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OZET

Gilinlimiizde kiiresel 1sinmanin etkisiyle mevsim sartlarinda olusan degisiklikler sebebiyle
sogutma daha da biiyiik ihtiya¢ haline gelmistir. Yap1 sektoriindeki gelismeler ile birlikte
1sitma ve sogutmayi barindiran iklimlendirme sektorii ve bunu hayata gegiren mekanik
tesisat mithendisleri her gegen giin yeni teknolojiler iiretmenin ¢alismalarini yapmaktadirlar.
Iklimlendirme sektoriinde yeni gelisen ve kullanilan kavramlardan bir tanesi de * diisiik
sicaklikla 1sitma yiiksek sicaklikla sogutma * olmustur. “ Diisiik sicaklikla ” 1sitma herkesin
bildigi yerden 1sitma sistemidir. Burada farkli olan “ yiliksek sicaklikla sogutma  kavramidir.
Klima, fancoil gibi sogutma i¢in kullanilan sistemlerden farkli olarak kullanilan yerden,
duvardan, tavandan sogutma sistemlerine atifta bulunulmaktadir. Burada asil fark sogutucu
akigkanin sicakligidir. Sogutma sistemlerinde genellikle 5 °C ile 7° C mertebeleri yeterli
olmaktadir. Yerden sogutmada ise 15 °C ile 20 °C mertebeleri ile calisilabilmektedir ve bu
sayede daha verimli, tasarimlar yapilabilmektedir. Bu ¢aligmanin temel amaci, yerden
sogutmanin uygulanabilirliginin ve performansinin deneysel olarak incelenmesidir. Bu
inceleme i¢in analitik yontemler ile elde edilmis sonuglar ve deneylerden elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla otomatik kontrollii bir deney odasi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Deney odasi imalati bittikten sonra yerden sogutma igin
deneyler gerceklestirilmistir. Standart ANSI/ASHRAE 138 uyarinca kurulan bu deney odast
icerisinde tim duvarlarin, zeminin ve tavanin ylizey sicakliklar birbirlerinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilmektedir. Farkli pasif duvar sicakliklari secgilerek farkli ortam
sicakliklarinda Yerden sogutma sistemi calistirilmis ve gerekli sicakliklar ve iletilen 1s1
miktar1 Sl¢iilmistiir. Analitik hesaplamalar ile elde edilmis sonuclar ile deney sonuglari
karsilastirilmistir,

Bilim Kodu : 91412
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ABSTRACT

Today, due to the effects of global warming and seasonal conditions, cooling have become
even more in need. With the developments in the construction sector, the air conditioning
sector, which includes heating and cooling, and the mechanical installation engineers that
have implemented this, are working to produce and use new technologies every day. One of
the emerging concepts was “low temperature heating and high temperature cooling®. “ Low
temperature heating ” is a well-known floor heating system. What is different here is the
concept of “ high temperature cooling ”. Unlike systems used for cooling such as air
conditioners, fancoils; floor, wall and ceiling radiant cooling systems are used. The main
difference is the temperature of the refrigerant. In cooling systems, evaporator temperatures
generally cool with fluid temperatures between 5 °C and 7 °C. Underfloor radiant cooling
systems can be operated at 15 °C to 20 °C. Thanks to these temperatures, both different
waste energies can be used and more comfortable designs can be made in terms of humidity.
The main purpose of this study is to investigate the applicability and performance of floor
cooling experimentally. For this study, it is aimed to compare the results obtained with
analytical methods and the results obtained from the experiments. For this purpose, an
automatic controlled test chamber was designed and manufactured. After the production of
the test chamber, the tests were carried out for underfloor cooling. The surface temperatures
of all walls, floors and ceilings can be controlled independently in this test chamber
established in accordance with the standard ANSI/ ASHRAE 138. Floor cooling system was
operated at different ambient temperatures by selecting different passive wall temperatures
and the required temperatures and the amount of heat transmitted were measured. The results
obtained with analytical calculations and experimental results were compared.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A1,234 Test odas1 duvarlarinin i¢ ylizey alanlari, m?

Abo Test odas1 dosemesi i¢ ylizey alani, m?

Ata Test odasi tavani i¢ ylizey alani, m?

Aj Panel harici ylizeylerin alanlari, m?

Ap Panel ylizey alani, m?

Ar Varsayimsal ylizey alani, m?

AUST Pasif tiim i¢ yiizeylerin alan agirlikli yiizey sicakligi ortalamasi, °C
Do Boru Dis Cap1, m

Di Boru ¢ Cap1, m

f Boru demeti katsayisi

Fr Isinim degisim faktorii

Fp-r Varsayimsal yiizey ile panel arasindaki ag1 faktorii

Kp Is1 transferi yapilan yiizeyin kiitlesinin 1s1 iletim katsayisi, W/m.K
ki Boru malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, W/m.K

ke Yiizey kaplama malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, W/m.K

M Aktif ylizeyde kullanilan boru eksen araligi, m

q Enerji, kW

gr" Isinim ile 1s1 transferi akisi, W/m?

qu Aktif ylizeyden alinan 1s1 akisi, W/m? ( u indeksi aktif olan i¢in )
Ob Aktif olan zemin yiizeyinden disariya/igeriye olan 1s1 akisi, W/m?
ru Karakterize edilmis toplam 1s1l direng, m?. K/W

I Yiizeyi olusturan ana kiitleden kaynaklanan 1s1l direng, m2.K/W
Is Boru ve yiizey arasindaki baglantiya bagimli 1s1l direng, m.K/W
I't Borudan kaynaklanan 1s1l direng, m.K/W

re Yiizey iizerindeki malzemenin 1s1l direnci, m?.K/W

T1234 Test odas1 duvarlarinin sicakliklari, °C

Ta I¢ ortam kuru termometre hava sicaklig1, °C
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Kisaltmalar

ANSI
ASHRAE
HVAC
PV
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PVT-C

Aciklamalar

Dis hava sicakligi, °C

Test odas1 doseme yiizeyinin sicakligi, °C

Panel harici yiizey sicakligi, °C

Ortalama 151n1m sicakligi, °C

Varsayimsal, 1s1l bakimdan pasif duvar sicakligi, °C
Isitma/sogutma panelinin efektif sicakligi, °C
Test odasi1 tavan ylizey sicakligi, °C

Boru dis yiizey sicakligi, °C

I¢ ortam kuru termometre sicakligi, °C
Ortalama akiskan sicakligi, °C

Ortalama akigkan sicakligi, °C

Sogutulan Aktif yiizeyin sicakligi, °C

Is1 transferi yapilan panel kalinligi, m

Yiizey kaplama malzemesinin kalinligi, m

Boru demeti verimi

Stefan-Boltzmann sabiti = 5.67 x 1078 W/ m2.K*
Panel harici yilizeylerin yilizey emisyonu

Panel ylizeyinin 1s11 emisyonu

Varsayimsal yiizeyin 1s1l emisyonu

Boru net araligi,

Aciklamalar

Amerikan Ulusal Standart Enstitiisii

Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Birligi
Isitma, Sogutma ve Havalandirma

Fotovoltaik Panel

Fotovoltaik ve Termal Panel

Fotovoltaik ve Termal Panel ile Sogutma
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1. GIRIS

Isinma insanoglu i¢in en temel gereksinimlerden biridir. Kis aylarinda bu gereksinimini
gidermek i¢in ¢oziimler iretir. Bulunulan iklime gore de yaz aylarinda sogutma ihtiyact
ortaya c¢ikar. Gliniimiizde insanlar zamanlarinin 6nemli bir kismini i¢ mekanlarda
gecirmektedirler. Bu baglamda i¢ ortamlarda bireysel konforun saglanmasi her gecen giin

daha fazla 6nem arz eder hale gelmektedir (Kilkis, 2009).

Yine giintimiizde kiiresel 1sinmanin da etkisiyle mevsim sartlarinda olusan degisiklikler
sebebiyle sogutma daha da biiyiik ihtiya¢ haline gelmistir. Sogutma ve 1sitmanin dogal yollar
haricinde mekanik yollarla da karsilanmasi gerekir. Istenilen konfor degerlerine gelebilmek
icin konfor diizeyi arttikca maliyetinin de arttigini1 hesaba katarak ilerlemek gerekir. Yap1
sektoriindeki gelismeler ile birlikte 1sitma ve sogutmayi barindiran iklimlendirme sektorii ve
bunu hayata geciren mekanik tesisat miithendisleri her gecen giin yeni teknolojiler liretmenin
ve kullanmanin caligmalarin1 yapmaktadirlar. Sogutulmus ortam elde etmek i¢in biiyiik
cogunlukla fancoil veya klima sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler havay1 sogutarak
ilgili mahallere direk yonlendirmektedir. Bu soguk hava akimi o ortamda bulunan kisileri
rahatsiz edebilmektedir. Hava yonlendirme teknikleri kullanarak veya havanin hizlarinda
degiskenlige giderek alternatif ¢oziimler iiretilebilir. Ancak kisisel 6zellikleri farkli olan
insanlarin bir arada bulundugu ortamlarda bu ¢6ziimlerin yeterli olabilecegi gibi yetersiz
bulacak ¢ok sayida kiside ¢ikacaktir. Insan konforunu arttirmak icin yapilan ¢alismalarda

yapinin kiitlesinin sicakligini ayarlamak bir alternatif olusturmustur.

Yapilarin bulundugu cografyaya bagli olarak hem 1sitma hem sogutma veya sadece sogutma,
sadece 1sitma gerekebilmektedir. Tiirkiye’nin de igerisinde bulundugu kuzey yarim kiire
hem sogutma hem de 1sitma ihtiyacinin oldugu bir cografyadir. Ekonomik olarak iyi
durumda olan ve bu tiir uygulamalar i¢in biitcesi bulunabilen bu iilkelerde genellikle 1sitma
fosil yakatlar ve tiirevleri ile saglanmaktadir. Sogutma igin ise elektrik enerjisi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerjinin kullanilmasi, toprak ve hava kaynakli 1s1
pompalarinin giinden giine geligsmesi, enerji verimlili§inin 6n plana ¢ikmasi, daha modern
tirtinlerin ¢ikmasi ile iklimlendirme, hayatin giindemi igerisinde her gegen giin daha da iyi

anlagilmaktadir.



Yeni gelisen kavramlardan bir tanesi de “diisiik sicaklikla 1sitma yiiksek sicaklikla sogutma”
olmustur. “Diisiik sicaklikla 1sitma” herkesin bildigi yerden 1sitma sistemidir. Burada farkl
olan “yiiksek sicaklikla sogutma” kavramidir. Klima, fancoil gibi sogutma i¢in kullanilan
sistemlerden farkli olarak kullanilan; yerden, duvardan, tavandan sogutma sistemlerine atifta
bulunulmaktadir. Bu da uygulama olarak yerden ve tavandan sogutma olarak karsimiza
cikmaktadir. Tavandan sogutma, uygulama maliyetleri ve tavanin fiziksel olarak aydinlatma,

dekor, havalandirma vb. sebeplerle kisitli kullanim alanina sahiptir.

Yerden sogutma ise rahatlikla birgok uygulama alani bulabilmektedir. Yerden 1sitma yapilan
yerlerde yine ayn1 dosenmis borulari kullanarak yerden sogutma yapilabilmektedir Burada
asil fark sogutucu akiskanin sicakligidir. Sogutma sistemleri genellikle 5 °C ile 7 °C
mertebelerinde akigkan sicakliklarinda sogutma yapmaktadir. Yerden sogutmada ise 15 °C
ile 20 °C mertebeleri arasinda ¢alisilabilmektedir. Bu sicakliklar sayesinde hem farkli atik
enerjiler kullanilabilmekte hem de nem agisindan daha rahat tasarimlar yapilabilmektedir.
Bu sicakliklarin belirlenmesinde en 6nemli hususlardan biri ortamlarda olusabilecek nemdir.
Sogutucu akigkanin sicakligi yiikseldikce yogusma problemi de azalmaktadir. Yerden
sogutmada kullanilan su sicakliklar ¢ig nokta degerlerine daha yakin oldugu icin kontrol

edilmesi, minimuma indirilmesi kolaylikla saglanabilir.

Yerden 1sitma, sogutma sistemleri; tavandan sogutma ve isitma sistemleri ile duvardan
sogutma ve 1sitma sistemleri genel olarak radyant sogutma ve 1sitma sistemleri olarak
adlandirilir. Bu sistemlerin 1s1 transfer yontemi agirlikli olarak 1s1inim iledir. Taginim ile 1s1
transferi de dnemli bir paya sahiptir. Iletim ile 1s1 transferi direk temas eden bir durum gok

olmadig1 i¢in oldukca diistiktiir.

HVAC sistemlerinde mahal 1s1 yiikleri genel anlamda diisiik ekserjili (diisiik kaliteli) yiikler
olarak degerlendirilebilmektedir. Dolayis1 ile ilgili yiik taleplerinin diisiik ekserjili
kaynaklardan karsilanmasi toplam sistem akilciligini arttirmaktadir. Radyant sistemlerle

1sitma Ve sogutma yapmak diisiik ekserjili arz anlaminda 6nemli kolayliklar saglamaktadir.

Ulkemizde daha ¢ok yerden 1sitma veya yerden sogutma olarak kullanilan sistemlerdir. Bazi
tanimlamalarda diger sogutma sistemlerine gore birim alanda daha diisiik sogutma 1s1

transferi olustugu diisiiniilerek yerden serinletme olarak kullanilmaktadir.



Bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlar asagidaki sekilde agiklanabilir.

Yerden 1sitma ve sogutma sistemlerinin avantajlari

. Is1 transferinin ¢ogunlugunu 1sima mekanizmasi ile sagladigi i¢in termal konforu
yakalamak daha kolaydir. Boyle durumlarda konvansiyonel sistemlerden 1-2 °C
daha avantajli sicakliklar ile konfor saglanabilir.

. Is1 geri kazanim sistemleri ile ¢alismasi daha kolaydir. Bir bagka sistemden donen
akigkan bu sistemin besleme akigkani olabilir

. Ortamlarin 1s1l yiik dagilimi direk karsilandigi igin 1s1l konfor agisindan
konvansiyonel sistemlere gore daha iyi performans saglar. Sadece taze hava temin
edilmesi yeterli olur.

. Diisiik entalpili enerji kaynaklarindan beslenebilirler ve 1s1 pompast ile dogrudan
eslestirilerek beraber ¢alistirilabilir. Jeotermal kaynakli enerjiler, biyogaz kaynakli
enerjiler ile kullanilabilir.

. Isitic1 veya sogutucu goriinlir herhangi bir donanim olmadigi icin alanlarin
maksimum verimlilikte kullanilmasini ve temizlik, mimari yerlesim konusunda ¢ok
avantajhidir.

. Genellikle havalandirma ve nem kontrolii haricinde tasinimli 1s1 iletim Sistem
gereksinimi bulunmamaktadir.

. Gilinlimiiz risklerinden olan biyolojik ter6r de kullanilabilecek havanin zehirlenmesi

thtimali bu sistemler i¢in miimkiin degildir.

. Hareketli bir donanim olmadig1 i¢in giirtiltii konusunda da avantajlidir.

. Yine hareketli bir donanim olmadig i¢in ariza ve ilave olarak bakim masrafi da
yoktur.

. Pik yiikleri 1s1l atalete sahip yiizey elemanlar1 sayesinde rahatlikla karsilar. Bu cogu

zaman avantaj olarak degerlendirilir.

. Alternatif sistemler ile biitiinlesik ¢alisabilir. Nem alma, hava kalitesinin arttirilmasi,
hava hizinin dengelenmesi agisindan kombine ¢alisabilir.

. Agirlikli olarak 1s1mim ile 1s1 transferi olusmasi sebebiyle tasinim ile 1s1 transferi
azalmakta ve ortamdaki hava hizi azalmaktadir. Bu hem toz dolagimini azaltir hem
de konfor olarak yansir.

. Mikroorganizmalarin gelisebilecegi nemli ortamlara mahal vermedigi icin tercih

edilebilir.



Yerden 1sitma ve sogutma sistemlerinin dezavantajlari

. Devreye alindiginda hizli tepki vermesi beklenmemelidir. Is1l atalet sebebiyle buna

imkan vermez.

. Yanlis tasarim ve imalat sonrasi diizeltmek ve geri doniis saglamak zordur.
. Tek basina kullanildiginda sadece duyulur 1silart dengeler.
. Sogutma kisminda, nem alma ve yogusma riskine dikkat edilmelidir. Nem alma i¢in

ayri bir tinite temin etmek gerekebilir.

Son yillarda 6zellikle plastik borularda meydana gelen olumlu gelismeler sebebiyle sadece
ev 1sitmasinda kullanilmaya aligilan bu sistemler hizl1 bir sekilde yayginlasmaktadir. Yiiksek
1s1 transferi saglamak icin boru hammaddesinin iyilestirilmesi ve boru et kalinliginin
inceltilmesi gerekmektedir. Boru kalinlig1 inceldikge basing ve sicaklik degerleri agisindan
riskli durum olugmamasi igin son teknolojiler ile polimer esasli borular kimyasal veya
fiziksel olarak imalat sirasinda gii¢clendirilmektedir. Bu gelismeler ile birlikte farkli alanlarda

kullanim1 yayginlasmaktadir.

Resim 1.1. Nevsehir Avanos Seramik Miizesi yerden 1sitma, sogutma uygulamasi



Resim 1.2. Kiitiiphane, yemekhane yerden 1sitma, yonetim konutu sogutma uygulamasi

Evlerde, ofislerde, ibadet alanlarinda, anaokullarinda, okullarda, saglik merkezlerinde,
havuz kenarlarinda, hamamlarda kullanim orani diger sistemlere gore ¢ok biiylik oranda

artmaktadir.

Resim 1.3. Ibadet mekanlar1 yerden 1sitma, sogutma uygulamasi



Resim 1.4. Hamam ve havuz kenar1 yerden ve duvardan 1sitma uygulamasi

Bazi uygulamalarda ise boru, duvarlara de dosenerek yapilabilmektedir. Hamam
1sitmalarinda bir konfor ihtiyaci olarak yapilan bu uygulama, diger mekanlar icin 1s1 transfer
yiizeyini arttirmak i¢in kullanilir. Baz1 zamanlarda da zemine boru ddsenmesinin sorun
olabilecegi yerlerde de kullanilabilir. Duvar igine veya betona gomiilebilecegi gibi algipan
icerisine de yerlestirilebilir. Bu uygulamada ilave olarak yayici aliminyum levhalar
yardimiyla 1s1 transferi giiclendirilerek de kullanilabilir. Bu sayede da yiiksek 1s1 transferi

saglanabilir.
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Resim 1.5. Duvardan 1sitma ve sogutma uygulamasi



Resim 1.6. Kapadokya kayadam otel yerden 1sitma ve sogutma uygulamasi

Bunlara ilave olarak sanayide fabrika alanlarinda ve idari ofislerde, otellerde, ugak
hangarlarinda, futbol sahalarinda ¢imi canli tutmak i¢in, seralarda, miizelerde, alisveris
merkezlerinde, otopark rampa ve yiirlime yollarinda buzlanmay1 engellemek icin, buz paten
sahalarinda betonun donmamasi i¢in, biyogaz ile elektrik iiretiminde gaz {retimini

hizlandirmak igin kullanilmaktadir.

Resim 1.7. Endiistriyel yerden 1sitma, Biyogaz tesisi gaz ¢ikisi hizlandirma



Resim 1.8. Endiistriyel yerden 1sitma, sogutma uygulamasi: Futbol ¢im sahalari

Ozellikle futbol sahalar tiim diinyada yeni stadyumlarin yapilmast ile birlikte bir anlamda
mekanik tesisat uygulamalarinin genis kullanim alani olmustur. Cim sahanin mukavemetini
korumasi i¢in stirekli gelismesi gereklidir. Kisin 1sitilmaya yazin sogutulmaya ihtiyact
vardir. Dogalgaz ile 1sitilan su saha igerisinde plastik borular vasitasiyla dolastirilarak
sahanin ve 6zellikle ¢im koklerinin kis aylarinda 10 °C ve iizerinde kalmasini saglamaktadir.
Ulkemizde artik hemen hemen tiim biiyiik futbol sahalarinda uygulanmistir. Saha sogutma
da yine benzer sekilde yaz aylarinda ¢imin gelisebilmesi i¢in gereklidir. Ulkemizde ilk
uygulama Kayseri stadyumunda yapilmistir. Localarin ve diger alanlarin sogutulmasi igin
tesis edilmis sogutma grubundan elde edilen soguk su, 1sitma i¢in ddsenmis olan borular
icerisinden geg¢irilmis ve ¢im koklerinin sogutulmasi yapilmistir. Sogutma analizi igin

yapilmis sayisal akigkanlar yontemi ile yapilmis calisma resmi asagidadir.

Temperature medelling on radiant turf cooling at 32°C perceived temperature

Resim 1.9. Futbol sahasi ¢im sogutma sayisal yontem ile hesaplanmasi



Resim 1.10. Aligveris merkezi ortak alan yerden 1sitma ve sogutma sistemi

Genis mekanlarda, yiiksek hacimli alanlarda, acik alanlarda genis uygulama ornekleri ile
kargilasmak miimkiindiir. Doseme kalinligt ile ilgili farkli ¢6ziimlerde bulunabilmektedir.
Resim 1.12°de goriildiigi gibi yalitim tabakasi igerisine gémiilii ve aliminyum paneller ile

181 transferi agisindan gii¢lendirilmis 6zel uygulamalarda yayginlagmaktadir.

Resim 1.12. Yerden 1sitma ve sogutma i¢in mevcut bir elgilik yapist uygulamasi
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Resim 1.13. Yerden 1sitma ve sogutma i¢in drnek uygulama kesitleri

Resim 1.14. Yerden sogutma i¢in buz paten pisti uygulamasi

Bu calismanin temel amaci, yerden sogutmanin uygulanabilirliginin ve performansinin
deneysel olarak incelenmesidir. Bu inceleme i¢in analitik yontemler ile elde edilmis sonuglar
ve deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla otomatik
kontrollii bir deney odasi tasarlanmis ve imal edilmistir. Deney odasi tasarimi ve imalati igin

ANSI/ASHRAE 138 standardina gore hareket edilmistir.



11

Deney odasi imalati bittikten sonra yerden sogutma i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
Standart ANSI/ASHRAE 138 uyarinca kurulan bu deney odasi igerisinde tiim duvarlarin,
Zeminin ve tavanin yiizey sicakliklar1 birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Farkli pasif duvar sicakliklari segilerek farkli ortam sicakliklarinda Yerden
sogutma sistemi c¢aligtirllmig ve gerekli sicakliklar ve iletilen 1s1 miktar1 Ol¢tilmiistiir.

Analitik hesaplamalar ile elde edilmis sonuglar ile deney sonuglari karsilastirilmigtir.

Bu c¢alismanin 2. boliimiinde literatiir arastirmasi yapilmis ve bu arastirma sonuglari
degerlendirilmistir. 3. bolimde, sistem teorisi olarak analitik ¢6ziim yontemleri
incelenmistir. 4. boliimde deney donanimlari, deney odasinin hazirlanis1 ve benzeri bilgiler
verilmistir. 5. boliimde yerden sogutma ile ilgili deneylerin yapilist ve deneyler yapildiktan
sonra elde edilen degerler lizerinde ¢alisilmistir. 6. ve son boliimde ise deney sonuglari ile

analitik yontemlerin sonuglari kiyaslanmig ve yapilabilecek konular degerlendirilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Zeminden 1sitma ve sogutmada verimlilige etki eden bir unsur da zemindeki hali benzeri
katmanlardir. Peter Simmonds ve digerleri, zeminde bulunan hali vb. gibi katmanlarin
radyant 1sitma ve sogutmaya etkilerini incelemistir. Calismaya gore 60 W/m? sogutma
kapasitesi ve 19 °C yiizey sicakligi elde edebilmek i¢in beton veya fayans kapli ylizey olmasi
durumunda 13 °C giris suyu sicakligi yeterli olmustur. Mese agacindan yapilmis parke veya
ince hal1 kapli zeminde ise ayni sogutma kapasitesine ulasabilmek i¢in 7 °C giris suyu
sicakligina ihtiya¢ duyulmustur. Gorildiigii ilizere uygulamada zemindeki kaplamanin

sistem performansina 6nemli etkisi bulunmaktadir (Simmonds ve digerleri, 2014).

Kilkis, 2011 yilinda yaptig1 calismada ise radyant panel 1sitma ve sogutmanin dogrudan PV,
PVT ve PVT-C sistemler ile kullanilabilmesinin Net Sifir Enerji ve Ekserji Binalar1 i¢in
Oonemi, ekserji tabanli akilcilik ve COz salinimini azaltma kapasitesi incelenerek
vurgulanmigtir. Calismaya gore radyant sogutma sistemi PVT ile dogrudan kullanildiginda,
PV ile sadece elektrik elde edilerek kullanimina nazaran birinci yasa verimi 6nemli bir artig

ile 0,92 olarak elde edilmektedir (Kilkis, 2011).

Yiizeysel 1sitma/sogutma sistemleri; sicakliklari kontrol edilen i¢ yiizeyler vasitasiyla 1s1
transferi yapmaktadirlar. Duvarlar, tavan ve doseme 1s1 transferi i¢in kullanilan i¢
yiizeylerdir. Isitic1 ylizeylerin arkasinda veya icerisinde bulunan borularin igerisinden sicak
su gegirilerek veya ayni yiizeylerin arkasindan sicak hava gecirilerek veya yine aym
yiizeylerinin arkasinda bulunan elektrik kablolari ile 1sitilan yiizeylerin sicaklik kontrolleri
de yapilmaktadir. Sogutma icin yine soguk akiskanlar kullanilmaktadir. ASHRAE’ye gore
1s1 transferinin % 50 den fazlasinin 1s1ma ile olmasi bu sistemlerin 1sinimli panel olarak

isimlendirilmesinin sartlarindandir (ASHRAE, 2008).

Insan viicudunun gevresi ile 1s1l etkilesimi sirasinda termal anlamda konfor hissetmesi
liiksten ziyade bir gereksinimdir. Isil konforun {iretkenlik {izerinde Onemli etkisi
bulunmaktadir. Toplam enerji sarfiyatinin yaklasik % 40’1 binalarda gerceklesmektedir.
Bunun yaninda binalarda HVAC sistemlerinin enerji sarfiyatlar1 toplam bina enerji
sarfiyatinda 6nemli bir kalem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu perspektiften bakildiginda HVAC
sistemlerinin toplam enerji sarfiyatinda biiylik bir paya sahip oldugu asikardir. HVAC
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sistemlerinin temel amac1 ortamda 1s1l konforu saglamak, ortamdaki nemi kontrol etmek ve
ortama taze hava sunmaktir. Dolayis1 ile i¢ ortamda 1s1l konforun saglanabilmesi i¢in sarf

edilen enerji toplam enerji sarfiyatinda azimsanamayacak paya sahiptir (ASHRAE, 2008).

HVAC sistemlerinin verimini artirmak i¢in biitiinciil bir yaklasim gerekmektedir. Diger bir
ifade ile sistemde kullanilan her bir elemanin verimlerinin yiiksek olmasi gerekliliginin
yaninda, bu sistemlerin birbirleriyle uyumu ve amag fonksiyonlarini karsilamadaki akilciligi
olduk¢a oOnemlidir. Bu durum HVAC sistemlerinin tasariminda Termodinamigin 1.
Kanununa dair verimin yiiksek olmasinin yaninda Termodinamigin 2. Kanunu ile iligkili
ekserji tabaninda verimlerin ve arz-talep ekserji uyumu gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir

(Kilkis, 2006Db).

flgili standartlarda (ASHRAE 55 ve ISO 7730) termal konfor insan bilincinin etrafindaki
fiziksel kosullar altindaki memnuniyetinin 6l¢iitii olarak ifade edilmistir. Isinim, taginim ve
nem kontrollii bir ortam konfor i¢in gereklidir. Diger bir deyisle viicut ile ¢evre arasindaki
1s11  dengenin saglanabilmesi icin belirtilen parametrelerin  kontrol edilebilmesi
gerekmektedir. lyi bir 1s1tma sogutma sistemiyle donatilmis bir ortamdaki insanlar 1s1tma ya
da sogutma siirecinin farkina varmazlar. Radyant sistemler yiizey sicaklig1 kontrolii esasina
dayanarak 1sitma ve sogutma saglarlar. Yiizey sicakliginin konfor anlaminda insan viicudu
tizerindeki etkileri ortalama 1simim sicakligi, Tmr, kavrami ile tanimlanmistir. Konvektif
sistemler sadece hava sicakligini kontrol ettiklerinden dolay1 ortalama 1s1nim sicakligini

dogrudan kontrol edemezler bu pek ¢cok durumda termal asimetri konforsuzluguna yol agar

(ASHRAE, 2008).

Radyant panel sistemlerin faydalar1 oldugu gibi dezavantajli oldugu yonler de vardir. En
temel avantaji ortalama 1smim sicaklifi ve dolayisiyla operatif sicaklik kontrolii
saglanabilmesi ve bu sayede diisiik sicaklikta 1sitma, yiiksek sicaklikta sogutma
yapabilmesidir. Bu ozellik atik 1s1 ile 1sitmay1 ¢ok daha verimli kilmaktadir. Ortamda
mekanik donanim bulunmamasi giirtiltii kirliliginin ve hava ile taginan tozlarin da niine
gecmektedir. Panel sistemlerin dogal olarak i¢erdigi 1s1 depolama 6zelligi dogru kullanilirsa
pik yiikler s6z konusu oldugunda fazlaliklar dengelenerek daha verimli sistemler elde
edilebilir (ASHRAE, 2008).
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Ote yandan baslica dezavantaji havalandirma ve nem alma yiiklerini karsilayamamasidir. Bu
sorunun ortadan kaldirilabilmesi i¢in hibrit sistemler ya da gerekli tasinim sistemi ile
eslestirilerek c¢alistirilmas1 gerekmektedir. Iyi bir tasarim yapilmamasi halinde yiizey

sicaklik homojenligi saglanamayabilir ve sistemin tepki siiresi yavas olabilir (ASHRAE,
2008).

Pek ¢ok iilkede hidronik radyant zemin 1sitma sistemleri neredeyse biitiin bina tiirlerinde
1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Zeminden isitmanin tercih edilmesinin nedenleri soyle
siralanabilir; homojen sicaklik dagilimi, diisiik sicaklikta 1sitma, daha verimli enerji
aktarimi, konfor. Bunun yaninda oda sicakligina yakin sicaklikta ¢alismasi sulu, havali 1s1
pompast ve toprak kaynakli 1s1 degistiricilerin ve diger yenilenebilir enerji kaynakl
sistemlerin verimini de arttirmaktadir. Hali hazirda dosenmis ve 1sitma ic¢in kullanilan
radyant sistemlerin sogutma i¢in kullanilmasi fikri uzun siiredir {izerinde diisiiniilen bir
konudur. Fakat bunun 6niinde engel teskil eden belirli hususlar soyle siralanabilir; sogutma
icin taginimsal 1s1 transferi katsayist, 1sitma i¢in tasinimsal 1s1 transferi katsayisindan 6nemli
derecede diisiiktiir. Bunun yaninda konfor anlaminda radyant asimetri, kabul edilebilir zemin

sicakligr gibi faktorler de dikkatle tasarlanmalidir (Olesen, 2008; Kilkis, 1995).

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontrolii i¢in 1s1nimsal etkilerin de olgiilebilmesi
gerekliligi bilinse de ancak son yillarda gergeklesen 6lgme teknolojilerindeki gelismeler ve
arastirmacilara bu yonde ¢alisma imkani vermeye baslamistir. Evren ve Kilkis, bu amagla
insan viicudunun 1smim ve tasmimsal 1s1 transferi yoluyla hissettigi sicakligt

benzestirebilecek bir sensor gelistirmiglerdir (Evren ve Kilkis, 2015).

Olesen, Zemin 1sitma ve sogutma sistemlerinin dig yiiklere gore optimum kontroliini
incelemistir. Calismada kontrol sistemi maksimum sogutma giicii saglarken konfor ve
yogusma riskini géz 6niinde bulundurulmasi gerekliligi vurgulanmistir. Calismada radyant
sicaklig1 dlgebilen bir sensorle normal hava sicakligi sensorii kiyaslanmis olup kontrol igin
radyant etkilerin de 6l¢iilebilmesinin sistemin optimum c¢aligmasi i¢in nemi vurgulanmaistir.
Ayrica ortalama su sicakliginin dis hava sicakligina gore kontrol edilmesi 6nerilmektedir.
Bununla iligkili olarak 1sitma durumu i¢in dis hava sicaklig 1sitma egrisi ¢caligsmada Sekil
2.1°deki gibi verilmis olup bunun sogutma igin genisletilebilecegi belirtilmistir. Onerilen

sistem semas1 da yine Sekil 2.1°de sunulmustur (Olesen, 2000).
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Sekil 2.1. Onerilen sistem semas1 ve Isitma durumu igin dis hava sicaklig1 egrisi

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontrolii i¢in 1s1mnimsal etkilerin de dlgiilebilmesi
gerekliligi bilinse de ancak son yillarda gerceklesen 6lgme teknolojilerindeki gelismeler ve
aragtirmacilara bu yonde ¢alisma imkani vermeye baslamistir. Evren ve Kilkis, bu amagla
insan viicudunun 1simmmm ve tasmimsal 1s1 transferi yoluyla hissettigi sicakligi

benzestirebilecek bir sensor gelistirmislerdir (Evren ve Kilkis, 2015).

Teitelbaum ve digerleri optik sensor kullanarak ortamdaki ortalama isinim sicakliginin

olgtilebilmesi i¢in bir yontem gelistirmislerdir (Guo ve digerleri, 2017).

Ren ve digerleri tipik bir ofiste zemin sogutma ve yer degistirme havalandirmasi
(displacement ventilation (DV)) sistem kombinasyonunun termal konfora etkilerini iki farkli
durum i¢in niimerik olarak incelemislerdir. Sistem 1’de ¢ok diisiik hava hiz1 ile radyant
sogutma incelenmis olup sistem 2’de ise sadece konveksiyonla sogutma incelenmistir. Her
iki sistemde de yiizeyler arast maksimum sicaklik farki 3,5 °C olarak elde edilmis olup hibrit

sistem sicaklik dagilimi acisindan daha verimli bir ¢oziim saglamistir (Ren ve digerleri,

2007).

Faz degistiren malzemelerin gliniimiizde pek ¢ok alanda uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu
tip malzemeler 1sitma ve sogutma problemlerinin ¢o6ziimleri i¢in de potansiyel
olusturmaktadir. Jin ve Zhang zemin radyant yiizeyine faz degistiren malzeme entegre etmis
ve sistemin 1sitma sogutma yiik dengeleme potansiyelini incelemislerdir. Calismaya gore
Onerilen sistem 1sitma i¢in % 41, sogutma i¢in % 37,9’luk pik ylik dengeleme potansiyeli

saglamistir (Jin ve Zhang, 2011).
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Bilindigi gibi yogusma radyant sogutmanin Oniindeki en biiylik engellerden birisidir.
Teitelbaum ve arkadaslari Resim 2.1°de goriildiigii lizere radyant sogutmada hidronik
boruyu infrared geg¢irgen bir membran ile dis ortamdan yalitarak yogusmanin 6niine gegmeyi
hedeflemislerdir. Radyant panel ve insan viicudu uzun dalga boylu 1s1l 1s1nim yaymaktadir.
Sistemin temel ¢aligsma prensibi, panel yilizeyinin infrared gecirgen ( ilgili dalga boyundaki
isinimdan etkilenmeyen) bir membran ile kaplanarak ortam havasi ile temas eden yiizeyin
sicakliginin, panel sicakliginin ¢ok iizerinde olmasini saglamak ve bu sayede yogusmanin
Ontine ge¢gmektir. Calismada 5 °C ylizey sicakligindaki bir radyant panel 32 °C’de % 70
bagil neme sahip bir ortamda test edilmis ve membran yilizey sicakligi 26 °C olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu sonucglara gére membran yiizey sicakligi yogusma noktasinin iizerinde
tutulmus ve ortamda 15,8 °C ortalama 1s1mnim sicakligi elde edilebilmistir (Teitelbaum ve
digerleri, 2019).

Black-Paknted Matal
Surliwe 1

(a)

ol AN

Resim 2.1. Borunun infrared gecirgen membran ile kaplanmasi ve termal goriintiisti
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3. TEORI ve ANALITIK HESAPLAMALAR

Yerden sogutma sisteminin deneysel incelemesi yapilirken elde edilecek sonuglari
kiyaslayabilmek icin 1s1 transfer teorisi incelenecektir. Bununla ilgili analitik ve ampirik

¢Oziim yontemleri bu boliimde ele alinmaktadir.

Daha once de ifade edildigi lizere panel sistemler temelde 1s1nimsal 1s1 transferi ile ortam
1sitma ve sogutmasi yaparlar. Gergekte 1sinim ile 1s1 transferi emisyon, ag1 faktorii, spektrum
gibi pek cok parametreye bagli ve karmasiktir. Ortalama radyant sicaklik yontemi Esitlik
3.1°de goriildiigii lizere bu karmasay1 ortadan kaldirarak hesaplamay basitlestirmektedir.
Burada g/, 1s1nimsal 1s1 akis;, W/m?, o, Stefan-Boltzmann sabiti, ( 5.67x10°% W/m?K?), F
isinim degisim faktorii (boyutsuz), Tp, efektif panel sicakligi, T, ise varsayimsal, 1sil
bakimdan pasif (1sitilip sogutulmayan) duvar sicakligini ifade etmektedir. Fr Esitlik 3.2, Ty
ise Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanabilir (ASHRAE, 2008).

4 = ok [Ty — T;'] (3.1)

Esitlik 3.2 Hottel denklemi olarak isimlendirilmekte olup F,—, varsayimsal yiizey ile panel
arasindaki radyasyon ag1 faktoriidiir ( Diizlemsel panel ylizeyleri i¢in 1,0). Denklemde A,
yiizey alanlarini, € ise emisyonu ifade etmekte olup p ve r altsimgeleri sirasiyla panel ve

varsayimsal yiizeyi ifade etmektedir (ASHRAE, 2008) .

b= 1 1 Ay 1
o (g - 1) +iecd o (3.2)
T = T=p 45T
) e ]
T A (3.3)

Paneli gevreleyen yiizeylerin emisyonunun yaklasik olarak esit olmasi ve panele bakan
yiizeylerin 1s1l bakimdan pasif olmas1 durumunda Esitlik 3.2. panele bakan yiizeylerin alan
agirhikli ortalamasi alinarak hesaplanabilir. Literatiirde bu deger AUST, (Average
Unconditioned Surface Temperatures) olarak isimlendirilmistir. Tanim itibariyle panel ile

sartlandirilmamis ylizeylerin sicakliklarinin agirliklt ortalamasidir ve aym yiikseklikteki
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herhangi bir yiizey bu hesaba dahil edilmemelidir (ASHRAE, 2008). ASHRAE Standard
138’de boliim 9.2'de esitlik 7’ye gére AUST hesabi soyledir:

A1T1 + AZTZ + A3T3 + A4T4 + ADOTDO + ATATTA (34)

AUST =
Al +A2 +A3 +A4 +AD0+ATA

Bu yiizeylerden zemin désemesi deney amaci ile sogutulacagi i¢in esitlikten zemin ile ilgili
parametreler ¢ikarildiktan sonra bu esitlik deneylerde ve hesaplamalarda kullanilmak iizere
esitlik 3.5°deki hale gelecektir. Deney sonuglar1 alindiktan sonra bu esitlik tizerinden AUST

hesaplanacaktir.

AlTl + A2T2 + A3T3 + A4T4 + ATATTA (35)
A1 +A2 +A3 +A4+ATA

AUST =

Esitlik 3.2. ve Esitlik 3.3. literatlirde yer alan ortalama degerler ile hesaplandiginda Esitlik
3.1 asagida ifade edilen sekliyle Esitlik 3.6’ya doniismiis olur.

gp = 5 x 1078[(T, +273,15)" — (AUST + 273,15)*] (3.6)

Her ne kadar yukarida siralanan esitlikler temel 1s1 transferi hesaplamalarin1 gésterse de,
gercek durumda hesaplamaya dahil edilmesi gereken daha fazla parametre bulunmaktadir.
Ornegin uygulamada pek ¢ok farkli panel tipi kullanilmakta olup her bir panel tipi farkli
termal direng, modiilasyon gibi degerlere sahiptir. Literatiirde her panel tipi i¢in bu degerler
tanimlanmis olup, paneller icin oOzellestirilmis hesaplama yontemleri mevcuttur. Bu

yontemler asagida ifade edilmistir.

Yapilan deneylerde kullanilacak analitik formiiller, hesaplamalar ASHRAE Handbook
kaynagindan alinmistir. Bu hesaplar temel anlamda i¢ ortam sicakliklarina, sogutulan

yiizeyin sicakligina, ortalama akiskan sicakliklarina ve AUST degerlerine gore yapilmaistir.

Aktif olan sogutma ylizeyinin 1s1l direngleri de ilave olarak hesaba katilmistir. Bu 1s1l
direncler kendi i¢inde dort ana etkene bagl olarak degismektedir. Yapilan bu hesaplamalarin
sonucunda aktif ylizeyden olasi alinabilecek 1s1 akilari, parametrelerdeki degisimlerine bagli
olarak belirlenebilmektedir. Analitik olarak yapilan bu hesaplamalarda kullanilan katsayi,

parametre ve formiiller asagida siralanmistir (ASHRAE, 2008).
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Tw=1eM+ . M+r1,+1; (3.7)

Esitlik 3.7°de 1y, radyant panelin karakteristik toplam 1s1l direncini ifade etmektedir. Birimi
m2.K/W’dir. Sirali hidronik sistem borularmnin ardisik ikisinin merkezleri arasindaki mesafe

(modiil) M ile ifade edilmis olup birimi m’dir.

Toplam 1s1l direnci olusturan 1s1l direnglerden ri, hidronik sistemde kullanilan 1s1 transfer
borusunun ozellikleri ile ilgili olup birimi m.K/W’dir. Bu deger Esitlik 3.8 kullanilarak
hesaplanabilir. Burada Do, boru dis ¢apini, Di, ise boru i¢ ¢apini ifade etmektedir. k¢, boru

hammaddesine bagli olarak tespit edilen 1s1l iletkenlik katsayisidir.

_In(D,/Dy)
"t T ok, (3.8)

Eger borular panele gomiilii ise panel govdesinin 1s1l direnci rp ( m2.K/W ), Esitlik 3.9 ile
hesaplanir. Esitlikte xp panel kalinlig1 olup kp, panel hammaddesine bagli olarak tespit edilen
1s1l iletkenlik katsayisidir.

r o= Xp — Do/2 (3-9)

14 kp

Zemin kaplama, parke, hali vb. etkilerin 1s1l direnci rc ( m>2K/W ) Esitlik 3.10 ile
hesaplanabilir. Burada x. ve k¢ 6nceki esitliklere benzer olarak sirasiyla kaplama kalinligi ve
1s1l iletkenlik katsayisidir.

_ Xe (3.10)
T, = k.

Boru ve ylizey arasindaki baglantiya bagimli 1s1l direng rs ( m*.K/W ) olup Cizelge 3.1°e gore
degeri maksimum 0,12 olarak alinmistir. Cizelge 3.1°de panel direnci ve boru ve yiizey

arasindaki 1s1l direng bagintilarin1 gostermektedir.

(tp—ta)M

ty =t
a ™ tat 2Wn+Dg

+ qu(rp +71.+ rSM) (3.11)

Burada, tg, boru dis yiizeyinin sicakligimni ( °C ), taise i¢ ortam kuru termometre sicakligini
( °C) gostermektedir. tp, Ssogutulan aktif yiizeyin sicakligidir ( °C). qu, aktif ylizeyden alinan

1s1 akisini ifade etmektedir ( W/m? ) ( u indeksi aktif paneli ifade etmek igin kullanilmistir ).
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tw = (@u+ @ )M.1: + t, (3.12)

Esitlik 3.12°de tw, ortalama akigkan sicakliginin ( °C ) hesaplanmasi i¢in gereklidir. Burada

QOb, aktif olan zemin yiizeyinden digartya/igeriye olan 1s1 akisini gostermektedir ( W/m?).

__ tanh(f.w)

1
(f w) (3.13)

Burada 7, boru demetinin verimini ifade etmektedir ve boyutsuzdur. f, boru demeti

katsayis1 olup Esitlik 3.14 ile hesaplanmaktadir. 2w, boru net aralig1 olup Esitlik 3.15 ile
hesaplanabilir.

qu

f= M. 2+ 1./21)(tp — ta) (kexe + kpxp + ke xc)

(3.14)

2w =M —D, (3.15)

Cizelge 3.1. Panel 1s1l direngleri rp Ve s
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Fps [ A
Tyvpe of Panel (m? Kyw (m KW

PN EDGE HELD
AGAMIST PIFE
BY SPRING CLIP

STEEL PPE

0.32

COPPER TUBE SECURED TO
ALLUAINUS SHEET

jJ r'-_}_‘ﬂo” Sy p 0.10

[
COPPER TUBE SECURED TO
ALUNPIUM EXTRUSION

GYPSUM LATH x, =0 12
™ o e Bt s - ]
= e T e k
s TUBES .
X, =02
p= Do <0.12

Sekil 3.1’de ASHRAE 2008’de kullanilan grafik goriilmektedir. Bu grafikte; ortalama su

sicakligl, karakterize edilmis toplam 1si1l direng, AUST sicakligi, boru aralar1 doseme
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mesafesi ve birim alandaki 1s1 transferi arasindaki iligki goriilmektedir. Hem tavandan
1s1tma, hem tavandan sogutma, hem yerden 1sitma ve hem de yerden sogutma ile ilgili veriler
bu grafik sayesinde kolayca incelenebilir. Teorik formiillerden elde edilen sonuglar
yardimiyla bu tablo ortaya ¢cikmustir. Sekil 3.12°de ise ayni grafik iizerinden bir 6rnek

caligma iizerinden degerler okunmasi ¢izilerek ifade edilmistir.
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Sekil 3.1. Tavan ve yer panelleri i¢in duyulur 1sitma ve sogutma grafigi

Mean Water (Brine) Temperature (1.) °F
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Example 5
Example 4

Example[1

Sekil 3.2. Tavan ve yer panelleri igin 6rnek bir ¢calisma degerlerini gésteren grafik
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4. DENEY DUZENEGI

Bu ¢alismadaki deneyler icin ANSI/ASHRAE 138 numarali standart i¢indeki hususlara gore

bir planlama yapilmis ve uygulanmaistir.

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii icerisinde 1998
yilinda bir yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilmis olan bir deney odasi bu tez igcinde
kullanilmistir. Prof. Dr. O. Ercan Ataer in danismanhigini yaptig1 tez ¢aligmasini Turhan
Kaya yapmustir. Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi bu ¢alismaya destek vermis ve ¢alisma
1998 yilinda yapilmistir. Yiiksek lisans tezinin konusu “Sogutma Sistemleri Igin Deney

Odas1 Tasarimi, Imali ve Performans Deneyleri” olarak literatiire girmistir. (Kaya, 1998).

Bu test odasi yukaridaki tez haricinde Mustafa Fatih Evren tarafindan yine Gazi
Universitesinde yiiksek lisans tezinde kullanilmak iizere ana yapis1 degistirilmeden oldukga

2

kapsamli ilaveler ile gelistirilmistir. Tez konusu ” Melez 1sitma sistemlerinin operatif
sicaklik bazli gii¢ tiikketimi ve ekserji bazli akilcilik bakimindan deneysel optimizasyonu “
dur. Hem Mustafa Fatih Evren in tezi i¢in hem de bu tez i¢in temel gereksinimler tespit
edilmis ve test odas1 bu dogrultuda iyilestirilerek bastan sona yeniden tasarlanmig ve imal

edilmistir.

Bu calisma icin Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii Is1 Laboratuvarmin
icerisinde, 280 cm boyunda, 230 cm genisliginde, 250 cm yiiksekliginde bir deney odas1
kullanilmigtir. Bu odanin sadece bir kapisi1 vardir. Ahsap malzemelerden olusturulmus ana
tastyici sistem icerisine deney icin gerekli imalatlar yapilmistir. Odanin duvarlari arasina eps
( expanded polistren kopiik - stropor ) malzemeden imal edilmis yalitim konulmustur. Oda

duvarlar1 i¢ten ve digtan sunta ile kaplanarak diiz yiizeyler elde edilmistir.

4.1. Deney Odasinin flk Durumu

Bu baglik altinda test odasinin herhangi bir degisiklik yapilmadan 6nceki tasarimi ve durumu
hakkinda bilgi verilmistir. Test odas1 i¢ hacim boyutlar1 2.3 m, 2.8 m ve yiiksekligi 2.55
m’dir. Oda iskeleti 5 cm x 5 cm, 5 cm x 10 cm ve 10 cm x 10 cm kesitli ahsap malzeme ile

Sekil 4.1°de goriildiigi sekilde kurulmustur.
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Sekil 4.1. Deney odasi ilk yapr iskeleti

Duvarlarin kesiti Sekil 4.2’de, dosemenin kesiti Sekil 4.3’de tavan kesiti ise Sekil 4.4’°te
sunulmustur. Tavan, duvarlar ve désemede kullanilan yalitim malzemesi kalinliklar1 ve
yalitim 6zellikleri ayni olup, duvarlarin iki tarafi 1 cm kalinliginda parlak yiizeyli beyaz
suntalam ile kaplanmistir. Zeminde disa bakan yiizey yukarida belirtilen ozelliklerde
suntalam ile test odas1 icerisine bakan yiizey ise 1 cm kalinliginda masif ahsap kiitiikler ile
kaplanmigtir. Tavanin disa bakan yilizeyi ise yiizey kaplamasi bulunmayan sunta ile

kaplanmigtir.

SUNTAL A M Vom, (he 095 WimHtl

. STROFOR : B om (MzOQfL Wimel

SURTALAM : 1 cm:kgﬂl'l'S"H'Im'le'l

Sekil 4.2. Deney odasi1 yenileme ¢aligsmasi 6ncesi durumda duvar kesiti
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AHS AP T em. {k=0,3W/imn)

STROFOR Bcm (k=004 W/mK)

SUNTaLAM | cm (k=015 Wi mK)

Sekil 4.3. Deney odasi1 yenileme ¢aligsmasi oncesi durumda doseme kesiti

SUNTA c1 em (k= QISW/ mos s

STROFOR Bcm (k=004 W/mK)

SUNTALAM: 1 cm (k=015 W/mK)

Sekil 4.4. Deney odasi1 yenileme ¢aligsmasi oncesi durumda tavan kesiti

Test odast duvarlarindan birinde 50 cm X 100 cm boyutlarinda bir gozetleme penceresi

mevcuttur. Sekil 4.5’de pencere konumu goriilmektedir.

S 300 e

2oy em

h —
M
|

W0 em ‘_J

Tem ‘_!

Sekil 4.5. Deney odas1 yenileme ¢aligmasi dncesi 6zetleme penceresi konumu

Deney odasi kapist 130 cm x 200 cm boyutlarinda olup PVC’den imal edilmistir. Sekil
4.6°da kap1 konumu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Deney odasi yenileme ¢alismasi 6ncesi durum kapi konumu ve kesiti

Resim 4.2. Deney odasi1 yenileme ¢alismasi 6ncesi fotograflari
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4.2. Deney Odasinin Tasarim

Mevcut ana yapi1 karkas yap1 korunmakla birlikte tamamen yeni tasarim ve yeni iiriinler ile
deney odas1 olusturulmasi planlanmistir. Ozellikle hassas dl¢iimler i¢in teknolojik sensérler,
yiizeylerin 1sitilmasi1 ve sogutulmasi i¢in Pe-Xa borular ve hava kaynakli 1s1 pompasi,
sirkiillasyon pompalari, motorlu vanalar, datalarin toplanabilmesi i¢in veri sayaglari,

kalorimetreler ve bilgisayarlar kullanilmstir.

Analitik yontemlerde elde edilen sonug ve ara degerlere benzer olarak deney sonucunda elde
edilmesi gerekli degerlerin nasil yapilacagina yonelik ¢alisma yapilmistir. Tiim duvarlarin
yiizey sicakliklari, ortam sicakligi, deney odasina aktarilan 1s1 miktari, gidis ve doniis
sicakliklart tespit edilince analitik degerler ile deney sonucu elde edilecek degerler

karsilastirilabilecektir.
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Sekil 4.7. Deney odasi akigkan devresi semast

Deney odasimin tiim i¢ yiizeylerinin 1sitilmasi, sogutulmasi gerekmektedir. Bunu saglamak
icin duvar igerisine boru yerlestirilmesi planlanmistir. Bu borulardan gececek sicak veya

soguk akigkani elde etmek i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi, akiskant depolamak igin tanklar,
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borular icerisinde dolastirmak icin sirkiilasyon pompalari, yonlendirmek ig¢in motorlu
ayristirict tip ii¢ yollu vanalar, sicakligini ayarlamak i¢in motorlu karigim tipi ii¢ yollu
vanalar, 6l¢tim i¢in kalorimetreler kullanilmasi planlanmistir. Ortam ve yiizey sicakliklarini
Olemek i¢in 1s1l ¢ift sensorlerin kullanimi diisiintilmiistiir. Bu tasarima gore olusturulan

prensip semasi sekil 4.7°de goriilmektedir.

Bu semaya uygun olarak elde edilecek sicaklik degerleri ile her bir yiizey i¢in ayr1 ayri
ayarlanmis hedef sicaklik degerlerine gore ii¢ yollu vanalar konumlarini degistirerek
caligmaktadir. Sistemde toplam on sekiz adet motorlu ayristirici tip li¢ yollu vana
kullanilmistir. Bunlar yerlestirilirken her bir yiizeye ii¢ adet olacak sekilde alt1 adet farkli
yiizey icin toplamda on sekiz adet planlanmistir. Bu vanalar ile her bir yiizeye farkl
zamanlarda sicak veya soguk akiskan gonderilerek istenilen sicakliklarda durmalar
saglanmistir. Sensorlerden elde edilen sicakliklar degerlendirilerek her bir 1s1 transfer yiizeyi
icin ayr1 olarak istenilen sicakliklar elde edilene kadar sicak veya soguk akiskan
kullanilmistir. Sogutma veya 1sitma hattinda bulunan ii¢ yollu vanalara a¢ veya kapa komutu
gonderilmektedir. Elektrik devresinde kullanilan roleler ile vanalar kumanda edilmis ve
istenilen sicakliklara gelmeleri temin edilmistir. Bu kontrol vanalarimin hizli tepki
verebilmesi deney sartlarina kolayca ulasilmasi ve sicakliklarin dengelenmesi i¢in 10 saniye

stirede acilip kapanan bir model se¢ilmistir.
4.3. Deney Odasinda Kullanilan Malzemeler
Yine bu paneller fabrikada iiretim sirasinda, yalitim malzemesi ile 1s1 transfer borusu

arasinda kalacak sekilde 6zel olarak sekillendirilmis ince aliiminyumdan imal edilmis

levhalar kullanilmustir.

Resim 4.3. Deney odasi i¢ yiizeylerde kullanilan boru kanalli yalitim plakalar
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Bu levhalar sayesinde boru cidarindaki 1s1 aliiminyum levhaya iletilerek boru gecmeyen
yiizeylerinde birer 1s1 transfer yiizeyi olusturmasi saglanmistir. Bu katman ayni zamanda
borularin yalitim igerisinde daha siki bir sekilde tutunmasini saglayarak hem 1s1 transferi
hem de yapisal anlamda avantajlar getirmektedir. Bu sistem ile ayrica algi, siva gibi
uygulamas1 daha zahmetli ve ilave katmanlar olusturan bir yap1 kullanma ihtiyact

kalmamustir.

Deney sartlar1 i¢in yeterli olacagi on hesaplar ile tespit edildigi icin standart iiretim
programlarinda bulunan yalitim plakalarinin igerisine agilmig olan boru ara mesafeleri igin

125 mm olarak se¢ilmistir.

Is1 transferini saglamak amaciyla polietilen hammaddeli dis ¢ap1 16 mm et kalinlig1 2,2 mm.
olan plastik borular kullanilmigtir. Bu borular polietilen esasli olup karbon ve hidrojen
atomlar1 arasinda 6zel bir kimyasal yontem kullanilarak ¢apraz baglar olusturulur. Bu sayede
daha yiiksek sicakliklara dayanmasi saglanir. Ayrica bu yontemle daha yiiksek basing

degerlerine ulasilabilir.

Yiiksek 1s1 transfer katsayisi, boru dosemesi sirasinda boru biikiilme noktalarinin daha dar
capta yapilabilmesi, yiiksek sicaklik ve basinglarda kullanilabilmesi, ek parcalarin ¢esitliligi,
ek parcalar1 ile birlesimlerinin tam sizdirmazlik saglamasi, ek noktalarinda i¢ cap
daralmasinin olmamasi, i¢ yiizey piiriizsiizliigliniin ¢ok iyi olmasi iistiin teknik 6zellikleridir.
Bu borularin 6zellikleri i¢erisinde yer alan bunun gibi teknik konularin yaninda reel sektorde
cok yaygin olarak kullanilmasi gibi bir¢cok sebepten dolay1 bu deney i¢in de kullanilmasi

tercih edilmistir.

Ayrica dis yiizeyinde bulunan oksijen bariyeri sayesinde boru cidarindan difiizyon ile
akiskana gececek olan oksijeni engelleyerek tesisat donanimlarinda korozyon riskini
minimuma indirmektedir. Dis ¢ap olarak 16 mm. Et kalinlig1 2,2 mm ile bu borular 95 °C
ve 10 bar basing degerlerine kadar dayanabilen ortalama 50 y1l dmiir grafikleri ile yaygin
olarak kullanilan bir iiriindiir. i¢ ¢cap1 11,6 mm olan bu borular icinden gecen su miktar1 ve
sicakligima bagli olarak yiiksek 1s1 transferi ile yerden sogutma ve yerden i1sitma

sistemlerinde kullanilmaktadir.
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Resim 4.4. Deney odasi i¢ yiizeylerde kullanilan 1s1 transferini saglayan borular

Bu i¢ yiizeylere dosenen borular1 ve izolasyonlar1 kapatmak i¢in tiim yiizeylerin {izeri
boyanmis aliiminyumdan imal edilmis ince levhalar ile kullanilmistir. Aliiminyum 1s1
transfer katsayisinin yiiksek olmasi, kolay bulunabilirligi, kolay sekil alabilmesi gibi

ozellikleri sebebiyle secilmistir.

LT

Resim 4.5. Deney odasi i¢ yiizeylerde kaplama i¢in kullanilan aliiminyum levhalar

Deney verilerini elde edebilmek i¢in belirli araliklarla yerlestirilmis termokupl sensorler
kullanilmigstir. Oda igerisindeki tiim i¢ yiizeylere yerlestirilmistir. Tavanin, biiyiik ol¢iilii yan
duvarlarin ve zeminin her birinde 16 adet, kii¢iik yan duvarlarin her birinde ise 8 adet olmak

iizere toplam 80 adet sensor kullanilmaistir.

Bu duyar elemanlardan ayr1 ayr1 kablolar ¢ekilerek ara yiiz doniistiiriicii elektronik cihazlara
baglanmistir. Ayrica i¢ hava nemini ve ortam sicakligin1 6lgmek i¢in yiiksek hassasiyetli
sensorler kullanilmistir. Bu sensorler anlik degisimleri hizli bir sekilde aktarmakta, hassas

olgtimler yaparak bilgisayarlara iletmektedir.
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Resim 4.7. Termocupl sensorlerin yerlesimi ve kablolamasi

Yiizeylere yerlestirilmis olan sensorlerden gelen sicaklik bilgileri anlik olarak bilgi okuyucu

ve aktarici cihazlar aracilig ile bilgisayara aktarilarak ayrica kaydedilmistir.

Resim 4.8. Sensor bilgilerini bilgisayara aktaran arayiiz elektronik modiil

Sistemin igerisinde akiskan olarak su kullanilmistir. Deneyde odanin i¢ yiizeylerini zaman
zaman hem 1sitmak hem de sogutmak gerektigi i¢cin buna uygun donanimlar kullanilmigtir.

Sogutma suyu ve 1sitma suyu elde etmek i¢in hava kaynakli bir 1s1 pompasi kullanilmistir.

Is1 pompasinin 1sitma giicii 8 kw, sogutma giicii 6 kw’dir.
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Is1t pompast tek govde olarak imal edilmis olup, icerisinde kompresor, genlesme/kisiima

valfi ile hem evoparatér hem de kondenser yer almaktadir.
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Resim 4.9. Hava kaynakli monoblok 1s1 pompast

Sogutma suyunun depolanmasi igin poliiiretan 1s1 izolasyonlu 200 litre hacimli silindirik bir
aklimiilasyon tanki kullamilmistir. Sicak suyun depolanmasi igin ise poliiiretan 1s1
izolasyonlu, tek serpantinli, 200 litre hacimli silindirik bir boyler kullanilmistir. Bu boylerin
depolama sicakligini arttirabilmek igin bir adet elektrik ile ¢alisan 1sitici tercih edilmistir.
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Resim 4.10. Tek serpantinli boyler ve akiimiilasyon tanki

Deney odasina girecek suyun sicakligini ayarlamak icin sicak ve sogut hatlarda ayr1 ayri
olmak iizere motorlu karistirict tip ii¢ yollu motorlu vanalar1 kullanilmistir. Bu tip vanalar
donlis suyu ile kaynaktan gelen suyu motora verilen ayar sayesinde istenen oranda

karistirarak hedeflenen gidis suyuna ulagsmaktadir.
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Resim 4.11. Karistirict tip i¢ yollu vana motoru ve govdesi

Yine sogutma i¢in bir adet 1sitma i¢in bir adet olmak lizere toplam iki adet sirkiilasyon
pompast kullanilmistir.  Sirkiilasyon pompalar1 tiim hatlar tam kapasite ile 1sitma veya
sogutma i¢in ¢alistiginda yeterli olacak su debisi ve basma yiiksekligine gore se¢ilmistir.
Ihtiyaglar azaldikca bazi vanalar kapandiginda pompalarin basma yiikseklikleri ve

debilerinin kisilmasi i¢in frekans kontrollii tip secilmistir.

Resim 4.12. Sirkiilasyon pompasi

Yine bu iki 1s1 devresinde tiiketilen 1s1 enerjilerini 6lgebilmek igin dijital okuma ekranina
sahip ultrasonik 6l¢iim 6zellikli iki adet kalorimetre kullanilmistir. Anlik akis debileri, anlik
ve toplam 1s1 enerjileri ile birlikte gidis ve doniis su sicakliklar kalorimetre iizerinden

okunarak kaydedilmistir.

Resim 4.13. Ultrasonik kalorimetre
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I¢ yiizeylerin sicakliklarini ayarlayabilmek ve sogutma yapilacak yiizeylere soguk, 1sitma
yapilacak yiizeylere ise sicak su temin edebilmek i¢in tiim hatlara ayr1 ayr1 olmak iizere

motorlu ii¢ yollu ayar vanalar1 kullanilmistir.

Resim 4.14. Ayristirici tip ti¢ yollu vana gévdesi ve motoru

4.4. Deney Odasinin Kurulmasi

ANSI/ASHRAE 138 numarali standartta tavanda 1sitma veya sogutma istenmedigi i¢in
yalitim degerlerinin yiiksek olmasini 6ngérmiistiir. Tavanlarda 3 m2K/W diger ylizeylerde
1,5 m2K/W iletim katsayisina sahip olmasi gerekmektedir. Deneylerin haricinde bu deney
odasinin baska caligmalarda da kullanilabilmesi amaciyla 1s1 iletim direnci 2,7 m2.K/W

degerlerinde iletim katsayisina sahip yalitim saglayan malzemeler kullanilmistir.

Resim 4.15. Mevcut yap1 bozulmadan ilave yapilan yalitimlar
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Ilgili standartta test edilecek tavan panelleri sebebiyle tavan yiizeylerinin sogutulmasi veya
isitilmasina gerek duyulmamistir. Ancak bu calismada yapilan deneyler igin tiim ig
ylizeylerden 1sitma veya sogutma yapilabilmesi gerekliligi sebebiyle i¢ yiizeylerin tamamina
borular dosenmistir. Sekil 4.8’de borularin dosenme sekli deney odasinin duvarlarina

yerlesimi gosterilmistir.

Sekil.4.8. Deney odasi i¢ ylizeylerin boru déseme semast

Yeterli miktarda yalitim kullanilarak zemini, tavani ve tiim duvarlari igten izole edilmistir.
Bu katman iizerine 6zel olarak imal edilmis, yine eps malzemeden kalipta sekillendirilmis
bir yalitim tabakasi daha yerlestirilmistir. Bunun amaci hem borulardaki 1s1 transferinin
yiizeylerden kagmasina engel olmak ve 1s1 aligverisinin biiylik ¢ogunlugunun deney odasi
icerisinde olugsmasin saglamaktir. Bu 6zel yalitim fabrikada tiretilirken icerisindeki yuvalara
borularin siki1 ge¢mesini saglayacak 6l¢iilerde hazirlanmigtir. Iki tip yalitim plakas1 vardir.
Bir tanesi standart boru araliklarinda diiz boru kanallariin birbirlerine paralel dosenmesini
saglayan oluklu panel, bir digeri ise boru donislerini kolaylikla saglayan paneldir. Bu
paneller maksimum miktarda borunun désenebilmesi i¢in detayli olarak tasarlanarak oda i¢

ylizeylerine yerlestirilmistir.

Oda i¢ ylizeylerine dosenen bu panellerin yine oda i¢ kismina taraf olan ylizeylerinde
bulunan ve bu panellerin i¢ kisimlarindaki 6n form verilmis kanallara 1s1 transferi saglayan
plastik borular dosenmistir. Boru désenecek yiizeyler; tavan, taban ve dort duvar seklinde

ayrilmistir.
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Sekil 4.9. Deney odasi duvar kesiti ve kanallarin aliiminyum levha ile kaplanmasi

Her ylizey ayr1 olarak kontrol edilecegi i¢in borular her bir ylizeye ayri bir kontrol
mekanizmas1 ile baglanacak sekilde ayr1 ayri dosenmistir. Deney odast boyutlari
diisiiniildiiglinde her bir yiizey icin tek bir boru hatt1 yeterli oldugu goriilecektir. Yiizey
icerisinde diiz ve doniislerde kivrim yapacak sekilde dosenen borular deney odasi ¢ikisinda
bir noktada digarida bulunan 1s1 transfer diizeneginden gelen borular ile birlesecek sekilde

yerlestirilmistir.

Resim 4.16. Prefabrik kanall1 yalitim levhalari, 1s1 transfer yiizeyleri ve borular

Daha sonra bu i¢ yiizeylere dosenen borulart ve izolasyonlar1 kapatacak sekilde tiim
yiizeylerin iizeri boyanmis aliminyumdan imal edilmis ince levhalar ile kaplanmistir. Bu
kaplama sirasinda yalitim panelleri {izerinde bulunan aliiminyum levhalar ve borular ile en
istteki aliiminyum levhalar birbirlerine direk temas edecek sekilde olmasina dikkat
edilmistir. Yine ANSI/ASHRAE 138 numarali standarda gore deney odasinin i¢
yiizeylerinin emisyon degeri 0,9 ve daha ilizerinde olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple yiizey
emisyon degeri 0,95 olan mavi boya ile boyanan aliiminyum levhalar kullanilarak biitiin i¢

ylizeyler kaplanmistir.
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Resim 4.17. Deney odasi1 i¢ duvarlarinin aliiminyum levha ile kaplanmasi

Sistemden gelecek 1s1 yiiklerini ve 1s1 kayiplarin1 kargilamak i¢in sistemden gelen su, 1s1
pompasi igerisinde bulunan akiskan ile 1s1 transferi yapacak, bu akigkan da gerekli 1s1
transferini hava ile yapacaktir. Bu 1s1 pompasi, 1s1 laboratuvart oldukc¢a biiyiik oldugu igin
ve 1s1 pompasindan ortama gelecek en yliksek 1s1 transferi bile oda sicakligini ihmal

edilebilecek diizeyde degistirecegi i¢in laboratuvar i¢ine yerlestirilmistir.

Resim 4.18. Hava kaynakli 1s1 pompasi deney odasinin yanina yerlesimi

Deney odas1 girisindeki kapi i¢ ylizeyine dosenen borulara baglanti i¢in 6zel esneklik
saglayacak ve her acilip kapanmada sizdirma yapmayacak sistem ¢dziimii olarak siki gegme

mangon sistemi ile plastik boruya baglanti yapilmistir.
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Resim 4.19. Deney odasi giris Kapisi i¢ yilizeyine dosenen borular ve baglanti detay1

Deney odasmin hemen yaninda bulunan bos alana 1s1 pompasi ile birlikte, boyler,
akiimiilasyon tanki, sirkiilasyon pompalari, kalorimetreler, karisim tip motorlu ii¢ yollu

vanalar, ayristirici tip motorlu {i¢ yollu vanalar yerlestirilmistir.

Resim 4.20. Deney odas1 i¢in gerekli ana donanim ve tesisatlar

Daha once sunulan Sekil 4.7° de goriilen tasarima gore tesisat malzemeleri, vanalar, borular
temin edilerek ana ekipmanlar arasi tesisat montajlar1 yapilmistir. Bu bir anlamda 1s1 merkezi

olarak isimlendirebilecegimiz grup ile deney odasi arasi boru tesisatlar1 da tamamlanmastir.
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Resim 4.21. Deney odasi goriiniimii ve 1sitma-sogutma tesisatlar1 tamamlanmig hali

Tesisat montajlar1 bitiminde elektrik kablolari montaji yapilmustir. Elektrik ile calisan
cihazlarin uc baglantilar1 yapilarak enerji beslemeleri tamamlanmistir. Elektronik {irtinlerin
tizerindeki numaralandirilmis soketlere zayif akim kablolar1 ile ara baglantilar yapilarak

Ol¢iim sistemi altyapist da kurulmustur.

Resim 4.23. Motorlu vanalara konum sinyali iletimi i¢in kullanilan réle ve soketi
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Resim 4.26. Ultrasonik kalorimetre ve baglantisi



43

Deney odasinin tam ortasina yerden 150 cm yiiksekliginde Konum - A olarak adlandirilmis
noktaya ortam sicakligini 6lgmek icin sicak tel anemometresi yerlestirilmistir. Konum - B
ise D2 ile adlandirilan duvarin yiizeyinde yerden 150 cm yiikseklikte bulunmaktadir. Bu

noktaya da Bagil nem ve ortam sicaklig1 6l¢en bir transmitter yerlestirilmistir.

D1
B L~ Konum A’da Ortam sicaklig1
A ? g olgiilmektedir.
D4 .‘::j»_{.:'_.ltnnumn D2 Konum B’de Ortam sicakligi ve
- s bagil nem o6l¢iilmektedir.
qul > ) .a'/ \ ) [ !
|, J “, Kenum B
D3

Resim 4.28. Konum B’ye yerlestirilen ortam sicakligi ve bagil nem 6l¢iim aleti
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Deney odas1 ve kullanilan l¢iim sistemleri arasindaki baglantilar ve ¢alisma mantigi

Sekil 4.11°de detayl olarak isaretlenmistir.

Hava
Kaynakl Isi

Otomatik Kontrol Vanalan

Sekil 4.11. Deney akis semast

Elimko E-680
Veri Sayaclari

Fanh

Isiticy Test Odas

Sicakhk Sensor

Yizeylerdeki Isil-Ciftler

Testo 480
Olciim Cihazi

Bilgisayar

Deneyde kullanilan tesisat ana elemanlar1 Cizelge 4.1°de, kullanilan 6l¢iim aletleri ile ilgili

bilgiler ise Cizelge 4.2°de detayli bir sekilde belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Isitma — Sogutma Tesisat elemanlari

Adi Modeli ve Markasi Acgiklamalar

Hava kaynakli Is1 SHCW - RJ/80H : Isitma : 8 kW

Pompast Monoblok Solimpex Sogutma : 6 kW

Sicak su tanki Boyler Solitank MDD /001 | 200 litre hacimli tek serpantinli

Solimpex ve poliiiretan kopiik ile yalitimli

3kW termostat kontrollii
elektrikli 1siticili

Soguk su tanki Akiimiilasyon Solitank 200 litre hacimli poliiiretan kopiik

MA /003 Solimpex

ile yaliimh

Sirkiilasyon Pompasi

HUPA 25 /6 Halm

4 m3hile 7 mSS

3 Yollu kontrol vana
govdeleri - Karistirict

V/BI 34.25 — Siemens

Dokiim ve digli 17
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Cizelge 4.1. ( Devam ) Isitma — Sogutma Tesisat elemanlari

Adi

Modeli ve Markasi

Agiklamalar

3 Yollu kontrol vana
motorlar1 - Karistirici

SQK 34 - Siemens

220 Volt On/ Off kontrollii 10
saniye agma kapama siireli

3 Yollu kontrol vana
govdeleri - Ayristirict

VX 46 . 15 — Siemens

Piring ve rekorlu 2"

3 Yollu kontrol vana
motorlar1 - Ayristirict

SFA 21 - Siemens

220 Volt On/ Off kontrollii 10
saniye agma kapama siireli

Cizelge 4.2. Olgiim aletleri ve parcalari

Adi Modeli ve Markasi Agiklamalar
Verilerin  toplandig1 | E-680 - Elimko Analog — Sayisal Cevirici: 16 bit
Modiil Otomatik kontrol roleleri

(Toplamda 80 kanall1 4 farkli cihaz
kullanilmistir.)

K tipi sicaklik 6lgiim
1s1l gifti

E 0,5 T2KTTEA - Elimko

Kompanzasyon kablosu ile elde
edilmis ve kalibrasyonlar1
yapilmus Isil ¢ift ( Termocupl )

Cok fonksiyonlu
Ol¢iim merkez cihazi

Model : 480 - Testo

2 adet 1s1l ¢ift girisli
3 adet sensor girisli

Ultrasonik
kalorimetre

Thermo TH220

Elektromed

Mbus ve dijital ekranl

4.5. Ol¢iim Aletlerinin ve Sensorlerin Kalibrasyonu

Sistemde kullanilan termocupl sensorler ve kablolar1 bir biitiin olarak 6lgtiikleri sicakliklara

karsilik gelen elektriksel direng ( ohm ) bilgilerini iletirler. Iletim hattinin uzunlugu ve

kullanilan kablo kesiti 6nemlidir. Her ne kadar deney odasi ile dl¢limlerin yapildig: ara yiiz

modiiller yakin olsa da calisilan degerler agisindan kalibrasyonun Onemine binaen

dogrulama yapilmistir. Bunun i¢in kaynatilan farkli sicakliklardaki sulara farkli zamanlarda

hem termocupllar ile hem harici dijital sensorler ile Ol¢iim yapilmis ve dogruluklar

izlenmistir.
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Resim 4.29. Termocupl sensorlerin 6l¢iim dogrulugunun kontrolii

4.6. Deneylerin Yapihisi

Bu kisimda deney odasinin duvar, tavan ve zemin sicakliklar: belirli degerlere ayarlanmis
ve bu degerler degistirilerek giic tiiketimi ve i¢ ortam kosullart incelenmistir. Farkli
parametreleri degistirerek yapilan deneysel calismada elde edilen veriler, veri kaydediciler
vasitasiyla hafizaya alinmistir. Yiizey sicakliklarinin siirekli rejime ulasmasi deney zamanini
olduk¢a uzatmistir. Datalar duragan hale geldiklerinde veriler okunmus ve tablolara
islenmistir. On adet veri seti i¢in deneyler yapilmistir. Tez ¢aligmast kapsaminda yapilan
deneyler sirasinda test odasinin bulundugu laboratuvarin sicaklik degisimi hesaba
katilmamistir. Bunun sebebi deney araliklarmin kisa siireli ve ayni zaman diliminde

gergeklesmesidir.

Deney odasinin yapist sebebiyle 1sil direncler sabittir. Analitik hesaplamalar kisminda
belirtildigi lizere 1s1l direngleri olusturan faktorler; yiizeyi olusturan ana kiitle malzemesi,
boru kimyasal ve fiziksel yapisi, borunun déogsenme sekli ve araliklari, borunun désemeye
yerlesme tipi ve doseme iizerindeki malzemelerdir. Bu malzemelerin degistirilme imkani
olmadig: icin 1s1l direnglerin sabit olacag1 sekilde deneyler yapilmustir. Istisna olarak yiizey
iizerine konulabilecek malzemelerden kaynakli 1s1l diren¢ olan rt ise ylizey alanmin ¢ok
kii¢iik olmasi, zeminde bulunan 6l¢iim aletlerinin ayaklarinin engellemeleri, deney odasina
giris ¢ikista olusabilecek zorluklardan dolayr bununla ilgili bir deney yapilmamistir. Ayrica
bu direng ile birlikte diger direnglerin ¢ogu i¢in bir islem yapilmadigi i¢in baska bir deney
diizenegi ile tiim bu parametrelerin ayr1 olarak degerlendirilebilecegi bir ¢aligma yapilma

ihtimali sebebi de diistiniilmiistiir.
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Yontem olarak dort duvar ve tavan yiizey sicakliklari icin hedeflenen degerler tespit edilmis
ve bu degerlere gelecek sekilde sistemde bulunan vanalar otomatik olarak kumanda
edilmistir. Istenen sicakliga geldigi zaman bilgisayardan ilgili yiizeye 1s1 enerjisini kesecek
sekilde komut gonderilmektedir. Bunun hangi yilizey olduguna gore vanalara elektrik sinyali
gondermektedir. Tiim ylizeyler i¢in hedef sicakliklar sabitlenmeye yaklastig1 anda 6lgiimler

yapilmis ve kaydedilmistir.

Bu dort duvar ve tavan icin belirlenen ve ulasilan sicakliklarin agirlikli ortalamalar ile elde
edilen AUST degeri not alinmistir. Teori kisminda verilen detaylarda goriilecegi tizere
AUST degeri esitliklerde dolayl olarak yer almistir. Sekil 3.1°de ise AUST ile ilgili kisimda
goriilecegi lizere 1s1 transfer teorisinde olduk¢a Onemli bir yeri vardir. Radyant panel
1sitma/sogutma sistemlerinin 1s1 transfer tipi agirlikli olarak 1s1ma seklinde oldugu icin
AUST degerini olusturan yiizeylerin etkisi burada daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Deneyler sirasinda AUST degerine gore sistem isletildikten sonra tiim yiizey sicakliklari,
ortam kuru termometre sicakligi, akis debisi, 1s1 akis1 l¢ii aletlerinden her bir deney seti i¢in

okunarak kaydedilmistir ve bunlara gore de analitik hesaplar yapilmistir.
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5. ANALITIK ve DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Deneyler yapilirken elde edilen veriler kurulmus olan otomasyon sistemi iizerinden
bilgisayara aktarilmaktadir. Bu veriler incelenerek ilgili hesap ve kiyaslamalarda
kullanilmak {izere kayit altina alinmistir. Analitik ¢ozlimlerden elde edilen degerlerde

ayrica hesaplanmustir.

5.1.0n hesaplamalar ve Kabuller

Cizelge 5.1. Deney odasindaki malzemeler i¢in hesaplarda kullanilacak degerler

Kaynak Sembol Birim Degeri
Kabul X¢ m 0,0010
Kabul Xp m 0,0300
Kabul Kp W/mK 0,0350
Kabul Kt W/mK 0,3800
Kabul Kc W/mK 237,00
Kabul M m 0,1250

Hesaplanan o m2K/W 0,2000
Hesaplanan e m2K/W 4,219x10
Kabul r's mK/W 0,0120

Hesaplanan It mK/W 0,1347
Hesaplanan fu m2K/W 0,2183
Kabul Do m 0,0160
Kabul S m 0,0022
Kabul Di m 0,0116
Hesaplanan 2W m 0,1090

Deney odasinin fiziksel dlgiileri, kullanilan malzemelerden kaynaklanan 6zgiil 6zellikleri ve
bunlardan hesaplanarak elde edilen 1sil direngler deney sonuglarinin karsilagtirilmasinda

kullanilacagi i¢in tiimii Cizelge 5.1°de ve Cizelge 5.2°de ayr1 ayr1 tablolar ile gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Deney odasinin 1s1 transfer yilizey alan Ol¢iileri

Duvar adi Sembol Boyutlari [cm]
En Yiikseklik Alan [m?]
Duvar 1 Ax 280 255 7,14
Duvar 2 Az 230 255 5,865
Duvar 3 As 280 255 7,14
Duvar 4 Ay 230 255 5,865
Doseme Apo 230 280 6,44
Tavan Ata 230 280 6,44
TOPLAM 38,89
5.2. Analitik Sonuclar

Cizelge 5.3. Analitik hesap i¢in AUST ve hesaplamalar sonucu elde edilen degerler

DENEY

NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duvar 1

Okunan | Sicakhigi | T1 | 25,50 |25,00 |2560 |25,70 |25,60 |2570 |27,70 |31,00 |28,60 |20,20
Duvar 2

Okundu | Sicakligi | T2 | 25,60 |25,30 |29,30 |30,30 |30,00 |30,00 |29,50 |30,00 |28,30 |19,70
Duvar 3

Okundu | Sicakligi | Ts | 25,60 |2550 |2550 |2570 |2540 |2520 |25,70 |26,00 |2580 |25,00
Duvar 4

Okundu | Sicakligi | Ts4 | 24,50 |24,80 |25,60 |2550 |2540 |2510 |25,60 |2540 |2510 |23,60
Tavan

Okunan | Sicakligr | Tta | 25,30 | 25,20 | 25,30 [25,20 |25,60 |25,60 |2570 [25,30 |[25,00 |19,90

Hesaplanan | AUST 25,32 | 2517 [26,19 |26/40 |26,32 |26,24 |26,81 |27,58 |26,58 |21,72
lé,albqltl Jb -2,93 -2,52 -2,52 -2,47 -2,84 -2,64 -2,77 Z%,OZ -3,13 i,??
Hesaplanan td 13,182 | 13,950 | 14,356 | 14,536 | 13,670 | 14,487 | 14,213 | 13,375 | 12,733 | 14,416
Hesaplanan tw 12,638 | 13,484 | 13,890 | 14,078 | 13,144 | 13,997 | 13,699 | 12,817 | 12,154 | 14,089
Hesaplanan f 4,5477 | 4,1019 | 4,0280 | 4,0676 | 4,5123 | 4,2054 | 4,4569 | 4,9859 | 5,2199 | 2,9050
Hesaplanan n 0,9800 | 0,9837 | 0,9842 | 0,9839 | 0,9803 | 0,9828 | 0,9808 | 0,9761 | 0,9739 | 0,9917
Hesaplanan f.w 0,2479 ] 0,2236 | 0,2195 | 0,2217 | 0,2459 | 0,2292 | 0,2429 | 0,2717 | 0,2845 | 0,1583

Eldeki degerler ve analitik formiiller ile yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge 5.3’de
goriilmektedir. Teori kisminda belirtilen ve en son 3.11 numarali esitlik ile yapilan

hesaplamalar sonrasi elde edilen degerler bu ¢izelgeye islenmistir.
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5.3. Deney Sonuclari

Cizelge 5.4’de yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler ayn1 anda goriilebilmesi

i¢in tablo haline getirilmistir.

Cizelge 5.4. Deneyler sonucu elde edilen degerler

Deney no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duvar 1

Okunan Sicaklig1 | 25,50 | 25,00 | 25,60 | 25,70 | 25,60 | 25,70 | 27,70 | 31,00 | 28,60 | 20,20
Duvar 2

Okundu Sicaklig1 | 25,60 | 25,30 | 29,30 | 30,30 | 30,00 | 30,00 | 29,50 | 30,00 | 28,30 | 19,70
Duvar 3

Okundu Sicakligt | 25,60 | 25,50 | 25,50 | 25,70 | 25,40 | 25,20 | 25,70 | 26,00 | 25,80 | 25,00
Duvar 4

Okundu Sicaklig1 | 24,50 | 24,80 | 25,60 | 25,50 | 25,40 | 25,10 | 25,60 | 25,40 | 25,10 | 23,60
Tavan

Okunan Sicaklig1 | 25,30 | 25,20 | 25,30 | 25,20 | 25,60 | 25,60 | 25,70 | 25,30 | 25,00 | 19,90

Hesaplanan| AUST |25,32 (25,17 (26,19 | 26,40 | 26,32 | 26,24 | 26,81 | 27,58 | 26,58 | 21,72

Okunan tp 19,20119,10{19,50{19,60(19,50(19,90|19,90|19,60|19,20|18,00

Okunan ta 25,10(24,70|24,90| 25,20 | 25,50 | 25,50 | 25,90 | 26,50 | 26,50 | 22,00

Okunan Nem % |21,80|22,40|22,20(22,00|21,10|20,90 |20,00 | 19,80 19,70 | 25,50
Doniis

Okunan °C 15,05|13,80(14,60(14,60(14,69 (14,93 |14,37|15,01|14,72|14,45

Okunan Gidis °C |14,35|13,20|14,00|14,01 (13,62 13,94 |13,35|13,90| 13,57 | 13,80
Debi

Okunan m3/h 0,27 (0,27 (0,27 |0,27 |0,17 (0,17 |0,28 |0,18 [0,18 |0,18
Toplam

Okunan IstkW |0,10 |{0,20 |0,10 |0,10 |0,20 |0,20 |0,10 |0,20 |0,20 |0,10

Okunan tw °C 14,70 13,50|14,30| 14,31 (14,16 |14,44 13,86 |14,46|14,15|14,13

Okunan AT °C 0,70 |0,60 |0,60 |0,59 |1,07 |0,99 [1,02 |1,11 [1,15 |0,65
Toplam

Hesaplanan| IsikW 0,19 |0,16 (0,16 |0,16 [0,18 |0,17 |0,18 |0,19 |0,20 |0,11

Qu

Hesaplanan | (w/m2) |29,35|25,16 | 25,16 | 24,74 | 28,41 | 26,44 | 27,72 30,16 | 31,25 | 17,66

Hesaplanan | t--AUST (0,22 (0,47 (1,29 [1,20 0,82 |0,74 (0,91 [1,08 |0,08 |0,28

Hesaplanan| t,-ta |[590 [560 |540 |[560 [6,00 [560 [6,00 {690 |7,30 |4,00

Hesaplanan| ta-tw [10,40(11,20(10,60|10,90|11,35|11,07 (12,04 |12,05|12,36 |7,88
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5.4. Sonuc¢larin Karsilagtirnlmasi

Cizelge 5.5. Akiskan sicakliginin analitik ve deneysel sonuglarini kiyaslama

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duvar 1

Okunan Sicakligi | 25,50 | 25,00 | 25,60 | 25,70 | 25,60 |25,70|27,70| 31,00 | 28,60 | 20,20
Duvar 2

Okundu Sicakligi | 25,60 | 25,30 | 29,30 | 30,30 |30,00|30,00 |29,50 | 30,00 | 28,30 | 19,70
Duvar 3

Okundu Sicakligi | 25,60 | 25,50 | 25,50 | 25,70 | 25,40 25,20 | 25,70 | 26,00 | 25,80 | 25,00
Duvar 4

Okundu Sicaklig1 | 24,50 | 24,80 | 25,60 | 25,50 | 25,40 25,10 | 25,60 25,40 | 25,10 | 23,60
Tavan

Okunan Sicaklig | 25,30 | 25,20 | 25,30 | 25,20 | 25,60 | 25,60 | 25,70 25,30 [ 25,00 | 19,90

Hesaplanan | AUST | 25,32|25,17|26,19 (26,40 |26,32|26,24|26,81|27,58|26,58 | 21,72

Analitik tw 12,64 |13,48113,89 14,08 |13,14]|14,00]13,70]|12,82]12,15]|14,09

Deneysel tw 14,70113,50/14,30 14,31 |14,16]14,44/13,86|14,46|14,15|14,13

Deney sonuglar1 ve analitik hesap sonuglari, cizelgelere islendikten sonra aralarindaki
farklarin daha 1yi analiz edilebilmesi i¢in grafiklere aktarildi. Grafiklerde 6nemli olan i¢
ortam sicaklig, 1s1 akisi, zemin sicakligi, Aust, nem degerleri islenmistir. Bunlarin ¢ogu bir
grafikte bir anda goriindiigii gibi iki parametrenin de incelendigi grafikler olusturulmustur.
Ayrica bu deneyin amaglarindan biri olan analitik hesaplar ile elde edilen degerlerden
ortalama akiskan sicakliginin yine deneylerden elde edilen ortalama akiskan sicaklig: ile
iligkisinin goriildigi ayr1 bir grafik verilmistir. Grafiklerde yatay eksenler deney
numaralarina gore verilmistir. Her deneyde farkli duvar sicakliklarinda olusan fiziki
sartlardaki degerlere gore kiyaslama yapilacagi icin bu sekilde gosterilmistir. Deney

numarasi degistikge farklit AUST sicakligina gore degerlendirme yapilmis demektir.

Sekil 5.1° de, akiskan sicakliginin hem analitik hesap sonuglarindan elde edilen degerler ile
deney Ol¢limlerinden gelen sonuglardan elde edilen degerler agisindan kiyaslanmasina izin
verecek sekilde hazirlanmis grafigi goriilmektedir. Bu grafik bu ¢alismanin 6zeti olarak da

degerlendirilebilir.
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Sekil 5.1. Ortalama akiskan sicaklig1 karsilastirma grafigi

Sekil 5.2°de i¢ ortam sicakligi, zemin sicakligi ve Aust degerinin birlikte goriindiigl bir
grafik ¢izilmistir. Bu grafikte 1s1 akisinin arttiginda zemin sicakliginin diistiigii, 1s1 akisinin
diistiiglinde ise zemin sicakliginin arttiini yani sogutma sistemi isletildigi goz Oniine
alindiginda aralarindaki ters orantinin olustugu ve bunun beklenen bir durum oldugu

belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Zemin ve Ortam sicakliginin AUST sicakligina bagl degisim grafigi
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Sekil 5.3. Zemin, ortam, akiskan sicakliklarin AUST sicakligina bagli degisim grafigi

Sekil 5.4’de i¢ ortam sicakligi ile bagil nem arasindaki iliskinin incelenebilecegi bir grafik
olugsmustur. Burada i¢ ortam sicakligi arttikca bagil nem diismekte, i¢ ortam sicaklgi
diistiikce ise bagil nem artmaktadir. Bu deney sonucu da yine sogutma isletmesi ile i¢ ortam
sicakligr dustiigli zamanlarda bagil nemin artmasinin dogal bir durum oldugunu
ispatlamaktadir. Bagil nem sogutmaya devam edildigi miiddetce artacak ve belirli bir
degere ulastiginda yiizeylerde ¢ig nokta sicakliginin altina diistiigii bolgelerden baglamak

lizere yogusma baglayacaktir.
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Sekil 5.4. Ortam sicakligi ve bagil nemin AUST sicakligina bagl degisim grafigi



55

6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda analitik hesaplamalara yakin degerleri elde edilmistir. Ayrica
bu deneyin amaglarindan biri olan analitik hesaplar ile elde edilen degerlerden ortalama
akiskan sicakliginin yine deneylerden elde edilen ortalama akiskan sicakligi ile iligkisinin

goriildigi grafiklerle anlatilmistir.

Zemin sicaklig diistiigiinde iletilen 1s1 ve dolayist ile birim alandaki 1s1 akisinin azaldigi,
181 akist azaldiginda ise zemin sicakliginin arttigini yani sogutma sistemi isletildigi goz
oniline alindiginda aralarindaki ters orantinin olustugu ve bunun beklenen bir durum oldugu

belirgin bir sekilde goriilmektedir.

I¢ ortam sicaklig1 arttik¢a bagil nem diismekte, i¢ ortam sicakligr diistiikce ise bagil nem
artmaktadir. Bu deney sonucu da yine sogutma isletmesi ile i¢ ortam sicakligi diistiigii
zamanlarda bagil nemin artmasinin dogal bir durum oldugunu ispatlanmistir. Bagil nem
sogutmaya devam edildigi miiddetce artacak ve belirli bir degere ulastiginda yiizeylerde ¢ig
nokta sicakliginin altina diistiigi bolgelerden baslamak lizere yogusma baslayacaktir.
Akigkan sicaklig diisiiriilerek yiizeyden daha fazla 1s1 akist olmaktadir. I¢ ortam sicakligina

bagli olarak bagil nemin degisimi izlenmistir.

Sekil 5.1°de akiskan sicakliginin hem analitik hesap sonuglarindan elde edilen degerler ile
deney ol¢timlerinden gelen sonuglardan elde edilen degerler agisindan kiyaslanmasina izin
verecek sekilde hazirlanmis grafigi goriilmektedir. Bu grafik bu ¢alismanin 6zeti olarak da
degerlendirilebilir. Analitik hesap yontemleri 1s1 bilimi ve teknigi agisindan ¢ok uzun
yillarda elde edilmis bilgi ve birikim sonucu elde edilmektedir. Deney sonuglarinin analitik

sonuglara yaklastig1 noktalar analitik ¢ozlimlere gliveni daha da arttirmaktadir.

Ciinkii deney yapilmasi olduk¢a uzun ve maliyetli bir siirectir. Analitik ¢oziimler ise
ozellikle giiniimiizde bilgisayarlar yardimiyla ¢ok daha hizli ve giivenilir sonuglar
vermektedir. Ayrica son yillarda sayisal ¢oziimlerde olduk¢a gelismis ve bu sayede daha
dinamik prosesler ¢cok daha hizli bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Bunlara ilave olarak sayisal
coziimler sayesinde sistem ¢Oziimleri {ic boyutlu, renkli, daha anlagilabilir hatta zamana

bagl olarak degiskenliklerinde ayni hizda izlenebildigi bir ¢6ziim ortami da sunmaktadir.
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Nem orani yiiksek bolgeler icin minimum akiskan gidis sicakliklari tespit edilebilir. Deney
sayilar1 arttirilarak daha hassas sonuglar elde edilmesi gerekmektedir. ileride yapilabilecek
caligmalarda farkli doseme malzemelerinin ( parke, hali vb. ) ve boru araliklarinin

degisiminin sonuglar1 nasil etkiledigi arastirilabilir.
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