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ETIiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamm hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere
tim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu caligma kapsaminda elde edilen tim veri ve bilgiler icin kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim
programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere
uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir bolimiinii bu dniversite veya baska bir
tiniversitede baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[1Bu tez/proje galismasmin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

XBu tez/proje c¢alismas1 kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi
Bilimsel Arastirma Proje Koordinatorliigii (BAP) tarafindan FDK-2021-2474 no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun

saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisti tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamin1 veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki calismalarda (makale,
kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi o6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazil
izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yénerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erisime agilir.

] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi1 mezuniyet tarihinden
itibaren 2 y1l ertelenmistir.

O Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarthinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Ahmet YUKSEL



ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemizdeki fosil enerji kaynaklarmin yetersizligi nedeniyle disa bagimlilig1 azaltmak
adina alternatif enerji kaynaklarina yonelik yatirimlar giin gegtikce artmaktadir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin her zaman gerekli yiikii karsilayamamasi, devlet
tarafindan ¢esitli sistemler ve yapilar iizerinde enerji verimlili§i politikalarinin
ylriitiilmesine neden olmustur.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de biiyiik hacimli ve aralikli olarak kullanilan
yapilar 6zelinde camilerin sayisinin giin gectikge artmasi, bu mahallerde 1s11 konfor
sartlarinin en saglikli kosullar altinda en diisiik enerji sarfiyatiyla saglanmasi gerekliligini
arttirmaktadir. Bu ¢alismada, ele alinan bir mahalle camisinde uzun siireli mevcut durum
tespiti ¢alismalar yiiritiiliirken farkli kullanim kosullar1 altinda meydana gelen konfor
sartlar1, i¢c hava kalitesi ve enerji tiiketimleri izlenmistir. Camideki kis ve yaz aylarinda
elde edilen mevcut bulgulart iyilestirmek icin olusturulan simiilasyon modeli, konfor
sartlar1 saglanirken iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan enerji tiikketiminin
azaltilabilecegini gostermistir. Tirkiye’deki artan cami sayisi dikkate alindiginda,
iklimlendirme sistemleri igin ortaya konulan en iyi kullanim stratejileri iilke ekonomisine
biiylik bir katki saglayacagi gibi fosil yakit tiikketiminden kaynaklanan iklim degisikligi
gibi kiiresel sorunlarin artisini azaltacaktir.

Doktora ¢aligsmalarim boyunca bana yol gosteren ve tesvik eden ¢ok degerli ve saygideger
danisman hocam Prof. Dr. Miisliim Arici basta olmak iizere tez izleme komitesinde
bulunan ve yirittigimiiz akademik calismalarda ¢ok degerli bilgi ve fikirleriyle
desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Hasan Karabay ve Dog¢. Dr. Mihriban Civan
hocalarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica tez calismam siirecinde katkilarini
esirgemeyen Prof. Dr. Michal Kraj¢ik’e siikranlarini sunarim. Ayrica tez ¢aligmasinin
hazirlanmasi esnasinda maddi-manevi hi¢cbir fedakarliktan kaginmayan ve her zaman
destekleriyle yanimda olan basta babam ve degerli hocam Prof. Dr. Fikret Yiiksel olmak
tizere hayatim boyunca sevgi ve sefkatini esirgemeyen anneme, fedakar esime ve kiymetli
kardeslerime sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Haziran — 2023 Ahmet YUKSEL
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CAMILERDE ISIL KONFOR VE iC ORTAM HAVA KALITESININ TESPITI
VE ISITMA SOGUTMA ENERJi TUKETIMININ AZALTILMASI iCiN
FARKLI STRATEJIiLERIN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Evler, ofisler ve isyerleri gibi siirekli kullanim alanlariin enerji tiikketimindeki pay1 fazla
olsa da aralikli olarak kullanilan ibadethaneler gibi yapilarin sayisi glinden giine artig1
icin enerji tiikketimindeki payr goz ardi edilmemelidir. Bu tez c¢alismasinda,
Yalova/Tiirkiye’de bulunan, orta 6lgekli tipik bir mahalle camisini temsil eden Haci
Hasan Sert Cami’nin farkli iklim sartlarinda ve doluluk oranlarinda kullanildigi Cuma,
Bayram, Teravih ve vakit namazlarinda meydana gelen mevcut 1s1l konfor, i¢ hava
kalitesi ve enerji tiiketimleri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica mevcut konfor
sartlarin daha az enerji sarfiyatiyla saglanmasi amaciyla iklimlendirme sistemleri
kullanim stratejilerini barindiran senaryolar olusturulmus ve simiile edilmistir.
Calismada, iklimlendirme sistemlerinin ¢aligma stratejisine ve doluluk oranlarina bagli
olarak camideki en saglikli ve konforlu sartlarin daha az enerji tiikketimi ile saglanmasi
amaglanmistir. Deneysel ¢alismalar, cemaat sayisindaki ve caminin kullanim siiresindeki
artisin 1s1l konfor lizerinde kis aylar1 i¢in olumlu, yaz aylari i¢in ise olumsuz etkileri
oldugunu gostermistir. Pencereler kapali iken caminin yiiksek doluluk oraninda
kullanimi, CO2 konsantrasyonunun 3500 ppm’e kadar artmasina sebep olmustur. En
diisik ve en yiiksek PM konsantrasyonlar1 ile sirasiyla sabah ve yatsi namazlan
sonrasinda karsilagilmistir. Dolayisiyla halilarin siipiiriilmesi islemi i¢in en uygun
zamanin sabah namazindan sonra oldugu belirlenmistir. Covid-19 salgininin etkin oldugu
siirecte alinan tedbirlerin camideki konfor sartlarinin, i¢ hava kalitesinin ve enerji
tiikketiminin iyilesmesini sagladigi tespit edilmistir. Simiilasyon ¢alismalari, yerden 1sitma
sisteminin, yats1 — sabah ve sabah — 6gle namazlari arasinda kapatilmasinin %30’a kadar
yakit tasarrufu sagladigini géstermistir. Yaz aylarinda ise klimalarin deneysel kosullarda
oldugu gibi cemaatin istegi dogrultusunda kullanimi, olusturulan senaryolara gore daha
diisiik elektrik tiikketimi ve CO2 salimi ile sonuglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Camiler, Enerji Tiiketimi, Isil Konfor, I¢ Hava Kalitesi,
Iklimlendirme Sistemleri.
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INVESTIGATION OF THERMAL COMFORT AND INDOOR AIR QUALITY IN
MOSQUES AND EVALUATION OF HEATING AND COOLING STRATEGIES
FOR ENERGY CONSUMPTION REDUCTION

ABSTRACT

The increasing number of intermittently used temples, such as mosques, should not be
overlooked in terms of their energy consumption although the share of continuously
occupied spaces such as homes, offices, and workplaces in energy consumption is high.
In this thesis study, the existing thermal comfort, indoor air quality, and energy
consumption of Haci Hasan Sert Mosque, representing a typical medium-scale
neighborhood mosque in Yalova/Turkey, were experimentally investigated under
different climatic conditions and occupancy rates during Friday, Eid, Tarawih, and
regular daily prayers. Furthermore, scenarios incorporating HVAC system usage
strategies aimed at achieving the current comfort conditions with reduced energy
consumption were formed and simulated. The study aimed to determine the most healthy
and comfortable conditions in the mosque with less energy consumption depending on
the HVAC system's operational strategy and occupancy rates. Experimental
investigations revealed that the increase in the number of congregants and the duration of
mosque usage had positive effects on thermal comfort during winter months but negative
effects during summer months. The indoor CO2 concentration increased up to 3500 ppm
when the windows were closed during high occupancy. The lowest and highest indoor
PM concentrations were observed after morning and night prayers, respectively.
Therefore, it was determined that the most appropriate time for carpet sweeping was after
the morning prayer. It was found that the measures taken during the Covid-19 pandemic
period improved the comfort conditions, indoor air quality, and energy consumption in
the mosque. Simulation studies demonstrated that turning off the underfloor heating
system between night - morning prayers and between morning - noon prayers resulted in
up to 30% fuel savings. In summer months, the use of air conditioning units for cooling
according to the congregation’ preferences, as per the formed scenarios, led to lower
electricity consumption and CO> emissions compared to experimental conditions.

Keywords: Mosques, Energy Consumption, Thermal Comfort, Indoor Air Quality,
HVAC Systems.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin esdeger dagilmadigi yeryliziinde enerji iiretimi olmayan veya
yetersiz olan lilkelerde alternatif enerji kaynaklarindan yararlanma ve kaynaklar1 etkin
sekilde kullanmak Onem arz etmektedir. Fosil enerji kaynaklari tim diinyada ve
tilkemizde hizla azalmakta iken, yap1 sektorii kiiresel olarak kullanilan enerjinin yillik
%4011 tiikketmektedir. Yapilarda enerji tiikketiminin 6nemli bir boliimd, yapi i¢i konfor
sartlarii saglayan 1sitma, havalandirma ve sogutma (HVAC) sistemleri i¢in kullanilir.
Harcanan enerji komiir, fuel-oil ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan saglaniyor ise
yakitlarin tiiketimi sonucunda atmosfere salinan karbondioksit ve diger sera gazlari,
kiiresel 1sinmanin ve ¢evresel kirliligin baglica nedeni olarak goriilmektedir (Engin,

2012).

Insanoglu yasaminimn biiyiik bir cogunlugunu konutlar, ofisler, spor tesisleri, miizeler,
tiyatrolar, hastaneler, kiitiiphaneler ve ibadethaneler gibi kapali alanlarda gegirmektedir.
Bu binalarda konfor sartlarini yerine getirebilmek ve yasanabilir bir i¢ ortam saglamak
icin biiylik miktarlarda enerji harcanmaktadir. Ancak harcanan biiyiik miktardaki enerji
uygun konfor sartlar1 veya i¢ hava kalitesinin saglanmasini garanti etmemektedir. Bu
durum arastirmacilari, binalarda 1s1l konfor, i¢ hava kalitesi ve enerji tiikketimi seklindeki
onemli parametrelerin incelendigi bir dizi degerlendirme ve optimizasyon ¢alismalarinin
yapilmasina yonlendirmistir (Kilkis ve dig., 2022; Alfano ve dig., 2014; Stegou-Sagia ve
dig., 2007; Atthajariyakul ve Leephakpreeda, 2005).

Yillarca gerceklestirilen ¢ok sayida deneysel, sayisal ve anket aragtirmalar1 bu konuda
saglam bir alt yapinin olusmasini saglamistir (Ahmed ve dig., 2016; Al Assaad ve dig.,
2018; Balaras ve dig., 1993; Kang ve dig., 2015; Wang, 2006; Yao ve dig., 2000; Yu ve
dig., 2017). Ancak bu calismalara ragmen, 1sil konfor ve i¢ hava kalitesinin
haritalandirilmasi1 ve standartlastiriimasinda hala biiyiik bosluklar mevcut durumdadir.
Ozellikle ibadethaneler dzelinde 1s11 konfor, i¢ hava kalitesi ve enerji tiiketimi ile ilgili

bilgiler sinirlidir.

Ibadethaneler i¢ ortam hacimlerinin genisligi, kullanim amaclari ve sekilleri agisindan
benzersiz yapilardir. ibadethaneler dahilinde Miisliimanlarin ibadetlerini gerceklestirmek

icin kullandiklar1 camiler ise farkli zemin kaplamalari, ibadet sikligi, ibadet sirasinda



yapilan aktiviteler gibi diger dini inanca sahip kisiler tarafindan kullanilan
ibadethanelerden ayiric1 ve belirleyici baz1 6zelliklere sahiptir (Azmi ve Kandar, 2019).
Camiler cemaat tarafindan diizenli olarak giinde bes vakit, dini bayramlarin sabah
vakitlerinde, Cuma giinleri 6gle vaktinde ve Ramazan aylarinin yats1 vakitleri (Teravih
namazi) dahil olmak iizere gesitli doluluk oranlarinda ve zamanlarda kullanilmaktadir
(Croome, 1991). Cuma, Bayram ve Kandil gecelerindeki yats1 namazlarinda camiler tam
doluluk oranlarinda kullanilmakta olup giinliik namaz vakitlerinde kismen doluluk
yasanmaktadir. Ote yandan, camilerin i¢ ortam zemininde duvardan duvara hali
kullanilmakta ve cemaat camiye ayakkabilarimi g¢ikararak giris yapmaktadir. Ayrica
genellikle kubbe geometrisine sahip cat1 yapilari, camilerde biiyiik i¢ ortam hacimlerinin
olugsmasini saglamaktadir (Faghih ve Bahadori, 2009; 2010; 2011). Cemaatin kendilerini
rahat hissetmeleri ve siikinet, huzur ve dinginlik hissine erigsmeleri i¢in konforlu bir i¢
mekanin olusturulmasi kritik 6neme sahip olsa da bazi aragtirmalar konfor sartlari ile ilgili
bazi problemlerin meydana geldigini gostermektedir (Abdullah ve dig., 2016). Bu
problemler genellikle biiylikk mimariden (Hameed, 2011) ve diisiikk 1s1 yalitimi
seviyesinden kaynaklanmakta ve ozellikle pik yiiklerde belirgin hale gelmektedir (Al-
Homoud ve dig., 2009). Bu nedenle, uygun 1s1l konforu elde etmek ve enerji talebini
diisiik tutmak i¢in dis kabuk tasarimini optimize etmek ve yeterli seviyede 1s1 yalitimi
uygulamak (Ibrahim ve dig., 2014), ayn1 zamanda yeterli dogal aydinlatma ve temiz hava
ihtiyacin1 karsilamak adimna hayati énem tasimaktadir (Jaafar ve dig., 2017). Ozellikle
sicak iklimlerde hava ge¢irmez, iy yalitimli, yansitici yiizeylere ve minimum cam alanina
sahip ve asirt 1sinmayt onlemek icin golgelendirme ekipmanlariyla donatilmis bina
zarflarinin olusturulmasi oldukg¢a yararl olacaktir (Al-Homoud, 2009). Ancak camiler
bulunduklar1 bolgenin mimari, kiiltiirel, sosyal, iklimsel, politik ve ekonomik karakterini
yansittiklar: i¢in belirtilen katkilarin camilerde uygulanmasi zorlayici olabilmektedir
(Lidelow ve dig., 2019). Bu nedenle camilerdeki 1s1l konfor, i¢ hava kalitesi ve enerji
tilkketimlerinin bulundugu mevcut sartlar tizerinden degerlendirilmesi ve en uygun yasam
sartlarina en diislik enerji sarfiyatiyla getirilmesini saglayacak iyilestirmelerin yapilmasi,
insan saglig1 ve konforunun yani sira iilkelerin ibadethaneler i¢in harcadiklar1 enerji

miktarinin azaltilmasiyla sonuglanan olumlu bir adim olacaktir.



1.1. Isi1l Konfor

Isil konfor, ASHRAE Standard 55 (2017) standardinda “Isil ortamdan duyulan
memnuniyeti ifade eden zihnin durumudur.” seklinde ifade edilmistir. Insanlarin
bulunduklar1 ortam kosullar1 ve kisisel faktorler 1s1l algida 6nemli rol oynamaktadir. Isil
konforu etkileyen ¢evresel faktorler hava sicakligi, ortalama radyant sicaklik, bagil nem
ve hava hizimi igerirken, kisisel faktorler kisilerin yasina ve boy-kilo endeksine baglh
olarak elde edilen metabolik hiz ve kullanilan kiyafetin yalitim etkisini temsil etmektedir
(Fanger, 1970; Prek ve Butala, 2017; Saffari ve dig., 2016; Tseliou ve dig., 2010). Ote
yandan Ala-Juusela ve Shukuya (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, algilanan 1sil
konforun sadece 1s1l ortamin bir sonucu olmayip, ¢evresel ve kisisel niteliklerle ilgili
bir¢ok fiziksel, fizyolojik ve psikolojik faktoriin birlesimi oldugu belirtilmistir. Ayrica
daha once belirtilen ¢evresel faktorlere giiriiltii seviyesi, i¢ hava kalitesi, gorsel ortam ve
giin 1518min mevcudiyetini eklemistir (Loftness ve dig., 2003; Karjalainen, 2008).
Dolayisiyla literatiirde bu faktorlerin kombinasyonuna bagli olarak konforlu kosullarin

olusup olusmadigin belirleyen standartlar ve teknik dokiimanlar olusturulmustur.

Isil duyuma dayali insan algis1 genellikle i¢ ortam hava sicakligi, ortalama radyant
sicaklik, operatif sicaklik veya dig ortam sicakligi gibi Olctilebilen fiziksel niceliklerle
iliskili olarak istatistiksel olarak analiz edilmektedir (Schweiker ve dig., 2016). Bu
analizlerde saha arastirmalart s6z konusu oldugunda kisilerin algis1 ile dis ortam hava
sicakliginin degisimi arasindaki iliski incelenirken, kontrollii penceresiz bir odada
gerceklestirilen ¢aligmalarda elde edilen istatistiksel bulgular ile 6l¢iilen i¢ ortam sartlari
arasinda bir iligki olup olmadig1 arastirilmaktadir (Nicol ve dig., 2012). Insan viicudunun
1511 konforunu belirleyen temel sicaklik operatif sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Isil
konfor parametrelerini biinyesinde barindirdig1 i¢in ISO 7730 (2005) ve ASHRAE
Standard 55 (2017) standartlarinda 1s11 konfor, operatif sicaklik ile belirlenmistir. Ote
yandan Simone ve dig. (2011), 1s1l duyumla ilgili veri olmadiginda insan viicudunun
ekserji tiiketim oranini tahmin etmek i¢in operatif sicakligi kullanilmasini 6nermistir.
Bunun sebebi, operatif sicaklikta insan viicudu ile ¢evre arasindaki tiim 1s1 transferi
mekanizmalarinin hesaba katilmasidir. Kilkis (2009) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,
insan ile cevresi arasindaki 1sil denge dikkate alinarak mini-manken tasarimi

olusturulmustur. Viicut sivisini temsil eden bir s1vi ile doldurulmus mini-manken elektrik



kaynakli bir 1sitict ile 1sitilmis ve insan viicudunun cgevresi ile etkilesimi sirasinda
harcanan metabolik gii¢ benzestirilmistir. Test odas1 olusturulan bagka bir ¢alismada
(Evren ve Kilkis, 2015) ise binalarda kullanilan iklimlendirme sistemlerine entegre
edilebilecek bir operatif sicaklik dlger prototipi sunularak dogrulamasi yapilmistir. Ayrica
operatif sicaklik, nem orani ve ¢ig noktasi sicakliginin bir fonksiyonu olarak elde edilen
kis ve yaz aylari i¢in 1s1l konfor bolgeleri diyagrami Ek-A’da verilmistir. Diyagrama gore,
ortalama 1s1mim ve i¢ hava sicakliklarinin kesistigi optimum seviyede, kisinin

bedenindeki ekserji kayb1 minimumdur.

Is1l konfor iizerine yapilan ¢alismalarin bazilari i¢ ortamdaki 1s1 transferi mekanizmasinin
termodinamigin ikinci yasasina gore yoniinii belirlemeye odaklanmistir (Shrestha ve dig.,
2021). Genel olarak termodinamigin ikinci kanun analizi, 1sitma veya sogutma sistemleri
gibi insan yapimi sistemlerden insan viicuduna kadar uzanan zincirde ekserjinin nerede
ve ne kadarinin tiiketildigini netlestirmektedir (Schweiker ve dig., 2016). Bilindigi tizere
ekserji kavrami, saglanan enerjinin miktar1 ile kalitesini de dikkate alinmasini temsil
etmektedir (Rant, 1955). Bir sistemin igerdigi ekserji, o sistemin icerdigi enerjiden
cevresine cekilebilen maksimum kullanilabilir istir ve temel olarak kaynagin kalitesini
gosterir (Simone ve dig., 2011). Dolayisiyla, ekserji analizi, belirli bir enerji tedarik
zinciri boyunca birbirine bagli ¢esitli sistemler araciligiyla kalitedeki bozulma derecesini
degerlendirmeyi miimkiin kilarak siirdiirtilebilir bina tasarimimin gereksinimlerini

karsilamalar i¢in iklimlendirme sistemlerinin optimize edilmesine yardimci olmaktadir.

Binalarda iklimlendirme sistemlerinin siirdiiriilebilir tasarimlarina ek olarak
kullanicilarin sagligi ve 1sil konforlart da dikkate alinmalidir. Shukuya ve Hammache
(2002), insan viicudunun da dahil oldugu biyolojik sistemlerle birlikte 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kullanildig1 binalarin enerji ve ekserji analizlerini gerceklestirmistir
(Shukuya, 1994; Takahashi, 1979). insan viicudunun ekserji tiikketimi, i¢ ortam hava
sicaklig1 ve ortalama radyant sicaklik arasindaki iligki ilk olarak Shukuya (2006) ve Isawa
ve dig. (2003) tarafindan ele alinmistir. Caligsmalarda farkli sicaklik kombinasyonlari i¢in
insan viicudu ekserji tiiketim degerleri PMV (Predicted Mean Vote) ve PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied) tahminleri ile kiyaslanarak en diisiik ekserji tiikketiminin 1sil
acidan notrii temsil eden (PMV=0) ¢izgi lizerinde belirli bir noktada meydana geldigi

sonucuna varilmistir (EK-A). Erten ve Kilkis (2022), binalarda iklimlendirme sistem



tasarimlar ile ilgili olarak insan viicudunun ekserji tiiketimi diyagraminin ve i¢ ortam
calisma sicakliginin kullanilmasi gerektigini vurgulamigtir. Ayrica yiiksek doluluk
oranlarinda kullanilan mahallerde insanlarin ¢esitli virlislere karst direncini

koruyabilmesi i¢in ekserji kaybinin en aza indirilmesi 6nerilmistir.

Isil konfor iizerine yapilan giincel ¢alismalarda bireylerin yasina bagli olarak 1sil
hissiyatlarinin ve fizyolojik tepkilerinin degerlendirildigi caligmalarla kargilagmak
miimkiindiir (Wu ve dig., 2023). Ozellikle yash niifusun fazla oldugu Cin’in kirsal
alanlarinda yapilan ¢alismalarda 1s1l konforun her sehir ve bolge i¢in ayr1 ayri ele alinmasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Zhang ve dig., 2023). Wu ve dig., (2023) tarafindan yapilan
calismada, kan basinci geng bireylere gore daha yiiksek olan yash bireylerin operatif
sicakliga kars1 duyarliliginin daha fazla oldugu belirtilmistir. Ote yandan yiiksek ortam
sicakliklarinda, yash bireylerin geng bireylere gore daha az 1sil rahatsizlik hissettigi
belirlenmistir. Dolayisiyla kisilerin 1s1l duyumu yag aralifina baglh olarak degiskenlik

gostermektedir.

Enerji tasarrufu ve 1sil konfor ile uyumlu binalar tizerine galigmalar yiiriiten Mousavi ve
dig. (2023), akill1 enerji-konfor sistemi adi altinda yesil catili toplu konutlari ele almistir.
Calismada optimize edilmis bir yesil catili bina tasariminin 1s1l konforu %212,8
tyilestirdigi ve enerji tiikketimini %14 azalttig1 saptanmistir. Su ve dig. (2023) tarafindan
yapilan derleme ¢alismasinda ise diizensiz 1s1l ortamlardaki isil duyum iizerine yapilan
calismalar incelenerek, ortamlardaki 1sil konfor tespiti i¢in esdeger sicakligin
kullanilmast veya yerel 1s1l konfor bolgelerinin olusturulmasi Onerilmistir. Ayrica 1s1l
duyarliligin insan viicudu béliimleri arasinda farklilik gosterdigi dogrulanmistir. Ote
yandan, Korukgu ve Kilig (2021) tarafindan yapilan ¢alismada 1s1l konforun saglanmasi
icin kullanilan 1sitma ve sogutma sistemlerinin siirekli izlenerek en uygun calisma
stratejilerinde kullanilmasinin nesnelerin interneti ile miimkiin olacagi belirtilmistir.
Dolayisiyla ¢alismada cesitli platformlar (Kablosuz Sensor Agi, Kablosuz Baglant1 ve
Android) kullanilarak nesnelerin interneti ile kontrol edilmesi ve 1s1l konfor indeksinin
iyilestirilmesi iizerine yapilmis bazi ¢aligmalar derlenmistir. Yakin gelecekte sensor
maliyetlerinin azalacagi ve 1si1l konforun daha az enerji tiiketimi ile saglanmasi igin
iklimlendirme sistemlerinin ger¢ek zamanli olarak internet iizerinden kontroliine dayali

akilli tasarimlarin gelisecegi ifade edilmistir.



Standartlarda 1sil konforun gevresel parametrelerinden birisi olan bagil nemin iist siniri
%60 olarak belirlenmistir (ASHRAE Standard 55, 2017; Tanabe ve Kimura, 1994). Bagil
nemin i¢ ortamdaki dagilimi ti¢ farkli yolla belirlenebilir (Chen ve dig., 2023): (i)
geleneksel mekansal interpolasyon (Hodam ve dig., 2017; Li ve dig., 2014), (ii) iklim
modelleri (Acero ve Arrizabalaga, 2018; Maharjan ve Regmi, 2014) ve (iii) regresyon
(Fries ve dig., 2012; Hanoon ve dig., 2021; Li ve Zha, 2018). Amaripadath ve dig. (2023),
nemli iklimlerde i¢ ortam 1s1l konfor parametresi olarak nemin roliinii sistematik bir
sekilde incelemistir. Yazarlar bagil nemin mekansal ve kisisellestirilmis 1s1l konfor
degerlendirmelerine ve modellerine nasil dahil edilecegini analiz etmistir. Gegici
stireclerde degisen metabolik faaliyetlerin sicaklik ve bagil nemi etkiledigi ve dolayisiyla
insanlarin konfor algisinin degistigi belirlenmistir. Calismada bagil nemi bir mekansal
1s1] konfor parametresi olarak dikkate almanin 6nemi yinelenmistir. Ayrica doluluk
sonrasi donemlerde kisisellestirilmis 1s1l konfor incelemeleri 6nerilmis olup 1s1l konforu

hem galisma sicakligi hem de bagil nem agisindan degerlendiren bir i¢ mekan higrotermal

rahatsizlik gostergesinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Nemin fizyolojik ve duyusal insan tepkileri iizerindeki etkisiyle ilgili deneysel verilerin
analizini karmasiklastiran sorunlardan birisi, nemin bagimsiz bir faktér olmamasi ve
diger iklim faktorlerinin (sicaklik, hava hizi, metabolizma hiz1 ve giysi ozellikleri)
seviyelerine bagli olmasidir (Givoni ve Belding, 1962). Givoni ve dig. (2006) tarafindan
yapilan derleme c¢alismasinda ele alinan tiim arastirmalar, nem seviyesindeki
degisikliklerin kisilerin 1s1l konfor duyumlar iizerindeki etkisinin ¢ok kiiciik oldugunu
gostermistir. Calismada, nem seviyesindeki degisikliklerin belirgin bir etkisinin
olmamasi, neredeyse siirekli yiiksek neme sahip (>%70) bolgelerde yasayanlarin nemli
cilde aligmasi olabilecegi seklinde agiklanmistir. Vellei ve dig. (2017) tarafindan yapilan
calismada dogal olarak havalandirilan ve klima kullanilan iki farkli mahal i¢in i¢ ve dis
ortam bagil nemi arasindaki iliski sunulmustur (EK-A). Calismada yiiksek bagil nem
miktarinin, bina sakinlerinin sicaklik degisimlerine karsi daha fazla hassasiyet
gostermesine yol agtig1 belirtilmistir. Zhou ve dig. (2023) ise kontrollii hava akiginin 1s1l
konfor iizerindeki nicel etkilerini degerlendirmistir. Calismada, kisilerin hava hizi
tercihini belirleyebilmek i¢in bir odada ti¢ sicaklik seviyesi (26, 29 ve 32°C) ve iki bagil
nem seviyesi (%40-%60 ve %70-%90) ayarlanarak alt1 deneysel kosul elde edilmistir.

Her biri 30 dk siiren deneylerde odada 36 katilimci bulunmustur. Alt1 durum i¢in tercih



edilen ortalama hava hizlarinin sirasiyla 0,53, 0,62, 1,06, 1,31, 1,28 ve 1,48 m/s olarak
belirlenmistir. Yiiksek miktardaki nemde (%70-%90) tercih edilen hava hizi, orta
miktardaki neme (%40-%60) gore yaklasik 0,15-0,3 m/s daha yiiksektir ve bu fark i¢

ortam hava sicakliginin artmasi ile birlikte artis gostermistir.

Tablo 1.1. Camilere uygulanabilir uluslararasi 1s1l konfor standartlari

Standart Yil icerik
EN 1SO 7726 1998 Isil ortamin ergonomisi - Fiziksel biiyiikliikleri 6lgmek i¢in
araglar
EN ISO 13731 2001 Is1l ortamin ergonomisi - Kelimeler ve semboller
EN ISO 8996 2004 Isil ortamin ergonomisi - Metabolizma hizinin belirlenmesi

Isil ortamin ergonomisi - PMV ve PPD indekslerinin ve yerel
EN ISO 7730 2005 1s1l konfor kriterlerinin hesaplanmasi kullanilarak 1s1l konforun
analitik olarak belirlenmesi ve yorumlanmasi

Isil ortamin ergonomisi - Uluslararas1 Standartlarin 6zel

ISO/TS 14415 2005 .. . ..
gereksinimleri olan kisilere uygulanmasi
EN 1SO 9920 2007 Isil ortar?mn e.rg-onomlsll - Bir giysi grubunun 1s1 yalitimi1 ve su
buhar direncinin tahmini
ASHRAE Standard 55 2017 Insan dolulugu icin 1s1l gevre kosullari

I¢ hava kalitesi, 1s1l ortam, aydimlatma ve akustigi ele alan
EN 16798-1 2019 binalarin enerji performansinin tasarimi ve degerlendirilmesi
i¢in i¢ ortam ¢evresel girdi parametreleri

*Bu tablo (Yiiksel ve dig., 2021) referansindan uyarlanmustir.

Onceki boliimde belirtildigi gibi ibadethaneler diger yapilara gore fiziksel yapilari ve
kullanim amaglar1 gibi baz1 6zellikleri agisindan farklilik gdstermektedir. Ibadethaneler
Ozelinde camiler ise kullanim sikliklart ve cemaatin camide yapmis oldugu aktiviteler
acisindan diger ibadethanelerden ayrilmaktadir. Kutsal alanlarda 1s1l konforun
degerlendirilmesi ile ilgili kullanilabilecek bazi uluslararasi standartlar Tablo 1.1°de
verilmistir. Bu standartlarda dogrudan ibadethaneler ile ilgili sinirlamalar bulunmasa dahi
insanlarin yasamlarini stirdiirdiigii ve kapali ortamlar1 kapsayan bilgiler camiler icin de
gecerli olacaktir. Fanger (1970) tarafindan ortaya konulan ve ISO 7730 (2005), ASHRAE
Standard 55 (2017) ve EN 16798-1 (2019) standartlarinda tahmin edilen ortalama oy ve
tahmini memnuniyetsizlik ylizdesi olarak belirtilen PMV ve PPD, genel 1s1l duyumu ve
memnuniyet derecesini belirlemede kullanilan en yaygin indekslerdir. PMV; -3 ve +3

arasinda, PPD; ise %0 ve %100 arasinda degigsmektedir. Standartlarda konforlu bir i¢



ortam saglamak i¢cin PMV’nin —0,5 ve +0,5 arasinda ve PPD’nin %10’un altinda olmasi

gerektigi belirtilmektedir (ISO 7730, 2005).

ISO 7730 (2005) ve EN 16798-1 (2019) standartlari, bagil nem ve hava hizini sabitleyerek
giysi yalitimi, metabolik hiz ve etkili mekanik gili¢c hakkinda varsayimlar yaparak cesitli
calisma sicakliklarinin konfor araliklarini tanimlar (Tablo 1.2). Calisma sicakligi, hava
ve ortalama radyant sicakliklarinin ortalamasi olarak tanimlanir (ISO 9920, 2007).
Calisma sicakligindaki konfor sinirlar1 belirlenirken kabaca i¢ ortam hava sicakliginin
ortalama radyant sicakliga esit oldugu varsayilmaktadir. Miikemmel bir i¢ ortam 1s1l
konforu, %6’ya esit veya altinda bir PPD degeri ile temsil edilmekte olup ISO 7730
(2005)’da “A” ve EN 16798-1 (2019)’da “I” olarak gosterilmektedir. %10 ve %15'lik
PPD’ye karsilik gelen diger kategoriler ise sirasiyla B (II) ve C (III) olarak belirtilir.
Ayrica EN 16798-1 (2019) standardinda kategori 1V, PPD < %25 durumunu temsil
etmektedir. Giiniimiizde camilerdeki calisma sicakligina iligkin kriterler ile ilgili
standartlar bulunmamaktadir. Ancak uluslararas1 ISO 7730 (2005), ASHRAE Standard
55 (2017) ve EN 16798-1(2019) standartlarinda tanimlanan PMV ve PPD modeli
camilerde de uygulanabilir. Camilerdeki ¢calisma sicakligi sinirlari, 1s1l duyumu etkileyen
diger faktorler hakkinda belirli varsayimlar yapilarak PMV ve PPD {izerindeki genel

sinirlardan elde edilebilir.

Tablo 1.2. I¢ ortam 1s1l konfor kriterleri

Degerlendirme kriterleri*

Parametreler Kategori Kategori Kategori Agiklama
All B/l C/Il
PPD (%) <6 <10 <15 EN ISO 7730 (2005) ve EN 15251

(2007)’de tanimlanmustir.
BN =55+10 %; va = 0,15+0,05 m/s; lci =
0,57+0,05 (M?.K)/W; M = 1,6+0,1 met

Bagil Nem (%) 30-70 30-70 30-70 CEN CR 1752’de tanimlanmustir.

Calisma Sicakligi (°C)"! 21,3 24,6 225-255 23,6 -26,3

Hava Hiz1 (m/s) 0,13 0,21 0,28 602 =26°C; Tu = 60%

! Caligma sicaklig1 araliklari, PPD'deki sinirlara karsilik gelmektedir.
' Konfor sinirlarinin hesaplanmasinda, hava sicakliginin ortalama radyant sicakliga esit oldugu varsayilir.
*Bu tablo (Yiiksel ve dig., 2020; CEN CR 1752; EN 16798-1, 2019; ISO 7730, 2005) referanslarindan uyarlanmustir.

Camilerle ilgili 1s11 konfor c¢alismalarin o&zellikle sicak ve nemli bolgelerde
gerceklestirilmesi dikkat ¢ekmektedir (Varzaneh ve dig., 2014; Hussin ve dig., 2014;
Ibrahim ve dig., 2012). Abdullah ve dig. (2016), camilerdeki yasam kalitesi, saglik

sartlar1, enerji tiiketimi ve cemaatin devamsizlik durumu ile 1s1l konforun yakindan iliskili



oldugunu dogrulamigtir. Buna ragmen, bu konuda yapilan arastirmalar, camilerde
cogunlukla yiiksek sicaklikla iligkilendirilen 1s1l rahatsizlik ile ilgili sorunlar1 ortaya
koymaktadir. Ibrahim ve dig. (2014), Malezya'da bir mescitte kullanilmayan dénemlerin
yani sira glinlilk namaz vakitlerini dikkate alarak 1s1l konforu incelemistir. Sicak bir giinde
hava hiz1 konfor sinirlar1 igerisinde olmasina ragmen i¢ ortamda asir1 1sinma sorunlari
meydana gelmistir. Ote yandan, bazi arastirmalar, sicak iklim bolgelerinde yasayan
insanlarin PMV ve PPD modeli ile tahmin edilenden daha yiiksek sicakliklar1 kabul
etmeye yatkin olduklarini ortaya koymustur. Saeed (1996), Suudi Arabistan'da bir camide
cuma namazi kilarken genel 1s1l konforu (PPD) analiz etmistir. Calismada, saha
aragtirmasinda elde edilen gergek memnuniyetsizlik yiizdesi, Fanger denklemiyle giysi
yalitiminin 0,5 clo oldugu varsayilarak hesaplanan PPD’den yaklagik %2 daha yiiksekti.
Ote yandan, giysi yalitmmin 0,6 clo oldugu durumda hesaplanan PPD degeri, saha
arastirmasinda kaydedilen %17'lik ger¢ek memnuniyetsizlik ylizdesine kiyasla %6 daha
distiktii. Al-Ajmi (2010), Kuveyt'teki alti farkli camide 1sil konfor parametrelerini
Olcerek gercek ortalama oy (AMV) hakkinda veri toplamis ve cemaatin hissettigi ile ve
olgiilen sicaklik degerleri arasinda 3°C’den daha diisiik bir sicaklik farki gozlemlemistir.
Hussin ve dig. (2015), bir camide klima kullanildig: sirada i¢ ortam sicakligini 25,9°C
olarak 6lgmiis, ibadet edenlerin hissettigi sicakligi 30,4°C olarak belirlemistir. Calismada,
Olciilen sicaklik degerine gore PMV ve PPD degerleri hesaplanirken hissedilen sicaklik
degerine gore gercek PMV ve PPD degerleri arastirilmistir. Sonug olarak hesaplanan 1s1l
memnuniyetsizlik oran1 daha diisiik olmasina ragmen camideki bireyler daha yiiksek
PMV degerlerinin de kabul edilebilir oldugunu bildirmistir. Bu durum, sicak iklimlerde
yasayan kisilerin davranigsal adaptasyonu ile iligkilendirilmistir. Fanger ve Toftum
(2002) ise sicak iklimlerde klimasiz binalarda yasamlarini siirdiiren insanlarin, diisiik
beklentilerinden dolay1r 1si1l kabul edilebilirlik skalasinin daha genis oldugu ileri

surmustir.

Isil konforla ilgili problemler, 6zellikle pik yiikler sirasinda belirgin duruma gelirken
genellikle 1s1 yalitimi eksikliginden ve biiyiik bina hacminden kaynaklanmaktadir
(Hameed, 2011). Al-Homoud ve dig. (2009), sicak-nemli iklimlerdeki kisi kapasitesi 391
ile 1306 arasinda degisen cesitli camileri incelemis ve duvarlar yalitilmamis camilerde
151l konforun saglanmasinin giic oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, yeterli diizeyde 1s1

yalitimi saglamak, enerji kullanimini azaltirken konforlu 1s1l kosullar elde etmek igin



hayati 6neme sahiptir (Ibrahim ve dig., 2014). Ibrahim ve dig. (2012), sicak bir iklimde,
1s1 yalitimmin yani sira i¢ ylizey malzemelerinden de camilerdeki 1sil konforun
etkilenebilecegini gostermistir. Daha koyu ylizey malzemeleri daha fazla 1s1 absorbe ettigi
i¢in sicak yaz aylarinda 1s1l konforu olumsuz etkilemistir. Atmaca ve Gedik (2020), daha
homojen bir i¢ ortam hava sicakligi dagilimi elde etmek i¢in i¢ ve dis ortam arasinda bir
ara bolge olusturarak yiiksek oda sicakliklarimin diistirtilebildigini ve bdylece kaydedilen
konfor sartlarinin dnlenebilecegini 6ne siirmektedir. Faghih ve Bahadori (2011), uygun
bir kubbe malzemesi se¢imi ile i¢ ortam sicakliginin 3°C kadar diisiiriilebilecegini ve
kubbedeki acikliklarin ¢apraz havalandirma saglayacak sekilde olusturulmasi ile 1s1l

konforun iyilestirebilecegini tespit etmistir.

Pik yiikler sirasinda, konforlu bir ortam olusturmak icin 6nerilen yontemlerden birisi de
pasif sistemlerin HVAC ile kombinasyonudur (Martinez-Molina ve dig., 2016). Al-
Rabghi ve dig. (2017), Mekke’deki camilerde sogutma ve nem alma cihazlarinin
kullanilmasini1 6nerirken, Medine i¢in disaridaki bagil nemin diisiik olmasi nedeniyle
evaporatif sogutma onermistir. Ayrica diger sehirlere gore daha yiiksek Isitma Derece
Giin’e sahip Kudiis’te, y1l boyunca mahal 1sitmasima ihtiyag duyulmamistir. Ote yandan,
cesitli arastirmalar 1s1l rahatsizlikla ilgili sorunlarin bir kisminin HVAC ekipmaninin
uygun boyutlandirilmasi ve calistirilmasiyla 6nlenebilecegini veya hafifletilebilecegini
gostermektedir. Bughrara ve dig. (2017), Izmir/Tiirkiye’de bulunan dogal sekilde
havalandirilan bir camide i¢ ortam sicakligi ve bagil nemi hakkinda veri toplamis ve
bilgisayar simiilasyonlar1 yoluyla ortam sicakligini arastirmigtir. Pik 1sitma yiiklerine
ithtiya¢ duyuldugu zamanlarda yerden 1sitma sisteminin kapasitesi 1s1 kaybini karsilamaya
yetmemistir. Budaiwi ve Abdou (2013), klima kullaniminin 1s1l konfor tizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Yalittiml1 bir camide ibadet edenlerin gelisinden bir saat 6nce klima
sisteminin ¢alistirilmasinin siirekli caligmaya gore daha diisiik enerji tikketimi ile konforlu
kosullar saglayabildigi belirlenmistir. Yiiksel ve dig. (2020) ise gece namazlarinda
konforlu bir i¢ ortam saglamak ve klimalarin olumsuz saglik problemleri olusturmasini
Oonlemek amaciyla caminin namazlardan Once sogutulmasini ve namaz sirasinda
klimalarin kapatilmasini 6nermektedir. Noman ve dig. (2016), sicak iklimdeki bir camide
PMV ve PPD indekslerini hesaplamak i¢in CFD analizi gergeklestirmistir. Calismada i¢
ortamdan dis ortama kirli havanin atildig1 egzoz fanlarinin konumu optimize edilerek,

PMYV degeri yaklasik %60 oraninda iyilestirilmis ve konfor aralifina ulagtirilmistir. Y1l
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boyu siiren saha dl¢limlerinin sonuglarina dayanarak, Kamar ve dig. (2019), yerden 6 m
yiiksekte bulunan vantilatorler ile i¢ ortamdaki hava hizini arttirmanin, yiiksek PMV ve
PPD degerlerini sirasiyla %95 ve %91 oranlarinda azaltabilecegini belirlemistir. Al-
Homoud ve dig. (2009), havalandirma sistemlerinin olabildigince caminin alt bolgelerine
yerlestirilmesini ve klimalar yerine dogal havalandirmanin sogutma etkisinden
yararlanilmasini tavsiye etmistir. Benzer sekilde, CFD calismasi yiirliten Khalil (2015)
tarafindan yapilan calismada, dogal havalandirma yoluyla caminin pasif sekilde
sogutulmasinin camideki genel 1s1l hissiyatlar1 iyilestirmeye yardimci olacagini
belirlenmistir. Jaafar ve dig. (2017), Mekke’deki bir camide, i¢ ortama aktarilan temiz
hava miktarinin degisimini iceren bes deney gerceklestirmistir. Havalandirma oraninin

artirtlmasi ile hem i¢ hava kalitesinin hem de 1s1] konforun iyilestigi gézlemlenmistir.
1.2. i¢c Hava Kalitesi

I¢ hava kalitesi (IAQ) terimi, kapali bir hacim i¢indeki havanin kalitesini karakterize
etmek icin kullamlir. Insan faaliyetlerinin ¢ogu kapali alanlarda gergeklestiginden ve ic
ortamdaki kirletici konsantrasyonlar1 genellikle dis ortamdakinden daha yiiksek
oldugundan, i¢ ortamdaki kirleticilere maruz kalma, dis ortamdaki kadar onemlidir
(ASHRAE Standard 55, 2017). Bir i¢ ortamda 1s1l konforun saglanmasinin yani sira ig¢
ortam havasinin herhangi bir saglik sorununa yol agmamasini saglamak da oldukca
onemlidir (Mata ve dig., 2022). Biyoaerosoller, asbest, radon gazlari, kalic1 organik
kirleticiler (POP), ugucu organik bilesikler (VOC), partikiil maddeler (PMy), kiikiirt
oksitler (SOx), nitrojen oksitler (NOx) dahil olmak iizere farkli boyutlardaki pargacikli
maddeler, ¢esitli biyolojik ve kimyasal kirleticiler, karbondioksit (CO2), karbon monoksit
(CO), mikroorganizmalar ve alerjenler agisindan kirli bir havanin solunmasi bas agrisi,
mide bulantisi, nefes darligr gibi akut veya kronik semptomlara ve hatta hasta bina
sendromu ve kansere neden olabilmektedir (Gao ve dig., 2014; Seppanen ve dig., 1999;
Seppinen Ve Fisk, 2002a; Seppinen ve Fisk, 2002b; Smietowska ve dig., 2017; Wargocki
ve Wyon, 2007; Zhang ve dig., 2017). Devletler, ulusal ve kiiresel etkili kuruluslar,
insanlar1 havadaki kirletici maddelere maruz kalmaktan korumak i¢in CEN CR 1752
(Fanger, 1999), EN 16798-1 (2019), ASHRAE Standard 62.1 (2019) ve ISO/DIS 16814
(2008) gibi yonergeler ve standartlar olusturmustur. Onerilen havalandirma oranlarma ek

olarak, genellikle ¢esitli kirleticiler i¢in maruz kalma siirlar1 belirlenmistir (Tablo 1.3)
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(Yiiksel ve dig., 2021). Camilerdeki kirleticileri kapsamli sekilde igeren herhangi bir

standart veya kilavuz ile karsilasilmamistir. Dolayisiyla camilerdeki kirleticilerin de diger

binalarda oldugu gibi ele alinmas1 ve islenmesi gerekmektedir.

Tablo 1.3. CO2 ve PM konsantrasyonlarina iliskin standart ve yonergeler

Ulke CO2 PMu1o PMzs Organizasyon Referans
. 1000 ppm 150 pg/m® AQSIQ
Cin (24 saatort.) (24 saat ort.) AQSIQ, SEPA You, (2013)
Hong 1000 ppm 180 pg/m® HKEPD HKEPD, (1999)
Kong (8 saatort.) (24 saat ort.) HKSAR HKSAR, (1998)
' ' HKSAR, (2003)
Japonya 1000 ppm? MHLW Charles ve dig., (2005)
Jeong, (2008)
jsore e e KEITI Colbeck ve Nasir, (2012)
Kuveyt 0.5% Kuveyt EPA Tang ve Al-Ajmi, (2005)
(1 saat ort.) '
3
Malezya (185;)61;*‘% o DOSH Tang ve Al-Ajmi, (2005)
Cevresel
. 1000 ppm 3 Epidemiloji Institute of Environmental
Singapur (8 saat ort.) 150 pg/m Enstitiisi, Epidemiology, (1996)
SIAQG
. . <20 pg/m® . FiSIAQ, (2001)
Finlandiyg 900 ppm (8 saat ort.) FISIAQ Air Duct Cleaners, (2013)
10000 ppm 4 mg/m?3
Almanya (1saatort) (8 saatort) MAK ANSI/ASHRAE, (2004)
15000 ppm
. HSC, (2002)
UK (15 min. HSC, UK Bluyssen, (2010)
ort.)
5000 ppm 3 NHMRC, (1996)
Avusturya (8 saat is (19 ga*;%/gr‘t) '\Iil'gﬂgg NOHSC, (1995)
giinil) ' TEC Green Office, (1997)
Federal-Provincial
Advisory Committee,
3500 ppm 100 we/m? Health Canada, (1989)
Kanada (uzun siireli a sa;ltgort ) State of Health Canada, (1989)
maruziyet) ' Washington Dales ve dig.,
Air Duct Cleaners, (2013)
ANSI/ASHRAE, (2004)
800 ppm .
USA (izin 150 ug/m* 65 pug/m*  NAAQS/EPA ChaTlee(:r:/(;kéii(gO:(Lg())O 5
verlle_bllen (24 saatort) (24 saatort) NIOSH, OSHA Air Duct Cleaners, (2013)
seviye)
WHO, (2000)
Diinya 50 ug/m?® 25 pg/m® ANSI/ASHRAE, (2004)
Geneli 1000 ppm (24 saatort.) (24 saat ort.) WHO Hedrick, (2010)

Bluyssen, (2010)

*Bu tablo (Abdul-Wahab ve dig., 2015) referansindan uyarlanmustir.
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Son yillarda yapilan bir¢ok arastirmada, halk sagligina yonelik en 6nemli ¢evresel riskler
arasinda i¢ ortam hava kirliligi gosterilmektedir (Sadrizadeh ve dig., 2022; Nair ve dig.,
2022; Kumar ve dig., 2023). Miihendislikte havalandirma, dis ortamdaki taze havanin i¢
ortamdaki mevcudiyetini arttirmasi nedeniyle i¢ hava kalitesini iyilestirmede genellikle
etkili bir kontrol stratejisi olarak kabul edilmektedir (Melikov ve dig., 2020; Smieszek ve
dig., 2019). Ayn1 zamanda havalandirma, ortamdaki kisilerin nefes aligverisi sirasinda
uirettigi partikiillerin havadaki konsantrasyonunu diislirdiigii icin oldukga biiyiik 6neme
sahiptir (Schibuola ve Tambani, 2021). Ozellikle pandeminin etkili oldugu siirecte
yapilan c¢alismalar, havalandirmanin yetersiz veya verimsiz oldugu durumlarda
enfeksiyon riskinin arttigini gdstermistir (Correia ve dig., 2020; Jo ve dig., 2019; Ascione
ve dig., 2021). Ote yandan mevcut arastirmalar, cesitli mahallerde gerekli i¢ hava
kalitesini karsilamak icin yeterli havalandirmanin ¢ok Onemli oldugunu ve yiiksek
doluluk oranlarinda kap1 ve pencereleri agarak dogal havalandirmanin iyi bir i¢ hava
kalitesi elde etmek igin yeterli olmadigin1 dogrulamaktadir (Moghadam ve dig., 2023;
Kilig ve dig., 2022; Buonomano ve dig., 2023). Baz1 durumlarda dogal havalandirmanin
yogun sekilde yapilmasi kisin 1s1 kayiplarini ve yazin 1s1 kazanimlarini artirarak enerji
tilketimini ve 1s1l konforu olumsuz etkileyebilir. Camilerde ise dogal yontemlerle ortamin
capraz sekilde havalandirilmasi konveksiyon ile 1s1 transferinin artmasina ve dolayisiyla
sicak yaz aylarinda cemaatin 1s1l konforu iyilesmesini saglayabilir. Jaafar ve dig. (2017)
tarafindan yapilan CFD ¢alismasi, tamamen dolu bir camideki hava degisim hizinin saatte
6’dan 14’e bes adimda kademeli olarak arttirilmasi durumunda CO2 konsantrasyonunun
1200 ppm'den 500 ppm'ye diisiiriildiigiinii gostermektedir. Al-Dabbous ve dig. (2013),
namaz vakitlerinde agik ancak diger zamanlarda kapali olan ii¢ kapiyla havalandirilan bir
camideki gilinlik CO2 konsantrasyon degisimini incelemistir. Giinliilk ortalama CO:
konsantrasyonunun pik degeri 847,5 ppm olarak 6l¢iilmiis ve kabul edilebilir seviyede
oldugu belirlenmistir. Ancak yiiksek doluluk oranmin goriildiigiic Cuma giiniinde,
camideki maksimum CO: konsantrasyonu 1662 ppm'e ulasmis ve i¢ hava kalitesi
acisindan bu durumun sorun teskil ettigi saptanmistir. Ayrica ¢alismada ugucu organik
bilesiklerin (VOC) ana kaynaginin dis ortam oldugunu tespit edilmistir. Ocak ve dig.
(2012), bir camideki CO- ve partikiil madde konsantrasyonlarini (0,5-1,0, 1,0-5,0 ve >5,0
araliklarindaki pargacik biiyiikliikleri) namazlardan bir hafta 6nce, namazlardan bir giin

once ve namaz gilinlerinde olmak {izere ii¢ siiplirme programi ile degerlendirmistir. CO2
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konsantrasyonu sonuglari namazlar sirasinda havalandirma oraninin yetersiz oldugunu
gostermistir. PM konsantrasyonu ise Cuma namazlarindan bir giin once sliplirme
yapildiginda taktirde en diisiik seviyeye ulasmistir. Yiiksel ve dig. (2020), en uzun
namazlardan biri olan Teravih namazlarinda CO; konsantrasyonunu izlemistir. %100
dolulukta caminin pencereler yardimiyla havalandirilmasina ragmen CO konsantrasyonu
namazin baglamasindan yaklasik bir saat sonra 3750 ppm'e kadar yiikselmistir. (Samsudin
ve dig. (2012), bir {iniversite kamplisiinde hava ve toprak kirliligini ele almis ve kirlilik
diizeyinin caminin yola yakin cephesinde yiiksek, caminin yoldan uzak cephesinde ise

diisiik oldugunu belirlemistir.
1.3. Enerji Tiiketimi

Miisliiman niifusun ¢ogunlukta oldugu iilkelerde niifus artistyla birlikte cami sayisinin
artmasi, camilerden kaynaklanan enerji tiikketiminin artis1 ile sonuc¢lanmaktadir. Bu
sebeple, camilerde uygun konfor sartlar1 ve i¢ ortam hava kalitesi saglanirken enerjinin
etkin ve verimli kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Camilerde 1s1l konfor, i¢ hava kalitesi
ve enerji tiiketimi ile ilgili ¢alismalar genellikle sogutma yiikiiniin yiiksek oldugu
donemlerde yapilmistir. Bu ¢aligmalarin sonuglari, konforlu bir i¢ ortam elde etmek i¢in
onemli miktarda enerji harcandigini gostermektedir. Bu nedenle, camilerle ilgili
arastirmalarin 6nemli bir kismi, enerji talebini azaltmak igin verimlilik stratejileri
gelistirmeye odaklanmistir. Iklim kosullarmm uygun oldugu durumlarda camilerde dogal
havalandirmanin yapilmasi bu stratejilerden birisidir (Varzaneh ve dig., 2014; Mushtaha
ve Helmy, 2017). Ancak 1s1l yiikleri en aza indirmek i¢in bina zarfi miimkiin oldugunca
hava ge¢irmez tutulmali ve HVAC sistemleri yalmzca ortam sicakligi ¢ok yliksek
oldugunda ¢alistirllmalidir (Al-Homoud, 2009; Budaiwi ve dig., 2013). Mushtaha ve
Helmy, (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, pasif sogutmanin tek basina yillik enerji
tilketimini %10’a kadar azalttig1, ancak caminin sogutma yliikiinii karsilamada yeterli
olmadig1 belirlenmistir. Calismada, mekanik ve pasif sogutmayi tek bir sistemde
birlestiren hibrit sogutma sistemleri kullaniminin ¢ok daha kii¢lik bir sogutma tinitesine
olanak saglayacagi ve yillik enerji tiikketimini %67,5 oraninda azaltacagi tahmin

edilmistir.

Binalarda yalitim uygulamalar1 enerji tiikketimini en aza indirmek i¢in olduk¢a 6nemli bir

yere sahiptir. Suudi Arabistan'in sicak ve nemli iklimindeki iki cami i¢in yapilan
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arastirmada (Budaiwi, 2011), sogutma ylkiine duvarlarin %34, catinin %23,
infiltrasyonun %21, cemaatin %7, pencerelerden 1s1 kaybmin %7, pencerelerin giines
gecirgenliginin %35, i¢ ortamda bulunan ekipmanlarin %2 ve aydinlatmanin %1 katkida
bulundugu belirlenmistir. Ayni iki cami igin yiiriitiilen simiilasyon ¢alismalar1 (Budaiwi
ve dig., 2013), cat1 ve duvarlarin yalitilmasi ve hava kacaklarinin engellenmesi ile
sogutma icin harcanan enerjiden yillik yaklasik %?26’ye varan oranda tasarruf
saglanabilecegini ortaya ¢gikarmistir. Al Touma ve Ouahrani (2017), Katar'daki temsili bir
cami iizerinde yaptiklar calismada, ¢ati yalittmiin %9,1 ve pencerelerde goélgeleme
aparatlar1 kullanimimin %6,2 enerji tasarrufu sagladigini vurgulamstir. Al-Anzi ve Al-
Shammeri (2016) ise Kuveyt'teki temsili bir cami i¢in klimalarin siirekli ¢aligtirllmasina
kiyasla dis cephenin yalitilarak ve klimalarin yalnizca namazlar sirasinda galistirilmasinin

yillik %72’ye varan bir enerji tasarrufu sagladigini hesaplamstir.

Camilerdeki enerji tiiketiminin biiyiik kismima konforlu bir i¢ ortam olusturmak igin
kullanilan HVAC sistemleri sebep olmaktadir. Krarti (2014), Kuveyt'teki camilerde
aydinlatmanin 20 W/m?, hava sogutmali sogutucularn 135 W/m? ve su sogutmali
sogutucularin 85 ila 101 W/m? arasinda sogutmadan kaynaklanan 1s1 akisina sahip
oldugunu belirtmistir. Abdou ve dig. (2005), ortalama doluluk orant %30 ve %100
arasinda degisen bes farkli caminin bes yillik enerji faturalarini analiz etmistir. En yiiksek
yillik enerji tiiketimi, split klima kullanilan ve en fazla cemaat kapasitesine sahip olan
camide (1319 kisi) kaydedilmis ve enerji tiiketim miktar1 ay ve giines takvimi icgin
sirastyla 167 kWh/m? ve 171 KWh/m? olarak belirlenmistir. Aym yazarlarn sonraki
calismalar1 (Al-Homoud ve dig., 2005), klimanin toplam enerji tiikketimindeki payinin
%69 ila %79 arasinda, aydinlatmanin %17 ila %27 arasinda ve vantilatorlerin %2 ila %9
arasinda oldugunu gostermistir. Elshurafa ve dig. (2019), Riyad/Suudi Arabistan'daki bir
caminin c¢atisina fotovoltaik paneller yerlestirmenin, 1,18 ABD$/Watt sermaye

maliyetiyle yillik enerji tiikketiminin %50’°den fazla azaltabilecegi sonucuna varmistir.

HVAC ekipmanmin uygun sekilde boyutlandirilmast ve calisma stratejilerinin
belirlenmesi, enerji kullanimin1 azaltmanin bir diger anahtaridir. AlI-Homoud ve dig.
(2009), uzun siireli yiiksek dis ortam sicakliklarinin goriildiigii iklimlerde i¢ ortama giren
sicak havanin kubbeye ulasmadan 6nce kullanim alaninda tutulmasin1 6nermis ve uygun

kapasitede secilen klimalarin aralikli sekilde c¢alistirilmasinin enerji  tiiketimini
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azaltacagini vurgulamistir. Budaiwi ve Abdou (2013) tarafindan yiiriitiilen simiilasyon
caligmasi, klimalarin aralikli olarak kullanimiyla yalitimsiz bir camide %36 ve yalitimli
bir camide ise %23 1sitmadan kaynaklanan enerji tiiketiminde tasarruf saglandigi
belirtmistir. Habeebullah (2007), Mekke'deki Mescid-i Haram'in klima tesisine bir buz
1s1l depolama iinitesi dahil etmenin ekonomik fizibilitesini aragtirmistir. Calismada tam
ve kismi (yarim) yilik depolama olmak tizere iki senaryonun dikkate alinmis ve kismi yiik
depolama sisteminin herhangi bir kazan¢ olusturmadigi belirlenmistir. Ancak tam yiik
buz depolamanin mevcut sogutma sistemleri ile birlestirilmesinin makul 6l¢iide enerji

tasarrufu saglanabilecegi bildirilmistir.
1.4. Tiirkiye’de Covid-19 Salgim

Tiirkiye'de, 11 Mart 2020’de ilk koronaviriis vakasinin goriilmesinin ardindan siiper
yayicilar nedeniyle giinliik vaka sayisinda hizli bir artis yagsanmustir. Salginin etkin oldugu
donemde giinliilk vaka sayisinin 6nemli 6l¢iide arttigi dort pik nokta gézlemlenmistir.
Kisitlamalarin hayata gecirilmesi ile giinlik vaka sayilari azalirken, kisitlamalarin
gevsetilmesi ile viriisiin yayilma hizi ve dolayisiyla giinliik vaka sayisinin artmistir. 2022
yilinin Kasim aymda 1000 ve 2000 arasinda degiskenlik gosteren vaka sayilar1 Aralik

2022 itibariyle daha da azalarak salgin siirecinin sona ermesi ile sonuglanmistir (URL-1).

16 Mart 2020 tarihinde cami ibadetlerine tamamen ara verilmesiyle birlikte Covid-19
salgininin camilere katilim tizerindeki etkileri kisa siirede gozlenmeye baslanmistir. 29
Mayis 2020 tarihinden itibaren camilerin kapilari maske, mesafe ve hijyen kurallar
dikkate alinarak 6gle, ikindi ve cuma namazlar1 i¢in cemaate agilmistir. 24 Haziran 2020
tarihinden itibaren tiim namaz vakitlerinde alinan maske, mesafe, hijyen onlemleriyle
cemaatin toplu halde ibadet etmesine izin verilmistir (URL-2). Ayrica cemaatteki
kisilerin arasinda 1,5 m’lik mesafenin korunmasi gerektiginden, camilerin kapasitesi
yaklasik iicte bir oraninda azalmistir. Ote yandan koronaviriisiin insanlar arasinda hava
yoluyla bulagsmasi nedeniyle HVAC sistemlerinin kullanim senaryolar1 yeniden ele
alimmis ve kalabalik ortamlarda iklimlendirme sistemlerinin hastaligin yayilma hizina

etkisi tam olarak bilinmedigi i¢in bu sistemlerin kullanimina ara verilmistir.
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1.5. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Camiler, 6zellikle ¢cok sayida kisinin belirli vakitlerde ve belirli donemlerde ibadetlerini
yerine getirebilmesi i¢in insa edilmis biiyiik yapilardir. Kullanim sikliklari, duvardan
duvara olacak sekilde zeminde kullanilan halilar ve namaz sirasinda insanlarin
gerceklestirdigi fiili davraniglar agisindan camiler, i¢ ortam 1s1l konforu ve hava kalitesi
kosullar1 agisindan diger ibadethanelerden farklilik gostermektedir. Ote yandan
bulunduklar1 lokasyonun iklimsel, kiiltiirel, sosyal ve diger kosullarin1 temsil edecek
sekilde insa edilen camiler mimari yapilariyla da kendi aralarinda da farklilik
gosterebilmektedir (Baharudin ve Ismail, 2014; Kassim ve dig., 2014; Lidelow ve dig.,
2019).

Mevcut galismalar, camilerdeki 1s1l konfor ile ilgili sorunlarin genellikle siddetli iklim
kosullarinda ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Ayrica i¢ ortamdaki 1sil hissiyat
degerlendirmeleri genellikle PMV ve PPD modeli kullanilarak gergeklestirilmis olup
bircok ¢alismada, bu modelin tercih edilebilecegi vurgulanmistir. I¢ ortam hava
kirleticilerine iliskin ¢aligsmalar, insan sagligini tehdit etme potansiyeli ile kiyaslandiginda
olduk¢a az sayidadir. Ote yandan, 1s1l konfor, i¢ hava kalitesi veya enerji tiiketimine
odaklanan ¢ok sayida caligma olmasina ragmen c¢alismalarin ¢ogu tek parametreyi
incelerken sadece kiiciik bir kismi iki parametreyi birlikte ele almistir. Isil konfor, i¢ hava
kalitesi ve enerji tilketimi parametreleri birbirleriyle iligski oldugu i¢in bazi ¢alismalarda,
gelecekte yapilacak calismalar adi altinda hepsinin birlikte incelenmesi Onerilmistir.
Ayrica daha Once yapilan ¢aligmalar 15181nda diger bina tiirleri ile karsilastirildiginda
kendine 6zgii 6zelliklerine ragmen camiler i¢in uzun vadeli 1s1l konfor, i¢ hava kalitesi ve

enerji tiiketimi Ol¢limlerinin eksik oldugu belirlenmistir.

Literatiirde olusan bosluklarin doldurulmasi icin bu tez ¢alismasinda, Yalova/Tiirkiye’de
bulunan ve orta 6l¢ekli tipik bir mahalle camisini temsil eden Hac1 Hasan Sert Cami’nin
farkli iklim kosullar1 altinda ve farkli doluluk oranlarinda kullanildigi Cuma, Bayram,
Teravih ve vakit namazlarinda meydana gelen mevcut 1s1l konfor, i¢ hava kalitesi (COo,
PM2s ve PMio konsantrasyonlar1) ve enerji tiiketimleri deneysel olarak izlenmistir.
Iklimlendirme sistemlerinin kullamldig1 kis ve yaz aylari icin incelemeler yapilirken
iklimlendirme sistemlerinin kullanilmadig1 bahar aylari, ¢calismanin daha kisa, anlagilir

ve acik bir sekilde sunulabilmesi i¢in kapsam disinda birakilmistir. Calismanin
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yiritildigi donem ile Covid-19 salgin siireci Ortiistiigii icin salgin doneminde alinan
tedbirlerin camideki 1s1l konfor, i¢ hava kalitesi ve enerji tiikketimi {izerindeki etkileri ele
alinmistir. Ayrica mevcut konfor sartlarinin en az enerji sarfiyatiyla saglanmasi amaciyla
iklimlendirme sistemleri kullanim stratejilerini barindiran senaryolar olusturulmus ve bir
simiilasyon programi ile modellenmistir. Olusturulan senaryolarda caminin duvari
yalitilarak yaliimin iklimlendirme sistemlerinin enerji tliketimi tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Son olarak yaz aylarinda caminin pencerelerle havalandirilmasi durumu
dikkate alinarak, farkli havalandirma oranlar1 i¢in klimalarin kullanim stratejileri
incelenmistir. Dolayisiyla bu tez ¢aligmasinin amaci, iklimlendirme sistemlerinin ¢alisma
stratejisine ve doluluk oranlarina bagli olarak camideki en saglikli ve konforlu sartlarin
en az enerji tilkketimi ile saglanmasidir. Ayrica ¢alismadan elde edilen sonuglarin farkl

camiler i¢in yiiriitiilecek ¢alismalara 6rnek teskil etmesi hedeflenmistir.
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2. METODOLOJI VE YONTEM

Bu boéliimde, ¢aligmada ele alinan caminin yapisal 6zellikleri basta olmak iizere camide
kullanilan iklimlendirme sistemlerinin Ozellikleri, yiiriitiilen deneysel calismalarda
kullanilan cihaz ve ekipmanlarin Ozellikleri, enerji tiiketiminin ve anketlerin
degerlendirilmesinde kullanilan metotlar ve ylriitiilen simiilasyon ¢alismalarma dair

yontemler ele alinmistir.
2.1. Cami Secimi ve Yapisal Ozellikler

Diinya’daki cami ¢esitliligi dikkate alindiginda camilerin olusturdugu evrenin tiimiinii ele
almak olanaksizdir. Bu nedenle camilerin olusturdugu evrenin igerisinde Ornek bir
caminin segilmesi ihtiyac1 dogmaktadir. Ornek cami secimi ile ¢alisma ekonomikligi

saglanirken dogru ve giivenilir sonuglara daha kisa siirede ulasiimaktadir (URL-3).

Basit ornekleme, sistematik Ornekleme, tabakali Ornekleme gibi farkli Ornekleme
yontemleri anakiitleyi temsil edici nitelige sahiptir. Ancak yargisal ornekleme gibi
yontemler istatistiksel temellere dayanmadigi icin sadece ele alinan ornegi temsil
etmektedir. Islam dini mensuplari tarafindan ibadet vakitlerinde aralikli olarak kullanilan
camiler, boyutsal farkliliklarina ek olarak bulunduklar1 konumdan kaynaklanan farkli
iklimsel sartlara maruz kalmalari, farkli HVAC sistemlerine, yapt malzemelerine ve
cemaat kapasitesine sahip olmalarindan dolay1 oldukea fazla cesitlilik gostermektedir.
Ornegin aym iklimde bulunan ayni boyuttaki iki farkli camide farkli duvar malzemeleri
veya HVAC sistemleri kullanilabilmektedir. Ote yandan bazi kiigiik 6lgekli camilerde
toplu halde namaz kilinmazken merkezi konumda bulunan ve genellikle merkez cami
olarak adlandirilan biiyilik 6l¢ekli camilerde namaz vakitlerinde ytiksek doluluk oraninda
namaz kilinmaktadir. Dolayisiyla oldukg¢a fazla gesitlilik gdsteren camiler arasindan
olasilikli olmayan yargisal ornekleme yoOntemi kullanilarak yaygin cami tiirlerinin
ozelliklerini yansittig1 diisiiniilen orta 6lgekli ve tipik bir mahalle camisi olan Haci1 Hasan
Sert Cami orneklem olarak ele alinmistir. Hac1 Hasan Sert Cami’nde tipik olarak diisiik
doluluk oranlarmin goézlemlendigi giinlilk namazlar, kismi doluluk oranina ulasilan
Teravih namazlar1 ve tam doluluk oraninin saglandigi Cuma ve Bayram namazlari cami
gorevlisi (imam) esliginde toplu halde kilinmaktadir. Bu sayede tipik bir mahalle

camisinin 1s1l konfor, i¢ hava kalitesi ve enerji tiiketimi parametreleri degerlendirilirken
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farkli iklimlerde bulunan ve farkli tiirlerdeki camiler igin 6rnek bir ¢alisma sunulmasi

amaglanmstir.

Niifus Yogunlugu (km’ basma Kisi sayisi)

L1140

41-60
61-100
101-500
501-2500

Tiirkiye Yalova Haci1 Hasan Sert Cami

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin niifus yogunlugu haritasi

Sekil 2.2. Hac1 Hasan Sert Cami’nin lokasyonu

Sekil 2.1’de goriildiigii gibi Yalova ili, Tirkiyenin kilometrekare basina niifus
yogunlugunun en yiiksek oldugu illerden biridir (Europa, 2010). Sehirde Diyanet Isleri
Baskanligina bagl 168 cami bulunmaktadir (URL-2). Diyanet Isleri Baskanlig1 resmi
kayitlarina gore Tirkiye’de yaklagik 83.000 cami bulundugu dikkate alindiginda,
Yalova’daki camiler iilkedeki camilerin yaklasik 9%0,2’sini olusturmaktadir. Hact Hasan
Sert Cami, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Istanbul’u da igine alan Marmara bodlgesinin
glineydogusundaki 2 m rakimli Yalova ilinin merkezinde yer almaktadir (Sekil 2.2).
40°3825.8"K ve 29°15'43.9"D cografi koordinatlarinda yer alan sehrin iklim sinifi,
Koppen-Geiger iklim kriterleri siniflandirma sisteminde "Csa" ‘ya karsilik gelmektedir.
Dolayisiyla caminin bulundugu bélge yaz aylari nemli ve sicak, kis aylari ise 1liman ve

yagish bir iklim ile karakterizedir (URL-4).

Tiim camilerde oldugu gibi 6n cephesi Kabe’ye doniik (giineydogu) sekilde insa edilen

Hac1 Hasan Sert Cami toplam 225 m? kullamim alanina sahipken cemaatin aktif olarak
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ibadet ettigi ana holiin taban alan1 132 m?’dir (Sekil 2.3 ve 2.4). Caminin zemininde
duvardan duvara uzanan ve zeminde herhangi bir bosluk birakilmayacak sekilde
yerlestirilmis ve ylin ve akrilik malzemeden imal edilmis bir hali bulunmaktadir. Hal1,
pandemi siirecinden Once Ve sonra yilda bir kez temizlik firmalar1 yardimiyla yikanirken
pandemi siirecinde caminin daha az kullanilmasi sebebiyle yikanmamistir. Halidaki
bolgesel kirlenmeler ise cami gorevlileri tarafindan temizlenmektedir. Caminin girisinde
cemaatin kullanimina sunulan ve ayakkabi raflarinin bulundugu bir oda bulunmaktadir.
Ana hollin giris kapisina ayakkabiliklarin bulundugu odadan sonraki bir koridordan
ulasilmaktadir. Normal sartlar altinda 355 kisi kapasitesine sahip olan camide Covid-19
salgin1 siirecinde alman tedbirler kapsaminda kapasite 155 kisiye kadar diismiistiir.

Caminin toplam yiiksekligi 11 m iken duvar ve kubbe yiiksekligi yaklasik 6 ve 5 m’dir.

KIELE
L —_1
T %
25m
. 11.5m [
— |1L5m G 12 mI
K§ N [
Pencere
Kam [—-
- - ;
— —
Duvar 1.6m 0.4m

Sekil 2.3. Ibadet yapilan ana holiin sematik goriiniisii

Dis duvarlar, her biri yaklasik 1,75 m? alana sahip agilabilen toplam sekiz adet ¢ift camli
pencere icermektedir (Sekil 2.4). Pencerelerin iki tanesi caminin 6n cephesinde alt1 tanesi
ise sag ve sol cephelerde bulunmaktadir. Ancak pencerelerden birisi, lizerinde hutbe
okunan minberin arkasinda kaldig1 i¢in aktif olarak kullanilmamaktadir. Pencerelerin
toplam giines gegirgenligi 0,761, direkt giines gecirgenligi 0,705 ve 151k gecirgenligi
0,812°dir. Ayrica aktif olarak kullanilamayan ve zeminden yaklasik 4 m yiikseklikte
tizerinde yaklasik 4 cm kalinli§inda al¢1 malzemesi bulunan dokuz adet pencere bdlmesi
bulunmaktadir. Ana hole giriste kullanilan kap1 ise 1,6 m % 2,2 m boyutundadir ve ahsap
malzemeden imal edilmistir. D1s duvar ve kubbede yalitim malzemesi kullanilmamais olup

camide kullanilan yapit malzemelerinin 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Caminin
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kubbesi kaburgali kubbe yapisina gore insa edilmis ve ana malzeme olarak kiremit

kullanilmaistir.

4|

Sekil 2.4. Hac1t Hasan Sert Cami’nin boliimleri

Tablo 2.1. Haci Hasan Sert Cami’nin yapisal 6zellikleri

Parametre Malzeme Kalinhk (m) U-degeri (W/m?K)
Dis siva 0,02
Dis duvar Ates tuglasi 0,36 1,501
i¢ siva 0,02
Cat1 kaplamast 0,01
Cat1 kegesi 0,005
Kubbe Kiremit 0.2 1,540
i¢ siva 0,02
Dokme beton 0,2
. UHS ve sap 0,1
Zemin Hiicresel kauguk altlik 0,005 0:125
Hali 0,014
Yansiticili cam 0,004
Pencere Hava 0,01 2,76
Yansiticili cam 0,004
Kap1 Ahsap 0,035 2,823

Camiler ayn1 amaca hizmet etseler de i¢ hacim biiytikliikleri ve tarihi degerleri gibi
Ozellikleri bakimindan birbirlerinden farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle ¢alismada
Covid-19 salgininin camilerdeki enerji tiikketimi {izerindeki etkileri, biiyiikliik, konum ve
tarihsel baglam agisindan siniflandirilmig, Tiirkiye genelinde yaygin olarak karsilasilan

alt1 farkli tiirdeki camiden pandemi dncesi ve sirasindaki elektrik faturalari temin edilerek
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analiz edilmistir (Tablo 2.2.). Tim camiler, sicak ve nemli bir iklime sahip olan
Tiirkiye'nin Yalova sehrinde veya yakininda bulunmaktadir. Bu sayede iklim kosullarinin

ve dis ortam parametrelerinin her cami i¢in hemen hemen ayni olmasi saglanmustir.

Tablo 2.2. Pandeminin enerji tiiketimi tizerindeki etkilerinin degerlendirildigi camilere
ait bilgiler

Yalova Merkez Cami Fatih Cami Haci Hasan Sert Cami
(YM) (FM) (HM)
CT: Merkez Cami CT: Biiyiik Olgekli Mahalle CT: Orta Olgekli Mahalle
CB:27mx21m Camisi Camisi
KK: 2100 (pandemide 700) CB:21mx17m CB:11,5mx115m
KK: 1350 (pandemide 450) KK: 355 (pandemide 155)
ey |
Froy ’
Ea

Riistempaga Cami Giineykoy Cami Safran Koyt Cami

(RM) (GM) (SM)
CT: Kiigiik Olgekli Cami CT: Tarihi Cami CT: Koy Camisi
CB:8mx6m CB:11mx9m CB:18 mx 15m
KK: 60 (pandemide 20) KK: 120 (pandemide 40) KK: 600 (pandemide 200)

Kisaltmalar: CT: Cami tiirii, CB: Cami boyutlari, KK: Kisi kapasitesi

2100 kisi kapasitesine sahip olan Yalova Merkez Cami, ¢arst bolgesindeki merkezi
konumu nedeniyle diger camilere gore daha fazla cemaat kapasitesine sahiptir. Fatih
Cami, ibadet saatlerinde bolge halkinin katilim gosterdigi biiylik 6lcekli bir mahalle
camisidir. Hacmi ve cemaat kapasitesi diger mahalle camilerine gore daha fazladir. Hac
Hasan Sert Cami ve Riistempasa Cami ise sirastyla orta ve kiiclik dlgekli hacimleri temsil
etmektedir. Bu, Hac1 Hasan Sert Cami’nin Fatih Cami’ne gore, Riistempasa Cami’nin ise

Haci Hasan Sert Cami’ne gore daha kiiciik cemaat kapasitesine sahip oldugu anlamina
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gelmektedir. Ayrica Riistempasa Cami kullanim sekliyle diger camilerden ayrilmaktadir.
Yalova Merkez Cami’nin yaninda yer alan bu camide Cuma namazi disinda cemaatle
ibadet yoktur ve daha ¢ok mescit hiikkmiindedir. Sehir merkezine uzak olan ve tarihi
camileri temsil eden Giineykdy Cami’yi digerlerinden ayiran en énemli 6zellik kesme
tagtan imal edilmis olan ana duvar malzemesidir. Diger camilerin duvar malzemeleri ates
tuglasidir. Son olarak Yalova’nin Merkez ilgesine bagli Safran Koyii’nde bulunan Safran
Koyii Cami, niifus yogunlugunun diisiik oldugu kirsal kesimlerde bulunan camilerin bir
temsilcisidir. SOzili edilen camilerde yalittm malzemeleri kullanilmamistir (Yiiksel ve

dig., 2021b).
2.1.1. iklimlendirme Sistemleri

Camide 1sitma sezonunda yerden 1sitma sistemi ve sogutma sezonunda klimalar ve
vantilatdrler kullanilmaktadir. Ote yandan cami, pencerelerin agilip kapatilmas ile dogal
sekilde havalandirilmaktadir. Onceki boliimde o6zellikleri verilen pencereler, cami
gorevlileri ve camide bulunan cemaat tarafindan havalandirma ihtiyaci duyuldugu
taktirde acilmaktadir. Ayrica yats1 namazindan sonra sabah namazina kadar pencereler

kapal1 tutulmaktadir.

Biiyiik i¢ ortam hacimleri nedeniyle camilerde yerden 1sitma sistemlerinin kullanimi
olduk¢a yaygindir. Son yillarda iilke genelinde dogalgaz kullaniminin yayginlasmasi ve
yakit maliyetinin elektrikli 1siticilara gore daha diisiik olmasi sebebiyle genellikle toplu
halde ibadetlerin gerceklestirildigi ana holiin zeminine yerlestirilen dogalgaz yakith sicak
sulu yerden 1sitma sistemi kullanilmaktadir. Ancak yerden isitma sisteminin fiziksel
sartlar nedeniyle yerlestirilemedigi mihrap gibi camilerin bazi bolgelerinde elektrikli
yerden 1sitma sistemleri de tercih edilebilmektedir. Daha 6nce radyatorlii 1sitma sistemi
kullanilan camilerde ise radyatorlii 1sitma sistemi devre dis1 birakilarak dnceden var olan

beton zemin malzemelerinin {izerine yerden 1sitma sistemi yerlestirilmektedir.

Calismada ele alinan Hac1 Hasan Sert Cami soguk kis aylarinda dogalgaz yakitli yerden
1sitma sistemi ile 1sitilmaktadir. Cami personeli, yerden 1sitma sistemini sadece namaz
vakitlerinde c¢aligtirildiginda alan 1sitmanin saglanamadigini bildirmistir. Bu nedenle

yerden 1sitma sistemi cami personelleri tarafindan siirekli olarak caligtirilmaktadir.
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Sekil 2.6. Camide klimalarin ve vantilatorlerin yerlesimi

Haci Hasan Sert Cami’deki yerden isitma sisteminin kompozisyonu diger camilerde
kullanilan 1sitma sistemleri gibi beton zemin, silte, 1sitma borular1 ve zemin diizeltici
saptan olugsmaktadir. Sapin tlizerinde ise ince bir tabanlik ve hali bulunmaktadir. Yerden
1sitma sisteminin kullanildigi Ocak aymnin bir gilinlindeki hali ve tabanlik altindan

cekilmis anlik 1s1 kameras1 goriintiisti Sekil 2.5°te verilmistir. Kolektdrde 10 adet giris ve
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10 adet ¢ikis bulunmakta ve zeminde dolastirilan 3/4" (0,019 m) ¢apindaki 1sitma borulari
ana kolektdre bu giris ve cikis noktalarindan montajlanmustir. I¢ ortamdaki 1sitma
borularinin toplam uzunlugu yaklasik 750 m’dir. Kolektére aktarilan sicak suyun

1sitilmasinda bir yogusmali kombi (Baymak Luna Avant 24 LN) kullanilmaktadir.

Hac1 Hasan Sert Cami, sicak yaz aylarinda iki adet salon tipi split klima (Regal Rac 50)
ile sogutulmaktadir. Klimalar caminin 6n cephesinde mihrabin iki kenarina
yerlestirilmistir (Sekil 2.6). Ayrica enerji, 1sitma ve sogutma siniflari sirasiyla C, B ve C
olan klimalarin her biri 13,25 kW (42000 BTU/h) sogutma ve 15,2 kW (48000 BTU/h)
1sitma kapasitesine sahiptir. Isitma i¢in 2,81, sogutma i¢in 2,41 COP degerine sahip
klimalarda sogutucu akiskan olarak R410A kullanilmistir. Her bir cihaz i¢in nem alma
kapasitesi 4,6 1/h ve hava akis1 1800 m®/h’tir. Ayrica caminin sag ve sol cephelerindeki
duvarlara zeminden yaklasik 3 m yiikseklige montaj1 yapilmis ¢ap1 yaklasik 0,8 m olan

iki adet vantilator ile ortamdaki hava hareketi arttirilmaktadir.
2.2. Deneysel Yontem

Deneysel ¢aligmalar vakit, Cuma, Teravih, Bayram namazlarinda ve Kandil gecelerindeki
yats1 namazlarinda ylritiilmistiir. Calismalar cemaatin katilm gosterdigi namaz
vakitlerine ek olarak namaz vakitlerinin disinda caminin kullanilmadig1 zamanlar1 da
kapsamaktadir. Olgiimler 2018’in Ramazan ayindaki Teravih namazlariyla baslamis ve
degerlendirilmesi  planlanan kosullarin  olustugu zamanlarda aralikli  olarak
gerceklestirilmistir. Calismada iklimlendirme sistemlerinin kullanim stratejilerine
odaklanildigi i¢in iklimlendirme sistemlerinin kullanilmadigi bahar aylar1 kapsam disinda
birakilmistir. Ayrica 2020 yilinin {igiincii ¢eyreginden 2022 yilinin sonuna kadar kis ve
yaz aylarinda birisi Cuma giinii olmak iizere haftada en az iki giin 1s1l konfor ve i¢ hava
kalitesi verileri toplanmigtir. Deneylerin yiiriitiildigi zaman dilimi Covid-19 salgini
donemini ve Oncesini kapsamaktadir. Bu nedenle calismada pandemi onlemlerinin

camilerdeki 1s11 konfor ve i¢ hava kalitesi tizerindeki etkileri de incelenmistir.
2.2.1. Isil Konfor Olgiimleri

Gilintimiizde Fanger tarafindan ortaya konulan PMV ve PPD indekslerinin kullanildig1 1s1l

konfor modeli (Fanger, 1970), en ¢ok kullanilan 1s1l konfor modelidir. Sekil 2.7‘de PMV

26



ve PPD arasindaki iliski verilmistir (ASHRAE Standard 55,2017). Bir ortamin PMV
indeksinin sifira yaklagmasi insanlarin 1s1l konfor memnuniyetini arttirmaktadir. PMV
indeksinin —0,5 ve +0,5 arasinda ve PPD’nin %10’dan daha diisiik olmasi uygun 1s1l

konfor sartlarinin saglandigi anlam1 tagimaktadir.

100
90t
80+
701
60
50
40
30f
20
10f

PPD (%)

) 2 0 1 2 3
PMV

Sekil 2.7. Isil konfor indeksleri arasindaki iligki

EN ISO 7730 (2005) standardinda bahsi gecen Fanger Modeli’ne gore 1s1l konfor tahmini
icin gerekli PMV degeri insanin gevresine karsi viicudunda olusan 1s1 dengesinin analiz

edilmesi ile Denklem 2.1°de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Fanger, 1970).

PMV = [0,303xe(®036M10 028]x {qm-3,05%1073x[5,733-6,99xqm-Pa]-
0,42x[qm-58,15]-1,7x10°xMx(5867-Pa)-0,0014x Mx(34-t)-3,96x10® (2.1)
Xfclx[(tc|+273)4'(tr+273)4]+fc|xhcx(tcl'ta)}

Burada M, metabolik hiz (met); pa, kismi buhar basinci (Pa); ta, kuru hazne (hava)
sicakhigr (°C); fo, kiyafet yalitimi alan faktori; to, kiyafet yiizey sicakligini (°C); tr,
ortalama radyant sicaklik (°C); he, tasimim katsayis1 (W/m2K); W, efektif mekanik giic
(W/m?) olarak ifade edilmektedir. Efektif mekanik giic, agir islerin yapilmadig1 ev ve ofis
gibi mahallerde oldugu gibi camilerde de ihmal edilebilmektedir. PMV degerinin elde
edilmesinde kullanilan parametreler ¢evresel faktorlere ve giysi durumuna bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Terleme ve solunum durumlarinda 1s1 iiretimi (qm) oldugundan
metabolik hizin (M) dogru sekilde degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Meydana gelen

1s1 iretimi (qm) Denklem 2.2 yardimiyla elde edilmektedir.
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Gagge (1941) tarafindan ortaya konulan ¢aligmadan itibaren 1s1l aktivite birimi olan 1
met, bir bireyin yiizey alan1 dikkate alinarak 58,15 W/m?’ye esit olarak alinmaktadir. Bu
bazal metabolizma hizina (RMR) da karsilik gelmektedir. (Ainsworth ve dig., 1993;
2000), metabolik hiz ile bazal metabolizma arasindaki iliskiyi Denklem 2.3’teki gibi
belirtmistir.

M = MET x RMR (2.3)

Metabolik hiz, bazal metabolizma hizinin regresyon denklemlerinin ¢6ziilmesi ile elde
edilebilir. Bu denklemlerin ¢ogunda kisilerin agirligi (W) ve boyu (Hp) kullanilmaktadir
(Lazzer ve dig., 2009). RMR igin en ¢ok kullanilan regresyon, Harris ve Benedict (1919)

tarafindan gelistirilmis ve Denklem 2.4 ve 2.5 ile verilmistir.
Erkekler i¢in: RMR=66,47+13,75xWy+5xH,-6,75%(Kisinin Yas1) (2.4)

Kadinlar i¢in: RMR=665,09+9,56xW+1,84xH-4,97%(Kisinin Yas1) (2.5)

Denklem 2.1°de kullanilan kiyafet yalitimi alan faktorii (for), konvektif 1s1 transfer
katsayisi (he) ve kiyafet yiizey sicakligi (te1) Denklem 2.6, 2.7 ve 2.8 ile hesaplanmaktadir.

o 141,29x1, 14<0,078
far= {1,05+0,645X1c1, 1.,>0,078 (2.6)
. {2,38x<tc1-ta)°’25, 2,38%(tyy-ty) "> >12,1%,/V,, 27
© L 12,1 Vi, 2,38%(tyt,) 20 <12,1x/Vy, '

tc|:35,7'0,028 X (M'W)' Icl X {3 ,96X 1 0_8Xfc| X [(tc|+273)4'(ta+273)4] +fc| thx(tcl'ta)} (28)

Burada, la, kiyafet yalittmi (m?K/W) ve Vi hava akim hizini1 (m/s) temsil etmektedir.
PMYV degerlerinin elde edilmesiyle birlikte PPD hesaplanabilir duruma gelmektedir ve
Denklem 2.9 ile elde edilmektedir (Schaudienst ve Vogdt, 2017).

PPD = 100_95(-0,03353><PMV4-O,2179><PMV2) (29)

Dikkat edilirse PMV ve PPD modelinin hesaplanmasinda kisisel ve c¢evresel faktorler
etkili olmaktadir. Kigisel faktorleri olusturan parametreler metabolik hiz, etkili mekanik

gii¢ ve giysi yalitimi iken ¢evresel faktorler hava sicakligi, radyant sicaklik, bagil nem ve
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hava hizidir. Kisisel faktorleri olusturan parametreler gozleme dayali caligsmalarla
belirlenirken ¢evresel faktorlerin belirlenmesinde deneysel ¢alismalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Camilerde kisilerin fabrikalarda oldugu gibi agir bir eylemde bulunmamas: sebebiyle
calisma boyunca etkili mekanik giic 0 met olarak dikkate alinmistir. Literatiirde farkl
mahallerde ger¢eklestirilen eylemler i¢in metabolik hiz degerleri bulunurken camilerde
namaz kilma eylemi i¢in bir metabolik hiz tanimlanmamistir (De Dear, 2004; 1SO 8996,
2004). Dolayisiyla insanlarin namaz sirasinda yapmis olduklari ayakta durma, egilme ve
oturma eylemleri i¢in metabolik hiz en yakin eyleme denk gelen orana gore belirlenmis
ve 1,6 met olarak ele alinmistir. Kisilerin mevsimsel sartlara bagl olarak giysi tiirleri
degiskenlik gostermis ve dl¢limler sirasinda cemaatin mevcut giysi tiiriine gore yalitim
degerleri 0,57 ile 1,50 clo arasinda degismistir. Giysi yalitimi degerleri, sicak yaz
giinlerinde tisort gibi ince giysileri ve soguk kis gilinlerinde caminin kisa siireli
kullaniminda dolay1 cemaatin camide dis ortam kiyafetlerini ¢ikarmayarak mont ve kaban

gibi kalin giysilerle ortamda bulunmasini temsil etmektedir.

Sekil 2.8. Testo-480 1s1l konfor 6l¢iim cihazi ve cihazin camideki konumu
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PMV ve PPD indeksleri i¢in kullanilan g¢evresel faktdrlerin deneysel olarak elde
edilmesinde Testo-480 1s1l konfor 6l¢iim cihazi kullanilmistir (Sekil 2.8). Cihaz ile
dogrudan PMV ve PPD degerleri 6l¢iilmekle birlikte istenildigi taktirde i¢ ortam sicakligi,
ortalama radyant sicaklik, bagil nem ve hava hizi parametreleri ayr1 ayr1 toplanarak PMV
ve PPD indeksleri Denklem 2.1 ve 2.9°da belirtildigi sekilde hesaplanabilmektedir.
Calismada Testo-480 1s1l konfor 6l¢iim cihazi ile dogrudan PMV ve PPD ol¢limii
gerceklestirilmistir. Isil konfor parametreleri olan i¢ ortam hava sicakligi, ortalama
radyant sicaklik, bagil nem ve hava hizini sirastyla +£0,5°C, +%1 ve +0,03 m/s hassasiyetle
kaydetme Ozelligine sahip olan Testo-480 cihazi caminin merkezinde yerden 0,85 m
yiikseklige konumlandirilmis ve dakikada bir PMV ve PPD verileri toplanmistir (Sekil
2.8).

2o
" ge g

=T,
I
I

N
[

1
D10
]

M

T' — Testo-480
'D1-9' — i¢ ortamdaki veri kaydediciler
'‘D10" — dis ortamdaki veri kaydedici

Sekil 2.10. Isil konfor 6l¢iim cihazlarinin yerlesimi

Calismada Testo-480 1s1l 6l¢iim cihazi PMV ve PPD degerlerinin elde edilmesinde
kullanildig1 i¢in ortamdaki sicaklik ve bagil nem dagilimlarinin incelenmesi i¢in farkli

cihazlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in toplam 10 adet Testo-174H
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marka sicaklik ve bagil nem veri kaydedici cihazlar kullanilmigtir (Sekil 2.9). Cihazlarin
9 tanesi ile i¢ ortamdaki sicaklik ve bagil nem dagilimlar1 ve 1 tanesi ile dig ortamdaki
sicaklik ve bagil nem degisimleri +0,5°C ve %3 hassasiyetle PMV ve PPD 6l¢timleri ile
es zamanl olarak dakikada bir izlenmistir. Ayrica veri kaydediciler diisey dogrultudaki
dagilimlar goézlemleyebilmek i¢in zeminden 3 m’ye kadar farkli yiliksekliklere ve yatay

diizlemde Sekil 2.10°de belirtilen konumlara yerlestirilmistir.
2.2.2. i¢ Hava Kalitesi Olciimleri

Calismada uygun 1si1l konfor sartlar1 ile birlikte daha saglikli bir i¢ ortamin
olusturulabilmesi i¢in camide i¢ hava kalitesi incelemeleri yapilmistir. Bu baglamda CO>

ve partikiil madde (PM) konsantrasyonlarinin giinliik degisimleri incelenmistir.

2018 yili igerisinde gerceklestirilen dlgiimlerde onceki boliimde genel 6zelliklerinden
bahsedilen ve 1s1l konfor 6l¢iim cihazi olarak adlandirilan Testo-480 cihazina eklenen ve
Sekil 2.11°de verilen bir prob yardimiyla £50 ppm hassasiyetle caminin orta kismindaki
CO:2 konsantrasyonu degisimleri izlenmistir. 2019 yilimin ikinci geyreginden itibaren
temin edilen 5 adet Trotec BZ30 cihazlan ile ortamdaki CO: konsantrasyonlarinin
dagilimlart degerlendirilmistir. Trotec BZ30 cihazt +75 ppm hassasiyetle CO:2
konsantrasyonu olglimii yaparken +1,8°C ve £%5 hassasiyetle sicaklik ve bagil nem
Olctimleri de yapabilmektedir. Cihazlar ortamda Sekil 2.12°de verildigi gibi muhtelif
bolgelere yerlestirilmis ve ibadetler sirasinda, dncesinde ve sonrasinda biiyiik i¢ ortam

hacmindeki CO: konsantrasyonu dagilimlari incelenmistir.

Camide, ibadetlerdeki ve ibadetlerin disindaki 2,5 ve 10 pm ¢apindaki toz partikiillerin
konsantrasyon degisimleri 2 adet PCE-MPC20 cihaz ile incelenmistir (Sekil 2.11). PCM-
MPC20 cihazinin 6l¢iim ¢oziiniirliigi 1 pm/m*tiir. I¢ ortamdaki PM konsantrasyonu
pencerelerin agik olmasi durumunda dig ortamdan etkilendigi i¢in camide pencerelerin
acik oldugu durumda PM konsantrasyonu Ol¢tim cihazlarin birisi dis ortama digeri ise
i¢ ortama yerlestirilmistir. Pencereler kapali oldugu durumda ise her iki cihaz da i¢
ortamdaki konsantrasyon degisimini kaydetmistir. Insanlarin bulundugu alandaki
konsantrasyon seviyesinin belirlenerek sagliga zarar verebilecek sinir degerlerin elde
edilen verilen kiyaslanmasi i¢in toz partikiill konsantrasyonlarinin = dl¢limii

gergeklestirilmistir. Bu nedenle cihazin cami igerisindeki yerlesimi doluluk oranina gére
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degiskenlik gostermistir. Camide tam doluluk saglandigi Cuma ve Bayram namazlarinda
cihaz i¢ ortamin merkezine ve cemaatin bulundugu ana holiin merkezine yerlestirilmistir.
Ancak diisiik doluluk oranlarinin meydana geldigi vakit namazlarinda cihaz cemaatin

camide bulundugu 6n bélgeye konumlandirilmistir.

Sekil 2.11. i¢ hava kalitesi 6l¢iim cihazlar
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Sekil 2.12. I¢ hava kalitesi dl¢iim cihazlarmin camideki yerlesim plani
2.2.3. iklimlendirme Sistemlerine Bagh Olciimler

Haci Hasan Sert Cami dogalgaz yakitli sicak sulu yerden 1sitma sistemi ile 1sitilmaktadir
(Sekil 2.13). Calismada 1sitma sezonu olarak 2021 yilinin Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Kasim ve Aralik aylar1 dikkate alinmistir. D1g ortam hava sicakliginin degisimine bagl
olarak yerden 1sitma sisteminin sicak su dongii sicakligi giinliik veya haftalik olarak cami
personeli tarafindan kombi iizerinde bulunan derece ayarmin degistirilmesi ile manuel
olarak ayarlanmistir. Ayrica dis ortam sicakliginin ¢ok diisiik olmadig1 ve diisiik doluluk
oranlarinin gozlendigi vakit namazlarinda cemaatin sadece caminin 6n bdlgesinde
bulunmasindan dolay1 ana kolektor iizerindeki toplam 10 adet borudan arka bdlgeye

ulasan borularin vanalar1 zaman zaman kapatilmistir.
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Olgiimler sirasinda kombi {izerindeki sicaklik gostergesi, kolektdrdeki boru sicakliklari
ve vanalarin acgik veya kapali olma durumlari 1sitma sisteminin kullanildigi her ay igin
ayda en az 10 giin izlenmistir. Kolektordeki boru sicakliklar1 %2 dogruluga, -20 ile 250°C
calisma sicakligi skalasina ve 120 piksel (yiikseklik) ve 160 piksel (genislik) ¢coziiniirliige
sahip Fluke Ti9 marka 1s1 kamerasi ile goriintiilenmistir (Sekil 2.14). Kolektorden ¢ikan
borularin sicakligi maksimum sicak su dongii sicakligini, kolektére donen borularin
sicakligl ise minimum sicak su dongii sicakligini temsil etmektedir. Tablo 2.3’teki aylik
maksimum ve minimum sicak su dongii sicakliklari, 1s1] goriintiilerdeki borularin giris ve
cikisindaki sicakliklarin aylik ortalamalari alinarak elde edilmistir (Sekil 2.13b). Dolasim
suyu debisi Teksens UFM-200H marka ultrasonik debi 6l¢iim cihazi ile kombi tizerindeki
ana dagitim hatt1 {izerinden anlik olarak m%h cinsinden 6l¢iilmiis ve aylik ortalama acik
boru sayisina gore belirlenmistir (Tablo 2.3). Ultrasonik debi 6l¢iim cihazi -40 ve 150°C
calisma sicakligr araligmma, +%1 dogruluga, 15 ve 3000 mm boru c¢aplar igin
kullanilabilen Ol¢im probuna sahiptir. Problar sebeke suyunun isitilarak ortama
aktarildig1 boru hattina sabitlenmistir. Debi, dis hava sicakliginin en diisiik oldugu Subat
ayinda en yliksek, diger soguk aylara gore daha yiiksek dig ortam sicakliklarinin

gbzlendigi Nisan ayinda ise en diisiik seviyededir.
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Sekil 2.14. Fluke Ti9 1s1 kamerasi
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Tablo 2.3. Aylik sicak su dongii suyu sicakliklari ve debisi

Parametreler Birim Ocak Subat Mart Nisan Kasim Arabk
Sicak su dongii
sicakliklart °C 25 & 45 22 & 50 20 &40 32 &40 28 & 40 25 &45
(Min. & Maks.)
Ortalama agik _ 8 10 8 6 7 8
vana sayisi
Maksimum dongid - sy 22 27 22 16 19 22
suyu debisi

Diizenli bir kullanim stratejisi bulunmayan klima ve vantilatorler yiiksek sicakliklarin
meydana geldigi yaz aylarinda sadece namaz vakitlerinde cemaatin talebi dogrultusunda
acilmaktadir. Sicak mevsimlerde sabah namazlarinda dis ortam sicakligi diisiik oldugu
icin her iki cihaz da kullanilmamistir. Ayrica klimalarin yiiksek enerji sarfiyatina neden
olmasi nedeniyle cemaat sayisinin diisiik oldugu diger vakit namazlarinda da 6ncelikli

olarak vantilatorlerin kullanimi tercih edilmektedir.

Calismada klimalarin kullanildig1 sogutma sezonu olarak 2022 yilinin Haziran, Temmuz
ve Agustos aylar1 dikkate alinmistir. Klimalar yaz aylar1 boyunca sadece 22°C’ye
ayarlanmigtir. Cihazlardan ortama aktarilan hava sicakligi Testo 605-H1 sicaklik 6l¢iim
cihazi ile izlenmis ve ortalama 11°C olarak olgtilmistiir (Sekil 2.15). Bu sicaklik degeri
9 ile 12°C araliginda oldugu i¢in klimalarda sogutucu akiskan eksikliginin bulunmadigini

gostermektedir.

Sekil 2.15. Testo 605-H1 sicaklik 6lgiim cihazi

2.2.3. Enerji Tiiketim Verilerinin Toplanmasi

Camilerde 1sitma sistemlerinden kaynaklanan enerji tiiketim masraflar1 camide toplanan

yardimlar ile cemaat tarafindan karsilanmaktadir. Hac1 Hasan Sert Cami’de yerden 1sitma
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sistemi i¢in ihtiya¢ duyulan sicak su, dogalgaz yakith bir kombi tarafindan
kargilanmaktadir. Caminin avlusunda bulunan ve halkin kullanimina agik olan
musluklarda sicak su akis1 olmamakla birlikte kombi ile baglantis1 bulunmamaktadir.
Sadece yerden 1sitma sisteminin sicak su temininde kullanilan kombinin aylik yakit
tilketimi Yalova’daki yetkili dogal gaz dagitim sirketi olan Armagaz sirketi tarafindan

faturalandirilmaktadir.

Camilerde aydinlatmadan kaynaklanan elektrik tiiketimi harcamalar1 Diyanet Isleri
Bagkanlig1 tarafindan karsilanirken, iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan elektrik
tiiketimi cemaat tarafindan karsilanmaktadir. Bu nedenle aydinlatma ve iklimlendirme
sistemlerinin elektrik tiiketimlerinin birbirinden bagimsiz sekilde faturalandirilmasi igin
Haci Hasan Sert Cami’de 2 adet saya¢ bulunmaktadir. Her iki saya¢ da Yalova’daki tek
elektrik dagitim sirketi olan Uludag Elektrik Dagitim Sirketi (UEDAS) personeli
tarafindan okunmakta ve faturalamasi yapilmaktadir. Klima sistemlerinin ¢ok sik
kullanilmamasi ve tiikketimin diisiik seviyelerde olmasi nedeniyle dagitim sirketi her ay

icin diizenli faturalandirma yapmamustir.

Calismada Haci1 Hasan Sert Cami i¢in 1sitma ve sogutma sistemlerinin enerji tiiketimleri
degerlendirilirken Covid-19 salgininin enerji tiikketimi lizerindeki etkileri Bolim 2.1°de
belirtildigi gibi alti farkli cami iizerinde incelenmistir. lgili camilerin Haziran 2018 ve
Aralik 2021 donemi arasindaki aydinlatma ve iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan
aylik enerji tiiketim verileri toplanmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi ddemeler Diyanet
Isleri Baskanlig1 ve camiye gelen cemaatin yardimlari ile karsilandig1 igin tiim camilerde
ikiser adet saya¢ bulunmaktadir. Sayag¢lardan birisi aydinlatma sistemlerinin, digeri ise
iklimlendirme sistemlerinin elektrik tiiketim degerlerini kaydetmektedir. Pandemi
stirecinde alinan tedbirler kapsaminda baz1 aylar sokaga ¢ikma yasaklarinin getirilmesi
nedeniyle gorevli tarafindan sayaclar okunamadigi icin tiiketim verileri alinamamastir.
Pandeminin enerji tiiketimi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in, pandemi Oncesi
(Mart 2019 — Mart 2020) ve pandemi sirasindaki (Mart 2020 — Mart 2021) yillik elektrik

tiiketimi verileri kiyaslanmigtir.
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2.3. Simiilasyon Yontemi

Bina enerji simiilasyonu, sanal bir tasarim lizerinde fizik tabanli hesaplamalar yapmak
i¢in bir bilgisayar yazilimi kullanilarak gergeklestirilir. Enerji simiilasyonu i¢in, herhangi
bir dénem i¢in pik yiikler, sistem boyutu ve enerji tiiketimi gibi ¢esitli ¢iktilar1 belirlemek
i¢in bina modeli, kullanim modeli ve bolgenin dis ortam hava durumu gereklidir. Bu bilgi,
elektrik faturalarini tahmin etmek ve cesitli tasarim stratejilerinin maliyet-fayda
analizlerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bina enerji simiilasyonu araglari, (i) erken
tasarim kararlari, (ii) bilesen veya malzeme se¢imi ve (iii) iyilestirme kararlari

amaglarindan birisi veya daha fazlasi i¢in kullanilmaktadir (Garg ve dig., 2020).

Bir binanin enerji simiilasyonu sistematik bir yaklasim ile daha kolay sekilde
gerceklestirilebilir. Bu sebeple olusturulacak model i¢in Oncelikle yapinin bulundugu
konum ve konuma bagli dis hava kosullari, yapinin geometrisi ve yap1 malzemeleri,
yapinin kullanim sikligi ve sekli, iklimlendirme sistemlerinin ¢alisma stratejileri
belirlenmelidir. Simiilasyon programi, binada ortaya ¢ikan ¢esitli yiikleri saatlik olarak
tahmin etmek i¢in geometrik modelin dis ortam kosullari, doluluk ve bina sistemlerinin
kullanimi ile eszamanh etkilesimini saglar. Hesaplamalar i¢in temel fizik yasalar1 ve
enerji dengesi denklemleri kullanilir. Is1 ve diger yiiklere karsilik gelen sistemlerin
calismas icin enerji tiiketimi de ayn1 zaman dlgeginde hesaplanir. Isleme sonuglari bir
sonraki zaman diliminin hesaplamalarina aktarilir ve ¢iktt olarak sunulur. Bu siireg,
simiilasyonun tiim siiresi boyunca devam eder ve nihai ¢ikti toplu olarak veya
hesaplamalarin yapildigi ayn1 zaman diliminde bir dosya olarak verilir. Simiilasyon
araclarinin ¢ogu, farkli bina bilesenlerinden gecen enerji akislarini, kabuk ve sistemlerin
gecici etkileri de dahil olmak tizere saatlik olarak simiile edebilir. Enerji simiilasyonunun
klasik yonteme gore avantaji, enerji hesaplamalarinda malzemelerin termofiziksel
ozelliklerinin ¢esitli etkilerinin ve gesitli sistemlerin degisen dis ve i¢ ¢evre kosullari

altindaki performansinin dikkate alinmasidir (Garg ve dig., 2020).
2.3.1. DesignBuilder Programi

DesignBuilder, EnergyPlus programinin ara yiizli olarak kullanilan bir yazilim aracidir.
EnergyPlus, cesitli sistemler ve enerji kaynaklar1 kullanilarak bir binanin 1sitilmast ve

sogutulmasi i¢in gerekli enerjiyi ve i¢ ortamda olusan 1s1l konfor parametrelerini elde
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etmek i¢in kullanilan bir programdir. Analizler, farkli ¢evre ve ¢caligma kosullar altinda
bina ve ilgili enerji sistemlerinin simiile edilmesi ile gergeklestirilir. Simiilasyonun
temeli, 1s1 dengesi ilkelerine dayanmaktadir ve denklemler C++ ile olusturulan kodlar
sayesinde ¢oziimlenir (U.S. Department of Energy, 2022). Programda, tiim sicakliklar
icin baslangi¢ kosullar1 tiim bolge ve yiizeyler i¢in 23°C’dir ve kullanici tarafindan
degistirilememektedir. Diger parametreler icin baslangic kosullar1 kullanicr tarafindan
girilen dis ortam sartlar1 referans alinmaktadir (Garg ve dig., 2020). Ote yandan program,
ciktilar i¢in kullanicinin belirledigi ilk tarihteki baslangi¢ sartlarini dikkate alarak arka
planda iterasyonlar yapmaktadir. Iterasyonlar, ¢ikti almacak ilk giiniin sonuglari
yakinsayana kadar devam etmekte ve iterasyon sayisi kullanici tarafindan

bilinmemektedir.

060
f 6 A £ AA

Arka goriiniis Sag goriiniis Sol goriiniis

Sekil 2.16. Cami modelinin goriiniisii

Boliim 2.3.’te belirtildigi gibi DesignBuilder programinda dncelikle yapinin bulundugu
konum tanimlanmaktadir. Yalova ili program kiitiiphanesinde bulunmadig1 igin
koordinatlar1 ve iklim smifi manuel olarak girilmistir. Ayrica {ilkenin saat dilimi

(GMT+3) tanimlanarak Yalova ilinin sahip oldugu yillik dis ortam kosullar1 “.epw

uzantili bir dosya ile programa aktarilmistir. Caminin sahip oldugu 1sitma ve sogutma
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sistemleri programin kiitliphanesinde bulunmaktadir. Calismada, belirtilen kiitiiphanede
bulunan sistem tasarimlart kullanilmig olup camideki iklimlendirme sistemlerinin
Ozellikleri Boliim 2.1.1.°deki gibi diizenlenmistir. Ayrica cami geometrisi ve yapisal
ozellikler Boliim 2.1.°de verildigi gibi olusturulmustur (Sekil 2.16). Isitma ve sogutma
sezonlarinda deneysel olarak elde edilen 1s1l konfor ve enerji tiikketimi verilerinin
iyilestirilmesi i¢in camideki yerden 1sitma sistemi ve klimalarin kullanim stratejileri i¢in

farkli senaryolar gelistirilmistir ve modellenmistir.

Diinya’nin kendi eksenindeki 23,45° ’lik egim ve giinesin etrafindaki dontisii mevsimlerin
olugmasini saglamaktadir. Diinya’nin kendi eksenindeki ve Giines ¢evresindeki doniisii
sirasinda olusturdugu ag¢1 deklinasyon agisi olarak tanimlanmaktadir. Tablo 2.4’te verilen
her ay1 temsil eden giinler deklinasyon acisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Aylari
temsil eden giinlerde olusan mevsimsel etkiler, aylik ortalama mevsimsel etkilere karsilik
gelmektedir (URL-5). Dolayisiyla ¢alismada 1sitma ve sogutma sezonlari i¢in gelistirilen
senaryolarin giinliik verilerinin kiyaslanmasinda Tablo 2.4’te verilen her ay1 temsil eden
giinler baz alinmistir. Ancak Haziran ayinda klimalarin kullanimimna 17 Haziran’da
baslandig1 i¢in Haziran ayini temsil eden giin 11 Haziran olmasina ragmen faturalama

doneminin ortasindaki 28 Haziran giinii ay1 temsil eden giin olarak dikkate alinmustir.

Tablo 2.4. Her ay1 temsil eden giinler

Aylar Ayl temsil eden giin
Ocak 17 Ocak
Subat 16 Subat
Isitma Sezonu Mart 16 M_art
Nisan 15 Nisan
Kasim 14 Kasim
Aralik 10 Aralik
Haziran 28 Haziran
Sogutma Sezonu Temmuz 17 Temmuz
Agustos 16 Agustos

2.3.2. Yerden Isitma Sisteminin Modellenmesi

Yerden 1sitma sisteminin modellemesinde, Hac1 Hasan Sert Cami’de kullanilan yerden
1sitma sistemine ait yapisal 6zellikler ve calisma prensipleri kullanilmigtir. 2021 yilinin
kis mevsimindeki dis ortam hava sicakliklar1 ve radyasyondan kaynaklanan giines

kazanglar1 Tirkiye Meteoroloji Miidirligii tarafindan temin edilmis ve Sekil 2.17°de
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gosterilmistir (Meteoroloji Genel Midirliigii, 2022; URL-6). Her ay1 temsil eden
giinlerdeki dis ortam sicakliklar1 ve giines kazanglar ise Sekil 2.18’de verilmistir. Tablo
3.6°da belirtildigi gibi yerden 1sitma sistemi 17 Nisan ve 5 Kasim 2021 tarihleri arasinda

kullanilmadig i¢in ¢aligmalar 1sitma yapilmayan bu donemi kapsamamaktadir.
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Sekil 2.18. Isitma sezonunda her ay1 temsil eden giinlerde dis ortam sicakliklar1 ve giines
kazanglar
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2021 yilimin 1sitma sezonunda yerden i1sitma sisteminden kaynaklanan dogalgaz

tiiketimlerine ait fatura bilgileri Tablo 2.5 ile verilmistir.

Tablo 2.5. Yerden 1sitma sisteminin dogalgaz tiiketimine ait fatura bilgileri

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Kasim Aralhk

03/01/2021  05/02/2021  02/03/2021  06/04/2021  05/11/2021  08/12/2021

Fatura domemi o\ 0001  02/03/2021  06/04/2021  10/05/2021  08/12/2021  10/01/2022

Yerden 1sitma
sisteminin

- 33 25 35 11 33 33
calistirildig: giin
sayis1
An te;:: eden 47 Ocak 16 Subat 16 Mart 15 Nisan 14Kasim 10 Aralik
Fatura (kWh/m?) 67,53 80,17 67 17,32 48,09 68,08

Tablo 2.6, 1sitma sezonu boyunca camiye gelen kisilerin metabolik hiz ve giysi yalitimi
girdilerini gostermektedir. Ayrica giysi yalitimi ile dis hava sicaklig1 arasindaki iligkiyi
vurgulamak i¢in tabloda Yalova’nin 2021 yilindaki aylik ortalama dis hava sicakligi
verilmistir. Giysi yalitimi, deney giinlerinde mevsimsel etkilere baglh olarak cemaatin
giysi durumlarmin goézlemlenmesi ile yaygin olarak giyilen giysi tiirlerine gore
belirlenmistir. Namaz vakitleri uzun olmadig1 i¢in cemaat camiye girerken genellikle
mont, kaban gibi dis giysilerini ¢ikarmamay1 tercih etmektedir. Ayrica metabolik faktor,
cemaat sadece erkeklerden (1,0) ve ¢ocuklardan (0,75) olustugu igin 0,9 olarak
tanimlanmis olup cemaatin camide gerceklestirdigi ibadet faaliyetlerine karsilik gelen

metabolizma hizi 1,6 met olarak belirlenmistir.

Tablo 2.6. Isitma sezonunda ortalama dig ortam sicakligi ve kisisel 1s11 konfor
parametreleri

Parametre Birim Ocak Subat Mart Nisan Kasim Aralik
Metabolik hiz Met 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Giysi yalitimi Clo 1,35 1,50 1,30 1,25 1,25 1,35

Ortalama di5 ortam oC 5,76 4,88 725 1206 10,59 7,87
sicakligi

Simiilasyon ¢alismasi, deneysel yontemlerden ve gozlemlerden elde edilen verilerin

kullanimuyla yiiriitiilmistiir. Ancak caminin simiile edilmesi i¢gin gerekli olan ve deneysel
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olarak belirlenemeyen bazi parametreler i¢in varsayimlar yapilmistir. Caligmada dikkate

alian varsayimlar asagidaki gibidir:

e Cemaat camiyi sadece giinliik namazlar i¢in (giinde 5 vakit) kullanmaktadir ve her
namaz 25 dakika stirmektedir.

e Tiim aylar i¢in sabah, 6gle, ikindi, aksam ve yats1 doluluk oranlar1 sirasiyla %5, %15,
%15, %15 ve %20 olarak ger¢eklesmektedir.

e Cami girisinde ve ¢ikisinda kap1 agildigindan ve caminin kis sezonunda pencereleri
genellikle kapali tutulmasina ragmen cemaatin bazi pencereleri rastgele zamanlarda
acabilmesinden dolay1, igeriye taze hava girisi (dogal havalandirma) saatte hacmin
%15’ini olusturmaktadir.

e Insanlarin metabolizma hizlar1 mevsimsel etkilere baglh olarak degismemektedir.

e Isitma borularindaki yiik dagilimi iiniformdur.

¢ Yerden 1sitma sisteminde kullanilan kazanin nominal 1s1l verimi %90°dir. Yogusmali
kazan verimi 30, 40, 50 ve 60°C igin sirasiyla 1,08, 1,06, 1,05 ve 1,03 olarak kabul
edilmektedir.

e Sirkiilasyon pompasinin enerji tiikketimi, kazan tarafindan {iretilen 1s1 miktarina gore
diisiiktiir. Ayrica senaryolarda pompanin elektrik tiiketimleri arasindaki farklar
diisiiktiir. Bu nedenle analizde sirkiilasyon pompasinin elektrik tiikketimi ihmal
edilmektedir

e Conversion Guidelines (2022) ve Carbonindependent (2022) referanslarina gore CO2
salim faktorii 52,1 g/MJ olarak alinmistir. Simiilasyonlarda aylik ve giinliik sonuglar

icin CO2 salim1 hem kg hem de kg/m? birimleri ile sunulmustur.

Tablo 2.7. Isitma sezonunda Yalova ili i¢in aylik ortalama namaz saatleri

Ortalama namaz baslangi¢ ve bitis zamanlar

Aylar Sabah namazi Ogle namazi Ikindi namaz1 Aksam namazi Yats1 namazi
Ocak 06:19 — 06:44 12:44 — 13:09 15:14 — 15:39 17:33-17:58 19:04 - 19:29
Subat 05:57 - 06:22 12:49-13:14 15:44 - 16:09 18:09 - 18:34 19:35 - 20:00
Mart 05:14 - 05:39 12:43 -13:08 16:05-16:30 18:42 - 19:07 20:08 - 20:33
Nisan 04:29 — 04:54 12:36 - 13:01 16:17 - 16:42 19:08 - 19:33 20:38 - 21:03
Kasim 05:49 - 06:14 12:20-12:45 14:55-15:20 17:16-17:41 18:45-19:10
Arahk 06:13 - 06:38 12:30 - 12:55 14:51 - 15:16 17:09 - 17:34 18:42 - 19:07

Kis sezonunda cemaatin camiye giris ve ¢ikis saatleri Yalova ilinin astronomik saatlerine

gore degisen namaz vakitlerinin aylik ortalamalar1 alinarak Tablo 2.7°de tanimlandig:
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sekilde ele alimmistir (URL-7; Yilmaz ve Tiryakioglu, 2018). Deneysel kosullarda elde
edilen i¢ ortamdaki 1s1l konfor sartlar1 saglanirken yerden 1sitma sisteminden kaynaklanan
yakit tiiketimini ve CO2 salimini azaltma olasiliklarin1 gézlemlemek icin namaz
vakitlerine gore belirlenen yerden 1sitma sisteminin farkli calisma stratejilerine dayali alt1
senaryo tasarlanmistir (Tablo 2.8 ve 2.9). Ayrica, zemindeki 1sitict borularda dolasan
sicak suyun ortalama dongii sicakliklari, yerden 1sitma sistemi iireticileri tarafindan
Onerilen ¢alisma sicakligi araliklarina (35-60°C) gore 30 ile 60°C arasinda degistirilmistir
(Trade Supplies, 2022). Zeminde kullanilan yap1 malzemelerinin ve halinin 1s1l direnci
nedeniyle zemin ylizey sicakligi, su sicakligindan 6nemli 6l¢iide diisliktiir. Bu nedenle
60°C'lik bir st diizey dongii sicakligi, kisilerde ©Onemli bir rahatsizlik riski

olusturmamaktadir.
Tablo 2.8 ve 2.9°da verilen senaryolara iliskin bilgiler asagidaki gibidir:

e Senaryo I: Yerden 1sitma sisteminin siirekli ¢alismasi; ortalama sicak su dongii
sicakligr (OSSDS) 30, 40, 50 veya 60°C olarak ayarlanmistir.

e Senaryo II: Yerden 1sitma sisteminin aralikli ¢aligmasi; OSSDS, namaz vakitlerinde
30, 40, 50 veya 60°C’ye ayarlanmis ve sistem namazlardan 10, 20, 30 veya 60 dakika
once calistirilmstir.

e Senaryo III: Yerden 1sitma sisteminin aralikli ¢aligmasi; OSSDS, 30, 40, 50 veya
60°C’ye ayarlanmis ve sistem yats1 namazinin baslangicindan sabah namazinin sonuna
kadar (gece) calistirilmistir.

e Senaryo IV: Yerden 1sitma sisteminin aralikli ¢alismasi; OSSDS, 30, 40, 50 veya
60°C’ye ayarlanmig ve sistem sabah namazindan 0, 2, 4 veya 6 saat 6nce baslayarak
yatst namazinin bitimine kadar (giindiiz) ¢alistirilmistir.

e Senaryo V: Yerden 1sitma sisteminin aralikli ¢alismasi; OSSDS, 30, 40, 50 veya
60°C’ye ayarlanmig ve sistem 6gle namazna 0, 2, 3, 4 veya 5 saat 6ncesinden 6gle
namazina kadar ¢alistirilmayarak kalan zamanlarda ¢alistirilmistir.

e Senaryo VI: Senaryo IV ve V’in bir kombinasyonu olarak sabah ile 6gle namazi
arasinda ve yatsi ile sabah namazi arasinda yerden isitma sisteminin c¢aligmamasi
stratejisine dayanmaktadir. Onceki senaryolardan yola ¢ikarak deneysel sartlardaki 1s1l

konfor kosullarinin saglandig1 uygun ortalama sicak su dongii sicakliklar1 ve yerden
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1sitma sisteminin ¢aligma siireleri her ay icin ayr1 ayri belirlenmis ve Tablo 2.9°da

tanimlanmastir.

Tablo 2.8. Alt1 senaryo i¢in yerden 1sitma sistemi galisma stratejileri

Caligma Siireleri*
Namaz Sabah Ogle Ikindi Aksam Yats1
vakitleri namazi namazi namazi namazi namazi

Senaryolar

*Kwrmizi ve mavi renkler yerden i1sitma sisteminin swrasiyla ¢aligmasi ve ¢alismamasini temsil etmektedir.

Tablo 2.9. Senaryo VI igin yerden 1sitma sisteminin galisma stratejisi

Calisma Siireleri*

Sabah Ogle Ikindi Aksam Yatst
namazi namazi namazi namazi namazi
Ocak r?art;? hzmd n
(50°C OSSDS) 4a5 Silat & Ogle namazindan 4,5 saat 6nce
once
Subat Sabah
(60°C OSSDS) namazindan Ogle namazindan 5 saat 6nce
8 saat once
Mart Sabah
S (40°C OSSDS) namazindan Ogle namazindan 4 saat 6nce
> 3 saat once
T
e Sabah
b2 Nisan namazindan
(40°C OSSDS) 45 saat Ogle namazindan 3,5 saat énce
once
Kasim Sabah .
(50°C OSSDS) namazindan Ogle namazindan 4,5 saat 6nce
4,5 saat
once
Aralik Sabah
(50°C OSSDS) namazindan Ogle namazindan 4,5 saat dnce
6 saat dnce

*Kirmizi ve mavi renkler yerden isitma sisteminin sirasiyla ¢alismasi ve ¢alismamasini temsil etmektedir.

2.3.3. Sogutma Sisteminin Modellenmesi

Hac1 Hasan Sert Cami’de sicak yaz aylarinda i¢ ortami sogutmak i¢in iki adet klima

kullanilmaktadir. Ayrica onceki boliimlerde belirtilen caminin yapisal 6zellikleri ve

klimalarin teknik 6zellikleri kullanilarak camideki sogutma sistemi modellenmistir. 2022
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yilinin yaz mevsimindeki dis ortam hava sicakliklari ve radyasyondan kaynaklanan giines
kazanglar1 yerden 1sitma sisteminin modellenmesinde oldugu gibi Tiirkiye Meteoroloji
Miidiirliigi tarafindan temin edilmis ve Sekil 2.19°de gosterilmistir (Meteoroloji Genel
Midiirligi, 2022). Sogutma sezonu i¢in her ayi temsil eden giinlerdeki dis ortam
sicakliklart ve giines kazanglari ise Sekil 2.20°de verilmistir. Tablo 3.7’de belirtildigi gibi
2022 yilinda klimalar 16 Haziran’dan once ve 7 Eylil’den sonra kullanilmadigi igin
calisma kapsami disinda birakilmistir. Ayrica Eyliil aymnin ilk haftas1 Agustos ayina ait
faturaya dahil edildigi i¢in simiilasyon c¢aligmasinda da Agustos ayina dahil edilmis ve

Eyliil ay1 i¢in ayrica ¢alisma yiiriitilmemistir.
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Sekil 2.19. (Devam) Sogutma sezonunda dis ortam sicakligi ve giines kazanglari
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Sekil 2.20. Sogutma sezonunda her ay1 temsil eden giinlerde dis ortam sicakliklar1 ve
giines kazanglari

2022 yilindaki klima kullanimina bagli olarak yapilan faturalandirma bilgileri Tablo
2.10’da verilmistir.

Tablo 2.10. Klimalardan kaynaklanan elektrik tiiketimine ait fatura bilgileri

Aylar Haziran Temmuz Agustos

09/05/2022 04/07/2022 04/08/2022

Fatura dénemi 04/07/2022  04/08/2022  07/09/2022

Klimalarin ¢ahstirildid: giin sayisi 4 8 15
Ay temsil eden giin 28 Haziran 17 Temmuz 16 Agustos
Fatura (kWh/giin) 22,81 7,42 7,81

Sogutma sezonu boyunca camiye gelen kisilerin metabolik hizlar1 yapilan aktivite

degismedigi i¢in 1sitma sezonunda oldugu gibi 1,6 met alinmistir. Haziran, Temmuz ve
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Agustos i¢in aylik ortalama dis ortam sicakliklar1 sirasiyla 22,93, 25,01 ve 24,99°C’dir.
Insanlar ortalama dis ortam sicakliklar1 bagl olarak sicak yaz aylarinda genellikle tisort
ve pantolon giyerek camiye gelmeyi tercih ettigi i¢in giysi yalitimi 0,57 clo olarak ele
alimmustir. Isitma sezonunda oldugu gibi metabolik faktor tiim aylar i¢in 0,9 olarak
tanimlanmistir. Sogutma sezonunda da caminin simiile edilmesi i¢in gerekli olan ve
deneysel olarak belirlenemeyen bazi parametreler i¢in varsayimlar yapilmistir. Caligmada

dikkate alinan varsayimlar asagidaki gibidir:

e Cemaat camiyi sadece glinliik namazlar i¢in (giinde 5 vakit) kullanmaktadir ve her
namaz 25 dakika stirmektedir.

e Tiim aylar i¢in sabah, 6gle, ikindi, aksam ve yats1 doluluk oranlari sirasiyla %5, %15,
%15, %15 ve %20 olarak gergeklesmektedir.

e insanlarin metabolizma hizlar1 mevsimsel etkilere bagli olarak degismemektedir.

e Klimalarda ayarlanan sicaklik degeri 22°C’dir.

e Klima kullanildigi siire boyunca i¢ ortama 11°C’de hava iiflemektedir.

e Conversion Guidelines (2022) ve Carbonindependent (2022) referanslarina gore CO>
salim faktorii 168,33 g/MJ olarak alinmistir. Simiilasyonlarda aylik ve giinliik sonuglar

icin CO, salim1 hem kg hem de kg/m? birimleri ile sunulmustur.

Cemaatin yaz sezonunda camiye giris ve ¢ikis saatleri Yalova ilinin astronomik saatlerine
gore degisen namaz vakitlerinin aylik ortalamalar1 alinarak Tablo 2.11°de tanimlandigi

sekilde ele alinmistir (URL-7).

Tablo 2.11. Sogutma sezonunda Yalova ili igin aylik ortalama namaz baglama saatleri

Ortalama namaz baslangi¢ ve bitis zamanlari
Aylar Sabah namazi Ogle namazi Ikindi namaz1 Aksam namazi Yats1 namazi
Haziran 03:29 - 03:54 13:04 - 13:29 17:.07 - 17:32 20:39 - 21:04 22:35-23:00
Temmuz 03:46 — 04:11 13:10-13:35 17:08 - 17:33 20:32 — 20:57 22:22 - 22:47
Arahk 04:33 — 04:58 13:08 —13:33 16:57 - 17:22 20:00 — 20:25 21:36 —22:01

Simiilasyon modelinde olusturulan klima kullanim senaryolar1 ile camide diizenli klima
kullanimindan kaynaklanan elektrik tiikketiminin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Bu
amag dogrultusunda bes klima kullanim stratejisi gelistirilmistir (Tablo 2.12). Camide iki
adet klima bulunmasindan dolay1 tiim senaryolarda tek ve ¢ift cihaz kullaniminin 1s1l

konfor ve enerji tiiketimi lizerindeki etkileri karsilagtirilmistir. Ayrica senaryolarda yaz
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aylarinda pencerelerin agilip kapatilmasi ile i¢ ortamin dogal sekilde havalandirilmasi
dikkate alinmistir. Cemaatin ve cami gorevlilerinin bazi pencereleri muhtelif zamanlarda
acmasindan ve pencerelerdeki hava akisinin anlik rlizgar hizina gore degismesinden
dolay1 simiilasyonda kullanilacak hava debisi deneysel yollarla tespit edilememistir. Bu
nedenle yetiskin bir insan icin taze hava ihtiyacinin 30 m%h oldugu dikkate alinarak
(URL-8), i¢ ortamin pencereler yardimiyla havalandirilmasinda havanin i¢ ortama 900,
2100 veya 3600 m?/h oranlarinda aktarildig1 durumlar degerlendirilmistir. DesignBuilder
programinda pencerelerin agik olmasi durumlart pencerelerden kaynaklanan hava akis

kontrolii secenegi ile diizenlenmistir.

Tablo 2.12. Bes senaryo i¢in klimalarin ¢alisma stratejileri

Calisma Siireleri*
Namaz Sabah Ogle Ikindi Aksam Yatst
vakitleri namazi namazi namazi namazi namazi

Senaryolar

*Mavi ve kirmizi renkler klimalarin sirasiyla ¢calismasi ve ¢calismamasini temsil etmektedir.

Tablo 2.12°de verilen senaryolara iligkin bilgiler agsagidaki gibidir:

e Senaryo [: Klimalarin calistirlmamasi ve siirekli ¢aligmasi; pencereler klimalar
calistirildig1 durumda siirekli kapali durumda, klimalar ¢alistirilmadigi durumda ise
stirekli acik veya sadece gece agik durumdadir.

e Senaryo II: Klimalarin aralikli c¢aligmasi; sistem sabah namazi disinda namaz
vakitlerinde ve namazlardan 10, 20, 30 veya 60 dakika once g¢alistirilmistir. Ayrica
pencereler siirekli kapali, sadece gece agik veya klima kullanimi diginda agik
durumdadir.

e Senaryo III: Klimalarin aralikli ¢alismasi; sistem yatsi namazinin basindan sabah
namazinin sonuna kadar ¢alistirilmistir. Ayrica gece kullanimi oldugu i¢in pencereler
stirekli kapali durumdadr.

e Senaryo IV: Klimalarin aralikli ¢alismasi; sistem sabah namazinin basindan yatsi
namazinin sonuna kadar calistirilmistir. Ayrica pencereler siirekli kapali veya klima

kullanimi1 disinda agik durumdadir.

48



e Senaryo V: Klimalarin aralikli ¢aligmasi; sistem 0gle namazinin basindan yatsi
namazinin sonuna kadar calistirilmistir. Ayrica pencereler siirekli kapali veya klima

kullanim1 diginda agik durumdadir.
2.4. Yahitim Uygulamasi

Haci Hasan Sert Cami, mevcut sartlar altinda yalitimsiz bir duvara sahiptir. Camideki
yalitimsiz duvar toplam 1,501 W/m?K U-degerine sahipken iken yalitim uygulamasi ile
duvarin U-degeri 0,5 W/m?K ‘e diisiiriilmiistiir. Bu sayede camideki duvar yalitiminn 1s1l
konfor ve enerji tliketimi {izerindeki etkileri simiilasyon c¢aligsmalar1 yiiriitiilerek
degerlendirilmistir. Onceki boliimde belirtilen ve kis ve yaz aylarmi kapsayan simiilasyon
calismalarinin tiim senaryolari, caminin yalitimli olma durumu dikkate alinarak tekrar ele

almmustir. Kis ve yaz aylarn i¢in ele alinan senaryolara ait bilgiler Tablo 2.13’te

verilmigtir.
Tablo 2.13. Yalitim uygulamasinda dikkate alinan senaryolar
Isitma sezonu
Senaryo-1:  Yerden isitma sisteminin tiim aylar i¢in 30°C OSSDS’de siirekli ¢alismast
Yerden 1sitma sisteminin tiim aylar i¢in namazlardan 60dk 6nce 60°C OSSDS’de aralikli
Senaryo-I1: galigtirilmasi
Yerden 1sitma sisteminin tiim aylar i¢in yats1 namazindan sabah namazina kadar 60°C
Senaryo-111:

OSSDS’de gece galistirilmasi

Yerden 1sitma sisteminin sabah namazindan 2 saat dnce yatsi namazinin sonuna kadar
Senaryo-1V: Ocak, Subat ve Aralik aylart igin 40°C OSSDS’de, Mart, Nisan ve Kasim aylari i¢in 30°C
OSSDS’de calistirilmast
Yerden 1sitma sisteminin tiim aylar i¢in 6gle namazindan 2 saat 6nce sabah namazinin
Senaryo-V: sonuna kadar 30°C OSSDS’de c¢alistirilmasi

Yerden 1sitma sisteminin Tablo 2.8’de verildigi kosullar altinda ¢alistirilmas (yatsi-sabah

Senaryo-VIL -y sabah-6gle namazlari arasinda ¢aligmama durumuy)
Sogutma sezonu
Senaryo-1: Pencereler kapali durumdayken klimalarin siirekli ¢alistiriimasi

Pencereler klima kullanimi disinda agikken klimalarin sabah namazi digindaki
Senaryo-II: namazlardan 60 dk once aralikli ¢aligtirilmasi

Pencereler klima kullanimi diginda agikken klimalarin sabah namazindan yatsi namazinin
senaryo-1V: oo huna kadar caligtirilmast

Pencereler klima kullanim1 disinda agikken klimalarin 6gle namazindan yats1 namazinin

Senaryo-V:

sonuna kadar g¢alistirilmast

Kis aylar1 i¢in Senaryo I-V’de yerden i1sitma sisteminin en diisiik enerji sarfiyatinin
gerceklestigi calisma sartlar1 ve 1s1l konfor sartlarinin saglanabildigi kosullar ele

alinmistir. Senaryo-VI, caminin yalitimsiz durumundaki en iyi sartlar1 temsil ettigi i¢in
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yalitim, dogrudan Senaryo-VI sartlar1 altinda uygulanmistir. Yaz aylarinda ise camide
bulunan klimalarin her ikisi birlikte ¢alistig1 ve klima kullanim1 disinda pencerelerin agik
oldugu durumlar dikkate alinarak Senaryo-I, II, IV ve V i¢in yaliim uygulamasinin
elektrik tiiketimi ve i¢ ortamdaki 1si1l konfor iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Klimalarin sadece gece calistirildigi durumu gosteren Senaryo-III'te giindiiz saatlerinde
elde edilen camideki konfor sartlari olduk¢a kotii oldugu i¢in yalitim uygulamasinin

ylriitiilmesine ihtiya¢ duyulmamaistir.
2.5. Anket Calismasi

Camide 1s1l konfor sartlarinin degerlendirilmesinde kullanilan Fanger’in PMV ve PPD
indekslerinin gergek sartlar ile kiyaslanabilmesi i¢in camiyi kullanan kisiler tizerinde 1s1l
konfor hissiyatlarina dair bir anket calismasi yiiriitiilmiistiir. Ayrica i¢ hava kalitesi
Olciimlerinde elde edilen olumsuz bulgularin insanlar tarafindan hissedilip
hissedilmedigini arastirmak i¢in anket sorularmma camideki i¢ hava kalitesinin

degerlendirilecegi sorular eklenmistir (Sekil 2.21).

Camideki Kisi Sayisi: Taih: [/

CAMILERDE ISIL KONFOR VE iC HAVA KALITESI ANKET CALISMASI

Bu anket galismast Koeaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitist Makine Mihendisligi Anabilim
Dali doktora ¢alismalarmnda kullanilmak iizere hazirlanmigtir. Doktora galismasi, camilerde kisilerin
ibadetlerini daha kanforlu ve saghkhi sartlar altnda yerine getirmeleri igin yapilacak diizenlemeleri
kapsamaktadir. Anket, 1sil konfor ve i¢ hava Kalitesi olmak iizere iki asamadan ve toplam 22 adet
sorudan olusmaktadir

GENEL SORULAR

Yas: Kilo! Meslek

Terleme veya Usimeye neden olan herhangi bir saglik probleminiz var mi: I.\'Ol.l JHAYIR ‘

Hangi vakitie camide bulundunuz: Sabah / Ogle / kindi / Akgam / Yatst
oo e Mo Nilio)

Ibadetin tiirit: Vakit Namazi / Cuma Namazi / Bayram Namazi
Q Q (@]

Caminin hangi bslgesinde bulundugunuzu litfen yan taraftaki sekilde
isaretleyiniz. (vor: p sace
bulundugienuz holge

ANKET SORULARI

Isil Konfor Sorulart

1 Ugzerinizdeki kiyafetin Mont Uzun Kaban | Ceket/Hirka Kazak Tisort/Gomlck
: tiri nedir? O o 0] 0] (@)
. Ust katta
2 Camide namazi nerede Pencev'e'w Duvara yakin Ustkata duvar Dis kapiya
X ; vakin pencere kenart ’ yakin
kildmiz? @) O kenart Ie}
(@)
3 Namaz sirasinda camideki | Cok Sicak | Hafif Sicak | Ik | Normal | Hafif Serin | Serin | Soguk
- sicaklik nasildi? 6
Namaz sirasinda terleme Gok Hafif Terleme veya Hafif Cok Usiime
4. veyaisime durumu Terleme Terleme | Usiime Olmadi | Usiime

meydana geldi mi?

Camideki sicakliktan Evet Kararsizim Hayir
- | rahatsizlik duydunuz mu?

»

Giinesten dolay1 Evet Kararsizim Hayir
" | rahatsizlik duydunuz mu?

_ | Namaz sirasinda camideki NC::“ Hafif Nemli Normal HafifKuru | Cok Kuru
! nem durumu nasildi? o)
kc“"gd‘:"‘ TC"‘ - Evet Kararsizim Hayir
8. miktarindan rahatsizh
duydunuz mu? o O O
| gmidekiremin et Kararsizim Hayir
saghgmzi tehdit ettigini
diisinityor musunuz? ) o o
Ortamda herhangi bir Evet Pra— Haye
10]  hava esintisi hisscdildi >
mi? O O O

ANKETIMIZY KATILIMINIZ | 1; DESTEKLERINIZ ICIN TESEKKUR EDERIZ

Sekil 2.21. Anket formu
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L‘sl‘%_yq:gm vesa "ﬂl\‘: Evet Kararsizim Hayir
«|  esintisinden rahatsizhik

duydunuz mu? o © o
Eger camide 1sil agidan konforsuz bir durum meydana geldiyse sizee bunun scbebi ne olabilir?
En gok rahatsizlik duydugunuz durumu belirtiniz.

I¢ Hava Kalitesi Sorulart

13, Namazda seede aninda halidaki Evet Karasizim Hayir
| tozdan duydunuz mu? O o)
Cami havasindaki tozdan Evet Karasizim Hayir
14,
rahatsizlik duydunuz mu? O
|| Herhangi bir sekilde tozun vt Kararsirm .
15, etkisiyle sksiirme veya hapsirma o o) o
meydana geldi mi?
Caminin havasiz oldugunu Evet Kararsizim Hayir
16, e 0
dilsiiniiyer musunuz? O @]
1" Nefes ahgveriginizde diizensizlik Evet Kararsizim Hayir
’ olugtu mu? o) e)
Camide deterjan veya benzeri Yok Az Fazla
18, : o e
kimyasal kokusu var miyd1? o) e}
19 Camide ter kokusu ile Evet Kararsizim Hayir
kargilagtirniz mi? O o @)
0 Pencere agma veya Evet Kararsizim Hayir
"| havalandirma ihtiyact var miydi? e} @) 0
Namaz bittiginde hava Artt Degismedi Azaldi
21 kalitesinin nasil degistigini o
diigiiniiyorsunuz?

Eger camide ig havanin Kalitesiz oldugunu disinityorsaniz sizce bunun sebebi ne olabilie?
2 En gok rahatsizlik duydugunuz durumu belirtiniz.

ANKETIMIZE K ATILIVINIZ Vi DESTEKLERINIZ ICIN TESEKKUR EDERIZ

Sekil 2.21. (Devam) Anket formu

Isil konfor ve i¢ hava kalitesi memnuniyeti anket formu baslig1 ile diizenlenen ankette 2
ve 6,4 ve 5,7 ve 8, 16 ve 20. sorular birbirleriyle iligkili ve dogrulama sorular1 olarak
belirlenmigtir. Katilimcilarin  dogrulama sorularima verdikleri yanitlarin ¢elismesi
durumunda katilimcinin anketi gegersiz sayilmistir. Anketler, deneylerin yiirtitildigi
zaman dilimlerinde namaz vakitlerinin sonunda bireysel olarak soru-cevap seklinde
gerceklestirilmistir. Ayrica cami ¢ikisinda olusabilen yogunluk sebebiyle cemaat namaz
oncesinde namazin ardindan yapilacak olan anket ¢alismasina dair bilgilendirilmis ve
anket formlar1 caminin giris boliimiinde cemaatin kolaylikla ulasacagi bir masaya

yerlestirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde 1sitma ve sogutma sezonunda Hac1 Hasan Sert Cami’deki 1s1l konfor, i¢ hava
kalitesi ve enerji tliketimi verilerinin mevcut durumu ve simiilasyon programinda
olusturulan model yardimiyla gelistirilen senaryolarin bulgular1 sunulmaktadir. Ayrica
calismanin Covid-19 salgiminin etkin oldugu doneme tekabiil etmesinden dolayisiyla
camideki 1s1l konfor ve i¢ hava kalitesi iizerindeki etkilerine ek olarak pandemi
Onlemlerinin camilerde enerji tiikketimi tizerindeki etkileri alt1 farkl1 tiirdeki caminin enerji

tilkketim faturalar1 incelenerek elde edilen bulgulara deginilmistir.
3.1. Camideki Isil Konfor

Iklimlendirme sistemlerinin kullanildig1 kis ve yaz aylarina ait Hac1 Hasan Sert Cami’nin
mevcut 1s1l konfor parametreleri sonuglar1 ve iklimlendirme sistemlerinin farkli kullanim
stratejilerine yonelik yiiriitiilen simiilasyon ¢alismasindan elde edilen 1s1l konfor bulgulari

bu boliimde verilmistir.
3.1.1. Kis Sezonu Bulgular
3.1.1.1. Kis Sezonunda i¢c Ortam Sicakhig

Hac1 Hasan Sert Cami’nin bir kig giiniinde gesitli bolgelerinden ve dis ortamindan elde
edilen 151 kamerasi goriintiileri EK-B’de verilmistir. Ote yandan, Ocak ayindaki Carsamba
ve Cuma giinlerine ait 6gle ve Cuma namazlar1 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda i¢
ortam sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde (0,0) koordinatlar1 caminin sol
arka boliimiini, (10,10) koordinatlar1 ise sag 6n boliimiinii temsil etmektedir. Carsamba
ederken Cuma giinii caminin tam doluluk oraninda kullanildigi durumu gostermektedir.
Ele alinan giinlerde 6gle ve Cuma namazlari sirasiyla 13:08 ve 13:12°de baslarken cemaat
camiye 12:57 ve 12:20°de girig yapmaya baslamis ve namazlar esnasinda doluluk oranlari
yaklasik %15 ve %99 olmustur. Kis mevsimi olmasi nedeniyle pencereler kapali
durumdayken cami personeli tarafindan yerden isitma sistemi 40°C’ye ayarlanmis ve
kolektore bagli 10 vananin Cuma giinii 8 tanesi, Carsamba giinii ise 4 tanesi agik duruma
getirilmigtir. Saat 12:00’da Cuma ve Carsamba giinleri ortalama i¢ ortam sicakliklari

sirastyla 18,2 ve 18°C iken agik vana sayisina bagh olarak Cuma giiniinde Carsamba
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giliniine gore daha homojen bir sicaklik dagilimi gozlenmistir. Carsamba giinii i¢in
caminin kuzey yoniine bakan sol arka kism1 caminin en soguk bdlgesi ve giiney yoniine
bakan sag 6n kismi caminin en sicak bolgesi olarak belirlenmistir. Ancak tam dolulugun
saglandig1 saat 13:00’da cemaat ortamda homojen sekilde yerlesmis oldugu i¢in ortam
sicakliginda da homojenlik s6z konusu olmustur. 13:30’a kadar gegen siirede camiye
erken gelen kisilerin caminin 6n bdlgelerine oturmalart nedeniyle caminin once 6n
bolgesi daha sonra arka bolgesinin sicakliginda artis gézlenmistir. Cuma giinli namaz
sirasinda ortalama i¢ ortam sicakligi 20,1°C olarak belirlenirken, cemaatin i¢ ortam
sicakligini yaklagik 2°C arttirdigi tespit edilmistir. Carsamba giinii 6gle namazinda ise
kisi sayisinin az olmasi nedeniyle cemaatin ortam sicakligi lizerinde dikkate deger bir
etkisi olmamistir. Ayrica ortamdaki en sicak (sag on) ve en soguk (sol arka) bolgeleri
arasinda yaklasik 1°C fark meydana gelmistir. Ancak giinesin hareketine bagh olarak
sicaklik gradyaninin caminin sag duvari ile yaptigi a¢1 14:30°dan sonra azalmistir. Bu,
Ogle saatlerinden sonra caminin sag arka ile sag 6n boliimlerinin sicakliklar1 arasindaki
farkin azaldigin1 gostermektedir. Ayrica benzer durum caminin sol 6n ve sol arka
bolgesinin arasindaki sicaklik farki i¢in de s6z konusu olmustur. Cuma giinii namazin
tamamlanmasiin ardindan cemaatin yaklasik %60’1 caminin arka kisminda bulunan
kapidan camiyi hizli bir sekilde bosalttig1 i¢cin caminin arka boliimiinde 6n boliimiine gore
yaklasik 2°C’lik bir fark meydana gelmistir. Caminin sol 6n bolgesinde bulunan yaklasik
11 kisilik cemaat namazin hemen ardindan camiyi terk etmeyerek ibadetlerine devam
ettikleri i¢in 15:30a kadar en sicak bolge caminin sol 6n bdlgesi olarak kalmistir. Cuma
namazinin tamamlanmasinin ardindan 15:30’a kadar ortalama i¢ ortam sicaklig1 1,4°C

kadar azalmistir.

Kis sezonunda Cuma ve 6gle namazlarindaki i¢ ortam sicaklik dagilimlari, biiyiik i¢ ortam
hacmine sahip olan camilerde giinesin konumuna gore yaklasik 1°C’lik fark
olusabildigini gostermistir. Ayrica camideki doluluk oranmmin namazlardan sonraki
azaliginin caminin kig aylarindaki i¢ ortam sicakhigi tizerinde 2°C’ye kadar etkili

olabilmektedir.
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17 [ 2! 12:00

i¢ Ortam Hava Sicakhgi (°C)
i¢ Ortam Hava Sicakhigi (°C)
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Cuma Gilinli Carsamba Giinii

Sekil 3.1. Isitma sezonunda i¢ ortamin yatay dogrultudaki sicaklik degisimi
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14:00

i¢ Ortam Hava Sicaklhig1 (°C)
i¢ Ortam Hava Sicakligi (°C)

14:30
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Cuma Glnii Carsamba Glinii

Sekil 3.1. (Devam) Isitma sezonunda i¢ ortamin yatay dogrultudaki sicaklik degisimi

55



Aralik ayinda Cuma ve vakit namazlari i¢in zeminden 3 m ylikseklige kadar olan dikey
dogrultudaki i¢ ortam sicaklik dagilimi Sekil 3.2°de verilmistir. Pencerelerin siirekli
kapali durumda oldugu Cuma giinii kombi gostergesi 45°C’ye ve Pazartesi giinii 40°C’ye
ayarlanmistir. Sicak suyun i¢ ortama ulastirildigi borularin bagh oldugu kolektordeki
vanalarin Cuma giinii 8 tanesi ve Pazartesi giinii 5 tanesi agilmistir. Cuma namazinda
katilim gosteren kisi sayist 327 iken 6gle namazina katilim gosteren kisi sayist 37
olmustur. Bu sebeple %100’e yakin doluluk oraninin saglandigi Cuma namazinda
cemaatin sicakliklar {izerinde belirgin bir etkisi oldugu gozlemlenirken 6gle namazinda
kisi sayisinin az olmasi sebebiyle sicaklik degisimi neredeyse olmamistir. Maksimum
sicakliklar hem Cuma hem de Pazartesi giinleri i¢in yerden 1sitma sistemine en yakin
seviye olan halinin {izerinde gézlemlenmistir. Maksimum zemin sicakliklar1 Cuma giinii
icin Cuma namazinin sonunda saat 13:43’te 19,7°C ve Pazartesi giinii i¢in ise hem 6gle

hem de ikindi namazlarinda 17,1°C olarak Sl¢iilmiistiir.

- - - Pazartesi gtnii, D1g Ortam
—— Pazartesi gtinii, Zemin

- - —Pazartesi giinil, lm

— - - Pazartesi giinil, 2m
Pazartesi giinii, 3m

—— Cuma giinii, D15 Ortam
—— Cuma giinii, Zemin

- - -Cuma giinii, Im

— - -Cuma giinii, 2m

Cuma giinii, 3m

25

— E

&) ; i

“Q_’ - B

v

=

g

n M / *

- e e SO S~ Akgam
10 | R R

[ i0gle;
(37 kisi)

A
[kindi
(32 kisi) .

5 t F— f f "
13:00 13:30 14:00 14:30 15.00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00
Zaman (h)

Sekil 3.2. Isitma sezonunda i¢ ortamin dikey dogrultudaki sicaklik degisimi

Cuma giinii zemin ve 1 m yiikseklik arasinda ortalama 1,5°C fark bulunurken 1 ve 2 m
arasinda 0,62°C ve 2 ve 3 m arasinda 0,64°C fark meydana gelmistir. Pazartesi giinii ise
zemin ve 1 m yiikseklik arasinda ortalama 1,23°C, 1 ve 2 m arasinda 0,71°C ve 2 ve 3 m
arasinda 0,9°C fark olugsmustur. Doluluk durumu fark etmeksizin zeminden yukar1 dogru
cikildikca sicaklikta diisiis meydana gelmis ve en diisiik sicaklik farki 1 ve 2 m arasinda

olusmustur. Namazlar sirasinda cemaatin ¢ogunlukla ayakta durmasi ve solunum ile
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ortama 1s1 aktarmalari, 1 ve 2 m arasindaki sicaklik farkinin daha diisiik olmasina neden

olmustur.

Camide yerden 1sitma s6z konusu oldugu i¢in zemin ve ortamdaki sicaklik farkini tespit
etmek amaciyla olgiimler gergeklestirilmistir. Sadece vakit namazlarinin en fazla %15
doluluk oraninda kilindig1 Subat ayinin bir Pazartesi ve bir Sali giinii i¢in halinin {istiinden
Olciilen zemin ve 1 m yiikseklikten olgiilen ortam sicakliklart Sekil 3.3’te verilmistir.
Olgiimler sirasinda kombi 40°C’ye ayarlanmis ve kolektdrdeki sicak su borularma bagl
vanalarin tamami acilmistir. Pazartesi giinii bulutlu, Sali giinii ise giinesli bir dis ortam
kosulu temsil edilmektedir. Ayrica her iki giin igerisinde de pencereler agilmamistir.
Kolektordeki vanalarin tamami agik olmasindan dolay1 her iki giin i¢in cami zemininin
her bolgesinde ortalama 16°C olarak neredeyse ayni sicaklik degeri gozlemlenmistir.
Pazartesi glinii zemin ve i¢ ortam sicakliklari arasinda ortalama 2,3°C, Sali giinii ise
ortalama 1,7°C fark meydana gelmistir. Sali giinii dis ortamdaki sicaklik artig1 giinesin
etkisiyle birlikte i¢ ortam sicakliginin yaklasik 1,6°C artmasini saglamistir. Ancak zemin
sicakligr dis ortam kosullarindaki degisimlerden belirgin sekilde etkilenmemis ve
yaklasik 0,3°C artmistir. Ayrica giinesin etkisiyle zemin ve i¢ ortam arasindaki sicaklik
fark1 1°C’ye kadar diismiistiir. Maksimum i¢ ortam sicakliklar1 Pazartesi giinii i¢in 13,6°C
ve Sali glinii i¢in 14,9°C olarak belirlenmistir. Belirlenen maksimum i¢ ortam sicakliklari
cemaatin camide bulundugu namaz vakitlerinde elde edilmis olsa bile kig sartlari i¢in

uygun konfor sicakligi olan 21°C’nin altinda kalmistir.

—— Dig Ortam Sicakligt
- - -Sag Arka, Ortam ——Sag Arka, Zemin
- - -Sag On, Ortam ——8ag On, Zemin
- - -Sol Arka, Ortam ——Sol Arka, Zemin
- - -Sol On, Ortam —— 8ol On, Zemin
25 T
20 +

Sicaklik (°C)

0- L | L 1 L | L I L I L I L I

00:00  06:00  12:00  18:00 00:00 06:00 12:00  18:00  00:00
Zaman (h)

Sekil 3.3. Subat ayinda zemin ve ortam sicakliklari
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Halinin altinda bulunan altlik malzemenin ve halinin toplam kalinli§1 yaklasik 2 cm
olmasi nedeniyle sicaklik veri kaydedicileri ile halinin alt1 ve iistiindeki bolgesel sicaklik
dagilimlar1 incelenmistir. Ocak ayinda siradan bir Cumartesi giinii yiriitiilen ¢calismada
pencereler kapali durumda iken cami personeli tarafindan kombinin sicaklik gostergesi
40°C’ye ayarlanmis ve yerden 1sitma sistemine bagli vanalarin 5 tanesi acilmistir. Ogle
namazinda alinan ve Sekil 3.4’te verilen 6l¢lim bilgilerine gore namaz sirasinda camide
bulunan 26 kisinin zemin sicaklig1 lizerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Ayrica yerden
1sitma sisteminin etkin oldugu caminin 6n bdlgesinde arka bolgesine gore daha yiiksek
sicakliklar goriilmiistiir. Namaz sirasinda dis ortam sicaklig1 ortalama 10,3°C’dir. On ve
arka bolgeler i¢cin halinin altindaki sicaklik dagilimi sag ve sol bolgelerde benzerlik
gOstermis ve caminin on bolgesinde ortalama 22°C, arka bolgesinde ise ortalama 18,8°C
olarak tespit edilmistir. Halinin istiindeki sicaklik dagilimindan ise en diisiik sicakligin
sol arka bolgede (ortalama 14,1°C), en yiiksek sicakligin ise caminin sol 6n (ortalama
18°C) ve sag 6n (ortalama 17,6°C) bolgelerinde meydana geldigi gortiilmektedir. Caminin
sol arka bolgesinin kuzey cephesine bakmasi ve yerden 1sitma sisteminin bu bolgede etkin

olmamasi nedeniyle en diisiik sicaklik bolgesi olarak belirlenmistir.

—— Dig Ortam Sicakhg:

- - -8ag Arka, Halmm Ustu ——Sag Arka, Halmmn Aln
Sag On, Halinmn Usti Sag On, Halmm Alti
- = =Sol Arka, Halinin Ustii ——Sol Arka, Halinm Al
-~ -Sol On, Halimn Ustii Sol On, Halmm Al
25 T
20 4
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S O N T S
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g 10 ___JR_/__,_,_,—»—’—’_’_’\/_/
m F
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13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30

Zaman (h)

Sekil 3.4. Zeminde bulunan halinin altinda ve iistiindeki sicaklik dagilimi

2022 yilinda yats1 namazlarinin ardindan Teravih namazlarinin kilindigi Ramazan ay1
Nisan ayinin son haftalarina tekabiil etmistir. Nisan ayinda gece ve giindiiz arasindaki dig
ortam sicaklik farki yaklasik 15°C’ye kadar ulagmustir. Dis ortam sicakliginin giin

icerisindeki artis1 ve gece saatlerindeki diisiisii g6z Oniinde bulundurularak Teravih
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namazlarimin gece kilinmasi sebebiyle camide yerden 1sitma sistemi diisiik sicaklikta
(35°C) ve ¢ogu zaman i1sitma borularina bagli vanalardan 3 tanesi aktif olarak
kullanilmigtir. Ortalama %355 doluluk oraninin saglandigi Teravih namazinin kilindigi
siradan bir Ramazan giiniine, %100 doluluk oranina ulasilan ve Teravih namazinin
kilindig1 Kandil giiniine, uzun siireli sekilde Teravih namazi kilimmayan ancak %70
doluluk oraninin saglandigi ve ardindan dua etmek i¢in caminin hizli sekilde bosalmadigi
Arife giiniine, sabah namazindan bir siire sonra %100 doluluk oraniyla namaz kilinan
Bayram giliniine ve Teravih namazina ek olarak 6gle saatlerinde 6gle namazi yerine %100
doluluk orani ile namaz kilinan Cuma giiniine ait i¢ ve dis ortam sicaklik degisimleri Sekil

3.5’te verilmistir.

Ramazan giinii, I¢ Ortam Ramazan giinii, Dig Ortam

——Kandil giinii, i¢ Ortam
—— Arife giinii, I¢ Ortam
—— Bayram giin, I¢ Ortam
—— Cuma giinii, I¢ Ortam

- = -Kandil giinii, D1g Ortam
= = = Arife giinii, D1§ Ortam

- = -Bayram giinii, Dig Ortam
= = =Cuma giinii, D1g Ortam
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Sekil 3.5. Ramazan ayinda i¢ ve dis ortam sicaklik dagilimi

Bayram giinii disinda camide sabah namazlarinin ardindan gerceklestirilen mukabeleye
(birlikte Kur’an-1 Kerim okumak) yaklasik 20 kisi katilmis ve mukabeleler ortalama 50
dakika siirmiigtlir. Belirtilen gilinlerde genellikle pencereler kapali durumda olmakla
birlikte namaz vakitleri basta olmak iizere muhtelif zamanlarda birka¢ pencerenin
acilmasinin tiim pencereler ayni anda agilmadigi i¢in ortalama i¢ ortam sicaklik degisimi
tizerinde gozle goriiliir bir etki olusturmamistir. Saat 21:00°dan sonra Teravih
namazlarinin ger¢eklesmesiyle caminin i¢ ortam sicakligi ortalama 21,8°C’den 22,4°C’ye
cikmugtir. Kandil gecesi ise ortalama 21,9°C olan i¢ ortam sicakligi 22,9°C’ye ulasmustir.
Ayrica Cuma ve Bayram namazlarinda sirasiyla ortalama 0,7 ve 1,2°C artis gézlenmistir.

Tilim giinler i¢in ikindi namazlarina katilim gosteren kisi sayisinin az olmasi sebebiyle i¢
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ortamda sicaklik degisimi meydana gelmemistir. Ramazan ayinda tutulan oruglarin
aksam ezami ile birlikte agilmasindan dolayi aksam namazi i¢in camide sadece ezan
okumak ile gorevlendirilen cami gorevlisi kisa siireli olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla

aksam namazi vaktinde camide kimsenin olmamasi sicakligin degismemesini saglamistir.
3.1.1.2. Kis Sezonunda Bagil Nem

Aralik ayinin Pazartesi ve Cuma gilinleri i¢in dlcililen ve Sekil 3.2°de verilen sicaklik
degerleriyle birlikte bagil nem verileri elde edilmis ve 3 m’ye kadar olan dikey
dogrultudaki ortalama i¢ ve dis ortam bagil nem dagilimi Sekil 3.6°da verilmistir. Cuma
namazindaki yiiksek doluluk orani (327 kisi), i¢ ortam sicakligi artarken bagil nem
miktarinin da artmasina neden olmustur. Bu durum cemaatin terleme ve nefes aligverisi
gibi durumlarindan kaynaklanmistir. Cuma giinii dis ortamdaki maksimum bagil nem
%71 iken caminin zemin seviyesinde ve 1, 2 ve 3 m yliksekliklerde en yiiksek bagil nem
miktarlar1 cuma namazi sirasinda sirasiyla %56, %62, %63 ve %64 olarak elde edilmistir.
Hem Pazartesi hem de Cuma giinii i¢in zeminden yukari gidildikg¢e i¢ ortam sicakliklari
azalirken (Sekil 3.2) bagil nem miktarinda artis meydana gelmistir. Pazartesi gilinii
sicaklik dagilimi Cuma giiniine gore daha diisiik oldugu i¢in bagil nem miktar1 daha
yuksektir. Ayrica Pazartesi giinli namaz vakitlerinde kii¢iik dalgalanmalar meydana
gelmesine ragmen giin igerisinde neredeyse sabit kalmistir. Caminin i¢ ortamindaki dikey
dogrultudaki bagil nem miktarlarimin tiimi hem Cuma hem de Pazartesi giinleri igin

uygun konfor sartlari icin gerekli olan %40 ve %70 araligindadir (Yasar ve dig., 2007).

- - -Pazartesi giin{l, Dig ortam —— Cuma giinii, Dig ortam
—— Pazartesi giinii, Zemin —— Cuma giinii, Zemin
- - -Pazartesi giin{i, Im - --Cuma giinii,Im
— - -Pazartesi giin{i, 2m — - -Cuma giini, 2m
- Pazarlesi ging, 3m e Cuma ginii, 3m
80
70 L (327 kish)
G 60 BRI
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(32 kisi)
20 4+————t———
13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00

Zaman (h)

Sekil 3.6. Isitma sezonunda i¢ ortamin dikey dogrultudaki bagil nem degisimi
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Subat ayinda bulutlu ve gilinesli bir giin i¢in camideki zemin ve ortam sicakliklarinin
dagilimlar1 daha once Sekil 3.3’te verilmisti. Ayni tarihlere ve ayni bolgelere ait bagil
nem dagilimlart ise Sekil 3.7°de goriilmektedir. Zemin ve ortamdaki sicaklik
dagilimlarinda homojenlik s6z konusu iken bagil nem dagilimi bélgesel olarak farklilik
gostermistir. Ancak daha once belirtilen konfor sartlarinin (%40 ve %70 araligi) disina
¢ikilan bir durum s6z konusu olmamustir. Pazartesi giinii dis ortamda bulutlu bir havanin
olmasi sebebiyle dis ortam bagil neminde artis meydana gelirken Sali giinii glinesin etkili
oldugu saatlerde bagil nemde diisiis gbzlenmis ve 6gle saatlerinde en diislik bagil nem
degeri yaklasik %45 olarak dl¢tilmistiir. Her iki glinde de pencerelerin kapali olmasi, i¢
ortamin dig ortamdaki bagil nem degisiminden etkilenmesini engellemistir. Dig ortamdaki
maksimum bagil nem Pazartesi ve Sali giinleri i¢in %93 olarak olgiiliirken i¢ ortamdaki
maksimum bagil nem miktar1 sol arka boliimdeki ortam havasinda ve Pazartesi giinii saat
21:56’da %65 ve Sali giinii saat 07:39°da %67 olarak belirlenmistir. Ortamdaki sol arka

boliim diginda kalan diger bolgelerde bagil nem degerleri benzerlik gostermistir.

—— D1g Ortam Ba@il Nemi

- - -Sag Arka, Ortam —Sag Arka, Zemin
- - -Sag On, Ortam ——Sag On, Zemin

- - -Sol Arka, Ortam ——Sol Arka, Zemin
- - -So0l On, Ortam ——Sol On, Zemin

Bagil Nem (%)

20 —_—
00:00  06:00 12:00 18:00  00:00 06:00 12:00  18:00  00:00
Zaman (h)

Sekil 3.7. Subat ayinda zemin ve ortam bagil nem dagilimi

2022 yilinin Ramazan ayinda elde edilen bagil nem verileri Sekil 3.8’de goriilmektedir.
Grafikte verilen verilerin elde edildigi sirada doluluk oranlar1 ve pencerelerin agik veya
kapali olmasi gibi parametreler Sekil 3.5’in agiklama kisminda verildigi gibidir. Cemaatin
yiiksek katilim gosterdigi ve camide tam doluluk saglanan Cuma, Teravih ve Bayram
namazlarinda i¢ ortamdaki bagil nem miktarlarinda ortalama %6 artig gézlemlenmistir.

Bu durum insanlarin nefes aligverisi ve terleme gibi durumlarindan kaynaklanmistir.

61



Arife giinli Teravih namazi kilinmadigi i¢in yats1i namazi sirasinda diger gilinlerde oldugu
biiyiik bir artis meydana gelmemistir. i¢ ortamdaki en yiiksek bagil nem bayram namazi
sirasinda %70 olarak saptanmustir. i¢ ortamdaki en diisiik bagil nem ise cuma namazinin

Oncesinde cemaatin camiye girisi esnasinda meydana gelmis ve %42 olarak

belirlenmistir.
Ramazan giinii, ig Ortam Ramazan giinii, D1g Ortam
—— Kandil giinii, I¢ Ortam - - -Kandil giinii, D1g Ortam
—— Arife giinii, I¢ Ortam - = - Arife giinii, Dig Ortam
—— Bayram giinii, I¢ Ortam - = = Bayram giinii, D1g Ortam
—— Cuma giinii, I¢ Ortam - = -=Cuma giinii, D1g Ortam
100
90 4
80 |
g 14
5 o F
z 50
B 40 |
8 31
20 4
10+
0 } —

00:00  03:00 06:00  09:00 12:00 15:00 18:00  21:00  00:00
Zaman (h)

Sekil 3.8. Ramazan ayinda i¢ ve dis ortam bagil nem dagilimi
3.1.1.3. Kis Sezonunda Hava Hiz1

Ocak ayinda Cuma namazmin kilindig1 bir Cuma giinii ve giinliik vakit namazlarinin
kilindig1 bir Cumartesi giinii icin namazlar sirasinda, namazdan 6nce ve sonraki hava hizi
degisimi Sekil 3.9°de verilmistir. Pandemi 6nlemlerinin sona ermesinin ardindan yapilan
Ol¢iimlerde insanlarda pandemiden kaynaklanan cekincelerin devam etmesi nedeniyle
camide Cuma namazi sirasinda tam doluluk saglanamamis olup yaklasik %84 doluluk
orani ile ibadet gergeklestirilmistir. Ogle namazina katilim durumunda ise biiyiik bir
farklilik gézlenmemis ve yaklasik %12’°lik doluluk durumu meydana gelmistir. Cuma
namazi ve 0gle namazlarinin baslama vakitleri arasinda yaklagik 1 dk varken namaz
stireleri sirastyla yaklasik 40 ve 25 dk idi. Cuma ve Cumartesi gilinlerinde namazlar
sirasinda cemaat iiyeleri 6l¢iim cihazinin yakinina ¢ok yaklagsmadigi i¢in ani artig ve
azaliglar gozlemlenmemis ve maksimum hava hizlar sirasiyla 0,4 ve 0,26 m/s olarak

Olctilmiistiir. Her iki giin i¢in hava hizinin saat 12:30 ve 12:45 arasinda (namazlardan
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once) birbirine yakin ve ortalama 0,15 m/s oldugu tespit edilmistir. Ayrica Cuma giiniinde
namazlar esnasinda ve sonrasinda Cumartesi giiniine gore ortalama 0,5 m/s daha yiiksek
hava hizi saptanmistir. Dolayisiyla Cuma giinii gerceklestirilen Cuma namazinin etkisi
namazdan sonra da devam etmistir. 12:30 ve 15:30 arasindaki ortalama hava hizi, Cuma
giinii i¢in 0,2 m/s iken cumartesi gilinii i¢in 0,13 m/s olarak belirlenmistir. Cumartesi ve

Cuma giinleri i¢in minimum hava hizlari ise sirastyla 0,02 ve 0,03 m/s olarak olgiilmiistiir.

0.8
07 I Cur 4 Cuma namazi
06 I - . . ® Ogle namaz
i 0.5 i Ogle ‘e
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Sekil 3.9. Isitma sezonunda i¢ ortamin hava hizi degigimi

Ramazan ayinda diger aylara gore insanlar camiyi daha yogun sekilde kullanmaktadir.
Bu sebeple Ramazan ayimin farkli giinleri i¢in hava hizi degisimleri izlenmis ve Sekil
3.10°da hava hiz1 dagilimi verilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi Ramazan ayma bagl
giinlerde yats1 namazina ile birlikte kilinan Teravih namazlart Hac1 Hasan Sert Cami’de
ortalama %355 doluluk orani ile gerceklestirilmekte ve namaz siiresi yaklasik 50 dk’ya
ulagmaktadir. Kis sezonu oldugu i¢in genellikle pencereler kapali durumdadir ve Teravih
namazlarinda cemaatin etkisiyle hava hiz1 0,22 m/s’ye ulagsmaktadir. Ancak siradan bir
Ramazan giinii i¢in giinliik ortalama hava hiz1 0,06 m/s olarak belirlenmistir. Kandil
gecesi Teravih namazi sirasinda tam doluluk durumu meydana gelmis ve doluluk oraninin
artmastyla ortalama 0,04 m/s olan i¢ ortamdaki hava hizi en fazla 0,16 m/s’ye
yiikselmistir. Grafikte bayramdan 6nceki giin Arife giinii olarak belirtilmis ve ilgili giinde
Teravih namazi kilinmamasina ragmen Ramazan ay1 disinda kalan siradan giinlere gore
yatst namazina katilim yaklasik %15 daha fazla olmustur. Arife giinii icin ortalama hava
hizi 0,05 m/s iken maksimum hava hizi 6gle namazi sirasinda 0,25 m/s olarak
Ol¢iilmiistiir. Teravih veya diger namazlara gore daha yiiksek bir hava hizinin elde

edilmesinin nedeni 6gle namazi sirasinda 4 kisilik bir grubun 6l¢iim cihazinin yakininda
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namazlarii kilmalarindan kaynaklanmaigtir. Teravih namazina ek olarak Cuma namazinin
da gergeklestigi Ramazan ayimin bir Cuma giiniine ait hava hiz1 verilerine gore maksimum
hava hiz1 tam doluluk saglanan Cuma namazi sirasinda 0,24 m/s olarak belirlenmistir.
Cuma giinii boyunca hava hizi ortalama 0,07 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Sabah namazinin
ardindan Bayram namazinin kilindigi Bayram giiniide ise namaz sirasinda hava hizi
maksimum 0,26 m/s olarak elde edilmistir. Namazin ardindan hava hiz1 0,03 m/s’ye kadar
diismiistiir. Cemaatin camiyi terk etmesi sirasinda ortamin havalandirilmasi igin tim
pencereler agilmis ve Ramazan ayindaki en yiiksek hava hizi (0,7 m/s) bu saatlerde
gbzlemlenmistir. Bayram giinii saat 12:00’ye kadar yapilan 6l¢iimlerde pencerelerin agik
olmasinin da etkisiyle ortalama hava hiz1 diger gilinlerden daha yiiksek ve 0,11 m/s olarak

tespit edilmistir.

Ramazan giinii 4 Kandil glinii & Arife giinii 2 Bayram giinti 4 Cuma giinii

Hava Hiza (m/s)

00:00  03:00 06:00  09:00  12:00 15:00 18:00  21:00  00:00
Zaman (h)

Sekil 3.10. Ramazan ayinda i¢ ortam hava hiz1 degisimi
3.1.1.4. Kis Sezonunda Isil Konfor indeksleri

Ocak ayinda Cuma namazmin kilindig1 bir Cuma giinii ve giinliik vakit namazlarinin
kilindig1 bir Cumartesi giinii i¢in namazlar sirasinda, namazdan 6nce ve sonraki i¢
ortamin 1si1l konfor indeksleri (PMV-PPD) Sekil 3.11°de verilmistir. Cuma giinii
kombinin sicaklik gostergesi 45°C’ye, Cumartesi glinii 35°C’ye ayarlanmigtir. Pandemi
onlemlerinin sona ermesinin ardindan yapilan Olclimlerde insanlarda pandemiden
kaynaklanan g¢ekincelerin devam etmesi nedeniyle camide cuma namazi sirasinda tam
doluluk saglanamamis olup yaklasik %84 doluluk orani ile ibadet gerceklestirilmistir.
Ogle namazinda ise cami yaklasik %12’lik doluluk oraninda kullanilmistir. Cuma namaz

ve 0gle namazlarinin siireleri sirasiyla yaklasik 40 ve 25 dk idi. Cumartesi giinii minimum
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ve maksimum PMV degerleri -0,93 ve -0,43 iken ortamdaki maksimum ve minimum
memnuniyetsizlik oranlart sirastyla %18 ve %60 olarak belirlenmistir. Cuma giinii ise
minimum ve maksimum PMV degerleri -0,15 ve 0,46 olarak tespit edilirken minimum ve
maksimum PPD degerleri %5 ve %9 olarak saptanmistir. Cemaatin camiye girisi ile
birlikte Cuma giinii PMV degerinde yaklasik 0,3 artis gézlenirken, Cumartesi giinii diisiik
doluluk orani nedeniyle gdzlemlenebilir bir degisiklik meydana gelmemistir. Ote yandan
kis sartlarina ragmen, 1sitma sisteminin aktif olmasiyla birlikte caminin Cuma giinii tam
doluluk oraninda kullanilmas1 namaz sirasinda PPD degerinin %5’ten %10’a dogru bir
artis gostermesi ile sonuglanmigtir. Ancak 6gle namazi sirasindaki diisiik doluluk orant,
PMYV degerinde oldugu gibi PPD degerinin de cemaatten etkilenmedigini gostermektedir.
Cuma giinii kombi sicakligimin arttirilmasi ve cuma namazinda doluluk oraninin
Cumartesi giiniine gore %72 daha fazla olmasi sebebiyle namaz sirasinda i¢ ortamdaki
konfor parametreleri kabul edilebilir seviyelere ulagsmis hatta ki sezonu olmasina ragmen
PMV degeri pozitif degerlere kadar yiikselmistir. Cuma ve Cumartesi giinleri igin
ortalama PMV ve PPD degerleri sirasiyla 0,2 (%6) ve -0,63 (%27) olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Isitma sezonunda 1s1l konfor indeksleri
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Ramazan giinii a Kandil giinii a Arife giinii 4 Bayram giinti 4 Cuma giinii

PMYV

00:00  03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00  00:00
Zaman (h)

Ramazan giinii 4 Kandil giinii & Arife giini 4 Bayram ginti 4 Cuma giinii
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PPD (%)

Sekil 3.12. Ramazan ayinda i¢ ortamin 1s1l konfor indeksleri degigimi

Kis sezonundaki Ramazan ayinda elde edilen 1s1l konfor indekslerine (PMV ve PPD) ait
verilerdeki degisimler Sekil 3.12°de verilmistir. Vakit namazlarinin az sayida kisi ile
kilinmasi sebebiyle Testo-480 cihazi konum itibariyle cemaate daha yakin bir bolgeye
yerlestirilmistir. Cihazin bulundugu bélgeye sabah 07:00 ve 08:00 saatleri arasinda giines
1s1nlariin gelmesi ve saat 10:00 civarinda giinesin hareketine bagli olarak cihazin tizerine
golge diismesi sebebiyle PMV ve PPD indekslerinde biiyiik bir degisim s6z konusu olmus
ve her iki degerde de artis gézlenmistir. Ancak Arife giinii ve Bayram giinii belirtilen
saatlerde havanin bulutlu olmasi diger giinlerde goriilen degisimlerin meydana
gelmemesini saglamistir. Giines 1sinlariin ulastigi ve ulasmadigi bolgeler icin PMV
degerleri arasindaki fark yaklasik ortalama 1,0 olarak tespit edilirken ortamda yerden
1s1tma sisteminin galistyor olmasi sebebiyle memnuniyetsizlik oran1 (PPD) %52°ye kadar
cikmistir. Cuma giinii cuma namazindan 6nce 0,1 seviyesine diisen PMV degeri namazda

tam doluluk saglanmasi ile namaz sonunda yaklasik 0,5 civarina yiikselmis ve %5 olan
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memnuniyetsizlik oran1 yaklasik %10’a ¢ikmistir. Kandil giiniinde 0,31 olan PMV degeri
tam doluluk saglanan Teravih namazinda 0,76’ya ylikselerek PPD degerinin yaklasik
%15 artisina sebep olmustur. Diger giinlerde kilinan Teravih namazlarinda ise yaklasik
%355 doluluk saglandigi icin PPD degerindeki artis yaklasik %35 olarak belirlenmistir.
Bayram namazinda ise -0,32 olan PMV degeri Bayram namazinin sonunda 0,28’e
yiikselmis ve PMV degerinin %23’e kadar artmasi s6z konusu olmustur. Ancak Bayram
namazinin hemen ardindan pencerelerin agilmasi nedeniyle PMV degeri -1,19’a kadar
gerilemis ve ortamdaki memnuniyetsizlik oraninin %40’a kadar ¢ikmasina neden
olmustur. Bu durum saat 09:35’te camide cemaatin bulunmadigi zamana tekabiil
etmesinden dolayr insanlar tarafindan olumsuzluk teskil etmemistir. Arife giinlinde
Teravih namazi kilinmamasina ragmen yats1t namazi i¢in camiye gelen cemaatin etkisiyle
PMV degeri -0,22’den 0,08’¢ yiikselmis ve belirtilen degisim sifir noktasina yakin
degerler oldugu icin PPD degeri ortalama %35,2 olarak neredeyse sabit kalmstir.

3.1.2. Yaz Sezonu Bulgular:
3.1.2.1. Yaz Sezonunda I¢ Hava Sicakhig

Hac1 Hasan Sert Cami’nin yaz sezonuna ait bir Persembe ve Cuma giinii i¢in i¢ ortamdaki
yatay sicaklik degisimi Sekil 3.13’de verilmistir. Sekilde (0,0) koordinatlar1 caminin sol
arka, (10,10) koordinatlar1 ise sag 6n bolgesini gostermektedir. Ele alinan giinlerde 6gle
ve Cuma namazlari saat 13:04’°te baglamis ve sirasiyla 13:43 ve 13:30°da tamamlanmaistir.
Her iki giinde de sadece pencereler a¢ik tutulmus olup klima kullanilmamastir. Sabah saat
06:00’da Cuma ve Persembe giinleri igin sirasiyla ortalama 23,49 ve 23,16°C i¢ ortam
sicakliklar1 gézlenmis ve ortamda homojen bir dagilim elde edilmistir. Giinesin dogusu
ile birlikte saat 08:00’da ortalama i¢ ortam sicakliklarinda Cuma ve Persembe giinleri igin
sirastyla 3,43 ve 0,68°C artis meydana gelmistir. Saat 10:00’da ise Cuma giinii, Persembe
giiniine gore daha yliksek dis ortam sicakligina sahip oldugu i¢in daha yiiksek bir artig
gbzlenmis ve caminin bazi bdlgelerinde 30°C’yi asan sicakliklar tespit edilmistir. Ogle
saatlerine kadar caminin 6n bolgesindeki sicaklik giinesin hareketine bagli olarak daha
fazla artmigtir. Cuma namazinin 6ncesinde i¢ ortam sicakligi 35°C’yi asarak 35,2°C’¢e
ulagmistir. Persembe giinti ayni saatte (12:30) ise ortalama sicaklik 28,9°C iken ortamin
bazi bolgelerinde sicaklik 30°C’yi asmistir. Cuma namazinin baglamasiyla birlikte ig

ortam sicaklik ortalamasi 35,7°C olurken Persembe giinii 28,68°C olarak belirlenmistir.
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Cemaatin camiyi terk etmesi ve pencerelerin acik olmasina ragmen namazin ardindan
Cuma giinii yiiksek i¢ ortam sicaklik degeri korunmus ve ortalama 36,54°C sicakliga
ulasiimistir. Ogleden sonra giines 1sinlarinin caminin sag bolgesinden camiye ulagmasi
nedeniyle Persembe giinii caminin sag bolgesi sol bolgesinden daha yiiksek sicakliga
sahiptir. Glines 1sinlarinin ikindi saatlerinde daha yatay sekilde camiye ulagmasi ile
birlikte i¢ ortam sicakliklarinda dikkate deger sekilde diislis meydana gelmis ve Cuma ve
Persembe giinleri i¢in saat 18:00’da ortalama 30,78 ve 24,85°C i¢ ortam sicakliklari
saptanmigtir. Aksam saatlerinde ise belirtilen sicaklik degerleri daha da azalarak Cuma

ve Persembe giinleri igin ortalama 28,48 ve 24,4°C’ye kadar gerilemistir.

06:00

i¢ Ortam Hava Sicakligi (°C)

08:00

i¢ Ortam Hava Sicaklig1 (°C)

10:00

i¢ Ortam Hava Sicakhigi (°C)
i¢ Ortam Hava Sicakligi (°C)

Cuma Giinii Persembe Giinii

Sekil 3.13. Sogutma sezonunda i¢ ortamin yatay dogrultudaki sicaklik degisimi
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12:00

i¢ Ortam Hava Sicakhigi (°C)
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Sekil 3.13. (Devam) Sogutma sezonunda i¢ ortamin yatay dogrultudaki sicaklik degisimi
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14:00

i¢ Ortam Hava Sicakligi (°C)

15:00
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Cuma Giinii Persembe Giinii

Sekil 3.13. (Devam) Sogutma sezonunda i¢ ortamin yatay dogrultudaki sicaklik degisimi

Temmuz ayinda bir Sali ve Carsamba giinii i¢in yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde zemin ve

ortamdaki sicaklik degisimleri Sekil 3.14’te verilmistir. Camide yaz sezonunda genellikle
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pencereler yats1 namazindan sonra kapatilip sabah namazinin ardindan gilindiiz
saatlerinde agik birakilmaktadir. Ancak belirtilen Sali ve Carsamba giinleri igin dig ortam
sicaklign yaklasik 39°C’ye kadar ulasabildigi igin gece saatlerinde caminin sag
bolgesindeki baz1 pencereler acik birakilmustir. ilgili giinlerde vakit namazlar1 ortalama
%13 gibi diislik doluluk oranlarinda gerceklestirildigi i¢in cemaatin namaz vakitlerinde
camide bulunmasinin i¢ ortam sicaklig1 iizerinde belirgin bir etkisi olmamistir. Zemin ve
ortamdan alinan 6l¢lim sonuglarina gore zemin sicakliginin ortamin ¢ogu bolgesinde
benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Zeminden yaklasik 1 m yiikseklikten alinan i¢ ortam
sicaklik verileri ise cogu zaman benzerlik gostermesine ragmen 6gleden sonraki saatlerde
(Sal1 glininde 13:30 ve 20:00 arasi) sol 6n bolgenin sicaklik degeri diger bolgelerden
ortalama 1°C daha yiiksek olmustur. Gece saatlerinde ise caminin sag bolgesi dis ortam
sicaklik degisiminden daha cok etkilenmistir. Bu durum caminin sag bolgesindeki
pencerelerin gece saatlerinde de agik birakilmasindan kaynaklanmistir. Dolayisiyla
camide agik pencerelerin bulundugu bolgeler dis ortamdaki sartlardan zaman agisindan
daha hizl etkilenirken, i¢ ortam hacminin biiylik olmasi sebebiyle pencerelerden uzak
olan bolgeler zaman agisindan daha yavas etkilenmistir. Zemindeki sicaklik degisiminin
kaydedildigi 6l¢iim cihazlarinin pencerelerden daha uzak noktalara yerlestirilmesi ile dis

ortam sicaklik degisiminin zemini yaklasik 1 saat sonra etkiledigi belirlenmistir.

——Dns Ortam Sicakhg

——>Sag Arka, Ortam - - -Sag Arka, Zemin

——8ag On, Ortam - - -8ag On, Zemin
Sol Arka, Ortam Sol Arka, Zcmin

——Se0l On, Ortam - - -S0l On, Zemin

40

35
30

25

Sicaklik (°C)

20

15 + t f ‘ f ‘ t ‘ ‘ ‘ ‘
13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30 01:30 03:30 05:30 07:30 09:30 11:30
Zaman (h)

Sekil 3.14. Sogutma sezonunda i¢ ortamin dikey dogrultudaki sicaklik degisimi

Yaz aylarinda pencere kullanimina ek olarak klima kullaniminin i¢ ortamdaki sicaklik

degisimine etkisinin inceleyebilmek amaciyla klima kullanilan ve kullanilmayan
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durumlar ele alinmig ve i¢ ortamdaki sicaklik degisimleri Sekil 3.15’te verilmistir.
Pandemi siirecinde alinan tedbirler kapsaminda klima kullanimi s6z konusu olmamastir.
Ancak pandeminin bitmesiyle birlikte camide sadece dis ortam sicakliginin oldukca
yuksek oldugu bazi cuma giinlerinde cuma namazlarinda klima kullanilmig ve sicaklik
gostergesi 24°C’ye ayarlanmistir. Cuma giinii klimalar saat 12:10 ve 14:05 arasinda
calistirilmig ve tiim pencereler 15:30’a kadar kapatilmistir. Cuma namazinda elde edilen
sicaklik verileri, klima kullanilmayan ve doluluk oraninin cuma namazina gore yaklasik
%84 daha az oldugu bir 6gle namazinin i¢ ortam sartlar1 ile kiyaslannustir. Ogle
namazinin oncesinde, esnasinda ve sonrasinda camide ii¢ pencere agik durumdadir. Bu
sebeple ortalama i¢ ortam sicakligi, ortalama dig ortam sicakligina gore 0,9°C daha
yiiksektir. Klima kullanilan cuma giinlinde ise ortalama i¢ ve dis ortam sicakliklari
arasinda fark bulunmay1p yaklagik 28,3°C iken namaz sirasindaki sicaklik farki 1,4°C’ye
kadar ulagmistir. Ancak cemaat namaza gelmeden Once ve camiye geldikten sonraki kisa
stire igerisinde meydana gelen i¢ ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki fark yiiksek doluluk
oraninin etkisiyle kapanarak namaz sonunda i¢ ortamin dis ortamdan 0,2°C daha yiiksek
olmasina sebep olmustur. Cemaatin biiyilik boliimii camiyi namazin hemen ardindan terk
ederken yaklasik 40 kisi namazdan hemen sonra camiden ¢ikmamustir. 13:55’ten sonra
camide tek kisi varken klimalar etkisini gdstermeye baslamis ancak camide cemaat
bulunmadig: i¢in klimalar 14:05°te kapatilmistir. Pencereler klimalarin kapatilmasinin
ardindan ac¢ilmadigi i¢in i¢ ortam sicakligi dl¢lim siirecinin sonuna kadar binanin 1sil

ataletinden dolay1 sicaklig1 neredeyse korumus hemen hemen ayni diizeyde seyretmistir.

40 -
——XKlima kapaly, [¢ ortam - - -Klima kapali, D1s ortam
——XKlima agik, I¢ ortam - - =Klima agik, Dis ortam
35 O
. | .

Sicaklik (°C)

Cuma

+ (343 Kkisi) +

20 . : T T T .
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Zaman (h)

Sekil 3.15. Camide klima kullanimi durumunda i¢ ortam sicaklik degisimi
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——Sag arka, Pencere 6nii ——Sag arka, Zemin
- - -Sag 6n, Pencere onil - - -Sag 6n, Zemin
— - -Sol arka, Pencere onil — - -Sol arka, Zemin
--------- Sol 6n, Pencere onii - §ol 6n, Zemin
30
27
o 5
= 24 .
=2
§ 21
wn L
18 +
15 L . t ‘ . 1 L : t : :
13:30 13:45 14:00 14:15 14:30

Zaman (h)

Sekil 3.16. Pencere Onii ve zemindeki yatay sicaklik dagilimlar

Yaz sezonunun sonunda sicak bir giinde ayni anda zeminde ve pencerelerin Oniinde
yapilan 6gle saatlerindeki sicaklik dlgtimleri Sekil 3.16 ve 3.17°de verilmistir. Pencereler
acik durumdayken yapilan incelemelerde giines caminin i¢ ortamina sag cepheden
ulagsmaktadir. Bu sebeple sag bolgedeki pencere onii sicakliklari diger bolgelere ve
zemine gore daha yliksek sicaklik degerlerine sahiptir. Glinesin en etkili oldugu saat 14:00
civarinda sag bolgedeki pencere Onii sicakliklar 29°C’ye kadar ulagsmistir. Ancak zemin
sicakliklar1 ¢alisma siiresi boyunca birbirine oldukg¢a yakin ve ortalama 20°C olmustur.
Aradaki 9°C’ye varan sicaklik farki dogrudan giines 1smlarmin etkisiyle olugsmustur.
Caminin kuzey cephesi i¢ ortamin sol bolgesine tekabiil ettigi i¢in sol bolgedeki pencere
oni sicakliklar hem zeminden hem de diger sag bolgedeki pencere onii sicakliklarindan

daha diisiik olmustur.

13:30

i¢ Ortam Hava Sicakligi (°C)
i¢ Ortam Hava Sicakligi (°C)

Pencere Onii

Sekil 3.17. Sogutma sezonunda yatay sicaklik dagilimi
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13:45

i¢ Ortam Hava Sicakhigi (°C)
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i¢ Ortam Hava Sicakhigi (°C)
i¢ Ortam Hava Sicakligi (°C)

Pencere Onii

Sekil 3.17. (Devam) Sogutma sezonunda yatay sicaklik dagilimi

2018 yilinin yaz sezonuna Ramazan ayinda gerceklestirilen Teravih namazlari sirasinda

farkli doluluk oranlar1 i¢in i¢ ortamdaki sicaklik degisimi Sekil 3.18’de verilmistir.
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Siradan bir Ramazan giiniinde Teravih namaz sirasinda doluluk orani %40 iken Kandil
gecesi %100’e varan doluluk oran1 meydana gelmistir. Vantilatorler her iki gecede de
22:30 ve 23:15 arasinda calistirilirken pencereler namaz sirasinda siirekli agik
durumdadir. Tam doluluk durumunda (Kandil gecesi) i¢ ve dis ortam hava sicakliklari
arasinda maksimum 5°C fark bulunurken %40 doluluk durumunda 6°C fark olusmustur.
Iki doluluk seviyesi icin de dis ortam sicakliklar1 arasindaki artan fark, i¢ ortam hava
sicakliklar1 arasindaki farkla tam olarak ortlismemektedir. Bu durum, pencereler agik
olmasia ragmen dig ortam hava sicakliginin oda sicaklig1 lizerindeki anlik etkisinin
siirl oldugunu gostermistir. Ayrica dig ortam havasinin i¢ ortama diisiik diizeyde giris
yaptyor olmasi ve taze havanin kullanilan alanda homojen olarak dagilmamasi baska bir

muhtemel neden olarak gosterilebilir.

33
"|——Ramazan giinii, i¢ ortam  ——XKandil giinii, I¢ ortam
| |- - -Ramazan giinii, Dig ortam - - -Kandil giinii, D1g ortam
c 287 -
= -
=
2 ——
#n23 FT V=L S
+ - o
L ¢ < Vantilatérler agtk .+
18 A
22:00 22:15 22:30 22:45 23:00 23:15 23:30

Zaman (h)

Sekil 3.18. Teravih namazlarinda doluluk oraninin sicaklik tizerindeki etkisi

Yaklasik %40 doluluk oraninda kiliman teravih namazlar1 sirasinda camideki klima,
vantilator ve pencerelerin durumuna (Tablo 3.1) bagli olarak degisen i¢ ortam sicakliklar
Sekil 3.19°da verilmistir. Durum 1’deki dogal havalandirma i¢ hava sicakliginin
diisiiriilmesine yardime1 olmamistir. Durum 2 ve 3’te klimalarin etkisi belirgindir. Durum
2’de klimalarin kullanildig1 siire (22:15 ve 22:45 arasinda) igerisinde i¢ ortam hava
sicakligr diismiis ve klimalar 22:45°te kapatildiktan sonra hava sicakligi tekrar
yiikselmeye baslamistir. Durum 3°te, klimalar 22:30°da ag¢ilmis ve i¢ ortam hava sicakligi
diismeye baslamistir. Ancak her iki durumda da klimay1 agmak i¢ ortam hava sicakligin
yalnizca yaklasik 1°C diisiirdiigli i¢cin klimalarin ortam sicakligi iizerinde etkisi sinirh

olmustur. incelenen tiim durumlarda, namazin sonuna dogru camideki i¢ hava sicaklig
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yaklagik 26°C idi. Bu sicaklik degeri, Tablo 1.2°ye dikkat edilirse 1sil ortamin olmasi

gerektiginden biraz daha sicak oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.1. Ramazan ayinda klima, vantilator ve pencerelerin durumu

Doluluk Orani Klimalar Vantilatorler Pencereler
Agik Agik
0
Durum 1 %40 Kapal (22:30—23:15)  (22:15- 23:15)
Durum 2 %40 Atk Kapali Kapali
(22:15 — 22:45)
Agik Agik
0
Durum 3 %40 (22:30 - 23:15) (22:15 - 23:15) Kapalt
33 :
—— Durum 1, I¢ ortam ——Durum 1, Dis ortam
- - =Durum 2, i¢ ortam - = =Durum 2, Dis ortam
e Durum 3, [gortam Durum 3, Dis ortam
g 28 + + <
=
=
<
@w 23 A
Vantilatorler agik (Durum 3) .y
L e . Vantilatorler agik (Durum 1) :
18+ S
22:00 22:15 22:30 22:45 23:00 23:15 23:30

Zaman (h)

Sekil 3.19. Teravih namazlarinda i¢ ortam hava sicaklig1 degisimi

3.1.2.2. Yaz Sezonunda Bagil Nem

Temmuz ayinda siradan bir giin i¢in zemin ve ortamda elde edilen bagil nem degisimi
Sekil 3.20°de verilmistir. Pencereler ¢alismanin yiiriitiildiigli glindiiz saatlerinde acik,
gece saatlerinde ise kapali tutulmustur. Orneklem giiniinde 6gle namazi sirasinda caminin
doluluk oran1 yaklasik %15 idi ve namaz 13:36’da tamamlanmasina ragmen namaza ge¢
kalan ve namaz bittikten sonra bireysel sekilde namazlarini kilan kisilerin ibadetlerinin
tamamlayarak camiyi terk etmeleri 14:15°e kadar siirmiistiir. Pencereler kapali oldugu
taktirde caminin kullanilmadig1 gece saatlerinde dis ortamdaki bagil nem ortalama %45
idi. Bu saatlerde ortamin farkli noktalarindaki bagil nem miktar1 birbirine olduk¢a yakin
ve ortalama %42 idi. Sabah saatlerinde gilinesin dogusuyla birlikte ortamin farkli
noktalarinda bagil nem farki meydana gelmistir. Giin igerisinde caminin sol bdliimiinde

sag bollimiine gore daha yliksek bagil nem miktar1 gézlenmistir. Dig ortam bagil nemi
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ortalama %48,8 iken en yiiksek ortalama bagil nem sol 6n ortamda %53,3 olarak elde
edilmistir. Zemindeki ortalama en yiiksek bagil nem miktar1 ise sag 6n bolgede %53,2
olarak Ol¢tlilmiistiir. Pencerelerin acik olmasi dis ortam ile i¢ ortamin farkli noktalari

arasindaki ortalama bagil nem miktarlar1 arasinda maksimum %4,5 fark olusmasini

saglamigtir.
— Dig Ortam Bagil Nemi
—Sag Arka, Ortam - - -Sag Arka, Zemin
——Sag On, Ortam - = -Sag On, Zemin
Sol Arka, Ortam Sol Arka, Zemin
—— S0l On, Ortam - ==50l On, Zemin
80 : w
L :‘f, g 70 <
70 + £ ol
L B
- = a0
é—‘ 60 __-' _____ 2%300031[\03.1003300340 03:50 04:00
£ - Zaman (b)
Yo e T T = = e - = = - -
7z 0 Re—= =SSRl S e
Eﬂ Y
& 40 +
30 +
| LA e S e e e
12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00

Zaman (h)

Sekil 3.20. Temmuz ayinda zemin ve ortamdaki bagil nem degisimleri

Klima kullanilan bir Cuma namazi ve klimalarin yerine i¢ ortamin pencerelerle
havalandirildig1 bir 6gle namazi sirasinda i¢ ve dis ortam bagil nem miktarindaki degisim
Sekil 3.21°de verilmistir. 46 kisi ile kilinan 6gle namazindan 6nce sicaklik degisimine
bagli olarak dis ortamdan daha yiiksek seviyede olan i¢ ortam bagil nem miktar1 saat
12:45’ten sonra daha diisiikk duruma gelmistir. Ancak namazin baslamasinin ardindan
bagil nem miktarindaki diisiis ortadan kalkarak namaz sonuna dogru i¢ ve dis ortam bagil
nem miktar1 neredeyse esit seviyeye gelmistir. Cemaatin biiylikk cogunlugu o6gle
namazinin ardindan yapilan duadan 6nce camiyi terk etmeye bagladigi i¢in i¢ ortamda
bagil nem miktar1 namaz dncesindeki gibi diigmeye baglamigtir. Cuma giinii klimalar saat
12:10 ve 14:05 arasinda g¢alistirilmis ve tim pencereler kapatilmistir. Cemaat namaza
ezandan daha 6nce gelmeye basladigi i¢in camideki bagil nem miktar1 namaz dncesinde
artmaya baslamistir. Cemaatin kii¢iik bir boliimii ezandan 6nce camiye gelse de ¢ogu kisi
namazin baglama saatinde camiye giris yaptig1 i¢in klimalar nem alma gorevini istenildigi
sekilde yerine getirememistir. Buna ragmen %65°e yiikselen bagil nem klimalar

sayesinde namazin ortasinda diisiis egilimine gecmis ve yaklasik %55°e kadar azalmastir.
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Namazin ardindan i¢ ortam hava sicakligi ile orantili olarak bagil nem miktar1 artmaya

baslamis ve yaklasik %4 artig gostermistir.

100
| ——XKlima kapaly, I¢ ortam - - -Klima kapali, Di1g ortam
90 T| ——Klima agik, i¢ ortam - - -Klima agik, D1 ortam
~ 80 7
3 L
< 70+
g
w60 T
50
& |
40 +
r ‘ Cuma
30 7 + (343 Kkisi) *
20 * T + f . t * t *
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15.00
Zaman (h)

Sekil 3.21. Camide klima kullanim durumunda bagil nem degisimi

Ramazan ayinda kilinan teravih namazlar sirasinda caminin farkli doluluk oranlarinda
kullanim1 sirasinda bagil nem miktarindaki degisim Sekil 3.22°de verilmistir. Ramazan
giinii olarak belirtilen glinde cami yaklagik %40 doluluk oraninda kullanilirken Kandil
gecesi tam doluluk oran1 meydana gelmistir. Her iki glinde de klimalar ¢alistirilmazken
pencereler siirekli agik ve vantilatorler 22:30 ve 23:15 arasinda ¢alisir durumdadir. Cami
tamamen dolmasindan itibaren i¢ ortam bagil nem miktar1 hizla artmistir. Bu durum,
cemaatte bulunan Kkisilerin terleme ve solunumundan kaynaklanmaktaydi. Cemaat
tarafindan iiretilen nem miktar1 %40 doluluk durumunda tam doluluk durumuna gore
onemli 6lciide daha diisiiktii. I¢ ortam bagil nem miktarindaki artisin bir diger nedeni ise
kismen dis ortam havasinin i¢ ortama sizmasi idi. Pencerelerin agik olmasinin olumsuz
etkileri goriilse de dl¢timler sirasinda yiiksek bagil nem miktari ile ilgili herhangi bir sorun

meydana gelmemistir.

%40 oraninda doluluk durumunun gergeklestigi Teravih namazlari sirasinda ve Tablo 3.1
ile verilen durumlar altinda camideki bagil nem miktar1 degisimi Sekil 3.23 ile verilmistir.
Klimalarin agilmasi, i¢ ortam havasindaki bagil nem miktarinda %5 ile %10 gibi
oranlarda hafif bir diisiis saglamistir. Bu durum, yiizey sicakliklari ¢iy noktasinin altinda
olan klimalarin sogutucularinda buharin yogusmasindan kaynaklanmistir. Durum 2’de
klima kullanilmayan saatlerdeki bagil nem degisimi klima kullanilmayan Durum

1’dekine benzerlik gostermekteydi. Ancak Durum 1°de dis ortamdaki bagil nem miktar
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Durum 2’ye gore hemen hemen %3 daha fazlaydi. I¢ ortam bagil nem degisimlerindeki
farkliliklara ragmen, arastirilan tim durumlarda camideki bagil nem miktar1 Onerilen

sinirlarin (%30 ile %70) arasinda kalmistir (Tablo 1.2).

90 - -
| |——Ramazan ginii, I¢ ortam  ——XKandil giinij, I¢ ortam
80 1+ — - -Ramazan giinii, D1g ortam - - -Kandil giinii, D1s ortam
S
= 70 U RS Pt
E ___________________ \’;,‘_,uh\- -
2 -
B 60 + _ae==—mT 7T
~
50 +
¢ - .
‘< Vantilatorler agik s .
A e
22:00 22:15 22:30 22:45 23:00 23:15 23:30

Zaman (h)
Sekil 3.22. Teravih namazlarinda doluluk oraninin bagil nem miktar1 tizerindeki etkisi

100 — Durum 1, i¢ ortam —— Durum 1, Dis ortam
90 +| ---Durum 2, i¢ ortam - = =Durum 2, D1s ortam
--------- Durum 3, Ig ortam - Durum 3, Dig ortam
g8 T E—
E 0 f B
W L. -,
E 60 - e T
,50 e, * <Klima agik (Durum 2) . _}_”,.,.?’-—-—4“:"_"
250 T Jamaz jéh"——-‘0-“-—-""Klimaag:lk(Durum3)i Namaz
| + & < > it
40 | baslangic ‘. Vantilatérler agik {Durum 3) o3
L : _ Vantilatérler agtk (Durum 1) N :
30 A
22:00 22:15 22:30 22:45 23:00 23:15 23:30

Zaman (h)

Sekil 3.23. Teravih namazlarinda i¢ ortam bagil nem degisimi

3.1.2.3. Yaz Sezonunda Hava Hizx

Pencerelerin acik oldugu bir Pazartesi ve Cuma giintinde kilinan 6gle ve Cuma namazlari
sirasindaki hava hizi degisimi Sekil 3.24’te verilmistir. Cuma giinli ortalama hava hizi
yaklasik 0,2 m/s iken 6gle namazinin kilindig1 Pazartesi giiniinde ortalama hava hizi
yaklasik 0,05 m/s olarak belirlenmistir. Caminin cemaat tarafindan kullanilmadigi
zamanlarda da pencereler agik oldugu i¢in dis ortam hava hizina ve yoniine bagl olarak

i¢ ortamdaki hava hiz1 degiskenlik gostermistir. Ancak Cuma giinii Cuma namazinin
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oncesinde cemaatin camiyi hizli bir sekilde doldurmasi, en yiiksek hava hizinin (0,74 m/s)
gbozlemlenmesine neden olmustur. Pazartesi giinii ise 6gle namazinin Oncesinde ve
sonrasinda cemaatin hareketine bagli olarak hava hizinin arttign goriilmektedir. Ogle
namazinin bitmesinin ardindan en yiiksek hava hiz1 0,23 m/s olarak dlgiilmistiir. Her iki
giinde de cemaatin namaz sirasinda yapmis oldugu aktiviteler hava hizin1 biiyiik 6l¢iide
etkilememis olup namazdan 6nce ve sonra cemaatin camiye girdigi ve ¢iktig1 zamanlarda

hava hizinin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.24. Sogutma sezonunda pencereler agik durumda hava hizi degisimi

Klima kullanilan ve kullanilmayan Cuma ve 0gle namazlarinda hava hizinin cemaatin
camiye girisi ve ¢ikisi sirasinda meydana geldigi Sekil 3.25°te gortilmektedir. Sekil
3.24’te verilen Cuma giinii klima kullaniminin olmadig1 ve pencerelerin acik oldugu
Cuma namazi vaktinde 0,74 m/s olarak belirlenen maksimum hava hiz1 klimalarin
calistirillarak pencerelerin kapatildigi durumda 0,44 m/s olarak elde edilmistir. Cuma
namazinda camiye gelen kisi sayis1 6gle namazindan 297 daha fazla olmasina ragmen
pencerelerin kapali olmasi ve gelen kisilerin biiylik i¢ ortam hacminde 6l¢iim cihazindan
uzak bolgelere oturmasi nedeniyle namaz baslangicinda 6gle namazina yakin hava hizi
degeri elde edilmistir. Ancak 6gle namazinda az sayidaki kisinin camiyi terk etmesi
sirasinda 0,26 m/s olarak ol¢iilen hava hizi Cuma namazi1 sonrasinda 0,42 m/s olarak
belirlenmistir. Ogle namazimin kilindig1 sali giinii 12:30 ve 15:00 arasinda ortalama hava

hiz1 0,09 m/s iken Cuma giinii ayn1 saatlerde 0,13 m/s olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.26’ya gore Ramazan ayinda kilinan Teravih namazi sirasinda %40 doluluk

oraninin saglandigir (Ramazan giinii) durumda tam doluluk oraninin saglandig (Kandil
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giinii) duruma gore i¢ ortamda daha yliksek hava hizi elde edilmistir. Namazlar sirasinda
hava hizindaki dalgalanmalar vantilatoriin 0° ile 180° arasindaki yatay yondeki
doniisiinden kaynaklanmistir. Cemaat sayisinin artmasi isgal edilen alandaki hava akisini
yavaslatmis ve tam doluluk durumunda ortalama hava hizinin 0,11 m/s oldugu tespit
edilmistir. %40 doluluk oraninda ise ortalama hava hizi 0,25 m/s olmustur. Bu durum
hava akisina engel teskil eden ¢ok sayidaki insandan kaynaklanmistir. Diigiik doluluk
durumunda cemaati olusturan kisilerin daha genis araliklarla ibadetlerini
gerceklestirmesi, camide havanin daha serbest bir sekilde hareket etmesine olanak
tanimistir. Bu durum, maksimum hava hizinin 0,5 m/s'den 1,3 m/s’ye kadar ylikselmesine

neden olmustur.
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Sekil 3.25. Camide klima kullanim durumuna goére i¢ ortam hava hiz1 degisimi
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Sekil 3.26. Teravih namazlarinda doluluk oraninin hava hizi lizerindeki etkisi
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3.1.2.4. Yaz Sezonunda Isil Konfor indeksleri

Agustos aymda bir Cuma giinii Cuma namazi ve bir Pazartesi giinii 6gle namazi
sirasindaki PMV ve PPD indekslerindeki degisim Sekil 3.27°de verilmistir. Her iki glinde
de 12:30 ve 14:15 arasinda pencereler acgik birakilmistir. Doluluk orani cuma namazi
sirasinda %100’e ulasirken 6gle namazi sirasinda yaklasik %15 olarak tespit edilmistir.
Klimalarin kullanilmamasi, dis ortam havasinin agik olan pencereler vasitasiyla dogrudan
i¢ ortam havasina karigmasi ve dis ortam sicakliginin her iki giin i¢in de yliksek olmasi
sebebiyle i¢ ortamdaki memnuniyetsizlik seviyesi %35’e kadar artmistir. Cuma
namazinin O6gle namazina gore daha yiiksek doluluk oraninda kilinmasi Cuma
namazindaki memnuniyetsizlik oraninin artmasina sebep olmustur. Ogle namazina
katilan 51 kisinin konfor indeksleri iizerinde belirgin bir etkisi goriilmemis ve PMV ve
PPD indeksleri sirasiyla ortalama 1 ve %20 civarinda sabit kalmistir. Cuma namazinda
ise 0,5 olan PMV degeri namaz sirasinda yaklasik 1,3’¢ kadar ¢ikmis ve cemaatin camiyi
terk etmesinin ardindan (14:15) yaklasik 0,25’¢ kadar diigsmistiir. PMV degerindeki
degisim ortamdaki memnuniyetsizlik oranini temsil eden PPD degerini de etkilemis ve
namazda %35’e kadar ¢ikan PPD degeri namazin ardindan %8’e kadar gerilemistir. Sekil
3.24 gbz Online alindiginda ortamdaki hava hizi degisimlerinin 6zellikle namaz disindaki

vakitlerde dogrudan PMV ve PPD iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.27. Sogutma sezonunda pencereler a¢ik durumda 1s1l konfor indeksleri
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Sekil 3.27. (Devami1) Sogutma sezonunda pencereler agik durumda 1s1l konfor indeksleri

Klima kullanim durumuna goére caminin i¢ ortamindaki 1s1l konfor indekslerinin degisimi
Sekil 3.28’de verilmistir. Klimalarin kapali oldugu durumda yaklasik 0,75 olan PMV
degeri 6gle namazinin baglangicina kadar artis géstermis olup camiye gelen cemaatin i¢
ortam havasini hareketlendirmesi ile 1,75 degerine kadar gerilemistir. Ancak PMV 6gle
namazinin sonuna kadar yaklasik 2,1 degerine ulasmis ve cemaatin camiyi terk etmesi
sirasinda 1,8 degerine gerilemistir. Hava hareketinin azalmasi ile PMV degeri tekrar artis
gostermis ancak Ogle saatlerinden sonra diislis egilimine ge¢mistir. Dolayisiyla 6gle
namazindan 6nce hava sicakliginin artmasi ile birlikte memnuniyetsizlik oran1 %55’ten
%75’ e kadar artmis ve namaz sirasinda artip azalmasinda ragmen ortalama oran yaklasik
%75 civarinda kalmigtir. Ogle namazinin ardindan %85’e kadar artan PPD degeri saat
15:00’e kadar %70’e diigmiistiir. Bu durum yaz sezonunda dis ortam sicakliginin ytiksek
oldugu giindiiz saatlerinde pencere agilmasinin yetersiz oldugunu gostermistir. Cuma
giiniinde klima kullanimi s6z konusu oldugu i¢in PMV ve PPD degerleri Cuma
namazindan once ortalama 1,25 ve %40 civarinda iken namazin sonunda 1,6 ve %60’a
kadar bir artis gbzlenmistir. Namazin sona ermesi ve cemaatin camiden ayrilmasi ile
birlikte klimalar etkisini gostermeye baslamis ve camideki sartlar namazdan onceki
duruma dogru iyilesme gostermistir. Ancak klima kullanilan ve kullanilmayan her iki
durum i¢in de namazlar sirasinda elde edilen PMV ve PPD degerleri istenilen konfor

sartlarinin saglanamadigini gostermistir.

Yaz sezonundaki Ramazan ayinda Teravih namazlar sirasinda elde edilen PMV ve PPD
degerleri Tablo 3.2’de verilmistir. Tablo 3.2°de verilen durumlar i¢in klima, vantilatér ve

pencere kullanimlar1 daha 6nce Tablo 3.1°de verilmistir. Kandil gecesi %100 doluluk
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oraninda ve siradan bir Ramazan gecesinde %40 doluluk oraninda kilinan Teravih
namazlar sirasinda elde edilen PMV degerleri arasinda 0,4 ve PPD degerleri arasinda
%17 fark elde edilmistir. Ote yandan klima kullanilan Durum 2 ile benzer kosullar altinda
klima kullanilmayan Durum 1b arasindaki PMV ve PPD farki 0,27 ve %10 olmustur.
Dolayisiyla camide %40 doluluk oraninin saglandigi ve cemaatin 45 dk camide kaldigi
durumda klimanin memnuniyetsizlik orani tizerinde %10 etkisi bulunmustur. Klima ve
vantilatorlerin agik oldugu Durum 3’te, sadece klimalarin agik oldugu Durum 2’ye gore
PPD degeri %7 daha fazla olmustur. Bu durum, Durum 3’te ortamdaki sicaklik ve bagil

nem miktarinin Durum 2’den daha yiiksek olmasindan kaynaklanmistir.
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Sekil 3.28. Klima kullanim durumuna gore i¢ ortamdaki 1s1l konfor indeksleri degisimi

Tablo 3.2. Teravih namazlarinda ortalama 1s1l konfor degerleri

Durumlar Doluluk orani I¢ ortam sicaklif I¢ ortam bagil nemi PMV* PPD*
(%) (C) (%) () (%)
Durum la 100 26,7 58 1,3 40
Durum 1b 40 26,4 55 0,9 23
Durum 2 40 253 52 0,63 13
Durum 3 40 26,7 61 0,85 20

*PMV ve PPD degerleri teravih namazlarinda caminin aktif olarak kullanildigi 22:30 ve 23:15 saatleri arasindaki
parametrelerden elde edilmistir.
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3.1.3. Pandemi Onlemlerinin Camideki Isil Konfor Uzerindeki Etkisi

Diyanet Isleri Baskanligi Covid-19 salgininin iilke genelindeki etkilerine bagl olarak
camilerde toplu halde ibadet edilmemesi veya camilere maskesiz girilmemesi gibi bazi
onlemlerin alinmasim kararlastirmistir. Ozellikle cemaatin camide uzun vakit gecirmesini
gerektiren Teravih namazlarinin camide kilinmamasi, Teravih namazlarinin yerine
sadece yatst namazlarmin camide kilinmasi 2021 yilinin Ramazan aymda alinan
Onlemlerden biridir. Ayrica camiye taze hava girisinin engellenmemesi ig¢in
vantilatorlerin ve klimalarin kullanimi pandemi siirecinde kisitlanmistir. Caminin
kullanim kosullarindaki bu degisikliklere dayanarak Tablo 3.1 ve 3.2°de verilen Teravih
namazlarindaki caminin kullanim durumlarinda elde edilen 1s1l konfor parametreleri
Covid-19 salgin1 doneminde elde edilen verilerle kiyaslanmigtir. Tablo 3.3’te goriildiigi
gibi pandemi siirecinin toplum {izerindeki etkisi ve Teravih namazinin camide

kilinmamasi nedeniyle doluluk orani ortalama %10’a kadar diigmiistir.

Tablo 3.3. Pandemi 6ncesi ve sirasinda klima, vantilator ve pencerelerin durumu

Doluluk

Orani (%) Klimalar Vantilatorler Pencereler
(1]
Acik Agik
Dugipra - Kapal (22:30-23:15)  (22:15 - 23:15)
Agik Agik
Durum 1b 100 Kapal (22:30-23:15)  (22:15 - 23:15)
Pandemiden
once Durum 2 40 Ak Kapali Kapali
(22:15 - 22:45)
Acgik Agik
Durum 3 40 (22:30 - 23:15)  (22:15 - 23:15) Kapal
Pandemi Acik
sirasinda Durum 4 10 Kapalr Kapalt (22:35-23:00)

3.1.3.1. Pandemide I¢ Hava Sicakhg

Sekil 3.29 pandemi Oncesi ve sirasindaki dis ve i¢ ortam hava sicakliklarini
gostermektedir. Durum 1a, 1b, 2 ve 3’te (pandemiden 6nce) maksimum ve minimum dig
ortam sicakliklar1 arasindaki farklar sirasiyla 4,7, 1,6, 4,5 ve 3,9°C iken, pandemi
doéneminde yapilan 6l¢iimde (Durum 4) kaydedilen fark sadece 1,1°C idi. Benzer sekilde
maksimum ve minimum i¢ ortam hava sicakliklar1 arasindaki fark pandemi 6ncesinde

Durum la, 1b, 2 ve 3 igin 0,4, 1,2, 1,3, 0,7°C iken, pandemi sirasindaki Durum 4 igin
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0,3°C idi. Bu duruma Durum 4’te dis ortamdaki sicaklik farkinin diger giinlere gore daha

diisiik olmas1 ve namaz siiresinin daha kisa olmasi neden olmustur.
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Sekil 3.29. Pandemi 6ncesi Ve sirasinda i¢ ve dis ortam sicakligi degisimleri

Pencerelerin acik oldugu durumlarda (Durum 1la, 1b ve 4) minimum i¢ hava sicakliklari
sirastyla 26,2, 26,3 ve 24,2°C, maksimum sicakliklar ise 26,6, 27,6 ve 24,6°C olmustur.
Dikkat edilirse pandemide kilinan yats1 namazi sirasinda i¢ hava sicakligi 6nemli 6l¢iide
degismemistir. Durum 4’te gozlemlenen bu durum, pencereler kapali oldugu i¢in dis
ortam kosullarinin ve klimalarin etkisiyle %40 gibi daha yliksek doluluga ragmen i¢ hava
sicakliginin diistiigii pandemiden onceki Durum 2 ve 3 ile ¢elismektedir. Ancak Durum
4’teki dustik sicaklik farkinin nedenleri, doluluk oraninin diisiik olmasi (%10, yani diistik

1s1 kazanimlar1), dis hava sicakligindaki degisimin az olmast ve klimalarin
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kullanilmamasi olarak siralanabilir. Bu bulgular 1s18inda, sicaklik degisiminin namaz
stiresinin kisa tutulmasi ve doluluk oraninin diismesi sebepleriyle azalmasi ve pencereler
acik oldugu icin dis ortamdaki degisimlerin i¢ ortama yansimasi pandemi siirecinde

alinan tedbirlerin camideki i¢ ortam sicakligi tizerindeki etkileri olarak gdsterilebilir.
3.1.3.2. Pandemide Bagil Nem

I¢ ortam hava sicakliklari ile es zamanli olarak dlgiilen bagil nem miktar1 Sekil 3.30°da
verilmistir. En yiiksek dis ortam (%82) ve i¢ ortam (%67) bagil nemi pandemi sirasinda
Durum 4’te gozlenmistir. %10 gibi diisiik doluluk orani nedeniyle insanlardan
kaynaklanan nem artis1 diger doluluk oranlarina gore daha kii¢iiktiir. Ayrica, pencerelerin
acik tutuldugu Durum 1a, 1b ve 4 i¢in ortalama i¢ ve dis ortam bagil nem oranlari sirastyla
0,86, 0,88 ve 0,84 idi. Bu veriler, pencerelerin acgik oldugu durumlarda, dis ortam
havasinin sahip oldugu bagil nemin i¢ ortami etkileyen ana faktér oldugunu gostermistir.

Ayrica cemaat sayisinin azalmasi, i¢ ortamdaki bagil nemi daha az etkilemistir.
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3.1.3.3. Pandemide Hava Hizx

Sekil 3.31 pandemi Oncesi ve sirasinda dlgiilen i¢ ortamdaki hava hizin1 gostermektedir.
En yiiksek hava hiz1 2,2 m/s olarak Durum 1a’da pencereler ve vantilatorler agikken elde
edilmistir. Ortalama hava hizlar1 Durum 1a, 1b, 2 ve 3’te (pandemiden Once) sirasiyla
0,11, 0,25, 0,17 ve 0,31 m/s idi. Durum 4’te ortalama hava hizi ise 0,1 m/s civarindaydi
ve Durum 1b hari¢ diger tim durumlardan 6nemli Ol¢lide daha azdi. Bu diisiis,
vantilatorlerin ve klimalarin kapatilmasindan ve camideki insan sayisinin daha az
olmasindan kaynaklanmistir. Durum 4’teki maksimum hava hizi, muhtemelen 6l¢iim
cihazinin sensoriine yakin olan kisilerin anlik hareketinden kaynaklanmis ve 0,4 m/s
olarak Olc¢lilmiistiir. Bu veriler, vantilatorlerin ve klimalarin kapatilmasi gibi pandemi
onlemlerinin ve doluluk oraninin diisiik olmasimin daha az hava hareketine yol ac¢tigin
gostermistir. Hava hareketinin diisiik olmasi ise koronaviriis hastaliginin bulagsma hizinin

daha diisiik olmasi ve i¢ ortamda daha sicak bir 1s1] hissiyatin olusmasi ile sonuglanabilir.
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Sekil 3.31. Pandemi 6ncesi ve sirasinda i¢ ortam hava hizi degisimleri
3.1.3.4. Pandemide Isil Konfor indeksleri

Covid-19 salgin1 6ncesinde ve sirasinda ibadet aninda elde edilen maksimum, minimum
ve ortalama 1s1l konfor indekslerine ait bulgular Tablo 3.4’te verilmistir. Pandemiden
once en 1yi 1s1l kosullar Durum 2’de klima acik ve camlar kapali olarak saglanmistir. Bu
durumda PMV ve PPD sirasiyla 0,63 ve %13 idi. En yiiksek PMV ve PPD degerleri (1,3

ve %40) Durum 1a’da klimalar kapali, vantilatorler ve pencereler agikken elde edilmistir.

88



Tablo 3.4. Pandemi dncesi ve sirasinda camideki 1s1l konfor parametreleri

Pandemi
Pandemiden 6nce (2019) sirasinda
(2020)
Durumlar* Durum la Durum 1b Durum 2 Durum 3 Durum 4
(Doluluk orani, %) (%40) (%100) (%40) (%40) (%10)
Mak. 24,9 24,1 26 26,2 21,7
Dis Ortam .
Sicaklig1 (°C) Min. 20,2 22,5 215 22,3 20,6
Ort. 22,6+0,8 21,9+1,5 22,2+1,5 23,3+0,7 20,9+0,4
. Mak. 26,64 27,56 26,28 26,96 24,63
I¢ Ortam
Sicakhig1 (°C) Min. 26,24 26,34 24,98 26,29 24,18
Ort. 26,7+0,3 26,4+0,1 25,3+0,2 26,7+0,2 24,4+0,1
Dis Ortam Mak. 69,1 71 69,7 78,8 81,8
BavlfNemi () Min. 574 62,1 55 64,9 74
g °) o 68,142 64,045 66,344 74,743 78,342
. 5 Mak. 58,8 66,5 57,5 65,3 67
I¢ Ortam Bagil gy 51,8 56,4 48,9 58,7 64,4
Nemi (%0)
Ort. 58+2 5542 5243 61+1 66+1
Mak. 2,2 0,6 0,6 0,7 0,4
Hava Hiz1 (m/s)  Min. 0 0 0 0 0
Ort. 0,11+0,06 0,25+0,29 0,17+0,08 0,31+0,24 0,1+0,03
PMV™ (-) Ort. 1,3 0,9 0,63 0,85 0,82
PPD™ (%) Ort. 40 23 13 20 19

*Bu tablo (Yiiksel ve dig., 2020; 2022) referanslarindan uyarlanmustir.

**Degerlendirme saati araliklari Durum 4 igin 22:35-23:00 ve diger durumlar igin 22:30-23:15 dir.

Her iki durumda da doluluk %40 ve dis hava sicakligi benzerdi. Bu da iklimlendirme
sistemlerinin camideki 1s1l konfor iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermektedir.
Pandemi doneminde (Durum 4), PMV ve PPD degerleri sirasiyla 0,82 ve %19 idi ve bu
degerler kabul edilebilir diizeyde ancak miikemmel olmayan 1s1l kosullar1 temsil
etmektedir. Camideki i¢ ortamin, diisiik hava hizina sahipken nispeten yiiksek sicakliga
ve bagil neme sahip olmas1 bu duruma sebep olmustur. Pandemi sirasinda ortam sicakligi,
acik pencerelere ve diisiik doluluk oranlarma yani diisiik 1s1 kazanimlarina ragmen
yuksekti. Elde edilen bulgular pandemi sirasinda gece saatlerinde kilinan namazlarda
klima kapaliyken bile kabul edilebilir 1s1l kosullara ulasilabilecegini ve miikemmel konfor
kosullarinin pencereler acikken bile klima olmadan elde edilmesinin zor olabilecegini

gostermektedir.
3.2. Camideki I¢ Hava Kalitesi

Calismada 1s11 konfor parametreleri ile birlikte farkli kosullar altinda Haci1 Hasan Sert

Cami’deki i¢ hava kalitesi incelenmistir. CO2 ve partikiill madde (PMzs ve PMuo)
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konsantrasyonlarinin degisimlerine odaklanilarak elde edilen bulgular bu bdoliimde

verilmigtir.
3.2.1. Camideki CO2 Konsantrasyonlari

Vakit namazlarmin kilindigit Mart aymnin siradan bir giiniinde 6gle namazi sirasinda
caminin On bolgesinde ve diger bolgelerindeki ortalama CO:z konsantrasyonu Sekil
3.32’de verilmigtir. Namazlarda cemaatin caminin 6n bolgesinden baglayarak sirasiyla
arka bolgelere dogru yerlesmesi s6z konusu oldugu i¢in bu sekilde bir kiyaslama
yapilmistir. Calismanin yiiriitiildiigii giin pencereler ve iklimlendirme sistemleri kapali
durumdadir. D1s ortamdaki CO2 konsantrasyonu neredeyse stabil kalmis ve ortalama 393
ppm olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda namazdan 6nce caminin 6n bolgesinde ve
farkli bolgelerden elde edilen ortalama i¢ ortam CO2 konsantrasyonlar arasinda ortalama
19 ppm fark gozlemlenmistir. Bu fark, sabah namazinin ardindan camide biiyiik 6l¢iide
hava hareketinin olusmamasi nedeniyle 6gle namazma kadar CO2‘in ortamdaki hava
icerisinde homojen olarak karigmadigimi gdstermistir. Ogle namazi sirasinda da o6n
bdlgenin CO2 konsantrasyonu degeri i¢ ortam genelinden daha yiiksek olmus ve namaz
sonunda 550 ppm’i ge¢mistir. Namaz tamamlandiktan sonra cemaatin bir kismi1 (16 kisi)
camiyi hemen terk etmedigi i¢in CO2 konsantrasyonu artmaya devam etmis ve 6n bolgede

600 ppm’e ulagmustir.
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Sekil 3.32. Ogle namazinda 6n bdlge ve ortamdaki CO, konsantrasyonu degisimi

59 kisinin katilim gdsterdigi yats1 namazi sirasinda i¢ ortamin farkli bolgelerindeki CO2
konsantrasyonu degisimi Sekil 3.33’te verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu deney

giiniinde giin icerisinde vakit namazlar1 sirasinda cemaatin caminin 6n bdlgesini
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kullanmas1 sebebiyle yatsi namazindan 6nce caminin 6n bdliimiinde CO2 konsantrasyonu
arka boliimlere gore daha yiiksektir. Ortalama dis ortam CO2 konsantrasyonu 404 ppm
iken i¢ ortamda maksimum konsantrasyon miktari caminin sag on bdlgesinde 601 ppm
olarak tespit edilmistir. En diisiik CO2 konsantrasyonu ise camide en az kisinin bulundugu
sag arka bolgede goriilmiistiir. Camideki CO2 konsantrasyonu dagilimi yaklasik 30 dk
sonra stabil hale gelmistir. Ancak pencereler kapali oldugu icin dis ortamdaki

konsantrasyon seviyesine kadar diisiis gerceklesmemistir.
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Sekil 3.33. Vakit namazinda bolgesel CO2 konsantrasyonu degisimi

Pandeminin etkin oldugu bir giiniin yats1t namazinda ise elde edilen zamana bagl CO2
konsantrasyonu dagilimi Sekil 3.34’te gosterilmistir. Sekilde (0,0) koordinatlari caminin
sol arka, (10,10) koordinatlar1 ise caminin sag 6n bdlgesini temsil etmektedir. 48 kisinin
katilim gosterdigi yats1t namazindan once caminin 6n bolgesinde arka bdlgesine gore
yaklasik 20 ppm daha yiiksek konsantrasyon degerleri elde edilirken pandemi énlemleri
kapsaminda cemaatin camide aralikli sekilde konumlanmasi namaz sirasinda ortamda
homojen bir dagilim elde edilmesini saglamistir. Namaz sirasinda ortalama 495 ppm’e
yukselen CO2 konsantrasyonu, 6n bdlgedeki cemaatin camiden daha ge¢ ayrilmasi
sebebiyle 23:00 civarinda 6n bolgede daha fazla artis gostermis ve 580 ppm’e kadar
cikmistir. Ancak ayni saatlerde caminin arka boliimiindeki konsantrasyon miktari 6n
bolgeye gore yaklasik 50 ppm daha diistlik seviyededir. Beklendigi gibi caminin bosalmasi
ile birlikte CO2 konsantrasyonu seviyesinde diisiis meydana gelmis ve ortalama 440

ppm’e kadar azalmistir.
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Sekil 3.34. I¢ ortamdaki bolgesel CO2 konsantrasyonu dagilimi

Kis aylarinin sonlarina tekabiil eden Ramazan ayinda Cuma namazi disinda pencerelerin

genellikle kapali tutuldugu durumda caminin i¢ ortaminda elde edilen CO:2
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konsantrasyonlar1 Sekil 3.35’te verilmistir. Deney giinlerinde vakit namazlar1 ortalama
%15, Bayram namazi ve Cuma namazi %100 doluluk oraninda kilinmistir. %55 doluluk
oraninda kilinan Teravih namazlari ise Kandil gecesi %100 doluluk oraninda kilinmistir.
Deney gilinlerinde dig ortam CO; konsantrasyonu tiim giinlerde ortalama 450 ppm
civarinda idi. Cuma giinii Cuma namazi sirasinda pencereler agik olmasinda ragmen
doluluk oran1 yiiksek oldugu i¢cin CO2 konsantrasyonu 1500 ppm’e kadar yiikselmistir.
Teravih namazlarinda %355 doluluk oraninda ise pencereler kapali oldugu i¢in CO:2
miktar1 1300 ppm’e kadar artmistir. Teravih namazinin kilinmadig1 Arife giiniinde yats1
namazinda %15 doluluk orani saglandigi i¢in CO> konsantrasyonu en fazla 650 ppm’e
yiikselmigtir. Bayram namazinda ise tam doluluk oraninda pencereler kapali oldugu i¢in
2200 ppm’e kadar yiikselen CO2 konsantrasyonu namazin hemen ardindan pencereler
acildigr i¢in dis ortamdaki konsantrasyon miktarina kadar diisiis gostermistir. Sabah
namazlarindan sonra mukabele i¢in cemaatin camide saat 07:00’ye kadar bulunmas1 ve
pencerelerin kapali olmasindan dolayr 750 ppm’e kadar yiikselen CO2 miktarinin

azalmasi yavas olmus ve saat 10:00’dan sonra dis ortam sartlarina yaklagsmistir.
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Sekil 3.35. Isitma sezonunun Ramazan aymda CO; konsantrasyonu degisimi

Sekil 3.36 sogutma sezonundaki Teravih namazlarinda %40 ve %100 doluluk oranlari
icin i¢ ortamdaki CO; konsantrasyonu degisimini gdstermektedir. Her iki giinde de
pencereler siirekli agikken vantilatorler 22:30°da agilmis ve namaz sonuna kadar
calistirilmistir. %40 doluluk oraninin saglandig1 siradan bir Teravih namazi sirasinda

ortamdaki CO: konsantrasyonu miktari 1000 ppm’e kadar ¢ikmistir. Bu konsantrasyon
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miktar1 tam doluluk durumunun yasandigir Kandil gecesinde kilinan Teravih namazinda
1500 ppm’e ulasmistir. Kentsel yerlesim bolgeleri i¢in dig ortam CO2 konsantrasyonu
yaklasik 450 ppm civarindadir. Buna ragmen pencerelerin acik olmasi da dikkate
alindiginda elde edilen 1500 ppm’lik seviyelerin bir i¢ ortam i¢in yliksek seviyeler oldugu
ve yiksek doluluk oranlarinda pencerelerin agilmasiyla dogal havalandirmanin

saglanmasinin yetersiz kaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.36. Doluluk oraninin CO> konsantrasyonu tizerindeki etkisi

%40 doluluk orani i¢in Ramazan ayinda gergeklestirilen Teravih namazlar1 sirasinda i¢
ortamdaki CO: konsantrasyonlarmin klima, vantilator ve pencerelerin Tablo 3.1°de
verilen durumuna bagli olarak degisimi Sekil 3.37°de verilmistir. Arastirilan tiim
durumlarda baslangigtaki CO2 konsantrasyonu seviyesi benzer olmasina ragmen
namazlarin sonunda i¢ hava Kkalitesinde farkliliklar gozlemlenmistir. Durum 1’de
pencerelerin agilmasi ve vantilatorlerin galistirilmasiyla diger durumlara oranla daha 1yi
bir i¢ hava kalitesi elde edilmistir. Pencerelerin kapali oldugu diger iki durumda CO:
konsantrasyonu tavsiye edilen sinirin (1000 ppm) iizerindedir. Bununla birlikte, CO>
konsantrasyonu, klimalarla birlikte vantilatorlerin ¢alistirildigit Durum 3’te Durum 2’ye
gore cok daha diisiiktiir. Bunun sebebi, vantilatdrler tarafindan camideki havanin
karistirllmas1 ve havanin ortamda daha homojen dagilmasidir. Bu sayede cami
genelindeki CO2, kubbe gibi kullanim bdlgesinin digindaki kisimlarda bile daha esit bir
sekilde dagilim sergilemistir. Sonug olarak, cemaatin bulundugu caminin alt bolgelerinde
CO:2 konsantrasyonu iist bolgelere gore daha yiiksek oldugu igin pencereler vasitasiyla

havalandirmanin rolii ¢ok 6nemlidir. Ancak i¢ havanin vantilatérler tarafindan {ist
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bolgedeki hava ile karistirilmasinin da i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesine katkida

bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.37. Teravih namazlarinda i¢ ortam COz konsantrasyonu degisimi

3.2.2. Camideki Partikiil Madde Konsantrasyonlari

Hac1 Hasan Sert Cami’nin pencereler ve iklimlendirme sistemleri kapali durumdayken
vakit namazlar1 sirasinda i¢ ve dis ortam PM konsantrasyon degisimleri Sekil 3.38’de
verilmistir. I¢ ortamdaki PM25 ve PM1o konsantrasyonlar1 i¢in sinir degerler sirastyla 25
ve 50 pg/m3’tiir (ASHRAE, 2004; Bluyssen, 2010; Hedrick, 2010; WHO, 2000). Giin
boyunca elde edilen dig ortam PM25s ve PM1o konsantrasyon degerleri ortalama 22,6 ve
41 pg/m? iken i¢ ortam icin elde edilen ortalama PM2 5 ve PM1o konsantrasyonu degerleri
sirastyla 15 ve 33,6 ng/m¥tiir. Sabah namazinda doluluk orani diisiik (%5) oldugu igin
cemaatin namaza gelmesiyle birlikte PMio konsantrasyonu yaklasik 10 pg/m® artis
gosterirken PM2 s konsantrasyonunda neredeyse bir farklilik meydana gelmemistir. Ogle,
ikindi ve yats1 namazlarinda camideki doluluk orani birbirine olduk¢a yakin ve ortalama
%13 idi. Bu sebeple belirtilen vakit namazlarinda PM konsantrasyonlarindaki artis
miktarlar1 benzerlik gostermis ve PMzs ve PMy igin sirasiyla ortalama 7 ve 15 pg/m®
artis gozlenmistir. Aksam namazinda ise diger namaz vakitlerine gore %18 gibi daha
yiiksek doluluk oraninin yasanmasi ve namazin ezanin hemen ardindan hizli sekilde
kilinmas1 sebebiyle PM25 ve PMio konsantrasyonlar1 sirasiyla yaklasik 10 ve 25 pg/m?®
artmistir. Sabah saatlerinde sinir degerlerin altinda olan PM konsantrasyonlari1 her namaz
vaktinde artmig ve diisiis egilimine gectikten sonra diger vakit namazi i¢in cemaatin

camiye gelmesiyle birlikte artisina devam etmistir. Gilin sonunda ise PMzs
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konsantrasyonu olmast gereken maksimum smir degerlere yaklasirken PMaig

konsantrasyonu sinir degeri yaklasik 20 pg/m?® asmistir.

Camide pencerelerin agik veya kapali olma durumlarina gore i¢ ortamdaki PM25 ve PMyo
konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 3.39°da verilmistir. Ikindi namazinda yapilan
PMp 5 konsantrasyonu Ol¢limlerinde pencerelerin agik ve kapali oldugu durumlar arasinda
ortalama 7 pg/m® PMio konsantrasyonlar1 arasinda ise ortalama 27 pg/m® fark elde
edilmistir. Cemaatin camiye girisi ve ¢ikisi sirasinda PM konsantrasyonlarinda az da olsa
artis gozlenmistir. Ayrica PM konsantrasyonlar1 pencereler acik durumdayken sinir
degerlerin iizerine ¢ikmis ve namaz bagladigt ve bittigi sirada sirastyla PMio
konsantrasyonu 90 ve 80 pg/m®e kadar ¢ikmustir. PMzs konsantrasyonu namazin
basladig1 siralarda cemaatin camideki hareketinden dolay1 42 pg/m*’e ulasmis ve namaz
sirasinda ortalama 27 pug/m?® olarak belirlenmistir. Namaz baslama sirasindaki ani artis ve
azalisin muhtemel nedeni namaz bagladig sirada cemaatin namaza yetismek i¢in hizli
sekilde hareket etmesi ve bu sirada cihazin bulundugu konuma yakin bdlgeden

ge¢meleridir.

Cuma ve 6gle namazi sirasinda pencereler kapali durumdayken i¢ ortamda elde edilen
PM2 s ve PM1o konsantrasyonlar1 Sekil 3.40°ta verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu bir
Cuma giiniinde cemaatin camiye girisi ile PM konsantrasyonlarinda artis goézlenirken
cemaatin camide bos bulunan bolgelere yerlesmesi ve namaza baglama an1 arasinda PM
konsantrasyonlari sabit kalmigtir. Namaza baslamak i¢in cemaatin on bolgelerde bos
kalan yerleri doldurmasi sirasinda 115 pg/m®e kadar ulasan PMio konsantrasyonu,
cemaatin sabit konumda namaz kilmasi ve namazin ardindan oturarak hutbe dinlemesi
sirasinda azalarak 77 pg/m®e kadar diismiistiir. Hutbenin ardindan 13:24’te cemaatin
birlikte ayaga kalkmasi ve farz namazinin kilinmaya baglamasi ile birlikte PMio
konsantrasyonunun 120 pg/m*’{i astig1 belirlenmistir. Namazin ardindan cemaatin camiyi
hizl sekilde bosaltmasi PM1o konsantrasyonunun pik nokta olan 132 pg/m® e kadar artis1
ile sonu¢lanmistir. PM2 5 konsantrasyonu ise Cuma namazinin ortalarinda sinir degerleri
asmis ve cemaatin camiyi terk etmesine kadar ortalama 27 pg/m® civarinda olmustur.
Ogle namazinda ise doluluk oraninin diisiik olmas1 nedeniyle cemaatin aktivitelerinin PM
konsantrasyonlari tizerindeki etkisi belirlenememis olup 6l¢iimler sirasinda sinir degerin

altinda kaldig1 saptanmustir.
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Sekil 3.38. Vakit namazlarinda PM konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 3.39. Pencerelerin durumuna bagli olarak elde edilen PM konsantrasyonlari
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Cuma ve 0gle namazi sirasinda pencereler agik durumdayken i¢ ortamda elde edilen
PMy5s ve PMio konsantrasyonlart Sekil 3.41°de verilmistir. Cuma giiniinde namaz
basladig1 sirada 63 pg/m*’e ulasan PM1o konsantrasyonu namaz basladiktan sonra 100
ng/m>e kadar ¢ikmis imamin hutbe verdigi sirada cemaatin camide oturuyor durumda
olmasidan dolay1 65 pg/m%e kadar diismiistiir. Hutbenin ardindan cemaatin birlikte
namaza baslamasiyla birlikte PMio konsantrasyonunun tekrar 100 pg/m*e ulastigi
belirlenmistir. Namazin ardindan cemaatin camiyi hizli sekilde bosaltmasi PMio
konsantrasyonunun 120 pg/m*’ii asmasi ile sonuglanmustir. PM2s konsantrasyonu ise
cuma namazi sirasinda genellikle sinir degere (25 pg/m®) oldukca yakin iken PMio
konsantrasyonunda oldugu gibi namaz sirasinda artis gostermis ve sinir degerin lizerine
cikmigtir. Maksimum PM2s konsantrasyonu ise namazin sona ermesinin ardindan 31
ng/m® olarak belirlenmistir. Pencerelerin cuma namazi sirasinda agilmasi pencerelerin
kapali oldugu (Sekil 3.40) duruma gore daha diisitk PM konsantrasyonu seviyesinin elde
edilmesini saglamistir. Ogle namazi sirasinda ise pencereler agik durumda iken cemaatin

etkisi azalmastir.
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Sekil 3.41. Pencereler agik durumda iken PM konsantrasyonlarinin degisimi

Pencereler kapali durumdayken caminin namaz vakti disindaki siirede zemin ve 1 m
yukseklikteki PM konsantrasyonlarimin degisimi Sekil 3.42°de verilmistir. PMa2s
konsantrasyonunda yiikseklige bagli olarak bir degisiklik gozlenmezken PMio

konsantrasyonu zemine yaklastik¢a artmistir. Zemin ve 1 m yiikseklikteki ortalama PMz 5
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konsantrasyonu 5 pg/m® iken ortalama PMio konsantrasyonlar1 sirasiyla 20 ve 14
png/m>tiir. Deney 6gle namazinin sonrasini kapsadigi icin 6l¢iim araliginda PMio

konsantrasyonu miktar1 azalmistir.
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Sekil 3.42. Zemin ve 1 m yiikseklikteki PM konsantrasyonlari

Pencereler kapali durumdayken Cuma namazi sirasinda caminin zemin ve 1 m
yiikseklikteki PM konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 3.43’te verilmistir. Caminin bos
oldugu zaman diliminde yiikseklige bagli olarak PM2s konsantrasyonunda bir degisiklik
gbzlenmezken cuma namazi sirasinda cemaatin camiye girmesiyle birlikte 10 pg/m*’ten
fazla bir fark olusmustur. Ancak namazin baslamasinin ardindan aradaki fark neredeyse
kapanmis ve her iki yiikseklik seviyesinde PM2 s konsantrasyonu siir degeri agmuistir.
Zemindeki PMio konsantrasyonu cemaatin camiye girdigi sirada 100 ug/m®e kadar
cikarken ayni saatlerde 1 m yiikseklikteki konsantrasyon miktar1 55 pg/m?® civarmdadir.
Ancak namazin baslamasiyla birlikte cemaatin sabit konumda bulunarak ibadetlerini
gerceklestirmesi zemindeki PM1o konsantrasyonunun 65 pg/m®’e kadar diisiisiine, Im
yiikseklikteki konsantrasyonun ise 112 pg/m*®’e kadar artmasina sebep olmustur. Hutbe
vaktinde cemaatin oturuyor olmasindan dolayr zemin ve 1 m yiikseklikteki
konsantrasyonlar benzerlik gdstermis ve hutbenin ardindan insanlarin ayaga kalkmasiyla
birlikte tekrar 20 pg/m*’e kadar bir fark elde edilmistir. Namazin sona ermesiyle birlikte

zemindeki konsantrasyon miktar1 Im yiikseklige gore daha yiiksek olmustur.

99



—=—PM..5, Im yiikseklik —o—PMo, Im yitkseklik

—2— PMa.5, Zemin —6— PM.o, Zemin
——PM..5, Limit - = =PMo, Limit
140
Namaz * ¢

120 + Dbaslangic

E

g

= 100

Tt

=

g 80

z

£ 60

[=]

[

= 40

<

o2

s 20

n- s
0+t
12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00

Zaman (h)

Sekil 3.43. Cuma namazinda zemin ve 1 m yiikseklikteki PM konsantrasyonlari

Caminin sabah namazindan bir siire sonra siipiiriilmesi durumunda elde edilen PM
konsantrasyonlar1 Sekil 3.44’te verilmistir. %7 doluluk oraninda kilinan sabah namazinin
ardindan PM konsantrasyonlarinda dikkate deger bir degisim meydana gelmemistir.
Ancak siiptirme iglemi ile birlikte PM25 ve PM1o konsantrasyonlarinda sirasiyla 3 ve 9
ug/m® artis gozlenmistir. Giin igerisinde caminin kullanimindan kaynaklanan PM
konsantrasyonlarindaki artis sabah saatlerinde normal seviyelere gerilemis olup sabah
namazinin diisiik doluluk oraninda kullanilmasi seviyelerde degisiklige neden
olmamistir. Bu sebeple toz partikiillerin daha ¢ok zeminde bulunmasi ve siiplirme
isleminin yapildig1 sirada partikiiller ortama yayilsa da sinir degerlerin asilmadig tespit
edilmistir. Ayrica siiplirme nedeniyle meydana gelen konsantrasyondaki artiglar yarim

saat icerisinde ortamdaki etkisini kaybetmistir.

Caminin giin igerisindeki namazlarin ardindan gece saatlerinde siipiiriilmesi durumunda
elde edilen PM konsantrasyonlar1 Sekil 3.45°te verilmistir. 57 ve 45 kisinin katildig1
aksam ve yats1 namazlarinin ardindan ortamdaki PM konsantrasyonlar1 giin icerisindeki
en yiiksek seviye olan 73 pg/m%’e ulasmistir. PMzs ve PM1g konsantrasyonlari sirasiyla
15 ve 65 pg/m*’e diistiigii sirada yapilan siipiirme islemi ile konsantrasyonlar sirastyla 27
ve 95 ug/m%’e cikmustir. Siipiirme islemi sirasinda pencereler kapali oldugu icin siipiirme

isleminin ardinda PM konsantrasyonlarinda diisiis meydana gelmistir.

100



—&— PMaz.s, D1g ortam —— PMo, [ng ortam
—+—PMo.5, Ig ortam —e— PMao, I¢ ortam
—— PMaz.s, Limit - = =PMo, Limit
140

E 120 +

iiﬂ L

= 100 +

E -

g 80

o

£ 60

=

o~

g 40

=]

= 20

= i

A

0 T T T T T 1
06:30 07:30 08:30 09:30 10:30 11:30
Zaman (h)

Sekil 3.44. Caminin sabah siipiiriilmesi durumunda PM konsantrasyonlari

Stipiirme isleminin sabah ve gece yapilmasi durumlari dikkate alindiginda caminin gece

stiptiriilmesi camideki konsantrasyon miktarini daha ¢ok arttirmistir. Ancak siipiirme
PM

Sabah

isleminin  ardindan caminin kullanilmiyor olmasindan dolayr cemaat

konsantrasyonlarindan ~ kaynaklanan  olumsuzluklardan etkilenmemistir.

saatlerinde toz partikiillerin zeminde bulunuyor olmasi1 partikiillerin ortamdan

uzaklastirilmasinda daha etkili olacaktir.
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Sekil 3.45. Caminin gece siipiiriilmesi durumunda PM konsantrasyonlari
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Klimalarin kullanim durumuna gére PM konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 3.46’daki
gibidir. Klima kullanilan ve kullanilmayan her iki durumda da 6l¢iim cihazlart bir
klimanin 6niinde cemaatin bulundugu en yakin konuma yerlestirilmistir. Klimalar saat
12:45’te galistirilmis olup klimalarin ¢alistirilmasiyla birlikte PM konsantrasyonlarinda
dikkate deger bir artis gozlenmistir. Klimalarin ¢aligtirilmasinin ardindan 6gle namazi
icin cemaatin camiye gelmesiyle birlikte PM konsantrasyonlar1 daha fazla artig gostermis
ve her iki PM konsantrasyonu da sinir degerleri asmistir. Klimalarin kullanildig1 giinde
namaz sirasinda PM1o konsantrasyonu 100 pg/m*’e kadar ¢ikarken namazin ardindan
cemaat camiyi terk etmesiyle maksimum 120 pg/m*e yiikselmistir. PMas
konsantrasyonu ise namaz sirasinda 40 pg/m>’e kadar artmistir. Ancak namazin ardindan
PMg_,s konsantrasyonu PMio gibi biiyiik bir artis gostermese de yaklasik 5 pg/m? bir artis
goriilmiistiir. Klima kullaniminda ortalama PM3 5 ve PM1o konsantrasyonlar1 sirasiyla 24
ve 63 pg/m® iken klima kullanilmadig1 durumda 14 ve 29 pg/m® olarak elde edilmistir.
Elde edilen veriler camideki ortalama i¢ ortam hava kalitesini temsil etmedigi i¢in klima
kullanimina dair yorum yapmak dogru olmayacaktir. Ancak klima kullanimi1 durumunda
klimanin 6n bolgesinde bulunan kisiler toz partikiillerden olumsuz sekilde etkilendigi i¢in
klimalarm konumu bu durumu dikkate alarak belirlenmelidir. Ozellikle astim gibi kronik

saglik sorunlar1 bulunan kisilerin klimalara yakin bolgelerde bulunmamalari 6nerilebilir.
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Sekil 3.46. Camide klima kullaniminda PM konsantrasyonlari
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3.2.3. Pandemide Camideki i¢ Hava Kalitesi

Covid-19 salgini boyunca alinan tedbirlerle birlikte caminin kullanimina bagli olarak i¢
ortamdaki hava kalitesi degisimleri incelenmistir. Pandemi siirecinde caminin doluluk
orani daha diisiik oldugu i¢in pik degerlerin elde edilebilecegi Ramazan ayindaki yats1 ve
Teravih namazlar1 ele alinmistir. CO2 konsantrasyonlart pandemi siirecinde ve
oncesindeki, PM konsantrasyonlar1 ise pandemi siirecinde ve sonrasindaki verilerin

kiyaslanmasi ile pandeminin i¢ hava kalitesi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
3.2.3.1. Pandemide CO2 Konsantrasyonlari

Cemaatten ve namaz sirasindaki faaliyetlerden kaynaklanan ve i¢ ortamdaki ana kirlilik
kaynagt olan CO2 konsantrasyonu havalandirma oraninin yeterliliginin iyi bir
gostergesidir.  Biyolojik kaynaklarin  kirliligi  6nlemek icin  genellikle CO2
konsantrasyonun 1000 ppm’in altinda tutulmasi oOnerilmektedir (ASHRAE, 2004;
Bluyssen, 2010; Hedrick, 2010; WHO, 2000). Pandemiden dnce (Durum 1-3) camideki
sartlar daha once Tablo 3.3’te verilmisti. Pandemi sirasinda (Durum 4) ise camide yats1
namazi kilmirken Teravih namazinin camide kilinmamasi Diyanet Isleri Baskanlig
tarafindan alinan onlemler arasindadir. Dolayisiyla pandemi siirecinde namaza katilan
cemaatin camide olusturdugu doluluk oram1 %10 olarak gerceklesmistir. Ayrica
koronaviriisiin kapali ortamda bulasma riskini azaltmak i¢in pencerelerin acik tutulmasi
onerilmistir. Alinan bu tedbirler 15181inda pandemi (Durum 4) sirasinda kaydedilen CO2
konsantrasyonu verileri pandemiden 6nceki bulgularla karsilagtirilmistir (Sekil 3.47).
Ramazan ayinda teravih namazi sirasinda CO2 konsantrasyonunun yliksek seviyelere
ulasabilecegi belirlenmistir. Doluluk oraninin %40 oldugu ve ibadet siiresinin bir saat
oldugu Durum 2’de, namazin basinda 410 ppm olan CO2 konsantrasyonu, namazin
sonunda 3541 ppm'ye kademeli olarak yiikselmistir. Ayni egilim, Durum 2’deki ile ayn1
kosullar altinda olan Durum 3’te de gdzlenmistir. Ancak pencerelerin agik oldugu Durum
la’da, doluluk orani ayni olmasina ragmen CO; konsantrasyonundaki artis Durum 2 ve
3’e kiyasla daha azdi. Bu durum, pencerelerin agik olmasi ve dolayisiyla dogal
havalandirmanin saglanmasi ile meydana gelmistir. Durum 4’te (pandemi sirasinda) agik
pencereler ve %10 doluluk ile ortalama CO. konsantrasyonu 428 ppm olarak elde
edilirken, pencereler agik ancak doluluk orani1 daha yiiksek olan (%40) Durum 1a’da 661

ppm olarak belirlenmistir (Tablo 3.5). Maksimum CO; konsantrasyonlari, Durum la ve
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Durum 4’te sirastyla 922 ve 504 ppm idi. Durum 4’te ibadet siiresi diger durumlara gore
25 dakika daha kisaydi. Kapali ortamdaki birincil CO2 kaynagi insan solunumu
oldugundan, doluluk orani, dogal havalandirma ve ibadet siiresinin pandemi 6ncesine
gore neredeyse iki kat azalmasi camideki CO2 seviyesini dogrudan etkilemistir. Bu,
pandemi Onlemlerinin i¢ hava kalitesi {izerindeki olumlu etkisini gostermektedir.
Pandemi sirasinda pencerelerin siirekli agik tutulmasi ve dolulugun az olmasi i¢ hava

kalitesinin bozulmasini azaltmistir.
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Sekil 3.47. Pandemi dncesi ve sirasinda CO2 konsantrasyonlari degisimi

Tablo 3.5. Pandemi dncesi ve sirasinda camideki CO2 konsantrasyonlari

Pandemiden once (2019)(Yiiksel vd., 2020)

Pandemi sirasinda

(2020)
Durumlar Durum la Durum 1b Durum 2 Durum 3 Durum 4
(Doluluk orani, %) (40%) (100%0) (40%0) (40%) (10%)
Maks. 922 1644 3541 3190 504
CO2
Konsantrasyonu Min. 362 392 410 432 375
m
(Ppm) Ort. 661 1041 1519 1547 428

3.2.3.2. Pandemide Partikiil Madde Konsantrasyonlari

Solunan havadaki PM konsantrasyonu pandemi sirasinda daha fazla 6nem kazanmustir.
Maske kullanimina bagli olarak solunan havadaki kirleticiler maskelere tutunur ve bu
nedenle kirleticilerdeki artis Covid-19 kaynakli 6liim oranlarinin artmasima neden

olabilir. Literatiirdeki baz1 ¢aligmalar, pandemi sirasinda trafik yogunlugunun azalmasi
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nedeniyle dis ortamdaki kirletici konsantrasyonunun azaldigini belirtmistir. Bu durum, i¢
ortam kirletici konsantrasyonlarindaki artisin pencere kullanimi sonucunda azalacagi
ihtimaline isaret etmektedir. Wu ve dig. (2020), PM25 konsantrasyonundaki 1 pg/m®’liik
artisin Covid-19 kaynakli 6liimlerde %15°lik bir artisa neden oldugunu bildirmistir. Bu
nedenle, pandemi sirasinda dnemli i¢ hava kalitesi parametrelerinden biri olarak partikiil
konsantrasyonlarint incelemek yararli olabileceginden, pandemi sirasindaki ve

sonrasindaki konsantrasyon degisimleri ele alinmustir.

Sekil 3.48, pandemide ve pandemiden sonraki bir yats1 namazi sirasinda elde edilen PM
konsantrasyonlarindaki degisiklikleri gdstermektedir. Pandemi siirecinde pencereler
acikken pandemi siirecinden sonraki 6l¢iimler pencerelerin kapali oldugu durumda elde
edilmistir. Pandemi siirecinde camideki ortalama PMzs ve PMi konsantrasyonlari
sirastyla 26,4 ve 74,9 pm/m? olarak Slgiilmiistiir. Aym gozlem déneminde (22:00-23:30),
Yalova Hava Kalitesi Izleme Istasyonundan (40°39'44"K, 29°17'47"D) alinan ortalama
dis ortam PM25 ve PM1o konsantrasyonlari sirastyla 13 ve 69 pm/m® idi. Bu durum, ig
ortamdaki kiiciik ve biiyiik ¢aptaki partikiil maddelerin dis ortamdakinden daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Camide Olgiilen maksimum PMzs ve PMio konsantrasyonlari
sirasiyla 55 ve 125 pm/m®e ulasmis ve kaydedilen minimum konsantrasyonlar ise
sirastyla 18 ve 48 pm/m® (23:00-23:15) olarak belirlenmistir. Namazin basinda ve
sonunda PM2s konsantrasyonlarinda énemli bir fark olmazken, namazin sonunda PM1g
konsantrasyonlarinda bir miktar artis meydana gelmistir. PMio konsantrasyonunun
yiikselmesinin nedeni, cemaatin ylirlimesi veya namaz sirasindaki hareketinin halilar
lizerinde biriken toz parcaciklarinin ortam havasina yeniden karismasi olabilir. Ince

partikiiller halinin i¢ kismina tutundugu igin iri partikiiller kadar ortama yayilmamuistir.

Pandemi siirecindeki yats1 namazina benzer bir doluluk oraninin saglandig1 pandemiden
sonraki bir yats1 namazinda ise ortalama PM2s ve PM1o konsantrasyonlar: sirasiyla 21,2
ve 43,6 pm/m?® olarak belirlenmistir. Bu degerler pandemi siirecine gore sirastyla 5,2 ve
31,3 pm/m® daha diisiiktiir. Dolayisiyla pandemide pencerelerin acik olmasi ve cemaatin
camide aralikl1 sekilde bulunmasi nedeniyle ortamdaki partikiil konsantrasyonu degerleri
daha ytiksektir. Bu durum, camide cemaatin diizenli ve siki bir sekilde konumlanmasinin

partikiil konsantrasyonunu azaldigini géstermektedir.
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Sekil 3.48. Pandeminin i¢ ortam PM konsantrasyonlar tizerindeki etkisi
3.3. Camideki Enerji Tiiketimi

Haci1 Hasan Sert Cami’de meydana gelen enerji tiikketimi, aydinlatma ve iklimlendirme
sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Covid-19 salgininin basladigr 2020 yilinin Mart
ayindan sonra Temmuz ayina kadar aydinlatmadan, Haziran ayimna kadar 1sitma veya
sogutmadan kaynaklanan elektrik tiiketimleri dagitim sirketi personelinin sayag
okumamasi nedeniyle temin edilememistir. 2020 yilindan Once ise enerji tiiketim
miktarinin diisiik olmasindan dolay1 Sayaglar aylik olarak okunmamis ve faturalama
yapilmamistir (Sekil 3.49). Ancak 2020 yilinda pandeminin etkin oldugu ilk aylardan
sonra elektrik tiikketimleri aylik olarak takip edilmis ve faturalandirilmigtir.
Aydinlatmadan kaynaklanan elektrik tiiketimi 2018 yilinda ortalama 104 kWh iken 2019,
2020 ve 2021 yillarinda sirasiyla 167, 115 ve 92 kWh olarak belirlenmistir. Aylik elektik
tilketimi cami personelinin ve cemaatin lambalar1 agik bulundurmalar1 ve cami

kullanimina gore degiskenlik gostermistir.

Yaz aylarinda camideki klimalarin, kis aylarinda ise yerden 1sitma sisteminin neden
oldugu elektrik tiiketimi Sekil 3.50’de verilmistir. 2018 yilinda ortalama elektrik tiiketimi
130 kWh iken 2019, 2020 ve 2021 yillarinda sirasiyla 153, 161 ve 87 kWh’tir.
Pandeminin etkili oldugu donemde alinan tedbirlerden birisi iklimlendirme sistemlerinin
kullaniminin kisitlanmasi olmasia ragmen klima kullanimindan dolay1 en diisiik 28

kWh, en fazla 49 kWh elektrik tiiketimi meydana gelmistir. Klimalarin aralikli ve kisa
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stireli kullanimindan ve yerden 1sitma sisteminin siirekli kullanimindan dolay1 klimalarin
elektrik tiiketimi, 1sitma sisteminin tiikketimine goére daha diisiik olmustur. 2019 yilinda
Ocak ve Subat aylarinda diger kis aylarima gore daha diisiik dis ortam sicakliklar
meydana geldigi i¢in 1s1tma sisteminin elektrik tiikketimi bu aylarda diger kis aylarina gore

daha yiiksek olmustur.
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Sekil 3.49. 2018-2022 sezonunda aydinlatmadan kaynaklanan elektrik tiiketimi
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Sekil 3.50. 2018-2022 sezonunda 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan elektrik tiiketimi

Haci Hasan Sert Cami’nin 2021 yili boyunca mahal 1sitmasi igin tiiketilen dogalgazin
fatura bilgileri Tablo 3.6'da verilmistir. 17 Nisan 2021 ve 5 Kasim 2021 tarihleri arasinda
dis ortam sicakliginin artmasi nedeniyle kullanimina gerek kalmayan yerden isitma

sistemi cami personeli tarafindan devre dist birakilmistir. Bu nedenle Nisan ve Kasim
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aylarindaki faturalar sirasiyla 6 Nisan — 10 Mayis 2021 ve 1 Kasim — 8 Aralik 2021
donemlerine ait olmasina ragmen Nisan ay1 i¢in 17 Nisan’a kadar ve Kasim ay1 i¢in 5
Kasim’dan itibaren 1sitma sisteminin calistifi siliregteki yakit tiiketimini temsil
etmektedir. 2021 yil1 i¢in Hac1 Hasan Sert Cami’nin yerden 1sitma sistemi yillik 39693

kWh dogalgaz tiiketimine neden olmustur.

Tablo 3.6. 2021 yilinda yerden 1sitma sisteminden kaynaklanan dogalgaz faturalar

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Kasim Aralik

03/01/2021  05/02/2021  02/03/2021  06/04/2021  01/11/2021  08/12/2021

Fatura domemi 0/ 00001 02/03/2021  06/04/2021  10/05/2022  08/12/2021  10/01/2022

Yerden 1sitma
sisteminin  03/01/2021  05/02/2021  02/03/2021  06/04/2021  05/11/2021  08/12/2021
kullamldigi  05/02/2021  02/03/2021  06/04/2021  17/04/2022  08/12/2021  10/01/2022
donem
Yerden 1sitma
sistemi ¢calisma 33 25 35 11 33 33
siiresi (giin)

Aylar temsil

. 17 Ocak 16 Subat 16 Mart 15 Nisan 14 Kasim 10 Aralik
eden giinler
Fatz(r\‘j‘\'/f]; 7698,28 9139,67 7637,96 1973,96 5482 7761,17

Tablo 3.7’de gorildigi gibi Hact Hasan Sert Cami i¢in Haziran ay1 fatura donemi 9
Mayis 2021 ve 4 Temmuz 2021 tarihlerini kapsarken klimalar ilk olarak 16 Haziran’da
kullanilmistir. Ayrica Agustos ayini temsil eden fatura donemi 4 Ekim’de sona ermesine
ragmen klimalar son olarak 7 Eylil’de kullanilmis ve sonraki siiregte ortam
sicakliklarmin diisiik olmast klima kullanimini gerektirmemistir. Klima kullanimi1 2022

yilinda toplam 267,69 kWh elektrik tiiketimine neden olmugtur.

Tablo 3.7. 2022 yilinda sogutma sisteminden kaynaklanan elektrik faturalari

Aylar Haziran Temmuz Agustos
Fatura dénemi 09/05/2022 04/07/2022 04/08/2022
" ! 04/07/2022 04/08/2022 04/10/2022
Klimalarm kullamldié: dénem 16/06/2022 04/07/2022 04/08/2022
alann kuflantiqigt cone 04/07/2022 04/08/2022 07/09/2022
Klimalarin kullanildig: giin sayisi 4 8 15
Aylari temsil eden giinler 28 Haziran 17 Temmuz 16 Agustos
Faturalar (kwh) 91,25 59,34 117,1
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3.3.1. Pandeminin Camilerdeki Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde alt1 farkli tiirdeki cami i¢in enerji dagitim sirketinden alinan Haziran 2018
ile Aralik 2021 arasindaki enerji tilketim verileri degerlendirilmistir. ilk koronaviriis
vakasiin Mart 2020°de goriilmesi ve ardindan camilerde ibadete ara verilmesi nedeniyle
Mart 2020 6ncesi verilerin pandemi dncesi donemi, Mart 2020 sonrasindaki veriler ise
pandemi donemini temsil etmektedir. Aydinlatma ve isitma-sogutma icin ayri ayri
tiikketilen enerji miktar1 incelenmistir. Pandemi sirasindaki enerji tiiketimine iliskin
veriler, kontrol Onlemlerinin yiiriirliikte oldugu Mart 2020°den Mart 2021°e kadar
kaydedilmistir. Yapilan incelemeler Tablo 2.2°de belirtilen alt1 farkli tiirdeki cami
tizerinde ylriitiilmistiir. Ayrica belirtilen camilerin isimleri grafiklerde Tablo 2.2’de

verilen sekilde kisaltmalar1 ile kullanilmastir.
3.3.1.1. Aydinlatmadan Kaynaklanan Enerji Tiiketimi

2018 ve 2021 yillart arasinda ele alinan tiim camiler i¢in aydinlatmadan kaynaklanan
enerji tiketim miktart Sekil 3.51°de verilmistir. Yalova Merkez Cami’de 2019 yaz
aylarinda (pandemiden Onceki yil) diger aylara gore daha fazla enerji tiiketildigi
belirlenmistir. 2020 yi1linin Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda (pandemi kisitlamalarinin
degisiklik gosterdigi pandeminin ilk aylar1) enerji tiiketimi sirasiyla 975, 817 ve 617 kWh
iken pandemiden 6nceki yil (2019) sirasiyla 6480, 2767 ve 5687 kWh idi. Mart 2020°den
sonra camilerin kullanimina ara verilmesi nedeniyle dnceki yila gére bu sekilde bir diisiis
gozlenmistir. Ancak 2021 yilinda pandemi onlemlerinin gevsetilmesiyle birlikte enerji
tiiketiminde Onceki yila gore 2020 yilinin Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda sirastyla
239,105 ve 256 kWh artis gézlenmistir. Dolayisiyla Yalova Merkez Cami’nin 2019, 2020
ve 2021 yillart ortalama enerji tiiketim verileri sirasiyla 4997, 1406 ve 1538 kWh olarak
tespit edilmistir.

Biiyiik bir mahalle camisi olan Fatih Cami’nin enerji tiiketimi May1s 2021°de minimum
(pandemi sirasinda, 125 kWh) ve Nisan 2020’de maksimum (pandemi sirasinda, 583
kWh) idi. Fatih Cami’de enerji tiikketimi pandeminin ilk aylarinda 6nceki yillara gore artis
gozlenmistir. Pandemi siirecinin etkili oldugu 2020 yilinin Nisan ve Mayis aylarinda
aydinlatmadan kaynaklanan elektrik tiiketimi sirastyla 583 ve 312 kWh iken, 2019 yilinin

ayni aylarinda 214 ve 296 kWh olmustur. Pandeminin ilk aylarinda cami daha az
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kullanilmasina ragmen enerji tiiketimi daha fazlaydi. Ancak 2020 yilinin Haziran ve
Kasim aylar1 arasinda (pandemi siirecinde) bir onceki yila gore daha az enerji
tiikketilmistir. Pandeminin ilk iki ayindaki yiiksek tiikketim, personel ve cemaat iiyelerinin
aydinlatma sistemlerini kullanim stratejilerinden kaynaklanmistir. Fatih Cami’de
pandemiden 6nce caminin aktif kullanim1 nedeniyle aydinlatma sistemi cemaat ve cami
gorevlileri tarafindan diizenli olarak kapatilmaktaydi. Ancak pandemi doneminde cami
aktif olarak kullanilmadigi i¢in aydinlatma sisteminin uzun siire agik unutuldugu tahmin
edilmektedir. Caminin kullanilmadig1 gece saatlerinde 1siklarin sondiiriilmesi ve namaz
vakitleri diginda tim ortamimn aydinlatilmasi yerine yerel aydinlatma sisteminin

kullanilmas enerji tasarruflu bir aydinlatma stratejisi olarak degerlendirilmelidir.

Orta biiyiikliikte bir mahalle camisi olan Haci Hasan Sert Cami’de aydinlatma ig¢in
minimum enerji tiikketimi Eyliil 2021°de 41 kWh olarak ve maksimum enerji tiiketimi ise
Mart 2021°de (pandemi stirecinde) 264 kWh olarak belirlenmistir. 2020 yilinin Nisan ve
Haziran aylar1 arasindaki tiiketim verileri dagitim sirketi tarafindan kayit altina
alinmadig1 icin elde edilememistir. Ancak pandeminin basladig1 2020 yilinin Mart ayinda
aydinlatma i¢in enerji tiiketimi 138 kWh iken, pandemi 6ncesinde (2019 yil1) ayni ayda
171 kWh 1idi. Bu durum camide enerji tiiketiminin beklendigi gibi azaldigim
gostermektedir. Riistempasa Cami’de ise pandemi doneminin ilk yilina ait tiiketim
verileri faturalandirilmadigi i¢in kayit altina alinmamistir. Bu nedenle 2019 ile 2021
yillar1 arasinda karsilastirmalar yapilmis ve pandemi donemini temsil eden 2021 yil1 i¢in

enerji tikketimi 2019 yilina gore diislis gostermistir.

Tarihi camileri temsil eden Giineykdy Cami’de, restorasyon nedeniyle kullanima ara
verildigi i¢in dagitim sirketi enerji tiiketimini aylik olarak kontrol etmemistir. Ayrica
camide Riistempasa Cami’de oldugu gibi Cuma namazi disinda cemaat ile ibadete ara
verilmigtir. Mevcut veriler, bu cami i¢in Temmuz 2018, 2019 ve 2020°de sirasiyla 126,
133 ve 199 kWh enerji tiiketimini gostermektedir. Pandemiye ragmen enerji tikketiminde
meydana gelen artis, elektrik dagitim sirketinin pandemi oncesi i¢in elde ettigi verilerin

ortalamasini alarak faturalandirma yapmasindan kaynaklanmigtir.

Koy camisi olan Safran Koyli Cami i¢in minimum ve maksimum enerji tiikketimi sirastyla
Temmuz 2018 (108 kWh) ve Mayis 2019°da (584 kWh) elde edilmistir. Pandeminin etkisi
dikkate alindiginda enerji tiikketimi, Mart ve Mayis 2020’de (pandeminin ilk aylarinda)
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onceki yilin ayni aylarina gore sirastyla 30 ve 161 kWh daha diisiiktiir. Ayrica 2021
yilinda Nisan ve Ekim aylar1 hari¢ tiim aylarda enerji tiiketimi 2019 yilina gére daha

diisiiktilr.
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Sekil 3.51. Camilerde aydinlatmadan kaynaklanan enerji tiikketimi

Tablo 3.8. Pandemi oncesi ve sirasindaki aydinlatmadan kaynaklanan elektrik faturalar

Aydinlatma Sistemlerinden Kaynaklanan Tiiketim

Pandemiden 6nce Pandemi sirasinda
Camiler (Mart 2019 ve Mart 2020 arasi) (Mart 2020 ve Mart 2021 arasi)
(Taban Alanlarr) kWh kWh/m? kwWh KWh/m?
Marmara {lahiyat Cami*
(Atmaca ve Gedik, 2019) 46082,6 459 - -
(1005m?)
Yalova Merkez Cami (YM)
(567m?) 54139,6 96,5 13648,9 24,1
Fatih Cami (FM)
(357m?) 3690 10,3 3230,8 9,1
Haci Hasan Sert Cami (HM)
(132m?) 1512,7 11,5 859,6 6,5
Riistempasa Cami (RM)
(48m?) 1004,6 20,9 103,5 2,2
Giineykdy Cami (GM)
(99m?) 1215 12,3 8443 8,5
Safran Koyt Cami (SM)
(270m?) 2621,6 9,7 17775 6,6

*Referans ¢alismanin sonuglar: 2017 yilina aittir (Atmaca ve Gedik, 2019).
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Pandemi oncesi ve sirasindaki aydinlatma igin enerji tiikketimini karsilagtirmak igin
camilerin yillik toplam enerji tiiketimleri Tablo 3.8’de verilmistir. Atmaca ve Gedik
(2019) tarafindan 1256 kisi kapasiteli ve 1015 m? taban alanima sahip biiyiik bir camide
yapilan arastirmaya gore pandemi oncesinde (2017 yilinda) camideki aydinlatmadan
kaynaklanan enerji tilketimi 46 kWh/m? idi. Bu sonug, diger camiler ile
karsilastirildiginda Yalova Merkez Cami disindaki diger tim camilere goére daha
yuksekti. Yalova Merkez Cami’deki aydinlatma sistemleri siirekli olarak ¢alistirildigi i¢in
yillik elektrik tiiketimi referans galismaya gore 51 kWh/m? daha yiiksekti (Atmaca ve
Gedik, 2019). Ozellikle aydinlatmaya ihtiyag duyulan aksam saatlerinde camilerin
kullaniminin azalmasi nedeniyle tiim camilerde aydinlatma i¢in enerji tilketimi pandemi
Oncesi degerlere gore daha diisiiktii. Yalova Merkez Cami basta olmak iizere tiim
camilerde hareket sensorleri ve tasarruflu aydinlatma sistemleri kullanilarak aydinlatma

icin harcanan enerji daha da azaltilabilir.
3.3.1.2. Isitma ve Sogutmadan Kaynaklanan Enerji Tiiketimi

Yalova Merkez Cami ve diger camiler i¢in 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerji Sekil
3.52’de gosterilmistir. Baz1 camilerdeki veri eksikligi nedeniyle Sekil 3.52°de verilen
bazi aylik verilerin karsilagtirilmast miimkiin olmamistir. Bu nedenle, Tablo 3.9°da
verilen pandemi Oncesi ve sirasindaki yillik toplam tiiketim verileri incelenerek, ¢esitli
cami tiplerinde 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan elektrik tliketimine pandeminin

etkileri degerlendirilmistir.

Yalova Merkez Cami’nin 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan maksimum ve minimum
enerji tilketimi sirastyla Ocak 2020°de (pandemi Onlemleri oncesi) ve Mayis 2021°de
(pandemi Onlemleri sirasinda) kaydedilmistir. Pandeminin etkisiyle camilerde enerji
tilkketimi genel olarak azalirken Kasim 2019 ve 2020°de tiiketim hemen hemen ayn1 (1
kWh fark) oldu. Ayrica 2021 yil1 verileri dikkate alindiginda Agustos, Kasim ve Aralik

aylar1 diginda enerji tiikketiminin pandemi dncesine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Fatih Cami’de Mart, Nisan, Mayis, Kasim ve Aralik 2020°de (pandemi sirasinda) 1sitma

ve sogutma icin enerji tiikketimi 2019 yilina (pandemi Oncesi) gore daha yiiksekti.
2021 °deki elektrik tiiketimi 2019°a goére Mart (234 kWh fark), Nisan (332 kWh fark) ve
Aralik (206 kWh fark) aylar1 disindaki aylarda daha diistiktii. 2021 yilinin bu aylaria ek
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olarak 2020'de Subat, Mayis ve Kasim aylarinda 2019 yilina gore daha yiiksek enerji
tilkketimi gozlemlenmistir. Camide en diisiik ve en yiiksek enerji tikketimi Eyliil 2021 ve

2018°de 66 ve 2196 kWh olarak belirlenmistir.

Ote yandan Safran K&yii Cami, pandemi sirasinda (2020) pandemi 6ncesine (2019) gore
daha diisiik enerji tiiketimine sahipti. Bu kdy camisinde ilk pozitif vakanin gorildigi
Mart 2020°de 227 kWh, 2019 Mart ayinda ise 1302 kWh enerji tikketilmistir. 2021’in ayn1
ayindaki enerji tiiketimi ise 346 kWh olmustur. Pandemi sirasindaki ve dncesindeki aylik
veriler arasindaki en biiyiik fark, Ocak 2019 ile 2021 arasinda 1644 kWh olarak meydana

gelmistir.

Haci1 Hasan Sert Cami i¢in pandemide ve dncesinde 1sitma ve sogutma kaynakli enerji
tilkketimine iliskin veriler sinirliydi. Pandemi doneminde (2020 yilinda) enerji tiiketimi
2019 yilina gore 85 kWh (Temmuz), 101 kWh (Eyliil) ve 115 kWh (Aralik) daha azdi.
2021 yilinda pandemi 6ncesi doneme gore Ocak (78 kWh), Nisan (38 kWh), Temmuz
(100 kWh), Eyliil (104 kWh) ve Aralik (7 kWh) aylarinda diisiis yasanmistir. Ancak Subat
ve Mart aylarindaki enerji tiiketimlerinde sirasiyla 48 ve 15 kWh artis meydana gelmistir.

Gilineykdy Cami i¢in Mart ay1 disinda aylik degerlendirmeler elektrik dagitim sirketinin
faturalandirma yapmamasi ve bazi aylarda caminin kullanimina ara verilmesi nedeniyle
yapilamamistir. Benzer sekilde Riistempasa Cami i¢in de veri eksikligi nedeniyle
karsilastirmalar ancak 2019 ve 2021 Nisan ve Agustos aylar1 arasinda yapilabilmistir.
Pandeminin ilk ay1 olan Mart ayinda Giineykdy Cami i¢in 1sitma kaynakli enerji tiiketimi
pandemi Oncesi doneme kiyasla 126 kWh artmistir. Nisan ve Agustos 2019 ve 2021°de
salgin sirasinda Riistempasa Cami igin enerji tikketiminde 123 kWh (Nisan) ve 127 kW
(Agustos) azalma meydana gelmistir. Bu camilerin daha ayrintili bir incelemesi Tablo

3.9’da yapilmustir.

Safran Koyii Cami, 2020 ve 2021 yillarinda pandemi Oncesine gore aylik tiiketimin en az
oldugu camilerden biridir. Enerji tiikketimi 2020 yilinin Agustos, Eyliil, Kasim ve Aralik
aylarinda bir 6nceki yila gore 586, 243, 186 ve 1133 kWh azalmistir. Ayrica 2021 yilinin
ayni1 aylar1 i¢in sirasiyla 210, 147, 197 ve 1023 kWh diisiis gézlenmistir.
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Bazi aylarda pandemi doneminde 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan enerji tiiketiminin
artmasi, yasak olmasina ragmen bazi camilerde klima sistemlerinin kullanildigini isaret
etmistir. Bu camilerde cemaat, ibadete devam ederken belirsiz zamanlarda klima
sistemlerini ¢alistirmistir. Ayrica pandeminin ilk aylarinda (Tablo 3.9) enerji dagitim
sirketi faturalandirmay1 6nceki yillarin ortalamasina gore belirledigi i¢in neredeyse hig
tiiketimin yapilmadig1 camilerde bile enerji tiiketimi kayit altina alinmigtir. Enerji dagitim
sirketinin faturalandirma politikasinin detaylar1 talep edilmesine ragmen bilgi gizliligi
nedeniyle paylagilmamistir. Dolayisiyla hangi parametrenin hangi camilerde enerji
tiiketimindeki artisa neden oldugu net olarak tespit edilememistir. Ancak genel olarak
pandemi doneminde camilerde enerji tiiketimindeki artigin klima sistemlerinin
kullanimindan veya enerji dagitim sirketinin yanlig fatura kesmesinden kaynaklandigi

tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.52. Camilerde 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan enerji tiikketimi

istanbul’da bulunan ve taban alan1 1005 m? olan Marmara Ilahiyat Cami’sinin pandemi
oncesindeki 2017 yilina ait toplam enerji tiiketiminin 47,5 kWh/m? oldugu bildirilmistir
(Tablo 3.9) (Atmaca ve Gedik, 2019). Referans ¢alismadaki enerji tiiketimi (Atmaca ve
Gedik, 2019), bu ¢alismada ele alinan camilerden daha yiiksektir. Bu, calismada ele
alinan camilerdeki enerji tiiketiminin makul oldugunu goéstermektedir. Ancak yalitim
uygulamalari ile yalitimsiz camilerin enerji tliketiminin azaltilabilecegi belirtilebilir.

Pandemi siirecinde pandemi Oncesine gore enerji tikketiminin arttig1 Giineykdy Cami’deki
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1sitma ve sogutma sistemleri cami gorevlileri tarafindan dis hava sicaklifina gore
ayarlanmaktadir. Diger camilerde oldugu gibi bu camide de iklimlendirme sistemlerinin
dis ortam sicakligi, cemaat sayis1 ve namaz vakitlerindeki degisikliklerle entegre bir

otomasyon sistemi ile yonetilmesi enerji tiiketiminin azaltilmasina yardimei olabilir.

Tablo 3.9. Pandemi Oncesi ve sirasindaki 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan elektrik
tiketimi

Isitma ve Sogutma Sistemlerinden Kaynaklanan Tiiketim

Pandemiden 6nce Pandemi sirasinda
. (Mart 2019 ve Mart 2020 arasi) (Mart 2020 ve Mart 2021 arasi)
Camiler
(Taban Alani) kWh kWh/m? kWh kWh/m?
Marmara {lahiyat Cami*
(Atmaca ve Gedik, 2019) 47737,2 47,5 - -
(1005m?)
Yalova Merkez Cami (YM)
(567m?) 16719,6 29,5 10970,8 194
Fatih Cami (FM)
(357m?) 8252,2 231 6000,1 16,8
Hac1 Hasan Sert Cami (HM)
(132m?) 1581,6 12 1216,8 9,2
Riistempaga Cami (RM)
(48m?) 966,5 20,1 621,2 12,9
Giineykdy Cami (GM)
(99m?) 1835,7 18,5 2305,7 23,2
Safran Koyt Cami (SM)
(270m?) 5674 21 1685,4 6,2

*Referans ¢alismanin sonuglart 2017 yilina aittir (Atmaca ve Gedik, 2019).

3.4. Simiilasyon Bulgular

Calismanin bu boliimiinde Hac1 Hasan Sert Cami’de kullanilan yerden 1sitma sistemi ve
klimalarin kullanim stratejileri 1sitma ve sogutma sezonlar1 i¢in ayr1 ayri ele alinmistir.
Iklimlendirme sistemlerinin mevcut kullanim stratejisi dikkate almarak gelistirilen
senaryolar ile elde edilen simiilasyon sonuclari deneysel sonuglar ile kiyaslanmstir.
Kiyaslamalar neticesinde mevcut 1s1l konfor sartlarinin daha diistik enerji tiiketimi ile
saglanmast ve iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan COz salimmin en aza

indirilmesi amaglanmustir.
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3.4.1. Kis Sezonu i¢cin Simiilasyon Bulgulari

Yalova ilinin 2021 yilindaki meteorolojik sartlarina gore yerden 1sitma sisteminin
kullanildig1 kis aylar1 Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim ve Aralik olarak belirlenmistir.
Ilgili 1s1tma sezonu aylar1 i¢in simiilasyon calismalar1 yerden 1sitma sisteminin ¢alisma
stratejisine bagl olarak gelistirilen alt1 senaryo dikkate alinarak hem aylik hem de yillik
bazda yiirlitiilmistiir. Isitma sezonunun kritik aylar1 olarak belirlenen Subat ve Aralik
aylarn calismada daha ayrintili sekilde ele alinirken diger aylara ait glinliik ve aylhk

bulgular EK-C’de verilmistir.
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Sekil 3.53. Isitma sezonu i¢in simiilasyon modelinin dogrulanmast

Simiilasyon c¢aligmasinda ele alinan senaryolarin dogrulugunun ve gegerliliginin
saglanmasi i¢in olusturulan model, deneysel ¢alismalarin sonuglar ile karsilagtirilmigtir
(Sekil 3.53). Aylik ortalama i¢ ortam sicakligi, bagil nemi, PMV, PPD ve dogalgaz
tikketimleri dikkate alindiginda simiilasyon sonuglariin deneysel sonuclar ile benzerlik

gosterdigi tespit edilmistir. Her iki yontem ile elde edilen ortalama i¢ hava sicakliklar
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arasinda Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim ve Aralik aylar i¢in sirastyla 0,5, 0,2, 0,2, 0,8,
0,9 ve 0,3°C’lik bir fark gozlenmistir. Ayrica kis aylar1 i¢in PMV ve PPD indeksleri
arasindaki en biiytik fark 0,2 ve %5 olarak belirlenmistir. Aylik dogalgaz tiiketimindeki
en bliyiik fark ise Nisan ve Aralik aylarinda 7 kWh/giin olmustur. Belirtilen fark yaklasik
%3 hata oranina tekabiil etmektedir. Elde edilen farklarin kiiciik olmas1 simiilasyon
modelinin dogrulugunun kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir (Yiiksel ve

dig., 2023).
3.4.1.1. Kis Sezonu icin Senaryo-I

Bu senaryoda, Hac1 Hasan Sert Cami’de kullanilan yerden 1sitma sistemi kademeli olarak
her ay i¢in 30, 40, 50 ve 60°C'lik bir 1sitma sicakligina ayarlanmis (ortalama sicak su
dongii sicakligi “OSSDS”) ve bir 1sitma sezonu boyunca kesintisiz olarak ¢aligtirilmistir.
Deneyde elde edilen 16 Subat tarihli giinliik veriler (22-50°C SSDS), Sekil 3.54 ve Tablo
3.10’da gosterildigi gibi 40°C OSSDS igin simiilasyon verileriyle ortismdstir. 16
Subat'ta 40, 50 ve 60°C'lik OSSDS’ler igin PMV ve PPD varyasyonu nispeten birbirine
yakindir ve 40 ile 60°C arasindaki maksimum fark 0,16 ve %4 olarak elde edilmistir.
Ancak, 30 ve 40°C OSSDS’ler i¢in PMV ve PPD arasindaki fark 0,61 ve %22 olarak
belirlenmistir. Bu durum, 40°C ve tizerindeki OSSDS’lerin i¢ hava direncini kirdigini
gostermektedir. Ote yandan, debi yiiksek oldugu igin yerden 1sitma sisteminin enerji
tilketimi cemaatten etkilenmemistir. Beklendigi gibi, tim durumlarda zemindeki 1s1 akisi
ile yakit tiiketiminden kaynaklanan CO2 salim1 benzer bir egilim gostermistir. En diigiik
ortalama CO2 salimi1, 30°C OSSDS’de 17 kg/m? olarak elde edilmistir. Bu duruma, 30°C
OSSDS’de sistemdeki dongii suyunu 1sitmak i¢in diger OSSDS’lere gore daha az yakit

tilketilmesi sebep olmustur.

10 Aralik'ta elde edilen 1s11 konfor verileri 40, 50 ve 60°C’lik OSSDS’lerde benzerlik
gostermistir (Sekil 3.54). Yerden 1sitma sistemindeki su debisi Subat ayindaki kadar
yiiksek olmadigi i¢in 40 ve 50°C OSSDS’ler arasinda yats1 namazindan sonra zemindeki
151 akis1 ve CO2 saliminda kiigiik bir fark gézlenmistir. Bu durumun bir bagka nedeni, su
dongiisiindeki sicaklik degisiminin yats1 namazinin sonuna kadar her iki dongii sicaklig
icin benzer olmasidir. 40, 50 ve 60°C OSSDS’ler i¢in PMV ve PPD degerleri, 16 Subat’ta
oldugu gibi 10 Aralik’ta da birbirine oldukca yakindir. Deneysel kosullar altinda elde
edilen ortalama PMV degeri, 30°C OSSDS’de elde edilenden 0,28 daha yiiksek ve 40-
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50°C ve 60°C OSSDS’lerde elde edilenlere gore sirasiyla 0,23 ve 0,29 daha diistiktiir. Bu
durum, beklendigi gibi deneysel SSDS’den daha yiiksek sicakliklarda daha iyi konfor
kosullarinin elde edildigini gostermistir. Ayrica deneysel SSDS’den daha diisiik olan
30°C OSSDS’de daha kotii 1s1l kosullar gozlenmistir. PMV durumuna benzer sekilde,
deneysel SSDS’de ortalama 1s1l memnuniyetsizlik orani, 30°C OSSDS’de elde edilen
PPD degerine gore %15 daha disiik ve 40-50°C ve 60°C OSSDS’lerde elde edilen PPD
degerine gore sirasiyla %13 ve %14 daha yiiksektir. Namaz vakitlerinde cemaatin camide
bulunmasi PMV ve PPD degerlerini yaklasik 0,25 ve %7 arttirmistir. Cemaatin camideki
varligmin 1s1l kosullar tizerindeki etkisi OSSDS azaldik¢a artmistir. Cemaatin
mevcudiyetinden 1s1 akisinin da etkilendigi ve namaz vakitlerinde zemindeki 1s1 akisinin
ortalama 10 W/m? azaldigi sonucuna varilmistir. CO, salimi ise tiim durumlarda
zemindeki 1s1 akisina benzer bir egilim gostermis ve en diisiik ortalama CO3 salimi 30°C

0SSDS’de 15 kg/m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.54. 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-I i¢in giinliik 1s11 konfor, zemindeki
11 akist ve CO2 salimi
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Sekil 3.54. (Devam) 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor,

zemindeki 1s1 akis1 ve CO> salimi

Senaryo-I icin elde edilen tiim aylara ait giinlik ve ortalama aylik veriler Ek-C’de
sunulurken Subat ve Aralik ayi i¢in elde edilen aylik sonuglar Tablo 3.10°da verilmistir.
Tim aylar i¢cin OSSDS arttik¢a i¢ ortam hava sicaklifi, ortalama radyan sicaklik ve
calisma sicakliklarina ek olarak PMV, dogalgaz tiikketimi ve CO2 salim1 artmig, bagil nem
ve PPD azalmistir. Subat ayinda 60°C OSSDS’de deneysel SSDS’ye kiyasla ortalama
PPD %6 iyilesmis olmasina ragmen ortalama yakait tiiketimi ve CO2 salim1 %12 artmistir.

Ote yandan, Aralik ayinda ortalama PPD, 60°C OSSDS’de %l1 iyilesirken, yakit

tikketimi ve CO2 salim1 %18 artmustir. Bu

CO2 salimina neden oldugu icin deneysel SSDS’nin iizerindeki sicakliklarin kullanilmasi

onerilmemektedir. Ancak camide mevcut 1s1l konfor kosullarinin iyilestirilmesi i¢in

sonuglara dayanarak artan yakit tiikketimine ve

stirekli 1s1tma stratejisinde daha yiiksek OSSDS tercih edilebilir.
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Tablo 3.10. Senaryo-I i¢in aylik ortalama veriler

Deneysel 30°C 40°C 50°C 60°C

Aylar — Parametreler SSDS 0SSDS  0OSSDS OSSDS ~ Ossps  CAlismama
DHS (°C) 5.8 5.8 58 58 58 58
iHS (°C) 175 16,2 18,4 18,7 193 7.3
BN (%) 37 40 35 34 33 71
ORS (°C) 18,5 171 19,4 19,7 20,2 7,7
cak CS (°C) 18,0 16,6 18,9 19,2 19,8 75
= PMV 0,8 11 -0,6 -0,6 0,5 2,9
PPD (%) 23 34 16 134 12,4 94,8
DT (kWh/giin) 253 217 277 287 300 N/A
€O salm 383 329 420 435 454 N/A
(kg/giin)
DHS (°C) 49 49 49 49 49 49
iHS (°C) 178 15,5 17,8 18,6 19,1 6,2
BN (%) 29 34 29 28 27 59
ORS (°C) 19,4 17,0 193 20,3 21,7 6,6
CS (°C) 18,6 16,3 18,6 19,4 19,9 6,48
Subat PMV -0,52 -0,96 -0,52 -0,35 -0,26 -2,83
PPD (%) 16 32 16 10 10 88
DT (kWh/giin) 322 255 322 349 362 N/A
™ 488 387 488 529 549 N/A
(kg/giin)
DHS (°C) 73 73 73 73 73 73
iHS (°C) 18,0 18,0 20,2 20,5 20,9 9.1
BN (%) 37 37 33 32 31 66
ORS (°C) 19,8 19,8 22,1 oL 22,8 9.8
Mart CS (°C) 18,9 18,9 21,2 21,4 21,8 95
~an PMV -0,7 -0,7 -0,2 0,2 0,1 26
PPD (%) 20 20 8 7 7 87
DT (kWh/giin) 245 245 306 313 326 N/A
€02 salim 373 373 465 474 495 N/A
(kg/giin)
DHS (°C) 121 121 2.1 121 21 121
iHS (°C) 19,9 19,9 20,5 20,6 21,3 148
BN (%) 40 40 38 38 37 54
ORS (°C) 21,2 21,2 21,2 21,2 21,2 15,8
Nisan CS (°C) 20,5 20,5 21,2 213 21,9 15,4
- PMV 0,3 0,3 0,2 0,2 -0,02 1,4
PPD (%) 13 13 9 9 8 44
DT (kWh/giin) 119 119 133 135 152 N/A
€02 salim 181 181 202 205 230 N/A
(kg/giin)
DHS (°C) 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
iHS (°C) 19,4 19,4 20,4 20,6 215 11,9
BN (%) 43 43 41 40 38 65
ORS (°C) 20,8 20,8 21,9 221 23,0 123
CS (°C) 20,1 20,1 21,2 213 223 121
Kasim
PMV 0,4 0,4 0,2 0,1 01 21
PPD (%) 11 11 7 7 6 74
DT (kWh/giin) 207 207 238 241 268 N/A
€0z salimi 313 313 360 365 406 N/A
(kg/giin)
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Tablo 3.10. (Devam) Senaryo-I i¢in aylik ortalama veriler

Aylar Parametreler Deneysel 30°C 40°C S0°C 60°C Cahsmama
SSDS OSSDS  OSSDS ~ 0OSSDS ~ 0OSSDS
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
iHS (°C) 17,2 16,2 17,8 17,9 18,7 87
BN (%) 45 48 44 44 41 74
ORS (°C) 18,5 17,4 19,1 19,2 201 9,0
Al CS (°C) 17,9 16,8 185 18,5 19,4 8,9
S5 PMV -0,96 -1,20 -0,84 -0,82 -0,63 -2,88
PPD (%) 27 38 21 21 16 95
DT (kWh/giin) 244 213 261 264 287 N/A
COs salum 372 326 398 403 437 N/A
(kg/giin)

3.4.1.2. Kis Sezonu icin Senaryo-I1

Senaryo-11’de yakat tiiketimini ve CO2 salimin1 azaltmak i¢in yerden 1sitma sistemi sadece
namaz vakitlerinde ¢alistirllmistir. Yerden 1sitma sistemi namazdan 0, 10, 20, 30 ve 60
dakika once g¢aligtirilmis ve namaz bitiminde kapatilmigtir. Ayrica Senaryo-1’de oldugu
gibi yerden 1sitma sisteminin OSSDS’si 30, 40, 50 ve 60°C olarak ayarlanmis ve elde
edilen sonuglar deneysel kosullarda elde edilen siirekli calisma bulgular ile

karsilagtirilmistir (Sekil 3.55).

Hem Subat hem de Aralik aylarini temsil eden giinler i¢in yerden 1sitma sistemi ¢alisma
stiresi arttikca PMV ve PPD degerleri iyilesmistir. 10 Aralik'ta yerden 1sitma sisteminin
sadece namaz vakitlerinde galistirilmasi, giin igerisinde PMV ve PPD’nin -3’e ve %100’e
ulasmasina neden olmustur. Yerden 1sitma sisteminin sadece namaz vakitlerinde
calistirilmasina kiyasla namaz vakitlerinden 60 dakika once calisma stratejisi, 16 Subat
ve 10 Aralik tarihlerinde sirasiyla PPD’yi %23 ve %64 oraninda azaltmistir. Bu
memnuniyetsizlik oranlari, aralikli 1sitma stratejisi altinda elde edilen en diisiik oranlar
olmasina ragmen yerden 1sitma sisteminin deneysel kosullar altinda siirekli ¢alismasina
kiyasla daha yiiksektir. Diler ve dig. (2021) tarafindan incelenen tarihi bir caminin kig
aylarmin sert gegmedigi Tiirkiye’nin Manisa ilinde bulunmasi nedeniyle yerden 1sitma
sistemi namazdan 60 dakika once ¢alistirildiginda, namaz vakitlerindeki PPD degeri %20
ile %5 arasinda degismistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular referans ¢alisma (Diler ve
dig., 2021) ile kiyaslandiginda, yerden 1sitma sisteminin ¢alisma stratejilerinin

belirlenmesinde iklim kosullarinin 6nemli 6l¢iide belirleyici oldugu saptanmustir.
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Aralik ve Subat aylarini temsil eden her iki giin i¢in de zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salim1
sadece namaz vakitlerinde yerden 1sitma sisteminin ¢aligtirildigi ilk zamanlarda zirvelere
ulagmistir. Yerden 1sitma sisteminin dongii suyu sistem pasif durumdayken ortam
kosullarindan etkilenerek diisiis gosterdigi i¢in namaz vakitlerinde sistemin c¢alistirilmasi
ile yiiksek yakat tiiketimi ve CO salim1 meydana gelmistir. Dolayisiyla meydana gelen
bu artislar kisa siireli olarak siirekli ¢aligma stratejilerine (Senaryo-I) gére daha yiiksek
olmustur. Giin i¢indeki maksimum 1s1 akis1 ve CO2 salimi, Subat aymda 212 W/m? ve 40
kg/m? ve Aralik ayinda 209 W/m? ve 41 kg/m? olarak belirlenmistir. Ancak ayni1 giinler
i¢in elde edilen deneysel ortalama sonuglar Subat ayinda 116 W/m? ve 22 kg/m? ve Aralik
aymda 86 W/m? ve 17 kg/m? olarak saptanmustir.
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Sekil 3.55. 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-II igin giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil 3.55. (Devam) 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-I1I igin giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akist ve CO2 salimi

Yerden 1sitma sisteminin aralikli olarak ¢alismasiyla birlikte aylik ortalama PMV degeri
Subat ayinda -2,46’ya ve Aralik ayinda -2,64’e kadar diisiis gostermistir (Tablo 3.11 ve
3.12). En konforlu kosullar, yerden 1sitma sisteminin namazdan 60 dakika dnce OSSDS
60°C’de galistirildigr zaman (Subat igin PMV=-1,66 ve PPD=%57, Aralik i¢in PMV=-
1,93 ve PPD=%70) elde edilmistir. Bu veriler PPD degerinin deneysel kosullara (siirekli
calisma) kiyasla Subat ve Aralik aylarinda sirasiyla en az %41 ve %43 arttigim
gdstermistir. Ote yandan, namaz vakitlerinde aralikli calisma stratejisi, Subat ve Aralik
aylart icin yakit tiikketimini 55 ve 32 kWh/giin’e diisiirmiistiir. Yerden 1sitma sisteminin
namazdan 60 dakika 6nce 60°C’de caligtirilmasi ile Subat’ta %47 ve Aralik’ta %49 yakit

tilketimi tasarrufu saglanmistir. Yakit tiiketimi ve CO2 saliminda tasarruf saglanmasina
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ragmen giinliik ve aylik olarak deneysel kosullardaki konfor kosullar1 saglanamadigi igin

Senaryo-II tavsiye edilen bir strateji degildir.

Tablo 3.11. Senaryo-II igin Subat ay1 ortalama verileri

OSSDS Parametreler N_amgz 10 d 20 d 30 d 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
IHS (°C) 8,0 8,8 9,3 10,0 11,5
BN (%) 55 52 50 48 44
ORS (°C) 8,8 9,7 10,3 11,1 12,7
Deneysel CS (°C) 8,4 9,3 9,8 10,5 12,1
PMV -2,4 -2,3 -2,2 -2,1 -1,8
PPD (%) 79 75 73 69 60
DT (kWh/giin) 58 77 96 112 154
COz salim1 (kg/giin) 87 116 146 170 233
DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
IHS (°C) 8,0 8,6 91 9,5 10,6
BN (%) 55 52 51 49 46
ORS (°C) 8,7 9,5 10,0 10,5 11,7
30°C CS (°C) 8,3 9,1 9,5 10,0 11,2
PMV -2,5 -2,3 -2,2 -2,1 -1,9
PPD (%) 80 77 75 72 66
DT (kWh/giin) 55 70 87 98 128
COz2 salimi (kg/giin) 84 107 131 148 194
DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
[HS (°C) 8,0 8,8 9,3 10,0 11,5
BN (%) 55 52 50 48 44
ORS (°C) 8,8 9,7 10,3 11,1 12,7
40°C CS (°C) 8,4 9,3 9,8 10,5 12,1
PMV -2,4 -2,3 -2,2 -2,1 -1,8
PPD (%) 79 75 73 69 60
DT (kWh/giin) 58 77 96 112 154
COz salimi (kg/giin) 87 116 146 170 233
DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
[HS (°C) 8,0 8,8 9,4 10,0 11,6
BN (%) 55 52 50 48 43
ORS (°C) 8,8 9,8 10,3 111 12,8
50°C CS (°C) 8,4 9,3 9,9 10,6 12,2
PMV -2,4 -2,3 -2,2 -2,0 -1,7
PPD (%) 79 75 73 69 59
DT (kWh/giin) 58 77 97 113 159
COz2 salim1 (kg/giin) 88 117 147 172 241
DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
IHS (°C) 8,1 9,0 9,6 10,3 12,0
BN (%) 54 51 49 47 42
ORS (°C) 8,9 9,9 10,6 11,4 13,2
60°C CS (°C) 8,5 9,5 10,1 10,8 12,6
PMV -2,4 -2,3 -2,1 -2,0 -1,7
PPD (%) 79 74 71 67 57
DT (kWh/giin) 61 82 103 121 170
COz2 salim1 (kg/giin) 92 124 156 184 258
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Tablo 3.12. Senaryo-II igin Aralik ay1 ortalama verileri

OSSDS Parametreler N'ame'lz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
[HS (°C) 9,8 104 10,7 11,2 12,2
BN (%) 72 70 68 66 62
ORS (°C) 10,4 11,1 114 11,9 13,1
Deneysel CS (°C) 10,1 10,8 11,1 11,6 12,7
PMV -2,6 -2,5 -2,4 -2,3 -2,1
PPD (%) 91 88 86 83 75
DT (kWh/giin) 36 51 65 74 103
COz2 salimi (kg/giin) 55 77 98 113 157
DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
IHS (°C) 9,7 10,2 10,5 10,9 11,8
BN (%) 73 71 69 68 64
ORS (°C) 10,2 10,9 11,2 11,6 12,6
30°C CS (°C) 10,0 10,6 10,8 11,3 12,2
PMV -2,6 -2,5 -2,5 -2,4 -2,2
PPD (%) 91 89 87 85 79
DT (kWh/giin) 32 44 56 65 90
CO2 salimi (kg/giin) 48 67 86 99 138
DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
[HS (°C) 9,9 10,5 10,8 11,3 124
BN (%) 72 69 68 66 62
ORS (°C) 10,4 11,2 11,5 12,1 13,3
40°C CS (°C) 10,1 10,9 11,2 11,7 12,8
PMV -2,6 -2,5 -2,4 -2,3 -2,0
PPD (%) 91 88 86 83 74
DT (kWh/giin) 38 54 69 80 110
COz2 salimi (kg/giin) 58 82 105 121 168
DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
IHS (°C) 9,9 10,5 10,8 11,3 124
BN (%) 72 69 68 66 62
ORS (°C) 10,4 11,2 11,5 12,1 13,3
50°C CS (°C) 10,1 10,9 11,2 11,7 12,9
PMV -2,6 -2,5 -2,4 -2,3 -2,0
PPD (%) 91 88 86 83 74
DT (kWh/giin) 38 54 69 80 111
CO2 salimi (kg/giin) 58 83 105 122 169
DHS (°C) 79 7,9 7,9 7,9 7,9
HS (°C) 10,0 10,8 11,1 11,6 12,9
BN (%) 72 68 67 65 60
ORS (°C) 10,6 11,5 11,9 12,5 13,8
60°C CS (°C) 10,3 11,1 11,5 12,0 13,4
PMV -2,6 -2,4 -2,3 -2,2 -1,9
PPD (%) 89 86 83 80 70
DT (kWh/giin) 44 61 78 90 124
COz2 salimi (kg/giin) 66 93 118 136 189
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3.4.1.3. Kis Sezonu icin Senaryo-I111

Glinesten kaynaklanan radyasyon degerlerinin giindiiz saatlerindeki artisina bagli olarak
i¢ ortamin 1sinmasi géz oniinde bulundurulmus ve yerden 1sitma sisteminin sadece gece
saatlerinde galistirilmasinin yakit tiikketimine, CO2 salimina ve i¢ ortam 1s1l konforuna
etkilerini gdzlemlemek amaciyla Senaryo-III tasarlanmistir. Onceki senaryolarda oldugu
gibi, OSSDS 30, 40, 50 ve 60°C’ye ayarlanmis ve yerden 1sitma sistemi yats1 namazinin

baslangicindan sabah namazinin sonuna kadar ¢alistirilmistir (Sekil 3.56).

Senaryo-III'te en diisiik PMV ve en yiiksek PPD degerleri hem 16 Subat hem de 10
Aralik’ta yerden 1sitma sisteminin g¢aligtirllmadan hemen Onceki yats1 namazinda elde
edilmistir. Sistem gece boyunca aktif oldugu i¢in en konforlu i¢ ortam kosullari, yerden
1sitma sisteminin kapatildigi anda sabah namazmin sonunda gozlenmistir. Gece
saatlerinde en iyi 1s1l kosullarin saglandigi 60°C OSSDS’de en yiiksek PMV degerleri 16
Subat ve 10 Aralik i¢in sirasiyla -0,73 ve -1,48 olarak belirlenmistir. Bu PMV degerleri,
deneylerde elde edilen verilerden maksimum 0,12 (16 Subat) ve 0,24 (10 Aralik) daha
diisiiktii. 16 Subat ve 10 Aralik igin hesaplanan en yiiksek PPD degerleri ise 30°C
OSSDS’de sirastyla %92 ve %99 olarak gozlemlenmistir. Bu OSSDS’de zemindeki
ortalama 1s1 akis1 ve CO2 salimi1 51 W/m? ve 10 kg/m? idi. Senaryo-III’te, yerden 1sitma
sisteminin yakit tiiketiminden kaynaklanan CO:2 salimi, deneyde Olgiilenlerden daha

diisiik olmasina ragmen giinliik ortalama 1s1l konfor indeksleri istenilen konfor diizeyine

ulagmamustir.
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Sekil 3.56. 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-III i¢in 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimi
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Sekil 3.56. 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-III i¢in 151l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimi

Senaryo-III i¢in elde edilen aylik ortalama veriler Ek-C ve Tablo 3.13’te verilmistir.

OSSDS arttikca bagil nem ve PPD azalirken i¢ ortam hava sicakligi, ortalama radyant

sicaklik, ¢alisma sicakliklari, PMV, dogalgaz tiiketimi ve CO2 salimi artmistir. 60°C
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OSSDS ile deneysel SSDS i¢in elde edilen ortalama PMV ve PPD arasindaki farklar
sirasiyla 0,79 ve %28 (Subat) ve 1,01 ve %27 (Aralik) olarak gozlemlenirken, deneysel
sonuglarin simiilasyon sonuglarindan daha iyi oldugu belirlenmistir. Ote yandan, en
konforsuz durumdaki (30°C OSSDS) dogalgaz tiiketimi ve CO2 salimi, en konforlu
kosullara (60°C OSSDS) gore Subat ayinda 63 kWh/giin ve 47 kg/giin, Aralik ayinda ise
95 kWh/giin ve 72 kg/giin daha yiliksek olmustur. Yerden 1sitma sistemini 60°C’lik
OSSDS’de Senaryo-III stratejisine gore kullanmak, deneysel (siirekli kullanim) stratejiye
gore elde edilen sonuglara kiyasla Subat ayinda %35 ve Aralik ayinda %27 oraninda
dogalgaz tiikketimi ve CO2 salimi tasarrufu saglamistir. Yerden 1sitma sisteminin gece
calistirillmasi, deneysel sonucglara gore daha diisiik yakit tiiketimi ve COz salimi

saglamasina ragmen namaz vakitlerinde uygun 1s1l konfor kosullar1 saglanamadigi i¢in

onerilmemektedir.
Tablo 3.13. Senaryo-III i¢in aylik ortalama veriler
Aylar Parametreler Deneysel oG 40°C U 60°C Calismama
Y SSDS ~ OSSDS OSSDS OSSDS  OSSDS 3
DHS (°C) 4,9 4,9 4.9 4.9 4,9 4.9
iHS (°C) 17,8 117 13,0 135 138 6.2
BN (%) 29 43 40 39 38 59
ORS (°C) 19,4 128 143 14,8 151 6,6
CS (°C) 18,6 123 13,7 14,1 145 6,4
Subat PMV -0,52 1,72 -1,46 1,37 1,31 2,83
PPD (%) 16 59 49 46 44 88
DT (kWh/giin) 322 147 187 201 210 N/A
€Oz salim 488 223 283 304 318 N/A
(kg/giin)
DHS (°C) 7.9 132 142 142 147 79
iHS (°C) 17,2 58 55 55 53 87
BN (%) 45 141 15,2 153 158 74
ORS (°C) 185 136 14,7 14,7 152 9,0
CS (°C) 17,9 1,9 16 16 15 8,9
Aralik PMV -0,96 68 58 57 53 2,88
PPD (%) 27 130 162 164 177 95
DT (kWh/giin) 244 198 246 250 270 N/A
€Oz salim 372 132 14,2 14,2 147 N/A
(kg/giin)

3.4.1.4. Kis Sezonu icin Senaryo-1V

Senaryo-IV’te caminin giindiiz saatlerinde 1sitilip gece saatlerinde yerden isitma
sisteminin kapatilmas1 durumu tartisstlmistir. Onceki senaryolarda oldugu gibi, OSSDS

kademeli olarak 30, 40, 50 ve 60°C’ye ayarlanmistir. Yerden 1sitma sistemi, sabah
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namazinin baslangicindan yats1 namazinin sonuna kadar caligtirilmistir. Yerden 1sitma
sisteminin calisma siireleri, sabah namazinda deneysel konfor sartlarinin karsilanmasina
gore belirlenmistir. Yerden 1sitma sisteminin Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim ve Aralik
aylar1 i¢in sirasiyla sabah namazindan 6, 8, 5, 4, 5 ve 6 saat 6nce calistirilmasi sabah
namazi sirasinda deneysel 1s1l kosullart saglamistir. Yerden 1sitma sisteminin ¢aligma
stiresinin artigt ile birlikte giindiiz namaz vakitlerinde camideki 1s1l konfor kosullari
tyilesmistir (Sekil 3.57). 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde yerden 1sitma sistemi sirasiyla
sabah namazindan 8 ve 6 saat once 30°C’den yiiksek OSSDS’lerde calistirildiginda
namaz vakitlerinde deneysel konfor kosullarina ulagilmistir. 16 Subat’ta en iyi PMV ve
PPD degerleri yerden isitma sistemi sabah namazindan 8 saat 6nce 60°C OSSDS’de
calistirlldiginda -0,24 ve %6 olarak elde edilmistir. 10 Aralik’ta yerden 1sitma sistemi
sabah namazindan 4 ve 6 saat once deneysel SSDS’den daha yiiksek OSSDS’lerde
calistirildiginda, deneysel kosullara kiyasla 6gleden sonra daha konforlu bir ortam
saglamistir. Kaydedilen en uygun PMV ve PPD degerleri, yerden 1sitma sisteminin 60°C
OSSDS’de sabah namazindan 6 saat dnce ¢alismaya basladigir durumda -1,09 ve %31
olarak belirlenmistir. Bu PMV ve PPD degerleri, deneysel kosullara gére 0,16 ve %8 daha
1yiydi. Diler ve dig. (2021) yaptiklar1 calismada yerden 1sitma sisteminin 05:00 ile 20:00
arasinda calistirilmasini stirekli caligma olarak tanimlamistir. Referans ¢alismada (Diler
ve dig., 2021) ele alinan tarihi cami ki aylarinin iliman gegtigi Tiirkiye'nin Manisa ilinde
bulunmasindan dolayr 05:00 ile 20:00 saatleri arasinda yerden 1sitma sisteminin

calistirilmas1 PPD degerinin %5 civarina ulasmasinda yeterli olmustur.

Yerden 1sitma sisteminin yats1 namazindan sonra kapatilmasi ve dis hava sicakliginin
gece saatlerinde azalmasi nedeniyle dongii suyu sicakligi diismiistiir. Yerden isitma
sistemi deney sartlarinda siirekli calistig1 icin sistem i¢inde dolasan suyun sicakligi
stirekli yliksek olmustur. Bu nedenle 16 Subat’ta ve 10 Aralik’ta 1s1 akilar1 sirasiyla 116
ve 86 W/m? civarindaydi. Ancak yerden 1sitma sistemi kapatildiginda sistemde dolasan
suyun sicakligr dis ortam sicakligina kadar azalmis ve sonraki giin kombi dongii suyunu
1sitmak i¢in daha fazla enerji tiiketmistir. Bu nedenle, sabah saatlerinde diisiik OSSDS’yi
artirmak i¢in zemindeki 1s1 akisi, silirekli ¢alisma stratejisine kiyasla daha yiiksekti.
Yerden 1sitma sisteminin 16 Subat’ta sabah namazindan 8 saat dnce 60°C OSSDS’de

calistirldig1 durumda ortalama 1s1 akisi ve COz salimi 117 W/m? ve 22 kg/m? olarak
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belirlenmistir. Yerden 1sitma sisteminin 10 Aralik sabah namazindan 6 saat Once

calistirilmasinda ise bu degerler sirastyla 86 W/m? ve 17 kg/m? idi.
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Sekil 3.57. (Devam) 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-IV igin 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

Senaryo-IV i¢in tiim kis aylarina ait veriler Ek-C’de verilirken Subat ve Aralik aylarina
ait bulgular Tablo 3.14 ve 3.15’te gosterilmektedir. Beklendigi gibi, OSSDS’deki ve
yerden 1sitma sisteminin kullanim siiresindeki artigla 1s1l konfor kosullari iyilesmistir.
Ayrica yakit tiketimi ve COz salimi artmistir. En diigiik ortalama aylik en diisiik
memnuniyetsizlik oranlar1 Subat ve Aralik i¢in sirasiyla %13 ve %29 olup, deneysel
verilere gore sirasiyla %4 ve %3 daha diisiiktiir. Ancak, en konforlu kosullar altinda (60°C
OSSDS), yakit tiiketimi ve COz salimi, deneysel tiiketim ve salima kiyasla %9 (Subat) ve
%2 (Aralik) artmistir. Bulgular, Senaryo-IV’te deneysel konfor kosullarinin
saglanabilmesi i¢in yerden 1sitma sisteminin daha yiiksek OSSDS’ye ayarlanmasi
gerektigini gostermistir. Ancak bu durumda yakit tiiketimi ve CO2 salimi artarken,
deneysel verilere kiyasla genel olarak konfor kosullarinin kétiilestigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, daha az konforlu kosullara ve artan CO2 salimina neden oldugu i¢in bu senaryo

deneysel kosullara alternatif bir calisma stratejisi olarak degerlendirilmemistir.

Tablo 3.14. Senaryo-1V i¢in Subat ay1 ortalama verileri

OSSDS Parametreler Oh d6nce 2h énce 4h once 6h once 8h énce
DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
IHS (°C) 141 15,0 15,9 16,6 17,3
BN (%) 38 35 33 32 30
ORS (°C) 15,5 16,4 17,3 18,2 18,9
Deneysel CS (°C) 14,8 15,7 16,6 17,4 18,1
PMV -1,3 -1,1 -0,9 -0,8 -0,6
PPD (%) 41 35 29 23 19
DT (kWh/giin) 224 248 271 293 311
COz2 salimu (kg/giin) 339 376 411 443 471
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Tablo 3.14. (Devam) Senaryo-1V igin Subat ay1 ortalama verileri

OSSDS Parametreler Oh once 2h once 4h once 6h once 8h once

DHS (°C) 49 4,9 4,9 49 49

HS (°C) 12,7 13,4 14,0 14,6 15,2

BN (%) 41 39 37 36 34

ORS (°C) 13,9 14,7 15,4 16,0 16,6

30°C CS (°C) 13,3 14,0 14,7 15,3 15,9
PMV -15 -14 -1,3 -1,1 -1,0

PPD (%) 52 47 43 38 35

DT (kWh/giin) 180 199 217 233 247

COz2 salimi (kg/giin) 273 301 328 353 374

DHS (°C) 49 4,9 49 49 49

HS (°C) 14,1 15,0 15,9 16,6 17,3

BN (%) 38 35 33 32 30

ORS (°C) 15,5 16,4 17,3 18,2 18,9

40°C CS (°C) 14,8 15,7 16,6 17,4 18,1
PMV -1,3 -1,1 -0,9 -0,8 -0,6

PPD (%) 41 35 29 23 19

DT (kWh/giin) 224 248 271 293 311

COz2 salimi (kg/giin) 339 376 411 443 471

DHS (°C) 49 4,9 49 49 49
[HS (°C) 14,6 15,6 16,5 17,4 18,1

BN (%) 37 34 32 30 29
ORS (°C) 16,0 17,1 18,0 18,9 19,7
50°C CS (°C) 15,3 16,3 17,3 18,2 18,9
PMV -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,5

PPD (%) 38 30 24 18 13

DT (kWh/giin) 240 266 292 316 337

COz2 salimi (kg/giin) 363 404 443 479 511

DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
[HS (°C) 15,0 16,0 17,0 17,8 18,6

BN (%) 36 33 31 30 28
ORS (°C) 16,4 17,5 18,5 19,4 20,2
60°C CS (°C) 15,7 16,8 17,7 18,6 19,4
PMV -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,4

PPD (%) 36 29 23 17 13

DT (kWh/giin) 253 280 306 330 350

COz salimu (kg/giin) 383 424 461 500 531

Tablo 3.15. Senaryo-1V i¢in Aralik ay1 ortalama verileri
OSSDS Parametreler Oh 6nce 2h 6nce 4h 6nce 5h 6nce 6h d6nce

DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
[HS (°C) 14,0 147 15,3 15,6 15,9

BN (%) 56 54 51 50 49
ORS (°C) 15,0 15,8 16,5 16,8 17,1
Deneysel CS (°C) 14,5 15,2 15,9 16,2 16,5
PMV -1,7 -15 -14 -1,3 -1,3

PPD (%) 59 52 46 43 40

DT (kWh/giin) 156 175 193 201 210

COz2 salimu (kg/giin) 237 266 294 307 320
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Tablo 3.15. (Devam) Senaryo-1V igin Aralik ay1 ortalama verileri

OSSDS Parametreler Oh 6nce 2h 6nce 4h once 5h 6nce 6h once
DHS (°C) 79 79 79 79 79
[HS (°C) 13,4 14,0 14,5 14,8 15,0
BN (%) 58 56 54 53 52
ORS (°C) 14,4 15,0 15,6 15,9 16,2
30°C CS (°C) 13,9 145 15,1 15,3 15,6
PMV -1,8 -1,7 -1,6 -1,5 -1,5
PPD (%) 65 60 54 52 49
DT (kWh/giin) 136 153 169 176 184
COz2 salimi (kg/giin) 208 233 258 269 280
DHS (°C) 79 79 79 79 79
HS (°C) 14,2 15,0 15,0 16,0 16,3
BN (%) 55 53 50 49 48
ORS (°C) 15,3 16,1 16,9 17,2 17,6
40°C CS (°C) 14,8 15,5 16,3 16,6 17,0
PMV -1,6 -1,5 -1,3 -1,2 -1,2
PPD (%) 56 49 42 39 35
DT (kWh/giin) 166 187 206 216 225
COz2 salimu (kg/giin) 252 284 314 329 343
DHS (°C) 7,9 79 79 79 79
IHS (°C) 14,3 15,0 15,7 16,1 16,4
BN (%) 55 52 50 49 48
ORS (°C) 15,4 16,2 16,9 17,3 17,7
50°C CS (°C) 14,8 15,6 16,3 16,7 17,0
PMV -1,6 -15 -1,3 -1,2 -1,1
PPD (%) 56 49 42 38 35
DT (kWh/giin) 167 188 208 218 227
COz salimi (kg/giin) 254 287 318 332 346
DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
[HS (°C) 14,9 15,7 16,5 16,8 17,2
BN (%) 53 50 48 47 46
ORS (°C) 16,1 16,9 17,8 18,1 18,5
60°C CS (°C) 15,5 16,3 17,1 17,5 17,8
PMV -1,5 -1,3 -1,1 -1,0 -1,0
PPD (%) 50 43 36 32 29
DT (kWh/giin) 185 208 229 239 248
COz2 salimi (kg/giin) 282 316 348 364 378

3.4.1.5. Kis Sezonu icin Senaryo-V

Senaryo IV’te yatsi ve sabah namazlar1 arasindaki siirenin uzun olmasindan dolay1
caminin kullanilmadig1 gece saatlerinde yerden 1sitma sisteminin kapatildig: strateji ele
alinmisti. Senaryo-V’de ise sabah ile 0gle namazi arasindaki siirenin diger namazlar
arasindaki slireden daha uzun olmasindan dolay1 yerden 1sitma sisteminin sabah ile 6gle
namazi arasinda kapatilmasinin 1s1l konfor, yakit tiketimi ve CO2 salimi ilizerindeki
etkileri incelenmistir (Sekil 3.58). Diger senaryolarda oldugu gibi bu senaryoda da yerden
1sitma sistemi kademeli olarak 30, 40, 50 ve 60°C OSSDS’de ¢alistirilmustir.
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Sekil 3.58. 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-V i¢in 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimi
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Sekil 3.58. (Devam) 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-V igin 1sil konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

10 Aralik ve 16 Subat tarihlerinde yerden 1sitma sistemi sirasiyla 6gle namazindan 4 saat
once ve 3 saat 6nce 50°C OSSDS’de ¢alistirildiginda deneysel sonuglara yakin bulgular
elde edilmistir. 16 Subat’ta maksimum ve minimum PPD degerleri %73 (6gle
namazindan 0 h 6nce 30°C OSSDS’de ¢alisma durumu) ve %7 (6gle namazindan 5 saat
once 60°C OSSDS’de ¢alisma durumu) idi. 10 Aralik’ta ise maksimum ve minimum PPD
degerleri 6gle namazindan 0 h 6nce 30°C OSSDS’de ¢alisma durumunda %95 ve 6gle
namazindan 4 saat dnce 60°C OSSDS’de calisma durumu %28 olarak belirlendi. Onceki
senaryolarda oldugu gibi, yerden 1sitma sisteminin ¢alisma siiresi ve OSSDS arttik¢a 1s1l
konfor kosullar1 iyilesti. Ote yandan, yerden 1sitma sisteminin 30°C OSSDS’de 6gle
namazi sirasinda ¢alistirilmasi durumunda elde edilen PMV ve PPD bulgular1 deneysel
sonuclardan daha koétiiydii. Ortalama maksimum 1s1 akisi ve CO2 salimi 16 Subat’ta 119
W/m? ve 23 kg/m? ve 10 Aralik’ta 94 W/m? ve 19 kg/m? idi. Bu sonuglar, 16 Subat’taki
ortalama deneysel degerlerden 4 W/m? ve 1 kg/m?, 10 Aralik’taki deneysel verilerden 8
W/m? ve 1 kg/m? daha yiiksekti.

Senaryo-V’te elde edilen aylik ortalama PMV, PPD, dogalgaz tiiketimi ve CO2 salim
degerleri Tablo 3.16 ve 3.17°de gosterilmektedir. Beklendigi gibi, yerden isitma
sisteminin c¢aligma siiresi ve OSSDS arttikca PMV, dogalgaz tiiketimi ve CO2 salimi
artmis ve PPD azalmistir. Ancak yakit tiikketimi ve CO2 salimi1 Subat ayindaki deneysel
sonuglara gore 11 kWh/giin ve 17 kg/giin, Aralik ayindaki deneysel sonuglara gore ise 7
kWh/giin ve 10 kg/giin daha yiiksek cikmistir. Senaryo V’de 1sil konfor sartlar

135



saglanabilmesine ragmen yakit tiikketimi ve CO2 salimi arttig1 i¢in dnceki senaryolarda

oldugu gibi 6nerilen bir ¢aligma stratejisi olmamustir.

Tablo 3.16. Senaryo-V igin Subat ay1 ortalama verileri

Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden

OSShS Parametreler Oh 6nce 2honce 3honce 4honce 5h once

DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9

[HS (°C) 15,7 16,5 16,8 17,1 17,4

BN (%) 33 32 31 31 30

ORS (°C) 17,2 18,0 18,3 18,7 19,0

Deneysel CS (°C) 16,4 17,2 17,6 17,9 18,2
PMV -0,9 -0,8 -0,7 -0,7 -0,6

PPD (%) 30 24 22 20 18

DT (kWh/giin) 270 289 299 311 316

COz2 salimi (kg/giin) 409 438 453 472 478

DHS (°C) 4,9 49 4,9 4,9 4,9

HS (°C) 13,9 14,5 14,8 15,0 15,2

BN (%) 37 36 35 35 34

ORS (°C) 15,2 15,9 16,2 16,4 16,7

30°C CS (°C) 14,6 15,2 15,5 15,7 16,0
PMV -1,3 -1,2 -1,1 -11 -1,0

PPD (%) 44 40 38 36 34

DT (kWh/giin) 214 230 237 245 251

CO2 salimu (kg/giin) 325 349 360 371 380

DHS (°C) 4,9 49 4,9 4,9 4,9
[HS (°C) 15,7 16,5 16,8 17,1 17,4

BN (%) 33 32 31 31 30
ORS (°C) 17,2 18,0 18,3 18,7 19,0
40°C CS (°C) 16,4 17,2 17,6 17,9 18,2
PMV -0,9 -0,8 -0,7 -0,7 -0,6

PPD (%) 30 24 22 20 18

DT (kWh/giin) 270 289 302 308 316

CO2 salimi (kg/giin) 409 438 458 467 478

DHS (°C) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
[HS (°C) 16,4 17,2 17,5 17,9 18,2

BN (%) 32 31 30 29 29
ORS (°C) 17,9 18,7 19,1 19,5 19,8
50°C CS (°C) 17,1 18,0 18,3 1,7 19,0
PMV -0,8 -0,6 -0,6 -0,5 -0,4

PPD (%) 24 19 16 14 12

DT (kWh/giin) 291 313 327 333 342

CO2 salimu (kg/giin) 442 474 495 505 519

DHS (°C) 4,9 49 4,9 4,9 4,9
IHS (°C) 16,8 17,6 18,0 18,4 18,7

BN (%) 31 30 29 28 28
ORS (°C) 18,4 19,3 19,6 20,0 20,3
60°C CS (°C) 17,6 18,5 18,8 19,2 19,5
PMV -0,7 -0,5 -0,5 -0,4 -0,3

PPD (%) 23 18 16 14 12

DT (kWh/giin) 306 327 341 348 357

CO2 salimu (kg/giin) 464 496 518 527 540
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Tablo 3.17. Senaryo-V i¢in Aralik ay1 ortalama verileri

Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden

OSSDS Parametreler Oh 6nce 1honce 2hdnce 3honce 4h dnce

DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 79 7,9

IHS (°C) 15,8 16,0 16,3 16,6 16,8

BN (%) 50 49 48 47 46

ORS (°C) 17,0 17,3 17,6 17,8 18,1

Deneysel CS (°C) 16,4 16,7 16,9 17,2 17,5
PMV -1,3 -1,2 -1,2 -1,1 -11

PPD (%) 41 38 35 33 30

DT (kWh/giin) 200 208 216 224 231

COz2 salimi (kg/giin) 305 317 330 341 352

DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 79 7,9

IHS (°C) 14,9 15,1 154 15,6 15,8

BN (%) 52 52 51 50 49

ORS (°C) 16,0 16,3 16,5 16,8 17,0

30°C CS (°C) 154 15,71 16,0 16,2 16,4
PMV -1,5 -1,4 -1,4 -1,3 -1,3

PPD (%) 51 48 46 43 41

DT (kWh/giin) 175 182 189 196 202

CO2 salimi (kg/giin) 267 278 289 299 309

DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 7.9 7,9

IHS (°C) 16,2 16,5 16,8 17,1 17,3

BN (%) 48 47 47 46 45

ORS (°C) 17,5 17,8 18,1 18,4 18,6
40°C CS (°C) 16,8 17,1 174 17,7 18,0
PMV -1,2 -1,1 -1,1 -1,0 -0,9

PPD (%) 36 33 30 28 25

DT (kWh/giin) 215 223 232 240 247

COz2 salimi (kg/giin) 327 340 353 365 377

DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 7.9 7,9
[HS (°C) 16,3 16,6 16,9 17,2 174

BN (%) 48 47 46 46 45
ORS (°C) 17,5 17,9 18,2 18,5 18,7
50°C CS (°C) 16,9 17,2 17,5 17,8 18,1
PMV -1,2 -1,1 -1,0 -1,0 -0,9

PPD (%) 35 32 30 27 24

DT (kWh/giin) 217 226 234 242 250

CO2 salimi (kg/giin) 331 344 357 369 381

DHS (°C) 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
[HS (°C) 17,0 174 17,7 18,0 18,3

BN (%) 46 45 44 43 42
ORS (°C) 18,3 18,7 19,0 19,3 19,6
60°C CS (°C) 17,7 18,0 18,3 18,7 18,9
PMV -1,0 -0,9 -0,9 -0,8 -0,7

PPD (%) 30 27 24 22 19

DT (kWh/giin) 237 247 256 264 272

COz2 salimi (kg/giin) 361 376 389 403 415
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3.4.1.6. Kis Sezonu icin Senaryo-VI
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Sekil 3.59. Senaryo-VI i¢in Ocak ayindaki 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akist ve CO2 salimi

Senaryo-VI’da, simiilasyon sonuglarinin deneysel ol¢iimden elde edilen sonuglarla
ortlistiigli ve daha diistik yakat tiiketimi ve CO2 salim1 elde edildigi Senaryo-IV ve V‘teki
durumlar birlestirilmis ve yilin 1sitma mevsimindeki her ay1 i¢in yerden 1sitma sisteminin

caligsma stratejisi degerlendirilmistir. Bu senaryoda, yerden 1sitma sistemi yatsi ile sabah
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ve sabah ile 6gle namazlart arasinda ¢alistirilmamistir. Di1s hava sicakligi, radyasyon
etkileri ve OSSDS’ler her ay i¢in degiskenlik gosterdigi icin yerden 1sitma sisteminin
caligma stireleri her ay icin ayr1 ayri tanimlanmistir. OSSDS’ler ve yerden 1sitma
sisteminin caligma siireleri, camide 1s1l konfor kosullar1 saglanirken en diisiik yakit

tilkketiminin elde edilecegi sekilde belirlenmistir.

Ocak ayinda 50°C OSSDS’ye ayarlanan yerden 1sitma sistemi sabah namazindan 4,5 saat
Oonce sabah namazinin bitimine kadar ve 6gle namazindan 4 saat dnce yatsi namazinin
bitimine kadar calistirllmistir (Sekil 3.59). Ocak ayimni temsil eden giin olarak secilen 17
Ocak’ta ortalama dis hava sicakligi 3°C iken deneylerde ve Senaryo VI’da elde edilen
ortalama i¢ ortam hava sicakliklar1 sirasiyla 15,9 ve 14,8°C olarak belirlenmistir.
Ortalama i¢ ortam hava sicakligi daha diisiik olmasina ragmen Senaryo-VI’da bazi
namazlarda i¢ ortam hava sicakliklar1 deneysel kosullardan daha yiiksektir. Ote yandan
Senaryo VI’da sabah ve 6gle namazlar sirasinda elde edilen konfor degerleri deneysel
Ol¢iimler ile hemen hemen aynidir. Yerden isitma sisteminin sicaklik degeri deneysel
sicaklik degerinden daha yiiksek oldugu icin Senaryo-VI’da ikindi, aksam ve yatsi
namazlarinda i¢ ortam daha konforlu idi. Yerden 1sitma sistemi deneysel kosullardaki gibi
siirekli calistirildiginda ortalama 1s1 akis1 ve CO2 salim1 90 W/m? ve 17 kg/m? olmustur.
Ancak Senaryo-VI’da 1s1 akis1 ve CO2 salimi sirasiyla 85 W/m? ve 16 kg/m?’ye kadar
azalmistir. Bu nedenle, Ocak ay1 i¢in Senaryo-VI’da tanimlanan yerden 1sitma sistemi
isletme stratejisi daha iyi 1s1l konfor sartlar1 altinda daha az enerji tiiketimi saglamaya

yardimc1 olmustur.

Subat ayinda yerden 1sitma sistemi, sabah namazindan 8 saat 6nce baslayarak sabah
namazi bitimine kadar ve 6gle namazindan 5 saat once baslayarak yats1 namazi bitimine
kadar 60°C OSSDS’de caligtirilmigtir (Sekil 3.60). Subat ayindaki ortalama dis ortam
hava sicakliginin diger aylara gore daha diisiik olmasi ve dongii suyu debisinin daha
ylksek olmasi nedeniyle deneysel olarak elde edilen 1s1l konfor kosullarina ulasmak i¢in
OSSDS, 60°C gibi yiiksek bir degere ayarlanmistir. Bu, yerden 1sitma sisteminin uzun
stire ve yiiksek kapasitede calistigi anlamina gelmektedir ve sadece Subat ay1 icin
gecerlidir. Bu sayede i¢ ortam hava sicakligi, deneydeki siirekli ¢aligma stratejisine
benzer sonuglara ulagmistir. Subat ayini temsil eden 16 Subat’ta ortalama dis hava

sicakligr 5°C iken deneyde ve Senaryo-VI’da elde edilen i¢ ortam hava sicakliklari
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sirastyla 17,8 ve 17,3°C olarak saptanmistir. Bu durum Senaryo-VI’da ve deneyde elde
edilen PMV ve PPD degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasini saglamistir. Deneyde ve
Senaryo-VI’da elde edilen ortalama CO2 salimi ve 1s1 akist da benzerlik gostermistir.
Yerden 1sitma sisteminin deneyler sirasinda siirekli calistirilmasi ve Senaryo-VI’da
aralikl1 olarak ¢alistirilmasi1 durumlarinda CO; salimi arasinda yaklasik 1 kg/m? fark elde
edilmistir ve Senaryo-VI’da daha yiiksek 1s1 akis1 ve CO» salimi degerlerine ulasilmistir.
Dolayisiyla Senaryo-VI ile camide 1s1l konfor kosullarini saglamak igin daha fazla 1s1

akisina ihtiya¢ duyulmustur.
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Sekil 3.60. Senaryo-VI i¢in Subat ayindaki 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salim1
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Sekil 3.61. Senaryo-VI i¢in Mart ayindaki 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salim1

Mart ayinda yerden 1sitma sistemi 40°C OSSDS’de sabah namazindan 3 saat 6nce sabah

namazinin bitimine kadar ve 6gle namazindan 4 saat 6nce yats1 namazinin bitimine kadar

calistirilmistir (Sekil 3.61). Mart ayinin temsili giinii olan 16 Mart’ta ortalama dis hava

sicakligi 7,7°C iken, ortalama i¢ ortam hava sicakligi deneyde 16,7, Senaryo-VI’da ise

17,5°C olmustur. I¢ ortam hava sicakligi, PMV ve PPD degerleri benzer egilimler

gostermistir. Senaryo-VI ile PPD degeri, namazlar sirasinda %10’a kadar varan oranda
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iyilesmistir. Ortalama i¢ ortam hava sicakligi ve PMV degeri, Senaryo-VI’da daha yiiksek
olmasina ragmen zemindeki ortalama 1s1 akisi ve CO2 salimi, Senaryo-VI’da deneysel
sonuglara gore 2 W/m? ve 1 kg/m? daha diisiiktiir. Bu nedenle, Senaryo-VI’daki isletme
stratejisinin kullanilmasi, Mart ayinda daha konforlu bir i¢ ortam saglarken zemindeki 1s1

akisinin ve CO2 saliminin daha diisiik olmasini saglamistir.

Yerden 1sitma sistemi, Nisan ayinda OSSDS 40°C’de ve sabah namazindan 4,5 saat 6nce
sabah namazinin bitimine kadar ve 0gle namazindan 3,5 saat Once yatsi namazinin
bitimine kadar calistirilmistir (Sekil 3.62). Ortalama i¢ ortam hava sicakligi deneysel
kosullarda 20,6°C ve Senaryo-VI’da 19,8°C olarak tespit edilirken temsili giin olan 15
Nisan’da ortalama dis hava sicakligi 13,4°C olarak belirlenmistir. Ayrica Senaryo-VI’da
elde edilen PMV ve PPD degerleri namaz vakitlerinde makul seviyelerde (0,5>PMV>-
0,5 ve PPD<10%) idi. Ote yandan Senaryo-VI’da ortalama 1s1 akis1 ve CO2 salimi
deneysel ortalama sonuclardan 7 W/m? ve 1 kg/m? daha diisiiktiir. Bu nedenle, Nisan ay1

icin Senaryo-VI’nin kullanilmasi 1s1 akisini ve CO2 salimini azaltmstir.
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Sekil 3.62. Senaryo-VI i¢in Nisan ayindaki 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salim1

142



—Senaryo-VI] ——Deneysel Kogullar —Senaryo-VI —Deneysel Kogullar

250 | 50 1
200 f ~ 40
E 150 :’ 30
s =
Z 4
e I 2 [
Z w0 1 g 201
| Q|
— - ~ F
o L
50 4 O 10 { \
0+ : I } : : : L 0+ N : : : —
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) NISAN Zaman (h) NISAN

Sekil 3.62. (Devam) Senaryo-VI i¢in Nisan ayindaki 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve
CO2 salim1

Kasim ayinda yerden 1sitma sistemi, 50°C OSSDS’de ve sabah namazindan 4,5 saat 6nce
sabah namazinin bitimine kadar ve 6gle namazindan 4,5 saat 6nce yatsi namazinin
bitimine kadar calistirnlmistir (Sekil 3.63). Kasim ayini1 temsil eden 14 Kasim giiniinde
ortalama dis hava sicakligi 11,2°C iken Senaryo-VT ile elde edilen ortalama i¢ ortam hava
sicakligi 18,4°C ve deneysel ortalama i¢ ortam hava sicakligi 19,3°C olarak belirlenmistir.
Namaz vakitlerinde i¢ hava sicakliklarina ait simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglar
neredeyse Ortlismiistiir. Ayrica, Senaryo-VI’daki -0,61 ve %16’lik ortalama PMV ve PPD
degerleri deneysel degerlerle benzerlik gostermistir. Bununla birlikte ortalama 1s1 akis1 ve
CO2 salimi, Senaryo-VI’da deneysel sonuglardan 7 W/m? ve 1 kg/m? daha diisiiktiir.
Sonug olarak, Senaryo-VI'nin kullanimi 1s1 akis1 ve CO2 salimmi azaltirken, konfor

kosullarin1 korumaktadir.
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Sekil 3.63. Senaryo-VI i¢in Kasim ayindaki 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salim1
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Sekil 3.63. (Devam) Senaryo-VI i¢in Kasim ayindaki 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve
CO; salim1

Aralik ayinda yerden 1sitma sistemi 50°C OSSDS’de sabah namazindan 6 saat 6nce sabah
namazinin bitimine kadar ve 6gle namazindan 4,5 saat dnce yatsi namazinin bitimine
kadar caligtirllmistir (Sekil 3.64). Temsili giin olan 10 Aralik’ta ortalama dis hava
sicakligr 5,4°C olarak belirlenmistir. Ortalama i¢ hava sicakligi ise deneyde ve Senaryo-
VI'da sirasiyla 15,2 ve 14,2°C olarak tespit edilmistir. Deneysel kosullar ile Senaryo-VI
arasindaki ortalama PMV ve PPD fark: sirasiyla 0,21 ve %10 idi. Ortalama 1s1l konfor
parametreleri deneysel kosullar altinda daha iyi gibi gdriinse de namaz vakitlerinde
Senaryo-VI ile benzerlik gostermistir. Sabah namazinda 1s1l konfor kosullar1 birbirine
yakin olurken diger namaz vakitlerinde Senaryo-VI daha konforlu sonuglar ortaya
koymustur. Deneysel verilere kiyasla Senaryo-VI’da ortalama 1s1 akis1 ve CO2 salimi 6
W/m? ve 1 kg/m? daha diisiiktiir. Sonug olarak, Aralik ayina ait giinliik veriler, Senaryo-
VI ile namazlar sirasinda 1s1l konfor kosullari saglanirken daha diisiik 1s1 akisinin ve CO2

saliminin elde edilebilecegini gostermistir.
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Sekil 3.64. Senaryo-VI i¢in Aralik ayindaki 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

Senaryo-VI'nin aylik ortalama verileri Tablo 3.18”de gosterilmistir. Senaryo-VI’da elde
edilen aylik ortalama i¢ ortam hava sicakligi, radyan sicaklik ve calisma sicakliklari ile
PMV degerleri deneysel verilere gére Subat ay1 hari¢ tiim aylar i¢in daha diisiik, bagil
nem ve PPD degerleri ise Subat ay1 hari¢ tiim aylar i¢in daha ytliksek bulunmustur. Subat
ayinda dig ortam sicakliginin diger aylara gore daha diisiik olmasi ve 1sitma sistemindeki

dolasim suyu debisinin daha yiiksek olmasi yerden isitma sisteminin daha yiiksek

145



sicaklikta (60°C OSSDS) ve daha uzun siire kullanilmasina sebep olmustur. Dolayisiyla
Subat ay1 icin Senaryo-VI’da elde edilen ortalama konfor verileri, deneylerde elde edilen
ortalama verilerden daha yiiksekti. Ancak, Senaryo-VI i¢in toplam dogalgaz tiiketimi ve

CO2 salimi, Subat ay1 disindaki tiim aylar i¢in deneysel sonuglardan daha diistiktiir.

Cemaatin namaz vakitlerinde camide bulunmasindan dolay1 simiilasyon caligmasinin
olusturulmasindaki asil ama¢ namaz vakitleri disinda yerden 1sitma sisteminin
kullanimin1 kisitlayarak yakit tiiketiminde ve CO2 saliminda tasarruf saglamakti.
Senaryo-VI’daki 1s1l kosullarin giinlilk namaz vakitlerinde deneylerde elde edilen
sonuglara benzer hatta daha iyi olmasi, aylik yakit tiiketimi ve CO2 saliminin ise daha
diisiik olmas1 bu calismanin amacina ulagtiginin bir gostergesidir. Senaryo-VI’daki gibi
yerden 1sitma sisteminin isletme stratejilerinin iyilestirilmesiyle yillik yakat tiiketiminde
89 kWh/giin (0,81 kWh/m?giin) ve yillik CO; saliminda 136 kg/giin azalma meydana
gelmistir. Bu durum, tipik bir mahalle camisi 6rnegi olan Haci Hasan Sert Cami’de yillik
yakit tliketimi ve CO2 saliminda Subat ay1 disinda yaklasik %9 tasarruf saglandigi
anlamima gelmektedir. Subat ayinda PMV ve PPD degerlerinde sirasiyla 0,08 ve %1
iyilesme olmasina ragmen gelistirilen senaryo ile dogal gaz tiikketimi 23 kWh/giin artis
gbzlenmistir. Elde edilen tasarruf miktar: diisiik gibi goriinse de Tiirkiye’deki cami sayisi
(vaklastk 83.000) dikkate alindiginda, 1sitma sistemi isletme stratejilerinin
iyilestirilmesiyle iilke genelinde biiyiik miktarda yakit tiikketimi ve CO2 saliminda azalma

saglanabilecegi belirlenmistir.

Tablo 3.18. Senaryo-VI igin aylik ortalama veriler

g sz :
< ~ - -
=gt} g 3 i fc = £ § =
539 2% %0 20 sz Rg ¥ 48
£ s wm— £ 9 £~ o o~ sz &
o 3 S @ 2L 9=
. o [=a] [ z [ =7 O
Yerden 1sitma sisteminin =~ < o = 20
calisma stratejisi o o a
Ocak
0OSSDS: 50°C
Ort. DHS: 5,76°C
- Sabah namazlarindan 4,5 h 16,0 41 16,9 16,4 -1,13 35 223 338
once
- Ogle namazlarindan 4 h énce
- Yats1 namazinin sonuna kadar
Deneysel kosullar 17,5 37 18,5 18,0 -0,80 23 253 383

146



Tablo 3.18. (Devam) Senaryo-VTI igin aylik ortalama veriler

2p E Bs T ZE Ez
30 Zg $30 40 3z fg £P 3%
55 2 §zT g a0 +¥ g2 o6&
o © 2 <=2 =z =< O~
Yerden 1sitma sisteminin = o = >80
calisma stratejisi © o 8
Subat
OSSDS: 60°C
Ort. DHS: 4,88°C
- Sabah namazlarindan 8 h 6nce 18,2 29 19.8 19,0 0,44 15 344 522
- Ogle namazlarmdan 5 h 6nce
- Yats1 namazinin sonuna kadar
Deneysel kosullar 17,8 29 19,4 18,6 -0,52 16 322 488
Mart
OSSDS: 40°C
Ort. DHS: 7,25°C
- Sabah namazlarindan 3 h 6nce 7.4 P 51 18,2 0,83 P 242 367
- Ogle namazlaridan 4 h 6nce
- Yats1 namazinin sonuna kadar
Deneysel kosullar 18,0 37 19,8 18,9 -0,68 20 245 373
Nisan
0SSDS: 40°C
Ort. DHS: 12,06°C
- Sabah namazlarindan 4,5 h 19,7 41 20,6 20,0 -0,43 14 103 156
once
- Ogle namazlarindan 3,5 h 6nce
- Yats1 namazinin sonuna kadar
Deneysel kosullar 19,9 40 21,2 20,5 -0,31 13 119 181
Kasim
OSSDS: 50°C
Ort. DHS: 10,59°C
- Sabah namazlarindan 4,5 h 18,9 45 20,2 19,5 -0,51 14 195 295
once
- Ogle namazlarindan 4,5 h 6nce
- Yatst namazinin sonuna kadar
Deneysel kosullar 19,4 43 20,8 20,1 -0,40 11 207 313
Aralik
OSSDS: 50°C
Ort. DHS: 7,87°C
- Sabah namazlarindan 6 h 6nce 16,1 49 17.3 16,7 -L.22 38 216 330
- Ogle namazlarindan 4,5 h dnce
- Yats1 namazinin sonuna kadar
Deneysel kosullar 17,2 45 18,5 17,9 -0,96 27 244 372
Subat disinda tiim aylar i¢in yillik toplam yakit tiiketimi ve CO2 salim tasarrufu 89 136

3.4.2. Kis Sezonu icin Yalitim Uygulamasi

Yalitim uygulamalar1 binalarda enerji tasarrufu acisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahip

olmasina ragmen Hac1 Hasan Sert Cami, Tiirkiye’de bulunan ¢ogu cami gibi yalitimsiz
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bir duvara sahiptir. Bu béliimde, simiilasyon ¢alismasinda yiiriitiilen senaryolarda yalitim
uygulamasinin camideki 1s1l konfor ve enerji tiiketimi {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. 1,501 W/m?K U-degerine sahip olan camideki yalitimsiz duvarin dis
ortama bakan yiizeyine 4 cm kalinligindaki XPS (Ekstriide Polistiren Kopiik) malzemesi
eklenerek yalitim uygulanmis ve U-degeri 0,5 W/m?K’e diisiiriilmiistiir. Senaryolarda
deneysel kosullarda elde edilen 1s1l konfor sartlarina en yakin durumlar (Tablo 2.13) ele
alimmustir. Ayrica bu boliimde dnceki boliimde oldugu gibi Subat ve Aralik aylar1 dikkate

alinarak degerlendirmeler yapilmis olup diger aylara ait veriler EK-D’de sunulmustur.
3.4.2.1. Yahitilmis Camide Kis Sezonu icin Senaryo-I

Deneysel kosullar altinda Subat ve Aralik aylarinda yerden 1sitma sistemi 50-26°C ve 45-
25°C SSDS’lerde siirekli olarak calistirilmistir. Senaryo-I’de de yalitilmis camideki
yerden 1sitma sisteminin 30°C OSSDS’de siirekli ¢alisma stratejisi ele alinmustir (Sekil
3.65). Deneysel kosullarda yerden 1sitma sisteminin siirekli ¢aligma stratejisinde
kullanilmast ve yalitimin en diigsiik olumlu etkilerini gdzlemlemek amaciyla en diisiik

OSSDS secilmistir.

Subat ayinda deneysel kosullara gore daha diisitk OSSDS’de calistirilan yerden 1sitma
sistemi sabah, 6gle, ikindi ve aksam namazlar sirasinda deneysel kosullardan daha iyi i¢
ortam konfor sartlar1 sunmustur. Yatsi namazinda ise deneysel sonuglarla benzerlik
gorilmustiir. Deneysel PMV bulgulari ile yalhitilmis 30°C OSSDS durumundaki PMV
sonuglar1 arasindaki en biiylik fark 6gle namazinda yaklasik 0,4 olarak belirlenmistir.
Yalitilmis 30°C OSSDS ve deneysel kosullar altinda ortalama PMV ve PPD degerleri
arasinda sirasiyla 0,13 ve %2 fark olusmustur. Yalitilmis 30°C OSSDS durumunda, ig
ortamdaki 1s1l konfor parametreleri iyilesmesine ragmen zemindeki ortalama 1s1 akisi ve
CO; salimi yaklasik 45 W/m? ve 8 kg/m? daha diisiiktiir. Aralik ayinda ise Subat ayinda
oldugu gibi yalitilmig 30°C OSSDS durumunda en iyi konfor sartlar1 gozlenmistir.
Deneysel kosullar ile elde edilen PMV ve PPD degerleri ile yalitilmis 30°C OSSDS
durumunda elde edilen degerler arasinda sirasiyla ortalama 0,5 ve %22 fark tespit
edilmistir. Isil konfor parametrelerindeki bu iyilesme durumu zemindeki ortalama 1s1

akis1 ve CO2 saliminda 31 W/m? ve 6 kg/m? olarak yansimistir.
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Sekil 3.65. Yalitilmig camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-I i¢in giinliik
1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

149



3.4.2.2. Yahitilmis Camide Kis Sezonu icin Senaryo-I1

Senaryo-II’de, yalitilan camide yerden 1sitma sisteminin vakit namazlarindan 60dk 6nce
ve 60°C OSSDS’de ¢alistirilmasi dikkate alinmustir (Sekil 3.66). Yerden 1sitma sisteminin
aralikli olarak yiiksek OSSDS’de calistirilmasi durumunda tiim aylar i¢in i¢ ortamda
deneysel 1s1l konfor sartlarina ulasilamadigi i¢in yalitilmis camide en yiiksek ¢alisma

stireleri ve en yliksek OSSDS ele alinmistir.

Subat ayinda i¢ ortamdaki deneysel konfor sartlarin1 yalitilmis camide Senaryo-II'nin
aksam ve yats1t namazlar1 disinda saglayamadigi goriilmektedir. Belirtilen aksam ve yats1
namaz vakitleri arasinda kisa bir siire olmasindan dolay1 yerden 1sitma sistemi
kapatilmadan ¢alismaya devam etmis ve konfor sartlari ancak saglanabilmistir. Deneysel
sonugclar ve yalitim durumdaki sonuglar arasinda ortalama PMV ve PPD farki 0,8 ve %35
olarak belirlenmistir. Bu fark yalitimsiz camide yerden isitma sisteminin siirekli
kullanilmasmin yalitilmig camide aralikli kullanim stratejisine gore daha iyi konfor
sartlar1 saglandigini gostermistir. Yalitilmig camide yerden isitma sisteminin aralikli
kullanim stratejisinde 1s1l konfor sartlarin1 saglanamazken zemindeki ortalama 1s1 akisi
ve CO; salimi1 70 W/m? ve 14 kg/m? azaltilmistir. Aralik ayinda ise Subat ayina benzer
sekilde aksam ve yats1 namazlar1 disinda deneysel konfor sartlar1 saglanamamuistir.
Ortalama PMV ve PPD farki 0,5 ve %24 olarak belirlenirken zemindeki ortalama 1s1 akisi
ve CO; salim1 51 W/m? ve 12 kg/m? azalmustir.
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Sekil 3.66. Yalitilmis camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-II i¢in giinliik
1s1] konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve COz salimi
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Sekil 3.66. (Devam) Yalitilmis camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-II i¢in
giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

3.4.2.3. Yahitilmis Camide Kis Sezonu i¢in Senaryo-I11

Yalitilmis camideki yerden 1sitma sisteminin yats1 namazindan sabah namazinin sonuna
kadar calistirilmasi Senaryo-III ile Sekil 3.67°deki gibi ele alinmistir. Gece saatlerinde

caminin kullanilmamasindan ve Senaryo-III’e gore yalitimsiz camideki i¢ ortamin namaz
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vakitlerinde konforsuz olusundan dolayr yerden 1sitma sistemi en yiiksek OSSDS’de

(60°C) ¢alistirilmasi incelenmistir.

Subat ve Aralik aylar i¢in yapilan giinliikk incelemeler yalitimli camide yerden 1sitma
sistemi Senaryo-III stratejisine gore ¢alistirildiginda sabah namazinda konfor sartlarinin
deneysel sartlara gore iyilestigi belirlenmistir. Ancak her iki ay i¢in de sabah namazi
disindaki diger vakit namazlarinda istenilen konfor sartlar1 saglanamamistir. Yalitiml
durumda ortalama PMV (PPD) degerleri Subat ve Aralik aylarinda sirasiyla -0,8 (%30)
ve -1,4 (%47) olarak tespit edilmistir. Bu degerler deneysel kosullar altinda elde edilen
bulgulara gore ortalama 0,3 (%19) ve 0,1 (%1) daha kotiidiir. Ancak her iki ay igin
zemindeki 1s1 akis1 (CO2 salimi) sirastyla 58 W/m? (11 kg/m?) ve 38 W/m? (8 kg/m?)
azalmistir. Yerden 1sitma sisteminin Senaryo-III ¢aligma stratejisinde kullanimi, camide

yalittm uygulamasina ragmen tercih edilmesi gereken bir strateji olmadigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.67. Yalitilmis camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-III i¢in giinliik
1s1] konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve COz salimi
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Sekil 3.67. (Devam) Yalitilmis camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-I1l i¢in
giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

3.4.2.4. Yahtilmis Camide Kis Sezonu i¢in Senaryo-1V

Senaryo-1V, yalitilmis camide yerden 1sitma sisteminin sabah namazindan 2 saat dnce
yats1 namazinin sonuna kadar calismasini temsil etmektedir. OSSDS, Ocak, Subat ve
Aralik aylar1 i¢in 40°C, Mart, Nisan ve Kasim aylar1 i¢in 30°C olarak belirlenmistir (Sekil
3.68). Onceki senaryolarda oldugu gibi yalitimsiz camide konfor sartlarina yaklasilan ve
yalitm uygulamasiyla konfor sartlarinin karsilanabilecegi sartlar belirlenmeye

caligilmistir.

Subat ayinda yerden 1sitma sisteminin sabah namazindan 2 saat 6nce calistirilmasi sabah
namazinda deneysel olarak elde edilen 1s1l konfor kosullarinin saglanmasinda yeterli
olmamistir. Ancak diger namaz vakitlerinde konfor sartlarin1 karsilamis hatta daha tist
seviyelere ulastig1 gozlenmistir. Yatst namazindan sabah namazina kadar gecen siirede
konfor sartlarinin olumsuz olmasi cemaatin camide bulunmamasi nedeniyle problem

teskil etmemektedir.
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Sekil 3.68. Yalitilmis camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-1V i¢in giinliik
1s1] konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Subat ay1 i¢in ortalama PMV ve PPD degerleri -0,4 ve %21 iken zeminden ortalama 1s1
akist ve CO salimi 72 W/m? ve 14 kg/m? olarak belirlenmistir. Ortamdaki 1s1l
memnuniyetsizlik orani deneysel kosullara gore %11 artis gosterse de bu deger gece
saatlerindeki olumsuz konfor sartlarindan kaynaklanmistir. Ote yandan zemindeki
ortalama 1s1 akis1 44 W/m? iyilesmistir. Aralik ayinda ise giinliik ortalama PMV ve PPD
degerleri deneysel kosullara gore 0,3 ve %14 iyilesmistir. Ayrica zemindeki ortalama 1s1
akis1 ve CO2 salimu sirastyla 30 W/m? ve 6 kg/m? azalmistir. Dolayisiyla Senaryo-IV 1s1l
konfor kosullarini iyilestirdigi ve zemindeki 1s1 akist ve CO2 saliminin azalmasini
sagladig icin yalitilmig cami igin tercih edilebilecek bir kullanim stratejisi olarak

belirlenmistir.
3.4.2.5. Yahitilmis Camide Kis Sezonu i¢in Senaryo-V

Senaryo-V, yerden 1sitma sisteminin 6gle namazindan 2 saat once g¢alistirilarak sabah
namazinin sonuna kadar tiim aylar igin 30°C OSSDS’de ¢alistirilmasini temsil etmektedir
(Sekil 3.69). Yerden 1sitma sistemi bu senaryoda sadece sabah ve 6gle namazlarinin

arasinda kapatilmistir.

Subat ayinda elde edilen giinliik 1s1l konfor bulgular1 sadece 6gle namazi sirasinda
deneysel kosullara ulasmadigi ancak oldukca yakin oldugunu gostermektedir. Ancak
Aralik ayinda yalitilmis camideki bulgularin deneysel kosullardan daha 1yi konfor sartlar1
sagladig1 goriilmektedir. Dolayisiyla camide yalitim yapilmasi ile birlikte yerden 1sitma
sistemi daha diisiik OSSDS’de kullanildig1 halde 1s1l konfor sartlarinin saglanabilecegi
belirlenmistir. Subat aymnda yalitim uygulamasi yapilan ve Senaryo-V stratejisinin
kullanildigi durumda ortalama PMV ve PPD degerleri -0,6 ve %14 iken deneysel 1s1l
konfor parametreleri sirastyla -0,51 ve %11 olarak saptanmistir. Ote yandan zemindeki
1s1 akis1 ve CO2 salimi1 arasinda 51 W/m? ve 10 kg/m? fark olusmus ve Senaryo-V ile elde
edilen verilerin deneysel sonuglardan daha diigiik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
elde edilen konfor sartlarinin iyilestirilmesi i¢in sicaklik ve yerden 1sitma sistemindeki
kiiciik bir artisla deneysel sonuglarin 1s1 akist ve CO2 salimi acisindan daha tasarruflu
sekilde karsilanabilecegi belirlenmistir. Subat ayina goére daha iyi bir iyilesme goriilen
Aralik ayinda tiim vakit namazlarinda deneysel kosullardan daha iyi i¢ ortam 1s1l sartlar

saglanmustir.
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Sekil 3.69. Yalitilmig camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-V igin giinliikk

1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Aralik ayin1 temsil eden giin igerisinde sadece sabah ve 6gle namazlari arasindaki yerden
1sitma sisteminin kullanilmadig1 zaman araliginda deneysel konfor sartlarina gore daha
diisik PMV degeri ve daha yiiksek PPD degeri elde edilmistir. Ancak belirtilen
zamanlarda camide kimsenin bulunmamasi bu durumun goéz ardi edilmesine olanak
tanimaktadir. Deneysel ve Senaryo-V ile elde edilen PMV ve PPD degerleri arasinda
sirastyla 0,2 ve %10 fark bulunmaktadir. Ote yandan zemindeki ortalama 1s1 akisi ve CO>
salim1 arasindaki fark ise sirasiyla 36 W/m? ve 7 kg/m? olarak elde edilmistir. Yalitilmis
duvara sahip camide Senaryo-V stratejisinin kullanilmasi, yalitimsiz durumdaki deneysel
kosullara (siirekli kullanim) gore daha diisiik CO2 salim degerleri ile daha iyi konfor

sartlarinin sunulabilecegini gostermistir.
3.4.2.6. Yalitilmis Camide Kis Sezonu i¢in Senaryo-VI

Senaryo-VI duvari yalitilan camide yerden isitma sisteminin Tablo 2.13’te verilen
kosullar altinda kullanilmasini temsil etmektedir (Sekil 3.70). Bu senaryoda yatsi-sabah
ve sabah-6gle namazlari arasinda yerden 1sitma sistemi ¢alistirilmamis olup her ay igin
yalitimsiz durumda belirlenen en uygun ¢alisma siireleri ve ¢alisma sicakliklar:1 (OSSDS)

altinda yerden 1sitma sistemi ¢aligma performansi incelenmistir.

Subat ayinda Senaryo-VI i¢in elde edilen 1s11 konfor parametreleri camideki mevcut
konfor sartlarindan ¢ok olumludur. Kis aylar1 olmasina ragmen i¢ ortamda pozitif PMV
degerlerinin goriilmesi ortamin gereginden fazla 1sitildigim1 gostermektedir. Ancak
onceki boliimde de goriildiigli gibi Subat ayinda dis ortam sicakliklarinin diger aylara
gore daha diisiik olmas1 ve yerden 1sitma sisteminde kullanilan dolagim suyu debisinin
daha yiiksek olmasi yalitimsiz durumdaki camide yerden 1sitma sisteminin aralikli olarak
kullanilmasini olumsuz yonde etkilemistir. Yalitimsiz camide, belirtilen aralikli calisma
durumlarinin tiimiinde ya 1s1l konfor sartlarina ulasilamamis ya da daha fazla enerji
tilketimi ile karsilagilmistir. Ancak camide yaliim uygulamasi ile Subat ayinda dahi
konfor sartlar1 saglanirken daha diisiik zemindeki 1s1 akis1 gézlemlenebilmistir. Senaryo-
VI’da belirtilen yerden 1sitma sisteminin calisma sartlar1 yalitimsiz duruma gore
belirlendigi i¢in yalitimli durumda 1s1l konfor parametreleri kis aylarinda fazla 1sitma gibi
bir durumun olusmasina neden olmustur. Ancak buna ragmen yalitimli cami ig¢in
zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 saliminda yaklasik 25 W/m? ve 5 kg/m? tasarruf saglanmistir.

Bu durum Subat ayinda dikkate alinan OSSDS’nin daha diisiik sicakliklara ayarlanmasi
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ve yerden 1sitma sisteminin kullanim siiresinin azaltilmasi ile daha diisiik 1s1 akis1 ve CO2
salimi ile istenilen konfor seviyelerinin saglanabilecegini gostermektedir. Aralik ayinda
da Subat ayinda oldugu gibi deneysel 1s1l konfor parametrelerinden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Deneysel bulgular ile yalitimli camideki Senaryo-VI sonuglar1 arasindaki
ortalama PMV ve PPD farki 0,1 ve %2 olarak elde edilmis ve yalitimli camideki aralikli
kullanimin daha iyi konfor sartlar1 sagladigi belirlenmistir. Senaryo-V1 ile 1sil konfor
sartlar1 iyilesirken yalitilmis caminin zeminindeki 1s1 akist ve CO2 salimi sirasiyla 11
W/m? ve 2 kg/m? azalmustir. Dolayisiyla yalitimsiz camide Senaryo-VI ile daha diisiik
salimlar ile 1s1l konfor sartlar1 saglanirken yalitilmis camide ¢ok daha diisiik CO2 salimi

ile 1s11 konfor sartlar1 iyilestirilmistir.

Ele alinan senaryolar 1s18inda Subat ve Aralik aylar i¢in yalitilmis camideki aylik
ortalama 1s1l konfor, yakit tiiketimi ve CO2 salim1 degerleri Tablo 3.19°da verilmistir.
Yerden 1sitma sisteminin stirekli ¢alistirildigi deneysel kosullarda Subat ve Aralik aylari
icin elde edilen ortalama i¢ ortam sicakliklar1 sirasiyla 17,8 ve 17,2°C iken yalitilmis
durumdaki camide Senaryo-VI igin elde edilen sicaklik degerleri sirasiyla 20,9 ve
16,7°C’dir. Bu degerler Subat ay1 igin en yiiksek i¢ ortam sicakligini temsil ederken
Aralik ayindaki en yiiksek ortalama i¢ ortam sicakligi Senaryo-I’de 18,1°C olarak
belirlenmistir. Ancak aylik ortalama veriler namaz vakitlerinin disindaki caminin
kullanilmadig1 zamanlar1 da kapsadigi i¢in sicaklik, bagil nem, PMV ve PPD gibi degerler
giinliik bazda degerlendirmelerin yapildigi onceki boliimler 15181nda dikkate alinmalidir.
Aylik veriler 6zellikle dogalgaz tiiketimi ve CO2 saliminin degerlendirilmesinde etkili
olmaktadir. Subat ay1 i¢in aylik dogalgaz tiikketimi ve CO, salimi en fazla yalitimsiz
durumdaki Senaryo-VI’da ve en diisiikk Senaryo-III’de elde edilmistir. Ancak Senaryo-
[IT’te giinliik konfor sartlar1 istenilen seviyelere ulasamamisti. Dolayisiyla Subat ayinda
giinliik 1s11 konfor sartlarimin karsilanabildigi senaryolar dikkate alinarak yalitilmig
durumdaki Senaryo-V’in (dogalgaz tikketimi 192 kWh/giin ve CO2 salim1 290 kg/giin)
kullanimi tavsiye edilmektedir. Aralik ayinda 1s1l konfor sartlarinin saglanabildigi ve en
diistik yakit tiiketiminin elde edildigi yerden 1sitma sistemi kullanim stratejisi Senaryo-
VDl’dir. Diger aylara ait aylik ortalama veriler ise Ek-C’de verilmistir. Ele alinan
senaryolar dikkate alindiginda yalitimli camide en uygun 1s1l konfor sartlar1 saglanirken

deneysel verilere gore Senaryo [V te yakit tiikketimi ve CO2 saliminda yillik toplam %29,4
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tasarruf saglanmistir. Bu deger Senaryo-V ve VI’da sirasiyla %30,1 ve %27,4 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.70. Yalitilmig camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-VI i¢in glinliik
1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil 3.70. (Devam) Yalitilmis camide 16 Subat ve 10 Aralik tarihlerinde Senaryo-VIigin
giinliik 1s11 konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

Zaman (h)

Tablo 3.19. Subat ve Aralik aylari i¢in yaliim uygulamasiin aylik sonuglari

Subat Aralik
Parametreler
Yalitimsiz Yalhitimh Yalitimsiz Yahtimh
DHS (°C) 4,9 4,9 79 7.9
IHS (°C) 155 17,9 16,2 18,1
BN (%) 33 29 48 43
Senarvo-| ORS (°C) 17,0 21,1 17,4 20,7
30—y_°C 0SSDS CS (°C) 16,3 19,5 16,8 19,4
Siirekli ¢alisma PM o 04 1.2 0.7
PPD (%) 32 15 37 16
DT (kWh/giin) 255 209 213 176
€02 salims 387 317 326 267
(kg/giin)
DHS (°C) 49 49 7,9 7,9
[HS (°C) 12,0 13,4 12,9 14,5
BN (%) 42 39 60 54
Senaryo-II ORS (°C) 13,2 15,8 13,8 16,4
60°C OSSDS CS (°C) 12,6 14,6 13,4 15,4
Namazlardan 60dk PMV -1,7 -1,3 -1,9 -15
once calisma PPD (%) 57 46 70 51
DT (kWh/giin) 170 131 124 112
€Oz salmi 258 199 189 170
(kg/giin)
DHS (°C) 49 49 7,9 7,9
[HS (°C) 13,8 16,0 14,7 16,8
Senarvoull BN (%) 38 33 53 47
eﬁc 0SSDS ORS (°C) 15,1 18,8 15,8 19,0
Yman CS (°C) 14,5 17,4 15,2 17,9
W PMV -1,3 -0,7 -15 -1,0
kma PPD (%) 44 29 53 28
Kacaf gece callsia DT (kWh/giin) 210 175 177 159
€Oz salimi 318 265 270 240
(kg/giin)
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Tablo 3.19. (Devam) Subat ve Aralik aylar1 i¢in yalitim uygulamasinin aylik sonuglari

Subat Aralik
Parametreler
Yalhitimsiz Yahitimh Yahtimsiz Yahtimh
DHS (°C) 4,9 4,9 7.9 7.9
iHS (°C) 15,0 17,3 15.1 17.0
Senanvo.I\V/ BN (%) 35 31 53 46
4—V—OOC 0SSDS ORS (°C) 16,4 20,3 16.1 19.3
Satthmazmian CS (°C) 15,7 18,8 155 18.2
2m1 PMV -1,1 -0,5 -1.5 -0.9
<1.0Nce yais famazl PPD (%) 35 23 49 26
sonuna kadar calisma —— p g oiin) 248 223 187 163
€Oz salumi 376 339 284 247
(kg/giin)
DHS (°C) 4,9 4,9 79 7.9
Senarvo-V IHS (°C) 16,5 16,8 16.8 17.2
4—LOO e BN (%) 32 31 47 45
Samm ORS (°C) 18,0 19,8 18.1 19.7
W CS (°C) 17,2 18,3 17.4 18.5
nam—g_azmdan h PMV -0,8 -0,6 -1.1 -0.9
. PPD (%) 24 21 30 22
Asaie bk DT (kWh/giin) 289 192 232 158
calismama CO2 salimi
F 438 290 353 240
(kg/giin)
DHS (°C) 4,9 4,9 7.9 7.9
HS (°C) 18,2 20,9 16.1 16.7
Senaryo-VI BN (%) 29 25 49 47
Yatsi ile sabah ORS (°C) 19,8 245 17.3 184
namazi ve sabah CS (°C) 19,0 22,7 16.7 17.6
namazi ile 6gle PMV -0,4 0,3 -1.2 -1.0
namazi arasinda bir PPD (%) 15 7 38 30
siire calismama DT (kWh/giin) 344 239 216 202
€Oz salimn 522 362 330 300
(kg/giin)
DHS (°C) 4,9 7,9
iHS (°C) 17,8 17,2
BN (%) 29 45
ORS (°C) 19,4 18,5
Deneysel bulgular CS (°C) 18,6 17,9
Siirekli ¢aligma PMV -0,5 -1,0
PPD (%) 16 27
DT (kWh/giin) 322 244
CO2 salimi
(ke/gin) 488 372

3.4.3. Yaz Sezonu i¢in Simiilasyon Bulgulari

Yalova ilinin 2022 yilindaki meteorolojik sartlarina gore klimalar Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda kullanilmustir. Tlgili sogutma sezonu aylari igin simiilasyon galismalart

klimalarin calisma stratejisine bagh olarak gelistirilen bes senaryo dikkate alinarak hem
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giinliik hem de aylik bazda yiiriitiilmiistiir. Yaz aylarinda i¢ ortamda dogal yollarla konfor
sartlarinin saglanmasi ve ortamin havalandirilmasi i¢in pencereler kullanildigi igin
ylriitiilen senaryolarda pencerelerin agik olmasi durumu ele alinmis ve kaynak olarak dis
ortam havasi secilerek i¢ ortama 2100 m®/h oraninda taze hava beslendigi dikkate

alinmistir. Ayrica yaz aylarina bagl degerlendirmeler sadece Temmuz ay1 iizerinde

yapilirken diger aylara ait bulgular EK-E’de verilmistir.

—— Deneysel veriler - - -Simiilasyon verileri Deneysel veriler - - - Simiilasyon verileri
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Sekil 3.71. Sogutma sezonu i¢in simiilasyon modelinin dogrulanmasi

Haci Hasan Sert Cami’de klimalar baz1 namaz vakitlerinde kisa siireli olarak kullanildig:
icin simiilasyon ¢aligmasinin dogrulugunu ve gecerliligini saglamak adina bir giinliik
deneysel sonuclar, olusturulan model ile elde edilen simiilasyon sonuglar1 ile
kiyaslanmistir (Sekil 3.71). Camideki klimalar sadece 10:00 ve 12:00 saatleri arasinda
acilirken giinliikk elektrik tiiketimi cihazlarin bagli oldugu sayag¢ iizerinden takip
edilmistir. Giinliik i¢ ortam sicakligi, bagil nemi, PMV, PPD ve dogalgaz tiiketimleri

dikkate alindiginda simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglar ile benzerlik gosterdigi
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belirlenmistir. Her iki yontem ile elde edilen ortalama i¢ hava sicakliklar1 arasinda
ortalama %1,24 hata orani tespit edilirken PMV indeksleri arasindaki hata oran1 ortalama
%6,34 olarak belirlenmistir. Giin igerisindeki elektrik tiiketimleri icin elde edilen hata
orani ise %4,24’tir. Hata oranlarinin belirtildigi gibi diisiik olmas1 sogutma sezonu i¢in

gelistirilen simiilasyon modelinin dogrulugunun saglandigin1 géstermektedir.
3.4.3.1. Yaz Sezonu i¢in Senaryo-I|

Senaryo-I’de klimalarin ¢alistirilmadigi ve siirekli calistirildigi durumlar incelenmistir.
Grafiklerde, camide bulunan klimalardan birisinin ¢alismasi 4,55 kWh, ikisinin birden
calistirilmast ise 9,10 kWh olarak temsil edilmistir. Ote yandan pencereler, klimalarin
stirekli ¢alistirildigi durumda kapali iken klimalarin kullanilmadigi durumda siirekli agik

veya sadece gece saatlerinde agik durumdadir.

17 Temmuz’daki Senaryo-I kullanim stratejisinde giinliik 1s11 konfor, 1s1 akis1 ve CO2
salim1 Sekil 3.72 ile verilmistir. Klimalarin ¢alistiriimadigi ve pencerelerin kapali oldugu
durumda i¢ ortamda oldukca olumsuzluk konfor sartlar1 goriilmiistiir. Ozellikle giin
igerisinde en yiiksek sicakliklarin goriildiigii 6gle namazi sonrasinda PMV degeri +3’e
PPD degeri ise %100 yaklagsmistir. Giinliik ortalama PMV ve PPD degerleri ise sirasiyla
+2,8 ve %98 olarak belirlenmistir. Ancak pencerelerin agildigi durumlarda konfor
sartlarinda iyilesmeler gézlenmis ve pencerelerin stirekli acik oldugu durumda PMV ve
PPD degerleri ortalama +1,5 ve %51 iken pencerelerin gece acik oldugu durumda +1,8
ve %64 olarak gozlenmistir. Belirlenen PMV ve PPD degerleri dis ortam sicakliginin
yiiksek oldugu yaz aylarinda klima kullanilmadigi taktirde i¢ ortamun 1s1l agidan
konforsuz oldugunu gostermektedir. Klimalarin siirekli ¢alistirildigi durumda ise
beklendigi gibi konfor sartlar1 iyilesirken iki klimanin birden ¢alistirilmasi ile ortalama
PMYV ve PPD degerlerinin sirasiyla +0,7 ve %18’e diistligli saptanmigtir. Bu degerler tek
klima kullaniminda +1,0 ve %30’a ¢ikmis ve biiyiik hacme sahip camide tek klima
kullaniminin konfor sartlarin1 saglamada yeterli olmadigmmi gostermistir. Sabah
saatlerinde dis ortamdaki sicakligin azalmasiyla birlikte iki klima kullaniminda 1s1 akisi
ve CO; salimi azalirken, tek klima kullaniminda dikkate deger bir degisim s6z konusu
olmamistir. Ayrica iki klima kullaniminda (9,10 kWh) ortalama 1s1 akis1 ve CO2 salimi
32 W/m? ve 19 kg/m?’e ulasirken tek klima (4,55 kWh) kullaniminda bu degerler 20

W/m? ve 12 kg/m? olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ¢alisan klima sayisindaki artis konfor
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sartlarinin iyilegsmesini saglarken daha ¢ok elektrik tiiketimine ve CO2 salimina neden

oldugu tespit edilmistir.

= Cahymama W Pencercler kapalt o Caligmama M Pencereler kapah
— — Caligma (4.55 kWh) M Pencercler goee agik — — Cahigma {(4.55 kWh) M Pencereler gece agik
—— Caligma (9.10 kWh) W Pencercler siirekli agik Cahgma (9.10 kWh) M Pencereler siirekli agik
e — 100
. 00
80
70
- 60
S5
E 40
&
30
20
10
0 : : : : : : : I e
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h} TEMMUZ Zaman (h) TEMMUZ
— — Caligma (4.55 kWh) [l Pencereler kapalt —— Caliyma {4.55 kWh} Il Pencereler kapali
—— Caligma (9.10 kWh) — Caligma (9.10 kWh)
70 70
60 + 60 -
50 1 g0t
-~ on
g 40+ < a0 T
- =]
@ =
f: g, 30 +
ﬂ £
=
10 + L 10
0 +———— 0 1 : : : : : :
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) TEMMUZ Zaman (h) TEMMUZ

Sekil 3.72. 17 Temmuz tarihinde Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor, 1s1 akis1 ve CO2 salimi

Temmuz ayina ait Senaryo-I’e gore elde edilen aylik ortalama 1s1l konfor sartlari, elektrik
tiiketimi ve CO2 salimi1 Tablo 3.20°de verilmistir. Ortalama en yliksek i¢ ortam sicakligi
pencerelerin kapali oldugu ve klimalarin ¢alistirlmadigi durumda 30,9°C olarak
belirlenirken pencerelerin agik kalma siiresinin artmasiyla ortalama i¢ ortam sicakliginda
azalma meydana gelmistir. Kullanilan klima sayisindaki artis ise ortalama i¢ ortam
sicakligint 1,4°C azaltmistir. I¢ ortam sicakliklarinda oldugu gibi PMV ve PPD indeksleri
de pencerelerin agik kalma siireleri ve kullanilan klima sayisindaki artiga bagli olarak
iyilesmistir. Ancak sadece pencerelerin agik tutulmasi ile ortamin iklimlendirilmesinde
elektrik tiiketimi meydana gelmezken klima kullanimi ile 84,6 kWh/giin’e kadar elektrik

tiiketimi ve 51,6 kg/giin’e kadar CO2 salimi1 meydana gelmistir. Dolayisiyla klimalarin
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stirekli kullanim1 1s1l konforu iyilestirirken elektrik tiiketimi ve CO: salimin
arttirmaktadir. Deneysel kosullar altinda klimalarin stirekli kullanilmamasi ve cemaatin
anlik konfor hissiyatina gore kullanim stratejilerinin belirlenmesi Senaryo-I’e gore daha
diisiik elektrik tiiketimi ile konfor sartlarinin saglandigin1 gostermektedir. Bu nedenle
elektrik tiiketimi dikkate alindiginda Senaryo-I klima kullaniminda tercih edilen bir

strateji olmamalidir.

Tablo 3.20. Senaryo-I i¢in Temmuz ay1 ortalama verileri

Tek Klima Cift Klima

Calismama (455KWh) (9,10 kWh)
Ay Parametreler Pencereler Pencereler Pencereler Pencereler Pencereler
siirekli kapali  siirekli agik gece acik siirekli kapal siirekli kapah
DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
[HS (°C) 30,9 26,5 275 255 24,1
BN (%) 94,7 82,1 78,5 66,5 69,3
ORS (°C) 30,9 28,5 29,1 27,6 26,7
CS (°C) 30,9 27,5 28,3 26,5 25,4
Temmuz
PMV 2,7 14 1,7 1,0 0,7
PPD (%) 87,7 49,2 58,2 32,2 20,2
ET (kWh/giin) 0,0 0,0 0,0 55,6 84,6
CO2 saiuy 0,0 0,0 0,0 33,9 51,6
(kg/giin)

3.4.3.2. Yaz Sezonu icin Senaryo-I1

Klimalarin namaz vakitlerinde kullanim1 Senaryo-II stratejisi olarak tanimlanmuistir.
Klimalar bu senaryoda, giiniin en diisiik dis ortam sicakliklar1 goriildiigii i¢in sabah
namazi disindaki namaz vakitlerinde ve namazlardan sirasiyla 10, 20, 30 ve 60 dk 6nce
calistirilmistir. I¢ ortama pencereler vasitasiyla beslenen temiz hava miktar1 6nceki
senaryoda oldugu gibi 2100 m3h iken pencerelerin kapali oldugu, klima kullanimi

disinda agik oldugu ve sadece gece saatlerinde agik oldugu durumlar degerlendirilmistir.

17 Temmuz’daki Senaryo-II’ye ait giinliik veriler Sekil 3.73 ile verilmistir. Kullanilan
klima sayisindaki ve calisma stirelerindeki artigla birlikte PMV ve PPD degerleri daha
belirgin sekilde azalmistir. Ayrica pencerelerin klima kullanim1 diginda agik olmasi daha
iyl konfor sartlarin1 saglamistir. En konforsuz kosullar tek klimanin sadece namaz
vakitlerinde ¢aligtirildig1 ve pencerelerin kapali oldugu durumda elde edilmistir. Giin
icerisindeki en yiiksek dis ortam sicakliklar1 6gle namazi sirasinda gézlemlenmesine

ragmen en konforsuz kosullar ikindi namazinda meydana gelmistir. Bu durum kalin
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duvarlara sahip camideki 1s1l ataletin yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Ote yandan
pencerelerin agik oldugu durumlarda sabah namazi sirasinda klima kullanilmadigi halde
en konforlu kosullar elde edilmistir. Klima kullaniminin oldugu diger vakit namazlarinda
ise yats1 namazi sirasinda en konforlu kosullarla karsilagilmistir. Is1 akis1 ve CO2 salimi
ise ¢ift klimanin siirekli kullaniminda (9,10 kWh) ortalama 32 W/m? ve 19 kg/m? iken
pencereler kapali konumdayken aralikli olarak namazlardan 60dk 6nce kullanimda 10,0
W/m? ve 6,1 kg/m? olarak belirlenmistir. Bu durum pencereler gece agikken 9,7 W/m? ve
5,8 kg/m?, pencereler klima kullanimi disinda agikken 9,8 W/m? ve 5,9 kg/m? olarak
sonu¢lanmistir. Dolayisiyla pencerelerin agik kalma siiresindeki degisim ortalama 1s1
akis1 ve CO salimu tizerinde dikkate deger bir etkiye sahip degildir. Ancak pencerelerin

acilmasiyla birlikte klimalardan kaynaklanan 1s1 akist ve COz saliminin azaldigi

belirlenmistir.
4.55  ---~Namaz vakitlerinde 910 e Namaz vakitlerinde
kWh  -.-. Namazlardan 10dk 6nce [l Pencereler kapali kWh - --Namazlardan 10dk 6nce [l Pencereler kapali
— — Namazlardan 20dk tnce [l Pencereler gece agik —— Namazlardan 20dk énce |l Pencereler gece agik
—---Namazlardan 30dk nce M Pencereler klima kullanmmi —--Namazlardan 30dk dnce M Pencereler klima kullanimi
—— Namazlardan 60dk énce disinda agik ——Namazlardan 60dk énce disinda agik
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Sekil 3.73. 17 Temmuz tarihinde Senaryo-II igin giinliik 1s1l konfor, 1s1 akis1 ve CO2 salim1
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4.55 - Namaz vakitlerinde 9.10 - Namaz vakitlerinde
kWh  -.-.Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapali kWh  -.-.Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapali
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Sekil 3.73. (Devam) 17 Temmuz tarihinde Senaryo-II igin giinliik 1s1l konfor, 1s1 akis1 ve
CO; salim1

Klimalarin Senaryo-II kosullarinda ¢alisma durumunda elde edilen Temmuz ayina ait
aylik ortalama veriler Tablo 3.21°de verilmistir. Klimalarin ¢alisma siireleri arttikca
ortalama i¢ ortam hava sicakligi, ortalama radyant sicaklik, ¢aligma sicakligi, PMV ve
PPD degerleri azalirken, bagil nem, elektrik tiikketimi ve CO2 salimi artmistir. Aylik
ortalama veriler caminin kullanilmadigi zamani da kapsadigi i¢in ortalama 1s1l konfor
indeksleri kullanim zamanindaki kosullar1 temsil etmemektedir. Ancak caminin vakit
namazlar1 disinda da kullanima agik oldugu dikkate alinirsa genel olarak 1sil agidan
konforsuz kosullarin olustugu belirtilebilir. Elektrik tiiketimi ve CO2 salimi1 klimalarin
siirekli ¢alistirildig1 Senaryo-I’e gore oldukca diisiik olmasina ragmen konfor sartlar
saglanamadig1 i¢in yaz aylarinda klimalarin sadece vakit namazlarinda kullanimi

Onerilmemektedir.
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Tablo 3.21. Senaryo-II igin Temmuz ay1 ortalama verileri

Calisma Namaz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
Parametreler L . .. .. ..
Sartlari vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1 251
iHS (°C) 30,1 29,8 29,6 29,4 29,0
ek Kima BN (%) 53,5 54,2 54,9 55,6 56,7
T ORS (°C) 30,5 30,3 30,2 30,0 29,8
o cs '\;\f) 320,03 310230 219239 219237 219234
KPEZL;;:'” PPD (%) 72,7 70,5 68,9 67,4 64,2
kapaly ET (kWh/giin) 3,9 73 10,4 138 20,4
€Oz salim 2,4 4.4 6,3 8,4 12,4
(kg/giin)
DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
iHS (°C) 29,8 29,6 29,3 29,1 28,7
o BN (%) 524 53,7 54,7 55,5 56,9
% ORS (°C) 30,3 30,1 30,0 29,9 29,6
e cs '\;6) 310,91 219,98 219g 219,85 219,71
(PEZL;;M PPD (%) 69,9 67,8 66,2 64,7 60,4
kapali) ET (kWh/giin) 6,0 10,4 14,4 18,8 28,4
Oz salTig 3,7 6,3 8,8 11,4 173
(kg/giin)
DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
iHS (°C) 27,3 27,2 27,2 27,1 26,9
Tek Klima BN (%) 62,9 63,1 63,3 63,7 64,2
T4 ORS (°C) 28,9 28,9 28,8 28,8 28,6
" cs '\;0\?) 218,51 218;11 218;10 217;19 217 f
(Zi%ﬁ'fr PPD (%) 50,5 49,7 48,9 48,3 46,4
geee agik) ET (kWh/giin) 44 7.0 10,4 14,0 19,4
CO2 salimi
(kg 2,7 42 6,4 8,5 11,8
DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
iHS (°C) 27,2 27,1 27,0 26,9 26,6
o BN (%) 61,5 62,0 62,8 63,3 64,0
% ORS (°C) 28,8 28,8 28,7 28,6 28,4
CS (°C) 28,0 27,9 27,8 27,8 275
kwh)
bencereler PMV 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3
(Pencereler PPD (%) 484 474 46,8 46,1 432
gece agik) ET (kWh/giin) 6,6 10,1 145 19,0 27,2
€O salm 4,0 6,1 8,8 11,6 16,6
(kg/giin)
DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
Tek klima iHS (°C) 26,6 26,5 26,5 26,5 26,4
(4,55 BN (%) 65,7 65,5 65,7 65,8 66,0
KWh ORS (°C) 28,5 28,4 28,4 28,4 28,3
(Pencereler CS (°C) 27,5 27,5 275 27,4 27,4
Klima PMV 1,3 13 13 13 1,3
kullanimi PPD (%) 435 43,1 42,9 42,7 42,0
disinda ET (kWh/giin) 4.4 6,9 9,9 13,2 19,7
agik) €0z salim 27 42 6,1 8,0 12,0
(kg/giin)
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Tablo 3.22. (Devam) Senaryo-II i¢in Temmuz ay1 ortalama verileri

Calisma Namaz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
Parametreler S .. .. .. .
Sartlari vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
Cift klima IHS (°C) 26,5 26,4 26,4 26,3 26,2
(9,10 BN (%) 64,0 64,3 64,7 65,1 65,5
kWh ORS (°C) 28,4 28,3 28,3 28,3 28,2
(Pencereler CS (°C) 27,4 27,4 27,3 27,3 27,2
Klima PMV 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
kullanimi PPD (%) 419 414 41,1 40,8 39,2
disinda ET (kWh/gin) 6,6 10,0 14,0 18,2 27,5
actk) €Oz salimi 4,0 6,1 8,5 11,1 16,8
(kg/giin)

3.4.3.3. Yaz Sezonu i¢in Senaryo-I11

Senaryo-III camide klimalarin yats1 namazindan sabah namazina kadar ¢alistirilmasini
temsil etmektedir. Gece saatlerinde dis ortam sicakliginin en diisiik seviyelere diigmesi
ve dolayistyla elektrik tiilketiminin daha diisiik olmasi nedeniyle olusturulan bu senaryoda
i¢c ortamdaki hava sicakligini giindiiz saatlerinde de korumak amaciyla pencereler

acilmamustir.

Sekil 3.74, temsili giin olan 17 Temmuz’daki giinliik 1s11 konfor, 1s1 akis1 ve CO:2
salimindaki degisimleri gostermektedir. Yatst namazinin ardindan klimalarin
calistirilmasi ile 1s1l konfor indekslerinin azaldigi belirlenirken 1s1 akis1 ve CO2 saliminda
ani artis s0z konusu olmustur. Sabaha namazindan sonra klimalarin kapatilmasi ile 1s1l
konfor indeksleri aniden kdtiilesmis ve PMV degeri ikindi namazina kadar +2, PPD
degeri ikindi namazimna kadar yaklasik %85’e ulasmustir. Ikindi namazindan sonra dis
ortam sicaklig1 dligmesine ragmen caminin 1s1l ataletinin yiiksek olmasindan dolay1 i¢
ortamdaki 1s1l konfor sartlar1 iyilesmeyerek ayni seviyelerde devam etmistir. Klimalarin
acildig1 yatsi namazi sirasinda dis ortam sicakliginin i¢ ortam sicaklifindan daha diisiik
olmasi i¢ ortamdaki konfor kosullarinin hizlica iyilesmesini saglamistir. Tek (4,55 KWh)
ve ¢ift (9,10 kWh) klima kullaniminda ortalama PMV (PPD) degerleri sirasiyla +1,6
(%56) ve +1,5 (%53) olarak belirlenmistir. Klimalarin her iki yiikte kullaniminda elde
edilen 1s1l konfor indeksleri gece saatlerinde giines ve doluluk orani etkileri olmadig1 ig¢in
benzerlik gostermistir. Giines etkilerinin goriildiigii giindiiz saatlerinde ise klimalar kapali
durumda oldugu igin benzer dagilim gerceklesmistir. Ancak tek cihaz kullanimi

beklendigi gibi daha diisiik 1s1 akist ve CO2 salimina neden oldugu i¢in gece saatlerinde
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klima kullanimi s6z konusu oldugu taktirde tek cihaz kullaniminin yeterli olabilecegi

belirlenmistir.
—— Calisma (4.55 kWh) Il Pencereler kapal —— Calisma (4.55 kWh) Il Poncercler kapah
——Caligma (9.10 kWh) —— Caligma (9.10 kWh)
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Sekil 3.74. 17 Temmuz tarihinde Senaryo-III i¢in giinliik 1s1l konfor, 1s1 akis1 ve CO2
salimi

Tablo 3.23. Senaryo-III i¢in Temmuz ay1 ortalama verileri

Ay Parametreler Tek klima (4,55 kWh) Cift klima (9,10 kWh)
(Pencereler kapal) (Pencereler kapalr)
DHS (°C) 251 251
IHS (°C) 27,8 27,5
BN (%) 58,4 58,3
ORS (°C) 28,9 28,7
Temmuz CS (°C) 28,3 28,1
PMV 15 1,4
PPD (%) 51,4 48,8
ET (kWh/giin) 21,4 28,3
COz2 salim1 (kg/giin) 13,0 17,2

Temmuz ayinda Senaryo-III icin elde edilen aylik ortalama 1s1l konfor parametreleri,

elektrik tiikketimi ve CO2 salim1 Tablo 3.22°de verilmistir. Kullanilan klima sayisi arttik¢a
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sicakliklar azalmis, 1s1l konfor indeksleri iyilesmis ancak elektrik tiiketimi ve CO2 salimi
artmistir. Onceki senaryolarla kiyaslandiginda Senaryo-I’e gore daha diisiik, Senaryo-
Il’ye gore daha yiiksek elektrik tiiketimi ve CO2 salim1 meydana gelmistir. Ancak giinliik
PMV ve PPD degisimleri dikkate alindiginda vakit namazlarinda istenilen konfor

kosullart saglanamadigi i¢in klimalarin gece kullanimi uygun goriillmemektedir.

3.4.3.4. Yaz Sezonu i¢in Senaryo-1V

— — Calisma (4.55 kWh)
——alisma (9.10 kWh)

— — Calisma (4.55 kWh)
——Calisma (9.10 kwh)

W Pencereler kapali
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Sekil 3.75. 17 Temmuz tarihinde Senaryo-IV i¢in giinliik 1s1l konfor, 1s1 akist ve CO>
salimi

Senaryo-IV’de klimalar sabah namazindan yatsi namazina kadar calistirilmis ve
pencerelerin siirekli kapali ve klima kullanimi disinda gece saatlerinde agik olma
durumlart dikkate alinmigtir. Sekil 3.75 Senaryo-IV ile elde edilen 1sil konfor
parametreleri, 1s1 akist ve CO2 salimi gdstermektedir. Sabah namazinin baslamasiyla
birlikte klimalarin agilmasi 1s1l konfor sartlarin1 hizli sekilde iyilestirmistir. Belirtilen

sabah saatlerinde dis ortam sicakliginin da en diisiik seviyelerde olmasi klimalarin
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calistirllmasinin ardindan 1s1 akist ve CO. saliminda kisa siireli diigiis saglamistir.
Pencerelerin gece saatlerinde agik birakilmasi cami duvarinda biriken 1sinin hizli sekilde
ortamdan uzaklastirilmasini saglamis ve 1s1l konforun daha diisiik 1s1 akisi ile elde
edilmesine olanak tanimistir. En konforlu sartlar pencerelerin agik oldugu ve giindiiz
saatlerinde iki klimanin birden galistirildigi durumda PMV=+0,9 ve PPD=%24 olarak
elde edilirken en konforsuz kosullar pencerelerin kapali tutuldugu ve tek klimanin
calistirlldigi durumda PMV=+1,3 ve PPD=%41 olarak belirlenmistir. En konforlu ve
konforsuz durumlarda ortalama 1s1 akist ise sirastyla 29 ve 19 W/m? olmustur. Dolayisiyla
konfor sartlari iyilesirken 1s1 akist ve CO2 salimi artmistir. Ancak Senaryo-1V ile
belirlenen en yiiksek ortalama 1s1 akisi ve CO2 salimi Senaryo-I’de elde edilen
degerlerden daha diisiik oldugu i¢in kullanilabilecek klima kullanim stratejileri arasinda

yer almistir.

Tablo 3.24. Senaryo-1V i¢in Temmuz ay1 ortalama verileri

Tek klima Tek klima Cift klima Cift klima
Ay parametreler (4,55 kWh) (4,55 kWh) (9,10 kWh) (9,10 kWh)
(Pencereler (Pencereler (Pencereler (Pencereler

kapali) acik) kapali) acik)

DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1

IHS (°C) 26,7 25,8 25,6 249

BN (%) 63,4 66,6 65,3 68,2

ORS (°C) 28,3 27,9 27,6 27,3

CS (°C) 27,5 26,9 26,6 26,1

Temmuz PMV 1,3 1,1 1,0 0,9

PPD (%) 42,5 36,1 32,5 27,7

ET
(KWh/gin) 52,6 53,4 77,2 776
COz salim 321 32,6 471 473
(kg/giin)

Senaryo-1V ile elde edilen aylik ortalama 1s1l konfor parametreleri, elektrik tiikketimi ve
CO; salim1 Tablo 3.23 ile verilmistir. Onceki senaryolarda oldugu gibi kullanilan klima
sayis1 arttikga 1s1l konfor parametreleri iyilesirken elektrik tiiketimi ve CO2 salimi
artmistir. Temmuz ay1 i¢in aylik ortalama PMV degeri cift klima calistirildiglr ve
pencerelerin gece saatlerinde agildigi durumda (+0,9) elde edilmistir. Ancak ayn1 sayida
klima kullaniminda pencereler kapali durumdayken daha diisiik elektrik tiiketilmistir.
Elektrik tiiketiminin azalmasi i¢ ortamdaki memnuniyetsizlik seviyesine yaklasik %5
artis olarak yansimistir. Senaryo-I’de verilen ¢ift klimanin siirekli kullaniminda elde

edilen elektrik tiiketimi 84,6 kWh/giin iken klimalarin sadece giindiiz kullaniminda bu
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deger 77,6 kWh/giin’e diismistiir. Aradaki 6,8 kWh/giin’liikk fark camide kullanilan
klimalarin giindiiz saatlerinde daha ¢ok enerji tiikettigini gdstermektedir. Ote yandan
Senaryo-I ile Senaryo-IV arasindaki PMV degerlerinin farki 0,2 olarak belirlenmistir. Bu
fark camide 1s1l konfor agisindan goz ardi edilebilecek bir derecededir. Elektrik tiiketimi
ve 1s1l konfor indeksleri dikkate alindiginda Senaryo-l yerine Senaryo-1V stratejisinin

kullanimz1 tercih edilmelidir.
3.4.3.5. Yaz Sezonu i¢in Senaryo-V

Sabah namazlari sirasinda dis ortam sicakligi diisiik oldugu i¢in Senaryo-II"de oldugu
gibi Senaryo-V’te sabah namazinda klimalar calistirilmamistir. Ancak Senaryo-II’de
olusan olumsuz 1s1l konfor sartlarinin iyilestirilmesi i¢in Senaryo-V’te klimalar 6gle
namazi ile birlikte calistirilmis ve yats1 namazinin sonuna kadar kapatilmamistir. Onceki
senaryolardan yola ¢ikarak caminin duvarlarindaki 1siy1 daha hizli sekilde iizerinden

atabilmesi i¢in pencereler klima kullanimi disinda agik birakilmustir.

17 Temmuz tarihi i¢in yiiriitiilen Senaryo-V’e ait giinliik 1s1l konfor indeksleri, 1s1 akis1
ve CO; salimi Sekil 3.76’de verilmistir. Dikkat edilirse pencerelerin agik olmasi
durumunda kapali olmasi durumuna goére daha uygun 1sil konfor kosullart meydana
gelmistir. Ancak pencerelerin agik tutulmasi, dis ortam sicakliginin 6gle namazina kadar
giinesin etkisiyle birlikte artis gdstermesiyle birlikte i¢ ortam konfor sartlarinin daha hizl
kotiilesmesine sebep olmustur. Pencereler agik durumdayken sabah namazindaki 1sil
memnuniyetsizlik oran1 %20’den daha diisiik iken pencerelerin kapali oldugu durumda
tek klima kullaniominda yaklasik %60 ve c¢ift klima kullaniminda yaklasik %55
civarindadir. Dolayisiyla pencerelerin kapali olmasi1 durumunda yats1 namazindan sabah
namazina kadar klima kullanilmamasia ragmen sabah namazinda tek ve ¢ift cihaz
kullanimlarinda ortalama %8 fark gozlemlenmistir. Ancak pencerelerin agik olmasi
durumunda her iki durum arasinda yaklasik %1°lik bir fark elde edilmistir. Bu durum
pencerelerin agilmasiyla dikkate alian 2100 m®/h’lik hava degisiminin yetersiz olduguna
isaret etmektedir. Ciinkii pencereler acik oldugu durumda yatsi namazindan sonra sabah
namazina kadar gegen siire igerisinde her iki kosulda da birebir ayn1 konfor sartlarinin
elde edilmesi beklenir. Bu sebeple camide havalandirma miktar1 iizerine caligmalar
yiiriitiilmiis ve sonraki boliimde sonuglari sunulmustur. Ote yandan pencerelerin agik ve

kapali olma durumlarinda 1s1 akis1 ve CO2 salim1 benzer sekilde bir dagilim sunmustur.
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Ancak tek cihaz kullanimi ¢ift cihaz kullanimima gére ortalama 15 W/m? daha diisiik 1s1

akisinda calismistir. Bu durum CO; salimmin yaklasik 8 kg/m? daha diisiik olmast ile

sonuclanmistir.
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Sekil 3.76. 17 Temmuz tarihinde Senaryo-V igin giinliik 1s1l konfor, 1s1 akis1 ve CO2
salimi

Temmuz aymnda Senaryo-V i¢in elde edilen aylik ortalama sonuglar Tablo 3.24 ile
verilmistir. Pencereler kapali durumdayken tek klima kullaniminda ortalama i¢ ortam
sicakhigr ¢ift klima kullanimina gore 0,5°C daha yiiksektir. Bu durumda ortamdaki
memnuniyetsizlik oranlar1 arasinda %5,4 fark elde edilmistir. Pencereler agik
durumdayken sonuclar arasindaki bu farkliliklar neredeyse degismemistir. Bu durum,
aylik ortalama verilerin camide klimalarin kullanilmadig1 yats1 namazi ve sonraki giiniin
0gle namazlar1 arasindaki degerlerin de hesaplamalara dahil edilmesinden
kaynaklanmistir. Dolayisiyla 1s1l konfor sartlar1 i¢in Senaryo-V’in kullanimina giinliik
veriler lizerinden karar verilmesinin daha dogru olacag: belirlenmistir. Ancak aylik

elektrik tiiketimleri dikkate alinirsa en diisiik elektrik tiikketimi ¢ift klima kullanildigi
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pencerelerin agik oldugu durumda 46,2 kWh/giin olarak elde edilmistir. Bu deger
pencerelerin kapali oldugu duruma gore 1,1 kWh/giin daha diisiiktiir. Benzer sekilde tek

klima kullaniminda da pencerelerin agilmasi giinlilk 1 kWh daha az elektrik tiiketimi

saglamistir.
Tablo 3.25. Senaryo-1V i¢in Temmuz ay1 ortalama verileri
Tek klima Tek klima Cift klima Cift klima
(4,55 kKWh) (4,55 kKWh) (9,10 kWh) (9,10 kWh)
Ay Parametreler (Pencereler (Pencereler (Pencereler (Pencereler
kapali) acik) kapalr) acik)
DHS (°C) 25,1 25,1 25,1 25,1
HS (°C) 28,6 26,3 28,1 25,9
BN (%) 57,6 65,8 58,2 65,9
ORS (°C) 29,6 28,3 29,2 28,0
CS (°C) 29,1 27,3 28,7 27,0
Temmuz PMV 1,7 1,2 1,6 1,1
PPD (%) 60,8 40,9 55,4 36,6
ET
(KWh/giin) 338 32,8 47,3 46,2
g 20,6 20,0 28,8 28,2
(kg/giin)

Camideki mevcut duvar malzemeleri dikkate alinarak yiiriitiilen ¢alismada aylik en diisiik
elektrik tiiketimi tek klimanin sabah namazi disindaki namazlarda sadece namaz
vakitlerinde kullanildig1 ve pencerelerin kapali oldugu Senaryo-II’de (3,9 kWh/giin) elde
edilmistir. Ancak bu durumda i¢ ortamda uygun 1s1l konfor sartlarina ulagilamamaistir.
Camideki en 1yi giinliik konfor sartlar1 klimalarin siirekli calistigi ve klimalar ¢alistigi icin
pencerelerin kapali oldugu Senaryo-I’de (ortalama PPD=%20) elde edilmistir. Tablo 3.7
ile verilen elektrik faturalar1 dikkate alindiginda Temmuz ay1 i¢in belirlenen aylik elektrik
tiketimi 7,42 kWh/giin iken en iyi konfor sartlarinin saglandigi Senaryo-I’de 84,6
kWh/giin olarak belirlenmistir.

3.4.4. Yaz Sezonu i¢in Yalitim Uygulamasi

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi Hac1 Hasan Sert Cami’nin mevcut duvari yalitimsiz
olup 1,501 W/m?K U-degerine sahiptir. Bu boliimde yalitim uygulamas ile U-degeri 0,5
W/m?K degerine diisiiriilmiis ve camide yalitimin klima kullanimina etkisi arastirilmistir.
Ote yandan o6nceki boliimde, caminin kullanilmadigi gece saatlerinde klimalarin
calistirilmas1 Senaryo-III ile temsil edilmistir. Ancak elde edilen 1s1l konfor bulgulari

namaz vakitlerinde uygun konfor sartlarindan oldukg¢a uzaklasildigini gosterdigi i¢in
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Senaryo-Ill bu bolime dahil edilmemistir. Dolayistyla bu bdlimde uygun konfor
kosullarinin saglanabilecegi 6n goriilen Senaryo-I, II, IV ve V iizerinde degerlendirmeler
yapilmis ve yalitimin 1s1l konfor parametreleri, elektrik tiiketimi ve CO2 salim1 {izerindeki
etkileri incelenmistir. Senaryo-I’de siirekli klima kullanimi s6z konusu oldugu igin
pencereler kapali durumda ele alinmis, Senaryo-II, IV ve V’te pencerelerin klima
kullanimi disinda agik oldugu varsayilmistir. Pencerelerin agik olmasi durumunda ise dis
ortam kaynak olarak gosterilmis ve i¢c ortama 2100 m®h oraninda havalandirma
yapilmistir. Senaryolarda Temmuz ay1 dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmis olup

diger yaz aylarina ait sonuglar Ek-F’de verilmistir.
3.4.4.1. Yahtilmis Camide Yaz Sezonu i¢in Senaryo-I|

Camide klimalarin siirekli calistirllmasit durumu Senaryo-I olarak adlandirilmistir.
Klimalar stirekli calistirildigi i¢in pencereler siirekli kapali konumdadir. 17 Temmuz’da
elde edilen 1s1l konfor indeksleri, 1s1 akist ve CO2 salimindaki degisimler Sekil 3.77 ile
verilmistir. Camide yalitim bulunmas1 ve bulunmamasi durumlarinda en konforsuz sartlar
ikindi namazinda gozlemlenirken en yiiksek PMV ve PPD degerleri yalitimsiz durumda
1,2 ve %34 ve yalitimli durumda 0,7 Ve %16 olarak elde edilmistir. Ote yandan yalitimli
durumda gece ve sabah saatlerinde memnuniyetsizlik orani %5 civarinda olurken caminin
bu saatlerde kullanilmiyor olmasi elde edilen iyi konfor sonuglarini etkisiz duruma
disiirmiistiir. Ancak caminin kullanildig1 giin i¢indeki namaz vakitleri sirasinda
memnuniyetsizlik oraninin  %20°nin  altinda kalmas: konfor parametrelerinin

tyilestirildigini gostermektedir.
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Sekil 3.77. 17 Temmuz’da pencereler kapali iken Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor, 1s1
akis1 ve CO2 salimi
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Sekil 3.77. 17 Temmuz’da pencereler kapali iken Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor, 1s1
akis1 ve CO2 salim1

Yalitim uygulamasi ile giinlik ortalama memnuniyetsizlik orani %9 azalmistir.
Yalitimsiz durumda 32 W/m? ve 19 kg/m? olan ortalama 1s1 akis1 ve CO2 salim1 yalitimli
durumda ortalama 26 W/m? ve 17 kg/m? degerlerine diismiistiir. Dolayistyla yalitim
uygulamasi ile camide klimalarin siirekli kullanildigi durumda 1s1l memnuniyetsizlik
orant %?20’nin altinda tutulurken ortalama 1s1 akist ve CO2 salimi %20 oraninda

azalmstir.

Tablo 3.26. Senaryo-I i¢in Temmuz ayinda yalitim uygulamasiyla elde edilen aylik
ortalama veriler

Cift klima (9,10 kWh)
(Pencereler agik)

Ay Parametreler Yalitimsiz Yahtimh
DHS (°C) 25,1 25,1
IHS (°C) 24,1 23,0
BN (%) 69,3 717
ORS (°C) 26,7 25,3
Temmuz ¢S (°C) 25,4 242
PMV 0,7 0.4
PPD (%) 20,2 10,8
ET (kWh/giin) 84,6 72.2
CO2 salimu (kg/giin) 51,6 44.0

Caminin yalitildig1 ve Senaryo-I stratejisine gore klimalarin siirekli kullanildigi durumda
elde edilen aylik ortalama 1s1l konfor bulgular1 Ek-F’de verilmistir. Ayrica Temmuz ayia
ait bilgiler Tablo 3.25’de sunulmustur. Caminin yalitimsiz durumunda elde edilen
ortalama i¢ ortam hava sicakligi yalittim uygulamasi ile 1,1°C azalmis ve PPD degeri %9,4

tyilesmistir. Bununla birlikte camideki klima kullanimina bagli olarak elde edilen aylik
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elektrik tiiketimi yalittm uygulamasi ile 12,4 kWh/giin azalmistir. Dolayisiyla camide
yalitm uygulamasinin i¢ ortam havasinin sogutulmasinda oldukc¢a etkili oldugu

belirlenmistir.
3.4.4.2. Yahtilmis Camide Yaz Sezonu icin Senaryo-11

Yalitilmig camide klimalarin 6gle, ikindi, aksam ve yatsi namazlari sirasinda namazlardan
60 dk once caligtirilmasi ve namazlarin sonunda kapatilmasi durumu Senaryo-I1 ile temsil

edilmektedir. Klimalarin ¢alistirildig: siire disinda pencereler siirekli agik durumdadir.
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Sekil 3.78. 17 Temmuz’da pencereler agik iken Senaryo-II i¢in giinliik 1s1l konfor, 1s1
akis1 ve CO2 salim1

Sekil 3.78, Senaryo-II stratejisi altinda yalitimsiz ve yalitimli olmak tizere iki farkli
duvara yapisina sahip camideki 1s1l konfor parametreleri, 1s1 akis1 ve CO2 salimindaki
degisimi gostermektedir. Yalitimli duvar yapisinda elde edilen 1s1l konfor indeksleri
yalitimsiz duruma ile benzer degisimler gostermis ancak her iki durum igin ortalama
PMV ve PPD degerleri arasinda 0,17 ve %7 fark olusmustur. Ote yandan her iki durum

icin maksimum PMV ve PPD degerleri ikindi namazi sirasinda klimalar agilmadan 6nce
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ve kapatildiktan sonra elde edilmistir. Bu durum yaz aylarindaki en konforsuz kosullarin
ikindi namazi sirasinda olustugunu gostermektedir. Ancak caminin yalitilmasi ile
klimalarin etkinligi artmis ve ortaminda daha iyi konfor sartlar1 saglanmistir. En diistik
memnuniyetsizlik oran1 yalitimli durumda %09 olarak belirlenirken yalitimsiz durumda bu
deger %6 artmistir. Yalitim uygulamasi ile giinliik ortalama memnuniyetsizlik oran1 %7
oraninda azalmistir. Is1 akis1 ve CO2 salimi ise yalitimsiz durumda yalitimli duruma gére
4 W/m? ve 2 kg/m? daha fazladir. Dolayisiyla 6nceki senaryoda oldugu gibi Senaryo-1I"de
yalitim uygulamasi 1s1 akisi ve CO2 salimimi azaltirken 1s1l konforun iyilesmesini
saglamigtir. Ancak yalitim uygulansa bile 6zellikle 6gle ve ikindi namazlarinda caminin

i¢ ortaminda uygun konfor kosullarina ulagilamamastir.

Yalittimli camide klimalarin Senaryo-Il stratejisinde kullanimina ait aylik veriler Tablo
3.26 ile verilmistir. Camide yalitim uygulamasi ortalama i¢ ortam sicakliginin 0.3°C,
PMV ve PPD degerlerinin ise 0,1 ve %4,6 azalmasini saglamistir. Isil konfor sartlar1 az
da olsa iyilesirken aylik elektrik tiikketimi ve CO2 salimi1 sirasiyla 2,2 kWh/giin ve 1,5
kg/glin azalmistir. Ancak yalitimsiz durumda oldugu gibi yalitilmig cami icin de elde
edilen giinliik 1s1l konfor sartlar1 uygun seviyelere ulasmadigi i¢in Senaryo-II’nin

kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Tablo 3.27. Senaryo-II i¢in Temmuz ayinda yaliim uygulamasiyla elde edilen aylik
ortalama veriler

Cift klima (9,10 kWh)
(Pencereler agik)

Ay Parametreler Yalitimsiz Yahtimh
DHS (°C) 25,1 25,1
HS (°C) 26,2 25,9
BN (%) 65,5 66.0
ORS (°C) 28,2 27,6
Temmuz ¢S (°C) 27,2 267
PMV 1,2 11
PPD (%) 39,2 34,6
ET (kWh/giin) 27,5 253
CO2 salim1 (kg/giin) 16,8 153

3.4.4.3. Yalitilmis Camide Yaz Sezonu i¢in Senaryo-1V

Senaryo-1V, yalitilmis camide klimalarin sabah namazinda ¢alistirilarak yats1 namazinin

sonunda kapatilmast durumunu temsil etmektedir. Duvarda biriken 1sinin daha hizli
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sekilde bosalmasini saglandig1 i¢in pencereler yatsi namazindan sabah namazina kadar
gece saatlerinde ac¢ik durumdadir. Sekil 3.79, 17 Temmuz’da Senaryo-1V stratejisi igin
elde edilen giinliik 1511 konfor, 1s1 akis1t ve CO2 salimindaki degisimi gostermektedir.
Klimalarin sabah saatlerinde calistirilmasi ile konfor sartlarinda hizli bir iyilesme
goriiliirken yalitimsiz durumda bu iyilesme orani daha fazla olmustur. Bu durum yalitiml
camide sabah namazindan oOnce gozlemlenen 1sil konfor sartlarinin daha diisiik
olmasindan kaynaklanmistir. Buna ragmen yalitimsiz durumda sabah namazinda elde
edilen en iyi PMV ve PPD indeksleri 0,25 ve %6 iken yalitimli durumda bu degerler 0,12

ve %5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.79. 17 Temmuz’da Senaryo-1IV ig¢in giinliik 1s11 konfor, 1s1 akis1 ve CO2 salim1

Giinliik ortalama PMV ve PPD indeksleri ise yalitimsiz durumda 0,9 ve %25 iken
yalitimli durumda 0,6 ve %15 olarak tespit edilmistir. Dolayistyla yalitim kullaniminin
giinliik ortalama memnuniyetsizlik oran1 iizerindeki etkisi onceki senaryolarda sirastyla

%9 (Senaryo-1) ve %7 (Senaryo-II) iken bu senaryoda %10 olarak belirlenmistir.
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Ortalama 151 akis1 ve CO, saliminda ise yalitim uygulamast ile birlikte 4 W/m? ve 3 kg/m?
azalma meydana gelmistir. Dolayistyla yalitim uygulamasi, 6nceki senaryolarda oldugu
gibi Senaryo-IV’te de daha diisiik 1s1 akis1 ve CO2 salimu ile daha iyi konfor kosullarinin

saglanmasinda etkili olmustur.

Tablo 3.27 yaliilmig camide klimalarin Senaryo-IV stratejisi ile kullanimindan elde
edilen aylik ortalama verileri gostermektedir. Caminin yalitilmasi ile i¢ ortam sicakligi
0,8°C, PMV ve PPD degerleri ise sirasiyla 0,2 ve %8,6 azalmstir. Ote yandan yalitimli
durumda aylik elektrik tiiketimi ve CO2 salimi yalitimsiz duruma gore 9,2 kWh/giin ve
5,6 kg/giin daha diisiiktiir. Onceki senaryolarla kiyaslandiginda Senaryo-IV’te yalitim
uygulamasinin Senaryo-I’e gore (12,4 kWh/giin) daha diisiik etkiye ve Senaryo-II"ye gore
(2,2 kWh/giin) daha yiiksek etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum klimalarin
kullanim stireleriyle ilgilidir ve klima kullanim siiresi arttik¢a yalitimin elektrik tiiketimi

tizerindeki etkisi artmistir.

Tablo 3.28. Senaryo-1V i¢in Temmuz ayinda yaliim uygulamasiyla elde edilen aylik
ortalama veriler

Cift klima (9,10 kWh)
(Pencereler acgik)

Ay Parametreler Yalitimsiz Yahtimh
DHS (°C) 25,1 25,1
HS (°C) 24,9 24,1
BN (%) 68,2 70,0
ORS (°C) 27,3 26,3
Temmuz ¢S (°C) 26,1 252
PMV 0,9 0.7
PPD (%) 21,7 19,1
ET (kWh/giin) 776 684
CO2 salim1 (kg/giin) 473 4,7

3.4.4.4. Yahhtilmis Camide Yaz Sezonu i¢in Senaryo-V

Klimalarin 6gle namazindan yatsi namazinin sonuna kadar c¢aligtirilmasi Senaryo-V ile
temsil edilmis ve caminin yalitimli ve yalitimsiz durumlart bu béliimde kiyaslanmigtir
(Sekil 3.80). Ogle namazinda klimalarin ¢alistirilmasi ile konfor sartlari iyilesirken dis
ortam sicaklik degisimine bagli olarak 6gle ve ikindi namazlar1 arasinda ortami
iklimlendirmede klimalar etkili olamamustir. Ikindi namazinda cemaatin camiye

gelmesiyle birlikte tekrar yiikselise gecen memnuniyetsizlik orani dis ortam sicakligiin
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azalmasi ve klimalarin camideki etkisini tam anlamiyla gostermesi ile birlikte azalarak
yats1 namazinin sonunda minimum degerlere ulagmistir. Yalitim uygulamasinda giinliik
ortalama PMV ve PPD degerleri yaliimsiz duruma gore 0,2 ve %9 iyilesmistir. Ote
yandan giinliik ortalama 1s1 akis1 ve CO2 salim1 yalitiml1 durumda yalitimsiz duruma gore

1,5 W/m? ve 0,9 kg/m? diisiis gdstermistir.
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Sekil 3.80. 17 Temmuz’da Senaryo-V i¢in giinliik 1s1l konfor, 1s1 akis1 ve CO2 salimi

Yalitimli durumdaki cami i¢in Temmuz ayina ait Senaryo-V’in aylik sonuglar1 Tablo 3.28
ile verilmistir. Yaliim uygulamasiyla birlikte aylik ortalama i¢ ortam hava sicakligi,
PMV ve PPD degerleri sirastyla 0,4°C, 0,1 ve %5,8 azalmistir. Ote yandan yalitimsiz
duruma gore yalittmli durumda 4,3 kWh/giin daha az elektrik tiiketilmis ve 2,6 kg/giin

daha az CO; salimi1 meydana gelmistir.

Yalitim uygulamasinda dikkate alinan senaryolar 1s18inda klimalarin kullanim siireleri
coktan aza dogru sirastyla Senaryo-1, IV, V ve Il idi. Bu senaryolarda yalitim uygulamasi

ile elde edilen aylik elektrik tasarrufu miktari ise sirasiyla 12,4, 9,2, 4,3 ve 2,2 kWh/giin
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olarak belirlenmistir. Dolayistyla dnceki bolimde belirtildigi gibi klimalarin kullanim
stiresindeki artig ile birlikte yalittmin sagladigr tasarruf miktari artmigtir. Ayrica ayni
siralama ile 1s1l memnuniyetsizlik yalittmli camide sirasiyla %9,4, 8,6, 5,8 ve 4,6
oranlarinda iyilesmistir. Dolayisiyla klimalarin kullanim stirelerinin artisina bagl olarak

yalitimin i¢ ortamdaki 1s1l sartlar1 iyilestirme orani da dogru orantili olarak artmustir.

Tablo 3.29. Senaryo-1V i¢in Temmuz ayinda yaliim uygulamasiyla elde edilen aylik
ortalama veriler

Cift klima (9,10 kWh)
(Pencereler acik)

Ay Parametreler Yahtimsiz Yahitimh
DHS (°C) 25,1 25,1
[HS (°C) 25,9 25,5
BN (%) 65,9 66,7
ORS (°C) 28,0 27,3
Temmuz CS (°C) 27,0 26,4
PMV 11 1,0
PPD (%) 36,6 30,8
ET (kWh/giin) 46,2 41,9
CO2 salimi (kg/giin) 28,2 25,6

3.4.5. Yaz Sezonunda Havalandirma Oraninin Degisimi

Onceki béliimlerde ele alinan caminin yaliimsiz ve yalitimli oldugu durumlarda
pencerelerin agik olmasi i¢ ortama 2100 m?/h taze hava girisini temsil etmekteydi. ¢
ortama dis ortam kaynagindan beslenen hava miktarindaki degisimin klima kullanim
stratejilerine bagli olarak i¢ ortamdaki 1s1l konfor, elektrik tiiketimi ve CO2 salimina
etkilerini incelemek amaciyla beslenen hava miktar1 900, 2100 ve 3600 m3h olarak
ayarlanmis ve elde edilen bulgular kiyaslanmistir. Klimalarin stirekli kullanim
durumunun incelenmesi ve bu sebeple pencerelerin siirekli kapali tutulmasi nedeniyle
Senaryo-I’e bu boliimde yer verilmemistir. Ayrica klimalarin sadece gece saatlerinde
acildigr ve bu sebeple giindiiz gergeklestirilen vakit namazlarinda uygun konfor
sartlarindan uzak sonuglarin elde edildigi Senaryo-III, bu boliimde ele alinmamuigtir.
Caminin yalitiml1 durumu yalitimsiz durumundan daha iyi konfor kosullarin1 daha diisiik
elektrik tiiketimi ile sundugu i¢in bu boliimde ele alinan senaryolarin tamami yalitilmig
durumda gerceklestirilmistir. Ote yandan hava degisiminin etkilerini daha net sekilde
belirleyebilmek ic¢in tiim senaryolarda pencereler klima kullanimi disinda agik

durumdadir. Senaryolar1 birbirinden aywan diger bilgiler ilgili boliimiin icinde
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aciklanmistir. Tiim senaryolar i¢in kiyaslamalar Temmuz ay1 i¢in yiiriitiilmiis olup diger

yaz aylarina ait bulgular EK-G’de sunulmustur.
3.4.5.1. Havalandirilan Camide Yaz Sezonu i¢in Senaryo-I1

Senaryo-II, yalitilmis camide klimalarin sabah namazi disindaki namaz vakitlerinde
aralikli olarak caligtirildig1 durumu gdstermektedir. Dolayisiyla sabah namazi disindaki
namaz vakitlerinde siirekli havalandirma s6z konusudur. 17 Temmuz tarihli glinliik 1s1l
konfor, 1s1 akis1 ve CO2 salimina ait dagilimlar Sekil 3.81’de sunulmaktadir. Hava
degisim miktariin artmasiyla camideki 1s1l konfor sartlarinin iyilestigi gézlemlenmistir.
Taze hava miktarindaki bu artis, namaz vakitlerinde de daha diisiik memnuniyetsizlik
oranlarinin olugsmasinda faydali olmustur. Giinliik ortalama PMV (PPD) degerleri 900,
2100 ve 3600 m*/h igin sirastyla 1,2 (%38), 1,1 (%31) ve 1,0 (%29) olarak belirlenmistir.
Ote yandan taze hava miktarindaki artis ile birlikte giinliik ortalama 1s1 akilar1 8,9, 9,1 ve
9,3 W/m? artis gdstermistir. Bu durum klimalarin kullanilmadig1 zamanlarda i¢ ortamin
daha c¢ok dis hava kaynagiyla beslenmesinin daha yiiksek 1s1 akisina ve CO2 salimina
neden oldugunu gdstermektedir. Klimalar her namaz vaktinde dis ortam sartlarina ulagsan
bir i¢ ortam havasini sogutmak i¢in daha c¢ok gii¢ tiiketmistir. Dolayistyla klimalarin
namaz vakitlerinde aralikli olarak kullanildigr durumlarda 6zellikle giindiiz saatlerinde
daha fazla taze hava saglanmasi klimalara diisen yiikii arttirdigi igin tavsiye

edilmemektedir.

Havalandirma miktarimin degisimine bagli olarak Senaryo-II i¢in elde edilen Temmuz
ayina ait aylik ortalama 1s1l konfor parametreleri, elektik tiiketimi ve CO2 salim1 Tablo
3.29’da sunulmustur. Giinliik verilerden farkli olarak havalandirma miktarindaki artis ile
birlikte i¢ ortam hava sicakligi, PMV ve PPD degerleri azalmistir. Bu durum ortalama
veriler dikkate alinirken gece saatlerinin de hesaplamaya dahil edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ote yandan aylik elektrik tiiketimi ve CO2 salim1 en fazla 2100 m%h
ve en az 900 m*/h i¢in elde edilmistir. 3600 m®/h i¢in enerji tiiketiminin 2100 m*/h’e gore
daha diislik ¢ikmasinin nedeni dis ortam sartlarinin degiskenliginden kaynaklanmaktadir.
Giindiiz saatlerinde dig ortam sicakliginin i¢ ortam sicakligindan daha diisiik oldugu
zamanlarda havalandirma miktarinin artmasi ile yap1 malzemelerinde biriken ytik azalmis

ve dolayl olarak klimalara diisen yiik azalmistir.
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Sekil 3.81. 17 Temmuz’da Senaryo-I1 i¢in havalandirma oranlarinin degisimi

Tablo 3.30. Senaryo-II i¢in Temmuz ayinda havalandirma oraninin degisimine ait aylik
veriler

Cift klima (9,10 KWh)
3 3 3
Ay Parametreler 900 m¥h 2100 m¥h 3600 m¥h
DHS (°C) 251 251 251
iHS (°C) 26,6 26,2 25,5
BN (%) 63,1 65,5 67.6
ORS (°C) 28,1 28,2 273
¢S (°C) 274 27,2 26,4
Temmuz PMV 12 1,2 1,0
PPD (%) 40,6 39,2 323
ET (kWh/giin) 25,1 275 26,1
CO2 salimi
1 1 1
watin 53 6.8 5,9

3.4.5.2. Havalandirilan Camide Yaz Sezonu i¢in Senaryo-1V

Senaryo-IV’te yalitilmig caminin iklimlendirilmesinde klimalar sabah namazindan yats1

namaziin sonuna kadar calistirilmistir. Havalandirma islemi ise yatsi namazinin
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sonundan sabah namazinin basina kadar devam etmistir. Temmuz ayma ait farkli
havalandirma miktarlarinda elde edilen giinliik 1s1l konfor, 1s1 akist ve CO2 salimi
sonuglar1 Sekil 3.82’de verilmistir. 900, 2100 ve 3600 m%h igin elde edilen giinliik
ortalama PMV degerleri sirasiyla 0,5, 0,6 ve 0,8 iken ortalama memnuniyetsizlik oranlar1
sirastyla %11, 15 ve 20 olarak belirlenmistir. Ote yandan hava degisim miktarinin 900,
2100 ve 3600 m*/h olmasi durumlarinda giinliik ortalama 1s1 akis1 22, 25 ve 28 W/m?
olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla gece saatlerinde havalandirma miktariin artmasi ile
birlikte giindiiz saatlerinde sogutulan i¢ ortamin dis ortam ile etkilesimi artmis ve
iklimlendirme i¢in daha ¢ok 1s1 akisina ihtiyag duyulmustur. Yiiksek havalandirma
durumunda diisiik havalandirma miktarinda elde edilen konfor sartlar1 daha fazla 1s1
akisina ragmen saglanamamistir. Bu durumun bir diger nedeni Senaryo-IV’te klima

kullanim siiresinin uzun olmasidir.
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Sekil 3.82. 17 Temmuz’da Senaryo-1V i¢in havalandirma oranlarinin degisimi
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Senaryo-IV i¢in Temmuz ayinda elde edilen aylik veriler Tablo 3.30 ile verilmistir.
Gilinliik ortalama verilerle dogru orantili olarak havalandirma miktarindaki artig
klimalardan kaynaklanan elektrik tiiketimi ve CO2 salimi arttirmistir. Ancak i¢ ortam
hava sicakligi, PMV ve PPD degeri glinliik ortalama verilerine benzer sekilde bir dagilim
sergilememistir. Bu durum aylik dis ortam sicakliginin degisiminden kaynaklanmustir.
Havalandirmanin yapildig1 gece saatlerinde dig ortam hava sicakligi i¢ ortamdan daha
ylksek oldugu taktirde havalandirma miktarinin arttiritlmasi olumsuz sonuglar doguracagi
gibi dis ortam sicakligimin i¢ ortamdan diisiik oldugu zamanlarda havalandirma

miktarinin arttirilmast olumlu sonuglar meydana getirecektir.

Tablo 3.31. Senaryo-1V i¢in Temmuz ayinda havalandirma oraninin degisimine ait aylik
veriler

Cift klima (9,10 KWh)
3 3 3
Ay . 900 m3h 2100 m¥h 3600 m¥h
DHS (°C) 251 251 251
iHS (°C) 23,7 24,6 24,9
BN (%) 69,2 68,2 70,2
ORS (°C) 25,9 27.3 26,7
CS (°C) 24,8 26,1 25,6
Temmuz PMV 0.6 0.9 0.8
PPD (%) 145 27,7 23,9
ET (kWh/giin) 61,8 77,6 78,8
CO2 salimi
v 37,7 473 481

3.4.5.3. Havalandirilan Camide Yaz Sezonu icin Senaryo-V

Yalitilmis camide klimalarin 6gle namazindan yats1 namazinin sonuna kadar kullanildig:
ve klimalarin kullanilmadigi zaman diliminde 900, 2100 ve 3600 m%h oranlarinda
havalandirmanin yapildigi durumlar bu boliimde kiyaslanmistir. Sekil 3.83, 17 Temmuz
tarthindeki giinliik 1s1l konfor, 1s1 akis1 ve CO2 salimindaki degisimini gostermektedir.
Klima kullanilmayan 6gle namazindan 6nceki saatlerde havalandirma miktarindaki artig
PMYV ve PPD degerlerinin daha iyi olmasin1 saglamistir. Ayrica yats1 namazinin ardindan
klimalarin kapatilarak havalandirmanin yapilmasi ile en diisiik havalandirma orani olan
900 m®h’te 1s1l konfor daha hizli kétiilesmistir. 900, 2100 ve 3600 m%/h havalandirma
miktarlart i¢in sirasiyla giinliik ortama PMV degerleri 1,1, 1,0 ve 0,9 iken

memnuniyetsizlik oranlar1 (PPD) sirastyla %31, %26 ve %25 olarak belirlenmistir.
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Glinliik ortalama 1s1 akisi ise ayn1 havalandirma oranlari i¢in sirasiyla 14,9, 15,1 ve 15,8

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.83. 17 Temmuz’da Senaryo-V i¢in havalandirma oranlarinin degisimi

Havalandirma miktarindaki degisimlere gore elde edilen Temmuz aymna ait bulgular
Tablo 3.31°te goriilmektedir. Havalandirma miktarindaki artis i¢ ortam hava sicakliginin
azalmasina neden olmustur. Ancak PPD degeri 2100 m®h’de en yiiksek seviyedeyken
3600 m?/h’te en diisiik seviyededir. Ayrica elektrik tiikketimi ve CO2 salim1 2100 m®h’te
en yiiksek mertebeye ulasirken 3600 m®/h’te en diisiiktiir. Havalandirma miktarina bagh
olarak meydana gelen bu artis ve azaliglar 6nceki senaryoda oldugu gibi giinliik dis ortam
hava sicakligiin degisimi ile ilgilidir. Baska bir deyisle, 3600 m®/h i¢in enerji tiiketiminin
2100 m¥h’e gore daha diisiik ¢ikmasinin nedeni dis ortam sartlarmin degiskenliginden
kaynaklanmaktadir. D1s ortam sicakliginin i¢ ortam sicakligindan daha diisiik oldugu
zamanlarda havalandirma miktarinin artmasi ile yap1 malzemelerinde biriken yiik azalmis

ve dolayli olarak klimalara diisen yilik azalmistir. Dig ortam hava sicakligimin diisiik
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oldugu durumda havalandirma miktarinin fazla olmasi olumlu etkilere neden olurken dis
ortam sicakligmin i¢ ortamdan yiiksek oldugu zamanlarda havalandirma miktarinin
artmast olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle aylik ortalama verilerin

kiyaslanmasi uygun olmayip giinliik verilerin dikkate alinmasi1 daha dogru olacaktir.

Tablo 3.32. Senaryo-V i¢in Temmuz ayinda havalandirma oraninin degisimine ait aylik
veriler

Cift klima (9,10 KWh)

3 3 3
Ay barametreler 900 m¥/h 2100 m¥h 3600 m¥h
DHS (°C) 251 251 251
{HS (°C) 26.1 25,9 25,3
BN (%) 64,2 65,9 68,1
ORS (°C) 278 28,0 27.2
CS (°C) 26,9 27.0 26,2
Temmuz PMV 11 11 0,9
PPD (%) 355 36,6 29,6
ET (kWh/giin) 416 46,2 441
CO2 salimi
. 25,4 28.2 26,9

3.5. Anket Bulgular:

Yaz, ki ve bahar aylarinda cemaat tarafindan gercekte hissedilen camideki 1s1l konfor
parametrelerinin belirlenmesi i¢in anket ¢alismalari yiritiilmiistir. Ayrica camide
gerceklesebilen yliksek CO2 ve toz partikiil konsantrasyonlarinin gibi i¢ hava kalitesinin
bozulmasina sebep olan kirleticilerin cemaat tarafindan hissedilip hissedilmedigi
konusunda yiiriitiilen anket ¢calismasindan yararlanilmistir. Anketlerin %281 yaz, %23’
kis, 9%26°s1 ilkbahar ve %?23’li sonbahar aylarinda gerceklestirilmistir. Sadece erkek
bireylerden olusan ve kilo ve yas ortalamalar1 79 kg ve 44 olan 151 katilimci, anketleri
farkli namaz vakitlerinde camiyi terk ederken cevaplandirmistir (Sekil 3.84).
Katilimcilarin %90°1 herhangi bir saglik problemi olmadigini ifade etmiglerdir. Anketlere
en fazla 6gle ve yats1 namazlarinda en az ise sabah ve aksam namazlarinda katilim
saglanmistir. Anketlerin gerceklestirildigi mevsimsel sartlara gore kiyafet tiiri
degiskenlik gostermis ve ilkbahar ve sonbahar aylarinda daha sik kullanilan ceket veya

hirka tiirii giysilere sahip olan kisiler (%37) ¢ogunlukta olmustur.
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SAGLIK PROBLEMI VAR MI? NAMAZ VAKTI
Var Sabah

10% Yatsi
35%

Ople

¢ Aksam
9\[,0(5 4% Ikindi
= 18%
KIYAFET TURU NEDIiR? NAMAZ KILINAN BOLGE B
Tistrt/Gomlek Ortzol/)olge
26% Duvara yakin o
Mont 51%
33%
Kazak
2%
Uzun
kaban
Ceket/Hirka 2% Pencereye yakim Dis kapiya yakin
37% 31% ks

Sekil 3.84. Ankete katilm gosteren kisilerin konfor hissiyatlarni etkileyebilecek
ozellikleri ve camide bulunduklari namaz vakitleri

Cemaatin %45 gibi biiyiik bir ¢ogunlugu camideki sicakligin normal oldugu goriisiine
sahiptir (Sekil 3.85). Ayrica caminin 1lik diizeyde bir sicakliga sahip oldugunu diisiinen
kisi sayis1 katilimcilarin %19’unu olusturmaktadir. Cok sicak veya soguk segeneklerini
cevaplandiran katilimeilarin orani ise %2’°dir. Normal ve 1lik segeneklerinin toplam1 %64
olmasina ragmen cemaatin %781 herhangi bir iisiime veya terleme ile karsilagsmamustir.
Ayrica caminin ¢ok sicak veya soguk oldugunu belirten kisiler toplam %4 olmasina
ragmen ¢ok iisiime veya ¢ok terleme gibi bir durumla karsilasilmamistir. Benzer sekilde
ortamin serin veya hafif sicak oldugunu diisiinen kisilerin orani toplam %18 iken hafif
tisime veya hafif terleme durumlarinin toplami %22 olmustur. Sicakliktan dolay1
rahatsizlik duyan ve duymayan kisilerin orani ise sirasiyla %6 ve 92 olarak belirlenmistir.
Sicaklik degerlendirmesinde hissiyat oranlarinin sicakliktan rahatsiz olma oranlariyla
ortiismedigi tespit edilmistir. Sicaklik hissiyatinda normal veya 1lik se¢enekleri disinda
kalan oran %36 iken sicakliktan rahatsizlik duyan kisilerin oran1 %6 olarak saptanmistir.
Dolayisiyla cemaatin bir kismi1 ortam sicakligi hakkindaki hissiyatlarini rahatsizlik olarak
degerlendirmemistir. Bu uyumsuzluga nedenlerinden birisi kutsal alanlar i¢in insanlarin

olumsuzluk teskil eden se¢eneklerden kaginmasi gosterilebilir.

Camide bulunan pencerelerin agik veya kapali kalma durumuna gore hava esintisi

hissiyatlar1 da degiskenlik gostermistir. Sekil 3.84’de pencereye yakin bolgede bulunan
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kisilerin oran1 %31 iken hava esintisi hisseden kisilerin orani1 %16 olmustur. Camide
insanlarin pencereleri agip kapatmasinda herhangi bir sinirlama bulunmamast ve bu
nedenle agik ve kapali tutulan pencere sayilar1 ve acgik kalma siirelerindeki degiskenlik
her iki oraninin Ortligmemesine neden olmustur. Ayrica ortamdaki nem hissiyatini
kisilerin %2’si kuru olarak degerlendirirken nemden rahatsiz olan kisilerin oran1 ayni

olmustur.

SICAKLIK HISSIYATI ¢ . Soguk _ Cok sicak
8% 2% 2%

| _Hafif sicak
10%

Hafif serin
14%

Normal
45%

SICAKTAN RAHATSIZLIK DUYULDU MU?
Evet
6%

NEM HiSSIYATI

Kuru
2%

USUME VEYA TERLEME OLDUMU?

Cok terleme
0%

Cok iisiime
0%

HAVA ESINTIiSI HiISSEDILDI Mi?

Evet
16%

NEMDEN RAHATSIZLIK DUYULDU MU?
Evet
2%

Normal Cok nemli
78% S— 0%

Sekil 3.85. Anketlerden elde edilen 1s1l konfor sonuglari

I¢c ortam hava kalitesine ait anket sorularini cevaplandiran katilimeilarin %14’ii secde
aninda halidaki tozdan, %8’1 ise ortam havasindaki tozdan rahatsizlik duymustur (Sekil
3.86). Hali veya ortam havasindaki tozdan rahatsizlik duymayan kisilerin orani ise
sirastyla %78 ve %84 olarak elde edilmistir. Zemindeki toz partikiillerden rahatsizlik
duyanlarin oran1 ortam havasindaki tozdan rahatsizlik duyanlara gore %6 daha fazla
olmustur. Her iki bolge i¢cin %8’lik oran “kararsizim” secenegini tercih etmistir.
Namazlardan 6nce kimyasal temizlik tirtinleri kullanilmamasina ragmen cemaatin %8’ az

ve %12’si fazla kimyasal kokusu hissettigini belirtmistir. Bu durumun camide kullanilan
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esyalardan kaynaklanabilecegi diislinlilmektedir. Ayrica ortamin havasiz oldugunu
belirten kisiler tiim katilimcilarin  %20’sini  olustururken ortamin havalandirma
ihtiyacinin oldugunu diisiinen kisilerin oram %23 idi. Ote yandan havasizlik durumunun
olmadigint diisiinen kisilerin orani %70 iken bu koétii kosullarin giderilmesi icin
pencerelerin acilarak ortamin havalandirilmasi gerektigini diisiinen kisilerin orant %63
olarak belirlenmistir. Her iki oran arasindaki farki (%7) olusturan kisilerin %4’

“karars1zim” ve %3 1 pencere agma ihtiyaci i¢in “evet” seceneklerine yonelmistir.

HALIDAKI TOZDAN RAHATSIZLIK HAVADAKI TOZDAN RAHATSIZLIK .
DUYULDU MU? Evet DUYULDU MU? et
14% 3

8%

KIMYASAL KOKUSU HiSSEDILDI Mi? HAVASIZLIK HiSSEDILDIi Mi?

Evet
20%

Fazla
12%

PENCERE ACMA [HTiYACI VAR MIYDI?

Evet

Sekil 3.86. Anketlerden elde edilen i¢ hava kalitesi sonuglari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Yalova/Tiirkiye’de bulunan ve tipik bir mahalle camisi olan Haci
Hasan Sert Cami’de 1s1l konfor, i¢ ortam hava kalitesi ve enerji tliketimine yonelik
deneysel Ol¢timler gergeklestirilmis ve camideki mevcut durum takip edilmistir. Ayrica
uygun konfor sartlar1 saglanirken en az enerjinin harcanmasi i¢in simiilasyon ¢alismasi
yiiriitiilmiistiir. Iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan enerji tiiketiminin {ist
seviyelerde oldugu kis ve yaz aylarina odaklanilarak iklimlendirme sistemleri i¢in en

uygun calisma stratejileri sunulmustur.
4.1. Is1l Konfor Sonuclari

Camilerde uygun i¢ ortam 1s1l konfor sartlarinin saglanmasi i¢in iklimlendirme sistemleri
kullanilmaktadir. Kullanilan sistemlerin konfor sartlarinin tizerindeki etkilerinin
degerlendirilebilmesi icin deneysel olarak durum tespiti calismalar1 yiiriitiilmistiir.

Deneysel ¢alismalardan ¢ikarilabilecek 1s1l konfor sonuglari asagida sunulmustur:

e Yerden 1sitma sisteminin siirekli kullanildigr kis aylarinda caminin bos oldugu
zamanlarda homojen dagilim sergileyen i¢ ortam sicakligt namaz vakitlerinde
cemaatin camide yogun olarak bulundugu bolgelerde daha hizli bir artis gostermistir.

e Vakit namazlarinda cemaatin 6n bolgede yogunlasmasi caminin 6n bdlgesinde arka
bolgelere gore daha yiiksek sicakliklarin elde edilmesini ve daha iyi konfor sartlarinin
olugmasint saglamistir. Cuma namazlarinda ise cemaat i¢ ortamin her bdlgesine
dagildig1 i¢in namaz sirasinda daha homojen bir sicaklik dagilimi gézlenmistir.

e Cemaat sayisindaki artig, kis aylarinda camideki konfor kosullarini 1yilestirmistir.

e Caminin yerden 1sitilmasi, i¢ ortam hava sicaklifinin zeminden yiikseldikge
azalmasina neden olmustur.

e Kis aylarina tekabiil eden Bayram namazi, Teravih namazi, Cuma namaz1 gibi cemaat
sayisinin fazla oldugu namazlarda cemaatin camide bulunma stiresi uzun oldugu i¢in
PMV degerinin yaklasik 0,5 arttig1 belirlenmistir.

e Cemaat sayisinin ve camide bulunma siirelerinin artis1 yerden isitma sisteminin
gereginden yiiksek sicakliklara ayarlanmasi ile birlesince ortamdaki memnuniyetsizlik

oraninda artig gézlenmistir.
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e Kis aylarinda pencerelerin siirekli kapali tutulmasi hava hizinin diisiik olmasini
saglarken pencerelerin agildigt durumda hava hiz1 artarak konfor sartlarinin
kotiilesmesine neden olmustur.

e Sicak yaz aylarinda ise cemaat sayisindaki artis i¢ ortam hava sicakliginin artmasina
neden olurken cami igerisindeki sicaklik dagilimi giines hareketlerine gore degisiklik
gostermistir. Di1s ortam sicakliginin en yliksek seviyelere ulastigi 6gle ve ikindi
namazlari sirasinda giines caminin sag bdlgesinden i¢ ortama ulastig1 i¢in caminin bu
bolgesi daha yiiksek sicakliklara ulagsmaistir.

e Camideki klimalar, Cuma namazlar1 gibi yiiksek doluluk oranlarinin saglandigi
giindiiz namazlarinda, cemaatin i¢ ortamda yiiksek sicakliklar hissetmesi durumunda
kullanilmaktadir. Bu durumda klimalarin kullanimi, camide daha diisiik PMV ve PPD
degerlerinin elde edilmesini saglasa da cemaat namaz vakitlerinde 1sil agidan
konforsuz bir i¢ ortam ile karsilagmustir.

e Gece namazlarinda pencerelerin agilmasi ve klima kullanimi arasinda konfor sartlart
acisindan biiyiik bir fark gozlenmemistir. Dolayisiyla yaz aylarindaki gece
namazlarinda pencerelerin agilmasi ve pencerelerin yetersiz kaldigi durumda
vantilator gibi hava hareketini arttiracak cihazlarla desteklenmesi, klima kullaniminda
elde edilen konfor sartlarina ulasilmasini desteklemektedir.

e Pandemi Onlemlerinden dolay1 camideki doluluk orani azalmis klima kullaniminin
kisitlanmasi nedeniyle cemaatin iklim sartlarina bagimlilig1 artmigtir.

e Diisiik doluluk orani ve pencerelerin siirekli agik olmasi pandemi siirecinde i¢ ortamda
kabul edilebilir 1s1l sartlarin saglanmasinda yararli olmustur. Ancak vantilatorlerin ve
klimalarin kapatilmasi ve doluluk oraninin azaltilmas1 gibi pandemi dnlemleri uygun
konfor sartlarinin saglanamamasina neden olmustur. Ayrica bu durum caminin
merkezinde daha az hava hareketine sebep olurken koronaviriisiin bulagsma riskini

azaltmistir.
4.2. i¢c Hava Kalitesi Sonuclar1

Sicak aylarda camilerdeki iklimlendirme sistemlerinin  kullanimi  sirasinda
havalandirmanin yapilmamasi ve iklimlendirme sistemleri kullanilmazken pencerelerin
genellikle agik olmast i¢ ortam hava kalitesinin izlenmesi gerekliligini dogurmustur. Ote

yandan, diisiik dig ortam sicaklig1 nedeniyle kis aylarinda pencerelerin genellikle kapali
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tutulmasi, cemaatin solunumundan kaynaklanan CO2 konsantrasyonlarinin artmasi ile
sonuglanmaktadir. Bu sebeple ¢alismada, 1s1l konfor sartlarina ek olarak i¢ ortam hava
kalitesinin farkli kosullar altindaki degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel

caligmalardan ¢ikarilabilecek i¢ hava kalitesi sonuglar1 asagida sunulmustur:

e Cemaatin namazlarda caminin 6n bdlgesini kullanilmasi 6n bodlgedeki CO2
konsantrasyonlarinin caminin diger bdlgelerine goére daha yiiksek olmasiyla
sonuc¢lanmistir.

e Cemaatin camide bulunmasi siiresi arttik¢a i¢ ortamdaki CO2 konsantrasyonu miktari
ve havalandirma ihtiyaci artmustir. Ozellikle Teravih namazi gibi uzun siireli
namazlarda camide ¢ok sayida kisinin bulunmasi ve camideki pencerelerin kapali
olmasi CO2 konsantrasyonlarinin 3500 ppm’e kadar ulagsmasina neden olmustur.
Ayrica pencereler agikken gerceklestirilen ibadetlerde CO: konsantrasyonlari
pencerelerin kapali oldugu duruma gore daha diistik seviyelerdedir.

e Camide kullanilan vantilatorler i¢ ortamda biriken CO2 konsantrasyonlarinin kubbe
boliimiindeki hava ile karismasini saglamis ve cemaat seviyesinde Ol¢iilen degerlerin
daha diisiik olmasina olanak tanimistir. Dolayisiyla klima kullaniminda pencerelerin
ve vantilatorlerin kapatilmast havanin hareketini kisitlamis ve insanlarin bulundugu
bolgelerde daha yiiksek CO konsantrasyonlarinin olusmasina neden olmustur.

e En diisiik PM konsantrasyonlart sabah namazi sirasinda elde edilirken yats1i namazinin
sonunda giiniin en yiiksek seviyeleri gdzlenmistir.

e Camiye giris, ¢ikis ve ortamdaki hareketlilik PM konsantrasyonlarinin artmasina
sebep olmaktadir. Pencerelerin a¢ik olmasi durumu da pasif sekilde bulunan partikiil
maddelerin ortamda ugusmasina ve pencerelerin kapali oldugu duruma gore daha
yiiksek seviyelere ulagsmasina neden olmaktadir.

e Camiye gelen kisi sayisindaki artis, zeminin siipiiriilmesi, pencerelerin agilmasi,
klimalarin  agilmasi gibi hava hareketini arttiran tim  durumlar PM
konsantrasyonlarinin artigina sebep olmustur.

e Pandemi doneminde pencerelerin her zaman agik tutulmast ve dolulugun

sinirlandirilmasi, CO2 konsantrasyonu ile ifade edilen i¢ hava kalitesini iyilestirmistir.
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e Pandemi sirasinda 6lgiilen ortalama PM3 5 ve PM1o konsantrasyonlari ise Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan &nerilen giinliik sinir degerleri asarken NHMRC (1996) ve
NOHSC (1995)’in 1 saatlik ortalama maruziyet degerlerinden diisiiktiir.

4.3. Pandeminin Enerji Tiiketimi Uzerindeki Etkilerine Ait Sonuclar

Aydinlatma ve iklimlendirme sistemleri camilerde enerji tiilketimine neden olan baslica
iki unsurdur. Calismada, farkli tiirdeki camilerin enerji tiikketim faturalar1 temin edilerek
Covid-19 salgminin enerji tiikketimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen

enerji tiiketimi sonuclari agagida sunulmustur:

e Pandemiden once Hact Hasan Sert Cami’nin aydinlatmadan kaynaklanan yillik
ortalama elektrik tiiketimi iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan elektrik
tilketiminden daha yiiksekken pandemiden sonra alinan tedbirler aydinlatmadan
kaynaklanan elektrik tiiketiminin iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan elektrik
tiketiminden daha yiiksek olmasina neden olmustur. Pandemi kisitlamalart sona
ermesine ragmen 2022 yilinda da bu durumun devam etmesi, insanlarin iizerinde
pandemi etkilerinin devam ettiginin gdstergesidir.

e Pandemi doneminde farkli tiirdeki camilerin aydinlatma ve iklimlendirme
sistemlerinden kaynaklanan elektrik tiiketimleri incelenmis ve pandemi déneminde
¢ogu camide aydinlatma amagli yillik elektrik tiiketiminin pandemi Oncesine gore
azaldig1 belirlenmistir.

¢ Yalova Merkez Cami ve Riistempasa Cami digindaki tiim camilerde baz1 aylarda aylik
tiketim artmistir. Bu durum, camilerin aktif olarak kullanilmadigi zamanlarda
aydinlatma sisteminin uzun siire agik birakilmasiyla aciklanmistir.

e Pandemi doneminde Giineykdy Cami hari¢ tiim camilerde 1sitma ve sogutma amagl
yillik elektrik tiikketimi azalmistir. Ancak Safran Koyii Cami ve Riistempasa Cami
disindaki tiim camilerde baz1 aylarda aylik tiiketim artmistir. Bu durum kismen dnceki
yillarin ortalamalarina gore faturalandirma yontemine ve yasaga ragmen namazlarda

klima veya vantilator kullanima ile iliskilendirilmistir.
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4.4. Anket Sonuclari

Cami cemaatinin ger¢ek 1sil konfor ve i¢ hava kalitesi hissiyatlarinin belirlenmesi igin
Haci Hasan Sert Cami’de anket c¢aligmalar1 yiiriitilmiistiir. Anket calismalarinin
ylriitiilmesinin amaci, deneysel olarak elde edilen 1s1l konfor ve i¢ hava kalitesi
parametrelerinden elde edilen bulgularin gergek hissiyatlar ile arasindaki farklarin ortaya
cikarilmasidir. Ancak anket ¢alismalarinda, camideki konfor sartlarinin ¢ok sicak veya
cok soguk oldugunu belirten kisilerin terleme veya lislime gibi durumlarinin olmadigini
belirtmesi ve sicaklik hissiyatinin kotii oldugunu belirten kisilerin orani1 %36 iken bu
durumdan rahatsizlik duyanlarin oraninin %6 olmasi1 gibi ¢eligkili sonuglar elde
edilmistir. Dolayisiyla anketler, cemaatin camideki hissiyatlarint dogru sekilde
yansitmadigini gostermistir. Bu durum cemaatin deger verdigi kutsal alanlar ig¢in

olumsuzluk teskil edecek bir ifadede bulunmak istememeleri ile iliskilendirilmistir.
4.5. Isitma ve Sogutma Sezonu i¢in Simiilasyon Sonuclari

Deneysel ¢alismalarda elde edilen 1s1l konfor ve enerji tiiketimi bulgular1 baz alinarak,
1s1l kosullar korunurken enerji tiiketimini azaltmak i¢in iklimlendirme sistemlerinin farkli
calisma stratejilerine odaklanan simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Calismada
iklimlendirme sistemlerinin etkin sekilde kullanildig1 yaz ve kis aylari dikkate alinmis
olup yalitimsiz duvara sahip olan camide yalittim uygulamasimin 1si1l konfor ve enerji
tiketimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Pencerelerin kapali tutuldugu kis aylarinda
caminin 1sitilmasina yonelik yliriitiilen simiilasyon ¢alismalarinin ana bulgular1 asagida

sunulmustur:

e Yerden 1sitma sisteminin ¢aligma stratejisini namaz vakitlerine ve dis hava sicakligina
gbre ayarlayarak 1s1l konfordan 6diin vermeden dogalgaz tiiketiminde ve CO:
saliminda tasarruf saglamak miimkiin olmustur.

e Yerden 1sitma sisteminin siirekli ¢alismasi durumunda (Senaryo-I) ortalama sicak su
dongii sicakliginin (OSSDS) arttirilmas1 deneysel verilere kiyasla yakit tiikketimini ve
COz2 salimini artirirken ve 1s1l konforu iyilestirmistir.

¢ Yerden 1sitma sisteminin namaz vakitlerinde aralikli olarak ¢alistirilmasi (Senaryo-I1),
yakit tliketimini ve CO2z salimini diistiriirken 1s1l konforun kotiilesmesine sebep

olmustur.
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Yats1 namazindan sabah namazinin sonuna kadar 1sitma isleminin gece saatlerinde
yapilmast (Senaryo-III) ise zemindeki 1s1 akisi ve COz salimi azalirken giindiiz
saatlerinde gerceklestirilen namazlarda konforlu sartlara ulagilamamustir.

Yerden 1sitma sisteminin sabah namazindan yats1 namazinin bitigine kadar glindiiz
saatlerinde ¢alismasinda (Senaryo-IV) siirekli caligma stratejisine gore i¢ ortamdaki
konfor kosullar kotiilesirken yakit tiiketimi ve CO2 salim1 artmistir.

Yerden 1sitma sisteminin sabah ile 6gle namazi arasinda ¢alistirilmamasi (Senaryo-V)
ise 1s1l konfor kosullarinin deneysel sonuglarla benzer olmasina, ancak yakit tiikketimi
ve CO; saliminin daha yiiksek olmasina neden olmustur.

Senaryo-IV ve V’in bir kombinasyonu olarak olusturulan Senaryo-VI’da yerden 1sitma
sistemi sabah ile 6gle namazlar1 arasinda ve yatsi ile sabah namazlar1 arasinda
calistirllmamistir. Ayrica OSSDS’ler ve yerden i1sitma sisteminin ¢alisma siireleri
onceki senaryolardan tiliretilmistir. Sistemdeki dongii suyu debisinin yiiksek oldugu
Subat ay1 disindaki tiim kis aylarinda daha az yakit tiikketimi ve CO2 salimu ile deneysel
sonuclara benzer konfor kosullar1 elde edilmistir. Bu ¢alisma stratejisi ile yillik toplam
89 kWh/giin dogalgaz ve 136 kg CO2 saliminda diisiis saglanmistir. Bu da tipik bir
mahalle camisi olan Haci Hasan Sert Cami’nin isitilmasindan kaynaklanan yakit
tiiketiminde ve CO2 saliminda y1llik yaklasik %9 tasarruf anlamina gelmektedir.
Camide uygulanan yalitim ile yerden 1sitma sistemi deneysel ¢aligma sicakligindan
daha disiik sicakliklarda (30°C OSSDS) siirekli ¢alistirildigi taktirde (Senaryo-I)
yalitimsi1z duruma gore konfor sartlar1 iyilesirken dogalgaz tiikketimi ve CO2 salimi
azalmistir.

Yalitim uygulamasi, daha az dogalgaz tiiketimi ile deneysel olarak elde edilen konfor
sartlarindan daha 1yi kosullarin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynamastir.

Yerden 1sitma sisteminin sadece namaz vakitlerinde kullanilmasi (Senaryo-Il) ve
yalitim uygulamasi kombinasyonu diger senaryolara gore en diisiik dogalgaz tiiketimi
ve COz saliminin olugsmasini saglamistir. Ancak yalitimsiz durumda olusan konforsuz
ortam sartlar1 yalitilmis durumda da benzerlik gostermis olup aksam ve yats1 namazlari
disinda istenilen konfor sartlarina ulagilamamastir.

Yalitilmis camide yerden 1sitma sisteminin sadece gece saatlerinde ¢alistirilmasi

(Senaryo-III) durumunda sadece sabah namazinda konfor sartlar1 saglanmistir. Bu
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durumda en konforsuz sartlar yatsi namazinda elde edilirken yalitim uygulamasinin bu
senaryo i¢in yeterli olmadigi belirlenmistir.

e Yerden 1sitma sisteminin sabah namazindan yatsi namazina kadar calistirildigi
(Senaryo-1V) ve caminin yalitildigi durumda yillik %29 yakit tasarrufu ile uygun
konfor sartlar1 saglanmistir. Subat ayinda caminin yalitilmadigi durumda elde edilen
konforsuz sartlar, yalittm uygulamasiyla iyilestirilmis ve deneysel konfor sartlarina
ulagmustir.

e Senaryo-V (yerden 1sitma sisteminin sabah ve 0gle namazlar1 arasinda
calistirilmamasi) ve yalittm kombinasyonu, Subat ayinda daha diisik dogalgaz
tiketimi ile deneysel bulgulara benzer konfor sartlarinin saglanmasinda yardimci
olmustur. Ayrica bu senaryoda dogalgaz tiikketimi ve CO2 saliminda y1llik %30 tasarruf
saglanirken daha konforlu bir i¢ ortam elde edilmistir.

e Yalitimsiz camide %9 oraninda dogalgaz tasarrufu ile deneysel konfor sartlarinin
saglanabildigi Senaryo-VI, yalitimli durum ile birlesince i¢ ortamdaki konfor sartlari
daha da iyilesmis ve 1sitmadan kaynaklanan dogalgaz tiketiminde %27 tasarruf
saglamstir.

e Ele alinan yalittiml1 senaryolarda yerden 1sitma sisteminin ¢aligma siiresi ile elde edilen

tasarruf miktarlariin orantili oldugu belirlenmistir.

Hac1 Hasan Sert Cami sicak yaz aylarinda klimalar ve pencereler yardimiyla
iklimlendirilmektedir. Calismada, klimalarin farkli kullanim stratejilerine bagli olarak
camideki 1si1l konfor ve enerji tiiketimleri incelenmistir. Klimalarin kullanilmadigi
zamanlarda pencerelerin acgilmas: durumlart dikkate alinarak kis aylarinda oldugu gibi
caminin yalitilmas1 durumu degerlendirilmistir. Yaz aylar1 i¢in elde edilen simiilasyon

bulgular1 asagida sunulmustur:

e Sicak yaz aylarinda pencerelerin kapatilmasi yerine Ozellikle diisiik sicakliklarin
goriildiigli gece saatlerinde pencerelerin agilmasi duvardaki 1s1 yiikiiniin daha hizh
bosalmasini saglamis ve daha iyi konfor sartlarinin saglanmasinda havalandirmanin
yardimci etken oldugu belirlenmistir.

e Klimalar siirekli kullanildiginda (Senaryo-I) daha iyi konfor sartlar1 elde edilirken

daha yiiksek elektrik tiiketimi meydana gelmistir.
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Klimalar sadece namaz vakitlerinde kullanildigi (Senaryo-II) taktirde elektrik tiiketimi
azalsa bile uygun konfor sartlar1 saglanamamuistir.

Klimalarin sadece gece kullanimi (Senaryo-lll), namaz vakitlerinde klima
kullanilmadig1 duruma benzer konfor sartlar1 elde edildigi i¢in Onerilen bir strateji
olmamustir.

Klimalarin sabah namazindan yatsi namazina kadar c¢alistirilmasi durumunda
(Senaryo-1V), siirekli ¢alisma durumuna (Senaryo-I) gore daha konforsuz sartlar
meydana gelmis olsa da daha diisiik elektrik tiiketimi nedeniyle yalitimsiz cami igin
tercih edilebilecek bir strateji olarak belirlenmistir.

Klimalar 6gle namazinda g¢alistirilmaya baglandigi zaman (Senaryo-V) yiiksek dis
ortam sicaklig1 nedeniyle daha fazla yiike maruz kalmis, bu durum, klima kullanimi
sirasinda daha fazla 1s1 akisina sebep olmustur. Ancak klimalarin kullanim siiresinin
kisa olmasi Senaryo-I ve IV’e gore daha diistik aylik elektrik tiiketimi saglamistir.
Senaryo-V’te klimalarin kullanim siiresinin kisalmas1 Senaryo-IV’e gore ortalama 1s1l
memnuniyetsizlik oraninda yaklasik %10 artisa neden olmustur.

Yalitimli camide klimalarin siirekli kullanilmas1 (Senaryo-I), camide konforlu bir i¢
ortam meydana getirirken yalitimsiz duruma gore %9 daha diisiik elektrik tiiketimi
elde edilmistir.

Klimalarin namaz vakitlerinde aralikli olarak kullanilmasi durumunda (Senaryo-I1)
cami yalitilsa bile istenilen konfor sartlar1 saglanamamustir.

Sabah namazindan yatsi namazina kadar klimalarin kullanilmasi (Senaryo-1V)
caminin yalitilmasi ile birlikte memnuniyetsizlik oraninin giinliik ortalama %30’un
altina diistirmiis ve yalitimsiz duruma gore daha distik elektrik tiikketimi (9,2 kWh/giin)
saglamistir.

Yalitim uygulamasinda ele alinan senaryolarda klimalarin kullanim stireleri arttik¢a
yalitimin i¢ ortamdaki 1s1l sartlar1 iyilestirme orani da dogru orantili olarak artmistir.
Namaz vakitlerinde klimalarin aralikli olarak galistirilmasi durumunda (Senaryo-II)
yaliimli camideki havalandirma orani arttik¢a i¢ ortamdaki 1s1l memnuniyetsiz
azalmistir.

Havalandirma siiresinin azalmasi, havalandirma orani arttikga memnuniyetsizlik

oraninin artmasina neden olmustur.
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e Klima kullanim stratejileri ve havalandirma oranlarina bagl olarak elde edilen aylik
sonuglar arasinda kiyaslama yapmak klima kullanim ve havalandirma siirelerinin

degiskenlik gostermesi nedeniyle miimkiin olmamuistir.
4.6. Oneriler ve Tartisma

Elde edilen sonuglar, Tiirkiye’deki cami sayis1 (yaklasik 83.000) dikkate alindiginda, iilke
genelinde fosil yakit tiiketimi ve sera gazi saliminin azaltilmasinda iklimlendirme
sistemlerinin kullanim stratejilerinin dnemli bir rol oynadigin1 géstermistir. Ayrica elde
edilen sonuglar binalarda kullanilan iklimlendirme sistemlerinin iklim degisikligi
tizerindeki etkilerini hafifletmeye yardimei olacag: diisliniilmektedir. Buradan hareketle,
camide uygun 1sil konfor, i¢ hava kalitesi ve diisiik enerji tikketimi igin Onerilen hususlar
asagida belirtilmistir:

e Kis aylarinda cemaat sayisina ve kilinacak namazin siliresine gore yerden isitma
sisteminin sicakligr ayarlanmali ve i¢ ortam havalandirmasi caminin kullanilmadigi
zamanlarda yapilmalidir.

e Yaz aylarinda camide daha konforlu bir i¢ ortam saglanabilmesi igin gilines
hareketlerine bagli olarak pencerelerde golgelendirme ekipmanlarimin kullanimi
tavsiye edilmektedir.

e Aktif nem kontrolii, ¢esitli ortamlarda nem seviyesini etkin bir sekilde yonetme ve
kontrol etme amactyla kullanilan bir teknik olarak one ¢ikmaktadir. Nem kontroliiniin
onemi ve faydalar1 goz Oniine aliarak, camide aktif nem kontroliiniin yapilmasi
onerilmektedir. Camide karsilagilan yiliksek nem seviyesinin kiif, mantar ve diger
mikroorganizmalarin  olusumuna yol acgabilmesi nedeniyle nemin %50’ye
yaklastirilmasi ve uygun bir aralikta tutulmasi, cemaatin saglig1 agisindan biiyiik 5nem
tagimaktadir. Aktif nem kontrolii, nem seviyesini siirekli izleme ve gerekli durumlarda
nemlendirme veya kurutma sistemlerinin kullanilmasi yoluyla saglanmaktadir. Bu
sistemler, nemin istenen seviyede tutulmasini ve nem ile ilgili olumsuz etkilerin
minimize edilmesini saglar. Geleneksel nem kontrol yontemleri genellikle enerji
tiketimini artirirken, aktif nem kontrolii sistemleri enerji tasarrufu saglayabilir.
Gelismis nem sensorleri, nemlendirme ve kurutma sistemlerinin akilli bir sekilde

yonetilmesini saglayarak enerji verimliligini artirir.
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e Tiim camilerde kullanilan sogutma sistemlerinin 6zellikleri farkli olmakla birlikte
Hac1 Hasan Sert Cami’de kullanilan klimalarin her birinin sahip oldugu COP degeri
(2,41) oldukga diisiiktiir. Mevcut klima sistemlerinin genellikle yiiksek enerji tiiketimi
ve karbon salimina yol actig1 bilinmektedir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak, melez klima
sistemleri, farkli enerji kaynaklarini entegre ederek enerji verimliligini artirabilir ve
cevresel etkileri azaltabilir. Ozellikle giines enerjisi ve 151 pompas1 teknolojileri, melez
klima sistemlerinin temel bilesenleri olarak kullanilabilir. Glines enerjisi panelleri,
giinesin yenilenebilir enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek klima sisteminin
caligmasini saglar. Ayrica, 1s1 pompalari, disaridaki havadan veya yer altindaki
kaynaklardan 1s1 alarak i¢c mekanlar1 sogutma veya 1sitma amaciyla kullanir. Bu
biitiinlesmis yaklasim sayesinde, enerji maliyetleri diiserken enerji tasarrufu saglanir
ve karbon ayak izini azalarak cevresel etkiler minimize edilir. Dolayisiyla enerji
verimliliginin artirilmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda mevcut
klima sistemlerini yerine melez klima sistemlerinin kullanilmas1 dnerilmektedir.

e (Calismada aylik fatura takibi ile camilerdeki enerji tiiketimleri incelenmistir. Ancak
simiilasyon calismalarinda aylik verilerle birlikte saatlik veriler de ele alinarak
iklimlendirme sistemlerinin enerji talebi arastirilmistir. Saatlik enerji tiikketimi verileri,
enerji kullannminin giinliik ve saatlik degisimlerini incelemek ve enerji talebindeki
dalgalanmalari anlamak i¢in degerli bilgiler sunar. Bu verilerin analizi, enerji tiikketimi
desenlerini belirlemek, enerji verimliligi potansiyelini degerlendirmek ve enerji
maliyetlerini optimize etmek i¢in Oonemlidir. Saatlik enerji tiiketimi verileri, farkl
saatlerdeki enerji talebinin yiiksek ve diislik noktalarin1 gdsterir. Bu verilerin analizi,
enerji talebinin yogun oldugu saat dilimlerini belirlemek ve bu saatlerde enerji
tasarrufu saglayacak onlemler almak icin kullanilabilir. Enerji talebinin en yiiksek
oldugu saatlerde enerji tiiketimini azaltmak icin yiik yonetimi stratejileri uygulanabilir
veya enerji yogun cihazlarin ¢alisma stireleri diizenlenebilir. Camilerin bulunduklari
konum, mimari yapis1 ve yapt malzemeleri degiskenlik gosterdigi i¢cin her caminin
enerji tiiketimi i¢in ayrica calismalarin yiiriitiilmesi ve gelecekte karsilasilacak dis
ortam sartlarina gore tasarim ve stratejilerin belirlenmesi gerekmektedir.

e Pencereler vasitasiyla yapilan havalandirma islemlerinin cemaatin camide
bulunmadig1 zamanlarda yapilmasi ve klimalarin cemaatin arkasinda kalacak sekilde

dogrudan insanlarin 6niinde olmamasi onerilmektedir. Ayrica i¢ ortamda biriken 1sinin

202



disar1 atilmast i¢in kubbe bdliimiine menfezlerin yerlestirilmesi onerilmektedir. Bu
sayede kubbe bolimiinde bulunan sicak hava, pasif bir yaklagim ile enerji
tikketilmeden disar1 atilacaktir. Ancak menfezlerin yerlesimi, biiyiikliigii ve sayisi
kubbe boliimiinde terleme olmayacak sekilde belirlenmelidir.

Camide kullanilan siipiirge makinesinin filtresi kumas malzemeden imal edilmis olup
herhangi bir standardi bulunmamaktadir. Klimalarda ve siipiirge makinelerinde, EN
1822 gibi Avrupa Standartlarinda belirtilen ve belirli verimlilik derecelerine sahip olan
HEPA (High Efficiency Particulate Arresting) filtre kullanimi tavsiye edilmektedir.
Standartlara gore degiskenlik gostermekle birlikte bir HEPA filtre, en az %99,97
oraninda 0,3 mikron biiyiikliigiindeki partikiilleri tutma yetene§ine sahip
olabilmektedir. Bu sayede, HEPA filtreler, havadaki ¢ok kiiciik partikiillerin (toz,
polen, mantar sporlari, bocek alerjenleri, duman, bakteri, virlis vb.) yakalanmasini ve
alerjenleri, kirleticileri ve mikroorganizmalari tutulmasini saglayarak saglik agisindan
onemli bir katki saglar ve i¢c ortam hava kalitesini iyilestirir. Dolayisiyla camide
kullanilan klimalarin ve siipiirge makinelerinin filtreleri diizenli sekilde temizlenmeli
ve kullanim sikligina bagl olarak diizenli sekilde yenilenmelidir.

Ortam havasindaki en yiikksek PM konsantrasyonlar1 yatsi namazindan sonra elde
edildigi i¢in siiplirme islemi i¢in ugusan partikiillerin zemine ¢okmesi beklenmelidir.
Bu durumda siiplirme islemi i¢in 6nerilen en uygun zaman sabah namazinin sonrasidir.
Caminin kullanilmadig1 zamanlarda igiklarin sondiiriilmesine dikkat edilmeli ve
namaz vakitleri diginda hareket sensorlii yerel aydinlatma sistemlerinin kullanilmasina
0zen gosterilmelidir.

Kutsal alanlar ile ilgili psikolojik ve sosyal etkenlerin anket sonuglarina yansimasi,
gelecekteki anket caligmalarinin ilgili alanlarda uzman kisiler esliginde yiiriitiilmesi
gerektigini géstermistir.

Yerden 1sitma sistemi i¢in en uygun ¢aligma stratejileri yaliimsiz cami i¢in yerden
1sitma sisteminin sabah-6gle ve yatsi-sabah namazlari arasinda kapatilmasi (Senaryo-
VI), yaliimli cami i¢in yerden 1sitma sisteminin sabah ve 6gle namazlari arasinda
kapatilmas1 (Senaryo-V) olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla camide yerden 1sitma
sistemi kullanilirken belirlenen stratejiler dikkate alinmalidir. Ayrica Tiirkiye’nin

farkli iklim bolgelerinde bulunan, ¢esitli 1sitma sistemleri kullanilan ve farkli 6lgeklere
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sahip olan camiler i¢in benzer senaryolar olusturularak isitma sistemleri kullanim
stratejileri gelistirilmelidir.

Camideki mevcut klima kullanim1 belirli bir stratejiye bagh olmadigi i¢in sogutma
lizerine ylriitiilen simiilasyon ¢alismalart siirekli klima kullanimi referans alinarak
degerlendirilmistir. Sonuglar Senaryo-IV’iin elektrik tiiketimi ve konfor parametreleri
agisindan diger senaryolara gore daha tercih edilebilir oldugunu gostermistir.
Havalandirmanin yapildig1 gece saatlerinde dis ortam hava sicakligi i¢ ortamdan daha
yiiksek oldugu taktirde havalandirma miktarinin arttirtlmasi olumsuz sonuglar
doguracagi gibi dis ortam sicakliginin i¢ ortamdan diisiik oldugu zamanlarda
havalandirma miktarinin arttirtlmast olumlu sonuglar doguracaktir. Dolayisiyla
havalandirma durumunun dis ortam sicakligmin degisimine gore saatlik olarak
belirlenmesi ve dis ortam sicakliginin i¢ ortam sicakliginin altina diistiigii zamanlara
gore belirlenmesi 6nerilmektedir.

Gelecekte insa edilecek camilerin mimari tasarimlarinda, havalandirmanmn dogal
yollarla saglanmasi ve i¢ ortamda biriken 1sinin disar1 atilarak taze hava beslemesinin
saglanacagi pasif yontemler dikkate alinmalidir. Iklimlendirme sistemlerine 1s1 ve
enerji geri kazanim sistemleri entegre edilerek biiyiik i¢ hacmin iklimlendirilmesinde
verim ve i¢ hava kalitesi iyilestirilebilir. Farkli bolgelerdeki farkli 6lgekli camilerde
1sitma ve sogutma sistemlerinin kullanim stratejilerinin belirlenebilmesi icin internet
baglantili akilli otomasyon sistemlerinin gelistirilmesi ve yapay zeka destegi ile
gelecekteki saatlik iklim sartlarina bagli olarak sistemlerin ¢aligma stratejisi

planlanmalidir.
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Ek-A

Operatif Sicaklik, Radyant Sicaklik ve Bagil Neme Bagh Isil Duyum ve Insan
Viicudu Ekserji Tiiketimi Arasindaki liski
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Sekil A.1l. Ortalama i¢ ortam ve radyant sicakliklarin bir fonksiyonu olarak insan viicudu
ekserji tilketim oran1 (W/m?) (Simone ve dig., 2011)
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Sekil A.2. Isil duyum oraninin bir fonksiyonu olarak insan viicudunun ekserji tiiketim
orani (Simone ve dig., 2011)
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Sekil A.3. Insan viicudunun ekserji tiikketim orani1 (Shukuya, 2012; Erten ve Kilkis, 2022)
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Sekil A.4. Kis ve yaz aylari igin 1s1l konfor bolgeleri (Evren ve Kilkis, 2015)
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Sekil A.5. Ortalama i¢ ve dis ortam bagil nemi arasindaki iliski (Vellei ve dig., 2017)
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Ek-B

Bir Kis Giiniinde Cekilen Is1 Kameras1 Goriintiileri
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Sekil B.2. Caminin i¢ ylizey sicaklik dagilimini gosteren 1s1 kamerasi goriintiileri
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Sekil B.2. (Devam) Caminin i¢ yiizey sicaklik dagilimmi gosteren 1s1 kamerasi
goriintiileri
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Ek-C

Kis Aylarinda Elde Edilen Senaryo-I i¢in Isil Konfor, Zemindeki Is1 Akis1 ve CO2

Salimi
—-—30°C Dongti Sicaklifn =~ —— D1y Ortam Sicakhif —=30°C Dongis Sicaklipt  ——Dig Ortam Bagil Nem
—--40°C Dongt Sicakhiftn  —— Deneysel Kogullar — - 40°C Dongt Sicaklipn  —— Deneysel Kosullar
— — 50°C Dongii Sicakhgs -~ Cahsmama Durumu — — 50°C Déngti Sicaklit -~ Calismama Durumu
— 60°C Dongu Sicaklipt — 60°C Dongtn Sicaklift
25
O 204
< \/—JEJMJ\J\———._ )
B0 o RN N AT TR
R — S Y SN ittt B
® O - - LA ~. NN - QE,
] —
Z z
g oy
£ =]
o]
o
o=
0 t t t t t t t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) OCAK Zaman (h) OCAK
—— Deneysel Kosullar —+-40°C Dongii S1caklig — Deneysel Kosullar —---40°C Dongii Sicaklit
e Caligmama Durumu — — 50°C Dongii S1caklig - Caligmama Durumu —— 50°C Dongti Sicakligi
—-=30°C Dongi Sicaklign  ——60°C Dongi Sicaklig —=30°C Dongii Sicakliptn  —— 60°C Dongtl Sicakligi
3 100
% f ' S
T 80 | ; oA
14 70 T
~ 60 -
RO _ -~ |
E 0+ Sl T Voo ST
A = ~ s
-9} 40 No—Ay
Sl e B B i '/\f\/i/
ey NS -
4 —
- : : : : : t : U S L
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) OCAK Zaman (h) OCAK
—— Deneysel Kosullar —---40°C Donga Sicakhig — Deneysel Kosullar —--40°C Dongi Sicakligi
- aligmama Durumu — — 50°C Dongi Sicaklig - Caligmama Durumu — — 50°C Dongi Sicakligi
—=30°C Dongii Sicakhift  ——60°C Dongii Sicakhig —-—30°C Déngi S1cakhint  —— 60°C Dangii Sicakhgr
250 50
2 =
200 1 o 401 & -
g £
£ &
E 150 1 = 30t
=
£ z —
w
2z Ne————
ERT g W P y 0 e Z
- — TS I
& g. ——————————————————— o — =
50 o 10+
0 + + + + f t + 0 + + + + + + +
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21.00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) OCAK Zaman (h) OCAK

Sekil C.1. Ocak ayinda elde edilen Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akisi
ve CO2 salimi
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Sekil C.2. Subat ayinda elde edilen Senaryo-I igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1
ve CO; salimi
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— —30°C Déngit Sicakhgt  —— iy Ortam Sicakhigy —— Deneysel Kosullar —-=30°C Déngii Sicakligt
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Sekil C.3. Mart ayinda elde edilen Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1
ve CO2 salimi
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— —30°C Déngit Sicakhgt  —— iy Ortam Sicakhigy —— Deneysel Kosullar —-=30°C Déngii Sicakligt
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Sekil C.4. Nisan ayinda elde edilen Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akisi
ve CO2 salim1
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—=30°C Dongii Sicakigr ~ —— Dig Ortam Sicakhift —— Deneysel Kosullar —-=30°C Déngii Sicakhg1
—---40°C Dongii Sicakhgn  —— Deneysel Kosgullar .
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Sekil C.5. Kasim ayinda elde edilen Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akisi
ve CO2 salim1
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Sekil C.6. Aralik ayinda elde edilen Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akisi
ve CO2 salim1
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Tablo C.1. Kis aylarinda elde edilen Senaryo-I icin aylik 1s1l konfor, yakit tiiketimi ve
CO2 salimi

Aylar Parametreler Deneysel 30°C 40°C S0°C 60°C Calismama
SSDS OSSDS 0OSSDS 0OSSDS  0SSDS
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
HS (°C) 175 16.2 18.4 18.7 19.3 7.3
BN (%) 37 40 35 34 33 71
ORS (°C) 18.5 17.1 19.4 19.7 20.2 7.7
Ocak CS (°C) 18.0 16.6 18.9 19.2 19.8 7.5
PMV -0.8 -1.1 -0.6 -0.6 -0.5 -2.9
PPD (%) 23 34 16 13.4 12.4 94.8
DT (kWh/giin) 253 217 277 287 300 N/A
COz2 salimi (kg/giin) 383 329 420 435 454 N/A
DHS (°C) 4.9 49 49 49 49 4.9
[HS (°C) 17.8 15.5 17.8 18.6 19.1 6.2
BN (%) 29 34 29 28 27 59
ORS (°C) 19.4 17.0 19.3 20.3 21.7 6.6
Subat CS (°C) 18.6 16.3 18.6 19.4 19.9 6.48
PMV -0.52 -0.96 -0.52 -0.35 -0.26 -2.83
PPD (%) 16 32 16 10 10 88
DT (kWh/giin) 322 255 322 349 362 N/A
COz2 salimi (kg/giin) 488 387 488 529 549 N/A
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
[HS (°C) 18.0 18.0 20.2 20.5 20.9 9.1
BN (%) 37 37 33 32 31 66
ORS (°C) 19.8 19.8 221 22.3 22.8 9.8
Mart CS (°C) 18.9 18.9 21.2 214 21.8 9.5
PMV -0.7 -0.7 -0.2 -0.2 -0.1 -2.6
PPD (%) 20 20 8 7 7 87
DT (kWh/giin) 245 245 306 313 326 N/A
COz salim1 (kg/giin) 373 373 465 474 495 N/A
DHS (°C) 12.1 121 12.1 12.1 12.1 12.1
IHS (°C) 19.9 19.9 205 20.6 21.3 14.8
BN (%) 40 40 38 38 37 54
ORS (°C) 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 15.8
Nisan CS (°C) 20.5 20.5 21.2 21.3 21.9 15.4
PMV -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.02 -14
PPD (%) 13 13 9 9 8 44
DT (kWh/giin) 119 119 133 135 152 N/A
COz2 salimi (kg/giin) 181 181 202 205 230 N/A
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
HS (°C) 19.4 19.4 204 20.6 215 11.9
BN (%) 43 43 41 40 38 65
ORS (°C) 20.8 20.8 219 22.1 23.0 12.3
Kasim CS (°C) 20.1 20.1 21.2 21.3 22.3 12.1
PMV -0.4 -0.4 -0.2 -0.1 0.1 -2.1
PPD (%) 11 11 7 7 6 74
DT (kWh/giin) 207 207 238 241 268 N/A
COz2 salimi (kg/giin) 313 313 360 365 406 N/A
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Tablo C.1. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-I i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

Deneysel 30°C

40°C 50°C

60°C

Aylar Parametreler SSDS ~ OSSDS OSSDS OSSDS Ossps  CAlsmama
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 79 7.9 7.9
iHS (°C) 172 162 178 17.9 187 8.7
BN (%) 45 48 44 44 41 74
ORS (°C) 185 17.4 19.1 192 20.1 9.0
Aralik CS (°C) 17.9 16.8 185 185 19.4 8.9
PMV -0.96 -1.20 -0.84 -0.82 -0.63 -2.88
PPD (%) 27 38 21 21 16 95
DT (kWh/giin) 244 213 261 264 287 N/A
COz2 salimi (kg/giin) 372 326 398 403 437 N/A

Kis Aylarinda Elde Edilen Senaryo-I1 i¢in Isil Konfor, Zemindeki Is1 Akis1 ve CO2

Salim

i¢ Ortam Sicakh (°C)
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—---Namazlardan 20dk Once
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Sekil C.7. Ocak ayinda elde edilen Senaryo-Il igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1
ve CO2 salimi
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Sekil C.7. (Devam) Ocak ayinda elde edilen Senaryo-I1 igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki
151 akis1 ve CO2 salimi

- Namay, Vakitlerinde M Deneysel Kogullar | o Namar. Vakitlerinde M Dencysel Kogullar
——Namazlardan 10dk Gnce | [l 30°C Dongi Sicaklig ——Namavlardan 10dk Once | [l 30°C Dingii Sicakligi
—-Namaglardan 20dk Gnce | [l 40°C Dongii Sicakligs —--Namazlardan 20dk QTICB [l 40°C Déngii Sicakligt
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Sekil C.8. Subat ayinda elde edilen Senaryo-Il i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akist
ve CO; salimi
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Sekil C.8. (Devam) Subat ayinda elde edilen Senaryo-Il igin giinliik 1s11 konfor, zemindeki
1s1 akist ve CO2 salimi

~e Namaz, Vakitlerinde M Dencysel Kogullar [ = Nama. Vakitlerinde B Deneysel Kogullar
—-—Namazlardan 10dk Once | [l 30°C Dongu Sicaklig —-—Namazlardan 10dk Once | [l 30°C Dangt Sicaklig
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Sekil C.9. Mart ayinda elde edilen Senaryo-Il igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1
ve CO2 salimi
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Sekil C.9. (Devam) Mart ayinda elde edilen Senaryo-I1 igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki

1s1 akis1 ve CO» salimi
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Sekil C.10. Nisan ayinda elde edilen Senaryo-I1 i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi
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Sekil C.10. (Devam) Nisan ayinda elde edilen Senaryo-Il i¢in giinliikk 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil C.11. Kasim ayinda elde edilen Senaryo-I1I igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salim1
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Sekil C.11. (Devam) Kasim ayinda elde edilen Senaryo-Il igin giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO» salimi

- Namay, Vakitlerinde M Deneysel Kogullar [ oo Namar. Vakitlerinde B Deneysel Kogullar
——Namazlardan 10dk Gnce | [l 30°C Dongi Sicaklig —-—Namavlardan 10dk Once | [l 30°C Dongii Sicaklig
—--Namazlardan 20dk Once | [l 40°C Déngii Sicaklig — -~Namazlardan 20dk Once | il 40°C Dongi Sicaklig
— — Namazlardan 30dk (")nce M 50°C Dangil Sicakligl — — Namazlardan 30dk ane M 50°C Dongii Sicaklizi
25 —— Namazlardan 60dk Once M 60°C Dongii Sicaklign 100 ——Namazlardan 60dk Once M 60°C Dongi Sicaklig
o g ; 90
o 201 - ~l = ~ 80
< R
— <70
= g 0
8 z
7 = 50
® 'Ei;" L
E g 40 |
S 307
s 20 +
10 +
0 u t t u t u t 0 t t t t t t t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:.00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) ARALIK Zaman (h) ARALIK
- Namar. Vakillerinde M Deneysel Kogullar - Namaz. Vakillerinde M Deneysel Kosullar
—-—Namarlardan 10dk Once | [l 30°C Dangt Sicaklig —-—Namazlardan 10dk Once | [l 30°C Dongi Sicaklig
—+-Namazlardan 20dk Once | [l 40°C Dongii Stcakligt —--Namazlardan 20dk Once | [l 40°C Dongt Sicaklia
— — Namazlardan 30dk Once | |l 50°C Dongii S1cakligs — — Namazlardan 30dk Once | [l 50°C D
—— Namarlardan 60dk Once M 60°C Dingii Sicakligy —— Namazlardan 60dk Gnee
3 100 = =
90 +
r7 80 +
14 T
> &\U/ 60 -j
= = 50—
= L
& 40 + /—\/ f\f\r—’
1T 30 |
5l 20 ¢
' N w0
RIS e —— .’“‘K‘{E{J‘}‘E‘!’"“ S S S
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) ARALIK Zaman (h) ARALIK

Sekil C.12. Aralik ayinda elde edilen Senaryo-Il i¢in giinliik 1s11 konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi
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Sekil C.12. (Devam) Aralik ayinda elde edilen Senaryo-Il igin giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akist ve CO» salimi

Tablo C.2. Kis aylarinda elde edilen Senaryo-Il i¢in aylik 1s1l konfor, yakit tiikketimi ve
CO2 salimi

OCAK
OSSDS Parametreler l\!ama}z 10 el 20 dk 30 dk 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
IHS (°C) 8.6 9.8 9.9 104 11.7
BN (%) 65 60 60 58 53
ORS (°C) 9.2 10.5 10.5 111 125
Deneysel CS (°C) 8.9 10.1 10.2 10.8 12.1
PMV -2.6 -2.4 -2.4 -2.3 -2.0
PPD (%) 90 84 84 80 71
DT (kWh/giin) 41 55 73 85 117
CO2 salimi (kg/giin) 62 83 110 129 177
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
HS (°C) 8.5 9.5 9.5 10.0 111
BN (%) 65 61 61 59 55
ORS (°C) 9.1 10.1 10.2 10.7 11.9
30°C CS (°C) 8.8 9.8 9.8 104 115
PMV -2.7 -2.5 -2.5 -2.4 -2.1
PPD (%) 91 86 86 83 76
DT (kWh/giin) 37 47 63 74 100
COz2 salim1 (kg/giin) 56 72 95 112 152
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
[HS (°C) 8.7 9.9 10.0 10.6 12.0
BN (%) 65 60 59 57 52
ORS (°C) 9.2 10.6 10.6 11.3 12.8
40°C CS (°C) 9.0 10.3 10.3 11.0 12.4
PMV -2.6 -2.4 -2.4 -2.2 -2.0
PPD (%) 90 84 83 79 69
DT (kWh/giin) 42 58 76 90 126
COz2 salim1 (kg/giin) 63 87 115 136 191
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Tablo C.2. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-Il igin aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

OCAK
OSSDS Parametreler N_ame_lz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
IHS (°C) 8.7 9.9 10.0 10.6 12.1
BN (%) 65 60 59 57 52
ORS (°C) 9.2 10.6 10.6 11.3 12.9
50°C CS (°C) 9.0 10.3 10.3 11.0 125
PMV -2.6 -2.4 -2.4 -2.2 -1.9
PPD (%) 90 84 83 79 69
DT (kWh/giin) 42 58 76 91 128
CO2 salimi (kg/giin) 63 88 115 137 194
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
HS (°C) 8.7 10.1 10.1 10.8 12.4
BN (%) 64 59 59 56 51
ORS (°C) 9.3 10.8 10.8 11.6 13.2
60°C CS (°C) 9.0 104 105 11.2 12.8
PMV -2.6 -2.3 -2.3 -2.2 -1.9
PPD (%) 89 82 82 77 66
DT (kWh/giin) 43 62 81 97 137
COz2 salimi (kg/giin) 66 93 123 147 207
SUBAT
OSsSDS Parametreler N_ama_lz 10 dk 20 dK 30 K 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
IHS (°C) 8.0 8.8 9.3 10.0 115
BN (%) 55 52 50 48 44
ORS (°C) 8.8 9.7 10.3 111 12.7
Deneysel CS (°C) 8.4 9.3 9.8 105 12.1
PMV -2.4 -2.3 -2.2 -2.1 -1.8
PPD (%) 79 75 73 69 60
DT (kWh/giin) 58 77 96 112 154
CO2 salimi (kg/giin) 87 116 146 170 233
DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
IHS (°C) 8.0 8.6 9.1 9.5 10.6
BN (%) 55 52 51 49 46
ORS (°C) 8.7 9.5 10.0 105 117
30°C CS (°C) 8.3 9.1 9.5 10.0 11.2
PMV -2.5 -2.3 -2.2 -2.1 -1.9
PPD (%) 80 77 75 72 66
DT (kWh/giin) 55 70 87 98 128
CO2 salim1 (kg/giin) 84 107 131 148 194
DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
IHS (°C) 8.0 8.8 9.3 10.0 115
BN (%) 55 52 50 48 44
ORS (°C) 8.8 9.7 10.3 11.1 12.7
40°C CS (°C) 8.4 9.3 9.8 105 12.1
PMV -2.4 -2.3 -2.2 -2.1 -1.8
PPD (%) 79 75 73 69 60
DT (kWh/giin) 58 77 9% 112 154
COz2 salimu (kg/giin) 87 116 146 170 233
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Tablo C.2. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-Il igin aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

SUBAT
Namaz
OSSDS Parametreler vakitlerind 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
o once once once once
DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
IHS (°C) 8.0 8.8 9.4 10.0 11.6
BN (%) 55 52 50 48 43
ORS (°C) 8.8 9.8 10.3 111 12.8
50°C CS (°C) 8.4 9.3 9.9 10.6 12.2
PMV -2.4 -2.3 -2.2 -2.0 -1.7
PPD (%) 79 75 73 69 59
DT (kWh/giin) 58 7 97 113 159
COz salimi (kg/giin) 88 117 147 172 241
DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
[HS (°C) 8.1 9.0 9.6 10.3 12.0
BN (%) 54 51 49 47 42
ORS (°C) 8.9 9.9 10.6 114 13.2
60°C CS (°C) 8.5 9.5 10.1 10.8 12.6
PMV -2.4 -2.3 -2.1 -2.0 -1.7
PPD (%) 79 74 71 67 57
DT (kWh/giin) 61 82 103 121 170
COz2 salimu (kg/giin) 92 124 156 184 258
MART
OSsSDS Parametreler N_ama_lz 10 dk 20 dk 30 B 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
HS (°C) 10.0 114 114 119 13.1
BN (%) 62 57 57 55 51
ORS (°C) 11.0 125 12.6 13.1 145
Deneysel CS (°C) 10.5 119 12.0 125 13.8
PMV -2.4 2.1 -2.1 -2.0 -1.8
PPD (%) 83 75 75 71 62
DT (kWh/giin) 50 66 86 97 128
CO2 salimi (kg/giin) 76 100 130 147 194
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
IHS (°C) 10.0 114 114 11.9 131
BN (%) 62 57 57 55 51
ORS (°C) 11.0 125 12.6 131 145
30°C CS (°C) 10.5 119 12.0 125 13.8
PMV -2.4 -2.1 -2.1 -2.0 -1.8
PPD (%) 83 75 75 71 62
DT (kWh/giin) 50 66 86 97 128
CO2 salimu (kg/giin) 76 100 130 147 194
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
fHS (°C) 10.1 11.5 11.6 12.3 13.9
BN (%) 62 57 56 54 49
ORS (°C) 11.0 12.6 12.7 135 15.3
40°C CS (°C) 10.5 121 12.1 12.9 14.6
PMV -2.4 -2.1 -2.1 -1.9 -1.6
PPD (%) 82 74 74 69 56
DT (kWh/giin) 51 70 91 108 152
COz2 salimu (kg/giin) 77 106 138 164 230
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Tablo C.2. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-Il igin aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

MART
0OSSDS Parametreler N_ama_lz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
[HS (°C) 10.1 115 11.6 12.3 13.9
BN (%) 62 57 56 54 49
ORS (°C) 11.0 12.7 12.8 13.6 154
50°C CS (°C) 10.5 12.1 12.2 129 14.6
PMV -2.4 -2.1 2.1 -1.9 -1.6
PPD (%) 82 74 74 68 55
DT (kWh/giin) 51 71 92 110 154
COz2 salimu (kg/giin) 78 108 140 166 234
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
IHS (°C) 10.1 11.6 11.7 125 14.3
BN (%) 62 56 56 53 48
ORS (°C) 11.0 12.8 12.9 13.8 15.8
60°C CS (°C) 10.6 12.2 12.3 13.2 15.0
PMV -2.4 -2.1 2.1 -1.9 -1.5
PPD (%) 82 73 73 67 53
DT (kWh/giin) 53 74 96 117 166
COz2 salimu (kg/giin) 80 113 146 177 252
NISAN
OSsSDS Parametreler N_ama_lz 10 dk 20 13 30 s 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 121 12.1 121 12.1 12.1
IHS (°C) 15.9 16.0 16.2 16.6 17.2
BN (%) 51 51 50 49 47
ORS (°C) 21.2 21.2 21.2 21.2 18.2
Deneysel CS (°C) 16.4 16.5 16.7 17.1 17.7
PMV -1.2 -1.2 -1.1 -1.0 -0.9
PPD (%) 37 36 35 32 28
DT (kWh/giin) 22 29 35 39 53
CO2 salimi (kg/giin) 33 43 53 59 80
DHS (°C) 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
HS (°C) 15.9 16.0 16.2 16.6 17.2
BN (%) 51 51 50 49 47
ORS (°C) 16.8 17.0 17.2 17.6 18.2
30°C CS (°C) 16.4 16.5 16.7 17.1 17.7
PMV -1.2 -1.2 -1.1 -1.0 -0.9
PPD (%) 37 36 35 32 28
DT (kWh/giin) 33 29 35 39 53
CO2 salimu (kg/giin) 22 43 53 59 80
DHS (°C) 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
iHS (°C) 16.0 16.1 16.4 16.8 17.5
BN (%) 51 50 50 48 46
ORS (°C) 16.9 17.1 17.3 17.8 18.6
40°C CS (°C) 16.5 16.6 16.8 17.3 18.1
PMV -1.2 -1.1 -1.1 -0.9 -0.8
PPD (%) 37 35 34 31 26
DT (kWh/giin) 24 31 38 43 61
COz2 salimu (kg/giin) 36 48 58 65 93
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Tablo C.2. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-Il igin aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

NISAN
0OSSDS Parametreler N_ama_lz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 12.1 121 12.1 121 121
[HS (°C) 16.1 16.2 16.4 16.9 175
BN (%) 51 50 49 48 46
ORS (°C) 17.0 17.2 16.9 17.9 18.6
50°C CS (°C) 16.5 16.7 174 174 18.1
PMV -1.2 -1.1 -1.1 -1.0 -0.8
PPD (%) 36 35 33 30 26
DT (kWh/giin) 26 34 41 46 61
COz2 salimu (kg/giin) 39 51 62 69 93
DHS (°C) 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
IHS (°C) 16.4 16.6 16.9 174 18.1
BN (%) 50 49 48 47 45
ORS (°C) 17.4 17.6 17.9 185 19.3
60°C CS (°C) 16.9 17.1 174 17.9 18.7
PMV -1.1 -1.0 -1.0 -0.9 -0.7
PPD (%) 34 32 31 27 23
DT (kWh/giin) 34 44 54 59 77
COz2 salimu (kg/giin) 51 67 82 89 117
KASIM
OSsSDS Parametreler N_ama_lz 10 dk 20 13 30 19 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
IHS (°C) 13.7 144 14.7 14.8 15.6
BN (%) 61 59 57 57 54
ORS (°C) 145 15.2 15.7 15.7 16.6
Deneysel CS (°C) 14.1 14.8 15.2 15.2 16.1
PMV -1.7 -1.5 -1.4 -1.4 -1.2
PPD (%) 58 51 48 47 40
DT (kWh/giin) 46 56 64 79 102
CO2 salimi (kg/giin) 70 85 98 120 155
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
HS (°C) 13.7 144 14.7 14.8 15.6
BN (%) 61 59 57 57 54
ORS (°C) 145 15.2 15.7 15.7 16.6
30°C CS (°C) 14.1 14.8 15.2 15.2 16.1
PMV -1.7 -1.5 -1.4 -14 -1.2
PPD (%) 58 51 48 47 40
DT (kWh/giin) 46 56 64 79 102
CO2 salimu (kg/giin) 70 85 98 120 155
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
iHS (°C) 13.8 14.6 15.1 15.1 16.0
BN (%) 60 58 56 56 53
ORS (°C) 14.7 15.6 16.1 16.1 17.1
40°C CS (°C) 14.2 15.1 15.6 15.6 16.6
PMV -1.6 -14 -1.3 -1.3 -11
PPD (%) 56 49 44 44 35
DT (kWh/giin) 51 63 73 89 115
COz2 salimu (kg/giin) 78 95 110 135 175
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Tablo C.2. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-Il igin aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

KASIM
0OSSDS Parametreler N_ama_lz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
[HS (°C) 13.9 147 15.2 15.2 16.2
BN (%) 60 57 56 56 53
ORS (°C) 14.7 15.7 16.2 16.2 17.3
50°C CS (°C) 14.3 15.2 15.7 15.7 16.7
PMV -1.6 -1.4 -1.3 -1.3 -1.1
PPD (%) 56 48 44 43 35
DT (kWh/giin) 53 65 75 92 119
COz2 salimu (kg/giin) 80 98 114 139 180
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
IHS (°C) 14.2 15.3 15.9 15.9 17.0
BN (%) 59 55 58 53 50
ORS (°C) 15.1 16.3 17.0 17.0 18.2
60°C CS (°C) 14.7 15.8 16.4 16.4 17.6
PMV -1.5 -1.3 -1.2 -1.2 -0.9
PPD (%) 53 43 38 38 29
DT (kWh/giin) 62 78 92 112 144
COz2 salimu (kg/giin) 93 119 139 170 218
ARALIK
OSsSDS Parametreler N_ama_lz 10 dk 20 13 30 s 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
IHS (°C) 9.8 104 10.7 11.2 12.2
BN (%) 72 70 68 66 62
ORS (°C) 104 111 114 11.9 13.1
Deneysel CS (°C) 10.1 10.8 111 11.6 12.7
PMV -2.6 -2.5 -2.4 -2.3 -2.1
PPD (%) 91 88 86 83 75
DT (kWh/giin) 36 51 65 74 103
CO2 salimi (kg/giin) 55 77 98 113 157
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
HS (°C) 9.7 10.2 105 10.9 11.8
BN (%) 73 71 69 68 64
ORS (°C) 10.2 10.9 11.2 11.6 12.6
30°C CS (°C) 10.0 10.6 10.8 11.3 12.2
PMV -2.6 -2.5 -2.5 -2.4 -2.2
PPD (%) 91 89 87 85 79
DT (kWh/giin) 32 44 56 65 90
CO2 salimu (kg/giin) 48 67 86 99 138
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
[HS (°C) 9.9 10.5 10.8 11.3 12.4
BN (%) 72 69 68 66 62
ORS (°C) 10.4 11.2 115 12.1 13.3
40°C CS (°C) 10.1 10.9 11.2 11.7 12.8
PMV -2.6 -2.5 -2.4 -2.3 -2.0
PPD (%) 91 88 86 83 74
DT (kWh/giin) 38 54 69 80 110
COz2 salimu (kg/giin) 58 82 105 121 168
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Tablo C.2. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-Il igin aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

ARALIK
OSSDS Parametreler N_ame}z 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
[HS (°C) 9.9 105 10.8 11.3 124
BN (%) 72 69 68 66 62
ORS (°C) 104 11.2 115 121 13.3
50°C CS (°C) 10.1 10.9 11.2 11.7 129
PMV -2.6 -2.5 -2.4 -2.3 -2.0
PPD (%) 91 88 86 83 74
DT (kWh/giin) 38 54 69 80 111
COz2 salimi (kg/giin) 58 83 105 122 169
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
IHS (°C) 10.0 10.8 111 11.6 12.9
BN (%) 72 68 67 65 60
ORS (°C) 10.6 115 119 125 13.8
60°C CS (°C) 10.3 111 115 12.0 134
PMV -2.6 -2.4 -2.3 -2.2 -1.9
PPD (%) 89 86 83 80 70
DT (kWh/giin) 44 61 78 90 124
COz2 salimi (kg/giin) 66 93 118 136 189

Kis Aylarinda Elde Edilen Senaryo-111 i¢in Isil Konfor, Zemindeki Is1 Akisi ve CO2

Salimi
—=30°C Dongi Sicakhigt  —— Dig Ortam Sicaklift —=30°C Dongti Sicaklign  —— g Ortam Bagil Nemi
—-40°C Dongi Sicakligin  —— Deneysel Kosullar —-40°C Dongti Sicaklin =~ —— Dencysel Kogullar
— — 50°C Dongii Sicakligns -~ Caligmama Durumu — — 50°C Dongti Sicakligns - Calismama Durumu
—60°C Dongii Sicakhign 60°C Dongli Sicaklifn
25 100
s 1 4 90 4
—~
O 20 T 80 T
<
B ;\? 70 1.
Z g5 A z 60T
< )
@ Z 50
U B 40 -~
& B3 o
= 5 20 +
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O A O A
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) OCAK Zaman (h) OCAK

Sekil C.13. Ocak ayinda elde edilen Senaryo-I1l i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi
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—— Deneysel Kosullar
- Caligmama Durumu

—=30°C Dongi Sicakligi

-40°C Donga Sicaklig

— — 50°C Dongu Sicaklii

— 60°C Dongii Sicaklign

—— Deneysel Kosullar

- Caligmama Durumu

—=30°C Dongii Sicakligi
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—— Deneysel Kosullar —+-40°C Dongii Sicaklig —— Deneysel Kosullar —+-40°C Dongii Sicaklig
-+ Caligmama Durumu — — 50°C Dongii Sicaklign -+ Caligmama Duronm — — 50°C Dongii Sicaklign
—-—30°C Dongii Sicakhipt  —— 60°C Dongii Sicakliin —-—30°C Dongii Sicakhifin - —— 60°C Dongii Sicakliin
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Zaman (h) OCAK Zaman (h) OCAK

Sekil C.13. (Devam) Ocak ayinda elde edilen Senaryo-lll igin giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO» salimi

—+=30°C Dongii Sicakligt —— Dig Ortam Sicakhg1 —— Deneysel Kosullar —-=30°C Dongii Stcakhign
—--40°C Dongii Sicaklii  —— Deneysel Kosullar
- (Caligmama Durumu —---40°C Dongii Sicakligy
— — 50°C Dongi Sicakhign -~ Calgmama Durumu
——60°C Déngit Sicaklig: —60°C Dongii Sicallign — — 50°C Déngii Sicakligi
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Zaman (h) SUBAT Zaman (h) SUBAT

Sekil C.14. Subat ayinda elde edilen Senaryo-I1l igin giinliik 1s11 konfor, zemindeki 1s1

akist ve CO2 salimi
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—— Dencysel Kosullar —---40°C Dongii Sicakliga — Deneysel Kosullar —--40°C Dongii Sicaklifi
e Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakliga e Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakligy
——30°C Déngii Sicakligt  —— 60°C Dongil Sicaklig1 —-—30°C Doéngii Sicakligt  ——60°C Dongil Sicakligi
3 100 e
: 1 = 90 -
1 80 -
14 0y
> < 601
E 2 50 ¢
2 40 +
30 N
20 4
wt——————— |
- . e R 0 = . 1 : 1 = =
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) SUBAT Zaman (h) SUBAT
—— Dencysel Kosullar —++-40°C Dongii Sicakhign — Dencysel Kosullar —+--40°C Dongii Sicaklhif
e (Caligmama Durumu — — 50°C Dongii Sicakliga wwee (Caligmama Durumu — — 50°C Dongii Sicakligy
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Zaman (h) SUBAT Zaman (h) SUBAT

Sekil C.14. (Devam) Subat ayinda elde edilen Senaryo-lll i¢in giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akist ve CO» salimi

—+=30°C Dongii Sicakligt —— Dig Ortam Sicakhg1 —— Deneysel Kosullar —-=30°C Dongii Stcakhign
—--40°C Dongii Sicaklii  —— Deneysel Kosullar
- (Caligmama Durumu —---40°C Dongii Sicakligy
— — 50°C Dongi Sicakhign -~ Calgmama Durumu
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Zaman ¢h) MART Zaman (h) MART

Sekil C.15. Mart ayinda elde edilen Senaryo-Ill i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimu
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—— Dencysel Kosullar —---40°C Dongii Sicakliga
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——30°C Déngii Sicakligt  —— 60°C Dongil Sicaklig1
3
2 £
1 +
-
= 1
= 0
R 4 o4 g i e
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman ¢h) MART
—— Dencysel Kosullar —++-40°C Dongii Sicakhign
e (Caligmama Durumu — — 50°C Dongii Sicakliga
—-=30°C Dongti Sicakhigt = —— 60°C Dongil Sicakliga
250 T
200 +
o
£
Z 150 +
s’
g i
3 [
< 100
7 11
-
50
o+ I -
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:0C
Zaman ¢h) MART

— Deneysel Kosullar —--40°C Dongii Sicaklifi
e Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakligy
—-—30°C Doéngii Sicakligt  ——60°C Dongil Sicakligi
100
90
80 ~
70 A
—_
i\i 60 T
a S0
g: 40
30 ~
20 4
10 1
0 t t t t t t t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) MART
— Dencysel Kosullar —+--40°C Dongii Sicaklhif
wwee (Caligmama Durumu — — 50°C Dongii Sicakligy
—-=30°C Dongti Sicakhigt  ——60°C Dongil Sicakliga
50
&
3
=
=
)
S
.8
g
=
~
=]
SRR
ot
) 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) MART

Sekil C.15. (Devam) Mart ayinda elde edilen Senaryo-Ill i¢in giinliik 1s11 konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO» salimi

—+=30°C Dongii Sicakligi  —— Dig Ortam Sicakhi@ —— Deneysel Kosullar —-=30°C Dongii Steakhg
—--40°C Dongti Sicakligi  —— Deneysel Kogullar
- (Caligmama Durumu —---40°C Déngii Sicakligt
— — 50°C Dongi Sicakligr Calismama Durumu
——60°C Dongii Sicakligy —60°C Dongii Sicaklign  — — 50°C Déngii Sicakligi
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Zaman (h) NiSAN Zaman (h) NISAN

Sekil C.16. Nisan ayinda elde edilen Senaryo-1ll i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akist ve COg2 salimi
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—— Dencysel Kosullar —---40°C Dongii Sicakliga — Deneysel Kosullar —--40°C Dongii Sicaklifi
e Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakliga e Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakligy
——30°C Déngii Sicakligt  —— 60°C Dongil Sicaklig1 —-—30°C Doéngii Sicakligt  ——60°C Dongil Sicakligi
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Zaman (h) NiSAN Zaman (h) NISAN

Sekil C.16. (Devam) Nisan ayimnda elde edilen Senaryo-lll igin giinliik 1s11 konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO» salimi

—+=30°C Dongii Sicakligt —— Dig Ortam Sicakhg1 —— Deneysel Kosullar —-=30°C Dongii Stcakhign
—--40°C Dongii Sicaklii  —— Deneysel Kosullar
- (Caligmama Durumu —---40°C Dongii Sicakligy
— — 50°C Dongi Sicakhign -~ Calgmama Durumu
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Zaman ¢h) KASIM Zaman (h) KASIM

Sekil C.17. Kasim ayinda elde edilen Senaryo-11l i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akisi ve CO> salimi
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—— Dencysel Kosullar —---40°C Dongii Sicakliga — Deneysel Kosullar —--40°C Dongii Sicaklifi
e Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakliga e Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakligy
——30°C Déngii Sicakligt  —— 60°C Dongil Sicaklig1 —-—30°C Doéngii Sicakligt  ——60°C Dongil Sicakligi
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—— Dencysel Kosullar —++-40°C Dongii Sicakhign — Dencysel Kosullar —+--40°C Dongii Sicaklhif
e (Caligmama Durumu — — 50°C Dongii Sicakliga wwee (Caligmama Durumu — — 50°C Dongii Sicakligy
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Zaman ¢h) KASIM Zaman (h) KASIM

Sekil C.17. (Devam) Kasim ayinda elde edilen Senaryo-Ill i¢in giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akist ve CO» salimi

—+=30°C Dongii Sicakligt —— Dig Ortam Sicakhg1 —— Deneysel Kosullar — - =30°C Dongii Sicakhign
—--40°C Dongii Sicaklii  —— Deneysel Kosullar
- (Caligmama Durumu —---40°C Dongii Sicakliga
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Zaman (h) ARALIK Zaman (h) ARALIK

Sekil C.18. Aralik ayinda elde edilen Senaryo-111 i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimu
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—— Deneysel Kosullar —---40°C Dongii Sicakliga — Deneysel Kosullar —--40°C Déngii Sicaklhifa

e (Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakliga e (Caligmama Durumu — — 50°C Dongit Sicakliga
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Sekil C.18. (Devam) Aralik ayinda elde edilen Senaryo-lll i¢in giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

Tablo C.3. Kis aylarinda elde edilen Senaryo-I1l igin aylik 1sil konfor, yakit tiketimi ve
CO2 salim1

Aylar Parametreler Deneysel 30°C 40°C S0°C 60"C Calismama
SSDS OSSDS OSSDS 0OSSDS OSSDS
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
IHS (°C) 175 12.8 14.2 14.4 14.7 7.3
BN (%) 37 49 45 45 44 71
ORS (°C) 185 13.6 15.1 15.3 15.6 7.7
Ocak CS (°C) 18.0 132 14.7 14.9 15.2 75
— PMV -0.8 -1.8 -1.5 -15 -1.4 -2.9
PPD (%) 23 63 50 48 46 94.8
DT (kWh/giin) 253 130 168 174 182 N/A
COz2 salimi 383 197 254 264 276 N/A

(kg/giin)
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Tablo C.3. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-Ill i¢in aylik 1s1l konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

Aylar Parametreler Deneysel 30°C 40°C S0°C 60°C Calismama
SSDS 0OSSDS OSSDS 0OSSDS OSSDS
DHS (°C) 49 4.9 49 49 49 49
IHS (°C) 17.8 117 13.0 13.5 13.8 6.2
BN (%) 29 43 40 39 38 59
ORS (°C) 19.4 12.8 14.3 14.8 15.1 6.6
Subat CS (°C) 18.6 12.3 13.7 141 14.5 6.4
PMV -0.52 -1.72 -1.46 -1.37 -1.31 -2.83
PPD (%) 16 59 49 46 44 88
DT (kWh/giin) 322 147 187 201 210 N/A
COz2 salimi (kg/giin) 488 223 283 304 318 N/A
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
HS (°C) 18.0 14.0 15.2 15.4 15.7 9.1
BN (%) 37 48 45 44 44 66
ORS (°C) 19.8 15.3 16.7 16.9 17.2 9.8
Mart CS (°C) 18.9 14.7 16.0 16.1 16.4 9.5
PMV -0.7 -1.6 -1.3 -1.3 -1.2 -2.6
PPD (%) 20 55 43 42 41 87
DT (kWh/giin) 245 131 169 173 182 N/A
COz2 salimu (kg/giin) 373 200 256 263 276 N/A
DHS (°C) 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1
IHS (°C) 19.9 17.4 17.8 17.9 184 14.8
BN (%) 40 46 45 45 44 54
ORS (°C) 21.2 18.5 18.9 18.9 19.5 15.8
Nisan CS (°C) 20.5 18.0 18.4 18.4 19.0 154
PMV -0.3 -0.9 -0.8 -0.8 -0.6 -1.4
PPD (%) 13 27 24 23 21 44
DT (kWh/giin) 119 58 66 67 81 N/A
COz salimi (kg/giin) 181 87 101 102 123 N/A
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
[HS (°C) 19.4 16.6 17.3 17.4 18.2 11.9
BN (%) 43 51 49 49 46 65
ORS (°C) 20.8 17.7 18.5 18.6 19.5 12.3
Kasim CS (°C) 20.1 17.1 17.9 18.0 18.8 12.1
PMV -0.4 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -2.1
PPD (%) 11 31 25 24 20 74
DT (kWh/giin) 207 130 154 156 180 N/A
COz2 salimi (kg/giin) 313 198 233 237 273 N/A
DHS (°C) 7.9 13.2 14.2 14.2 14.7 7.9
IHS (°C) 17.2 58 55 55 53 8.7
BN (%) 45 141 15.2 15.3 15.8 74
ORS (°C) 18.5 13.6 14.7 14.7 15.2 9.0
Aralik CS (°C) 17.9 -1.9 -1.6 -1.6 -1.5 8.9
PMV -0.96 68 58 57 53 -2.88
PPD (%) 27 130 162 164 177 95
DT (kWh/giin) 244 198 246 250 270 N/A
COz2 salimi (kg/giin) 372 13.2 14.2 14.2 14.7 N/A
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Kis Aylarinda Elde Edilen Senaryo-1V igin Isil Konfor, Zemindeki Is1 Akis1 ve CO2

Salimi
- Sabah Namazinda B Deneysel Kogullar
— -~ Sabah Namazindan h Once | B 30°C Donga Sicakhig:
. W 40°C Dongii Sicakhg
--- Sabah Namazindan 4h Once
- M 50°C Dongn Sicakhi
55 — Sabah Namazindan 6h Once M 60°C Dongtt Sicaklig
= b E
QL 20+
<
2 g
2 54 <
g E
= 3
g zZ
K] 10 »gb
& =
L
ap— 5 4
0 t + t + + + t

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

Zaman (h)

- Sabah Namazinda

— - —Sabah Namazindan 2h Once
- -~ Sabah Namazindan 4h Once
—— Sabah Namazindan 6h Once

15:00 18:00 21:00
OCAK

00:00

M Deneysel Kosullar

B 30°C Dongii Sicakhigy
W 40°C Dongii Sicakhig
W 50°C Dongii Sicakhg
W 60°C Dongii Sicaklifn

7]

PPD (%)

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

Zaman (h)

- Sabah Namazinda

— =Sabah Namazindan 2h Once
- -~ Sabah Namazindan 4h Once
—— Sabah Namazindan 6h Once
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15:00 18:00 21:00
OCAK

00:00

M Deneysel Kosullar

W 30°C Dongi Sicakligy
W 40°C Dongii Sicakhg
M 50°C Dongn Sicakhi
W 60°C Dongi Sicaklig

[y ]
=

g

Is1 Akist (W/m?)

w
=]
I

CO, Emisyonu (kg/m?)

0 + ¥
00:00 03:00 06:00 09:00

12:00
Zaman (h)

Sekil C.19. Ocak ayinda elde edilen Senaryo-1V i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akisi ve CO> salimi

15:00 18:00 21:00
OCAK

00:00
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-~ Sabah Namazmda

— - = Sabah Namazindan 2h Oncc
- - - Sabah Namazindan 4h Oncc
—— Sabah Namazindan 6h Once

M Deneysel Kosullar

W 30°C Dongi Sicakliga
W 40°C Dongi Sicaklign
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e Sabah Namazinda M Deneysel Kosullar Sabah Namazinda Il Deneysel Kogullar
— - —Sabah Namazindan 2h Once Il 30°C Dongt Sicakligs — - —Sabah Namazindan 2h Once = jgzg gungu :waﬁl%l
°C Dingii g . angi Sicakhigt
- - - Sabah Namazindan 4h Once W 40°C Dimgi Steakngs - -~ Sabah Namazindan 4h Once o g? ) %
N M 50°C Dongii Sicakligi ,_ W 50°C Déngii Sicakligi
’s —Sabah Namazindan 8h Once | gy 400¢ Danga Sicakligs 100 — Sabah Namazndan 8h Once | gy g0¢ Dimga Sicakltgt
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Zaman (h) SUBAT Zaman (h) SUBAT
........... Sabah Namazinda M Dencysel Kogullar - Sabah Namazinda B Deneysel Kosullar
— . - Sabah Namazindan 2h Gnce | B 30°C Dongt Sicaklig: — - —Sabah Namazindan 2h Once = zga(é gungu zwal;hg‘
N 40°C Dongi khg N °C Dangi Sicakl1gt
- -~ Sabah Namazindan 4h Once I 40°C Dongi Sicakhgr - - - Sabah Namavindan 4h Once . g? . %
- W 50°C Déngli Sicakligt . W 50°C Dongii Sicakhig
, ——Sabah Namazindan 8h Once | g 60oC Dangit Srcakligs 100 — Sabah Namazindan 8h Once | iy oor Dingi Sicakligt
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Zaman (h) SUBAT Zaman (h) SUBAT
........... Sahah Namazinda M Deneysel Kogullar - §abah Namazinda M Deneysel Kosullar
— -~ Sabah Namazindan 2h Once | B 30°C Dongt Sicaklig — - —Sabah Namazindan 2h Once = jgog g"ng“ :Wakhgl
.. 40°C Dongii Sicakhg . °C Dongl Sicakligt
- - - Sabah Namazindan 4h Once u ML SICEEED - - - Sabah Nama~zindan 4h Once e g" . %
. M 50°C Dongti Sicakligi . W 50°C Dongii Sicaklig
—— Sabah Namazindan 8h Once 60°C Doneii Stcaklis1 —— Sabah Namazindan 8h Once M 60°C Dongi Sicaklig
230 g £
—~
200 A o
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Zaman (h) SUBAT Zaman (h) SUBAT

Sekil C.20. Subat ayinda elde edilen Senaryo-1V i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimi
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e Sabah Namazinda M Deneysel Kosullar Sabah Namazinda Il Deneysel Kogullar
— - —Sabah Namazindan 2h Once Il 30°C Dongt Sicakligs — - —Sabah Namazindan 2h Once Il 30°C Dingll Sicakligs
. [l 40°C Dongi Sicakhig . W 40°C Dongii Sicak g
- -~ Sabah Namavindan 4h Once - -~ Sabah Namazindan 4h Once
) M 50°C Dongii Sicaklhigi ,_ W 50°C Dongi Sicaklig
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........... Sabah Namazinda M Dencysel Kogullar - Sabah Namazinda B Deneysel Kosullar
. —Sabah Namazindan 2h Once W 30°C Déngi Sicakligi — . — Sabah Namazndan 2h Once W 30°C Dangii Sicakligy
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21 i
l 4
| 5
9
= s
A a
By
=%
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........... Sahah Namazinda M Deneysel Kogullar - §abah Namazinda M Deneysel Kosullar
— -~ Sabah Namazindan 2h Once | B 30°C Dongt Sicaklig — - - Sabal Namazindan 2h Once | M 30°C Dongli Sicakizy
.. 40°C Dangi Sicakhg - 40°C Dangili Sicakl1g
- - - Sabah Namazindan 4h Once u ML SICEEED - - - Sabah Nama~zindan 4h Once u e g %
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Zaman (h) MART Zaman (h) MART

Sekil C.21. Mart ayinda elde edilen Senaryo-IV igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimu
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Sabah Namazinda

— - —Sabah Namazindan 2h Once
- - - Sabah Namazindan 3h Once
—— Sabah Namazindan 4h Once
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o
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g g
S °
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Zaman (h) NiSAN
---------- Sabah Namazinda B Deneysel Kogullar
— - —Sabah Namazindan 2h Once | M 30°C Dongt Sicakligi
N W 40°C Dongii Sicaklig
- - - Sabah Namazindan 3h Once e @ =
- W 50°C Dongii Sicaklig
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-3 t t } t } t t
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Zaman (h) NiSAN
........... Sabah Namazinda M Deneysel Kogullar
— -~ Sabah Namazindan 2h Gnce | Il 30°C Dongl Scakligs
R [l 40°C Déngii Sicakhgi
- - - Sabah Namazindan 3h Once
; B 50°C Dongl Sicaklig
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—~
4 o
AZ()G 5
E 2
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Sekil C.22. Nisan ayinda elde edilen Senaryo-IV i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akist ve CO2 salimi
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e Sabah Namazinda M Deneysel Kosullar Sabah Namazinda Il Deneysel Kogullar
— - —Sabah Namazindan 2h Once Il 30°C Dongt Sicakligs — - —Sabah Namazindan 2h Once = jgug gungu Slcakhgl
" 40°C Dongi kg - °C Dingii klig
- - - Sabah Namavmndan 4h Once u ong Sreakhgs - -~ Sabah Namazindan 4h Once EN SIca g
) M 50°C Dongii Sicakligi ,_ W 50°C Déngii Sicakligi
’s —Sabah Namazindan 5h Once | g 400¢ Danga Sicakligs 100 — Sabah Namazndan Sh Once | gy g0¢ Dimga Sicakligt
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00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) KASIM Zaman (h) KASIM
........... Sabah Namazinda M Dencysel Kogullar - Sabah Namazinda B Deneysel Kosullar
— . - Sabah Namazindan 2h Gnce | B 30°C Dongt Sicaklig: — - —Sabah Namazindan 2h Once = 30°C Déngti Sicakligy
" 40°C Dongii Sicakhig . 40°C Dangi Sicaklhigt
- -~ Sabah Namazindan 4h Once u Ongu IR - - - Sabah Namavindan 4h Once gl £
- W 50°C Déngli Sicakligt . W 50°C Dongii Sicakhig
, —— Sabah Namazindan Sh Once | g 0oC Dangit Sreakligs — Sabah Namazindan 5h Once | iy oo Dongi Sicakligt
2 4 %,
l 4
| 9
9
= s
A a
ay
=]
-3 : t : : : f : I . S
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) KASIM Zaman (h) KASIM
........... Sahah Namazinda M Deneysel Kogullar - §abah Namazinda M Deneysel Kosullar
. Subah Namazindan 2h Once W 30°C Dongi Sicakligi — . — Sabah Namazindan 2h Once = 30°C Déngii Sicakligt
.. 40°C Dangi Sicakhg - 40°C Dangili Sicakl1g
- - - Sabah Namarindan 4h Once u et Seariict - - - Sabah Namavindan 4h Once g %
N M 50°C Dongti Sicakligi . W 50°C Dongii Sicaklig
250 ——Sabah Namazndan 5h Once | g ¢gec Dongl Stcaklig1 — Sabah Namazindan 5h Once | i cgoc: Diéngi Stcakligt
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Zaman (h) KASIM Zaman (h) KASIM

Sekil C.23. Kasim ayinda elde edilen Senaryo-1V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi

257



- §abah Namazinda Il Deneysel Kosullar
— - —Sabah Namazindan 2h Once | Ml 30°C Dongt Steallig
. [l 40°C Dongi Sicakhig
- - - Sabah Namavindan 4h Once I, -
N M 50°C Dongii Sicakligi
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Sekil C.24. Aralik ayinda elde edilen Senaryo-1V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akisi ve CO> salimi
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Tablo C.4. Kis aylarinda elde edilen Senaryo-1V i¢in aylik 1s1l konfor, yakit tiikketimi ve
CO2 salimi

OCAK
Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan
OSSDS Parametreler Oh 6nce 2h dnce 4h énce 5h 6nce 6h once
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
IHS (°C) 13.9 14.7 15.5 15.8 16.2
BN (%) 47 44 42 41 40
ORS (°C) 14.8 15.6 16.4 16.8 17.1
Deneysel CS (°C) 144 15.2 159 16.3 16.6
PMV -1.6 -1.4 -1.2 -1.2 -1.1
PPD (%) 53 46 40 37 34
DT (kWh/giin) 168 187 205 214 222
COz2 salimu (kg/giin) 255 284 311 324 336
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 58
HS (°C) 13.1 13.7 144 14.7 15.0
BN (%) 49 47 45 44 43
ORS (°C) 13.9 14.6 15.3 15.6 15.9
30°C CS (°C) 135 14.2 14.8 15.1 154
PMV -1.7 -1.6 -15 -1.4 -1.3
PPD (%) 60 55 49 46 44
DT (kWh/giin) 144 161 176 184 191
CO2 salimu (kg/giin) 219 244 267 278 289
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
IHS (°C) 144 15.3 16.1 16.5 16.9
BN (%) 45 43 41 39 38
ORS (°C) 15.3 16.2 17.1 17.5 17.9
40°C CS (°C) 14.9 15.8 16.6 17.0 174
PMV -15 -1.3 -1.1 -1.0 -0.9
PPD (%) 48 41 34 31 38
DT (kWh/giin) 183 204 224 234 243
COz2 salimu (kg/giin) 277 309 340 355 368
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 58
[HS (°C) 14.5 155 16.3 16.8 17.2
BN (%) 45 42 40 39 38
ORS (°C) 155 16.4 17.3 17.7 18.1
50°C CS (°C) 15.0 15.9 16.8 17.2 17.6
PMV -1.4 -1.2 -1.1 -1.0 -0.9
PPD (%) 47 39 32 28 25
DT (kWh/giin) 188 211 232 242 251
CO2 salimu (kg/giin) 285 319 351 367 381
DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
[HS (°C) 15.0 16.0 16.9 17.3 17.7
BN (%) 44 41 39 38 37
ORS (°C) 16.0 17.0 17.9 18.3 18.7
60°C CS (°C) 155 16.5 174 17.8 18.2
PMV -1.3 -1.1 -0.9 -0.9 -0.8
PPD (%) 44 36 29 26 23
DT (kWh/giin) 200 223 245 255 265
CO2 salimu (kg/giin) 303 339 371 387 401
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Tablo C.4. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-1V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

SUBAT
Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan
OSSDS Parametreler Oh 6nce 2h dnce 4h 6nce 6h dnce 8h dnce

DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9

[HS (°C) 141 15.0 15.9 16.6 17.3

BN (%) 38 35 33 32 30

ORS (°C) 155 16.4 17.3 18.2 18.9

Deneysel CS (°C) 14.8 15.7 16.6 174 18.1
PMV -1.3 -1.1 -0.9 -0.8 -0.6

PPD (%) 41 35 29 23 19

DT (kWh/giin) 224 248 271 293 311

COz2 salimu (kg/giin) 339 376 411 443 471

DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9

HS (°C) 12.7 134 14.0 14.6 15.2

BN (%) 41 39 37 36 34

ORS (°C) 13.9 14.7 154 16.0 16.6

30°C CS (°C) 13.3 14.0 14.7 15.3 15.9
PMV -1.5 -14 -1.3 -1.1 -1.0

PPD (%) 52 47 43 38 35

DT (kWh/giin) 180 199 217 233 247

CO2 salimu (kg/giin) 273 301 328 353 374

DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9

IHS (°C) 141 15.0 15.9 16.6 17.3

BN (%) 38 35 33 32 30
ORS (°C) 155 16.4 17.3 18.2 18.9
40°C CS (°C) 14.8 15.7 16.6 17.4 18.1
PMV -1.3 -1.1 -0.9 -0.8 -0.6

PPD (%) 41 35 29 23 19

DT (kWh/giin) 224 248 271 293 311

CO2 salimi (kg/giin) 339 376 411 443 471

DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
[HS (°C) 14.6 15.6 16.5 174 18.1

BN (%) 37 34 32 30 29
ORS (°C) 16.0 17.1 18.0 18.9 19.7
50°C CS (°C) 15.3 16.3 17.3 18.2 18.9
PMV -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.5

PPD (%) 38 30 24 18 13

DT (kWh/giin) 240 266 292 316 337

CO2 salimu (kg/giin) 363 404 443 479 511

DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
[HS (°C) 15.0 16.0 17.0 17.8 18.6

BN (%) 36 33 31 30 28
ORS (°C) 16.4 175 18.5 194 20.2
60°C CS (°C) 15.7 16.8 17.7 18.6 19.4
PMV -1.1 -0.9 -0.7 -0.5 -0.4

PPD (%) 36 29 23 17 13

DT (kWh/giin) 253 280 306 330 350

COg salimu (kg/giin) 383 424 461 500 531
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Tablo C.4. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-1V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

MART
Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan
OSSDS Parametreler Oh 6nce 2h dnce 3h 6nce 4h 6nce 5h once

DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3

IHS (°C) 15.7 16.3 16.7 17.0 17.2

BN (%) 44 42 41 40 39

ORS (°C) 17.2 17.9 18.3 18.6 18.9

Deneysel CS (°C) 16.5 17.1 175 17.8 18.1
PMV -1.2 -1.1 -1.0 -0.9 -0.9

PPD (%) 40 34 32 29 27

DT (kWh/giin) 187 205 213 220 228

COz2 salimu (kg/giin) 284 311 323 335 346

DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
HS (°C) 15.7 16.3 16.7 17.0 17.2

BN (%) 44 42 41 40 39
ORS (°C) 17.2 17.9 18.3 18.6 18.9
30°C CS (°C) 16.5 17.1 17.5 17.8 18.1
PMV -1.2 -1.1 -1.0 -0.9 -0.9

PPD (%) 40 34 32 29 27

DT (kWh/giin) 187 205 213 220 228

CO2 salimu (kg/giin) 284 311 323 335 346

DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
IHS (°C) 17.1 18.0 18.4 18.8 19.2

BN (%) 40 38 37 36 35
ORS (°C) 18.8 19.7 20.2 20.6 21.0
40°C CS (°C) 18.0 18.9 19.3 19.7 20.1
PMV -0.9 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

PPD (%) 28 21 18 16 13

DT (kWh/giin) 230 253 264 275 285

CO2 salimi (kg/giin) 350 384 401 417 432

DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
[HS (°C) 17.3 18.2 18.6 19.0 19.3

BN (%) 40 37 36 36 35
ORS (°C) 18.9 19.9 20.3 20.8 21.2
50°C CS (°C) 18.1 19.0 19.5 19.9 20.3
PMV -0.9 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

PPD (%) 28 21 17 15 12

DT (kWh/giin) 234 258 269 280 291

CO2 salimu (kg/giin) 355 391 409 425 441

DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
iHS (°C) 17.8 18.7 19.1 19.5 19.8

BN (%) 39 36 35 34 34
ORS (°C) 19.5 20.5 20.9 21.3 21.7
60°C CS (°C) 18.6 19.6 20.0 204 20.8
PMV -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3

PPD (%) 25 19 16 14 12

DT (kWh/giin) 250 272 284 295 305

CO2 salimu (kg/giin) 380 413 431 447 463
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Tablo C.4. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-1V i¢in aylik 1s1l konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

NISAN
Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan
OSSDS Parametreler Oh 6nce 1h 6nce 2h dnce 3h 6nce 4h once
DHS (°C) 121 121 121 121 12.1
[HS (°C) 18.7 18.9 19.1 19.3 195
BN (%) 43 42 42 41 41
ORS (°C) 19.9 20.1 20.3 20.5 20.7
Deneysel CS (°C) 19.3 195 19.7 19.9 20.1
PMV -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -04
PPD (%) 19 18 17 16 15
DT (kWh/giin) 91 96 100 104 109
COz2 salimu (kg/giin) 138 145 152 158 164
DHS (°C) 121 12.1 12.1 12.1 12.1
HS (°C) 18.7 18.9 19.1 19.3 195
BN (%) 43 42 42 41 41
ORS (°C) 19.9 20.1 20.3 20.5 20.7
30°C CS (°C) 19.3 195 19.7 19.9 20.1
PMV -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -04
PPD (%) 19 18 17 16 15
DT (kWh/giin) 91 96 100 104 108
CO2 salimu (kg/giin) 138 145 152 158 164
DHS (°C) 121 121 121 121 12.1
IHS (°C) 19.2 194 19.6 19.8 20.0
BN (%) 42 41 41 40 39
ORS (°C) 20.3 20.6 20.8 21.0 21.2
40°C CS (°C) 19.7 20.0 20.2 204 20.6
PMV -0.5 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3
PPD (%) 16 15 13 12 11
DT (kWh/giin) 101 106 112 117 121
CO2 salimi (kg/giin) 153 161 169 177 184
DHS (°C) 121 12.1 12.1 12.1 12.1
[HS (°C) 19.3 195 19.7 19.9 20.1
BN (%) 41 41 40 40 39
ORS (°C) 20.5 20.7 20.9 21.1 21.4
50°C CS (°C) 19.9 20.1 20.3 20.5 20.7
PMV -0.5 -0.4 -04 -0.3 -0.3
PPD (%) 16 14 13 12 11
DT (kWh/giin) 103 109 114 119 124
CO2 salimu (kg/giin) 156 165 173 181 187
DHS (°C) 121 121 121 121 12.1
[HS (°C) 19.9 20.1 20.3 20.6 20.8
BN (%) 40 39 39 38 38
ORS (°C) 21.1 21.3 21.6 21.8 22.0
60°C CS (°C) 205 20.7 21.0 21.2 21.4
PMV -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1
PPD (%) 14 13 12 11 10
DT (kWh/giin) 119 125 130 135 140
CO2 salimu (kg/giin) 180 189 197 205 212
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Tablo C.4. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-1V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

KASIM
Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan
OSSDS Parametreler Oh 6nce 2h dnce 3h 6nce 4h 6nce 5h énce

DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
IHS (°C) 16.9 17.5 17.8 18.1 18.3

BN (%) 50 49 48 47 46
ORS (°C) 18.1 18.7 19.0 19.3 19.6
Deneysel CS (°C) 17.5 18.1 184 18.7 18.9
PMV -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 -0.6

PPD (%) 29 24 22 20 18

DT (kWh/giin) 142 157 165 172 178

COz2 salimu (kg/giin) 215 239 250 261 271
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
HS (°C) 16.9 17.5 17.8 18.1 18.3

BN (%) 50 49 48 47 46
ORS (°C) 18.1 18.7 19.0 19.3 19.6
30°C CS (°C) 17.5 18.1 184 18.7 18.9
PMV -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 -0.6

PPD (%) 29 24 22 20 18

DT (kWh/giin) 142 157 165 172 178

CO2 salimu (kg/giin) 215 239 250 261 271
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
IHS (°C) 175 18.2 18.6 18.9 19.2

BN (%) 49 47 46 45 44
ORS (°C) 18.7 19.5 19.8 20.2 20.5
40°C CS (°C) 18.1 18.9 19.2 195 19.8
PMV -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4

PPD (%) 24 19 16 14 12

DT (kWh/giin) 161 179 188 197 205

CO2 salimi (kg/giin) 244 272 285 298 310
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
[HS (°C) 17.7 18.4 18.7 19.0 19.3

BN (%) 48 46 45 45 44
ORS (°C) 18.9 19.6 20.0 20.3 20.7
50°C CS (°C) 18.3 19.0 19.3 19.7 20.0
PMV -0.8 -0.6 -0.6 -0.5 -0.4

PPD (%) 23 18 16 14 12

DT (kWh/giin) 164 183 192 200 208

CO2 salimu (kg/giin) 249 277 291 304 316
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
[HS (°C) 18.6 19.3 19.6 19.9 20.2

BN (%) 46 44 43 42 41
ORS (°C) 19.9 20.6 21.0 21.3 21.7
60°C CS (°C) 19.2 20.0 20.3 20.6 21.0
PMV -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2

PPD (%) 20 15 13 11 10

DT (kWh/giin) 192 210 219 228 237

CO2 salimu (kg/giin) 290 318 332 346 359
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Tablo C.4. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-1V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

ARALIK
Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan Sabahtan
OSSDS Parametreler Oh 6nce 2h dnce 4h 6nce 5h 6nce 6h once
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
[HS (°C) 14.0 14.7 15.3 15.6 15.9
BN (%) 56 54 51 50 49
ORS (°C) 15.0 15.8 16.5 16.8 17.1
Deneysel CS (°C) 145 15.2 15.9 16.2 16.5
PMV -1.7 -1.5 -1.4 -1.3 -1.3
PPD (%) 59 52 46 43 40
DT (kWh/giin) 156 175 193 201 210
COz2 salimu (kg/giin) 237 266 294 307 320
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
HS (°C) 134 14.0 145 14.8 15.0
BN (%) 58 56 54 58, 52
ORS (°C) 144 15.0 15.6 15.9 16.2
30°C CS (°C) 13.9 145 15.1 15.3 15.6
PMV -1.8 -1.7 -1.6 -1.5 -15
PPD (%) 65 60 54 52 49
DT (kWh/giin) 136 153 169 176 184
CO2 salimu (kg/giin) 208 233 258 269 280
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
IHS (°C) 14.2 15.0 15.0 16.0 16.3
BN (%) 55 53 50 49 48
ORS (°C) 15.3 16.1 16.9 17.2 17.6
40°C CS (°C) 14.8 155 16.3 16.6 17.0
PMV -1.6 -1.5 -1.3 -1.2 -1.2
PPD (%) 56 49 42 39 35
DT (kWh/giin) 166 187 206 216 225
CO2 salimi (kg/giin) 252 284 314 329 343
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
[HS (°C) 14.3 15.0 15.7 16.1 16.4
BN (%) 55 52 50 49 48
ORS (°C) 154 16.2 16.9 17.3 17.7
50°C CS (°C) 14.8 15.6 16.3 16.7 17.0
PMV -1.6 -1.5 -1.3 -1.2 -1.1
PPD (%) 56 49 42 38 35
DT (kWh/giin) 167 188 208 218 227
CO2 salimu (kg/giin) 254 287 318 332 346
DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
[HS (°C) 14.9 15.7 16.5 16.8 17.2
BN (%) 53 50 48 47 46
ORS (°C) 16.1 16.9 17.8 18.1 185
60°C CS (°C) 155 16.3 17.1 175 17.8
PMV -1.5 -1.3 -1.1 -1.0 -1.0
PPD (%) 50 43 36 32 29
DT (kWh/giin) 185 208 229 239 248
CO2 salimu (kg/giin) 282 316 348 364 378
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Kis Aylarinda Elde Edilen Senaryo-V i¢in Isil Konfor, Zemindeki Is1 Akis1 ve CO2

Salim
e O fle Namazinda B Deneysel Kosullar
—-—0Ogle Namazindan 2h Once W 30°C Dongi Stcaklig
OBle N dan 4h O [l 40°C Dongti Sicaklipt
- - - Ogle Namazindan nce
{’ W 50°C Dongii Sicaklig
’s Ogle Namazindan 5h Once B 60°C Dongh Sicakhin
-
Q
<
B
=
=
2
"
g
8
- L
(=]
=5
0 t t t b + + +

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

Zaman (h)

- ()Ble Namazinda

—-—0gle Namazindan 2h Once
- -~ Qgle Namazindan 4h Once
—— Ogle Namazindan 5h Once

15:00 18:00 21:00 00:00
OCAK

B Deneysel Kosullar

[l 30°C Déngii Sicaklif
B 40°C Dongi Sicakhg
M 50°C Déngii Sicaklig
M 60°C Dingii Sicaklii

3
1
g

=

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

15:00 18:00 21:00 00:00

Zaman (h) OCAK
e Ogle Namazinda M Deneysel Kosullar

—-=Ogle Namazindan 2h Once I 30°C Dongd Swakhgi

. . W 40°C Dongi Sicakhg

- - - Ogle Namazindan 4h Once L -

N W 50°C Dongii Sicakli

250 — Ogle Namazindan 5h Once | g goec Dongii Sicakliz
200 |
= [
E
B 150
5 [
% 100 +
z I
50 1

0 ; } } }
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
Zaman (h)

15:00 18:00 21:00 00:00

O0CAK

- Ogle Namazinda

—-—0gle Namazindan 2h Once
- - - Ogle Namazindan 4h Once
——Ogle Namazindan 5h Once

B Deneysel Kogullar

Il 30°C Dongi Sicakhg
[l 40°C Dongt Sicakhii
W 50°C Déngii Sicaklig
W 60°C Dingin Sicakh

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Bagl Nem (%)

0 t t t +
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
Zaman

15:00 18:00 21:00 00:00
() OCAK

e () fle Namazinda

— = Oglec Namazindan 2h Oncce
- - - Ogle Namazindan 4h Once
—— Ople Namazindan 5h Once

M Deneysel Kosullar

W 30°C Dongit Sicakhg
M 40°C Dongii Sicakhg
W 50°C Dingit Sicakhig

100

M 60°C Diongii Sicakhig

90 -
80 -
70
60 =X
50 -
40 -
0 L
20 A
10 +

PPD (%)

0+t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
Zaman

15:00

()

18:00 21:00 00:00
OCAK

........... Ogle Namazinda

W Deneysel Kogullar
H 30°C Dongi Sweakhg

— - —Oglc Namazindan 2h Once
. . W 40°C Dongi Sicakligs
- - - Ogle Namazindan 4h Once L -
- W 50°C Déngii Sicaklig
w0 —— Ogle Namazindan 5h Once I 60°C Diongis Stcakhi
[ g
40 T =
[ &
30 T i

CO, Emisyonu (kg/m?)

1]
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Zaman (h)

OCAK

Sekil C.25. Ocak ayinda elde edilen Senaryo-V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akist

ve CO2 salimi

265



- (gle Namazinda M Dencysel Kogullar
— - =(gle Namazindan 2h Once I 30°C Dongo Stcakhi
- - - Ogle Namazindan 4h Once W 40°C Do Sicaldigs
. ? ] .. W 50°C Dongii Sicaklhip
’s —— Ogle Namazindan 5h Once B 60°C Dongi Sicaklii
s
= N e
18D il e 4 =
= g =
= M S <
5 R CF LR e
g S e e g
73] 3
- Z
g8 101 =
: H
=) =
=5 T
0 t t t t t t t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) SUBAT
we-Ople Namazinda M Deneysel Kogullar
—-—0gle Namazindan 2h Once I 30°C Dang Sicakhi
Osle N dan 4h O [l 40°C Déngii Sicakligt
- mazindan n
E"; ¢ Namaznea i *« W 50°C Dongii Stcakligt
5 ——gle Namazindan 5h Once B 60°C Déngti Steaklig
2 4
l =+
i
2 £
& 2
=
&

09:00 12:00
Zaman

00:00 03:00 06:00

15:00 18:00 21

(h)

:00
SUBAT

00:00

<o (OBl Namazinda

—-—0gle Namazindan 2h Cnce
- - - Ople Namarzindan 4h Once
——Ople Namazndan Sh Gnee

M Deneysel Kosullar

W 30°C Dangii Sicaklig
M 40°C Dongi Sicaklig
W 50°C Dongt Sicakhigi
W 60°C Dongn Sicakliga

230
200§ i g
& [ \
B [ =)
= (N =
2 150 W H =
z \’\'\‘_L . g
% R\ z
S 100 AN ']
— =
~
50 8
oL : Pl Ly : : : :
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (l‘l) $UBA4T

- (Ofle Namazinda M Deneysel Kosullar
—-=0Oglc Namazindan 2h Once I 30°C Danga Stcakligs
- - - Ogle Namazindan 4h Once I 40°C Dongti Sicaldiy
I~ - M 50°C Dongi Sicaklig
100 —— Ogle Namazindan 5h Once B 60°C Déngi Sicakligs
o0 |
80 +
70 L
60 |
50
30
20 +
10 +
0 t t t t t t t

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

Zaman (h)

- (OBle Namazinda
—-—0Ogle Namazindan 2h Gnee
- - - Ogle Namazindan 4h Gnee

——Ogle Namazindan 5h Once

15:00 18:00 21:00 00:00
SUBAT

M Dencysel Kosullar

W 30°C Dongi Siwcaklhigr
[l 40°C Dongii Sicakligi
B 50°C Dongi Steakhig
M 60°C Dongi Sicaklhig

100
90 1+
80 +

0

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

Zaman ¢h)

e O le Namazinda
—-—0Oglc Namazindan 2h Cnce
- - - Ople Namavindan 4h Once

——Ogle Namazindan 5h Cnee

15:00 18:00 21:00 00:00
SUBAT

M Deneysel Kogullar

W 30°C Dangi Sicakhig
W 40°C Déngt Sicakligi
M 50°C Déingli Sicakliga
M 60°C Dongi Steakhg

50

L0 L

0 ey

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

Zaman (h)

15:00

18:00 :00 00:00

SUBAT

21

Sekil C.26. Subat ayinda elde edilen Senaryo-V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akist ve CO2 salimi

266



Ogle Namazinda W Deneysel Kosullar - Ole Namazinda M Dencysel Kosullar
—-—0Ogle Namazindan 2h Once : zgag géngu ?O:lt:]g] —-—0Oglc Namazindan 2h Onee : Zg”g Bﬁngﬁ :10:;}1 &
- . °C Dongii S1caklig: . . °C Dingli Sicakliga
--- Ogle N zindan 4h O --- 1 v 4h
? ¢ Namazindan "ncc B 50°C Dongii Sicaking O% ¢ Namazindan (")nce B 50°C Dongii Srcaklizn
’s —— Ogle Namazindan 5h Once M 60°C Déngii Sicakligs 100 —— Ogle Namazindan 5h Once M 60°C Dongii Sicakligs
r 50
-
& 80
<
IE.II @ 70
= < 60
«
5 g
&= 2 50
4
g 10t = 40
- )%‘)
5 [ s 30 +
=5 T 20 T
L 1[] 4
0 t t t + t t t 0 + + t + t + t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) MART Zaman (h) MART
re-Oile Namazinda M Deneysel Kosullar e Ople Namazinda B Deneysel Kogullar
—-—0gle Namazindan 2h Once I 30°C Dang Sicakhi —-—0Ogle Namazindan 2h Gnee W 30°C Dongi Swakhiis
Osle N dan 4h O [l 40°C Déngii Sicakligt Osle N dan 4h On [l 40°C Dongii Sicakligi
=== Ogle Namazindan nce - == Oglec Namazindan o
- E:i - M 50°C Dongis Stcakhi . E:i - M 50°C Dong S1caklig
5 ——Ogle Namazindan 5h Once | g goo¢ Donga Sicakligs 100 ——Ogle Namazindan Sh Once | @ gpoc Dongit Sicakli
2 4 ]
l 4
r I
2 g
& a
&
&
G :

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

Zaman (h)

<o (OBl Namazinda
—-—0gle Namazindan 2h Cnce
- - - Ople Namarzindan 4h Once

15:00 18:00 21:00 00:00

MART

M Deneysel Kosullar

W 30°C Dangii Sicaklig
M 40°C Dongi Sicaklig
W 50°C Dongt Sicakhigi

00:00 03:00 06:00

09:00 12:00
Zaman

15:00 18:00 21:00 00:00
(h) MART

Ogle Namazinda

Oglc Namazindan 2h Once
- - - Ople Namavindan 4h Once

M Deneysel Kogullar

Hl 30°C Dongi Sicaklign
W 40°C Déngt Sicakligi
M 50°C Déingli Sicakliga

250 —Ople Namazindan 5h Once | @ g0 Déngti S1caklig w0 —— (gle Namazindan 5h Once B 60°C Dimga Seakhig
200 g
~
E ]
Z 150 z
- =
w
E :
< 100 3
= ! =5
F ~
50 1 f 8
0+ —— | | : : : n--:--H":‘J-aww-a--a--
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:60 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Zaman (h)

MART

Zaman (h)

MART

Sekil C.27. Mart ayinda elde edilen Senaryo-V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1
ve CO2 salim1

267



Ogle Namazinda I Deneysel Kogullar -Ople Namazinda M Dencysel Kosullar
— - —Ogle Namazindan 1h Once : zgag Bn‘mgu 210:;1%1 —-—0glc Namazindan 1h Once = Zg”g gn‘mgu :m:gg
- .. °C Dongii Sicaklig: . . °C Dongii Sicakligy
--- Ogle Namazindan 2h Cnee --- Ogle Namazindan 2h Onc
? s M 50°C Dongi Sicakhg % © Namazindan N @ M 50°C Domgi Sicaklig
25 —Ogle Namazindan 3h Once | gy 600C Dongit Scaklizn 100 —Ogle Namazindan 3h Once | gy 695¢ Dongi Sieakli
\ @% 90
& 20 A i 80
S| T e
) r 9 70
215+ < 60
B g
3] r 2 50
g 10+ 3 40
= — 2 30
=) =T
&5 T 20 T
L lU 4
0 t t t t t t t 0 t t } t } t t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) NiSAN Zaman (h) NISAN
<o Ogle Namazinda M Deneysel Kogullar Ogle Namazinda M Deneysel Kogullar
—-—0gle Namazindan 1h Gnee W 30°C Dongi Sieakhgn —-—(le Namazindan 1h Once Il 30°C Dongi Stcaklhig
Ol N dan 2h On W 40°C Dongii Sicakliga Osle N dan 2h On W 40°C Dongii Sicakligi
- - - Oplec Namazindan e - - - Oplc Namazndan e
E:i s W 50°C Dongii Stcakligi E:i iy M 50°C Dong Sicaklig
5 —— Ole Namazindan 3h Once | gy 60C Dongu S1caklin 100 ——Ogle Namazindan 3h Once | gy 6goc Dangti Sicakligs
[ 90 +
2T 80 +
. 70 1
L 60 +
> 07
2 - 50 4
= gQ: a0 1
30 1
2+
-3 e L e I B e 0 - t t t t t t t 1
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) NISAN Zaman (h) NIiSAN
o Ogle Namazinda W Deneysel Kogullar - 05 le Namazinda B Deneysel Kosullar
—-—0gle Namazindan 1h Once u 30“9 D?mgT S1cak|1%1 —-—Oglec Namazindan 1h Once Il 30°C Donga Sicakhg
- - - Ogle Namazindan 2h Once I 40°C Dongt S1cakliga Aple Namazandan 2h One Il 40°C Dongi Sicakhizs
Al " b M 50°C Déangil Sicakhigi % ¢ Namazindan . e M s00C Dingii S1caklig
250 ——Ogle Namazindan 3h Once M 60°C Déngii S1cakligi " ——0gle Namazindan 3h Once M 60°C Dongi Sicaklig
200 1 'E
a
5 §
% 150 ‘g‘
= [
2 r E‘
<100 | 5
= [ =
r o~
o
50 .‘ o
0+ . : L

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

15:00 18:00 21:00 00:00

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

15:00

Zaman (h)

NIiSAN

Zaman (h)

18:00 21.00 00:00
NiSAN

Sekil C.28. Nisan ayinda elde edilen Senaryo-V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi
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Sekil C.29. Kasim ayinda elde edilen Senaryo-V i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akisi ve CO> salimi
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Tablo C.5. Kis aylarinda elde edilen Senaryo-V igin aylik 1sil konfor, yakit tiikketimi ve
CO2 salimi

OCAK
Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden
OSSDS Parametreler Oh once 2h once 3h once 4h once 5h once

DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8

IHS (°C) 15.8 16.5 16.8 17.1 17.3

BN (%) 41 39 38 38 37

ORS (°C) 16.0 17.4 17.7 18.0 18.3

Deneysel CS (°C) 16.3 17.0 17.3 17.6 17.8
PMV -1.2 -1.0 -1.0 -0.9 -0.9

PPD (%) 37 31 29 26 24

DT (kWh/giin) 212 228 235 242 248

COz2 salimu (kg/giin) 322 345 356 367 376

DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
IHS (°C) 14.7 15.2 155 15.8 16.0

BN (%) 44 42 42 41 40
ORS (°C) 15.6 16.1 16.4 16.7 16.9
30°C CS (°C) 15.1 15.7 16.0 16.2 16.4
PMV -14 -1.3 -1.2 -1.2 -1.1

PPD (%) 47 42 39 37 35

DT (kWh/giin) 182 196 202 208 213

COz2 salimu (kg/giin) 276 296 306 315 322

DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
IHS (°C) 16.6 17.3 17.6 17.9 18.2

BN (%) 39 37 37 36 35
ORS (°C) 17.5 18.2 18.6 18.9 19.2
40°C CS (°C) 17.0 17.8 18.1 18.4 18.7
PMV -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7

PPD (%) 30 24 21 19 17

DT (kWh/giin) 233 250 258 265 272

CO2 salimi (kg/giin) 353 379 391 402 412

DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
HS (°C) 16.8 175 17.9 18.2 18.5

BN (%) 39 37 36 35 35
ORS (°C) 17.2 18.5 18.9 19.2 19.5
50°C CS (°C) 17.3 18.0 18.4 18.7 19.0
PMV -1.0 -0.8 -0.7 -0.7 -0.6

PPD (%) 27 21 19 17 15

DT (kWh/giin) 242 259 267 275 282

CO2 salimu (kg/giin) 366 392 405 416 427

DHS (°C) 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8
[HS (°C) 17.3 18.1 18.4 18.7 19.0

BN (%) 37 36 35 34 34
ORS (°C) 18.3 19.1 19.4 19.7 20.0
60°C CS (°C) 17.8 18.6 18.9 19.2 195
PMV -0.8 -0.7 -0.6 -0.6 -0.5

PPD (%) 25 20 17 15 14

DT (kWh/giin) 255 273 281 288 295

CO2 salimu (kg/giin) 386 413 426 437 447
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Tablo C.5. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

SUBAT
Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden
OSSDS Parametreler Oh once 2h once 3h once 4h once 5h once

DHS (°C) 4.9 4.9 49 4.9 4.9

IHS (°C) 15.7 16.5 16.8 17.1 17.4

BN (%) 33 32 31 31 30

ORS (°C) 17.2 18.0 18.3 18.7 19.0

Deneysel CS (°C) 16.4 17.2 17.6 17.9 18.2
PMV -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 -0.6

PPD (%) 30 24 22 20 18

DT (kWh/giin) 270 289 299 311 316

COz2 salimu (kg/giin) 409 438 453 472 478

DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9

IHS (°C) 13.9 14.5 14.8 15.0 15.2

BN (%) 37 36 35 35 34

ORS (°C) 15.2 15.9 16.2 16.4 16.7

30°C CS (°C) 14.6 15.2 15.5 15.7 16.0
PMV -1.3 -1.2 -1.1 -1.1 -1.0

PPD (%) 44 40 38 36 34

DT (kWh/giin) 214 230 237 245 251

COz2 salimu (kg/giin) 325 349 360 371 380

DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 49 4.9
IHS (°C) 15.7 16.5 16.8 17.1 17.4

BN (%) 33 32 31 31 30
ORS (°C) 17.2 18.0 18.3 18.7 19.0
40°C CS (°C) 16.4 17.2 17.6 17.9 18.2
PMV -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 -0.6

PPD (%) 30 24 22 20 18

DT (kWh/giin) 270 289 302 308 316

CO2 salimi (kg/giin) 409 438 458 467 478

DHS (°C) 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
HS (°C) 16.4 17.2 175 17.9 18.2

BN (%) 32 31 30 29 29
ORS (°C) 17.9 18.7 19.1 19.5 19.8
50°C CS (°C) 17.1 18.0 18.3 1.7 19.0
PMV -0.8 -0.6 -0.6 -0.5 -0.4

PPD (%) 24 19 16 14 12

DT (kWh/giin) 291 313 327 333 342

CO2 salimu (kg/giin) 442 474 495 505 519

DHS (°C) 49 49 49 49 4.9
[HS (°C) 16.8 17.6 18.0 18.4 18.7

BN (%) 31 30 29 28 28
ORS (°C) 18.4 19.3 19.6 20.0 20.3
60°C CS (°C) 17.6 185 18.8 19.2 195
PMV -0.7 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3

PPD (%) 23 18 16 14 12

DT (kWh/giin) 306 327 341 348 357

CO2 salimu (kg/giin) 464 496 518 527 540
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Tablo C.5. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

MART
Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden
OSSDS Parametreler Oh once 2h once 3h once 4h once 5h once
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
IHS (°C) 16.2 16.8 17.1 17.3 17.6
BN (%) 42 40 40 39 38
ORS (°C) 17.8 18.4 18.7 19.0 19.3
Deneysel CS (°C) 17.0 17.6 17.9 18.2 18.4
PMV -11 -1.0 -0.9 -0.8 -0.8
PPD (%) 35 30 28 26 24
DT (kWh/giin) 201 216 224 231 237
COz2 salimu (kg/giin) 305 329 340 350 360
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
IHS (°C) 16.2 16.8 17.1 17.3 17.6
BN (%) 42 40 40 39 38
ORS (°C) 17.8 18.4 18.7 19.0 19.3
30°C CS (°C) 17.0 17.6 17.9 18.2 18.4
PMV -11 -1.0 -0.9 -0.8 -0.8
PPD (%) 35 30 28 26 24
DT (kWh/giin) 201 216 224 231 237
COz2 salimu (kg/giin) 305 329 340 350 360
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
IHS (°C) 18.0 18.7 19.0 19.3 19.6
BN (%) 38 36 35 35 34
ORS (°C) 19.7 20.4 20.8 211 215
40°C CS (°C) 18.8 19.6 19.9 20.2 20.6
PMV -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3
PPD (%) 21 16 14 12 10
DT (kWh/giin) 252 269 279 288 296
CO2 salimi (kg/giin) 382 409 423 437 450
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
HS (°C) 18.2 18.9 19.2 19.5 19.8
BN (%) 37 36 35 34 34
ORS (°C) 19.9 20.7 21.0 214 21.7
50°C CS (°C) 19.0 19.8 20.1 204 20.8
PMV -0.7 -0.5 -0.4 -0.4 -0.3
PPD (%) 19 15 13 11 9
DT (kWh/giin) 258 275 285 294 303
CO2 salimu (kg/giin) 392 417 432 446 459
DHS (°C) 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
[HS (°C) 18.7 194 19.7 20.0 20.3
BN (%) 36 35 34 33 33
ORS (°C) 204 21.2 216 219 22.2
60°C CS (°C) 195 20.3 20.7 21.0 21.3
PMV -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2
PPD (%) 18 14 12 10 9
DT (kWh/giin) 274 292 301 310 318
CO2 salimu (kg/giin) 416 443 457 471 482
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Tablo C.5. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

NiSAN
Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden
OSSDS Parametreler Oh once 1h 6nce 2h once 3h once
DHS (°C) 12.1 12.1 12.1 12.1
HS (°C) 18.8 18.9 19.1 19.3
BN (%) 43 42 42 41
ORS (°C) 19.9 20.1 20.3 20.5
Deneysel CS (°C) 19.3 19.5 19.7 19.9
PMV -0.6 -0.5 -0.5 -0.5
PPD (%) 18 17 17 16
DT (kWh/giin) 90 94 98 102
CO2 salimu (kg/giin) 137 142 148 154
DHS (°C) 12.1 12.1 12.1 12.1
IHS (°C) 18.8 18.9 19.1 19.3
BN (%) 43 42 42 41
ORS (°C) 19.9 20.1 20.3 20.5
30°C CS (°C) 19.3 19.5 19.7 19.9
PMV -0.6 -0.5 -0.5 -0.5
PPD (%) 18 17 17 16
DT (kWh/giin) 90 94 98 102
CO2 salimi (kg/giin) 136 142 148 154
DHS (°C) 121 12.1 12.1 12.1
IHS (°C) 19.2 19.4 19.6 19.8
BN (%) 41 41 41 40
ORS (°C) 20.4 20.6 20.8 21.0
40°C CS (°C) 19.8 20.0 20.2 204
PMV -0.5 -0.4 -0.4 -0.3
PPD (%) 15 14 13 12
DT (kWh/giin) 100 104 108 113
COz2 salimu (kg/giin) 152 158 164 171
DHS (°C) 12.1 12.1 12.1 12.1
HS (°C) 19.3 19.5 19.7 19.9
BN (%) 41 41 40 40
ORS (°C) 20.5 20.7 20.9 211
50°C CS (°C) 19.9 20.1 20.3 20.5
PMV -0.4 -0.4 -0.4 -0.3
PPD (%) 15 14 13 12
DT (kWh/giin) 103 107 111 116
CO2 salimu (kg/giin) 156 163 169 175
DHS (°C) 121 12.1 12.1 12.1
[HS (°C) 20.0 20.2 204 20.6
BN (%) 40 39 39 38
ORS (°C) 21.3 215 216 218
60°C CS (°C) 20.7 20.8 21.0 21.2
PMV -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
PPD (%) 13 12 11 11
DT (kWh/giin) 121 125 129 133
CO2 salimu (kg/giin) 184 190 195 202
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Tablo C.5. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

KASIM
Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden
OSSDS Parametreler Oh once 2h once 3h once 4h once 5h once
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
IHS (°C) 18.2 18.7 18.9 19.1 19.2
BN (%) 46 45 44 44 43
ORS (°C) 19.5 20.0 20.2 204 21.6
Deneysel CS (°C) 18.9 19.3 19.5 19.7 19.9
PMV -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4
PPD (%) 18 15 14 13 12
DT (kWh/giin) 173 185 191 196 201
COz2 salimu (kg/giin) 263 281 290 298 305
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
IHS (°C) 18.2 18.7 18.9 19.1 19.2
BN (%) 46 45 44 44 43
ORS (°C) 195 20.0 20.2 204 20.6
30°C CS (°C) 18.9 19.3 19.5 19.7 19.9
PMV -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4
PPD (%) 18 15 14 13 12
DT (kWh/giin) 173 185 191 196 201
COz2 salimi (kg/giin) 263 281 290 298 305
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
IHS (°C) 19.1 19.6 19.9 20.1 20.3
BN (%) 44 43 42 41 41
ORS (°C) 20.5 21.0 21.3 215 21.7
40°C CS (°C) 19.8 20.3 20.6 20.8 21.0
PMV -0.5 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
PPD (%) 12 9 8 8 7
DT (kWh/giin) 200 214 220 226 232
COz2 salimu (kg/giin) 304 324 334 343 351
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
HS (°C) 19.3 19.8 20.0 20.2 20.4
BN (%) 43 42 42 41 41
ORS (°C) 20.6 21.2 214 216 21.8
50°C CS (°C) 20.0 20.5 20.7 20.9 21.1
PMV -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
PPD (%) 12 9 8 8 7
DT (kWh/giin) 204 217 223 230 235
CO2 salimu (kg/giin) 310 329 339 348 356
DHS (°C) 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6
[HS (°C) 20.3 20.8 21.0 21.2 21.4
BN (%) 41 40 39 39 38
ORS (°C) 21.7 222 225 22.7 22.9
60°C CS (°C) 21.0 215 21.7 21.9 22.1
PMV -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0
PPD (%) 9 8 7 7 6
DT (kWh/giin) 233 247 253 258 263
CO2 salimu (kg/giin) 353 374 383 392 399
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Tablo C.5. (Devam) Kis aylarinda elde edilen Senaryo-V i¢in aylik 1sil konfor, yakit
tiiketimi ve CO2 salim1

ARALIK
Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden Ogleden
OSSDS Parametreler Oh once 1h 6nce 2h once 3h once 4h once

DHS (°C) 79 79 7.9 79 7.9

IHS (°C) 15.8 16.0 16.3 16.6 16.8

BN (%) 50 49 48 47 46

ORS (°C) 17.0 17.3 17.6 17.8 18.1

Deneysel CS (°C) 16.4 16.7 16.9 17.2 17.5
PMV -1.3 -1.2 -1.2 -11 -1.1

PPD (%) 41 38 35 33 30

DT (kWh/giin) 200 208 216 224 231

COz2 salimu (kg/giin) 305 317 330 341 352

DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9

IHS (°C) 14.9 15.1 15.4 15.6 15.8

BN (%) 52 52 51 50 49

ORS (°C) 16.0 16.3 16.5 16.8 17.0
30°C CS (°C) 15.4 15.71 16.0 16.2 16.4
PMV -15 -1.4 -1.4 -1.3 -1.3

PPD (%) 51 48 46 43 41

DT (kWh/giin) 175 182 189 196 202

CO2 salimu (kg/giin) 267 278 289 299 309

DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9

IHS (°C) 16.2 16.5 16.8 17.1 17.3

BN (%) 48 47 47 46 45
ORS (°C) 17.5 17.8 18.1 18.4 18.6
40°C CS (°C) 16.8 17.1 17.4 17.7 18.0
PMV -1.2 -11 -11 -1.0 -0.9

PPD (%) 36 33 30 28 25

DT (kWh/giin) 215 223 232 240 247

COz2 salimu (kg/giin) 327 340 353 365 377

DHS (°C) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
HS (°C) 16.3 16.6 16.9 17.2 17.4

BN (%) 48 47 46 46 45
ORS (°C) 175 17.9 18.2 18.5 18.7
50°C CS (°C) 16.9 17.2 175 17.8 18.1
PMV -1.2 -11 -1.0 -1.0 -0.9

PPD (%) 35 32 30 27 24

DT (kWh/giin) 217 226 234 242 250

CO2 salimu (kg/giin) 331 344 357 369 381

DHS (°C) 79 79 79 79 7.9
[HS (°C) 17.0 17.4 17.7 18.0 18.3

BN (%) 46 45 44 43 42
ORS (°C) 18.3 18.7 19.0 19.3 19.6
60°C CS (°C) 17.7 18.0 18.3 18.7 18.9
PMV -1.0 -0.9 -0.9 -0.8 -0.7

PPD (%) 30 27 24 22 19

DT (kWh/giin) 237 247 256 264 272

CO2 salimu (kg/giin) 361 376 389 403 415
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Ek-D

Yahtim Uygulamas: ile Kis Aylarinda Elde
Zemindeki Is1 Akis1 ve CO2 Salimi

Edilen Senaryo-l i¢in Isil Konfor,

—30°C, Yalitimsiz — Deneysel Kosullar —30°C, Yalitimsiz — Deneysel Kosullar
—30°C, Yalitimh —Iig Ortam Sicaklifi —30°C, Yalitimhi
23 100
90 T+
Qo 20 + 80 +
4 \/Jw ~
= 8 / \_/Jw <01
=] — \/\f\q
= 13 W,‘/\/J\_JM E 60 -
5] )
P [ 4
@ Z 50
E 10 + B0 40 1
£ : ; ,_./\N—r
ol L 30 A F
s %
PO \/\ 20 7 ___—/
'/—N \/ 107
\_/_\
0 ' ' ‘ ‘ L e L e S
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15: 0(} 18 00 21: 00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) OCAK Zaman (h) OCAK
—30°C, Yalitimsiz —Deneysel Kosullar —30°C, Yalitimsiz —Deneysel Kosullar
—30°C, Yalitumh —30°C, Yalitumh
3 100
90 T+
T 80 |
1 _ 70 +
. X 60 T
[ 30 +
z 2
\_’/___/"-_./ & 40 4
1T A Y T
——— S Ny Ay Na— 307
,——__——-—\
24 20 /\ /\/\/_"’
L 10 + —
3 ' ' ‘ ‘ ‘ ' ' 0 ' ' '
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) OCAK Zaman (h) OCAK
—30°C, Yalitumsiz —Deneysel Kosullar —30°C, Yalitumsiz —Deneysel Kosullar
—30°C, Yalitimh —30°C, Yalitimh
250 T 50 T
w0 g N%, 40 f
E 150 + 2 30 +
= ]
g 5
% 100 £ g 20 1
- - = — |
< [ e S -
I 1
50 1 — T 10t T
0+ | | : : : ; | 0+ | : : : : " :
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) OCAK Zaman (h) OCAK

Sekil D.1. Ocak ayinda yalitim uygulamas: ile elde edilen Senaryo-I igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil D.2. Subat aymda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil D.3. Mart ayinda yalitm uygulamasi ile elde edilen Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil D.4. Nisan ayinda yalitim uygulamas: ile elde edilen Senaryo-l icin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil D.5. Kasim ayinda yaliim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-1 igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil D.6. Aralik ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-1 igin giinliik 1s1l

ARALIK

konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Yahtim Uygulamasi ile Kis Aylarinda Elde

Zemindeki Is1 Akis1 ve CO2 Salimi
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Edilen Senaryo-Il i¢in Isil Konfor,
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Sekil D.7. Ocak ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-Il i¢in giinliik 1s1l

konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil D.8. Subat ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-Il igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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—Dencysel Kogullar —Deneysel Kogullar
—{gle namazindan 2h once, 30°C, Yaliumsiz

- —0gl dan 2h tnce, 30°C, Yalitims
—Ogle namazindan 2h dnee, 30°C, Yahtimh Sl namazingan £i once, L, Yaulmsiz

—Dis Ortam Sicakhi —0gle namazindan 2h énce, 30°C, Yalitrml
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—Deneysel Kosullar —Deneysel Kogullar
—Ogle namazindan 2h dnce, 30°C, Yaliimsiz —Ogle namazindan 2h once, 30°C, Yalitmsiz
—Ogle namazndan 2h énce, 30°C, Yahumh —0gle namazindan 2h énce, 30°C, Yalitrmlt
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—Ogle namazindan 2h once, 30°C, Yalitmsiz —0Ogle namazindan 2h once, 30°C, Yaliimsiz
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—Deneysel Kogullar —Deneysel Kogullar
—Ogle namazindan 2h énce, 30°C, Yaliiimsiz . . o
—0Ogle namazindan 2h énee, 30°C, Yalitmh Ogle namazindan 2h tince, 30°C, Yalimsiz
—Dis Ortam Sicakhig —0gle namazindan 2h énce, 30°C, Yalitrml
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—Ogle namazindan 2h énce, 30°C, Yahtmh —0gle namazindan 2h énce, 30°C, Yalitrmlt
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konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Yalhtim Uygulamas: ile Kis Aylarinda Elde

Zemindeki Is1 Akis1 ve CO2 Salimi

—Deneysel Kosullar

——Sabah namazmdan 4.5h, Ogle namazindan 4.5h énce, 50°C, Yaliimsiz
——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 4.5h énce, 50°C, Yaliiml
——Dig Ortam Sicaklifn
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—Deneysel Kogullar
—— Sabah namazindan 4 5h, Ofle namazindan 4 5h énce, 50°C, Yahtimsiz
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—— Deneysel Kosullar
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Edilen Senaryo-VI i¢in Isil Konfor,

—Dencyscl Kogullar
——Sabah namazindan 4 5h, Ogle namazindan 4 5h énce, 50°C, Yahtimsiz

—— Sabah namazindan 4 5h, ﬁglc namazindan 4 5h énce, 50°C, Yahitimh
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——Deneysel Kogullar

——Sabah namazndan 4.5h, Ogle namazindan 4.5h énce, 50°C, Yalitimsiz

——Sabah namazindan 4 5h, Oglc namazindan 4 5h énee, 50°C, Yalitiml
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—— Deneysel Kosullar
—— Sabah namazindan 4 5h, Ogle namazindan 4.5h énce, 50°C, Yalhmsiz
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—Deneysel Kosullar

— Sabah namazindan 8h, Ofle namazindan Sh énce, 60°C, Yahtimsiz
—— Sabah namazindan 8h, (gle namazindan Sh once, 60°C, Yaliumh
——Dig Ortam Sicakhn
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—Deneysel Kogullar
——Sabah namazindan 8h, Ogle namazindan 5h énce, 60°C, Yalihmsiz
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—Dencysel Kogullar

——Sabah namazindan 8h, Ozle namazindan 5h énee, 60°C, Yalitmsiz

——8abah namazindan 8h, Oglc namazimdan 5h énee, 60°C, Yaliaml
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——Dencysel Kogullar
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—Deneysel Kosullar

——Sahah namazindan 8h, Ofle namazindan 5h énce, 60°C, Yahtmsiz

——Sabah namazindan 8h, Ogle namazindan 5h once, 60°C, Yalumh
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—— Deneysel Kogullar —Dencysel Kogullar
— Sabah namazindan 3h, Ofle namazindan 4h énce, 40°C, Yahtimsiz
—— Sabah namazindan 3h, Ogle namazindan 4h once, 40°C, Yaliumh

——Dig Ortam Sicakhn
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—Deneysel Kogullar ——Denoysel Kogullar
——Sabah namazindan 3h, Ogle namazindan 4h énce, 40°C, Yalhitmsiz ——Sabah namazindan 3h, Ogle namazindan 4h dnce, 40°C, Yalitimsiz,
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—Deneysel Kogullar

——Sabah namazmdan 4.5h, Ogle namazindan 3.5h énee, 40°C, Yaliimsiz
——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 3.5h ance, 40°C, Yalinml
——Dig Ortam Sicaklhifn

—TDencyscl Kogullar

——Sabah namazindan 4 5h, Ozle namazindan 3 5h énce, 40°C, Yahtimsiz

—— Sabah namazindan 4.5h, Oglc namazindan 3.5h éncc, 40°C, Yalhitimh
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——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 3.5h énce, 40°C, Yahtumsiz ——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 3.5h énee, 40°C, Yahiumsiz
—— Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 3.5h énce, 40°C, Yaliuml ——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 3.5h énce, 40°C, Yalitumh
3 100 T
i " % |
I . , 80 1
1+ 70 +
- L
< I X 60
2 el [
0+ 50 4
=%
:—_‘P-’\g ~— £ 40 4
R L
T 30 |
ol 20 T
L 10 f_ﬁz\,f\ i |
-3 } } t L e A 0 t t t t t t t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) NISAN Zaman (h) NISAN
—Deneysel Kogullar —Deneysel Kogullar
—— Sabah namazindan 4 5h, Ogle namazindan 3 5h énce, 40°C, Yalhmsiz —— Sabah namazindan 4 5h, Ogle namazindan 3 5h énce, 40°C, Yalhmsiz
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Sekil D.34. Nisan ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-V1 i¢in giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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PMV i¢ Ortam Sicakligi (°C)

1s1 Akasi (W/m?)

Sekil D.35. Kasim ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-VI igin giinliik 1s1l

—Deneysel Kogullar

——Sabah namazmdan 4.5h, Ogle namazindan 4.5h énee, 50°C, Yalitmsiz
——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 4.5h ance, 50°C, Yalinmli
——Dig Ortam Sicaklhifn
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——Deneysel Kosullar
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konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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—TDencyscl Kogullar
——Sabah namazindan 4 5h, Ozle namazindan 4.5h énce, S0°C, Yahtimsiz

—— Sabah namazindan 4.5h, Oglc namazindan 4.5h éncc, 50°C, Yalhitimh
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——Deneysel Kogsullar
——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 4.5h énee, 50°C, Yahiumsiz
——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 4.5h énce, 50°C, Yalitumh
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—Deneysel Kogullar

—— Sabah namazindan 4 5h, Ogle namazindan 4 5h énce, 50°C, Yalhmsiz

——Sabah namazindan 4.5h, Ogle namazindan 4.5h once, 30°C, Yaliuml
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—Deneysel Kosullar

—— Sabah namazindan 6h, Ogle namazindan 4 5h énee, 50°C, Yaltmsiz
——Sabah namazindan 6h, Ogle namazindan 4.5h once, S0°C, Yaliuml
——Dig Ortam Sicaklig

Zaman (h) ARALIK

——Deneysel Kosullar

——Sabah namazindan 6h, Ofle namazindan 4.5h énce, 50°C, Yahtimsiz

—— Sabah namazindan 6h, Ole namazindan 4.5h énce, 50°C, Yalhitimh
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——Sahah namazindan 6h, OFle namazindan 4 5h énee, 50°C, Yahtimsiz ——Sabah namazindan 6h, Ofle namazindan 4 5h énce, 50°C, Yahtmsiz
——Sabah namazindan 6h, Ogle namazindan 4.5h énce, 50°C, Yahumh ——Sabah namazindan 6h, Ogle namazindan 4.5h énce, 50°C, Yalitimly
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Tablo D.1. Yaliim uygulamasi ile kis aylarinda elde edilen tiim senaryolar i¢in aylik 1s1l
konfor, yakit tiiketimi ve CO2 salimi

Parametreler Ocak Subat Mart Nisan Kasim Aralhk
DHS (°C) 58 49 73 121 106 7.9
iHS (°C) 175 17.8 18.0 19.9 19.4 172
BN (%) 37 29 37 40 43 45
ORS (°C) 185 19.4 19.8 21.2 20.8 185
Denevsel CS (°C) 18.0 186 18.9 20.5 20.1 17.9
Seneysel PMV 038 05 0.7 03 0.4 1.0
PPD (%) 23 16 20 13 11 27
DT (kWh/giin) 253 322 245 119 207 244
€O salim 383 488 373 181 313 372
(kg/giin)
DHS (°C) 58 49 73 121 106 7.9
iHS (°C) 185 179 203 20.9 211 181
BN (%) 35 29 33 37 39 43
ORS (°C) 20.8 211 236 229 238 20.7
cena il CS (°C) 196 195 22,0 21.9 224 19.4
Senanyo-2 PMV 05 0.4 0.1 0.0 0.1 0.7
PPD (%) 13 15 i 8 6 16
DT (kWh/giin) 192 209 218 94 177 176
C 201 317 331 143 269 267
(kg/giin)
DHS (°C) 58 49 73 121 106 7.9
iHS (°C) 14.4 13.4 157 185 187 145
BN (%) 45 39 43 44 45 54
ORS (°C) 162 1538 181 20.0 20.9 16.4
Serarvol] CS (°C) 153 146 16.9 192 198 15.4
Senanyo-1 PMV 1.4 13 11 .06 -05 15
PPD (%) 46 46 36 19 13 51
DT (kWh/giin) 122 131 146 67 128 112
€Oz salim 185 199 221 101 194 170
(kg/giin)
DHS (°C) 58 49 73 121 106 7.9
iHS (°C) 17.4 16.0 181 198 20.2 16.8
BN (%) 37 33 37 40 41 47
ORS (°C) 195 1838 20.9 215 226 19.0
Serarvolil CS (°C) 185 17.4 195 20.6 214 17.9
Senanyo-tl PMV 07 0.7 -0.6 03 -0.1 -1.0
PPD (%) 21 29 17 12 8 28
DT (kWh/giin) 170 175 178 80 163 159
€Oz salim 257 265 269 121 247 240
(kg/giin)
DHS (°C) 538 49 73 121 106 7.9
iHS (°C) 178 173 186 19.9 194 17.0
BN (%) 37 31 36 40 43 46
ORS (°C) 20.0 203 215 216 217 193
Senaryo- CS (°C) 18.9 188 20.1 20.7 20.6 182
v PMV 06 -05 -05 03 -0.3 -0.9
PPD (%) 18 23 14 11 10 26
DT (kWh/giin) 187 223 189 78 141 163
€Oz salim 283 339 286 119 214 247
(kg/giin)
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Tablo D.1. (Devam) Yalitim uygulamasi ile kis aylarinda elde edilen tiim senaryolar igin
aylik 1s1l konfor, yakit tiiketimi ve CO2 salimi

Parametreler Ocak Subat Mart Nisan Kasim Aralhk
DHS (°C) 5.8 49 73 121 106 7.9
iHS (°C) 17.6 16.8 19.1 20.1 205 17.2
BN (%) 37 31 35 39 40 45
ORS (°C) 19.8 19.8 221 21.9 23.1 19.7
Senarvo.y CS (°C) 18.7 183 20.6 21.0 218 185
2enano-y PMV 0.7 0.6 03 0.2 0.0 -0.9
PPD (%) 18 21 10 10 6 22
DT (kWh/giin) 175 192 199 84 163 158
€O salim 265 290 302 127 247 240
(kg/giin)
DHS (°C) 5.8 49 73 121 106 7.9
iHS (°C) 18.7 20.9 19.7 20.0 195 16.7
BN (%) 35 25 34 40 43 47
ORS (°C) 21.0 245 228 211 21.2 18.4
Senaryo- CS (°C) 19.8 22.7 213 205 20.4 17.6
Vi PMV 0.4 0.3 -0.2 0.3 0.3 -1.0
PPD (%) 12 7 9 12 10 30
DT (kWh/giin) 172 239 193 51 152 202
CORE 261 362 202 77 230 309
(kg/giin)
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Tablo E.1. Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-I i¢in aylik 1s1l konfor, elektrik tiiketimi ve

CO2 salim
Calismama Tek klima Cift Klima
(4.55 kWh) (9.10 kWh)
Pencereler Pencereler Pencereler
R Pencereler Pencereler - .
Aylar Parametreler siirekli siirekli acik gece acik siirekli siirekli
kapah kapah kapah
DHS (°C) 229 22.9 229 229 22.9
IHS (°C) 28.8 24.2 25.7 235 22.6
BN (%) 94.5 86.3 815 67.8 69.9
ORS (°C) 289 26.3 27.1 25.6 25.0
. CS (°C) 28.8 25.3 26.4 24.6 23.8
Haziran
PMV 2.0 0.8 11 0.5 0.3
PPD (%) 743 225 34.8 12.4 7.7
ET (kWh/giin) 0.0 0.0 0.0 49.2 67.3
€Oz salims 0.0 0.0 0.0 208 40.8
(kg/giin)
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
[HS (°C) 30.9 26.5 275 255 24.1
BN (%) 94.7 82.1 785 66.5 69.3
ORS (°C) 30.9 28.5 29.1 27.6 26.7
Temmuz CS (°C) 30.9 275 28.3 26.5 25.4
- PMV 2.7 14 17 1.0 0.7
PPD (%) 87.7 49.2 58.2 32.2 20.2
ET (kWh/giin) 0.0 0.0 0.0 55.6 84.6
i 0.0 0.0 0.0 339 516
(kg/giin)
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
IHS (°C) 30.3 26.2 27.4 25.1 23.7
BN (%) 95.0 84.6 80.8 63.2 66.2
ORS (°C) 303 28.1 28.7 271 26.2
Asustos CS (°C) 30.3 27.1 28.0 26.1 25.0
ALUSI08 PMV 2.5 14 1.6 0.9 0.6
PPD (%) 87.4 455 55.6 27.1 16.4
ET (kWh/giin) 0.0 0.0 0.0 53.6 794
€Oz sahms 0.0 0.0 0.0 32.7 48.4
(kg/giin)
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Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-I1 i¢cin Isil Konfor, Is1 Akis1 ve CO2 Salimm
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Sekil E.4. Haziran ayinda elde edilen Senaryo-I1l igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
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910 e Namaz vakitlerinde
kWh  -.- Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapali
— — Namazlardan 20dk tnce [l Pencereler gece agik
—---Namazlardan 30dk 6nce [ Pencereler klima kullamm
0 —— Namazlardan 60dk dnece diginda agik
7
& 60 1
g
% 504
S’
=
g 401
z
AE 30 4+
=
ON 20 +
&)
0+ ;
I
0 | | | i - -
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) TEMMUZ

Sekil E.5. (Devam) Temmuz ayinda elde edilen Senaryo-ll i¢in giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO salimi
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4,55  -Namaz vakitlerinde M D15 orlam sicakhin 910 Namaz vakitlerinde W Dis orlam sicakhin
kWh  -.-. Namazlardan 10dk 6nce |l Pencereler kapali kWh  -.- Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapali
— — Namarlardan 20dk énec M Pencereler gece agik — — Namarzlardan 20dk énec M Pencereler gece agik
—--Namazlardan 30dk énce i Pencereler klima kullanimi —---Namazlardan 30dk 6nce i Penecreler klima kullanimi
——Namazlardan 60dk énce diginda agik —— Namazlardan 60dk énce disinda agik
33 33
o g
S S
E) B 27
= =
g E m
w w
g S x
£ )
=] =)
o o 18
= =
15 b e 15 e
00:00 03:06 06:00 69:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:06 06:00 69:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) AGUSTOS Zaman (h) AGUSTOS
455 e Namaz vakitlerinde L1 e Namaz vakitlerinde
kWh  -.-. Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapalt kWh  -.-. Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapali
— — Namarzlardan 20dk énce [l Pencereler geee agik — — Namarzlardan 20dk 6nce [l Pencereler gece agik
—---Namagzlardan 30dk 6nce i Pencereler klima kullammu —---Namazlardan 30dk 6nce i Pencereler klima kullanmm
100 —— Namazlardan 60dk énce diginda agik 100 ——Namazlardan 60dk énce diginda agik
90 + 90 4
—_ 80 T - 80 T
= =
~ 70 ~ 70
E £
z o 2 60
Eﬂ 50 Eﬁ 50
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20 — R R I B 20 : : : : ‘ : :
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:.00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) AGUSTOS Zaman (h) AGUSTOS
4.55  ---~Namaz vakitlerinde 910 e Namaz vakitlerinde
kWh  ---. Namazlardan 10dk 6ncc [l Pencereler kapalt kWh - Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapali
— — Namazlardan 20dk nce |l Pencereler gece agik —— Namazlardan 20dk dnce |l Pencereler gece agik
—--Namazlardan 30dk 6nce g pencereler klima kullanimt —--Namazlardan 30dk dnce g pencercler klima kullanimt
——Namazlardan 60dk dnce disinda agik ——Namazlardan 60dk énce disinda agik
3 3
Z >
2 =
& &
T L B B S S
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00-:00 00:00 03:00 06:00 69:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) AGUSTOS Zaman (h) AGUSTOS

Sekil E.6. Agustos ayinda elde edilen Senaryo-I1 i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akisi ve CO> salimi
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4.55  -----Namaz vakitlerinde 9.10  ----Namaz vakitlerinde
KWh -~ Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapali kWh - - Namaslardan 10dk 6nce [l Pencereler kapalt
— — Namazlardan 20dk énce W Pencereler pece agik — — Namarlardan 20dk énee W Pencercler pece agik
=+ -Namazlardan 30dk énee M PPencereler klima kullanimi —--Namazlardan 30dk dnce W Pencereler klima kullanmm
——Namavlardan 60dk énee disinda agik —— Namazlardan 60dk nce diginda agik
100 100
90 + 90 T
80 g0
70 70
T 60 T 60
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g g
B 40 & 40
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0 ‘ ‘ ‘ : ‘ t : 0 1 1 ‘ | ‘ t =
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 [5:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) AGUSTOS Zaman (h) AGUSTOS
455 e Namaz vakitlerinde 910 e Namaz vakitlerinde
kWh  -.- Namazlardan 10dk dncec [l Pencereler kapal: kWh  -.-. Namazlardan 10dk sncec [l Pencercler kapal:
—— Namazlardan 20dk 6nce [l Pencereler gece agik —— Namazlardan 20dk 6nce [l Pencercler geee agik
—---Namazlardan 30dk dnce | Pencereler klima kullanimi —---Namazlardan 30dk 6nce i Pencereler klima kullanim:
——Namazlardan 60dk snce disinda agtk ——Namazlardan 60dk énce disinda agtk
70 70
o0 + 60 +
g 50 1 g so 4
5 o7 %, 40 1
7 30t 2 301
E <
E 20 + Z 20 +
10 + 10 +
0 t t t T t . 0 t t t T t
00:00 03:.00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) AGUSTOS Zaman (h) AGUSTOS
4.55 e Namaz vakitlerinde 910 e Namaz vakitlerinde
EWh  -.-. Namazlardan 10dk nce [l Pencereler kapalt kWh  -.- Namazlardan 10dk énce [l Pencereler kapali
— — Namazlardan 20dk ¢énce [l Pencereler gece agik — — Namazlardan 20dk tnce [l Pencereler gece agik
—--Namazlardan 30dk énce M Pencereler klima kullanimi —+--Namazlardan 30dk 6nce M Pencereler klima kullamm
—— Namazlardan 60dk énce disinda agik 0 —— Namarzlardan 60dk dnce diginda agik
70 7
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g g
3 50 1 3 50 4+
= =
g 40 | g 40
S S
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g E ogp 4
g 30 + g 30
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o200+ o204
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10 4 104
0 , , . | 0 , , ,

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21

:00 00:00

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

15:00 18:00 21:00 00:00
AGUSTOS

AGUSTOS

Sekil E.6. (Devam) Agustos ayinda elde
zemindeki 1s1 akis1 ve CO> salimi

Zaman (h)

Zaman (h)

edilen Senaryo-Il igin giinliik 1s1l konfor,
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Tablo E.2. Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-II igin aylik 1s1l konfor, elektrik tiiketimi
ve CO2 salim1

HAZIRAN
Calhisma Namaz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
Parametreler L N N N .
Sartlan vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
iHS (°C) 28.0 27.6 27.4 27.3 26.8
. BN (%) 54.1 55.1 55.7 56.3 57.7
Tek klima
S ORS (°C) 28.4 28.1 28.0 27.9 27.7
% CS (°C) 28.2 27.9 21.7 27.6 27.2
(Tl o PMV 1.4 13 1.3 1.3 1.2
hapid PPD (%) 46.4 42.9 41.0 39.6 35.7
ET (kWh/giin) 3.8 7.2 10.1 134 19.5
COz2 salimu (kg/giin) 2.3 4.4 6.1 8.1 11.8
DHS (°C) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
iHS (°C) 27.7 274 27.2 27.0 26.5
T, BN (%) 52.7 545 55.5 56.2 57.9
% ORS (°C) 28.2 28.0 27.9 27.8 27.4
(—)Pencereler CS (°C) 28.0 27.7 275 274 26.9
(Tl o PMV 1.3 13 1.2 1.2 1.1
haparh PPD (%) 431 39.8 38.0 36.7 32.0
ET (kWh/giin) 5.7 10.1 13.9 17.9 26.4
COz2 salimu (kg/giin) 3.4 6.1 8.4 10.8 16.0
DHS (°C) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
iHS (°C) 254 252 25.1 25.1 24.8
Teina ol > 4. THh ™ -
% CS (°C) 26.1 26.0 26.0 25.9 25.7
(Pencereler PMV 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8
e PPD (%) 26.1 25.1 245 23.9 22.2
ET (kWh/giin) 4.4 6.8 10.0 134 18.3
CO; salimi (kg/giin) 2.6 4.1 6.1 8.1 11.1
DHS (°C) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
iHS (°C) 252 25.1 25.0 24.9 24.6
- BN (%) 61.8 62.6 63.4 63.9 64.7
% ORS (°C) 26.8 26.7 26.7 26.6 26.4
(—)P.encereler CS (°C) 26.0 25.9 25.8 25.8 25.5
(Te ok PMV 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7
ik PPD (%) 243 232 22.7 222 19.7
ET (kWh/giin) 6.4 9.5 13.6 17.7 25.1
CO2 salimu (kg/giin) 3.9 58 8.2 10.7 15.2
DHS (°C) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
ek Klima iHS (°C) 24.3 24.3 24.3 24.2 24.2
S — BN (%) 67.3 67.0 67.0 67.1 67.3
%} ORS (°C) 26.3 243 26.3 26.3 26.2
fik"ma CS (°C) 25.3 25.3 25.3 252 25.2
kullamimy PPPIg/I 2/0/) 10573 10571 10570 10%79 1()%64
(1] . . B . .
disindaacik) ET (kWh/giin) 43 6.7 9.6 12,6 18.7
COz2 salimu (kg/giin) 2.6 4.1 5.8 7.7 114
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Tablo E.2. (Devam) Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-II igin aylik 1s1l konfor, elektrik
tiiketimi ve CO2 salim1

HAZIRAN
Calhisma Namaz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
Parametreler N . N . N
Sartlari vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9
o iHS (°C) 24.2 24.2 24.1 24.1 24.0
Cift klima BN (%) 65.6 65.8 66.2 66.5 66.9
% ORS (°C) 26.3 26.2 26.2 26.2 26.0
(7k“ma CS (°C) 25.2 25.2 25.2 25.1 25.0
kumml PMV 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
L PPD (%) 17.2 16.9 16.8 16.7 15.7
disinda acik) ET (kWh/giin) 6.3 95 13.1 16.9 25.4
CO; salim1 (kg/giin) 3.8 5.7 7.9 10.3 15.4
TEMMUZ
Calhisma Namaz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
Parametreler . . .. - o
Sartlar1 vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
[HS (°C) 30.1 29.8 29.6 29.4 29.0
T O I
% CS (°C) 30.3 30.0 29.9 29.7 29.4
Kapali PMV 2.0 19 1.9 1.9 18
bt PPD (%) 72.7 705 68.9 67.4 64.2
ET (kWh/giin) 3.9 73 104 138 20.4
CO; salim1 (kg/giin) 2.4 4.4 6.3 8.4 12.4
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
IHS (°C) 29.8 29.6 29.3 29.1 28.7
. . BN (%) 52.4 53.7 54.7 55.5 56.9
gﬁ ORS (°C) 30.3 30.1 30.0 29.9 29.6
(—)P.encereler CS (°C) 30.1 29.8 29.7 295 29.1
Kapal: PMV 1.9 19 1.8 1.8 17
bapaih PPD (%) 69.9 67.8 66.2 64.7 60.4
ET (kWh/giin) 6.0 104 14.4 18.8 28.4
CO; salim1 (kg/giin) 3.7 6.3 8.8 11.4 173
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
HS (°C) 27.3 27.2 27.2 27.1 26.9
T A
%} CS (°C) 28.1 28.1 28.0 27.9 2738
PMV 15 14 14 14 14
geeeagik) PPD (%) 50.5 49.7 48.9 48.3 46.4
ET (kWh/giin) 4.4 7.0 10.4 14.0 19.4
COz2 salimu (kg/giin) 2.7 4.2 6.4 8.5 11.8
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
[HS (°C) 27.2 27.1 27.0 26.9 26.6
. . BN (%) 61.5 62.0 62.8 63.3 64.0
gﬁ ORS (°C) 28.8 28.8 28.7 28.6 28.4
pencereler CS (°C) 28.0 27.9 27.8 27.8 275
( PMV 14 14 14 1.3 1.3
geeeaiby PPD (%) 48.4 474 46.8 46.1 432
ET (kWh/giin) 6.6 10.1 145 19.0 27.2
COz2 salimi (kg/giin) 4.0 6.1 8.8 11.6 16.6
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Tablo E.2. (Devam) Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-II igin aylik 1s1l konfor, elektrik
tiiketimi ve CO2 salim1

TEMMUZ
Calhisma Namaz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
Parametreler s . . . o
Sartlari vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
Tek klima IHS (°C) 26.6 26.5 26.5 26.5 26.4
S BN (%) 65.7 65.5 65.7 65.8 66.0
% ORS (°C) 28.5 28.4 28.4 28.4 28.3
(7k"ma CS (°C) 27.5 275 275 27.4 27.4
Kullanim P: gl 2/% 41?;35 41531 412.39 41é 37 412 30
0 . . . . .
disinda aqik) ET (kWh/giin) 4.4 6.9 9.9 13.2 19.7
COz2 salimu (kg/giin) 2.7 4.2 6.1 8.0 12.0
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
) ) HS (°C) 26.5 26.4 26.4 26.3 26.2
Cift klima BN (%) 64.0 64.3 64.7 65.1 65.5
% ORS (°C) 28.4 28.3 28.3 28.3 28.2
Klima CS (°C) 27.4 274 27.3 27.3 27.2
kuﬁml PMV 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
T PPD (%) 41.9 414 411 40.8 39.2
disinda agik) ET (kWh/giin) 6.6 10.0 14.0 18.2 275
COz2 salimu (kg/giin) 4.0 6.1 8.5 111 16.8
AGUSTOS
Calisma Namaz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
Parametreler A .. . - .
Sartlan vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
IHS (°C) 29.5 29.2 29.1 28.9 28.6
Tekin o) ws w7 s ms 203
% CS (°C) 29.7 294 29.3 29.2 28.8
(7](21 all PMV 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6
: PPD (%) 65.0 62.6 61.3 60.2 57.1
ET (kWh/giin) 4.4 7.9 11.0 14.4 20.6
COz2 salimu (kg/giin) 2.7 4.8 6.7 8.8 12.6
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
[HS (°C) 29.2 28.9 28.7 28.6 28.1
. . BN (%) 50.6 52.0 52.7 53.3 54.5
% ORS (°C) 29.6 294 29.4 29.3 29.0
(—)P.encereler CS (°C) 29.4 29.2 29.0 28.9 28.6
Kapali PMV 17 1.7 1.6 1.6 15
kapati) PPD (%) 61.3 59.1 57.8 56.8 52.6
ET (kWh/giin) 6.8 11.3 15.2 195 28.4
COz2 salimu (kg/giin) 4.2 6.9 9.3 11.9 17.3
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
IHS (°C) 27.1 27.0 27.0 26.9 26.7
Tek klima BN (%) 58.9 59.3 59.8 60.1 60.5
— ORS (°C) 28.6 28.5 28.5 28.4 28.3
(%:Vevl:% CS (°C) 27.8 27.8 271.7 27.7 27.5
ece acik PMV 13 1.3 1.3 13 1.3
gece acik) PPD (%) 45.1 44.3 439 435 41.8
ET (kWh/giin) 5.1 7.6 11.1 14.6 19.6
CO2 salimu (kg/giin) 3.1 4.6 6.7 8.9 12.0
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Tablo E.2. (Devam) Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-II igin aylik 1s1l konfor, elektrik
tiiketimi ve CO2 salim1

AGUSTOS
Calisma Namaz 10 dk 20 dk 30 dk 60 dk
Parametreler L N N N .
Sartlan vakitlerinde once once once once
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
iHS (°C) 26.9 26.8 26.8 26.7 26.4
o BN (%) 57.9 58.7 59.4 59.8 60.4
gllﬂokﬁ ORS (°C) 28.5 28.4 28.3 28.3 28.1
(—)P'e cerelor CS (°C) 27.7 27.6 275 275 27.2
(Te - PMV 13 13 1.3 1.2 1.2
gk PPD (%) 42.9 418 416 41.2 38.4
ET (kWh/giin) 75 10.9 15.3 19.6 27.4
COz2 salimu (kg/giin) 4.6 6.6 9.3 12.0 16.7
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Tek Klima iHS (°C) 26.3 26.3 26.2 26.2 26.2
= e BN (%) 61.8 62.0 62.3 62.4 62.6
% ORS (°C) 28.0 28.0 28.0 28.0 27.9
(7k“ma CS (°C) 27.2 271 271 27.1 27.1
kallanim, PIE gl 2/0/) 3lé20 317.28 31%27 317-26 31% 1o
0 J a a . .
dimdaaciky ET (kWh/giin) 5.0 75 105 13.7 19.9
CO salim (kg/giin) 3.1 4.6 6.4 8.4 12.2
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
- iHS (°C) 26.2 26.1 26.1 26.1 25.9
Cift klima BN (%) 605 61.0 616 61.9 623
% ORS (°C) 28.0 27.9 27.9 27.9 27.8
(7k“ma CS (°C) 27.1 27.0 27.0 27.0 26.8
caullani PMV 11 11 11 11 11
e PPD (%) 36.4 36.0 35.8 35.7 34.1
disinda acrk) ET (kWh/giin) 75 10.8 14.7 18.8 27.6
CO salimi (kg/giin) 46 6.6 9.0 11.4 16.8

Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-I111 i¢in Isil Konfor, Is1 Akis1 ve CO2 Salim

— — Caligma (4.55 kWh} M D15 ortam sicakhgi — — Caligma (4.55 kWh} M Pencereler kapah
——Calisma (9.10 kWh} W Pencereler kapali ——Calisma (9.10 kWh)
33 100
90 T
- L L
Y 291 80 +
~ F —_— L
— s
20 é 70
% 25 I g 60 I
& | | z |
' =
£ N % 50 7
: .
21+ 40 +
o ./\, ; 3 2 L
- N ]
L - 30 4
17 t t f t t t t 20 t t f t t 1 t
00:06 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:06 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) HAZIRAN Zaman (h) HAZIRAN

Sekil E.7. Haziran ayinda elde edilen Senaryo-1ll i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi
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—— Calisma (4.55 kWh}
— Calisma (9.10 kWh}

W Pencereler kapal
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2 -
_
2 Wi S
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i &
N
\
—‘_%\__.
0 t } . f . 1 }
Q0:0¢ 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) HAZIRAN
—— Calisma (4.55 kWh} M Pencereler kapah
—— Calisma (9.10 kWh}
70
60 +
o 0T ‘f‘n
E =
— [~
=
3 5
5 Lz
g 5
o £
= =
= ~
o
]
0 +——t Ly t

Zaman (h)

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

HAZIRAN

—— Calisma (4.55 kWh)
— Calisma (9.10 kWh)
100

W Pencereler kapah
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80 |
70 |
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40 |
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20 |
10 £
T

00:00 03:00 06:00 09:00

12:00

15:00

Zaman (h)

—— Calisma (4.55 kWh)
—— Calisma (9.10 kWh)

18:00 21:00 00:00
HAZIRAN

W Pencereler kapah

70

60 +

40 1

0

—_

00:00 03:00 06:00 09:00

12:00

15:00

Zaman (h)

18:00 21:00 00:00
HAZIRAN

Sekil E.7. (Devam) Haziran ayinda elde edilen Senaryo-Ill i¢in giinliik 1s1l konfor,

zemindeki 1s1 akis1 ve CO> salimi

— — Calisma (4.55 kWh)
—— Calisma (9.10 kWh)

M D15 ortam sicakligy
M Pencercler kapalt

i¢ Ortam Sicakligi (°C)

17 t t t t t t

Bagil Nem (%)

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00
Zaman (h)

18:00 21:00 09:00

TEMMUZ

—— Calisma (4.55 kWh)
—— Caligma (9.10 kWh)
100

W Pencercler kapali

90 il
80 I
70 i
60 I
50 [
40 1

30 1+

20 \ ; ;

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h)

TEMMUZ

Sekil E.8. Temmuz ayinda elde edilen Senaryo-11l i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1

akisi ve CO» salimi
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—— Calisma (4.55 kWh)
——Calisma (9.10 kWh)

Hl Pencereler kapall

—— Calisma (4.55 kwWh)
——Calisma (9.10 kWh)

W Pencercler kapali

> )
= £
& =
o
! A \
\
O+ e I
00:00 03:60 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:60 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 09:00
Zaman (h) TEMMUZ Zaman (h) TEMMUZ
—— Calisma (4.55 kWh) H Pencereler kapah — — Calisma (4.55 kWh) M Pencercler kapah
—— Calisma (9.16 kWh) ——Calisma (9.16 kWh)
70 70
60 + 60 +
&
~ 301 -3, 50 +
E =
= 40 +
<
z 1 230
o £ —
- =
& ON 20 — ——— _
Q
‘ 10 +
0 = : el 0 by —— ey
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 13:00 21:00 09:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) TEMMUZ Zaman (h) TEMMUZ

Sekil E.8. (Devam) Temmuz ayinda elde edilen Senaryo-Ill igin giinliik 1s1l konfor,

zemindeki 1s1 akis1 ve CO

—— Calisma (4.55 kWh)
—— Calisma (9.10 kWh)

2 salimi

M D15 ortam sicaklig
Il Pencereler kapalt

— — Caligma (4.55 kWh)

H Pencercler kapali

—— Caligma (9.10 kWh)

33 100
r 90 +
30
3 k
© [ 80 +
& 27 1 £ 0 I
= L
© r =}
v
% 24 1N z 60 ; =
§ . g) 50 [
=] I 40 —
o L
— 18
L 30 +
15 I t t t t t t t 20 t t t t } t t
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
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Sekil E.9. Agustos ayinda elde edilen Senaryo-Ill igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi
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Sekil E.9. (Devam) Agustos ayinda elde edilen Senaryo-Ill igin giinliik 1s1l konfor,

zemindeki 1s1 akis1 ve CO» salimi

Tablo E.3. Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-III igin aylik 1sil konfor, elektrik tiiketimi

ve CO2 salimi

Calisma Sartlar: Parametreler

Tek klima (4.55 kWh)
(Pencereler kapal)

Cift klima (9.10 kwh)
(Pencereler kapalr)

DHS (°C) 22.9 229

HS (°C) 26.1 26.0

BN (%) 57.2 57.3

ORS (°C) 27.1 27.0

Haziran CS (°C) 26.6 26.5
PMV 1.0 1.0

PPD (%) 29.5 28.7

ET (kWh/giin) 16.4 19.1

CO2 salimu (kg/giin) 9.9 115

DHS (°C) 25.1 251

[HS (°C) 26.6 26.5

BN (%) 65.7 65.5

ORS (°C) 285 28.4

Temmuz CS (°C) 275 275
PMV 1.3 13

PPD (%) 435 43.1

ET (kWh/giin) 4.4 6.9

CO2 salimu (kg/giin) 2.7 4.2
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Tablo E.3. (Devam) Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-III i¢in aylik 1s1l konfor, elektrik
tiiketimi ve CO2 salim1

Tek klima (4.55 kWh ift klima (9.10 kWh
Cahisma Sartlar: Parametreler (Pencerelir kapal) ) C(Pencerelir kapali) )
DHS (°C) 25.0 25.0
IHS (°C) 27.2 26.9
BN (%) 58.8 58.9
ORS (°C) 28.3 28.1
Agustos CS (°C) 27.8 275
PMV 1.3 1.2
PPD (%) 44.5 41.7
ET (kWh/giin) 25.6 335
COz salimi (kg/giin) 15.6 20.5

Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-1V i¢in Isil Konfor, Is1 Akis1 ve CO2 Salimi
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Sekil E.10. Haziran ayinda elde edilen Senaryo-1V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi
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Sekil E.10. (Devam) Haziran ayinda elde edilen Senaryo-1V igin giinliik 1sil konfor,
zemindeki 1s1 akist ve CO» salimi
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Sekil E.11. Temmuz ayinda elde edilen Senaryo-1V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimu
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Sekil E.11. (Devam) Temmuz ayinda elde

zemindeki 1s1 akis1 ve CO» salimi
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Sekil E.12. Agustos ayinda elde edilen Senaryo-1V i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salim1
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Sekil E.12. (Devam) Agustos aymda elde edilen Senaryo-1V i¢in giinliik 1s1l konfor,
zemindeki 1s1 akis1 ve CO» salimi

Tablo E.4. Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-1V ig¢in aylik 1sil konfor, elektrik tiiketimi
ve CO2 salimi

Tek klima Tek klima Cift klima Cift klima
Cahsma Parametreler (4.55 kWh) (4.55 kWh) (9.10 kWh) (9.10 kWh)
Sartlar (Pencereler (Pencereler (Pencereler (Pencereler
kapal) acik) kapal) acik)
DHS (°C) 229 229 22.9 229
HS (°C) 24.4 23.7 23.6 23.0
BN (%) 65.6 68.5 67.3 69.9
ORS (°C) 26.1 258 25.6 253
Haziran CS (°C) 25.3 247 24.6 24.1
PMV 0.7 0.5 0.5 0.4
PPD (%) 17.1 14.2 11.8 10.0
ET (kWh/giin) 49.8 49.8 68.9 68.4
CO2 salimi (kg/giin) 30.2 30.2 41.8 415
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1
[HS (°C) 26.7 258 25.6 249
BN (%) 63.4 66.6 65.3 68.2
ORS (°C) 28.3 27.9 27.6 273
Temmuz CS (°C) 275 26.9 26.6 26.1
PMV 1.3 1.1 1.0 0.9
PPD (%) 425 36.1 325 27.7
ET (kWh/giin) 52.6 53.4 77.2 776
CO2 salimu (kg/giin) 321 32.6 47.1 47.3
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0
HS (°C) 26.5 26.9 25.5 24.7
BN (%) 59.3 58.9 61.4 64.4
ORS (°C) 28.0 28.1 27.3 27.0
Agustos CS (°C) 27.3 275 26.4 25.8
PMV 1.2 1.2 0.9 0.8
PPD (%) 38.3 417 28.7 23.9
ET (kWh/giin) 47.3 335 68.8 68.9
CO2 salimu (kg/giin) 28.9 205 42.0 42.0
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Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-V i¢in Isil Konfor, Is1 Akis1 ve CO2 Salim

B D1y orlam sicakhi
I Penceroler kapalt
M Pencereler agik
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Sekil E.13. Haziran ayinda elde edilen Senaryo-V i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akis1 ve CO2 salimu
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Sekil E.14. Temmuz ayinda elde edilen Senaryo-V i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1
akist ve CO2 salimi
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338

— — Caligma (4.55 kwh)
——aligma (9.10 kWh)

M Pencereler kapali

M Pencereler acik

100
90 +
80 +
30 +
20 A e
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) AGUSTOS
— — Calisma (4.55 kwWh) M Pencereler kapalt
——Calisma (9.10 kWh) W Pencereler agik
100
90 +
80 +
70
60
50
40
30
20
10
0 L TR T S I I b + I T
00:00 03:060 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) AGUSTOS
—— Calisma (4.55 kWh) I Pencercler kapali
——Calisma (9.10 kWh) M Pencereler agik
70
60 +
50 +
40 +
30 +
—
2 | R j
10 + ‘
0 + t t t t t t !
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zaman (h) AGUSTOS

zemindeki 1s1



Tablo E.5. Yaz aylarinda elde edilen Senaryo-V i¢in aylik 1s1l konfor, elektrik tiiketimi
ve CO2 salim1

Tek klima Tek klima Cift klima Cift klima
Calisma Parametreler (4.55 kWh) (4.55 kWh) (9.10 kWh) (9.10 kWh)
Sartlar1 (Pencereler (Pencereler (Pencereler (Pencereler
kapali) acik) kapal) acik)
DHS (°C) 229 229 22.9 229
HS (°C) 26.3 24.1 25.9 23.7
BN (%) 59.0 67.1 59.7 67.4
ORS (°C) 27.4 26.2 27.1 259
Haziran CS (°C) 26.9 25.1 26.5 24.8
PMV 1.1 0.6 1.0 0.5
PPD (%) 314 16.8 26.8 14.0
ET (kWh/giin) 33.0 31.9 45.2 43.8
COz2 salimi (kg/giin) 20.0 19.3 274 26.5
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1 25.1
[HS (°C) 28.6 26.3 28.1 259
BN (%) 57.6 65.8 58.2 65.9
ORS (°C) 29.6 28.3 29.2 28.0
Temmuz CS (°C) 29.1 27.3 28.7 27.0
PMV 1.7 1.2 1.6 1.1
PPD (%) 60.8 40.9 55.4 36.6
ET (kWh/giin) 33.8 328 47.3 46.2
COz2 salimi (kg/giin) 20.6 20.0 28.8 28.2
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0 25.0
[HS (°C) 28.3 26.1 27.7 25.6
BN (%) 55.0 62.8 55.8 63.0
ORS (°C) 29.1 279 28.8 27.6
Agustos CS (°C) 28.7 27.0 28.2 26.6
PMV 1.6 11 1.4 1.0
PPD (%) 54.7 36.2 49.0 321
ET (kWh/giin) 31.0 30.1 43.1 42.0
COz2 salimi (kg/giin) 18.9 18.3 26.3 25.6
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Ek-F

Yahtim Uygulamasi ile Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-1 i¢in Isil Konfor, Isi
Akis1 ve CO2 Salim
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Sekil F.1. Haziran ayinda yalittim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-I igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil F.2. Temmuz aymda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-I i¢in giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil F.3. Agustos ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-I igin giinliik 1s1l

konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Tablo F.1. Yalitim uygulamasi ile yaz aylarinda elde edilen Senaryo-I igin aylik 1s1l
konfor, elektrik tiikketimi ve CO2 salim1

Cift klima (9.10 kWh) Cift klima (9.10 kWh)
(Pencereler acik) (Pencereler acik)
Calisma

Sartlari Parametreler Yalitimsiz Yahtimh
DHS (°C) 229 229
IHS (°C) 22.6 221
BN (%) 69.9 70.6
ORS (°C) 25.0 244
Haziran CS (°C) 23.8 23.2
PMV 0.3 0.1
PPD (%) 1.7 5.8
ET (kWh/giin) 67.3 53.8
CO2 salimi (kg/giin) 40.8 32.6
DHS (°C) 251 25.1
[HS (°C) 241 23.0
BN (%) 69.3 717
ORS (°C) 26.7 25.3
Temmuz CS (°C) 254 242
PMV 0.7 0.4
PPD (%) 20.2 10.8
ET (kWh/giin) 84.6 72.2
CO2 salimu (kg/giin) 51.6 440
DHS (°C) 25.0 250
IHS (°C) 23.7 22.7
BN (%) 66.2 68.5
ORS (°C) 26.2 250
Agustos CS (°C) 25.0 23.9
PMV 0.6 0.3
PPD (%) 16.4 8.6
ET (kWh/giin) 79.4 66.9
CO2 salimi (kg/giin) 48.4 40.8
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Yahtim Uygulamas ile Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-I1 icin Isil Konfor, Isi
Akasi ve CO2 Salimi
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Sekil F.4. Haziran ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-I1 i¢in giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil F.5. Temmuz ayinda yalittim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-II igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil F.6. Agustos ayinda yalittim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-I1 i¢in giinliik 1s1l

konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Tablo F.2. Yaliim uygulamasi ile yaz aylarinda elde edilen Senaryo-Il i¢in aylik 1s1l
konfor, elektrik tiikketimi ve CO2 salim1

Cift klima (9.10 kWh) Cift klima (9.10 kWh)
(Pencereler acik) (Pencereler acik)
Calhisma

Sartlari Parametreler Yahtimsiz Yahtimh
DHS (°C) 22.9 22.9
IHS (°C) 24.2 23.8
BN (%) 65.6 66.8
ORS (°C) 26.3 25.9
Haziran CS (°C) 25.2 24.9
PMV 0.6 0.6
PPD (%) 17.2 14.6
ET (kWh/giin) 254 24.7
COz2 salimu (kg/giin) 154 15.0
DHS (°C) 251 25.1
[HS (°C) 26.2 25.9
BN (%) 65.5 66.0
ORS (°C) 28.2 27.6
Temmuz CS (°C) 27.2 26.7
PMV 1.2 11
PPD (%) 39.2 34.6
ET (kWh/giin) 275 25.3
COz2 salimu (kg/giin) 16.8 15.3
DHS (°C) 250 25.0
IHS (°C) 25.9 25.7
BN (%) 62.3 62.4
ORS (°C) 27.8 275
Agustos CS (°C) 26.8 26.6
PMV 11 1.0
PPD (%) 34.1 31.0
ET (kWh/giin) 27.6 255
CO2 salim1 (kg/giin) 16.8 154
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Sekil F.7. Haziran ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-1V igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil F.8. Temmuz ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-1V igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil F.9. Agustos ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-1V i¢in giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Tablo F.3. Yalitim uygulamasi ile yaz aylarinda elde edilen Senaryo-1V i¢in aylik 1s1l
konfor, elektrik tiikketimi ve CO2 salim1

Cift klima (9.10 kWh) Cift klima (9.10 kWh)
(Pencereler acik) (Pencereler acik)
Calhisma

Sartlari Parametreler Yalitimsiz Yahtimh
DHS (°C) 229 229
[HS (°C) 23.0 225
BN (%) 69.9 71.1
ORS (°C) 25.3 24.8
Haziran CS (°C) 24.1 23.7
PMV 0.4 0.2
PPD (%) 10.0 7.5
ET (kWh/giin) 68.4 58.2
CO2 salimi (kg/giin) 415 35.3
DHS (°C) 251 25.1
[HS (°C) 24.9 241
BN (%) 68.2 70.0
ORS (°C) 27.3 26.3
Temmuz CS (°C) 26.1 25.2
PMV 0.9 0.7
PPD (%) 21.7 19.1
ET (kWh/giin) 77.6 68.4
COz2 salimu (kg/giin) 47.3 41.7
DHS (°C) 250 250
[HS (°C) 24.7 24.0
BN (%) 64.4 66.0
ORS (°C) 27.0 26.2
Agustos CS (°C) 25.8 251
PMV 0.8 0.6
PPD (%) 23.9 16.2
ET (kWh/giin) 68.9 60.8
CO2 salimi (kg/giin) 420 37.1
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Yahtim Uygulamasi ile Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-V i¢cin

Akis1 ve CO2 Salim
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Sekil F.10. Haziran ayinda yalittim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-V igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil F.11. Temmuz ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-V igin giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Sekil F.12. Agustos ayinda yalitim uygulamasi ile elde edilen Senaryo-V i¢in giinliik 1s1l
konfor, zemindeki 1s1 akisi ve CO2 salimi
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Tablo F.4. Yaliim uygulamasi ile yaz aylarinda elde edilen Senaryo-V igin aylik 1sil
konfor, elektrik tiikketimi ve CO2 salim1

Cift klima (9.10 kWh) Cift klima (9.10 kWh)
(Pencereler acik) (Pencereler acik)
Calhisma

Sartlari Parametreler Yalitimsiz Yahtimh
DHS (°C) 229 229
[HS (°C) 23.7 235
BN (%) 67.4 67.6
ORS (°C) 25.9 25.6
Haziran CS (°C) 24.8 24.6
PMV 0.5 0.5
PPD (%) 14.0 122
ET (kWh/giin) 43.8 395
CO2 salimi (kg/giin) 26.5 23.9
DHS (°C) 251 25.1
[HS (°C) 25.9 255
BN (%) 65.9 66.7
ORS (°C) 28.0 27.3
Temmuz CS (°C) 27.0 26.4
PMV 11 1.0
PPD (%) 36.6 30.8
ET (kWh/giin) 46.2 419
COz2 salimu (kg/giin) 28.2 25.6
DHS (°C) 25.0 250
[HS (°C) 25.6 253
BN (%) 63.0 63.4
ORS (°C) 27.6 27.3
Agustos CS (°C) 26.6 26.3
PMV 1.0 0.9
PPD (%) 32.1 275
ET (kWh/giin) 420 38.2
CO2 salimi (kg/giin) 25.6 23.3

355



Ek-G

Taze Hava Beslemesindeki Degisim ile Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-I1 icin
Isil Konfor, Is1 Akis1 ve CO2 Salimi
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Sekil G.1. Haziran ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-II
icin gilinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akist ve CO2 salim1
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Sekil G.2. Temmuz ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-II
icin gilinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akist ve CO> salim1
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Sekil G.3. Agustos ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-II
icin gilinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akist ve CO2 salim1
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Tablo G.1. Taze hava beslemesindeki degisim ile yaz aylarinda elde edilen Senaryo-1I
i¢in aylik 1s1l konfor, elektrik tiikketimi ve CO2 salimi

Cift klima (9.10 kWh)

Calisma Sartlan Parametreler 900 m¥h 2100 m¥h 3600 m¥h
DHS (°C) 22.9 229 22.9
IHS (°C) 24.7 24.0 234
BN (%) 63.3 66.9 68.8
ORS (°C) 26.5 26.0 25.6
Haziran CS (°C) 25.6 25.0 245
PMV 0.7 0.6 0.5
PPD (%) 18.7 15.7 13.3
ET (kWh/giin) 233 254 239
CO2 salimu (kg/giin) 14.2 155 14.6
DHS (°C) 25.1 251 25.1
IHS (°C) 26.6 26.2 255
BN (%) 63.1 65.5 67.6
ORS (°C) 28.1 28.2 27.3
Temmuz CS (°C) 27.4 27.2 26.4
PMV 1.2 1.2 1.0
PPD (%) 40.6 39.2 323
ET (kWh/giin) 25.1 275 26.1
CO2 salimu (kg/giin) 15.3 16.8 15.9
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0
IHS (°C) 26.4 259 25.4
BN (%) 59.6 62.3 63.9
ORS (°C) 28.1 27.8 27.3
Agustos CS (°C) 27.3 26.8 26.3
PMV 1.2 1.1 0.9
PPD (%) 36.5 34.1 28.9
ET (kWh/giin) 253 27.6 26.2
CO2 salimu (kg/giin) 155 16.8 16.0
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Sekil G.4. Haziran ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-I1V
icin giinliik 1511 konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil G.4. (Devam) Haziran ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen
Senaryo-1V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil G.5. Temmuz ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-I1V
icin giinliik 1511 konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil G.5. (Devam) Temmuz ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen
Senaryo-1V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salim1
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Sekil G.6. Agustos ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-1V
icin gilinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akist ve CO> salim1
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Sekil G.6. (Devam) Agustos ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen
Senaryo-1V igin giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salim1

Tablo G.2. Taze hava beslemesindeki degisim ile yaz aylarinda elde edilen Senaryo-I1V
icin aylik 1s1l konfor, elektrik tiiketimi ve CO2 salimi

Cift klima (9.10 kWh)

Calisma Sartlar: Parametreler 900 m¥h 2100 m¥h 3600 m¥h
DHS (°C) 22.9 22.9 22.9
iHS (°C) 22.3 23.0 22.7
BN (%) 69.8 69.9 71.6
ORS (°C) 24.6 25.3 23.9
Haziran CS (°C) 234 24.1 22.9
PMV 0.2 0.4 0.3
PPD (%) 6.2 10.0 9.4
ET (kWh/giin) 50.9 68.4 69.0
COz2 salimi (kg/giin) 311 41.7 421
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Tablo G.2. (Devam) Taze hava beslemesindeki degisim ile yaz aylarinda elde edilen
Senaryo-1V i¢in aylik 1s1l konfor, elektrik tiiketimi ve CO2 salim1

Cift klima (9.10 KWh)

Calisma Sartlar Parametreler 900 m¥h 2100 m¥h 3600 m¥h
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1
[HS (°C) 23.7 249 24.6
BN (%) 69.2 68.2 70.2
ORS (°C) 259 27.3 26.7
Temmuz CS (°C) 24.8 26.1 25.6
PMV 0.6 0.9 0.8
PPD (%) 14.5 27.7 23.9
ET (kWh/giin) 61.8 77.6 78.8
CO2 salimi (kg/giin) 37.7 47.3 48.1
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0
[HS (°C) 235 24.7 24.4
BN (%) 65.5 64.4 66.0
ORS (°C) 25.7 27.0 26.6
Agustos CS (°C) 24.6 25.8 25,5
PMV 0.5 0.8 0.7
PPD (%) 12.1 239 20.7
ET (kWh/giin) 54.7 68.9 70.2
CO2 salim (kg/giin) 333 42.0 42.8

Taze Hava Beslemesindeki Degisim ile Yaz Aylarinda Elde Edilen Senaryo-V i¢in
Isil Konfor, Is1 Akis1 ve CO2 Salimi

— Dig Ortam Sicakligt M Pencereler agik Senaryo-V, 900 m*h W Pencercler agik
——Senaryo-V, 900 m¥%h
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----- Senaryo-V, 3600 m*h -----8enaryo-V, 3600 m*h
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Sekil G.7. Haziran ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-V
icin giinliik 1511 konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil G.7. (Devam) Haziran ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen
Senaryo-V i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil G.8. Temmuz ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-V
icin giinliik 1511 konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil G.8. (Devam) Temmuz ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen
Senaryo-V i¢in giinliik 1s1l konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil G.9. Agustos ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-V
icin giinliik 1511 konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi
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Sekil G.9. Agustos ayinda taze hava beslemesindeki degisim ile elde edilen Senaryo-V
i¢in giinliik 1511 konfor, zemindeki 1s1 akis1 ve CO2 salimi

Tablo G.3. Taze hava beslemesindeki degisim ile yaz aylarinda elde edilen Senaryo-V
icin aylik 1s1l konfor, elektrik tiikketimi ve CO2 salimi

Cift klima (9.10 kWh)

Calisma Sartlari Parametreler 900 m?h 2100 m¥h 3600 m*/h
DHS (°C) 22.9 229 22.9
[HS (°C) 24.1 23.7 23.2
BN (%) 64.8 67.4 69.3
ORS (°C) 26.1 259 25.4
Haziran CS (°C) 25.1 24.8 24.3
PMV 0.6 0.5 0.4
PPD (%) 14.8 14.0 11.8
ET (kWh/giin) 39.4 43.8 41.5
CO2 salimu (kg/giin) 240 26.7 25.3
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Tablo G.3. (Devam) Taze hava beslemesindeki degisim ile yaz aylarinda elde edilen
Senaryo-V i¢in aylik 1s1l konfor, elektrik tiiketimi ve CO2 salimi

Cift klima (9.10 KWh)

Cahisma Sartlari Parametreler 900 m¥h 2100 m¥h 3600 m¥h
DHS (°C) 25.1 25.1 25.1
HS (°C) 26.1 259 25.3
BN (%) 64.2 65.9 68.1
ORS (°C) 278 28.0 27.2
Temmuz CS (°C) 26.9 27.0 26.2
PMV 11 11 0.9
PPD (%) 355 36.6 29.6
ET (kWh/giin) 41.6 46.2 441
COz2 salimu (kg/giin) 254 28.2 26.9
DHS (°C) 25.0 25.0 25.0
[HS (°C) 259 256 25.1
BN (%) 61.0 63.0 64.7
ORS (°C) 27.7 27.6 27.1
Agustos CS (°C) 26.8 26.6 26.7
PMV 11 1.0 0.9
PPD (%) 318 321 26.5
ET (kWh/giin) 38.0 42.0 40.2
CO2 salimu (kg/giin) 23.2 25.6 245
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