hacimden meydana gelmektedir: kuzey cephede
yer alan amfiler, gliney cephede yer alan seminer siniflari ve ofisler. Bu ¢ zon grubunun PMV isil
konfor indeksi incelendiginde 6zellikle kuzey cephedeki amfi tipi siniflarin oldukga soguk hissettirdigi
ve zaman zaman isil konforsuzluklarin meydana geldigi gorilmastir. Bunlara temel sebep olarak,
kuzey cephedeki amfilerin gunes 1511 almamasi ve amfilerin yalnizca 07.00-17.00 arasinda
isitihp/sogutulmasi dolayisiyla binada isitmayan slregte isil yidiimalarin olusmasi ve sabah
saatlerinde isil konforun oldukg¢a disiik olmasi gosterilebilir. Gliney cephedeki zonlarda ise, boydan
boya cam olmasi ve taze hava santralinde sogutucu serpantinin olmamasi yaz aylarinda sicakliklarin
artmasina sebep olup, konforun azalmasina yol agmistir

Tim bunlar géz 6ninde bulundurularak farkli igletme ve tasarim stratejileri gelistiriimis, hem bu
stratejilerin konfora olan etkisi gézlenmis; hem de binada daha 6nce bahsi gegen “isil tarafsizliga”
ulasmaya galisiimistir. Bu stratejiler;

Taze hava santralinin optimizasyonu

Golgeleme elemaninin konumlandiriimasinin tayini
Sicakhk ayar (set-point) optimizasyonu

On/lsitma Sogutma

Kiyafetlerin ortamdaki konfora aylik etkisinin incelenmesi

olarak belirlenmigtir. Taze hava santralinin optimizasyonu ve gdlgeleme elemani konumlandirma
stratejileri, 6zellikle gliney cephede yer alan ofisler ve seminer odalari i¢in gelistiriimisken; sicaklik
ayar (set-point) optimizasyonu, 6n isitma/sogutma stratejileri kuzey cephede yer alan ve isil hissin
“soguk” olarak ortaya kondugu amfi tipi siniflarin konfora ulasabilmesi amaci ile olusturulmustur.
Kiyafetlerin etkisi ise bina genelinde incelenecektir.

3.2.2. Taze hava santralinin optimizasyonu

Onceki kisimlarda belirtildigi tizere, binanin mevcut taze hava santralinde yalnizca isitici serpantin
bulunmakta ve ortak hol ve Kkoridorlardaki taze hava santrali yalnizca saat 17.00’ye kadar
calistinlmaktadir. Bu durum 6zellikle, gliney cephede kat yuksekligi boyunca cam alani iceren ve
c¢ogunlukla saat 17.00’den sonra da kullanimda olan ofis ve seminer oda gruplari i¢in yaz aylarinda
konforsuzluk olusturmaktadir. Taze hava santralinin optimizasyonu, sisteme sogutucu serpantinin
eklenmesi ve kullanici bulunmasi halinde ortak alanlara sartlandirilan taze havanin verilmesi ile
gerceklestiriimistir. Bu senaryonun sonuglari gliney ofis ve seminer odalarinda Sekil 7'deki gibi
hesaplanmistir ve mevcut durumla karsilastirmasi saglanmistir.
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Sekil 7. Havalandirma santrali optimizasyonunun seminer ve ofislerdeki etkisi.

Sekillerden de gorilecegi lizere, havalandirma santraline yapilan midahale 6zellikle sojutma gin
sayisina dahil olan yaz aylari i¢erisinde énemli bir etki saglamis ve PMV istenilen aralik olan +0,5
araligina yaklagsmistir.

3.2.2. Golgelendirme elemaninin konumlandiriimasinin tayini

Daha o6nce belirtildigi Gzere, binanin gliney cephesinde hareketli bir goélgelendirme elemani
bulunmaktadir. Bu stratejide, golgeleme elemaninin konumlandiriimasinin konfor (zerine etkisi ve
optimum acik ve kapali olma ay arali§i bu cephede yer alan bir ofis ve seminer odasinda degisik
tarihler icin incelenmistir. Sonuglar Sekil 8'de verildigi gibidir.

Seminer Ofis
08 04

06 03

04 4 02
—t30 Mart (Mevcut) 01 =730 Mart (Mevcut)
02

e 15 Migan e 15 Migan

30 Nisan 30 Nisan
01 +
—15 Mayis . —15 Mayis
02 -+
——30 Mayis 02 ——30 Mayis

S 03

0B 04

08 05

Sekil 8. Golgelendirme elemaninin konumlandiriimasinin tayininin seminer ve ofislerdeki etkisi.

Binanin mevcut kullanim halinde gdlgeleme elemani Mart sonuna kadar kapali tutulmakta daha sonra
acilmaktadir. Ancak isil konfor analizi géstermistir ki, Nisan ay! igerisinde ofis ve seminer odalarinda
PMV eksi deder almakta yani “biraz soguk” hissiyati yasatmaktadir. Bu dikkate alindiginda,
gblgelendirme elemaninin Nisan ayl boyunca da acik olarak tutulmasi, bu hacimlerdeki konforun
artmasi anlamina gelmektedir.

3.2.3. Sicaklik ayar (set-point) noktasinin optimizasyonu

MED’in mevcut durumunda sicaklik ayari, TS EN 15251 Standardi da g6z éninde bulundurularak
Isitma dénemi i¢in 22°C, sogutma doénemi iginse 24°C olarak belirlenmistir [13]. Binanin sicaklik ayari
standartlara dayali yapilmis olsa da, her hacim igin ayni degerin belirlenmesi isil konforsuzlugu da
beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada yapilan analizin agikga ortaya koydugu gibi, kuzey cephede
bulunan ve neredeyse hi¢ direkt glines 1s1§1 almayan ylksek hacme sahip amfi gruplarinda isil duyum
oldukga soguk olarak hissedilmektedir. Bu nedenle, 1sitma igin 23 ve 24°C olmak Uzere iki farkh
sicaklik ayar noktasi stratejisi gelistiriimis ve mevcut durumla kiyaslanmigtir. Bu stratejilerin
kiyaslanmasi agagidaki Sekil 9’'da verilmistir.
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Sekil 9. Sicaklik ayar noktasi optimizasyonunun kuzey amfilerdeki etkisi.

Sekil 9’daki sonuglardan gorilebilecegi Uzere, 6zellikle kis ayarlarinda segilen sicakhk degerini
artirmak amfilerdeki i1sil konforun artirilmasi igin oldukga efektif bir ydéntemdir ve amfilerin istenilen isil
duyum araligina gelebilmesinde katkisi olmustur. Ancak yine de tek basina yeterli bir ¢dzim
olmamakla beraber, bir sonraki isletme stratejisi olan 6n isitmayla birlikte ¢6ziim olarak sunulmustur.

3.2.4. On i1sitma

MED’in mevcut durumunda isitma sistemleri sabah 7.00'de calistiriimaktadir. Bu durum &zellikle
geceleri 1sil yigiimalarin meydana gelmesine sebep olmakta ve kigin derslerin basladigi saat olan
8.30’ta buyuk konforsuzluklara yol agmaktadir. Saatlik analizler géstermistir ki, amfilerdeki sicaklik kig
aylarinda geceleri 6zellikle 5-10°C seviyesine kadar dusmekte ve sistem calistirildigindan itibaren
gececek 1,5 saatlik zaman bu sicakligi istenilen seviyeye c¢ekebilmekte yeterli olmamaktadir. Bunu
Onleyebilmek amaciyla, duyumun soguk oldugu kuzey amfileri igin 1 saat dnce, 6n i1sitma 6ngdrilmus

ve sonuglari Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. On isitmanin kuzey amfilerdeki etkisi.

Sonuglarin da gosterdigi Uzere, saat 6.00’da planlanacak 1 saatlik 6n isitma sireci amfilerin kis
ayindaki yol agtigi konforsuzluklara pozitif yonde bir etki yapacak ve oda kosullarini kullanicilar
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acisindan daha iyi bir konuma tasiyacaktir. Bu senaryoyla birlikte, bir 1sitma derecesinin artiriimasi ise
amfilerdeki i1sil duyumun -0,5 ve +0,5 aralidina tasinmasinda rol oynayacaktir.

3.2.5. Kiyafetlerin ortamdaki konfora aylik etkisinin incelenmesi

Fanger Isil Konfor modelinde de detaylica incelendigi Uzere, kiyafet ve kiyafetin sagladigi yalitim
orani, i1sil konforu etkileyen énemli parametrelerden biridir. Mevcut modelde, simiilasyon programi bu
yalitim degerlerini EKim ve Mart aylari arasinda 1 clo, Nisan ve Eylul aylari arasinda ise yaz kosulu
olarak 0,5 clo olarak varsaymaktadir. Bu degerler ASHRAE 55 ve ISO 7730 tarafindan énerilen isitma
ve sogutma gunleri icin gegerli kabul edilebilecek kiyafet yalitimi degerleridir. Ancak, 6zellikle mevsim
gecis aylari olan Nisan ve Ekim aylarinda bu durum ani inis ¢ikiglara ve dolayisiyla sl
konforsuzluklara yol agmaktadir. Buna bir ¢dézim getirebilmek igin, 0,5 ve 1 clo degerleri ile tim
binanin ortalama PMV degerleri icin bir analiz yapiimig ve sonuglari Sekil 11’de verilmistir.

1

05

0 4
Oca Sub MarNis May'Haz Tem Agu EyN Eki Kas Ara
——0,5 clo

-0,5 -
1clo

o/ \
— »

Sekil 11. Kiyafetlerin ortamdaki konfora aylik etkisinin incelenmesi.
Bu analizde referans araligi olarak standartlarda verilen +0,5 araligi alinmis ve buna gore yaz
kiyafetleri olarak verilebilecek 0,5 clo araliginin mevcuttaki “Nisan — Ekim” aylarinin aksine “Mayis —
Ekim” Aylari arasinda olmasinin daha konforlu olacagi ortaya konmustur.

SONUC

Bu galismada Fanger’in temellerini attigi insan vicudunun g¢evresiyle olan etkilesimini inceleyen isil
konfor modeli detaylica incelenmis ve 6rnek bir okul binasi Uzerinde 6lgim ve dinamik similasyon
yonetimi ile mevcut konfor sartlari hesaplanmistir. Mevcut konfor sartlari, binanin en ¢ok kullanilan
alanlar olan ug¢ farkli kategoride ortaya konulmustur; kuzey amfiler, giiney seminer siniflari ve giiney
ofisleri. Mevcut analizler géstermigstir ki, kuzeyde konumlandiriimis 8,1 metre tavan yiksekligindeki
amfi siniflari, binanin ézellikle kis aylarinda en konforsuz boélimleridir. Yillik dagihmda, £0,5 araliginda
tutulmasi tavsiye edilen i1sil duyum PMV degerleri, amfilerde 0,04 ve -1,55 araliginda seyretmektedir.
Buna sebep olan bir diger neden ise bu amfilerin yalnizca 07.00 — 17.00 saatleri arasi
isitihp/sogutulmasi ve dolayisiyla isitilmayan bu blylk hacimli odalarda uzun siregte isil yigiimalarin
olusmasidir. Bu durum, o6zellikle sabahin ilk saatlerinde &6grencilerin Gsimesine ve buyudk bir
konforsuzluga yol agmaktadir.

Bir diger yandan, guney cephede konumlanmis ofis ve seminer odalarda ise boydan boya cam yapisi
ve taze hava santralinde sogutucu serpantinin olmayigi yaz aylarinda bu odalarda sicakliklarin artigina
sebep olup konfor araliginin disina c¢ikmasina neden olmustur. Tim bunlar g6z 6ninde
bulundurularak, amfilerde: sicaklik ayarinin 24°C’ye gekilmesi ve 6n isitma; ofis ve seminer odalarinda
gblgeleme elemani ve taze hava santrali optimizasyonu; bina genelinde ise kiyafet diizeyinin toplam
konfora etkisinin incelenmesi senaryolari gelistiriimistir. Tim bu senaryolarin hepsinin saglandigi
toplam senaryonun sonugclari bina geneli igin Sekil 12’de sunulmustur.
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Sekil 12. TUm senaryolarin bina genelinde mevcut isil konfora etkisinin incelenmesi.

Sekil 12'de de verildigi Gzere bu galismada irdelenen senaryolarin uygulanmasi, binanin ortalama
aylhik PMV degerlerini standartlarda 6nerilen -0,5 ve +0,5 araliginda tutmayi saglamistir. Bu binanin
ogretimde kullanilan bir okul binasi olmasi ve pek ¢ok ¢alismada da verildigi Uzere kisilerin konforu ile
uretkenlik arasindaki bag da dusunulecek olunursa, ¢calismanin 6nemi ve bahsi gegen optimizasyonun
saglanmasinin gerekliligi de bir kez daha gézler dnline serilecektir. Bu bakimdan, ¢alisma, ézellikle
okul binalari gibi i¢ ortam kalitesinin énemli oldugu ve ginin belli saatlerinde kullanilan binalarin
konfor sartlarini ve i¢ 1sil ortam optimizasyonunun Onemini 6rnek bir bina (zerinden ortaya
koymaktadir.
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