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OZET

Toprak Kaynakl Is1 Pompali Radyant Isitma/Sogutma

Sistemlerinde Isil Konforun Deneysel incelenmesi

Ahmet DOGAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Nurullah KAYACI

Hidronik radyant 1sitma ve sogutma sistemleri, meydana getirdikleri genis yiizey
alanlar1 sayesinde diisiik su sicakliklarinda isitma, yiiksek su sicakliklarinda
sogutma saglamakta ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla uyumlu c¢alisabilmesi
sayesinde yiiksek enerji tasarrufu imkani vermektedir. Diisiik enerji tiiketiminin
yaninda bu sistemler sagladiklar1 yiiksek 1sil konfor sayesinde son yillarda farkli
bina uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu calismada, Yildiz Teknik
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde yer
alan toprak kaynakli 1s1 pompasi ile entegre duvar ve tavanda radyant paneller
bulunan ofis odasi, tam 6lcekli bir test sistemine doniistiiriilmiis 1s1l konfor, enerji
performansi ve 1s1 transfer karakteristiginin belirlenmesi acgisindan deneysel

calismalar yapilmistir.

Yapilan tez calismasi dort ana boliimden olusmaktadir. Ilk béliimde radyant
sistemlerle ilgili yapilmis calisma ve degerlendirmeler farkli basliklar altinda

detayl olarak incelenmistir.
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ikinci béliimde; ofis odasinin tez calismas: icin nasil tam 6lcekli bir test odasina
donitstiiriildiigii ve deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin hazirlik asamalari ve

deney sistemindeki rolleri, deneysel yontem ve hesaplama yontemi yer almistir.

Uciincii boliimde, deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular sogutma ve
1sitma sezonu ana bagliklar1 altinda radyant panellerin farkli konfigiirasyonlari
konfor ve enerji performansi bakimindan degerlendirilmistir. Tiim panellerin
sogutuldugu deneylerde elde edilen PMV ve PPD degerlerinin 6nerilen ASHRAE
Standart 55 ve ISO 7730 genel konfor kriterlerini degerleri karsiladig: fakat yalniz
duvar ve tavan sogutma durumlarinda panel yiizey alanlarinin yetersiz kaldigi
goriilmistiir. Ayak bilegi ile bas mesafesi arasinda diisey sicaklik dagilimi
ortalama 0,9 °C ile 1,4 °C arasinda degiskenlik gostermis ve literatiirde onerilen
sicaklik farklarini biitiin durumlar icin sagladig1 goriilmiistiir. Aydinlatma
kontrolii amaciyla pencere yiizeyine yerlestirilen perdelerin i¢ ortam sicaklik ve
konfora etkisi detayli olarak incelenmistir. Stor perde kullanim durumunda
ortalama 0,2 PMV ve %6 PPD ile en yiiksek konfor standardi karsilanabilirken,
perdesiz durumda 0,6 PMV ve %12 PPD degerleri ile ofis konfor kosullari
karsilanamamistir. Isitma sezonunda, sogutma sezonunun aksine i¢ ortam 1sil
konfor durumu panel yiizeylerinde yogusma riski olmamasindan dolay1 rahatlikla
saglanabilmistir. Diisey sicaklik farkindan kaynaklanan konforsuzluk biitiin
senaryolarda duvar kenarinda ve pencere kenarinda 4 °C iizerinde gerceklesmis
ve hedeflenen 1sil konfor degerlerinin saglanamadigi goriilmiistiir. Ortalama
isinim sicakligi (OIS), kiire termometre kullanilarak odanin farkli noktalarinda
Olciilmiis ve cevre ylizeylerin sicakliklarina ve goriis faktoriine dayali bir OIS
hesaplama yontemi secilerek hesaplama yonteminin giivenilirligi arastirilmistur.
Hesaplanan ve 6lciilen OIS sonuclarinin 6l¢iim noktalarinin yogun oldugu duvar
kenarinda daha iyi eslestigi, dis pencere yaninda en biiyiik sapmanin gerceklestigi
goriilmiistiir. Hesaplanan OIS degerinin PMV ve PPD sonuclarinda %1 ile %2

arasinda sapmalara neden oldugu gortilmistiir.

Dordiincii  bolimde yapilan calismalar sonucunda elde edilen bulgular

degerlendirilerek onerilerde bulunulmustur.
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Experimental Investigation of Thermal Comfort in Radiant
Heating-Cooling Systems Coupled with Ground Source Heat
Pump
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Hydronic radiant heating and cooling systems provide heating at low water
temperatures, cooling at high water temperatures due to the enormous surface
areas they generate, and substantial energy savings due to their compatibility with
renewable energy. In addition to their low energy consumption, these systems
have gained popularity in a variety of architectural applications in recent years
due to their high thermal comfort. In this study, experimental studies were carried
out to determine the thermal comfort, energy performance and heat transfer
characteristics of the ground source heat pump integrated wall and ceiling radiant
panel system in Yildiz Technical University Science and Technology Application

and Research Centre.

This thesis consists of four main sections. In the first section, studies and

evaluations on radiant systems are examined in detail under different categories.

In the second section, the experimental system is described in detail under various

subheadings such as the preparation stages of the measuring devices used in the

xxi



experiments and their functions within the experimental system, the experimental

method, and the calculating method.

In the third chapter, Comfort and energy performance were evaluated in different
configurations of radiant panels in the test room during the cooling and heating
seasons. It has been observed that the PMV and PPD values obtained in the
experiments where all panels are cooled meet the recommended ASHRAE
Standard 55 and ISO 7730 general comfort criteria, but the panel surface areas
are insufficient only in wall and ceiling cooling cases. The vertical temperature
distribution between the ankle and head distance varied between 0.9 °C and 1.4
°C on average, and it was observed that the temperature differences recommended
in the standards were met for all cases. The effect of the blinds placed on the
window surface for the purpose of lighting control on the indoor temperature and
comfort has been examined in detail. While the comfort values measured in the
middle of the room could meet the highest comfort standard with an average of
0.2 PMV and 6% PPD in the case of store curtain usage, office comfort conditions
could not be met with 0.6 PMV and 12% PPD values in the case of no blinds. In
the heating season indoor comfort condition can be easily achieved since there is
no risk of condensation on the panel surfaces. The discomfort caused by the
vertical temperature difference occurred above 4 °C on the wall and window side
in all scenarios, and it was observed that the targeted thermal comfort values
could not be achieved. The mean radiant temperature (MRT) was measured at
different points in the test room using a globe thermometer and the reliability of
the calculation method was investigated by choosing an MRT calculation method
based on the temperatures of the surrounding surfaces and the view factor. It was
observed that the calculated and measured MRT results matched better on the
wall edge where the measurement points were more, and the biggest deviation
occurred near the outer window. It was observed that the calculated MRT value

caused deviations between 1% and 2% in PMV and PPD results.

In the fourth section, the results of the studies are discussed and recommendations

are provided based on those evaluations.
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1

GIRIS

Teknoloji ile birlikte yasam standartlarinin gelismesiyle, insanlarin yasadigi veya
calistig1 ic ortam kalitesinin iyilestirilmesi talebi, tasarimcilar1 ve yatirnmecilar: her
zaman 1sil verimlilik ve ekonomi acisindan daha iyi binalar yaratmaya
zorlamaktadir. Yiiksek enerji tiilketimine neden olan binalarin g¢evre ve insan
saglig1 lizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir. Diinya genelinde yap1
sektOriinlin toplam enerji tiiketimi icindeki pay1 %30 iken, Tiirkiye'de bu oranin
%32,3'liik pay ile sanayi ve ulastirma sektorlerinin 6niinde oldugu goriilmektedir
[1]. Bu sonuclar, insaat sektoriiniin kiiresel karbon emisyonlarinin iicte birinden
sorumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu cercevede, Tiirkiye Iklim Degisikligine
Uyum Stratejisi ve Eylem Plan1 2011-2023 [2], Avrupa Binalarda Enerji
Performansi Direktifi (EPBD) [3] ve diinya capindaki (COP21) [4] anlasmalar,
hiikiimetlerin mevzuat ve diizenlemelerinin binalarda “sifira yakin” enerji tiiketim
stratejileri ortaya koydugunu gostermektedir. Bu nedenle binalarda enerji
tasarrufu saglamak, fosil yakit tiiketimini azaltmak ve iklim degisikligini en aza
indirmek tiim diinya icin 6nde gelen konularin basinda gelmektedir. Bu talebi
karsilamak icin verimlilige dayali daha iyi tasarimlar, yenilenebilir enerji
sistemleri ile entegre binalar insa etmek, yiiksek verimli HVAC ekipmanlari
kurmak ve bina kabugunun performansinmi artirmak gibi bircok 6nlem alinabilir.
Bunlara ek olarak, bina isitma ve sogutmalarinda konvansiyonel sistemler yerine
radyant 1sitma ve sogutma (RIS) sistemlerini 6n plana ¢ikarilmasi enerji verimliligi
yaninda konfor bakimindan da onemli katkilar saglayacaktir. Radyant isitma ve
sogutma sistemleri kabul edilebilir bir 1s1l konfor seviyesi saglayabilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla uyumlulugu sayesinde sistem verimliligini
arttirmaktadir. Ayrica Isinim 1s1 transferi ve 1s1 transferi icin genis yiizeyler (duvar,
zemin veya tavan) kullanilarak, radyant 1sitma sistemi i¢in daha diisiik su sicaklig
ve radyant sogutma sistemi i¢in daha yiiksek su sicaklig1 sayesinde enerji tasarrufu

saglayabilmektedir.
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1.1 Literatiir Ozeti

1. Radyant sistemlerde 1s1l konfor ve enerji ve ekserji performansi.
2. Radyant sistemlerin diger sistemlerle karsilastirilmasi

3. Radyant Sistemlerde Is1 Transfer Katsayilar ile ilgili Galismalar
4.

Radyant sistemlerde kontrol
1.1.1 Radyant Sistemlerde Isil Konfor Ve Enerji Ve Ekserji Performansi

Isil konforun modern degerlendirilmesinde, insanlarin 1sil konfor kosullari fiziksel,
fizyolojik ve psikolojik bircok faktor arasindaki etkilesime bagl oldugunu kabul
etmektedir. Isil kosullar zamanla siirekli degisen alti parametrenin zamanin
herhangi bir noktasinda entegrasyonu olarak kabul etmektedir. Bu faktorler, hava
sicakligi, 1simim sicakligi, hava hizi, bagil nem, giysi yalitimi ve metabolik
aktivitedir. Radyant sitemlerde insanlar icin kabul edilebilir bir 1si1l konfor
saglamak icin, genel 1s1l konfor (PMV-PPD (EN ISO 7730) [5]), ve yerel 1s1l konfor
(ylizey sicakligi, diisey hava sicakligi farkliliklari, sicaklik asimetrisi, hava
hizlarindan kaynakli rahatsizliklar) dikkate alinmalidir [6]. ASHRAE 55 standardi
da 1s1l konforu, ortamdan memnuniyeti ifade eden ve siibjektif degerlendirme ile

degerlendirilen zihin durumu olarak tanimlamaktadir [7] .

Radyant i1sitma sogutma sistemlerinde 1sil ortami genellikle ayni hacimdeki
havadan yaklasik 3500 kat daha fazla 1s1 tasiyabilen sudur. Boylece, termal ortam
icin tasima enerjisi, geleneksel hava sistemlerine kiyasla onemli Oolciide
azaltilabilir. Ek olarak, 1sitma icin gereken daha diisiik su sicakligi ve sogutma icin
gereken daha yiiksek su sicakligi tesis verimliligini artirabilir ve bu da birincil
enerji tiiketiminin azaltilmasina katkida bulunabilmektedir. Ayrica bu sistemler
1s1n1m 151 transferi ve 1s1 transferi icin genis ylizeyler kullanarak kabul edilebilir bir
1s11 konfor seviyesi saglayabilir. Bunun sonucu olarak daha diisiik bir hava
sicakliginin ve sogutma icin daha yiiksek bir hava sicakliginin muhafaza edilmesini
miimkin kilarak, geleneksel hava sistemlerine kiyasla havalandirma icin daha
diisiik enerji kullanimi saglar. Genis yiizey alan, 1s1 transferi i¢in kii¢tik bir sicaklik
farkimi kolaylastirarak, sogutma icin daha yiiksek bir su sicakliginin ve 1sitma icin

daha diisiik bir su sicakliginin kullanilmasini miimkiin kilar. Hava sicakligin
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diisiirerek enerji tasarrufu etkisinin yani sira asagidaki prensiplerle daha fazla

enerji tasarrufu saglanir[8].

Bojic vd. [9] farkli radyant yiizey sicakliklarinin performansini enerji, ¢cevre ve
ekonomik acidan degerlendirmesini bilgisayar destekli program yardimi ile
yapmuslardir. Sistemlere enerji kaynag: olarak dogalgaz ile calisan ve sistemlere
pompa (sabit akiskan debisi) ile baglantili kazan kullanilmistir. Kazan giiciiniin
dikkate alinmasi1 durumunda radyant sistemin ekserji, enerji tiiketimi, isletme
maliyeti CO, salinimi bakimindan en yiiksek performansi gostermis, fakat ekserji
verimi bakimindan en diisiik verimi gosterdigi belirtilmistir. Diger sistemlerle
yapilan detayli karsilastirmada tavandan isitma sistemlerinin tiim yoniiyle en
diisiik performansi gosterdigi goriilmiistiir. Incelen diisiik sicakliktaki dort radyant
sistem icin de 1sitma panelleri ve kazan arasindaki 1s1 transferinin ekserji veriminin
yaklasik olarak benzer degerler gosterdigi belirtilmistir. Sistemde enerji kaynagi
olarak dogalgaz kullanilmasindan kaynakli ekserji yikiminin yiiksek oldugu

aktarilmis ve enerji kaynagi olarak atik 1silarin kullanilmasi gerektigi 6nerilmistir.

Jia vd. [10] Sekil 1.1’de goriilen tipik bir ABD ofis odasinda hem tavan radyant
panel hem de taban radyant sistemleri icin tam Olcekli laboratuvar deneyleri
yaparak arastirmacilara ve uygulayicilara radyant sistem performansinin yonleri
hakkinda bilgi saglamislardir. Calismada, tavan vantilatoriin 1s1l tabaklagsmaya
etkisi, icerdeki konfor dagilimi, ¢calisma sicakligina kars1 hava sicakligina dayal
kontrol ve ofiste kullanilan halinin sogutma kapasitesine etkisi detayl bir sekilde
incelenmistir. Sogutma modunda taban radyant sisteminde tavan radyant panel
sistemine gore hava tabakalasmasi onemli Olclide biyiik ciktigr belirtilmistir.
Ayakla bilegi ile bas mesafesi arasinda sicaklik farki taban sogutmada ASHRAE
Standardi 55’te izin verilen sinirlamanin oldukga tizerinde 3,4 K ciktig1 ve tavan
vantilatorlerinin kullanilmasi, fazla tabakalasmayi1 azaltmaya ve/veya daha
yliksek bolge sicakliklarinda 1sil konfor saglamaya hizmet ettigi belirtilmistir.
Radyant sistemlerin kontrol sistemlerine vurgu yapan yazarlar, disiik yiiklerde
(<30 W/m? tavan radyant panel sogutmasi gereken yiikii saglayabiliyorsa
calisma sicaklig1 yerine hava sicakliginin kullanilabilecegini vurgulamislardir.
Anca taban sogutmada calisma ve hava sicakligi farki ortalama 0,6 K degerinde

oldugu icin hava sicaklik kontrolii Onerilmemektedir. Taban sogutmada, hali
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kullanim1 beseleme suyu sicakliginin diisiiriilmesine neden olacagi icin zeminde

yogusma risklerinin ortaya ¢ikabilecegi belirtilmistir.

Sarbu ve Sebarchievici [11] binalarda merkezi 1sitma sistemlerinde kaynak suyu
sicakliginin diisiiriilmesi ve radyant sistemlerin (radyant taban, tavan ve duvar
isitma) kullanilmasina bagli olarak enerji tasarrufunun saglanmasi iizerinde
calismiglardir. Belirtilen {i¢ farkl diistik sicaklikli radyant i1sitma sisteminin 1s1l
performanslari ve 1s1l konfora etkileri sayisal modelleme, simiilasyon aracglar1 ve
yerinde Olclimler kullanilarak karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
neticesinde radyant taban ve tavanin beraber calistirildig: diisiik kaynak sicaklikli
sistemler, diger sistemlere gore daha iyi 1s1l konfor, diisiik enerji tiiketimi, diisiik
CO, salinimi ve diisiik isletim maliyetleri bakimindan daha iyi performans
gostermislerdir. Tavandan radyant 1sitma sistemleri ise tiim sistemler igerisinde en
diisiik 1s1l performans: sergilemistir. Calismada, iyi yalitilmis bir binada radyat6r
kullanim1 tabandan radyant isitma sistemlerine gore %10 daha fazla enerji

tiikettigi ve daha diisiik 1s1l konfor sagladig: gortilmiistiir.

Sekil 1.1 Lawrence Berkeley Ulusal laboratuvarinda kurulan test odalar1 [10].
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Mosa vd [12], daha iyi panel sicaklik dagilimi ve daha kiiciik pompalama giicii
elde edebilmek icin radyant sogutma panellerinin en boy oraninin nasil
iyilestirilmesi gerektigini incelemislerdir. Dendritik mimarinin, sogutma panelinin
performansini 6nemli olciide artirdigini ve bunun sonucunda artan sogutma
kapasitesi ve azalan pompalama giicii ile sonuclandigini bulmuslardir. Ek olarak,
panelin  kendisini daha kompakt hale getirmenin de sogutma

kapasitesi/pompalama giicii oranini artirmanin bir yolu oldugunu gostermislerdir.

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin performansi icin ayrintili bir model
kullanan De Carli vd. [13] ayni kosullarda radyant duvar ve radyant taban
sistemlerinin 1s1 transfer karakteristigini karsilastirmislardir. Yaptiklari ¢alismada,
taban yiizey alaninin duvar yiizey alanindan daha kiiciik olmasindan kaynakls,
tabandaki yiizey sicakliklarin duvarlardan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Duvar radyant sistem performansini degerlendiren yazarlar, icten ve distan yalitim
yapmanin performansa etkisini incelemis, distan yalitim yapmanin besleme suyu
sicakliginin daha yiiksek olmasina yol ac¢tigimi ortaya koymuslardir. Yazarlar,
duvardan 1sitma yapilmasi durumunda yalitim kalinliginin arttirilmasi gerektigini
ve bunun sonucunda tabandan isitma ile yakin performans elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Radyant duvar sistemleri sogutma amacl kullanilmasi durumunda
istenilen performansi saglayamadigi bunun ancak yiizey alanin genislemesiyle

gerceklesebilecegi onerilmistir.

Catalina vd. [14] radyant tavan sogutma test odasinda hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanilarak ortalama hiz, sicaklik ve tahmini ortalama oy (PMV)
degerlerini hesaplamislar ve ortalama hizin 0,2 m/s'den kiiciik olmasi durumunda
1s1l konforun saglanabilecegini gostermislerdir. PMV hesaplamalari icin gerekli bir
parametre olan ortalama radyan sicaklik, analiz edilen diizlemlerin her
noktasindaki gorme faktorleri hesaplanarak deneyden elde edilen verilerle bir
radyosite yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Farkli soguk tavan sicakliklar
icin elde edilen deneysel sonuclar, bir sogutma tavani ile dikey sicaklik
asimetrisinin standartlarin tavsiyelerine karsilik gelen bir deger olan 1 °C'den az
oldugu gosterilmistir. Ayrica yazarlar, sunduklar1 PMV dagilim grafikleri ile 1sil
konforun elde edildigini ve test odasindaki farkli diizlemler icin odanin konumu

ne olursa olsun esit olarak dagildigin1 gostermislerdir.
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Lindstrom vd.[15] farkli bina malzemelerin yiizey yayiciliklarini ve radyant taban,
tavan ve duvar performanslarini analiz etmislerdir. Kullanilan malzemelerin yilizey
yayiciliklarinin 0,9 ile 0,95 arsinda kabul edilebilecegini belirtmislerdir.
Malzemelerin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini inceleyen yazarlar, dogal ve
zorlanmis 1s1 transferinin malzeme dokusuna etkisinin olmadig1 sonucuna
varmislardir. Ek olarak radyant sistemlerde tasinim 1s1 transfer mekanizmasinin
tim yonleri ile arastirilmasi ve tiim cevresel kosullar icin hesaplanmasi ve

kapsamli korelasyonlarin ileriye doniik olarak tiiretilmesini 6nermislerdir.

Mevcut binalardaki radyant isitma ve sogutma sistemlerin performansinin isil
yiiklere gore degisimi Carli ve Olesen [16] tarafindan incelenmistir. Yazarlar,
taban, duvar ve tavan radyant panellerin uygulandigi binalardaki isil konfor
durumlarini dis ortam sicakliklari, i¢ ortam sicakliklari ve yiizey sicaklik 6l¢timleri
alinarak yapmislardir. Genel olarak yaptiklari degerlendirmede, radyant 1sitma ve
sogutma sistemlerinin konfor bakimindan konvansiyonel sistemlere alternatif
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Sonuc¢ olarak, ortam
iklimlendirmesinde radyant sistemlerin iklimlendirmeli sistemlere alternatif
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmis ve calisma sicakliklarinin giinliik
dalgalanmalarinin 3-4 °C az oldugu ve 1s1l konforun genel olarak yiiksek oldugu

gostermislerdir.

Sayisal calismalarinda Karabay vd. [17] radyant yerden isitma sistemini ve
radyant duvar isitma sistemini karsilastirmistir. Hava hizlar1 ve 1s1 transfer
parametrelerinin karsilastirildigi Sekil 1.2’deki deney sisteminde 3 farkli besleme
suyu sicakligi kullanilmistir. Tabandan 1sitma durumunda i¢ ortam hava dagilimi
duvardan 1sitma durumuna gore daha diizgiin oldugu goriiliirken, hava hizlan
karsilasmasinda yerden 1sitma esnasinda hafif konforsuzluk goézlemlendigi
belirtilmistir. Besleme suyunun ayni sicaklikta kullanilmasi durumunda radyant
duvar 1sitmanin daha sicak i¢c ortam havasi ve yiizey sagladigi ancak bu farkin
onemsiz oldugu belirtilmistir. Radyant yerden isitma sistemi ayak bilegi
seviyesinde daha diizglin bir sicaklik degisimi ve dagilimi sergilerken, zemin
ylizeyi ile ortalama ic hava sicaklig1 arasinda 5 °C fark meydana gelmistir. Calisma,
radyant duvar isitma sistemlerinde i1sinim 1s1 transferinin i¢ ortam havasinin

sicaklig1 tizerindeki etkisinin daha fazla oldugu sonucuna varmistir. Yazarlar,
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calismada incelenen odanin mobilya veya hali icermedigini belirtmisler ve olmasi
halinde radyant yerden 1sitma sisteminin performansinin olumsuz etkilenecegini,
radyant duvar 1sitma sisteminin performansinin ise degismeyecegini
ongormislerdir. Bu nedenle yazarlar, radyant yerden 1sitma sistemi yerine radyant

duvar 1sitma sistemi kullanilmasini tavsiye etmislerdir.
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Sekil 1.2 Taban radyant 1sitma (a), ve duvar radyant 1sitma (b) i¢in kurulan
sistemin sematik gosterimi [17].
Akbulut vd. [18] dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanarak bir evi duvardan
sogutulmasini teorik ve deneysel olarak calismislardir. Calismanin temel amaci,
sogutma sisteminin minimum enerji kullanomina olanak saglayacak
parametrelerin belirlenerek sistemin diisiik sicaklik rejiminde ¢alismasina olanak
saglamaktir. 1 Temmuz-30 Eylil 2012 tarihleri arasinda yapilan deneylerde
saniyede bir toplanan veriler MYQL veri tabanina aktarilarak 1s1 pompasinin
devreye girdigi anlar tespit edilmis ve aylik ortalama degerler analiz edilmistir.
Boylece duvardan sogutma icin teorik analizler yapilmis korelasyonlar
onerilmistir. Bu korelasyonlar enerji ve ekserji analizlerinde kullanilarak tiim
sistemin enerji ve ekserji veriminin sirasiyla %74,85 ve %29,90 oldugu
belirlenmistir. Ayrica, %91,91 ve%91,73 verimlilikte 1s1 aktaran evaporator ve

kondenserlerin ekserji verimleri % 65,10 ve% 79,7, 1,066 kW elektrik tiiketen
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kompresoriin sirasiyla enerji ve ekserji verimleri % 60,60 ve% 40,00 olarak

Olctlmiistiir

Myhren ve Holmberg [19] 4,8 m x 2,4 m x 2,7 m boyutlarinda bir oda modeli
tizerinde 1s1l konfor ve enerji tiiketimini incelemek amaciyla sayisal ve deneysel
olarak bir calisma yiiriitmiislerdir. Dis hava sicaklig1 Isvec sartlarinda Aralik-Mart
aylari arasinda -5°C alinmistir. Deneysel calisma icin kurulan ofisin yiiksek sicaklik
(YS, 90-70°C) ve orta sicaklikta (OS, 55-35°C) 1sitma iinitesi olarak radyator, cok
diisiik sicaklikta (35-25°C) 1sitma iinitesi olarak ise duvardan ve yerden radyant
paneller kullanilarak yapilmustir. I¢ ortamin havalandirilmasi ve nem kontrolii icin
pencere etrafina dis hava beslemesi yapan havalandirma menfezleri
yerlestirilmistir. Yapilan bu calismada arastirmacilar kullanilan radyant panellerin
diisiik diisey sicaklik farki ve diisiik hava hizlarn saglayarak i¢c ortam konfor

sartlarinin iyilestirilebilecegini gostermislerdir.

Xie vd. [20] deneysel ve sayisal olarak yaptiklar1 calismalarinda, 1sil konfor
sartlarin1 saglamak icin sistem performansinin maksimize edilmesi ve isletme
maliyetlerinin nasil diisiiriilmesi gerektigini ele almislardir. Bir ofis binasindaki
toprak kaynakli 1s1 pompasi kaynakli radyant tavan uygulamasinin analiz edildigi
calismada kontrol edilebilir parametreler tavan su sicakligi, ic mekan hava
sicakligi ve 1s1 pompasinin su besleme sicakligi olarak alinmistir. Mevsimsel
performans faktorii (SPF), tahmin edilen ortalama oy (PMV) ve isletme maliyeti
(IM) yoéntemleriyle toplam sistem performansi, 1sil konfor ve ekonomisi
degerlendirilmistir (Sekil 1.3). Referans durum icin secilen 18 °C, 25 °C ve 7 °C
kontrol edilebilir faktdrlere karsilik SPF, PMV ve IM degerleri sirasiyla 3.582, -
0.223 ve 28281 oldugu goriilmiistiir. Bu calismada ele alinan birinci durum igin
16,1 °C, 26,6 °C, 10,4 °C degerlerine karsilik SPF, PMV ve IM degerleri 3.741,0,225
ve 23525 c¢iktig1 belirtilmistir. Durum 2 icin kontrol edilebilir {i¢ faktor 16,2 °C,
26 °C, 9,7 °C ve karsilik gelen SPF, PMV ve IM 3.734, 0,0203 ve 24613 bulunmus,
sistem performansinin ayrica referans ve i¢c mekan ile karsilastirildiginda
gelistirilmigtir. Isil konforun, durum 1'den 6nemli 6l¢iide daha iyi ve ayni anda

referansa kiyasla % 13 azaldig1 ve ekonomik oldugunu belirtilmistir.
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Imanari vd. [21] tavana gomiilmiis radyant panellerle klasik hava sartlandirma
sisteminin 1s1l konfor, enerji tiiketimi ve maliyet acisindan karsilastirmasini
yapmislardir. Calismada Tokyo’da bulunan kiiciik bir ofisin i¢inde insanlar
bulunurken tavandan sogutma sistemi ve klasik iklimlendirme sistemi icin ayr1
ayr1 incelenmistir. Yapilan anket sonucu insanlarin %80’nin radyant sistemi daha
konforlu bulduklari ortaya ¢ikmustir. Isil konforun 6nemli parametresi olan diisey
yondeki sicaklik farki tavandan sogutma durumunda daha az ¢iktig1 goriilmistiir.
Bunlara ek olarak duyulur 1s1 yiikiinlin radyant paneller tarafindan
karsilanmasindan dolay: ihtiyac duyulan taze hava ihtiyacina bagh olarak fan
gliciinde diisiis saglanmistir. Sonug olarak tavandan radyant sogutma yapildiginda
tiiketilen enerji miktarinin %10 diistiigii ve radyant panel fiyatlarina bagli olarak
ilk yatinm maliyetinin kendini 1 ile 17 yil arasinda kendini karsilayacag:

belirtilmistir.
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Sekil 1.3 Bina sakinlerinin 1s1l konforunu etkileyen faktorler [20].

Nagano ve Mochida, [22] tavana yerlestirilmis radyant panellerle icinde 5 kisi olan
deney test odasinin 1sil konforunu incelemistir. Yapilan bu calismanin amaci sirt
listli pozisyonda olan insanlar icin radyant sogutma sistemlerinin kontrol
kosullarini aciklamakti. Sirtiistii uzanan bir insan viicudu icin radyant sicakligin
tavandan sogutma radyant sistem tasariminda kullanilmasi gerektigi sonucuna

varmiglardir. Ayrica, bu deneylerde bazi deneklerin tavan ile oda havasi arasindaki
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sicaklik farki 5 °Cnin altinda olmasina ragmen giiclii 1s1nim sicaklik hissini

duyduklarini belirtmislerdir.

Gemici, [23] duvar radyant panellerinin farkli yerlesim stratejilerinde farkli giris
suyu sicakliklarin1 uygulayarak sartlandirilmis test odasinda 1sil konfor, diisey
sicaklik dagilimi ve ortalama isinim sicakliginin nasil degistigini incelemistir.
Galismada ortalama hava sicaklig: farklar {i¢ farkli yerlesim durumu igin sirasiyla
0,14 °C, 1,11 °C ve 0,73 °C olarak standartlar icerisinde oldugunu bulmus,
sonuclarin radyant panellerin farkli duvarlara monte edilmesinin hem 1sil konfora
hem de 1sitma performansina etkisini gostermistir. Radyant panellerin pencere
altina yerlestirildigi senaryoda test odasindaki 1sil konfor durumunun diger panel

yerlesim senaryolarina gore daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.

Ren vd., [24] yaptiklar1 HAD calismasinda modelledikleri insan viicudu
tizerindeki, hava sicakligi, ortalama isinim sicakligi ve PMV datalarim1 sayisal
olarak incelemislerdir. Buna ek olarak mahal icerisindeki sicaklik ve hiz dagilimini

incelemislerdir.

Su vd. [25] beton tavandan sogutma sistemlerinin 1s1l konfor ve enerji kullanimi
acisindan diger sistemlere gore avantajlari oldugunu ifade etmislerdir. Yaptiklari
calisma, tavandan sogutmanin 1s1 transferi ve sogutma karakteristigi hakkinda
bilgi vermektedir. Kararli durum icin iki boyutlu matematiksel ¢6ztiimii sonlu fark
yontemi ile ¢oziilmiis niimerik olarak goriintiilemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore, degisik besleme suyu sicakliklar1 ve boru caplarina gore sicaklik dagilimi
analizi yapilmistir ve de niimerik analiz deneysel calismasi ile dogrulanmistir.
Tavandan sogutma panellerinden elde edilen sonuclar analiz edilmis, beton
panellerin 1s1l ataleti panel sicakligini etkilemekte ve ortam havasi yavasca
diistiigi belirtilmistir. Ancak bu da besleme suyundaki dalgalanmadan dogan
olumsuzluklar: azalttig1 ve sogutma kapasitesi dogrudan besleme suyu sicakligina,
boru capina ve su debisine bagli oldugunu ortaya c¢ikarmiglardir. Deney kosullar

asagida ozetlenmistir.
Deney odasinin abatlari: 2m x 2m x 2,85m
Sogutma kapasitesi: Dis sicaklik: 25-26 °C

Besleme suyu sicakligi: 11-14 °C.
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Tye-Gingras ve Gosselin [26] tarafindan 1sil konfor degerini saglayacak ve enerji
tliketimini minimize edecek optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Secilen
parametreler panel giris su sicakliklar1 ve panel yerlesim plani olmustur. Ansys-
Fluent yaziliminin kullanildig1 calismada 8 degisik panel yerlesimi icin oda
icerisindeki PMV, sicaklik dagilimi ve 1s1 akilar1 incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda radyant panellerin boylar su girisi sicakligini etkiledigi ve panelleri
pencereye yakin yerlesiminde 1si1l konfora daha cabuk ulasildig1 goriilmiistiir.
Ayrica diisiik duvardan isitma panel yiiksekligi ise daha az enerji tiiketimi

saglamistir.

Roman vd. [27] toprak kaynakli 1s1 pompasi ile entegre edilmis duvar sogutma
radyant sisteminin davranisini ve enerji tiiketimini karsilastirmak i¢in yaz sezonu
boyunca eksiksiz bir dizi deney gerceklestirmislerdir. Toprak kaynakli 1s1
pompasina entegre radyant duvar sisteminin sogutma modunda yiiksek enerji
tasarrufu potansiyeli gosterdigi ancak kullanim programlariyla calisma siiresinin
sinirlandirilmasi, radyant duvarin havadan havaya 1s1 pompasina gore

avantajlarini azalttig1 belirtilmistir.

Myhren ve Holmberg [8] farkli ortam 1sitma sistemlerinin 1s1l performanslarini
karsilastirdiklar calismalarinda calisma bélgesi olarak Isvec’i se¢mislerdir. Yiiksek
ve orta sicakliklardaki radyator sistemi, diisiik sicakliktaki radyant tabandan
1sitma sistemi ve radyant duvardan 1sitma sistemlerini karsilastirmislardir. Sayisal
olarak yapilan calismada, belirlenen sistemlerin soguk cereyan problemleri, ortam
ici dikey sicaklik farklari, hava hizlar1 ve enerji tiilketimleri degerlendirilip
karsilastirilmistir. Calismada incelenen biitiin sistemlerin, ofis isi yapan ve kislik
kiyafet giyen bir birey icin kabul edilebilir bir 1s1l ortam sundugu goriilmiis
olmasina ragmen diisiik sicaklikli radyant isitma sistemlerinin ortamin 1sil
kalitesinin arttirllmasinda daha yiiksek performans gosterdigi belirtilmistir. Genis
151 transfer yiizeyine sahip radyant sistemlerin hava iinitelerinden gelen soguk
havaya karsi etkili olarak karsiik veremedigi belirlenmistir. Bu durumun
onlenebilmesi adina 1siticilarin tabana yakin yerlere konumlandirilmasi
onerilmektedir. Test edilen ofis ortaminda pencerelerden kaynakli soguk hava
cereyani ve soguk radyant asimetri iki veya daha fazla katmanli pencerelerin

oldugu sistemlerden c¢ok karsilasilan bir problem olmadigi sonucu da
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aktarilmaktadir. Ayrica, 1sil konfor dikkate alindiginda mekanik olarak
havalandirilan sistemler yerine dogal olarak havalandirilan ortamlarin daha iyi
performans gosterdigi belirtilmis, dis ortamdan aktarilan havanin soguk hava
cereyanina ve 1s1l konforsuzluga mahal vermemesi adina ortama aktarilirken
hizinin distrilmesi ve sicakliginin istenilen diizeye getirilmesi gerektigi

aktarilmaktadir.

Fanger vd. [28] 32 ve 16 kisiden olusan gruplar iizerinde test odasinda soguk
duvar, sicak duvar ve soguk tavan durumlarinin neden oldugu radyant asimetrinin
etkilerini incelemislerdir. Her bir bireyin ayr1 ayr1 teste tabi tutuldugu calismada
bireyler ayakta ve kiyafetli olarak test odasinda yer almistir. Yaklasik 4’er saat
siiren deneyler esnasinda denekler alt1 farkli 1sinim sicaklik asimetrisine maruz
birakilmis ve deneklerin anket doldurmalari istenmistir. Calisma neticesinde sicak
duvarin soguk duvara nazaran daha ¢ok 1sil konfor sagladigi goriiliirken, soguk
radyant tavanin da sicak radyant tavan durumuna gore daha cok 1sil konfor
sagladig1 belirtilmistir. Radyant asimetrinin denekler tarafindan tercih edilen
isletim sicakliklarina 6nemli etkisinin olmadig1 belirtilen c¢alismada radyant
asimetriye maruz kalinmada cinsiyetin baghh olarak farklilik olusturmadig:

belirlenmistir.

Radyant 1sitma ve sogutma (RIS) sistemlerinin etkinligi diisiiniildiigiinde 6nemli
noktalardan biri de optimize edilmis enerji performansi icin yalittm kalinligidir.
Cvetkovic ve Bojic [29] Sirbistan'da sifir enerjili bir evde Sekil 1.4 yapi
elemanlarinin gosterlidigi yerden 1sitma sistemi, duvar isitma sistemi, tavandan
1sitma sistemi ve yeni gelistirilen yerden-tavan isitma sistemi olmak tizere dort
radyant sistemi incelemek icin yapilmistir. RIS’l1 bir konutu incelemis ve radyant
panellerin bulundugu yiizeyler icin 1s1 yalittm kalinliginin daha yiiksek olmasi
gerektigini gostermislerdir. Ayrica RIS sistemleri kendi icinde diisiiniildiigiinde
duvarlar icin gereken 1s1 yalitimi kalinlig1 zeminde gerekenden daha yiiksek olmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Guo vd. [30] radyant tabandan isitmali bir laboratuvar alaninda yerden 1,3 m
ylikseklikte ve 48 saat boyunca hava degisimini ve ortalama 1s1nim sicaklig1 sayisal

ve deneysel olarak incelemislerdir. Isinim sicaklik degisiminin 5 °C’ye kadar ciktig1

35



ve bunun gozlemlene varyasyonlardan cok yiiksek oldugu bulunmustur. Hava

sicakligindaki degisimin ise 2 °C kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 1.4 Farkli radyant sistmelerin yap1 elemanlar1 [29].

1.1.2 Radyant Sistemlerin Diger Sistemlerle Karsilagtiriimasi

Tian vd [31], 44 katihmcidan 135 veri setini analiz ederek sicak ve nemli yaz
aylarinda bir ofis binasinda (Sekil 1.5) hava dagitim sistemi ve radyant tavan
sogutmasi ile ofis sakinlerinin 1sil konforu iizerine caligma yiiriitmiislerdir. Ayni
calisma sicakligi araliginda, tavan sogutmali radyant panellerin geleneksel
klimalara gore daha iyi konfor kosullar1 sagladigi tespit etmislerdir. Spesifik
uygulamalar icin en uygun radyant sistemin se¢ilmesi konusunda bilingli bir karar
verilmesine yardimci olan radyant zemin, duvar ve tavan isitma sistemlerinin

kapsamli karsilastirmalar1 Oravec ve digerleri tarafindan yapilmistir [32].
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Sekil 1.5 Ofislerde yer alan tavan radyant panel ve taze hava dagitim sistem
plami [31].

Bir diger calismada, Tian ve Love'in [33] calismalarinda, hava hizlarinin yiiksek
olan konvansiyonel sistemlerin sagladigi taze hava ve havalandirmadan dolayi
daha cok tercih edildigi, diisiik hava hizlarina sahip radyant sistemlerin ise daha
fazla sikayete neden oldugunu tespit etmislerdir. Deneklerle yapilan anket
sonuclarini da paylasan yazarlar calismaya katilanlarin %14-22'sinin kol-el ve
bacak-ayak bolgelerinde lokal soguk alginligi rahatsizligi bildirdigini ortaya

koymuslardir.

Lin vd [34], 97 Kkisi ile yaptiklar1 anket sonucunda farkli 1sitma sistemlerinin farkli
151l konfor seviyelerine yol acip agmadigin arastirmis ve bu farklili§in nedenlerini
aciklamak icin Sekil 1.6’da goriilen radyant ve konvansiyonel 1sitma sistemleri
karsilastirmiglardir. Stirekli 1sitma durumunda ortalama 1sinim sicakligi, i¢c ortam
nem seviyesi ve giiriiltii acisindan 6nemli bir fark bulunamazken, konvansiyonel
1sitma terminallerinde 6nemli sicaklik dalgalanmalari, daha yiiksek draft riski ve
yliksek dikey sicaklik farkliliklari nedeniyle yerel konforsuzluk sikayetleri
oldugunu belirtmislerdir. Biitlin 1sitma sisteminde de ankete ¢alisanlarin yaklasik
% 30’u i¢ mekadn neminin yetersiz oldugunu ve sistemler arasinda bu acidan bir
fark olmadigini belirtmislerdir. Icerdeki hava akimina bakildiginda zorlanmis
tasinim esash sistemde beklendigi gibi radyant sistemlere gore daha yiiksek
oldugu (0,127 m/s ye karsilik 0,098 m/s) goriilmiistiir. Anket sonuclarinda
deneklerin %12,4 zorlanmis tasinim esash sistemden sikayetci olurken, sadece
%4,4'1 radyant 1sitma sisteminden sikayet etmistir. Ayrica, sicaklik dalgalanmalari

ve dikey sicaklik farklari zorlanmis tasinim esash sistemlerde daha yiiksek yerel
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rahatsizliklara yol ac¢tig1 ve deneklerin %16,7’sinin ayak bileklerinden soguk

hissettigini belirmistir.
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Sekil 1.6 Farkli 1sitma sistemlerine sahip deney odalar1 [34].

Yerden radyant 1sitma ve konvansiyonel sistemi ile 1sitilan farkli okullar Zeiler ve
Boxem [35] tarafindan 1s1l konfor 6lctimleri ve bir anket yoluyla karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirmalarda konveksiyon sistemi ile 1sitilan bazi okullarda yiiksek
sicakliklardan kaynakli sorunlarin oldugu belirlenmistir. Radyant sistemlerinin
uygulanmasi, kis aylarinda okul binalarinin sakinleri i¢in algilanan 1s1l konforda
kiicik bir iyilesmeye yol acabilecegi yorumunda bulunmuslardir. Ayrica,
okullardaki i¢ mekan konfor seviyesini hem anket hem de Ol¢imle degerlendiren
yazarlar, Ol¢iilen konfor degerlerinin anketlerden daha iyi oldugunu tespit

etmislerdir.

Feng vd [36], radyant sistemle donatilmis odalarda dinamik 1s1 transferinin klasik
zorlanmis tasinim esaslh sistemlerden nasil farkli oldugunu ve bu farkliliklarin
duyulur sogutma yiikiinii nasil etkiledigini ve radyant sistemler icin sogutma
ylikiinii hesaplama yontemlerini deneysel olarak incelemislerdir. Radyant sistemin
klasik sistemlere gore ortalama %18-21 daha yiiksek sogutma oranlarina sahip

oldugunu tespit etmislerdir.

Woolley vd [37], hava sicaklig1 dagilimini, ¢calisma sicakligi dagilimini, yiizeylerin
ve kiitlelerin sicakligini, dinamik alan 1s1 tahliyesini Olgerek, esit 1s1 kazancl ve
esdeger kosullarda tutulan bir cift test odasinda radyant sogutma ve klasik
zorlanmis tasimim sogutmanin karsilastirmasini analiz etmislerdir. Yapilan

karsilastirmada hava sogutmali sistemin % 2 ile % 7 arasinda isiy1 transfer
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edebildigini kesfetmislerdir. Yazarlar, esdeger konfor kosullarini siirdiirebilmek
icin, radyant sogutma i¢in dinamik 1s1 transfer hizinin, tamamen hava sogutmali
sistemden farkli olmasi gerektigini belirtmislerdir. Yaptiklari deneylerde de
ortamdan uzaklastirilan 1s1 transfer hizinin radyant sistemde %10 daha biiyiik

oldugu ve ortalama 1-2 saat az siirdiigiinii gostermiglerdir.

Karman vd [38], kapsamli literatiir incelemelerinde radyant sistemler ve
konvansiyonel hava esasli 1sitma sogutma sistemleri bina performansi
simiilasyonu, fiziksel Olctimler ve insan denek testi/kullanici tabanli anketler
olmak {iizere 3 kategoride siniflandirarak karsilastirmislardir. Calisma sonucunda
radyant sistemlerin tiim hava sistemlerinde esit veya daha iyi 1sil konfor
sagladigin1 bulmuslardir. Yazarlar bu ifadeyi dogrulamak icin daha ileri
calismalara ihtiyac oldugunu ve her iki sistem de calisma ve kontrol dahil olmak
lizere cesitli faktorlere bagh olarak kabul edilebilir 1s1l konfor saglayabilecegi

vurgulamislardir.

Sun vd. [39] sartlandirilmis bir deney odasinda (Sekil 1.7) ve bir konut odasinda
tabandan radyant 1sitma ve zorlanmis tasinim esasli 1sitma sistemini karsilastirmas,
iyi tasarlanmis zorlanmis tasinim esash klasik sistemin ic mekan 1sil konforu
acisindan radyant sistemlere esit oldugunu belirtmislerdir. Kadin ve erkeklerin
farkli 1sitma sistemlerinin 1s1l konfor degerlendirmesine verdikleri tepkiler farkl
olmasina ragmen, zorlanmis tasinim ve radyant sistem Kkarsilastirmasi
yapildiginda yapilan oylamalarin sonucunun pek farkli olmadig1 ortaya

¢ikarmiglardir.

Cen vd. [40] toplam 30 kisi ile yaptiklar1 ankete dayali 1s1l konfor calismasinda
fancoil sistemi ile yerden 1sitmali radyant sistemi farkli yiikseklikler icin 8 farkl
deney kosulunda karsilastirmislardir. Sogutma mevsiminde ayni yiikseklikte 1s1l
konfor ve calisma sicakliginin fancoil sistemi ve zemin radyant sogutma
sisteminde biiylik farkliliklar gosterdigi tespit etmislerdir. Fancoil sisteminde
mahal yiiksekligi arttikca notr sicaklik kademeli olarak azalirken, radyant doseme
sisteminde mekan yiiksekligi arttikca notr sicakligin ytikseldigini vurgulamislardir.

Bu nedenle fancoil sistemleri alcak tavana sahip alanlar icin daha uygun, radyant
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taban sistemleri ise yiiksek tavana sahip ortamlarinda daha iyi 1sil konfor

saglayabilecegi sonucuna varmislardir.
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Sekil 1.7 Sartlandirilmis deney odasnin iistten goriiniisii [39].

Oxizidis ve Papadopoulos [41] radyant ve zorlanmis tasinim esasl sistemleri 1s1
konfor ve enerji tiiketimi acisindan arastirmislardir. Radyant sistemlerin
uygulandig1 binalarin iyi bir sekilde yalitilmasi gerektigini ve icerideki sicaklik
kontroliiniin hava sicakligi yerine calisma sicakligi kullanilarak diizenlenmesi
gerektigini bulmuslardir. Sistemleri enerji tiikketimi ve saglanan 1s1l konfor
kosullar1 dikkate alarak karsilastirildiginda, en verimli sistemin hibrit ( radyant ve
fancoil) sisteminin oldugu, ancak gizli yiiklerin sinirli oldugu her yerde (6rnegin
konutlar) duvar ve tavan sogutmasi enerji verimliligi acisindan daha iyi oldugu
sOylenmistir. Ek olarak fancoil e %14'ten daha fazla birincil sogutma enerjisi
tliketirken radyant sistemler ayni1 anda daha az enerji tiiketirken daha iyi 1s1l

konfor kosullar1 sagladigini belirtmislerdir.

Stetiu [42] Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ticari binalarinda radyant sogutma
sistemlerini ve zorlanmis tasinim esash sistemlerin enerji ve en yiiksek giic
tasarrufu potansiyelini karsilastirmistir. 24 saatlik bir siire boyunca, radyant
sogutma sistemi tarafindan kosullandirilan ortamin ic hava sicakligi, tamami hava
sistemiyle kosullandirilmis ortamin i¢ hava sicakligindan daha kararli oldugu

gozlemlenmistir. Yazar inceledigi lokasyonlarda radyant sistemlerde elde
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edilebilir enerji tasarrufu %17 ile %42 arasinda degistigini vurgularken,
ulasilabilir en yiiksek gilic tasarrufunun %22 ile %37 arasinda degistigini
belirtilmistir. Ayrica bir ofis icin radyant sogutma sisteminin geleneksel klima
sistemlerinden %30 daha az enerji tiikettigini ve zirve gii¢ noktas1 %27 daha

asagida oldugunu gostermistir.

Dreau ve Heiselberg [43] tarafindan yapilan bir calismada Avrupa'da bulunan bir
ofis odasi incelemis, 4 farkli sogutma stratejisi (betona gomiilii sulu sistem,
radyant doseme, radyant duvar ve radyant tavan) karsilastirilmistir. Radyant
doseme sisteminin gorme faktorii ile sogutma yiizeyi arasinda daha biiyiik goris
faktorii nedeniyle sogutma ihtiyaci agisindan en verimli yol oldugu goriilmiistiir.
Bulunan ikinci bulgu ise bolgede en tiniform konfor kosullarini saglamay1 basaran
radyant tavan sistemiydi. Radyant 1sitma ve sogutma (RIS) sistemlerinin etkinligi
diisiiniildiigiinde 6nemli noktalardan biri, de optimize edilmis enerji performansi

icin yalitim kalinlig1 oldugu vurgulanmustir.

Ye vd. [44], giris suyunun akis hizlarin1 ve sicakliklarini iceren cesitli kosullar
altinda bir tavan radyant sogutma panelinin termal performansini incelemislerdir.
Calismalarina gore, tavan radyant sogutma panelleri tek tip bir i¢c hava dagilimi
saglarken, bina kabugu etkilerini onlemede zorlandigini belirtmislerdir. Daha
konforlu bir i¢ ortam yaratmak icin tavandan yayilan sogutma panellerini cebri

havalandirma ile birlestirmeyi 6nermislerdir.

Mikeska vd. [45] bir prototipin teknik ¢oziimiini test etmek icin sabit durum
kosullar1 altinda o0zel olarak insa edilmis, tam olgekli bir test binasinda
havalandirma i¢in bir duvar radyant sogutma sistemi ve zorlanmis tasinim esasina
dayali klasik sogutma sistemlerinin performansini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Odada olciilen ve hesaplanan hava hizlar1 arasinda kiiciik
farkliliklar olsa da, i¢ konfor kategorisi ve i¢ hava sicakliklar: tatmin edici derecede
benzer bulmuslardir. Krajcik vd. [46], duvar 1sitma ve sogutma sistemleri ve
termal bariyerler ile ilgili 134, dogrudan hidronik duvar sistemleri ile ilgili 71 ve
hidronik duvar sistemlerine iliskin bulgular1 perspektif haline getirmeye hizmet
eden 63 literatiir kaynagini incelemis ve bu calismalar: tablo ve sekiller halinde

sunmus, ayrintili olarak tartistlmistir. . Bazi durumlarda radyant duvar
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sistemlerinin radyant zemin ve tavanlara tercih edilebilecegi belirtilmis, ancak
daha fazla karsilastirmanin kesin kanit saglamak i¢in yardimci olacagi

vurgulamisglardir.

1.1.3 Radyant Sistemlerde Is1 Transfer Katsayilar ile ilgili Galigmalar

Is1 transfer katsayilar1 genellikle binalardaki radyant sistemlerin termal
davranisini ve sogutulan/isitilan yiizeyleri ile oda arasindaki 1siy1 nasil
aktardiklarini tanimlamak i¢in kullanilir. Mevcut standartlara ek olarak, bu tiir 1s1

transfer katsayilari ile ilgili deneysel ve sayisal olarak cesitli calismalar yapilmastir.

Toplam, tasinim ve 1simim 1s1 transfer degerlerinin standart ve kilavuzlarda yiizey
tiplerine ve sicakliklara bagl olarak degerler sunulmaktadir. Toplam 1s1 transfer
katsayilar1 icin her standartta benzer degerler sunulmustur. Isinin 1s1 transfer
katsayis1 ISO [5,47] ve REHVA [6] standartlarinda 15 °C ve 35 °C sicaklik
araliginda sabit 5,5 W/(m*K) alinabilecegi paylasilmistir. Bu {i¢ standartta da
toplam 1s transfer katsayisi farkl yiizeylere gore 6-11 W/(m*K) degiskenlik
gosterirken referans sicaklik olarak calisma sicakligi kabulii yapilmistir.
Bunlardan farkli olarak ASHRAE [7] standartlarinda 1s1 transfer katsayilari sabit
deger yerine farkl yilizeylere gore denklemler sunulmustur. Toplam ve 1sinim 1s1
akisinin OIS yontemine hesaplanmasi gerektigini onermektedir. Burada, ¢ogu
durum igin ylizeyler icin yayicilik katsayimi yaklasik olarak 0,9 oldugu varsayimi
yaparak sogutulan/isitilan yiizeylerin sicakliginin dordiinci kuvveti ile
isitilmamig/sogutulmamis yilizeylerin ortalama sicakliginin (AUST) doérdiincii
kuvveti farkindan hesaplama yapilmaktadir. Cogu durumda oda boyutlarinin
etkisinin sonuclar iizerinde cok az etkisi oldugu varsayimini yapan ASHRAE,
hangarlar ve depolar gibi ¢cok genis alanlar disinda basit, tek parametreli ifadelerin

kullanilmasini 6nermektedir.

Yakup vd. [48] tabandan radyant olarak isittiklar1 ve gercek bir yasam mahalini
olusturmak i¢in duvardan radyant soguttuklari deney sisteminin 1s1 transfer
karakteristigi deneysel olarak belirlemislerdir. Sekil 1.8 ‘de gosterildigi gibi deneyler
4 farkl senaryoda gerceklestirilmistir. Taban radyant 1sitmasi sabit debide 4 farkli su
sicakliginda 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C yapilirken duvar sogutmast icin kullanilan su

sicaklig1 17 °C ‘de sabit alinmistir. Calisma sonucunda taban sicakligina bagli olarak
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tasinmim 1s1 transfer katsayilar1 2,3-4,1 W/m?K araliginda gikarken toplam 1s1 transferi
katsayilar1 8,5-10,5 W/m?K olarak belirlenmistir. Ayrica yazarlar ortalama tasinim 1s1
transfer katsayisini 3,3 W/m?K olarak hesaplamis ve 6nermislerdir. Ayrica calismada
1sitmm 181 transfer katsayisi tiim taban sicakliklari igin 5,2 W/m?K ile 5,9 W/m?K

arasinda sabit kabul edilmistir.

Koca ve Cetin [49] deneysel olarak yaptiklar calismada gercek olcekli bir test
sistemini kullanilarak radyant duvar ve tavan sistemlerinin yerlesim
konfigiirasyonlarinin degismesine bagli olarak 1sinim ve tasinim 1s1 transferi
katsayilarini belirlemeye calismiglardir. Farkli su sicakliklarinda gerceklestirdikleri
deneylerde sadece duvar panellerinin 1sitilmasi durumunda toplam, 1s1nim ve
tasinim 1s1 transfer katsayilarini sirasiyla 8,57, 5,74 ve 2.44 W/m’K olarak elde
etmislerdir. Diger taraftan sadece tavan isitilmasi durumunda bu degerlerin
sirasiyla 7,28, 5,70 ve 0,82 W/m?K oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak hem duvar
hem de tavandan 1sitma yapildiginda tiim 1s1 transfer katsayilarinda diisiis oldugu
goriilmiistiir. Calismada tiim durumlar icin 1s1n1m 1s1 akisinin tahmin edildigi gibi
tasinim 1s1 akisina baskin oldugu belirtilmistir. Sonuclara gore ortalama 1sinim 1s1
akis1 orani duvardan 1sitma durumunda %72 olurken tavandan isitmada %87 ye
ulasabilmektedir. Yazarlar radyant duvar 1sitmasi, tavan 1sitmasi ve entegrasyonu
(soguk iklimler icin) yerden isitmaya gore daha iyi alternatifler olabilecegini
belirtmiglerdir. Tiim durumlar icin, 1sinim 1s1 degisimi tahmin edildigi gibi
konveksiyona baskindi. Sonuclara gore, radyant 1si-aki miktarinin ortalama orani,
1sitilmis duvar panelleri icin %72 ve 1sitmali tavan panelleri icin %87 idi ve ylizey
sicakligi ile birlikte hafifce degistigi belirtilmistir. Radyant duvar 1sitmasi, tavan
1sitmas1 ve entegrasyonu (soguk iklimler igin) yerden isitmaya daha iyi

alternatifler olabilecegi vurgulanmaistir.

Tasimim 1s1 transferi, 1s1 transferinden giicli bir sekilde etkilendiginden, yiizey ve
cevreleyen hava arasindaki temas alani, Zhang ve digerlerinde oldugu gibi,
ylizgecler uygulanarak gelistirilmistir [50]. Bu durumda, ancak tavandan 1sitma
ornekleri icin tasinim ve toplam 1s1 akisi, yazarlarin genis oda boyutunun ve
panellerin konumunun sonucu olarak tanimladig1 tavan sogutma durumlarinda

daha ytiksek oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.8 Deney sisteminin sematik resmi [48].

Evren vd. [51] calismalarinda radyant yerden 1sitma icin 1s1n1im, taginim ve toplam
1s1 transfer katsayilari deneysel olarak incelemistir. Deneyler, ANSI/ASHRAE
Standardi 138 standardi dikkate alinarak Sekil 1.9 ‘deki 2.74 X 2.25 X 2.45 m
boyutlarina sahip test odasinda 2 farkli yontemle gerceklestirilmistir. Taban ile
ortam arasindaki ortalama toplam 1s1 transfer katsayis1 Yontem 1 ile sirasiyla 9,9
W/m’K ve 10,1 W/m’K olarak belirlenmistir. Yontem 2 ile 1gimim 1s1 transfer
katsayis1 ve ortalama tasimim 1s1 transfer katsayisi sirasiyla 5,4 W/m’K ve 3,7
W/m’K olarak elde edilmigtir. Bunlara ek olarak yazarlar, Yontem 1, Yontem 2 ile
elde edilen 1s1 akilar1 ile ASHRAE El Kitabi—HVAC Sistemleri ve Ekipmanlari,

Boliim 6'da yayinlanan Tasarim Grafigi arasindaki farklar belirlenmistir

Shinoda vd. [52] radyant i1sitma ve sogutma sistemlerinin 1s1 transfer
katsayilarinin belirlenmesi {izerine yapilmis calismalari incelemislerdir. Yazarlar
karmagsikligi ve ol¢iim kosullarinin zorluklari nedeniyle zorlanmis tasinim ve
karisik tasinim katsayilarinin yer aldigi ¢calismalari incelmenin disinda birakirken,
toplam, 1s1mim ve dogal tasinim 1s1 transferi katsayilarinin bulundugu ¢alismalari
detayl bir sekilde incelemislerdir. Bina yiik hesaplamalar1 gibi genel hesaplamalar
icin standart ve calismalarda referans olarak calisma sicakligi ve toplam 1s1 transfer
katsayisinin kullanimi konfor kosullar1 ve yiiklerin tahmin edilmesinde yararl

olacag: belirtilmistir. Cesitli ¢calismalarin karsilastirmasinda i1sinim 1s1 transfer
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katsayisinin 5,5 W/m?K alinmasi, belirsizliklerin neden oldugu hatalara yol acan
giivenli bir varsayim olacagr vurgulanmistir. Gecerli bir tasimim 1s transfer
katsayisinin sec¢imi icin daha fazla arastirma gerektigini sOyleyen yazarlar, mevcut
kosullarda sistemin kullanacagi durumu en iyi ifade eden (oda ve yiizey boyutlar1
sicaklik araliklar1 vb.) tasinim 1s1 transfer katsayisinin kullanilmasi onerisinde

bulunmuslardir.
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Sekil 1.9 Deney tesisatinin genel goriinimi [51].

Causone vd. [53], 1sinim 1s1 transfer katsayisini 5,5 W/m?K sabit degeri oldugunu
varsayarak 1sinim 1s1 akisi farkli referans sicakliklari kullanilarak hesaplamislardir.
Galisma sicakligi, OIS ve kiire ile yapilan 6l¢timler sirasiyla 0,6 m, 1,1m ve 1,6
yiiksekliginde alinmustir. Olciim yiiksekligine bagli olarak tasinim ve toplam 1s1

transfer katsayisi1 0-14 W/m?K arasinda degisiklik gostermistir.

Feustel ve Stetiu [54], tavandan radyant sogutma deneylerinde 1s1nim 1s1 transfer
katsayisini 5,5 W/m?K, tasinim 1s1 transfer katsayisini 5,5-6,5 W/m?K araliginda
ve toplam 1s1 transfer katsayisini 9-12 W/m? K olarak bulmustur. Benzer olarak
Causone ve ark [85] toplam 1s1 transfer katsayisini tavandan sogutma durumunda
13,2 W/m? K bulurken tavandan isitma durumunda 5,8 W/m?® K olarak
bulmuslardir. Ayrica tavandan sogutma deneylerinde tasimim 1s1 transfer
katsayisinin 1sitma durumuna gore daha yiiksek oldugu goriilmiis ve tavandan

sogutmanin daha uygun olabilecegi belirtilmistir.

Miriel vd [55], laboratuvar ortaminda yaz ve kis iklim kosullarinda sogutma
uygulamasinda  kullanilan radyant panellerin enerji  performansinin

degerlendirilmesi icin deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuclari
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sayisal sonuclarla dogrulamak icin tasimim 1s1 transfer katsayisim1 tavandan
sogutma i¢in 3 W/m? K, tavandan 1sitma i¢in 1,2 W/m? K olarak almustir. Bulunan
sonuclara gore iyi yalitim uygulanmis binalarda sulu radyant panellerin hem
sogutma hem de 1sitmada iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Bunun yaninda,
calismanin yiritildigi Fransa sartlari, yogusmay: onlemek icin panel yiizey
sicakliginin minimum 17°Cde tutulmak zorunda olmasi nedeniyle karasal

bolgelere gore radyant sogutma uygulamasi icin daha az oldugu ortaya ¢ikmustir.

Fonseca vd. [56] Belcika’da kurduklar1 deney odasiyla tavandan 46 adet radyant
1sitma ve sogutma deneyleri gerceklestirmistir. Su debisinin, su sicakliginin,
havalandirma sisteminin ve 1s1l yiik dagilimin panel performansina ve 1s1 transfer
karakteristigine etkisini inceleyen yazarlar, isitma durumunda 1s1 transfer
katsayisinin  sogutma durumuna gore her zaman %10 fazla ciktiginm
gozlemlemislerdir. Ayrica, bina dis katmani ve radyant panel arasina yapilacak bir

yalitimin sogutma kapasitesini %8 oraninda diisiirdiigii tespit etmislerdir.

Cholewa vd. [57] kurduklar sartlandirilmis deney odasinda tabandan radyant
1sitma/sogutma sisteminde 1s1 transfer katsayilarini tahmin edilmesini
amaclamiglardir. Is1 transferi katsayilarini hesaplamak icin zeminden 0,6 m ve 1,1
m yiiksekliginde calisma sicaklik degerlerini 6l¢miislerdir. Sogutma durumunda
1,1 m yiiksekliginde toplam 1s1 transfer katsayisim1 5,7 W/m? K, 0,6 m
yiiksekliginde ise 7 W/m? K olarak tahmin etmiglerdir. Isiilmig ve sogutulmus
taban icin 1g1nm1m 151 transfer katsayisi sabit ve diisiik sicaklikta 1sitma icin 5,7 W/m?

K ve yiiksek sicaklikta sogutma icin 5 W/m? K olarak 6nermislerdir.

Olesen vd. [58] binalarda isitma ve sogutma yiklerinin belirlenebilmesi i¢in
binalarda duvar, tavan ve taban radyant isitma/sogutmasi iizerine standartlar
gelistirmek icin calismislardir. Farkli radyant yiizey uygulamalar: icin 1s1 akisi
denklemleri gelistiren yazarlar, bu denklemlerin hava ve yiizey sicakliklarin 15 °C
ile 40 °C arasinda olmasi durumunda uygulanabilecegini belirtmislerdir. Buna ek
olarak hava sicaklig: ile 1s1mim sicakli§1 arasindaki farkin 10 K tizerinde olmasi
durumunda bu denklemlerin uygulanamayacagini aktarmislardir.  Onerilen
maksimum yiizey sicaklar1 taban 1sitma da 29 °C, duvar 1sitmada ise 35-50 °C

araligindadir. Yerden radyant sogutma uygulamalarinda aktivite durumuna gore
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18-20 °C aralig1 altina disiilmemesi onerisinde bulunan yazarlar ¢ig noktasi

sicaklig1 da dikkat edilmesi gereken bir parametre oldugunu belirmislerdir.

Camc1 vd. [59] deneysel olarak yaptiklari calismada radyant sogutmali bir duvar
lizerine zorlanmis tasinim esaslh sistem ile hava yollayarak 1sinim ve tasinim 1s1
transfer katsayilarini belirlemeyi amaclamiglardir. Deney odasinin farkl
noktalarinda isinim duvar sicakligi 14 °C sabit tutmak kosuluyla hava apareyinden
0.25-10 m/s hizlarinda 18-28 °C degisken sicakligindan hava yollanmistir.
Calisma sonucunda 1s1nmim ve taginim 1s1 transfer katsayilari sirasiyla 2-7,3 W/m?K

ve 9,1-13,9 W/m’K araliginda 6nerilmistir.

1.1.4 Radyant Sistemlerde Kontrol

Klasik konvansiyonel 1sitma/sogutma sistemleri ile karsilastirildigindan hidronik
radyant sistemler bircok avantaja sahip olmasina ragmen, mahal sicakliklarini
kararl kalmasini saglamak icin geleneksel termostatik kontrolden daha karmasik
kontrol sistemlere ihtiya¢c duymaktadir. Radyant sistemlerde su sicakliginin veya
su debisinin kontrol edilmesi, bir veya birden fazla oda icin, bolge diizeyinde ve
dis sicakliga dayali olarak tiim bina icin merkezi kontrole dayali olabilmektedir

[60].

Olesen vd. [61] yerden 1sitma/sogutma sistemleri icin farkli kontrol sistemlerini
sundugu calismalarinda, bireysel oda kontrolii ve merkezi kontroliin 1s1l konfor ve
enerji tliketimini nasil etkiledigini deneysel ve sayisal olarak tartismislardir.
Bireysel oda kontroliin konfor ve enerji tasarrufu icin en o6nemli kontrol
mekanizmasi oldugunu vurgulayan yazarlar optimum performans icin merkezi ve
bireysel oda kontroliiniin kombinasyonunu kullanilmasini tavsiye etmislerdir.
Ayrica yerden sogutma ile yogusma sorununu oOnlemek icin besleme suyu

sicakliginin sinirlanabilir olmasina dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Arghand vd. [62], zorlanmis tasinim temelli fancoil tinitesi ve radyant tavan panel
sistemlerinin termal tepkisini karsilastirmak icin Sekil 1.10’da gosterilen test
odasinda bazi oOlctimler gerceklestirmislerdir. Radyant panellerin kademeli
sicaklik artinim testlerinde daha diisiik zaman sabitine ihtiya¢ duydugu ve bunun
neticesinde ayar noktasi sicakliklarindaki degisikliklere daha hizli yanit verdigi

sonucuna ulagsmislardir. Radyant panellerin kontrol sistemi fancoil iinitesi {izerine
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uygulanarak hem klasik zorlanmis sistem hem de radyant sistem i¢in ayni kontrol
stratejilerinin kullanilmasi, kalici hatanin yerinde ayarlanmasi sartiyla miimkiin

olabilecegi aktarilmstir.
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Sekil 1.10 Deney odasi ve kontrol sisteminin sematik gosterimi [62].

Bayoumi [63], gercek bir bina iizerinde yaptig1 deneysel calismada, pencere ve
kapilardan sizan hava nedeniyle tavan radyant panellerinde yogusma
gozlemlemistir. Hava sizinti noktalarinda yaptig1 iyilestirme ve pencere
degisiklikleri ile yogusmanin 6nemli 6l¢iide engellendigi belirtilmistir. Ayrica
yogusma risklerini ortadan kaldirmak icin besleme su sicakligi ile ¢iy noktasi
sicaklig1 arasinda termal yiik dalgalanmalarina bagl olarak 2-4 °C bir kontrol

mekanizmasi gelistirmistir.

Woo ve Junghans [64] taban yiizeyinde yogusmay1 engellemek icin 1s1l aktif bina
sistemleri icin tahmine dayali kontrol modelini calismislardir. Sekil 1.11'de
gosterilen akis semasinda 1s1l aktif taban yiizeyinde yogusmanin engellenmesi i¢in
tahmine dayali kontrol modeli ile dogru i¢c ortam sicakligi ve yiizey sicaklik
girdilerini sisteme tanitarak enerji verimliligi ve 1s11 konforun saglanmasi
gosterilmistir. Isil aktif taban sogutma sistemine tahmine dayali kontrol modeli,
mekanik havalandirma sogutma sistemine kiyasla %21,0—29,6 arasinda enerji
tasarrufu saglamanin, ayrica bu model ac¢/kapa kontrollii calisan 1s1l aktif taban

sogutmasina gore de %2,5—10,0 arasinda enerji tasarrufu sagladig: belirtilmistir.
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Ayrica, yazarlar tahmine dayali kontrol modeli ile yiizey yogusmasi takip edilebilir
olacagl ve bu da alerjik rinit (saman nezlesi) gibi kiif gelisimine bagh saglk

sorunlar1 6nlenebilir olabilecegini aktarmislardir.
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Sekil 1.11 Onerilen 1s1l aktif bina ssitemleri icin tahmnie dayali kontrol modeli
akis semasi [64].
Abdelaziz Laouadi'ya gore [65], diisiik enerji harcamalar1 ve yiiksek konfor
degerleri hedefleyen liiks binalarda duvardan isitma sogutma sistemleri umut
vadeden bir gelisme sunmaktadir. Buna ragmen binalarda radyant sistem tam
anlamiyla ¢oOziilememistir ve simiilasyon yazilimlari olusturulamamistir. Bu
asamada zor olan dogru ¢6ziilmiis bir sistem ile yazilimi bir araya getirebilmektir.
Bu calisma, yar analitik bir duvardan isitma sogutma sistemi ile bir boyutlu
niimerik bir model ile binanin insaat verilerini girilerek 1s1 transferi katsayisi
hesaplayan yazilimi bir araya getirmektedir. Model tek boyutlu niimerik model
simiilasyon yazilimi ile iki boyutlu analitik modeli bir araya getirmektedir. Bir
yerin tek boyutlu ¢6ziimiiniin avantaji yiizey sicakligi ve bitisik ortam sicakligini
tam olarak tahmin edebilmektir. Dizayn icin gerekli olan chiller ve kazan giicii,
minimum ve maksimum tavan/taban sicakliklari, yogusma icin nem degerleri, 1sil
konfor ve kontrolleri tespit edilmistir. Model tahminleri iki boyutlu niimerik

analizden elde edilen verilerle miikemmel derecede uyusmaktadar.

Beton gomiilii hidronik radyant i1sitma/sogutma sistemlerinde optimal besleme
suyu sicakligini belirlemek icin tahmini kontrol yontemi (MPC) uygulanmaktadir.
Kontroliin amaci, i¢ ortam sicakligini tanimlanmis bir konfor araliginda tutmak ve
besleme suyu sicakligini, olusabilecek 1s1 yiikiine gore bir tahminine dayanan
sayisal bir optimizasyon elde edebilmektir [66]. Feng vd. [67] enerji tiiketimini

ve rejime gelme siiresini en az indiren valf acikligini tanimlamak i¢in tahmini
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kontrol modeli 6nermistir. Benzer sekilde Zakula vd. [68] 24 saat boyunca dis
hava sicakligina ve yiik tahminine dayali sogutma stratejisi belirlemek icin
gelismis bir tahmini kontrol modeli uygulamiglardir. Yapay sinir ag1 kullanarak
tahmine dayali bir kontrol gelistiren Lee vd. [69]yerden radyant 1sitma sistemine

sahip binalarda asir1 1istnmanin 6niine gecildigini kanitlamislardir.

Xiufeng Pang vd. [70] gelistirdikleri tahmini kontrol modelinin etkinligini
deneysel Olctimlerle dogruladiktan sonra yiiksek hesaplama maliyetinin ana
engellerini ve zorlu karmasiklig1 ortadan kaldirarak yapi endiistrisine daha iyi
uygulama icin basitlestirilmis bir tahmini kontrol modeli 6nermislerdir. Lawrence
Berkeley Ulusal Laboratuvarinda tabandan soguttuklari odaya uyguladiklar
kontrol modelinde sezgisel kontrol stratejisine kiyasla pompa enerji tiiketiminde

%42 azalma ve genel enerji tiiketiminde %16 tasarruf sagladiklar: belirtilmistir.

Schmelas ve Bollin [71] tarmoaktif bina sistemlerine sahip bir seminer binasinda
coklu dogrusal regresyona dayanan yeni bir uyarlanabilir ve tahmine dayali
kontrol yontemlerinin sonuclarini sunmuslardir. Standart termoaktif bina sistem
kontrolii ile yeni gelistirdikleri ¢oklu dogrusal regresyon modelini dokuz ay
boyunca ayrintili olarak karsilastirmislardir. Gelistirdikleri bu yeni kontrol modeli
sayesinde termal enerji kullanimindan yaklasik olarak %26 tasarruf sagladiklarim
ve pompa calisma siiresinde 6nemli bir azalma kaydettiklerini belirtmisler ve
hemen hemen ayni 1sil konforu saglamak kosuluyla maksimum sogutma
noktasinda 6nemli bir diisiis oldugunu gostermislerdir. Isil konfor ve enerji
tasarrufuna ek olarak, bu makalenin odak noktasi olarak ¢oklu dogrusal regresyon
modeli yoluyla yapilacak yatirimlarda tasarruf saglamak oldugunu aktarmaislardir.
Ayrica kontrol sistemi hava durumu tahmin saglayicisindan alinan verilerle
degistirilebildigi icin artik bir dis sicaklik sensoriine gerek olmadigi sonucuna

varmislardir.

Yerden radyant sogutma sistemi ile entegre calisan yerden havalandirma
sisteminin basitlestirilmis dinamik bir modelini uygulamak icin Zhang vd. [72]
Sekil 1.12’ de goriilen deney odasim1 kurarak sonuclari mevcut konvansiyonel
kontrol sistemiyle karsilastirmislardir. Iki saatlik deney sonuclarina gore, ici hava

sicaklik ayar noktasina yeni kontrol modelle 12 dakikada ulasilirken, mevcut
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kontrol modelle 30 dakika siirmiistiir ve icerdeki 1s1l konfor yeni modelle sadece
1 dakikada saglanirken, konvansiyonel kontrol sistemiyle 17 dakikada
gerceklesmistir. Yazarlarin gelistirdikleri tahmine dayali kontrol modelleri
sayesinde mevcut kontrol sistemine gore %14,81 enerji tasarrufu sagladigini
bildirmislerdir. Ayrica 9.00-17.00 saatleri arasinda, klasik kontrol sistemi ile
karsilastirildiginda, tahmine dayali kontrol modelinin %17,5 enerji tasarrufu ile

saglayarak daha iyi veya esit ic mekan konforu sagladigi bulunmustur

Joe ve Karava [73] hidronik radyant zemin sistemlerinin performansini optimize
etmek icin tahmine dayali bir kontrol sistemi gelistirmis ve gercek bir binada
uygulanmasindan elde edilen sonuglar1 paylasmistir. Tahmine dayali kontrol
modelleri 1s1l konfordan 6diin vermeden enerji tiiketimi ve maliyetleri en aza
indirmek icin anlik 1sitma/sogutma yiikleri, dis hava kosullar ve HVAC sistem
modelinin dinamik tahminlerinden faydalanmistir. Ayrica calismalari, gercek bir
binadan alinan veriler kullanilarak tahmin edilen ve dogrulanan veriye dayali bina
modellerini icermekte ve tahmin edilen dis ortam bozulmalariyla birlikte optimum
konfor sinirlar cizilmistir. Klasik kontrol sitemine kiyasla gelistirdikleri model
sogutma mevsimi boyunca temel geri besleme kontroliine kiyasla %34 maliyet
tasarrufu ve 1sitma mevsimi boyunca %16 enerji tasarrufu oldugunu gostermistir.
Ayrica, tahmine dayali kontrol modeli radyant zemin sistem i¢in ayni binada
bulunan iki 6zdes termal bolgeye hizmet veren klasik zorlanmis tasinim esaslh

sistem ile karsilastirildiginda %29-50 enerji tasarrufu sagladig: belirtilmistir.

Lim vd.[74] calismalarinda radyant zemin sogutma sisteminin kontrol
yontemlerini agikliga kavusturmayi ve radyant zemin sogutma sisteminin kontrol
yontemleri iizerinde sayisal ve deneysel calismalar ile zemin yiizeyindeki yogusma
ve konfor acisindan her bir kontrol yonteminin performansini ve
uygulanabilirligini analiz etmeyi amaclamislardir. Sayisal ve deneysel sonuclari
besleme suyu sicakliginin  kontroliiniin mekan igerisindeki sicaklik
dalgalanmalarinin Oniince gecmesi acisindan besleme suyu debisinin
kontroliinden daha iyi oldugunu gostermistir. Zemin yiizeyinde yogusmay1
engellemek icin besleme suyu sicakliginin en nemli odada bile ¢ig noktasi
sicakligina gore degistirilebilir oldugu belirtilmistir. Zemin yiizey sicakliginin 21

°C tizerinde kaldig1 durumlarda, yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin 6 °Cnin
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altinda kaldig1 dikey hava sicaklik farkinin da 1,9 °Cnin altinda kalarak konfor

standartlarina oldukca uygun oldugu kanitlanmistir.
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Sekil 1.12 Laboratuvardaki yerden radyant sogutma sistemi ile entegre calisan
yerden havalandirma sistemi [73].
Ryu vd. [75] radyant sistemlerde o zamana kadar onerilen kontrol parametreleri
ile uygulanmis olan cesitli kontrol yontemlerini siniflandirmis, su sicaklig1 kontrol
yontemleri ve su debisi kontrol yontemleri ile karsilastirmali analiz icin
laboratuvarda numerik analizler ve deneyler yapmistir. Ayrica, radyant yerden
1sitma  ve sogutma sistemi icin kontrol yoOntemlerinin uygulanabilirligini
degerlendirmek icin her bir kontrol yonteminin kontrol performanslarinin
analizini gerceklestirmislerdir. Hem radyant yerden isitma hem de sogutma
durumunda, su sicakligi kontroliiniin, oda sicakliginin ve zemin yiizey sicakliginin
kararlilig1 acisindan su akis kontroliinden daha iyi oldugu vurgulanmistir. Zemin
sogutmasi uygulayan model deneylerinin sonuclari incelendiginde zemin ylizey
sicakliginin 20 °Cnin iizerinde kaldig1 ve oda hava sicakliginin 26°C civarinda

oldugu goriilmiistiir.

Stirekli hal i¢in Chen vd [76] calisma sicakligina gore kontrol yapilan sistemlerde
sadece hava sicakligina bagli kontroliin yapildig1 sistemlere gore fazla isitma
yapilmadigindan ve hava sicakliginin diisiik tutulmasiyla %10-%12 enerji
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tasarrufu saglanmistir. Calisma sonucunda, daha konforlu ortam olusturulmus ve

181 ihtiyaclarina daha hizli cevap verildigi belirtilmistir.

Hassan ve Abdelaziz [77] ¢oOl iklimlerinde calisan hibrit radyant hava sogutma
sistemlerinin (Sekil 1.13) uyarlanabilir tahmini kontrol stratejisi {izerine bir
calisma yaparak enerji tiikketimini en aza diisiirerek, konforu maksimize etmeyi
amaclamiglardir. MATLAB'de, TRNSYS'de gerceklestirilen toplu simiilasyonlara
dayali olarak, farkli ayar noktalari icin elektrik tiiketimini ve PPD degerini tahmin
etmek icin cok girisli, cok cikisli, cok katmanli algilayicini bir yapay sinir agi
modeli gelistirilmistir. Onerilen stratejiyle calisma saatlerinin %25,1 oraninda
artmasina ragmen i¢c mekan 1sil konforunun 6nemli 6lciide yiikseldigi ve elektrik
tiiketiminin %18,8 oraninda azaldig: belirtilmistir. Ancak sogutma sezonunun
toplam enerji tiiketimi, bu sogutma stratejisiyle sirkiilasyon pompalarinin daha

uzun calisma saatleri nedeniyle sadece %2,7 oraninda diistiigii bildirilmistir.
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Sekil 1.13 Hibrit 1sitma sogutma sistemi ve kontrol iinitesi sematik gosterimi

[77].

Cho vd. [78] tahmine dayali kontrol stratejisinin enerji performansina etkisini
mevcut geleneksel kontrol stratejisi ile hem deneysel hem de sayisal olarak
degerlendirmis ve karsilastirmistir. Aralikli olarak 1sitilan radyant sistemlere sahip
binalarda, tahmine dayali kontrol stratejilerinin geleneksel kontrol stratejisine
kiyasla enerji verimliliginin daha iyi oldugu gosterilmistir. Daha yiiksek enerji
verimliliginin nedeni olarak, tahmine dayali kontrol stratejisinde giinliik 1s1
transfer saatlerinin, saatlik dis ortam sicakliklar1 tahminine dayali olarak

belirlenmesi olarak gosterilmistir. Sonuc olarak, mevcut konvansiyonel kontrol
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modeline kiyasla tahmine dayali kontrol teknigi kullanilarak %10 ila %20 arasinda

enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermislerdir.

Radyant sogutma sistemlerinin aralikli calisma o6zelliklerinin arastirilmasi ve
sistem giivenilirligini artirmak icin Yushuo Hu vd. [79] bir calisma sunmuslardir.
Bu calismanin mevcut radyant kontrol calismalarindan farki, mevcut calisma
stratejilerinin sinirlamalarinin iistesinden gelmek icin ofis kullanim1 olmadig siire
boyunca i¢ ortam termal ve nem parametrelerini ayni anda kontrol eden, bir
calisma stratejisi 6nermektir. Bekleme sogutmasi dedikleri bu modelde i¢ ortam
sicakligina bagh olarak nem Olclimii yapilarak besleme suyu sicakliginin ciy
noktasi sicaklig1 iizerinde tutulmaya calisilmaktadir. Bu da radyant sistemin ic
ortam yiik artiglarina daha iyi tepki vermesini saglayacag: belirtilmistir. Ayrica,
ayni radyant sistem ayariyla, siirekli taze hava beslemeli modelin ekstra enerji
tiketimi, aralikli taze hava beslemeli modelden %67,71~157,42 daha fazla
oldugu belirtilmistir. Ayn1 taze hava sistemi ayariyla, radyant sogutma sistemini
kapatan model, radyant sistemi acan modelden %11,67~%71,41 daha fazla enerji

tliketimine ihtiya¢c duydugu sonucuna varmislardir.
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada toprak kaynakli 1s1 pompasi ile entegre radyant panellerle 1sitilan ve
sogutulan ofis odasinda konfor ve enerji performansi {izerine deneysel calismalar
yiiriitiilmiistiir. Insan 1511 konforu diisiiniildiigiinde dikkate alinmasi gereken
bircok 6nemli faktor bulunmaktadir. Bu kapsamda test sistemin konfor ve enerji
performansinin en dogru sekilde belirlenebilmesi amaciyla, sartlandirilan radyant
panel yilizey sicakliklari, sartlandirilmayan yiizey sicakliklari, ortalama isinim
sicakligi, hava hizi, bagil nem, toprak ve mahal su giris ¢ikis sicakliklar1 ve bircok
noktadan i¢c ve dis ortam hava sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Radyant panel
sisteminin sagladig1 konfor seviyesinin degerlendirilmesi icin tahmin edilen
ortalama oy (PMV), memnun olmayanlarin yiizdesi (PPD) ve yerel
memnuniyetsizlik yiizdeleri (PD) 1sitma ve sogutma durumuna gore

degerlendirilmesi amaclanmistir.

Isinmimsal etkilerin baskin oldugu radyant sistemlerde dogru olciilmesi ve

hesaplanmasi en 6nemli parametrelerden biri olan ortalama isinim sicakligidir
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(OIS). Bu parametreye en dogru sekilde karar vermek icin, ytizey sicakliklarina ve
goriis faktoriine dayali ortalama 1s1nim sicaklik hesaplama metodu belirlenmis,
kiire termometreden alinan o6lciimlerle karsilastirmis ve hesaplama yonteminin
giivenilirligini arastirilarak test odasinin her bélgesi i¢in 1s1nim sicaklik dagiliminin
bulunmas: hedeflenmistir. Ayrica, i¢c ortam aydinlatma kontrolii amaciyla
kullanilan perde cesitlerinin duvar ve tavan radyant panellerle sogutulan test
odasinda nasil bir termal ortam olusturdugu farkli senaryolar altinda incelenmesi
amaclanmistir. RIS sisteminde gercek boyuttaki uygulamasinda 1s1 transfer
karakteristiginin belirlenmesi icin yaz ve kis sezonlarinda test odasinda
gerceklesen toplam, tasinim ve 1sinim 1s1 transfer katsayilari ile toplam 1s1nim ve

tasinim 1s1 transfer degerleri bulunmasi hedeflenmektedir.
1.3 Hipotez

Duvar ve tavan radyant isitma-sogutma sistemlerinin sagladiklar yiiksek konfor,
diisiik enerji gereksinimi ve kaynak 1s1 olarak toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
(TKIP) kullanilmas: yaygin literatiirde deneysel ve sayisal olarak incelenmesine
ragmen, ilk yatinm maliyetlerinin yiiksekligi, sistem karmasikligi ve o6zellikle
sogutma durumunda yogusma risklerinden dolay1 saha uygulama calismalarina

pek rastlanilmamaktadir.

Bu sistemlerin uygulamasinin 6niindeki en 6énemli engel olan ilk yatirim maliyeti,
Mir Arastirma ve Gelistirme A.S ve Yildiz Teknik Universitesi is birligiyle
gerceklestirilen SANTEZ ve BAP projeleri kapsaminda 6nerilen yeni bir uygulama
ile giderilmistir. Proje kapsaminda Merkez Laboratuvar binasinin altindaki
topraga ve bina temeline yerlestirilen kaynak 1s1 degistiricileri borular1 sayesinde
binanin bir boéliimiiniin 1sitilmasi ve sogutulmasi amacglanmistir. Bu calisma
sonucunda, TKIP sisteminden elde edilecek 1s1 enerjisiyle, konvansiyonel
iklimlendirme sistemlerine gore daha az enerji kullanilan “duvardan ve tavandan
1sitma ve sogutma” sisteminin enerjisi karsilanacak ve bu birlesik sistemin
performanst  degerlendirilip, = mevcut iklimlendirme  sistemine  gore

uygulanabilirligi degerlendirilip sistemle ilgili onermelerde bulunulacaktir.
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2

DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL YONTEM

Deneylerde kullanilan test sistemi farkli alt bagliklara ayrilarak bu boliimde detayli
olarak anlatilmistir. Ozellikle ofis odasinin tez calismasi icin nasil tam 6lcekli bir
test odasina doniistiiriildiigli ve deneylerde kullanilan 6lciim cihazlarinin hazirlik
asamalar1 ve deney sistemindeki rolleri, deneysel yontem, hesaplama yontemi ve

belirsizlik analizleri bu boliimde yer almistir.
2.1 Deney Sisteminin Tanitimi

Deneysel calismalar Sekil 2.1’de {i¢ boyutlu sematik goriintiisii verilen toprak
kaynakli 1s1 pompasinin Yildiz Teknik iiniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve

Arastirma Merkez binasina kurulmasiyla yapilmistir.

Sekil 2.1 Deney sisteminin ii¢ boutlu sematik gosterimi.
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Sekil 2.2’de akis semas1 gosterilen deney sistemi 10,5 kW 1sitma, 8,5 kW sogutma
kapasitesine sahip toprak kaynakli bir 1s1 pompasina ile entegre olan ofis odasinin
tavan ve duvarlarina yerlestirilen radyant panellerinden olusmaktadir. Sistem
temel olarak 3 ayr1 boliimde kurulmustur. Bunlardan birincisi konfor ve i¢ ortam
termal Ol¢timlerinin yapildig1 duvarda ve tavanda radyant panellerin bulundugu
bina girisinde yer alan test odasidir. Odanin giiney bati cephesinde 2 m x 0,6 m
boyutunda 6 adet radyant panel bulunurken kuzey dogu cephesinde ayni

boyutlarda 9 adet radyant panel yer almaktadir.

=1 Vana

E—D Motorlu vana

e T Sicaklik sensérleri

L D duvar panelleri _I @ Pompa

— — - - - - - T - - - ()  Debimetre
I_ Buffer tank _I
l Akimilasyon tank
Va e Py ¥
I =
=4

|
I | symbols
|
I

S T oo —=(2)
!

Is1 pompas! i Y

_ _
.
I
|—'"@)
_____________ a

Sekil 2.2 Deney diizeginin sematik gosterimi.
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Asma tavanda da benzer yap1 katmanlarindan olusan 1 m x 0,6 m boyutlarinda
toplamda 29 adet radyant panel bulunmaktadir. Radyant paneller asma tavanda
yer alan kollektor grubu iizerindeki kiiresel vanalar ile tavan ve duvarlarda yer
alan paneller ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Ikinci boliim, binamin zemin
katindaki mekanik odasinda kurulmus 1s1 pompasi grubudur. Isi pompasi
grubunda baslica bulunan ekipmanlar; 1s1 pompast ana blogu, depolama
(akiimiilasyon) tanki, dengeleme tanki ve su sirkiilasyon pompalaridir. Sistemin
bulundugu bina temelinin altindaki topraga yerlestirilen paralel ve yatay toprak
151 degistiricileri ise ticlincii kismi olusturmaktadir. Mekanik odanin igerisinde
bulunan 1s1 pompasi kontrol {initesinden 1sitma veya sogutma moduna gore panel
doniis sicakligr ayarlanarak sistem aktif hale getirilmektedir. Is1 pompasi
tarafindan {iretilen soguk veya sicak su akiimiilasyon tankinda depolanmasi
saglanir, test odasi icerisindeki sogutma veya 1sitma ihtiyacina gore duvarda yer
alan termostat yardimiyla kolektor girislerindeki motorlu vanalar acilarak radyant
panellerde su sirkiilasyonu gerceklestirilmektedir. Ayrica panel doniis hatti
tizerinde yer alan sicaklik sensorii ile de oda icerisindeki termostattan su doniis

sicaklig1 ayarlanarak motorlu vana acilmakta ve su akisi saglanmaktadar.
2.1.1 Deney Odas:

Is1l konfor ve i¢ ortam 1s1l analizler Sekil 2,3’teki teknik resim c¢iziminde konumu
goriinen Yildiz Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi'nde yer alan 7 m x 7,5 m x2,8 boyutlarindaki toplanti1 odasinin test

odasina doniistiiriilmesiyle yapilmistir.
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Sekil 2.3 Deney odasinin bina icerisindeki konumu.
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Is1 pompasi iinitesi tarafindan saglanan sicak veya soguk suyun test odasinin
ihtiya¢ duydugu 1sitma/sogutma yiikiinii karsilayabilmesi i¢in odanin kuzey bati
duvar1 (KB), gliney dogu duvar1i (GD) ve tavan kismina Mir-Arge tarafindan
gelistirilmis radyant sandvi¢ paneller Sekil 2.4 goriildiigli gibi yerlestirilmistir.

Hem duvar hem de tavan radyant panelleri oda icerisine izin verilen optimum

konfigiirasyonda yerlesimi gerceklestirilmistir.

Sekil 2.4 Duvar ve tavan radyant panellerinin test odasina montaj asamasi (a) ve
sonrasi (b).
Duvarlarda Mir-ARGE’nin {tretmis oldugu her biri 2 m x 0,6 m ebatlarinda
Standart Rapid Comfort modeli trtint kullanilmistir. Bu paneller duvara monte
edilen metal profiller iizerine yerlestirilmektedir. Paneller 15 mm’lik al¢1 levha
icerisine gomiilmiis, 10 mm dis 8 mm i¢ capa sahip oksijen bariyerli, borular arasi
mesafenin 55 mm oldugu Polietilen capraz bag (PEX) borulardan olusmaktadir.
Ayrica panel arkasinda gerceklesebilecek 1s1 kayiplarin1 engellemek i¢in 30 mm

yaliim kalinliginda XPS yalitim malzemesi kullanilmistir.
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KB (Sekil 2.4a, 2.4c) ve GD (Sekil 2.4b, 2.4c) duvarlarinda sirasiyla 9 ve 6 adet
sandvi¢ panel bulunmaktadir. Duvar yerlesimi tabandan 50 cm yukarda ve
tavandan 30 cm asagida olacak sekilde montaji yapilmistir. Duvar panel
katmanlarinin ii¢ boyutlu sematik goriintiisii Sekil 2.5’de gosterilmistir. Tavanda
ise ayn1 firmanin 1m x 0,6 m ebatinda 29 adet Cool Comfort Standart paneli
kullanilmstir. Sekil 2.6b goriildiigii tizere Cool Comfort tavan panelleri 15 mm’lik
alc1 levha icerisine gomiilmiis 10 mm PEX-B borularindan ve 30 mm XPS yalitim
tabakasindan meydana gelmistir. Kullanilan panellerin teknik bilgileri ve ¢izimleri
Tablo 2.1 ve Sekil 2.6te verilmistir. Tavanda yer alan havalandirma kanallarini ve
yangin borularini gizlemek icin tavan panelleri ile tavan arasinda 1,4 m

yliksekliginde asma tavan kullanilmistir.

Tablo 2.1 Duvar ve tavan radyant panel teknik bilgileri

Sicaklik Max. Borular
sartlandir | basin | Boru Arasi
Boy Genislik | ma aralig1 | ¢ ic/dis cap | Aralik | Boru

Aciklama | (mm) | (mm) (°C) (bar) | (mm) (mm) malzemsi
Easy
Comfort
Standart Polietilen
Tavan capraz bag
Panel 1000 | 600 15-40 6 8/10 55 (PEX)
Standart
Rapid Polietilen
Comfort capraz bag
Panel 2000 | 600 15-40 6 8/10 55 (PEX)

1.Tesisat Hatt, Dizayn
PEX ve baglanti parcalarn

[————e 3.Yalitm Malzemesi,
Karbon Takviyeli EPS

4.Radyant Panel
5.Derz Bandi
6.Metal Profiller

Sekil 2.5 Duvar uygulanan radyant panel bilesenleri [75].
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Odanin atmosfere agik olan kuzey dogu tarafinda aliiminyum profillerle cerceveli
2,4 W/m’K 1s1 gecirgenlik katsayisina sahip siyah cam filmli 20,3 m* pencere
bulunmaktadir. Kullanilan camin giin 1518101 gecirgenlik ytlizdesi ve disa yansitma
ylizdesi sirastyla %80 ve %14’tlir. Ayrica toplam giines enerjisi gecirgenligi %75
ve golgeleme katsayisi 0,86’dir. Dis pencerenin bulundugu yiizeyde tabandan
yiiksekligi 0,25 m yiiksekliginde toplam 1s1 iletim katsayisi 0,62 W/m?K olan 1.875
m?® dis kaplamaya sahip duvar 6riilmiistiir. Koridor tarafina bakan giiney bati
yiizeyi 1s1 gegirgenlik katsayisi 5,7 W/m’K olan tek katmanli 15,4 m® pencere
bulunurken, pencere/duvar orani 2,05’dir. Odanin kuzey dogu duvar1 asansore
boslugu ile komsudur buradaki 1s1 gecis katsayis1 0,65 W/m?K’dir. Giiney dogu
duvarinin yan tarafi aktif kullanilan bir ofistir ve 1s1 gecis katsayis1 0,535 W/m’K,
odanin st ve alt kat1 laboratuvar olarak aktif kullanilmakta ve duvarlarin toplam

151 gecis katsayisi 0,42 W/m*K’dir.

—

=

a) b)

Sekil 2.6 Tavan (a) ve duvarlarda (b) kullanilan radyant paneller [80].
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2.1.2 Is1 Pompasi Grubu

Konfor ve enerji performansi analizlerinin yapildig1 radyant panel doseli ofis
odasinin yazin sogutma ve kisin ise isitma ihtiyacini karsilamak icin binasinin

makine dairesine Sekil 2.7 ‘de goriilen toprak kaynakli 1s1 pompasi grubu

kurulmustur.
Tablo 2.2 Is1 pompasi grubu teknik bilgileri.
TEKNIK DEGERLER
Nominal kW 10,5
Kapasite
Cekilen Giic kW 2,1
ISITMA CopP W/W 5,00
Calisma Sicakligi °C -5/ +45
Max. Cikis Suyu 4
Sicaklig 4 22
Nominal Kapasite kW 8,5
Cekilen Giic kW 1,98
SOGUTMA EER W/W 4,29
Calisma Sicakligi °C -10 / +43
Max. Gikis Suyu °C v
Sicaklig
Gerilim V/ PH/ 220 ~
HZ 24011/50
Sogutucu Akiskan R 410 A
Kompresor Marka SCROLL
Marka DAIKIN
Ambalaj Boyutlar1 Geniglik mm 680
Derinlik mm 550
Yiikseklik mm 975
Agirlik kg 86
Net Boyutlar Genislik mm 600
Derinlik mm 470
Yiikseklik mm 855
Agirhik kg 80
Sirkiilasyon Pompa Debisi m°/h 1,3
Cihaz Basin¢ Kaybi kPa 1,2
Sirkiilasyon Pompasi Marka Yok
Kablo Kesiti mm? 3x2,5
Sigorta A 25 A (NC-Q)
Drenaj Boru Cap1 mm @25mm
Oda Kumandas: Kablo Kesiti mm? 4x0,75
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Bu sistemde kaynak olarak bina temelindeki toprak kullanilirken, i¢ mahal 1sitma
ve sogutmasinda duvarda ve tavanda yer alan radyant paneller kullanilmistir.
Deney sistemimizde kullanilan 1s1 pompasi, RESTHERMA firmasinin sudan suya
IP11SS model cihazidir. Cihaza ait teknik veriler Tablo 2.2’de verilmistir. Sekil 2.7b’
de goriildiigii iizere 1s1 pompasinin {izerinde tiim ekipmanlar numaralandirilarak

gosterilmistir.

b)

Sekil 2.7 Is1 pompasinin, genel (a) ve sistem ekipmanlarinin (b) (1. Is1 pompasi
2. Akis Kontrol Salteri 3. Pompa Grubu 4. Termometre 5. Manometre
6.Akiimiilasyon Tank: 7. Genlesme Tanki 8. PT100 9. Debimetre 10. Rotometre)

gorinuimiu

63



e [Is1 Pompasi

Is1 pompalari, yazin sogutma, kisin 1sitma veya kullanim sicak suyu saglamak icin

tasarlanmis cihazlardir. Is1 pompalari su, toprak veya hava gibi bir dis ortamdan,

yazin icerdeki yiliksek sicakliktaki i¢ ortam 1sisini diistirmek, kisin da diisiik

sicakliktaki ic ortam 1sisin1 yiikseltmek icin kullanilirlar. Deney sistemimizde

1sitma ve sogutma durumunda Tablo 2.3 ‘te teknik degerleri verilen RESTHERMA

marka sudan suya 1s1 pompasi kullanilmistir.

Tablo 2.3 Is1 pompasi teknik bilgileri.

Isitma: Nominal kapasite: 10,5
kW Cekilen gii¢:2,1 kW, COP:5
Calisma sicaklik araligi:-5/+45
°C

Maks. cikis suyu sicakligi: 55 °C
Sogutma: Nominal kapasite: 8,5
kW

Gekilen giic:1,98 kW, EER:4,29
Calisma sicaklik
araligi:+10/+43°C

Is1 pompasi Marka/model Teknik 6zellikler
Restherma/ o
IP11SS
[
[ ]
: [
.
E? b

[

Maks. cikis suyu sicakligi: 7°C

e Pompa grubu

Sekil 2.7’deki 1s1 pompasi sisteminde goriildiigii iizere hat iizerinde toplamda 3

adet sirkiilasyon pompasi bulunmaktadir. Mahal ve toprak hattindaki su

sirkiilasyonunu saglamak icin Grundfos Magna3 marka model pompalar

kullanilirken, akiimiilasyon tanki ile 1s1 pompasi arasindaki su sirkiilasyonu i¢in

daha kii¢ciik kapasiteli Grundfos Alpha2 sirkiilasyon pompasi kullanilmstir.

Pompalara ait teknik ozellikleri Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2.4 Pompa grubu teknik bilgileri.

Pompalar Marka/model Teknik 6zellikler
Grundfos/MAGNA3 Maks. debi: 78,5 m®/h,
Maks. basma ytiksekligi: 18
m
Maks. sistem basinci : 16

bar, Calisma sicakligi.: -
10/110°C

Grundfos /Alpha2  Maks. debi: 4,8 m*/h,
Maks.basma yiiksekligi: 5,8
m
Maks. sistem basinci : 10
bar, Calisma sicaklig1 aralig1
:2/110°C

e  Akis Kontrol Salteri

Akis kontrol salteri, 1sitma, sogutma, havalandirma ve diger tesisatlarda giivenlik
amach kullanilmaktadir. Siv1 akisin gerceklestigi hatlarda ve otomatik yangin test
sistemlerinde pompalarin kuru calismasini engellemek icin kullanilir. Sogutma
yapilan hatlarda, sirkiilasyonun siirekliliginin temini icin kontrol amacl hatlarda
yer alir. Deney tesisatimizda akisin olup olmadiginin kontrolii ve ikazi icin
kullanila Ayvaz marka akis kontrol salterinin teknik verileri Tablo 2.5’de

verilmistir.

Tablo 2.5 Akis kontrol salteri teknik verileri.

Akis kontrol salteri Marka/model Teknik 6zellikler
Ayvaz/AK e Basing Ayar Plakalari: AISI 304
100 Paslanmaz Celik
Gap:16mm e Maks. Basing :11 bar
e Maks. calisma sicakligi: 120 °C

e Akiimiilasyon Tanki

Akiimiilasyon tanklari, 1s1 pompasi giines enerjisi, esanjor ve yakit kazani gibi
kaynaklardan elde ettigi enerji ile suyun isitilip depolanmasini saglayan
sistemlerdir. Is1 kaynaklarindan elde edilen enerjiyi en verimli sekilde kullanmay1

saglayan akiimiilasyon tanklari, 1sitilan veya sogutulan suyun sicakligini uzun siire
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korumasini ve ihtiyac halinde kullanima hazir sekilde tutmasini saglamaktadir. Bu
amacla da 1s1 pompasi sistemimizde Resboyler marka 100 It kapasitesine sahip

akiimiilasyon tanki kullanilmistir. Tanka ait teknik veriler Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 Akiimiilasyon tank: teknik verileri.

Akiimiilasyon Tanki Marka/model  Teknik 6zellikler
Resboyler/KAT e Kapasite: 100 It
e Maksimum c¢alisma basinci: 10
bar
e Calisma sicaklig1 araligi: 10/95°C
e Test basinci: 13 kg/cm?

Isletme basinci: 10 kg/cm?

e Genlesme Tank:

Genlesme tanki, sistem hatt1 tizerindeki basincin biitiin bolgelerde sabit kalmasini
ve sistemde kavitasyon, buharlasma ve vakum olusmasini engellemek icin

ayarlanan basin¢ degerlerini korunmasini saglamaktadir.

Tablo 2.7 Genlesme tanklari teknik verileri.

Genlesme Tanki Marka/model  Teknik 6zellikler
Reflex/15P113 e Kapasite: 33 It
3 e Maksimum calisma basinci: 10
bar

e Calisma sicakhigt aralig: -
10/120°C

Reflex/15P112 Kapasite: 25 1t

5 e Maksimum calisma basinci: 10
bar

e Calisma sicaklhigi arahigi: -
10/120°C

e Is1 pompasi grubu iizerindeki diger 6l¢iim cihazlan

Is1 pompasi sistemimizde toprak ve mahal hatti olmak iizere iki adet genlesme

tanki kullanilmistir. Mahal tarafinda yiiksek sicaklik farklar1 gerceklestigi icin
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hatta kullanilan tank kapasitesi daha biiyiik secilmistir. Genlesme tanklarina ait

teknik veriler Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.8 Is1 pompasi grubu iizerindeki 6lcii cihazlar teknik verileri.

Rotometre / Debimetre Marka/model | Teknik 6zellikler
Rotometre:
ZYIA/LZM-25T | e 5-40 It/h cam tiiplii
Bass/FMPV Debimetre:
e Maksimum calisma basinci: 10 bar
e Calisma sicakligi araligi: -10/70°C
Termometre/Manometre | Marka/model | Teknik 6zellikler
Termometre: Termometre:
Pakkens/TE100 | e Olcii araligi: -30/+60°C, Sicaklik
DB1, elemani: Bi-metal
Manometre: Manometre:
Pakkens/MGO6 | e Calisma olcii basing araligi:0-10
3DRM1, bar
Tekon/PT100, |e Olc¢me arahgi: 0/100°C
PT100

e Is1 pompast grubu tarafinda
sicaklik ve debi 6lciim veri toplama

cihazi

Mahal ve kaynak tarafindaki su hatlarindaki debi 6lciimleri 2 adet tiirbin tipi

debimetrenin doniis hattina entegre edilmesi ile saglanmistir. Debimetreler 1s1

pompasi grubunun yer aldig1 duvardaki PLC sistemine baglanarak gerekli olan

67




veriler elde edilmistir. Ayrica, mahal tarafina giden su debisi gidis hattina
baglanan cam tiiplii rotometre aracigiyla da teyit amacl entegre edilmistir. Sistem
basin¢ ve sicaklik degerleri toprak ve mahal gidis ve doniis hatlar1 {izerinde yer

alan manometre, barometre ve RTD’lerle saglanmistir. Bu 6l¢im cihazlarina ait

teknik veriler Tablo 2.8’de gosterilmistir.

a)

Doniis kollektorii

Gidis kollektorii

"

Ist Pompasi
b)
Sekil 2.8 Toprak hatt1 borular icin kazi calismalar: (a) ve yerlesimi (b).
2.1.3 Toprak Hatta

Toprak hatt1 icin bina temelinin altindaki toprak kismina kaynak 1s1 degistirici

borularin yerlesimi yapilmistir (Sekil 2.8a). Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
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malzemeden olusan kaynak 1s1 degistiricileri 32 mm capinda, 85 m uzunlugunda
10 adet olacak sekilde giiney dogu-kuzeybati yoniinde paralel olarak

yerlestirilmistir. Borular arasi mesafe 0,5 m’dir (Sekil 3.8b) [81].

Termokulp

-

e

| Akigkan Gikig

a)

Yaltim
Deniz Kumu
ﬁ Toprak hatt||

b)

Sekil 2.9 Toprak hatt1 borular icin kazi calismalari ve yerlesimi. Toprak hatti
sicakliklar icin yerlestirilen termokupllarin yatay (a) ve dikey (b) yerlesim plani
[81].

Kaynak tarafinda sistem sicaklik 6l¢iimleri icin zemin altinda farkli konumlara 1s11
ciftler yerlestirilmistir. Yatayda paralel 2 boru arasina yerlestirilen 1s1l ciftler Sekil

2.9a da gosterilmistir. Dikey yonde radyant temele yerlestirilen 1s1l ciftler ise Sekil

69



2.9b’de ayrintili olarak gosterilmistir. Toprak hatt1 teknik bilgileri, kazi calismalari,
boru yerlesimleri ve temel katmanlarinin adim adim yapim siiregleri icin

Kayaci'nin [81] doktora tezi incelenebilir.
2.1.4 Deneylerde Kullamlan Olgii Aletleri

Is1 pompasi ve toprak hattinda kullanilan 6l¢iim aletlerine ait teknik bilgiler 2.1.2
ve 2.1.3 bagliklarinda kismen bahsedilmistir. Bu baslik altinda 6zellikle deney
odasinda yapilan o6lciimlerde kullanilan 6l¢iim cihazlarina ve ekipmanlarina yer

verilecektir.

Ic hava kalitesi ve konfor cihaz seti: Test odasin hem sogutma hem de 1sitma
deneylerinde i¢ hava kalitesi ve konfor diizeyi 6lciimii Sekil 2.10 ‘da goriilen Testo
400 cok amach i¢ hava kalitesi (IHK) Olciim cihazi ve konfor seti ile yapilmistir.
Bu set toplamda 3 prob olan (nem, sicaklik ve CO, probu, 1sinim sicakligi ve
tiirbiilans probu) ve bir tane IHK cihazindan olusmaktadir. IHK cihaz1 ve

problarina ait detayl teknik veriler ayrica Tablo 2.9’da verilmistir.

Sicaklik, nem
ve CO, probu

Sekil 2.10 I¢ hava kalitesi ve konfor cihaz setinin tripod iizerinde gériiniimi.

IHK: iklimlendirme ve havalandirma sektoriinde hava akisi ve konfor seviyesi

Olciimlerinin ASHRAE ve ISO standartlarina en uygun sekilde yapilmasina
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yardimci olan Testo tarafinda gelistirilen yiiksek hassasiyetli bir cihazdir (Sekil
2.11a). IHK ile tiirbiilans, sicaklik, nem, basing, aydinlik siddeti, 1smim sicaklig1,
akis, CO,, dahili fark basing sensorii gibi iklimlendirme ve havalandirma sistemleri
icin gerekli olan tiim parametreler entegre edilecek problar yardimiyla

Olciilebilmektedir.

Tablo 2.9 Test odasi 6lciim cihazlari teknik verileri.

Olciim cihaz1 Olciim arahig1 Hassasiyet Olciilen veriler
CO, probu 0..95% +3 % Nem,
-20 ... +70°C +0,5°C sicaklik ve
0...10000 ppm  =(50 ppm + 3 %) CO.
Tiirbiilans probu 0...5m/sn +(0,03m/s + 4% Hava hizi
Olc.deg.)
Radyant sicaklik 0...+120°C Sinif 1 Isinim sicakligi
probu
T tipi termokupl -20...+200 +0,3 °C Hava ve ylizey
sicaklig
PT100 -200....+800 +0,15+0,0002 °C Su sicaklik 6lcer

Istnim sicaklik Probu: Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinde belirlenmesi ve
Olciilmesi en 6nemli parametrelerden biri de ortam yiizeylerin sicakliklarinin
birlesik etkisini ifade eden ortalama isinim sicakligidir. Cesitli analitik ¢c6ziim
metodlar1 kullanilarak bulunan bu deger ayrica Sekil 2.11b ‘de goriilen i¢cinde K-
tipi 1s1l ¢ift bulunan kiireler yardimu ile de direkt 6lciilebilmektedir. 250 x 150 x
150 mm ebatlarinda 0,385 kg olan cihaz O ile 120 °C arasinda Olclim

alabilmektedir.

CO: nem ve hava sicaklik probu: Hava nemini, CO. konsantrasyonunu, hava
sicakligi, yas termometre sicakligi, ciy noktasi ve mutlak nem degerlerini ayim
anda Sekil 2.11c’de gosterilen prob ile 6lgebilmektedir. Diger problarin aksine
bluetooth iizerinden IHK cihazindan 20 m mesafeye kadar 6lciim almaya olanak

saglamaktadir.

Tiirbiilans probu: Radyant 1sitma sogutma gibi diisiik hava hizlarinin 6l¢iimiinde
tirbiilans probuna ihtiyac duyulmaktadir. Tablo 2.9’da teknik degerleri verilen
Testo marka tiirbiilans probu ile yiiksek hassasiyette hiz 6l¢iimleri yaninda ayni
probla hava sicakligi da olgiilebilmektedir. Cihaza ait gorsel Sekil 2.11d’da

gosterilmistir.
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) d)

Sekil 2.11 Mahal deneylerinde kulanilan [HK (a), 1sinim sicaklik probu (b), CO,

probu (c) ve tiirbiilans probunun (d) test sirasinda goriiniimii.

Isil giftler: Deney odasinin 1sitilan ve 1sitilmayan yiizey sicakliklari, i¢ ortam hava
sicakligi, dis atmosfer ve koridor pencere yiizey ve hava sicakliklari i¢in 1s1l ¢iftler
kullanilmistir. Mevcut deney tesisati i¢cin 500 m rulo halinde T tipi 1s1l ¢ift siparisi
verilmistir. Isil ciftlerin kullanima hazir hale getirilmesi icin veri toplama
tinitesinin oda merkezinde oldugu varsayilarak konumlar1 Sekil 2.12’de gortldiigi
gibi her bir 1s1l ¢iftin uzunlugu oda geometrisi gbz 6niine alinarak belirlenmistir.
Planlanan olciilerde kesilen 1sil ciftler Sekil 2.13a’da goriilen 1sil cift kaynak
makinesi ile uclari kaynak edilmistir. Kaynak isleminden sonra her bir 1s1l ¢ift veri
depolama tinitesine baglanarak kalibrasyon icin hazir hale getirilmistir (Sekil

2.13b ve Sekil 2.13c). Kalibrasyon islemi firma tarafindan kalibre edilen sicaklik
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kalibratorii referans alinarak Sekil 2.13d’de goriilen 1sitma/sogutma banyosunda
yapilmistir. Isil giftlere ait kalibrasyon egrileri ve teknik bilgileri sirasiyla Ek-A ve

Tablo 2.9’da verilmistir.

— @ VYiizey Isil Ciftler

@ Radyant isitma/sogutma panelleri
QO Isitilmayan/sogutulmayan duvarlar
QO Pencer

@ Koridor cam

0L€

Ic hava sicaklik igin stant

O O silindir
© Asma tavan ustii duvar

0]

[oo [

Stant 3

18 KB d.uvan Taban e ) GluvEr ° Asma.tavan E
5 8 o
o Stant 1 — 4
N O O 8
2 —
o p— o
) © I
o —|
— e Stant4  Stant2 Stant 5 o L] —
O - §
O h— —
5 & g
S | 70|70 8 | 60| 290 | 200 |60 |80 |60 | 60| 80 [70 |70] =
ol =)
g R
y [0 |

[45] 150 | 90 150 | 4]

STT

STE

Sekil 2.12 Yiizey ve hava sicaklig1 6lciimiinde kullanilan 1sil ¢iftlerin yerlesim
plani.
Diisey yonde sicaklik degisimleri ic ortam konfor degerlendirmesi yapilirken dikkat
edilmesi gereken Onemli parametrelerden biridir. Bu kapsamda deney odasina
konumlar1 Sekil 2.12'de goriilen 5 adet stant yerlestirilmis ve hava sicakligini 6lcen
1s1l ciftler bu stantlar iizerine yerlestirilmistir. Isil ciftlerin stant iizerindeki konumlari
BS EN ISO 7730 [5] standardi referans alinarak yerlestirilmistir. Odanin koridordan
pencere boyunca yerlestirilen 1-3 numarali stantlar {izerine sirasiyla 0,1 m, 0,6 m, 1,1
m, 1,7 m ve 2,5 m araliklarla ayak bilegi, diz mesafesi, oturan kisi bas mesafesi, ayakta
kisi bas mesafesi ve tavana yakin bolgeye karsilik gelecek sekilde 1sil ciftler
yerlestirilmistir (Sekil 2.14). Duvara yakin bolgedeki yasam mahallindeki sicaklik
incelemesi icin 4 ve 5 numarali Stantlar Sekil 2.12’deki gibi konumlandirilmistir. Diz
mesafesine yerlestirilecek 1s11 ¢iftlerde teknik sorunlar yasandig1 igin veri
alinamamustir. Ic ortam hava sicaklik 6lciimlerinde kullanilan 1sil ciftlerin 1smnim

etkisinde kalmamasi icin Sekil 2.14b’de goriilen radyasyon kalkani yapilmistir.
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c) d)

Sekil 2.13 Isil ciftleri, kaynak makinesiyle uclarinin birlestirilmesi (a), veri
toplama cihazina baglanmasi (b), veri toplama cihazinin goriintimi (c) ve

1sitma/sogutma banyosunun gortinimi (d).

PT100: Duvar ve tavan radyant panellere 1s1 pompasi tarafindan saglanan suyun
giris ve cikis sicakliklar1 asma tavandaki ana hat iizerine yerlestirilen rezistans
termometreler (PT100) ile yapilmistir (Sekil 2.15a). Montaj 6ncesinde 1s1l ¢iftlerle

benzer sekilde kalibrasyon islemleri yapilmistir.

Motorlu Kiiresel Vana: Radyant panel su sicaklik kontrolii Sekil 2.15b’de
gosterilen oda asma tavaninda yer alan kolektor doniis hatti iizerindeki 2 adet
motorlu vana ile yapilmaktadir. A¢/kapa calisan vanalar oda icerisinde yer alan

termostat ile kontrol edilmektedir.
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28 Asma tavan

@ Isil giftler
0.3 mtavandan
25 —
® ? asadl

E
= -
= Bag mesafesi:

1.7 4 -
5 4 ¢ ayakta
S

Bas mesafesi

€ 1.1 =
s ? ¢ :otururken
=
<
S 0.6 +— Diz ylksekligi
[

m 1 L Ayakbilegi _ Bed i

0 1 Zemin
1 2 3 4 5
Standlar
a) b)

Sekil 2.14 Diisey sicaklik olciimii icin termokupl yerlesim plani (a), diisey
sicaklik standi ve 1sinim kalkani (b) .

Sekil 2.15 Asma tavanda yer alan kollektor grubu gortiniimii.

Sogutma yiikii ekipmani: BS EN 14240:2004 standardi dikkate alinarak iceride
ylk olusturabilmesi icin Sekil 2.16’de goriilen 4 adet silindir geometrisinde
sogutma yiikii ekipmani oda icerisinde konumlandirilmistir. Oda igerisindeki
konumlar1 ayrica Sekil 2.12’de odanin acik hali iizerinde goriilebilir. Her bir
silindir icine 3 adet 40 W kapasitesinde lambalar yerlestirilmis ve silindirler

birbirinden bagimsiz kontrol edilecek sekilde baglanmistir.
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Sekil 2.16 Sogutma yiikii ekipmani ve teknik cizimi.

2.2 Deneysel yontem

Calismalar sogutma ve 1sitma olmak iizere iki sezon olarak yapilmistir. Deneyler
ofis odasindaki 1sil konfor odakli yapilmistir. Pompa grubunun bulundugu
mekanik odanin duvarinda asili olan Sekil 2.17a’da goriilen pano {izerinden
kontrol edilmektedir. Is1 pompasi, pompa grubu ve mahal su doniis sicaklik
kontrolii bu pano ile yapilmaktadir. Is1 pompasi ve pompa grubu calisir hale

geldikten sonra asagida belirtilen yontemle deneyler yapilmaya baslanmistir.

e Is1 pompasi kontrol iinitesinde bulunan termostat iizerinden su donis
sicaklig1 ayarlanmustir.

e Is1 pompasi grubunda debi, basin¢ ve sicaklik degerlerinin kaydedilmesi
amaciyla veri toplama cihazi1 PLC (Sekil 2.17b) aktif hale getirilmis ve
verilerinin yarim saatlik periyotlarla kaydedilmesi saglanmistir (toprak ve
mabhal tarafi ayr ayr kaydedilmistir). Ayrica mahal gidis hatt1 iizerinde yer
alan rotametreden su debisi araliklarla kontrol edilip degerler not
edilmistir.

e Is1 pompast grubunun performansinin belirlenmesi icin 1s1 pompasi ve
pompa grubunun gii¢ tliketimleri Sekil 2.17c ‘deki enerji kalite analizorii

aktif hale getirilmis ve veriler kaydedilmistir.

76



BRI
| e o e e e
i ) -
ok
|,

s

Sekil 2.17 Is1 Pompasi grubu kontrol panosu (a), enerji kalite analizori
(b) ve veri toplama cihazi (PLC) (c).

Isi pompasinda isitilan/sogutulan su akiimiilasyon tankindan frekans
konvertorlii pompa yardimiyla mahale aktarilmistir. Isitilan/sogutulan
suyun panel icerisinde sirkiilasyonu icin deney odasinin duvarinda yer alan
termostat ile kolektor tizerindeki motorlu vanalarin acilmas: saglanmstir.
Mahal icerisindeki 1sitma/sogutma yiiklerinin hesaplanmasi icin kolektor
giris ve ¢ikis sicakliklar: Pt100 sicaklik sensorleri ile 6l¢iilerek ve bu veriler
oda icerisinde yer alan veri toplama cihazinda kaydedilmesi saglanmistir.
Deney odasmnin icerisinde radyant panel yilizey sicakliklari ve
isitilmayan/sogutulmayan yiizey sicakliklari, odanin 5 farkli noktasinda
farkli yiiksekliklerinde hava sicakliklari, dis ortam ve koridor hava
sicakliklar 1s1l ciftlerle 6l¢tim alinmasi ve bu verilerin veri toplama cihazina
kaydedilmesi saglanmistir.
Deney odasinin farkli noktalarinda Testo 400 IHK seti ile i¢ ortam hava
sicakligi, ortalama isinim sicakligi, hava hizi, nem, CO,, PMV ve PPD

degerleri 6lciimii yapilmistir.
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2.3 Olciimler ve Hesaplamalar

2.3.1 Is1 transfer Katsayilar1 Hesaplamalari
Test odasinin sogutma yiikii, 1s1 pompasindan saglanan sogutma suyunun stiirekli

rejim halinde panel giris (T, ) ve ¢ikislarindan (T, ) 6l¢timler alinarak 2.1 numaral

denklemle hesaplanmuistir.

Qp =m#*c, *AT, (2.1)

Panellere giren dolagim suyuna test odasindan 1sinim (Q,) , tasimm (Q,)ile,

panellerin yer aldig1 duvar, tavan ve pencerelerden 1s1 kayip/kazanci ile 1s1 gegisi
olmaktadir. Oda icerisinde olusan 1s1 kazanci/kayibi, dummy, bilgisayar ve

pencereden oda icerisine iletim ve 151n1m ile olugmaktadir.
: d . . 2.2
Qp:m*cp*ATw:Qr-l'Qc (2.2)

Test odasindan panellere gecen toplam 1s1 transferi miktari 1s1n1m ve tasinim 1s1

transferi  miktarlarinin  toplamina  esittir. Denklem 2.3  kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

0= 0+, .

Panellerden test odasina tasinim ve isinimla aktarilan net 1s1 transferi akisi

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 ile ifade edilir:

Qp
qe A
Gc = qr + 4, (2.5)

Isinim 1s1 transfer katsayisinin bulunabilmesi icin sogutulmamis yiizeylerin

ortalama sicakhigimin (T, ) ylzeyler arasi gorme faktorleri (F,_;) dikkate

AUST
alinarak Denklem 2.6 ile Denklem 2.7 ile hesaplanmasi gerekmektedir. Isinim 1s1

transferinin bulunmasinda (T referans sicaklik olarak kullanilmaktadir.

AUST )
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Taust = Q/ZL(FS - jTj4) (2.6)
1

F =

o -e) e ]+ (UFR )+ (ATA) (-5, ] 2.7)
1 cosd, coso.

sjzﬂﬁ{ — A dA, (2.8)

Denklem 2.7’de bulunan gorme faktorii kullamilarak 1ginim 1s1 akisi (g, ) Denklem
2.9 ile hesaplanmaktadir. Isinim 151 transferi katsayisi da (h,) Denklem 2.10 ile

bulunmaktadir. Isitnim 1s1 transferi bulunurken referans sicaklik olarak T, g

kullanilmaktadir.
G, =0 R (T'-T7) (2.9)
. o _d
h =— 2, (W-T7) (2.10)
Ts _TAUST T TAUST
T =T ' *F  +T +F L, +. . +T *F (2.11)

Ortalama 1sinim sicakligi radyant probu ile direk 6l¢iim metoduyla bulunabilirken,
bu degerin hesaplama metoduyla karsilastirilmasi amaciyla Denklem 2.11
kullanilarak ortalama isinim sicakligi hesaplanmistir. Buradaki gorme faktori
Denklem 2.12 ve Sekil 2.18 geometrisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Toplam 1s1

transfer katsayisi referans sicaklik olarak calisma sicakhgi (T.) kullanilarak

Denklem 2.13 ile hesaplanmaktadir. Calisma sicakligi, 1si1nim sicaklik probu ile

igimim sicaklik (T,) ve T tipi 1s1l ciftler ile ortam hava sicakhgi (T,) olciilerek

Denklem 2.12’de yerine yazilarak bulunmaktadir.
1 ab
F_, =—arctan| ———— (2.12)
Y (c.\/az +b? +CZJ

hy S (2.13)



Sekil 2.18 Gorme faktorii.

T 4T
; 2) (2.14)

(T =
Tasinim 1s1 akisi belirlenirken yukarda hesaplanan toplam 1s1 akisindan taginim 1s1
akisi cikartilarak Denklem 2.15 kullanilarak hesaplanir. Son olarak tasinim 1s1
transferi katsayisi1 Denklem 2.16 kullanilarak belirlenir. Tasinim 1s1 transferi icin

referans sicaklig1 ortalama ortam hava sicakligi (T,) alinmaktadir.

qc = qt _qr (2-15)
q

h, =——=

ST (2.16)

2.3.2 Isil Konfor Hesaplamalari

2.3.2.1 PMV ve PPD Konfor indisleri

Ortamin fiziksel ve fizyolojik degiskenlerinin 6l¢timii ve kullanilan denklemler
insan veya termal enerji dengesini degerlendirmemizi saglarken, bu denklemler,
insanlarin duygularini1 ve algilanan rahatlik diizeylerini bilmemize izin vermez.
1970 yilinda Povl Ole Fanger (Fanger 1970), bir dizi deneyi takiben, metabolik
ozelliklerle ilgili olarak tanimlamak ve o6l¢cmek icin istatistiksel bir yaklasim
benimseyerek Tahmin Edilen Ortalama Oy (PMV) ve Yiizde Memnuniyetsizlik
(PPD) indislerini, dort cevresel faktore (hava sicakligi, ortalama 1simim sicaklik,
nem ve hava hizi) ve iki kisisel faktore (aktivite seviyesi ve giyim) gore bir 1sil
konfor modeli gelistirmistir. Fanger'in yapmis oldugu calismalar sonucunda

uluslararasi standartlara sahip iki standardin formiile edilmesine yol a¢mistir:
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Bunlar ISO 7730 ve ASHRAE 55. Her iki standart da zaman icinde yapilan
calismalar ve deneyler sonucunda giincellenmis ve konfor kosullarini saglamak

icin daha analitik bir yaklasim belirlemistir.

ISO 7730u hesaplama kriteri, ortamin kararli hal durumundaki kosullarini, 6zel
durumlar nedeniyle ortamin ana hatlarinda herhangi bir degisiklik olmamasini
(yerel rahatsizlik) dikkate almaktadir. Standart, her zaman kararli durumu goz
oniinde bulundurarak yerel rahatsizlik kosullarini tanimlamaktadir. PMV indeksi
7 puanlik bir 1s1l his 6l¢egini benimsemektedir. PMV indeksine karsilik gelen 1sil

his Tablo 2.10’da gosterilmistir.

Tablo 2.10 Isil his 6lcegi [7,82].

PMV +3 +2  +1 0 -1 -2 -3

Isil his  Sicak Ik Hafifihk  Denge  Hafif serin Serin  Soguk

PMV aktivite hizi, giysi yaliimi, ortam hava sicakligi, ortalama 1simim sicaklik,
hava hizi ve bagil nemin farkli birlesimi icin Denklem 2.17-2.20 kullanilarak

hesaplanabilmektedir

(M -W)-3.05.10".{5733-6.99.(M -W) - p, }
-0.42.{(M -W)-58.15}-1.7.10°M. (5867 - p, )

PMV =(0.303.** 1+.0.028 2.1
(03036 +0028) ~0.0014M (34-T,)-3.96.10° f, {(Tcl +213) (T, +273)“} (2.17)
—f,h(T,-T.) |
Burada;

3.96.10° . {(Td +273) —(T + 273)4}

T, =35.7-0.028.(M W) 1,,. ' (2.18)
+fy.0.(Ty - T,)
i 2.38T, -T,[* < 238T, - T, >12.1,V,,
- (2.19)
121N, <2381, -1, <121,

81



c —

1.05+0.645.1, <1 >0.078m*.K /W
PMV = Tahmin Edilen Ortalama Oy, M = Metabolizma hiz1t W/m? W = Dis Is, I,

(2.20)

c —

{1+1.29.|cI <1, <0.078m* K /W }

= Giysilerin termal direnci, F, = Giysili viicut yiizeyinin giysisiz viicut ylizeyine
orani
T, = Hava sicakligi, °C, T, = Ortalama 1sinim sicaklik, °C, V,,= Hava hizi m/s, p,
= su buhan kismi basinc Pa, h.= Is1 tasimim katsayisi, W/m?.K, Ty= Giysilerin
ylizey sicaklig1 °C.
PPD, 1si1l konfordan memnun olmayan kisilerin yiizdesini hesaplayarak olasi
sikayetcilerin bir Olc¢lisiinii temsil etmektedir. PPD endeksi, Denklem 2.21
gosterildigi gibi PMV endeksi ile iligkilidir.
PPD =100-95.exp(-0.03353.PMV * —0.2179.PWV ?) (2.21)

2.3.2.2 Yerel Isil Konforsuzluk
Isil konfor endeksleri PMV ve PPD, ortamin ortalama kosullarini ifade ederken, bu
faktorlere ek olarak, asagidakilerden kaynaklanabilecek yerel konfor da dikkate
alinmalidir:

e Hava Akimi

e Diisey Yondeki Hava Sicaklik Farki

e Zemin Yiizey Sicaklig1

e Isinim sicaklik asimetrisi

Hava akimi sebebiyle viicudun istenmeyen yerel sogumasi asagidaki formiille

hesaplanir:
DR=(34-T,).(V, —0,05)°%*.(0,37V,, T, +3,14) (2.22)
Ta : Yerel hava sicakligi, [°C]
Va : Yerel hava hizi, [m/s]
T, : Tirbiilans yogunlugu

Diisey yonde hava sicaklik farkindan kaynaklanan yerel rahatsizlik, dogrudan
memnuniyetsizlik yiizdesinin (PD) bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir ve
Denklem 2.23 ile hesaplanabilmektedir. Rahatsizlik hissi, zemin ile tavan arasinda
olusan sicaklik farkina ve ardindan ayak ve bas arasinda algilanan sicaklik farkina,

kan dolasimini da etkileyen unsurlara baghdir.
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PD =100/ (1+exp(5,76-0,856.At,, ) (2.23)

Burada;

At,,: Bas ve ayak bilegi arasindaki diisey yiikseklik farki

Taban yiizeylerin sicakligindan kaynakli yerel rahatsizliklar da Denklem 2.24 ile
hesaplanabilmektedir.

PD =100-94-exp((-1,387+0,118t, —0,0025" ) (2.24)
Burada;

t. : taban ytizey sicaklig

Mabhallerde insanlarin yerel ve genel konfor durumlari konfor indis ve denklemler
sonucunda ISO 7730 standardinda Tablo 2.11°de gosterildigi gibi 3 smifa ayrilmigtir.

Deney odasinda yapilan konfor oOl¢iimleri bu i smif dikkate alinarak

degerlendirilecektir.
Tablo 2.11 Isil Konfor kategorileri [82].
Biitlin viicut 1s1l durumu Yerel rahatsizlik
Kategori PPD PD [%]
[%] PMV DR [%] | Diisey hava Sicak veya
sicaklik farki | soguk zemin
A <6 -0,2<PMV<+0,2 <10 <3 <10
B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10
C <15 -0,7<PMV<+0,7 <30 <10 <15

2.4 Belirsizlik Analizi

Deneylerde 6l¢lim ve hesaplamalardan kaynaklana belirsizlikler Holman [83]
tarafindan tanimlanan yontem kullanilarak gercgeklestirilmistir. Yapilan
calismada, hava sicakliklari, 1sitilan/sogutulan yiizey sicakliklari, boru icindeki su
sicakligi, hava hizi, nem, ortalama 1sinim sicakligi deneylerde hataya neden olan
degiskenler olarak belirlenmistir. Biitiin deneyler icin, konfor parametreleri PMV
ve PPD panellerden olan tasinim, 1s1n1m ve toplam 1s1 transferi ile taginim, 151n1m
ve toplam 1s1 transfer katsayilarin belirsizlik analizleri yapilmistir. Belirsizlik

analizleri denklem 2.25 kullanilarak yapilmistir.

2 2 2 2
WR_[(@WIJ +(6—RW1J +(8—RW1] +...+(@an} (2.25)
OX, O%, oX, oX,
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Burada “R” belirlenmek istenen parametreyi, w;, w,, Ws, ... , W, her bir bagimsiz

degiskene ait hata oranini, “wgy” toplam Dbelirsizligi gostermektedir. R
parametresine etki eden bagimsiz degisken sayisi de x;, X, Xs,...... , Xyolarak ifade
edilmistir.

PMV icin Belirsizlik Analizi

(M -W)-3.05.10"{5733-6.99.(M ~W) - p,}

-0.42.{(M -W)-58.15}-1.7.10°M. (5867 - p, )

PMV =(0.303.¢ " +0.028) (2.26)

~0.0014M (34-T,)-3.96.10° f, {(TC, +273) (T, +273)“}
|~ fh (T, -T,)

1/2
PMV Y (aPMv Y (aPMv Y (aPMv )
W = W, +| ——w +| ——w. + 2.27
PMY [( dTa Taj (8RH R”j ( aT Tf} ( v, \%] (2:27)

PPD icin Belirsizlik Analizi

PPD =100 -95.exp(~0.03353.PMV ¢ ~0.2179.PWV ? (2.28)
oPPD 27"
Wepp = i{(mwpmvj } (2.29)

Toplam Is1 Transferi i¢in Belirsizlik Analizi

Qp :m*cp*(Tq, _Tg ) (2.30)
2 ) ) 1/2
0 0 0
W, [&W } ( 0, ] [&J .31
! ms aT 9 8T ¢
a Ms [¢] %
Isinim Is1 Transferi icin Belirsizlik Analizi
=0y F (T'-T}) (2.32)
2 2 1/2
aq aq

W =+|| /W | +] —W (2.33)

o [( aTs E J [aTaust E J :l

Taginim Is1 Transferi i¢in Belirsizlik Analizi
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Gc =G — 0, (2.34)
1/2

2 2
aq aq
W =+|| —=w —tw 2.35
qc l( aqt G } + [aqr qr J ] ( )

Toplam Is1 Transfer Katsayis: icin Belirsizlik Analizi

h = —k_ (2.36)

2 2 2 1/2
W, :+[(%Wq ] J{mwT ] J{mWTJ } (2.37)
oq, ar, =« orT, =

Tagimim Is1 Transfer Katsayisi icin Belirsizlik Analizi

9
h == (2.38)
o, Y (on Y (an Y1
W _+[(a W J {aTC K J +[6Tr WT] } #32
C qc C a a s S
Isinim Is1 Transfer Katsayusi icin Belirsizlik Analizi
- oy F (T-T/
h = 9 _ 21:1 65,,»( s ) (2.40)
Ts _TAUST Ts _TAUST

oh Y ( oh (o V|
S RN FER |
r aust S

Deney tesisatinda yapilan olciimler sonucunda ihtiya¢ duyulan parametreler

yukarda verilen denklemlerde kullanilarak hata analiz bulgulan belirlenmis ve

Tablo 2.12’de verilmistir.

Tablo 2.12 Belirsizlik analiz bulgular:
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Parametre Belirsizlik [%]

PMW +11,05
PPD +8,86
h. +5,66
h, +0,16
h, +2,57
qc +2,38
dr +1,86
qe +2,49
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3

BULGULAR VE TARTISMALAR

Deney odas1 ve 1s1 pompasi grubunda yapilan testler iki sogutma ve iki 1sitma

sezonunda yapilmistir. Sogutma sezonu deneyleri Haziran ve Agustos aylari
arasinda olurken 1sitma sezonu deneyleri Aralik-Nisan aylar1 arasinda yapilmistir.
Yapilan testlerde, test odasinda 1sil konfor degerlendirilmesi ve 1s1 transfer

karakteristigi incelenmis sonuclar detayli olarak yorumlanmastir.
3.1 Sogutma Sezonu Deneyleri

Test odasinin dis cephesinin kuzey dogu yoniinde olmasi direk giines 1sinimina
sadece sabah 10’a kadar maruz kalmasina neden olmakta bu da sabah saatlerinde

bina dis cephe sicakliginin pik yapmasina sebep olmaktadir.

o

\% I\“ o
e - TS | e
! X > ™

P oy il

]

Sekil 3.1 Merkez laboratuvar genel goriiniis (a), test odasi distan goriiniis (b),
laboratuvar tizerindeki giines hareketi (c), direk giines 151811 engelleyen agaclar

(d).
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Sekil 3.1a ve 3.1b’de bina, test odasinin disaridan nasil goriildiigii resmedilirken,
25 Agustos 2020 giinii glinesin laboratuvar binasi tizerindeki rotast Sekil 3.1c ‘de
gosterilmistir. Glinesin dogdugu tarafta yer alan cam agaclar1 (Sekil 3.1d) sabah
saatlerinde gelen direk giines 1sinlarinin cogunu oda icerisine ulasmasina engel
olmaktadir. Bu durum oda icerisindeki sogutma yiikiinde 6nemli Olciide avantaj

saglamaktadir.
3.1.1 Duvar+Tavan, Tavan ve Duvar Radyant Panel Sogutma Durumlar

Ilk sezon sogutma deneyleri 20 Agustos ile 8 Eyliil arasinda Istanbul Yildiz Teknik
tiniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan deney
sisteminde yapilmistir. Bu sezonda 1si1l konfor, i¢c ortam sicaklik degisimleri, ic
perdelerin konfora etkileri ve 1s1 pompasi performansina yonelik deneyler

yapilmistir.

Tablo 3.2’de detaylar1 verilen deneyler, 3 farkli senaryoda 9 giinde
tamamlanmistir. Radyant sogutma deneyleri Sekil 3.2’de gosterildigi gibi 3 farkl
panel konfigiirasyonunda (Tavan +duvar, tavan ve duvar olmak {izere) 16 °C,18
°C ve 20 °C panel doniis sicakliklari 1s1 pompasi kontrol iinitesinden set edilerek
yapilmistir. Dontis sicakligi set edilirken yogusma sicakligindan en az 1 °C yiiksek
olmasina dikkat edilmistir. Radyant panellerdeki su sirkiilasyonu frekans
konvektorlii pompa ile yapilmis ve her durum icin su debisi degiskenlik
gostermistir. Tablo 3.1’de goriildiigii gibi dis hava sicakliklarinin biitiin deneylerde
25-26 °C arasinda istikrarli degiskenlik gostermesi sonuglarin karsilastirilmasinda

biiyiik avantaj saglamistir.

Tablo 3.1 Calisma senaryolari.

Radyant sistem
Durumlar 1 (Tavan+Duvar) 2 (Tavan) 3 (Duvar)
Calisma 09.00-18.00 09.00-18.00 09.00-18.00
Araligi
Tos(°C) 14 16 18 14 16 18 14 16 18
Tarih Agus. Agus. Agus. Agus. Agus. | Eyl Eyl. Eyl. Eyl.
/25 /26 /27 /29 /30 /1 /2 /3 /4
Tas (°C) 15,9 18,6 20,5 15,7 18,3 21 16,1 18,2 20,7
Ta(°C) 25,9 25,7 25,9 25,7 25,9 25,4 25,3 25,6 25,1
Qs
(m*/h) 0,57 0,58 0,58 0,71 0,72 0,71 0,79 0,8 0,8
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Dis Ortam Dig Ortam

b @ Sogutulan panel b @ Sogutulan panel
O Pasif radyant panel O Pasif radyant panel
O Duvar O Duvar

O Cam yuzeyler O Cam yuzeyler

- .I II I - I II I

KB Duvar _[ GD Duvar Tavan KB Duvar I GD Duvar Tavan
Koridor Koridor
a) b)
Dig Ortam
< @ Sogutulan panel

O Pasif radyant panel

O Duvar

O Cam yuzeyler

KB Duvar [l GD Duvar Tavan

Koridor

c)
Sekil 3.2 Tiim panel (a), tavan (b) ve duvar (c) radyant panel sogutma
senaryolari.

3.1.1.1 Yatay sicaklik Dagilimi

Ofis odasinin tabanin alanin yaklagik 52,5 m* olmasi ve kargilikli 2 yiizeyinin cam
olmasindan dolayi icerideki yatay sicakliklarda ciddi farklar olusmaktadir. Bundan
dolay1 bu tiir biiyiik alanlardan, yatay sicaklik farklarinin konfor degerlendirmesi
yapilirken dikkat edilmesi gereken bir parametredir. Oda icerisinde yatay sicaklik
farklar1 yerden 1,7 m yiiksekliginde (ortalama bir insanin ayakta bas mesafesi)
odanin 5 farkli noktasinda tavan+duvar sogutma (Durum 1), tavan sogutma
(Durum 2) ve duvar sogutma (Durum 3) icin Sekil 3,3’de incelenmistir.
Karsilastirmanin yapildig1r giinlerde ortalama dis hava sicakliklari ii¢ durum
(Tablo 3.1) icin sirasiyla 25,9 °C, 25,7 'C, 25,4 °C, 25,1 ‘C ve koridor tarafi
ortalama sicaklilar1 ise 25,1 °C, 25,1 °C, 25,5 °C ve 25,4 °C ‘dir. Kolektor ¢ikisinda
olciilen panel doniis suyu sicakliklar sirasiyla 16,3 “C, 15,1 "C ve 15,2 “C oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.3 Yatay hava sicaklik dagilimlari.

Test odasi sabah 08.30-10.00 arasinda direk giines radyasyonuna maruz kaldigi
icin bu saatler arasinda pencere kenari ile odanin i¢ kisimlar1 arasinda ciddi
farkliliklarina neden olmaktadir. Sekil 3.3 Senaryo 1 grafigine bakildiginda
pencere kenarindaki 1 numarali stant ile duvar kenarindaki 4 numarali stant
arasinda oOzellikle sabah saatlerinde 1.5 °C civarinda sicaklik farklan
goriilmektedir. Bu durum tavandan ve duvardan sogutma senaryolarinda da 0.84
°C ve 0.62 °C olarak olciilmiistiir. Giin icerisindeki ortalama yatay sicaklik
farklarina baktigimizda radyant sogutma igin sirasiyla 0.45 °C, 0.42 °C ve 0.32 °C

degerleri goriilmiistiir.

3.1.1.2 Yiizey Sicaklik Dagilimlar

Test odasinin sogutulan ve sogutulmayan yiizey alanlarina yerlestirilen 1sil
ciftlerin konumuna ikinci boliimde detayli bir sekilde yer verilmisti. Yapilan
deneyler sirasinda bu yiizeylerin sicaklik degisimleri ve odanin dis ve ig
cevresindeki sicaklik degisimleri Durum 1-3 icin Sekil 3.3-8 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Durum 1 icin panel yiizey ve su girsi-¢cikis sicakliklarinin ofis
saatlerindeki degisimi.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 tiim yiizeylerin sogutuldugu (Durum 1) ve panel doniis
sicakliginin 16 °C ye ayarlandig1 deney sonuclar1 gosterilmistir. Incelenen sicaklik
degisimleri oda merkezi 1,7 m hava sicaklig1 (T_IG_H), sogutulmayan KB ve GD
duvari ve tavan sicakliklar1 (sirasiyla T KBD, T GDD ve TD), koridor tarafi cam
sicakhigi ( T_CAM_KRD), dis pencere ic ve dis yiizey sicakhigi (T _CAM IY ve
T CAM DY) koridor ve dis ortam hava sicaklig1 (T_KRD HVET DIS H), ortalama
zemin sicakligi (T TBN) ve asma tavan arasi sicakligidir (T _AT). Sekil 3.4
sogutulan panellerin bulundugu yiizeylerin sicaklig1 ve besleme suyu giris ve cikis
sicakliginin degisimleri incelenmistir. Panel ylizey sicakliklari o yiizeyde bulunan
tlim 1s1l ciftlerin ortalama sicakligi olarak alinmistir. Sekil 2.12’de goriildiigii tizere
duvar panel yilizeylerinde beser adet ve tavan panellerinde 3 adet 1s1l cift
bulunmaktadir. Panel yiizey sicaklik degisimleri giin boyunca tiim yiizeylerde bir
birine ¢ok yakin degerlerde kaydedilmistir. Ortalama yiizey sicakliklar1 duvarlarda
17,6 °C iken tavanda 17,7 °C olarak ol¢iilmiistiir. Oda merkezindeki hava sicakligi
24 °C ile 23,4 °C arasinda istikrarli bir goriintii sergilemistir. Is1 pompasi

tarafindan saglanan su sicaklik farki ortalama olarak 2,5 °C olarak olciilmiistiir.
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Sekil 3.5 Durum 1 icin sogutulmayan yiizey sicaklilari ve tiim ortamlarin hava
sicaklik 6l¢iim degisimlerinin zamana gore degisimi.

Sekil 3.5’de sogutulmayan yliizey sicaklilar1 ve tiim ortamlarin hava sicaklik 6l¢iim
degisimleri ofis saatlerinde tiim panel sogutma durumu icin verilmistir. Olciim
alinan giinde ortalama hava sicakligi 26,9 °C olurken, sabah saatlerinde dis
cephenin direkt giines isinlarina maruz kaldig1 pencerenin i¢ ve dis yiizey
sicakliklarinda énemli sayilabilecek degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Ic ve dis cam
ylizeyleri ile odanin orta noktasindaki hava sicaklig1 arasinda sirasiyla 4,3 °C ve
6,2 °C kadar farklar goriilmiistiir. Bu sicakliklardan kaynakli 1sil hisler konfor
baglig1 altindan detayli olarak degerlendirilecektir. Asma tavan icerisindeki hava
sicaklik degisimi 25 °C civarinda stabil olarak 6l¢iilmiistiir. Koridor bolgesinin yaz
aylarinda sartlandirilmasi ve odanin dis kapiya yakin konumda olmasindan dolayi,
bu bolgedeki sicaklik bir miktar yiiksek ve kiiciik dalgalanmalara neden
olmaktadir. Sogutulmayan yiizey sicakliklari incelendiginde GD duvarinda 6dlciilen
sicakligin KB ve tavan yiizey sicakligina gore oldukga diisiik ciktig1 gorilmiistiir.
Bunun nedeni, GD duvarindaki 1s1l ¢iftin koridora yakin konumlanmasi olarak

gosterilebilir (Sekil 2.12). Taban sicaklik 6lciimleri dis pencereye 1 m ve odanin
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merkezinde olmak iizere 2 noktadan alinmistir. Bu yiizeydeki sicaklik degisimi de

23 °C ile 24 °C arasinda ol¢tilmistiir.
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Sekil 3.6 Durum 2 panel yiizey sicaklig1 ve su giris-cikis sicakliklarinin ofis
saatlerindeki degisimi.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 tiim tavan panellerin sogutuldugu (Durum 2) ve panel doniis
sicakliginin 16 °C ye ayarlandigi deney sonuclari gosterilmistir. Tiim panel
ylizeylerinin sogutuldugu duruma benzer parametre degisimleri analiz edilmistir.
Sekil 3.6 ‘da goriildiigi iizere duvar panelleri kolektorden kapatilarak sadece
tavan panellerinde su sirkiilasyonu gerceklestirilmistir. Sogutulan tavan panel
ylizey sicakliklar1 2 °C salimimla ortalama 17,8 °C olarak oOlctilmistiir.
Sogutulmayan duvar panelleri i¢ hava sicakligina yakin olarak 24 °C ile 25 °C
arasinda degisiklik gostermistir. Is1 pompasi tarafindan saglanan su sicaklik farki

ortalama olarak 1,3 °C olarak olciilmiistiir.

Sekil 3.7’de sogutulmayan yiizey sicaklilari ve tiim ortamlarin hava sicaklik 6l¢tim
degisimleri ofis saatlerinde tavan sogutma durumu icin verilmistir. Olciim alian
gilinde ortalama hava sicakligi 25,7 °C olurken, sabah saatlerinde dis cephe direkt

glines 1sinlarina maruz kaldig1 icin pencerenin i¢ ve dis ylizey sicakliklarinda
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Durum 1’e benzer sekilde énemli sayilabilecek degerler élciilmiistiir. I¢ ve dis cam
ylizeyleri ile odanin orta noktasindaki hava sicak fark: sirasiyla 3,5 °C ve 5,2 °C

degerlere kadar c¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.7 Durum 2 icin sogutulmayan yiizey sicaklilari ve tiim ortamlarin hava
sicaklik 6l¢iim degisimlerinin zamana gore degisimi

Asma tavan icerisindeki hava sicaklik degisimi Durum 1’e benzer sekilde 25 °C
civarinda stabil olarak Olclilmiistiir. Koridor bolgesinin yaz aylarinda
sartlandirilmas1 ve odanin dis kapiya yakin konumda olmasindan dolayi, bu
bolgedeki sicaklik bir miktar yiiksek ve kii¢iik dalgalanmalara neden olmaktadir.
Sogutulmayan yiizey sicakliklari incelendiginde GD duvarinda 6lgiilen sicakligin
KB ve tavan ylizey sicakligina gore oldukca diisiik ciktig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeni, GD duvarindaki 1si c¢iftin koridora yakin konumlanmas: olarak
gosterilebilir (Sekil 2.12). Taban sicaklik 6lciimleri dis pencereye 1 m ve odanin
merkezinde olmak tizere 2 noktadan alinmistir. Bu ytizeydeki sicaklik degisimi
Durum 1’den ortalama 0,8 °C daha yiiksek oldugu goriilmiis ve 25 °C ile 25,3 °C

arasinda olciilmiistiir.
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Son olarak Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 duvar yiizeylerin sogutuldugu ve panel doniis
sicakliginin 16 °C ye ayarlandig1 deney sonuclar1 gosterilmistir. Bu senaryoda
kolektor {iizerindeki kontrol vanalarindan tavan panellerine giden hatlar
kapatilarak su akisi sadece KB ve GD panellerine yapilmistir. Sogutulan iki duvar
panel ytiizey sicakliklari da 2,2 °C salinimla ortalama 17,7 °C olarak olciilmiistiir.
Sogutulmayan tavan panelleri i¢ hava sicakligina yakin olarak 23,5 °C ile 24,5 °C
arasinda degisiklik gostermistir. Is1 pompasi tarafindan saglanan su sicaklik farki
ortalama olarak 1,3 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Panel giris-cikis su sicaklik salinimi 3,5
°C’lere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.8 Durum 2 panel ylizey ve su giris-cikis sicakliklarinin ofis saatlerindeki
degisimi.
Sekil 3.9’de sogutulmayan ylizey sicaklilari ve tiim ortamlarin hava sicaklik 6l¢iim
degisimleri ofis saatlerinde duvar sogutma durumu icin verilmistir. Ol¢iim alian
giinde ortalama dis hava sicakligir 25,3 °C olurken, 6l¢iim alinan giin havanin
bulutlu olmasindan kaynakli pencere i¢ ve dis yiizey sicakliklarinda bir 6nceki
durumlar gibi bir yiikselme goriilmemistir. Bu da sabah saatlerinde i¢ ortam
sicaklik ve konfor agisindan onemli farklarin ortaya cikmasini saglamistir. Dis

ortam sicakliginda saat 10.00’a kadar i¢ ortam sicakliginin altinda kaldigi net bir
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sekilde goriilebilmektedir. Asma tavan icerisindeki hava sicaklik degisimi stabil
olmakla beraber, Durum 1 ve Durum 2’nin aksine sicaklik degerleri beklenildigi
gibi daha yiiksek ve 26 °C degerlerine yaklastigi goriilmiistiir. Koridor tarafinda
diger durumlara benzer hava sicakliklar1 gézlemlenmistir. Sogutulmayan ytizey
sicakliklar incelendiginde GD duvarinda 6lciilen sicakligin KB ve tavan yiizey
sicakligina gore oldukca diisiik ciktig1 goriilmistiir. Fakat taban sicakliginin diger
durumlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni de sabah
saatlerinde odanin direkt glines 1simmina maruz kalmamas: olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.9 Durum 3 icin sogutulmayan ytiizey sicaklilari ve tiim ortamlarin hava

sicaklik 6l¢iim degisimlerinin zamana gore degisimi.
3.1.1.3 Diigey Yonlii Sicaklik Degisimi

Ofis iceresinde diisey sicaklik dagilimini incelemek icin test odasinin Sekil 2.12 ve
2.14’de gosteriligi tizere 5 farkli noktasina diisey yonde 1sil ciftler yerlestirilmistir.
Isil ciftler Stantlar 1,2 ve 3 te 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m 1,7 m ve 2,5 m (ayak bilegi, diz
kapagi, el bilegi, bas otururken, bas ayakta ve tavandan 0,3m asagida) araliklarla

yerlestirilirken duvar kenarinda yer alan 3 ve 4 numarali Stantlara 0,1 m, 1,1 m,
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1,7 m ve 2,5 m araliklarla yerlestirilmistir. Diisey yonlii sicaklik dagilimi 3 farkl
durum (duvar+tavan sogutma, tavan sogutma ve duvar sogutma) i¢in incelenmis

ve Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Test odasinin farkli noktalarinda diisey sicaklik farklarinin {ic durum
ve ¢ farkl giin icin gosterimi.

Diisey yonli sicaklik dagilimi ISO 7730 konfor standardina gore
degerlendirilmistir. Bu standarda gore ayak bilegi (0,1 m) ile ayakta bas mesafesi
(1,7 m) arasindaki hava sicaklik farkinin A, B ve C kategorisine gore sirayla 3 °C,
5 °C ve 10 °C’leri gecmemesi 6nerilmektedir. Biitiin radyant sogutma durumlari ve
giinleri incelendiginde diisey yonlii sicaklik dagilimlari ilgili standarda gore
oldukca iyi performans gosterdigi acikca goriilmektedir. Diisey hava sicaklik
farklar1 pencere yaninda yer alan Stant 1’de en fazla, Stant 3’de en az oldugu diger
stantlarda da birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Stant 1’in
giines radyasyonun etkisinde olmasi, Stant 3’iin koridordaki sicaklik degisiminin
stabil olmasindan kaynaklandig:1 diisiiniilmektedir. Ayak bilegi ile bas mesafesi
arasinda en biiyiik sicaklik farklar1 1,3 °C, 1,15 °C ve 0,9 °C ile sirasiyla Durum 3,

Durum 1 ve Durum 2’ de Stant 1’de gerceklesmistir. Solar radyasyon etkilerinin
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en az oldugu koridor tarafinda sicaklik farki 0,25 °C ile Stant 3’te gerceklestigi
goriilmiistiir. Biitliin sogutma durumlarinda panel su sicakliklarinin diisey sicaklik
farklarina bir etkisinin olmadi goriilmektedir. Ayni sogutma yiizey alanina sahip
tavan ve duvar sogutma (Durum 2 ve Durum 3) karsilastirildiginda ikisinin de
konfor kriterlerine uymasina ragmen, diisey sicaklik farkinin tavan sogutmada
beklenildigi gibi daha az oldugu goriilmiistiir. Buradaki diisey yonde hava sicaklik
farklar1 cok kiiciik degerler oldugundan dolayr bundan kaynakli dogrudan

memnuniyetsizlik yiizdesi icin yapilan hesaplamalar grafige dokiilmemistir.

Giin 1,/Curum 1
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Zaman [sa]

Sekil 3.11 Durum 1 icin PMV, PPD ve enerji tiilketim degerlerinin gosterimi.
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3.1.1.4 Isil Konfor

Test icerisinde arzu edilen konfor seviyesi yaz sezonunda 0,077 m2K/W / 0,5 clo
yazlik kiyafet ve 70 W/m? / met=1,2 oturarak, hafif etkinlik icin ISO 7730
standardi A, B ve C kategorisine gore degerlendirilmistir. Caligma sicakliklarinin
da A, B ve C kategorisine gore 24,5+1 °C, 24,5+1,5 °C ve 24,5+2,5 °C araliginda
onerilmektedir. Yapilan konfor O6l¢iimler odanin merkezinde yerden 1,1 m

yliksekliginde gerceklestirilmistir.

Gin 1/Durum 2
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Zaman [sa]

Sekil 3.12 Durum 2 icin PMV, PPD ve enerji titketim degerlerinin gosterimi.
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Sekil 4.11-4.13’"de PMW, PPD ic¢ ortam calisma sicaklig ile enerji tiiketiminin dis
hava sicakligina gore degisimi 3 farkli panel konfigiirasyonun ilk giin deneyleri
icin gosterilmektedir. Dis hava sicakliklari sirasiyla Durum 1,2 ve 3 icin 25,9, 25,7,
25,3 olarak olciilmiistiir. Yapilan deneylerde panel yiizeylerinde herhangi bir

yogusma gozlemlenmemistir.

Giin 1/Durum 3
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3.5 1 L 26
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5 P D
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[ 14
-1.0 . . . . . . . . 12
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Zaman [sa]

Sekil 3.13 Durum 3 icin PMV, PPD ve enerji tiilketim degerlerinin
karsilastirilmasi.
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Bu sartlar altinda Sekil 3.11 Durum 1 icin ISO 7730 kategori A, B ve C konfor
kosular1 ortalama 0,12 PMV ve % 5,3 PPD ile saglanmis, ortalama 1,7 kW enerji
tiketimi oldugu goriilmiistiir. Konfor degerlerinin ortalama olarak ilgili
standardin A kategorisine uymasinin yaninda, giin boyunca bu degerin korundugu
goriilmektedir. Calisma sicakliginin da calisma saatleri icerisinde kiiciik

s

salinimlarla 24,5+ 1 °C araliginda degistigi goriilmektedir.

Durum 2 konfor parametreleri incelendiginde, ortalama 1 kW enerji tiiketimi ile
0,45 PMV ve %9,5 PPD degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Ozellikle 10.30 ile
16.00 saatleri arasinda dis ortam hava sicakliginin yiikselmesiyle PMV ve PPD
degerleri ISO 7730 kategori B’'den cikip kategori C'ye ge¢cmistir. Ancak test odasi
icerisindeki calisma sicakligi 24,5+1 arasinda kalarak kategori A saglanmustir.
Test odasinda sicaklik kontroliiniin sadece sicakliga bagl kalmasi icerdeki konforu

tam anlamiyla saglanamayacagi sdylenebilir.

Durum 3 duvar sogutma konfor parametreleri incelendiginde ise, ortalama 1,1 kW
enerji tiiketimi ile 0,5 PMV ve %10,5 PPD degerlerine ulasildig1 goriilmektedir.
Tavan sogutmaya benzer sekilde 10.30 ile 16.00 saatleri arasinda dis ortam hava
sicakliginin yiikselmesiyle PMV ve PPD degerleri ISO 7730 kategori B’den cikip
kategori C’ye ge¢cmistir. Test odasi i¢ calisma sicakligi Durum 1 ve Durum 2’den
farkli olarak giiniin biiyiik bir boliimiinde sadece ISO 7730 kategori B kategorisini

saglayabildigi gorilmiistiir.

Zemin yiizey sicakligindan kaynakli ayaklarda hissedilen konforsuzluk durumu
Sekil 3.14de farkli sogutma durumlarina gore gosterilmistir. ISO 7730
standardina gore zeminden kaynakli konforsuzluk degerinin %15’den kii¢iik
olmasi beklenmektedir. Sekil 3.14’e bakildiginda biitiin sogutma durumlarinda
zemin ylizey sicakligindan kaynakli konforsuzluk ilgili standardin oldukca altinda
kaydedilmistir. Ozellikle tiim panellerin sogutuldugu Durum 1’de zemin sicaklig
ve konforsuzluk dis hava sicakligi dalgalanmalarindan neredeyse hic
etkilenmedigi goriilmistiir. Buna karsilik Tavan ve Duvar sogutma durumlarinda
ilgili standartlardaki konfor saglanmasina ragmen 0gle saatlerindeki sogutma
yilikiiniin artmasindan dolay1 zemin sicakligindaki kiiciik sicaklik artisina neden

olmustur.
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Sekil 3.14 Zemin yiizey sicagindan kaynakl yerel 1s1l konforsuzluk.

4.1.1.5 i¢ Ortam Hava ve Galisma Sicaklik Kontrolii

Calisma ve hava sicakligina dayali termostat kontroliiniin klima ve radyant
sistemler iizerindeki etkileri bircok akademik yayinda incelenmistir [64,84-87].
Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 ‘da ¢alisma sicaklig1 oda sicaklik farkinin (T,-
T,) 3 farkli durum icin ilk giin deneyleri gosterilmistir. Isinim sicakliklarin etkin
oldugu Durum 1-3’te beklenildigi gibi (T.-T,) eksi deger olarak kaydedilmistir.
Radyant panel sogutma grafikleri incelendiginde sicaklik farkinin maksimum 0,6
°C oldugu goriiliirken, ozellikle dis hava sicakligina bagl olarak sogutma yiikiiniin
yiiksek oldugu anlarda (T,-T,) farkinin daha yiiksek oldugu Durum 1 ve Durum 3
de net olarak anlasilmaktadir. Sogutma yiikiiniin kismen diisiik oldugu Durum 2
incelendiginde, sicaklik farkinin ortalama 0,4 °C oldugu goriilmektedir. Jia ve
arkadasglar1 [88] yaptiklar1 diisiik yiikteki (30 W/m? ) radyant tavan panel ve
termal aktif radyant uygulamasinda (T.-T,) farkini sirasi ile 0,6 °C ve 0,2 °C
degerlerini bulmuslardir. Sicaklik farkini diisiik buldugu radyant tavan panel
sogutma uygulamas icin ¢alisma sicakligi yerine daha basit ve diisitk maliyete

sahip olan hava sicaklik kontrollii geleneksel sistemleri 6nermislerdir.
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Sekil 3.15 Durum 1 icin Calisma sicakligi ile Oda hava sicaklig1 arasindaki fark.

Bu calismada istenen konfor degerlerine ulagsmak icin (55-65 W/m?) arasinda
yiiklere cikilmistir. Yiiksek yiikler s6z konusu oldugunda (T.-T,) farkinin yiiksek

¢iktig1 ve bunun hava sicaklik kontrollii sistemlerin kullanilmasini olanaksiz kildig1

goriilmiistiir.
961 Durum 2 28
04 - 26
0,2 - - 24 O
4 =
K 00 22 =
= 3
-0,2 1 - 20 7
04 - - 18
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00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00
Zaman [sa]

Sekil 3.16 Durum 2 icin Calisma sicakligi ile Oda hava sicakli§1 arasindaki fark.
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Bu tiir sistemlerin rejime gelme uzun siirelere ihtiya¢ duydugu icin geleneksel
yontem olan hava sicaklik kontrollii sistemlerle yapilamamaktadir. Bunun yerine
daha gelismis kontrol stratejileri olan radyant ve calisma sicakligina dayali
tahmine dayali kontrol modeli, (MPC), PMV ve hava sicaklik tahminine dayali yiik

tahmini modelleri kullanilmaktadir [89].

%61 Durum 3 28
04 - L 26
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Zaman [sa]
Sekil 3.17 Durum 3 icin Calisma sicakligi ile Oda hava sicaklig1 arasindaki fark
3.1.1.6 I¢ Ortam Hava ve Ortalama Isinim Sicakligi (OIS)

Test odasinin merkezinde ve yerden 1,1 m yiiksekliginde 1sinim sicakligi ve hava
sicakliklar1 3 ayr1 durum icin Ol¢iilmiis ve calisma saatleri icerisindeki ortalama
degerleri Sekil 3.18 ‘de verilmistir. Radyant sogutma sistemlerinde mahal
icerisindeki yiizey ve hava sicakliklar1 dogal ve 1sinim 1s1 transferi etkisinde ayni
anda sogumaya baslarken, konvektif sogutma yapilan sistemlerde 6nce mahaldeki
hava sogurken, yilizeyler daha sonra sogumaya baslamaktadir. Bundan dolay1
tasinim 1s1 transferine dayali klima ile sogutma c¢alismalarinda hava sicakligin
1siiim sicakligindan daha yiiksek olmasi beklenirken, radyant sogutma yapilan
sistemlerde ortalama 1sinim sicakligin hava sicakligindan diisiik veya esit olmasi
beklenir. Sekil 3.18 incelendiginde radyant panel sogutmanin yapildig1 durumlar
incelendiginde tiim radyant panellerin ve duvarlarin sogutuldugu durumlar icin

ortalama 1stmim sogutma sicakligin hava sicakhigindan 1-1,1 °C aras1 daha diisiik
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oldugu gozlemlenirken, tavan sogutma durumu icin bu deger 0,9-1 ‘C arasinda

degiskenlik gostermektedir.

26,5
26,0 -
v Y
25,5 -
® v
O 25,0 -
O_d
8 245 - °
i
S
@ 24,0 °
N
= 235 A
23,0 A ® Duruml Durum 3
v  Durum?2
22,5 -
22,0 T T T T T
22,5 23,0 23,5 24,0 245 25,0 255
o1s[°c]

Sekil 3.18 I¢ ortam ortalama 1s1n1m sicaklig1 ile hava sicaklig1 arasindaki iligki.

3.1.1.7 Is1 transfer Katsayilariin Hesaplanmasi

Yapilan deneysel calisma neticesinde i1sinim, tasinim ve toplam 1s1 transfer
katsayilar1 ve 1s1 akilar1 Durum 2 ve Durum 3 icin hesaplanmis ve Tablo 3.2’de
Ozetlenmistir. Isinim ve tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilari literatiir ile
karsilastirilmis Tablo 3.3’de verilmistir. Gorildigii tizere referans secilen
calismalar ile mevcut calisma sonuclar: birbiriyle ortiismistiir. Isinimla olan 1s1
transferi hesaplanirken oda modeli Sekil 3.19 goriildiigii gibi Matlab programinda
farkli ylizey alanlarina boliinerek 1sitilan ve 1sitilmayan yiizey alanlarina sicaklik
tanimlanarak gorme faktorleri hesaplanmistir. Hesaplanan gérme faktorleri Tablo

3.4’ de verilmistir.
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Tablo 3.2 Sogutulmus radyant tavan ve duvar testleri icin deneysel olarak

oOlciilen ve hesaplanan degerler.

Parametre Tavan sogutma Duvar sogutma
(Durum 2) (Durum 3)

Ths (°C) 14,75 14,05

Ts (°O) 17,3 17,79

Ta (°C) 24,9 25,07

T, (°C) 24,46 24,57

Taust (°C) 24,25 24,75

h (Wm 2K 5,06 4,92
he@oim (W m™2 K1) 2,968 -

heeiim W m™2K™?) 2,82 3,81
he@oym (Wm™2K™) 2,77 -

hep Wm™2K™) 7,74 9,14

¢ (Wm™?) 34,7 37,27

g (Wm™) 20,77 27,77

Qop (W m™2) 55,47 62,04

Tablo 3.3 Literatiirde radyant sistemler icin Onerilen 1s1 transfer katsayilari ile

karsilastirma.

Referans Tasinim Isinim Is1 Toplam Ist Referans Sicakliklar Durum

Is1 Transfer Transfer Tagimim | Isinim | Toplam

Transfer | Katsayisi Katsayist

Katsayist | (W/m?K) (W/m?K)

(W/mZ2K)
Cholewa |2,04-3,65 |5,2 9,36 (Ts-T())*! T, AUST | T, Tavan
vd. sogutm
(Cholewa a
vd.)
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Tablo 3.3 Literatiirde radyant sistemler icin 6nerilen 1s1 transfer katsayilari ile

karsilagtirma (Devam).

2,54 5,65 - T AUST |T Tavan sogutma
Okamoto |~ ’ : ¢ &
et al.
Andrés- 4,2 5,4 8,5 Ta AUST |T. Tavan Sogutma
Chicote
vd.
Zang vd. |3,2 5,3 8,5 Ta AUST [T, Tipik bir ofiste
Duvar sogutma
Acikgoz 2,7 4,3 8,1 Ta AUST T Duvar sogutma
and
Kincay
Bu 7,74 Ta AUST [T, Tavan Sogutma
2,82 5,06
caligma
Bu 9,12 Ta AUST [T, Duvar Sogutma
3,82 4,9
caligma
"4 View factors and radiation heat transfers: Finished. Time required: 52.509 seconds - X
File Figure Graphic Calculate ? »
1:Taban [A] ~
2:Panel 1 (9 p) [A] cam dis t38 Paolygon ~
3-Figure t14  [A]
4-Figure t50  [A]
5:Figure 118 [A] ® Temperature known Temperature (K) : 287 Emissivity: 085
6:Panel 2 (6p) [A]
;ESEZ :fg % O Rad. balance known Rad. balance (W): Figure is active
9:Figure t50 [A]
10:Figure t50 [A]
11 Figure t18 [A] X(m) 0 0 0 0
12tavan 1 [A]
T Fgett? [ CHEERIERIE
15:tavan 2 [A]
1?;23:;93‘” [RL]\] Z(m) 03 28 238 03
18:Figure t17 [A]
19tavan 4 [A] - B
20Figure 117 [A] Add a figure Actualise the graphic Erase current figure
21:Figure t17  [A] hd

New

Open

Save

Save graphic

Calculate

Help

Quit

Sekil 3.19 Matlab programinda 1s1nim ve gérme faktorii hesapla
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Tablo 3.4 Gorme faktorleri.

Yiizey |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 |26

1 0,067(0,025 0,007  [0,006 0,025 [0,0470,025 [0,005  [0,0170,037 (0,015 0,026 (0,036 0,069 |0,072 0,069 0,036 [0,026 0,015 [0,045 0,093(0,019/0,102{0,12 {0.009
2 0,326 0,009 0,002 [0,008 [0,0001 [0,039(0,018 0,005 |0,01 [0,032 0,037 [0,076 0,062 |0,058 [0,028 0,015 0,006 (0,004 0,002  [0,031 0,033(0,008/0,076|0,135(0,012
3 0,287(0,022 2,27E-04 2,00E-07 |0,00757 [0,034/0,028 (0,005  [0,009(0,015 0,006 (0,016  [0,019  [0,025 [0,016 0,01 0,004 (0,003 0,002 (0,002 0,185/0,026(0,275(0,034 0,004
4 0,2320,0166,86E-04 0,03 4,04E-07 |0,038/0,018  [0,006  |0,009/0,031 0,313 0,078 0,022 0,012  |0,004 0,002 7,00E-04 4,47E-04 [2,42E-04 0,037 0,012(0,0050,07 |0,1120,02
5 0,239 0,064 6,92E-07 0,034 0,004  0,027{0,009  [0,004 |0,007(0,037 0,005 0,017 0,021 0,027  [0,017 0,011 0,004 0,003 0,002 (0,129 0,004 (0,003/0,026{0,41 (0,036
6 0,465(0,005(0,012  |2,18E-07 0,002 0,038/0,018 (0,005 [0,011[0,031 0,004 0,019 0,032 [0,052  [0,035 0,022 0,009 (0,006 0,003 (0,023 0,0330,01 [0,067(0,1170,006
7 0,34 10,059(0,022 0,008 |0,005 [0,015 0,01 0,002  |0,001(0,001 0,002 {0,004 0,006 [0,016  [0,029 0,062 0,067 (0,082 0,04 0,011 0,045/0,01 {0,096(0,0830,008
8 0,287(0,044/0,028 0,006 0,002 |0,011 0,016 0,002  |0,009(3,65E-09 0,002  |0,003  [0,004  [0,01 0,016 0,025 0,019 0,016 0,006 (0,002 0,185(0,0260,275(0,034 (0,004
9 0,243/0,057/0,021 0,008 0,005 |0,013  [0,015/0,011 0,002{0,038  [2,48E-04 [4,61E-04 0,001  |0,002  |0,004 0,0128923 0,024  [0,0835244 0,336 0,002 0,017 (0,006 (0,087(0,075(0,01
10 0,47 |0,057(0,021 0,007 |0,005 [0,016 [0,001/0,021  |0,001 0,012 10,004 0,006 0,009 0,023  [0,0371867 |0,055 0,035 0,021 0,004 (0,015 0,043/0,013(0,083(0,077 0,006
11 0,303/0,054[0,011 0,007 |0,008  [0,014 |0,012[2,62E-09 [0,006 (0,004 0,002 0,003 [0,005 (0,013 0,023 0,041 0,04 0,048 0,04 0,080919 {0,007 0,004 0,034(0,263 0,023
12 0,3920,2 0,014 [0,236 (0,003 |0,006  [0,007/0,004 1,25E-04 (0,003 (0,006 0,005  |1,78E-05 |6,21E-06 [0,001 0,002 9,21E-05 [5,19E-05 (1,20E-06 [0,004  |0,038(0,007 [0,0460,076|0,002
13 0,46 [0,274/0,024 0,039 0,007 |0,018 [0,009/0,004 [0 0,004(0,007  [3,07E-04 0,005  [6,20E-06 0,002 0,003 0,001 1,42E-04 (3,46E-07 0,025 0,025 (0,008 0,053|0,091 0,003
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Tablo 3.4 Gorme faktorleri (Devam)

14 10,534(0,191(0,025| 0,010 0,008 0,026|0,012|0,005| 0,000 (0,005(0,009(1,02E-05| 0,004 0,004 | 8,99E-05 (2,91E-04| 0,001 0,001 |1,24E-04| 0,003 0,004 0,009 |0,061|0,105| 0,004
15 10,601{0,104(0,019(0,0030248 | 0,006 |0,024|0,019|0,008| 0,000 (0,007(0,014(2,07E-06|3,10E-05| 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,004 0,004 0,010 |0,069|0,116| 0,004
16 10,630{0,050(0,012| 0,001 0,004 10,017{0,035|0,012| 0,001 |(0,012(0,024|3,89E-04| 0,001 |5,24E-05| 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,010 0,001 0,010 |0,072|0,121| 0,004
17 10,601{0,027(0,008| 5,00E-04 | 0,002 |0,010|0,074|0,019| 0,002 (0,017(0,044| 0,001 0,001 |1,69E-04| 0,001 0,002 0,002 |3,39E-05|1,42E-04| 0,004 0,004 0,010 |0,069|0,116| 0,004
18 ]0,534(0,017(0,005| 3,03E-04 | 0,002 |0,007|0,137|0,025| 0,007 (0,019(0,072| 0,001 0,001 0,001 0,004 0,004 0,004 0,004 |2,67E-05| 0,003 0,004 0,009 |0,061|0,105| 0,004
19 0,460(0,013(0,004| 2,25E-04 | 0,001 |0,006|0,197(0,024| 0,028 |0,013(0,101|3,46E-07 |1,42E-04| 0,001 0,001 0,003 |6,78E-06| 0,005 0,005 0,025 0,025 0,008 |0,053{0,091| 0,003
20 ]0,392|0,011{0,004| 0,000 0,001 |0,005|0,144|0,014| 0,170 |0,004(0,128| 0,000 |5,19E-05|2,18E-04| 0,003 0,003 |4,27E-04 |4,67E-05| 0,008 0,004 0,038 0,007 |0,046|0,076| 0,002
21 |0,384|0,054|0,002| 0,009 0,028 10,011|0,013|0,002|2,77E-04 (0,004|0,084| 0,012 0,012 0,002 |3,60E-04| 0,010 |3,60E-04| 0,002 0,012 0,012 4,60E-04| 0,003 |0,014|0,391| 0,140
22 10,426|0,031|0,074 0,002 |4,91E-04(0,008|0,029|0,074| 0,002 |0,007(0,004| 0,007 0,007 0,001 0,002 0,005 0,002 0,001 0,007 0,007 |2,45E-04 0,010 |0,314(0,020|2,65E-04
23 |0,466|0,041|0,057| 0,004 0,002 |0,013|0,034|0,057| 0,003 |(0,011|0,012| 0,007 0,011 0,015 0,029 0,030 0,029 0,015 0,011 0,007 0,009 0,056 0,001|0,083| 0,008
24 ]0,305|0,047|0,072| 0,006 0,002 10,011|0,039{0,072| 0,005 |(0,009(0,012| 0,005 0,009 0,012 0,023 0,025 0,023 0,012 0,009 0,005 0,005 |0,204916 |6,67E-05 0,086 0,009
25 10,322|0,074|0,008 0,009 0,028 |0,017{0,030|0,008 0,004 [0,007|0,085| 0,008 0,014 0,019 0,036 |0,0370296 | 0,036 0,019 0,014 0,008 0,122 0,012 0,009 |0,077 0,107
26 |0,22|0,06 |0,01 0,01 0,02 |0,01{0,03{001| 000 |0,01]0,07|232E-03|4,43E-03| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,41 0,00 0,01 |0,08|0,07




3.1.2 Perde Kullaniminin i¢ Ortam Konfora Etkisi

Bu boliimde, duvar ve tavan radyant panellerle sogutulan yogun camli ofis
odasinda kullanilan farkli tip perdelerin odanin farkli boliimlerinde nasil bir
termal ortam olusturdugunu arastirmaktir. Bu arastirma YTU Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi binasi temeli altinda 2400 m? kullanim alanina
sahip, gercek boyutlu ve aktif olarak kullanilan bir ofis odasinin zemine
yerlestirilen TKIP sistemi ile entegre duvar ve tavanlarina radyant sistemlerin
uygulanmasidir. Iyi bir kontrol sistemi ve yiiksek hassasiyetli bir élciim sistemine
sahip yiiksek teknoloji iirtinti ekipman sayesinde yiiksek dogrulukta ve giivenilir
deneysel sonuclar elde edilmekte ve bu alanda calisma yapan akademik ve sanayi

sektorii bilesenlerine sunulmaktadir.

Tablo 3.5 Deneysel Kosullar.

#D3 (Zebra P.  #D4 (Zebra

Durumlar #D1 (Perdesiz) #D2 (Stor Perde) Giindiiz) Perde Gece)
Olciim aralig: 09.00-18.00 09.00-18.00 09.00-18.00 09.00-18.00
Tys (°C) 16.14 16.19 16.24 16.18
Tarih 10 Temmuz Temmuz/13 Temmuz /15 Temmuz /16
Tas (°C) 18.41 18.16 18.33 18

Tao (°C) 31.7 30.1 31.7 30.9

Qs (m3/h) 0.58 0.6 0.57 0.62

Buradaki deneylerin amaci, bir kisinin 1s1l konforunun farkl tipte stor perdelerle
ve bunlar olmadan nasil etkilenecegini belirlemektir. Bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen deneyler 10, 13, 15 ve 16 Temmuz tarihlerinde dort farkli durum
icin gerceklestirilmistir. Tablo 3.5, her bir durum icin ortalama sicakliklarin yani
sira deneylerin kosullarina kapsamli bir bakis saglamaktadir. Ayrica 17 ve 18
Temmuz 2022 tarihlerinde radyant sogutmali deney odasi icinde sirasiyla stor
perdeli ve stor perdesiz durumlar icin pencereye yakin oturan bir kisinin
konforunun nasil degistigi deneysel olarak incelenmistir. ITHK cihazi odanin
ortasina yerlestirilmek yerine Sekil 3.20a’da bir numarali standin bulundugu
pencereden 100 cm uzaga tasinmistir. 10 Temmuz'da gerceklestirilen ilk deneyde
pencere ylizeyinde perde ve direkt giines 151811 engelleyecek herhangi bir

malzeme kullanilmamis, yogusmay1 6nlemek icin panel doniis sicakliklar1 18 °C’ye
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ayarlanmistir. Durum 2 icin 6zellikleri Tablo 3.6’da listelenen ve tiim pencere

ylizeyini kaplayan stor perde kullanilarak 13 Temmuz'da gerceklestirilmistir.

lm
Pencere T Stor perde ® Isilcift
le—— Zebrastor perde
|
| I Stand 1
~ ||
YRR /
o 4 )
\ ¥ . .
’7’ | THK cihaz1
I I
| 110 cm
R bl
I
|
| °
|
|
] ok ,
¢—— 1100 cm |
| e »| 350 cm
a)

b)

Sekil 3.20 Test odasinin, perde ve cam ve ic ortam termal degerleri sematik
gdsterimi (a) ve IHK cihaziyla pencere kenarinda 6l¢iim alinirken odanin

goriiniimii (b).
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Benzer sekilde, tim paneller acik olacak sekilde doniis sicakliklar1 18 °C'ye
ayarlanmuis ve test odasinda yetersiz aydinlatma oldugu icin tiim floresan lambalar
etkinlestirilmistir. Uciincii ve doérdiincii deneyler ise 15 ve 16 Temmuz tarihlerinde
18 °C panel doniis sicakliginda, pencere yiizeyinde teknik ozellikleri Tablo 3.6'da
verilen cift kathh zebra stor perde ile gece ve gilindiiz modlarinda
gerceklestirilmistir. Zebra stor perdenin giines 1sinlarini iletme hizinin stordan
daha yiiksek oldugu goéz oOniine alindiginda, odadaki floresanlarin yeterli

aydinlatmay1 saglamasi icin yarisi etkinlestirilmistir.

Deney odasinin dis cephesinin kuzeydoguya bakmasi nedeniyle sabah saat 10:30'a
kadar sadece pencere yilizeyindeki dogrudan giines isinimina maruz kalmasi,
sabah saatlerinde sogutma yiikiiniin bir miktar artmasina neden olmustur.
Giinesin 15 Temmuz glinii laboratuvar binasi iizerinde izledigi yol Sekil 3.21a’da
gosterilmistir. Giinesin dogdugu taraftaki agaclar (Sekil 3.21b), sabahlar1 odanin
direkt giines 151g1n1n ¢cogunu almasini engellemektedir. Bu, test odasinin sogutma
ylkiinde bir avantaj saglasa da pencerenin i¢ kisminda perde kullanilmadigi
takdirde, yine de pencere kenarinda oturan kisilere ciddi rahatsizlik

verebilmektedir.

Sekil 3.21 Merkez laboratuvar binasi tizerindeki giines hareketi (a) ve direk

giines 1518101 engelleyen agaclar (b).
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Tablo 3.6 Stor perdelerin termo-fiziksel 6zellikleri

Stor Zebra Perde Stor Zebra
Parametre Stor Perde (SP) o g Perde Gece
Giindiiz Modu (SPGN) Modu (SPGC)
Malzeme Polyester Polyester Polyester
Gunes 1simt 3% 15% 25%
gecirgenligi
Gunes 15151 68% 55% 46%
yansiticiligl
Giines emiciligi 29% 30% 29%
Isik gecirgenligi 2% 11% 21%

Ofiste i¢ yiik olusturan cihazlar ve bu cihazlarin her bir durum icin cizelgeleri Sekil

3.22 ve Tablo 3.7’de gosterilmektedir. Ofis saatlerinde (09.00-18.00) aydinlatma

ihtiyact goz oniinde bulundurularak, perde kullanilmadigi (Durum 1, PRDSZ),

Stor perde (SP) kullanildiginda (Durum 2) tiim 1siklar acik (120 W), zebra stor

perde giindiiz modunda (SPGN) acildiginda (Durum 3) ve gece modunda (SPGC)

acildiginda (Durum 4) 1siklarin yarisi agiktir (60 W). Bir veri toplama cihaz1 (30

W) ve verilerin islendigi bir bilgisayar (90 W) her durumda kesintisiz olarak

calismaktadir.

600

550
500 -
450
400 -
350

300 A
250 ~
200

Isil Yiik [W]

150 +

RO

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
Zaman [sa]

15:00

LLLLADD

18:00 21:00 00:00

Sekil 3.22 Farkli durumlar icin test odasi icindeki termal ytikler.
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Tablo 3.7 Test odasinda yaza uygun termal yiikler

Ekipman Adet Yiik (W) Gii¢ yogunlugu
(W/m?
Bilgisayar 1 90 1.7
Dummy 4 480 9,12
Floresan 6 120 2,28
Veri toplama cihazi 1 30 0,57
Toplam - 720 13,71

Analiz edilen konfigiirasyonlarin sec¢ilen giinleri boyunca yatay diizlemde toplam
giines 1s1n1imu1 (TGI) ve diftiz glines 151mim1 (DGI), pencere dis yiizey sicakligt (Tys)
ve dis ortam sicakligi (Ty) Sekil 3.23'de gosterilmektedir. Dis hava durumu
verilerinin birbirine en yakin oldugu tarihler olan 13, 15 ve 16, tiim giin izleme
sirasinda daha iyi karsilastirma yapmak amaciyla sirasiyla Durum 1, 2, 3 ve 4 i¢in
secilmistir. Burada sunulan deneysel sonuclar i¢in, giin boyunca dis ortam sicakligi
30,1-31,7 °C arasinda degisirken, maksimum toplam giines radyasyonu Durum
1,2,3 ve 4 icin sirasiyla 908 W/m?, 942,91 W/m? 925 W/m? olarak kaydedilmistir.
Deneylerin yapildig1 giinlerde dis ortam sicakliklarin, Temmuz ay1 ortalama en
yiiksek sicakligin 28,8 °C oldugu Istanbul yazinda yasananlardan énemli 6lciide

daha yiiksek oldugunu soylemek yanlis olmayacaktir.
3.1.2.1 Oda merkezinde Konfor Degerlendirilmesi

ic hava kalitesi cihazi kullanilarak oda merkezinde 6lciilen PMV ve PPD
degerlerinin dis hava sicakligi ile degisimi 09.00 ile 18.00 saatleri arasinda Sekil
3.24 ve Sekil 3.25'de gosterilmektedir. 0,5 clo (0,077 m*K/W) yazlik giysi ve yaz
mevsiminde met=1,2 (70 W/m?) oturma ile hareketsiz aktivite icin ISO 7730
standardi A, B ve C kategorilerine gore mahalde istenilen konfor diizeyi
incelenmektedir. Onerilen konfor araliklari Tablo 3.8'de gosterilmektedir.
Sogutulan yiizeylerde yogusmayi 6nlemek icin, minimum RP su doniis sicakliklari
tiim durumlar icin 18 °C ayarlanmis, yiizeylerde yogusma risklerinden kacinilistir.
Deney odasinin pencere-duvar oraninin (11,5) yiiksek oldugu dikkate alindiginda,
dis ortam sicaklig1 ve giines 1siniminin konfor degerlendirmesine etkisinin 6nemli
olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle, Sekil 3.22 ve 3.23’te gortildigi {tizere,
ortalama dis ortam sicakliklar1 Durum 1, 2, 3 ve 4 icin sirasiyla 31,7 °C, 30,1 °C,
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31,7 °Cve 30,9 °C olarak birbirine ¢ok yakin 6l¢tilmiistiir bu da konfor degerlerinin

karsilastirilmasinda 6nemli bir avantaj saglayacaktir.

PRDSZ SP SPGN
1000 SPGM 46

900 -

800 -

700 -

600 -

Giines Isininm [W/mz]
3
IS]

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Zaman [sa]

—— TGl === T.do —— T_py —— DGI

Sekil 3.23 Olciim siiresi boyunca dis ortam sicakligi, pencere yiizey sicakligi,

toplam giines 1s1n1mi1 (TGI) ve difiiz giines 1s1n1m1 (DGI).

Cam yiizeyinde perde kullanilmama durumunda, ortalama PMV ve PPD degerleri
0,6 ve %12,5 ile yalnizca C kategorisi konfor kosulu elde edilebilirken, SP kullanim
durumunda (Durum 2) giin i¢i ortalama 0,2 PMV ve %6 PPD degerleri olciilmiis
ve kategori A konfor degerleri elde edilmistir. PMV ve PPD degerleri ofis odasinin
sabah saatlerinde direkt giines 1sinimlarina maruz kaldig1 géz oniine alindiginda
pik yaptig1 goriilmiistiir. Zebra stor perdenin gece (SPGC) ve giindiiz (SPGN)
modunda kullanimi durumunda, ofis saatlerinde ortalama PMV ve PPD degerleri
sirasiyla %0,3, %7,5, %0,25 ve %6,5 olup, her iki durumda da kategori B konfor

kosulu saglanmustir.

PMV ve PPD degerleri arasindaki fark, dis ortam sicakliklarinin hemen hemen ayni
oldugu Durum 1 ve Durum 2 karsilastinildiginda daha net gortilebilir. Durum 1
uygulamasinin Durum 2’ye gore ortalama 0,2 PMV ve %5 PPD avantaji sagladigi
goriilmektedir. Sabah saatlerinde odanin dogrudan giines isinlarina maruz
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kalmasi nedeniyle PMV ve PPD degerleri tiim durumlarda maksimum degerlerine
ulagsmaktadir. Yiiksek dis ortam sicaklilar1 ve direk giines 1s1nimina ragmen PMV
ve PPD degerleri, PRDSZ durum hari¢ tiim durumlarda onerilen ofis konfor
araliginda (Kategori B) kaldig1 goriilmiistiir. Kullanilan perdelerin 151k kontroli

disinda icerdeki sicakliklara etkisi de net sekilde gortilmiistiir.

2,50 36

2,25 S
2,00 3 //\‘/\\ ’ 3
=

N
1,75 At \”\ 32

/ oS,
3 ¥ POE v == v
1,50 /./ w5
. 1,25 o
< 1,00 28 —EE
8- 0,75 s
0,50 o 26 @
0,25 ‘ QTR OORL K 0000 24
0,00 A
-0,25 - - 22
-0’50 T T T T T T T T T T T T T T T T 20
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Zaman [sa]
—@— PMV_PRDSZ PMV_SPGC —— T DO PRDSZ —®— T_DO_SPGC
—v— PMV_SP —— PMV_SPGN —w— T_DO_SP —@— T_DO_SPGN

Sekil 3.24 Farkli durumlar icin odanin merkezinde 6l¢iilen PMV degerinin ofis

saatlerinde degisimi.

Pencereye yakin konumda calisan insanlarin nasil hissettigi ile ilgili yapilan konfor
degerlendirmeleri icin perdesiz ve stor perde kullanimi karsilastirmasi ve ortalama
1stmim sicaklik degisimleri Sekil 3.26'da gosterilmistir. IHK cihazi pencereden 1
metre uzaga ve zeminden 1,1 metre yiiksege yerlestirilmistir. PRDSZ ve SP
durumlan sirasiyla 17 ve 18 Temmuz'da 08.00 ile 18.00 saatleri arasinda
gerceklestirilmistir. Yapilan karsilastirma sirasinda dis ortam hava sicakligi ve
pencere dis yiizey sicakliklarinin giin boyunca paralel seyrettigi goriilmiistiir.
Ortalama 1s1mim sicakligi 09.30’da sonra dis pencere yiizeyine gelen direk giines
isinimindan dolay1 ayrismaya baslamis ve 11.00’da iki durum arasinda 2 °C fark
olusmaktadir. Bunun nedeni, yansiticili1 yiliksek olan stor perdenin gelen giines

116



151n1n1 yansitmasi ve radyant panellerin sogutma etkisini 6nleyerek cam yilizeyinde
sicakligin artmasina ve pencereye yakin bolgede ortalama isinim sicakligin

diismesine neden olmasidir.
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30 / \\/ | 34
v ‘ —\4-\ e 32
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r T T T T T T T |20
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Zaman[sa]
—e— PPD_PRDSZ PPD_SPGC —@— T_DO_PRDSZ T_DO_SPGC
—v— PPD_SP —@— PPD_SPGN —v— T_DO_SP —@— T_DO_SPGN

Sekil 3.25 Farkli durumlar icin odanin merkezinde 6lciilen PMV degerinin ofis

saatlerinde degisimi.
3.1.2.2 Pencere Kenarinda Konfor Degerlendirilmesi

PMV ve ortalama 1s1mim sicakligi, direk giines 1sinim1 nedeniyle depolanan 1sinin
ve pencere ylizeyinden 1s1 transferinin etkisiyle saat 11.00'de sirasiyla 1,2 ve 28,3
°C'de zirve yapmistir. SP’nin kullaniminin pencere ytizey sicakligi iizerindeki etkisi
ve buna bagl olarak konfor (PMV) ve 1simim sicakliktaki degisiklik saat 10.45
civarinda net bir sekilde goriilebilir. Cama yakin bolgelerde oturan bireylerin 1s1l
konfor durumu degerlendirildiginde, stor perdenin kullanilmamasi ortalama PMV
degerinin 0,85 cikmasina neden olmakta ve bunun ofisler icin ilgili standartta
belirtilen limitleri astig1 gortilmektedir. SP kullanilmasi durumunda ortalama PMV
degeri 0,5 olup kategori B konfor kosulu elde edilebilmektedir. Pencere kenarinin

konforlu oldugu perde kullanilmas1 durumunda ilgili standarda gore séylenmesine
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ragmen, 6zellikle 09.00-14.30 saatleri arasinda bireylerin kisisel durumlar1 anket

yoluyla teyit edilmesi iyi olacaktir.

3,50 i
3.25 - W 40
3,00 -
275 - - 36
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0,25 16
0,00
'0,25 T | 12
-0’50 T T T T T T T T T
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—A— PMV_SP —%— T | PRDSZ —— T PY_PRDSZ —=— T DO PRDSZ
—5— PMV_PRDSZ —%— T | SP T PY_SP —=— T DO _SP

Sekil 3.26 Farkli durumlar icin odanin merkezinde 6lciilen PMV degerinin ofis

saatlerinde degisimi.

Tablo 3.8 ISO 7730 A, B ve C konfor kategorileri icin 6nerilen degerleri [82].

Kategori PPD (%) PMV

A <6 -0,2 < PMV < +0,2
B <10 -0,5 <PMV < +0,5
C <15 -0,7<PMV < +0,7

3.1.2.3 Test Odas: Sicaklik Dagilimlan

Sekil 3.25-3.28 sirasiyla Durum 1, 2, 3 ve 4 i¢in yerden 1,1 m yiikseklikteki Stant
1 ve 2'deki i¢c ortam hava sicakliklari, pencere i¢ yiizey sicakligi, dis ortam hava
sicakligt ve perdelerin yiizey sicaklik degisimleri 24 saatlik periyot icin
gosterilmistir. Tim durumlarda dis hava sicaklig1 21-35 °C arasinda degismekte

olup, maksimum sicakliklar 10.30 ile 13.00 saatleri arasinda goriilmektedir.
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Sekil 3.27 Durum 1 icin dis ortam hava sicakligi, Stant 1 ve 2'deki i¢ ortam hava

sicakliklar1 ve pencere i¢ yiizey sicaklik degisimleri

Calisma saatlerinde perde yiizey sicakliklari her durumda pencere sicakligindan
daha diisiiktiir. Sekil 3.27 perdesiz durum o6l¢iimlerine bakildiginda pencere i¢
ytizey sicaklig1 (T _PY) direkt giines 1simimlari etkisinde 08.30’dan sonra dis ortam
sicakligin1 gecmistir. Artan pencere i¢ ylizey sicakligi i¢c ortam hava sicakligi ve
ortalama 1simim sicakliginin artmasina sebep olmustur. Pencereye yakin
konumdaki Stant 1 {izerindeki hava sicakligi ile oda merkezindeki Stant 2
tizerindeki hava sicaklig1 arasindaki fark 09.00’da en yiiksek deger olan 3 °C’yi
gormiistiir. Bu sicaklik farklar1 6zellikle 6gleden 6nce odanin farkli noktalarinda
ciddi konforsuzluklar meydana getirmektedir. Stor perdenin kullaniminin i¢ ortam
hava sicakliklarina etkisi Sekil 3.28’de gosterilmistir. Dig ortam sicakliginin 32 °C
ve pencere yiizey sicakliginin 36 °C gormesine ragmen pencere ve oda
merkezlerindeki i¢c ortam hava sicaklik farklarinin hemen hemen ayni oldugu
goriilmiistiir. Bundan dolayi, i¢ ortam pencere yaninda oturan bireylerin radyant

asimetriden kaynakli konforsuzluk durumu giderilebilmektedir.
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Sekil 3.28 Durum 2 icin dis ortam hava sicakligi, Stant 1 ve 2'deki i¢ ortam hava

sicakliklar1 ve pencere i¢ yiizey sicaklik degisimleri.
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Sekil 3.29 Durum 3 icin dis ortam hava sicakligi, Stant 1 ve 2'deki i¢ ortam hava

sicakliklar1 ve pencere i¢ yiizey sicaklik degisimleri.

Dis ortam hava sicakliginin stor perde yiizey sicakligi (SY) ile pencere yiizey

sicakligindan sonra pik yapmasinin sebebi de, odanin sabah saatlerinde direkt
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gilines 1sinimlarina maruz kalmasi kaynaklidir. Pencere ic yiizey sicakliginin pik
yaptiktan sonra dramatik disiisii, diisiik radyant panel yiizey sicakliklarinin sebep
oldugu baskin ortalama 1sinim sicakligidir. Bu keskin diisiis perdesiz ve zebra stor
perdenin giindiiz modunda kullanimda daha acik goriilmektedir. Zebra stor
perdenin icerdeki i¢ ortam hava sicakliklarina etkisi Sekil 3.29 ve 3.30’da
gosterilmistir. Zebra perdenin stor perdeye oranla daha diisiik yansiticilik ve daha
yiiksek 151k gecirgenlige sahip olmasi beklenildigi gibi icerdeki hava sicaklik

farklarinin yiiksek cikmasina neden olmustur.
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Sekil 3.30 Durum 4 icin dis ortam hava sicakligi, Stant 1 ve 2'deki ic ortam hava

sicakliklar1 ve pencere i¢ yiizey sicaklik degisimleri.

Zebra perdenin gece modunda kullanildig1 Sekil 3.29°da pencere yani ve
merkezindeki hava sicaklik farklar1 giindiiz moduna gore bir miktar az oldugu
fakat bu farkin konfora etki edecek diizeyde olmadig1 goriilmektedir. Giindiiz
modunda kullanilirken, yiiksek gecirgenlige sahip olmasindan dolay1 sabah
saatlerinde hava sicakliginin bir miktar yiiksek ¢iktig1, fakat direk giines 1s1niminin

azaldig1 periyotta hem pencere yiizey sicakligi hem de hava sicakliklarinda hizli
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bir diisiisiin oldugu goriilmiistiir. Pencere i¢ yiizey sicakligi ile i¢c ortam Stant 1
arasindaki en yiiksek sicaklik farklar1 Durum 1, 2, 3 ve 4 icin sirasiyla 8,7 °C, 11,2
°C, 10,2 °C ve 8,2 °C olarak ol¢iilmiistiir. Goriildiigii gibi zebra stor perdenin gece
modunda kullanilmas1 bile i¢ ortam sicaklik degerlerinde ciddi avantaj

saglamaktadir.
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Sekil 3.31 Test odasinda, koridordan pencereye (a) ve duvardan duvara (b)

sicaklik dagilimi.

Test odasinda yer alan 5 adet stant {izerindeki 1sil ciftlerin hava sicaklik
degisimleri ofis calisma saatlerinde Sekil 3.31’de duvardan-duvara ve koridordan-
pencereye 1,1 m ylkseklik icin gosterilmektedir. Sekil 3.31a’da koridordan
pencereye sicaklik farki beklenildigi gibi SP ve PRDSZ durumlar arasinda en
fazladir. Bu iki durum arasindaki ortalama sicaklik farki koridor tarafinda 1,2 °C
iken pencere kenarina yakin bolgede sicaklik farki cam yiizeyindeki yiiksek
sicaklik etkisinden dolay1 2 °C civarina c¢ikmaktadir. Durum 1'de koridordan
pencereye maksimum sicaklik farki 0,7 °C'dir ve Durum 2’de minimum sicaklik
farki 0,3 °C'dir. Sekil 3.31b, duvardan duvara sicaklik dagiliminin pencereden

koridora gore daha iiniform oldugunu gostermektedir. Perde kullanilan
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durumlarda sicaklik farklar1 yok denecek kadar azdir ancak, perdesiz durumda
merkezden duvara maksimum sicaklik farki bile 0,25 °C ile ortaya cikmaktadir.
Duvar yiizey sicakliklar1 biitiin durumlarda birbirine ¢ok yakin oldugu icin, en
yliksek sicaklik farklari stor perde ve perdesiz durumlar arasinda 1,35 °C ile oda
merkezinde olusmustur. Zebra stor perdenin gece ve giindiiz modu durumlarinda

duvardan duvara sicaklik farklar1 konforu etkileyecek diizeyde goriilmemistir.
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Sekil 3.32 Test odasinin farkli noktalarinda diisey hava sicakligi farkliliklari.

Sekil 2.12 ve Sekil 2.14 gosterildigi gibi test odasi, diisey sicaklik dagilimini

Olcmek icin odanin bes farkli noktasindaki stantlar 1sil ciftlerle donatilmistir. Isil
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ciftler yerden 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m, 1,7 m ve 2,5 m yiiksekliginde Stantlar 1-3’ e
tizerine konumlandirilmistir. Stant 4 ve 5’e yerlestirilen 1s1l ¢iftler sirasiyla yerden
0,1 m, 1,1 m, 1,7 m ve 2,5 m yiiksekliginde konumlandirilmistir. Sekil 3.33, dort
farkli durumda dikey sicaklik dagilimini gostermektedir. Odanin farkl
bolgelerinde bulunan stantlar her durum icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde,
pencere kenarina yerlestirilen Stant 1'in diisey sicaklik farklarinin giines 1s1nimi
etkisinden dolay1 daha ytiiksek oldugu goriilmektedir. Stant 1'de ayak bilegi (0,1
m) ve ayakta bas mesafesi (1,7 m) arasindaki en yiiksek sicaklik farklar1 sirasiyla
Durum 1, 2, 3 ve 4te 1 °C, 0,9 °C, 1,1 °C ve 1,1 °C’dir. Diisiik giines radyasyonu
etkisi ve diistik panel yiizey sicakliginin oldugu radyant duvar panellerinin (Stant
4 ve 5) yakinindaki ayak bilekleri ile bas seviyesi arasindaki sicaklik farki 0,5 °C -
0,9 °C arasinda diizgiin bir dagilm gostermistir. Onemli yerel konfor
parametrelerinden biri olan diisey sicaklik dagilimina perde kullaniminin fazla bir
etkisi olmadig: gibi goriilmiis ve tim durumlar icin disey sicaklik farklar1 ISO

7730 konfor standardindaki limitlerin oldukc¢a altinda kalmustir.
3.1.2.4 Sogutma Yiikleri

Test sirasinda her bir durum icin ofis saatlerinde sogutma yiiklerinin nasil degistigi
Sekil 3.33’te gosterilmistir. Sabah saatlerinde dis pencere yiizeylerine gelen direk
giines 1siniminin neden oldugu yiiksek pencere yiizey sicakligi, perde
kullanilmayan Durum 1 i¢in sogutma yiikiiniin (Q,) ani yiikselmesinde etkili
oldugu gorilmistiir. Ayrica glin boyunca yiiklerdeki dalgalanmalar, perde
kullanimina goére dis ortam hava kosullarindan daha fazla etkilenmistir. Ozellikle
stor perdenin kullanildigt Durum 2 oOl¢limlerine bakildiginda, mahallin gilines
isinimina daha az maruz kaldigi icin, yiiklerdeki dalgalanmalarin daha az oldugu

gorilmustiir.

Perdesiz duruma benzer olarak gilines gecirgenligi yiiksek olan zebra perdenin
giindiiz modundan kullanimi1 da (Durum 4) pencere i¢ ylizeyinde sicakligin oda
icerisine niifuz etmesiyle yiiklerde daglanmalara neden olmustur. Ortalama
sogutma ytkleri sirasiyla Durum 1, 2, 3 ve 4 i¢in -1589,5 W, -1695 W, -1522 W, -
1672 W olarak hesaplanmistir.  Yiiksek cam yiizeylere sahip mahallerin
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sogutmalarinda radyant panel kullanimi her ne kadar icerdeki sicaklik
dalgalanmalarini engellese de cam yiizeylerinin direk giines 1sinimina maruz
kaldigi durumlarda bu dalgalanmalar1 engellemek yetersiz kalabilmektedir.
Perdelerin icerdeki aydinlik kontrolii disinda, icerdeki sogutma yiikii

dalgalanmalarini da 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii gortilmiistiir
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Sekil 3.33. Sogutma yiiklerinin farkli durumlardaki degisimi.

3.2 Isitma Sezonu Deneyleri

Isitma sezonunda sogutma sezonuna benzer kosullarda ve farkli giinlerde oda
icerisindeki sicaklik degisimleri ve 1sil konfor olciimleri ayrintili olarak analiz
edilmistir. Ol¢iimler panel performansini net gérebilmek icin Aralik-Mart aylari
arasinda ve ozellikle 1sitma yiiklerinin yiiksek oldugu giinlerde yapilmistir. Bu
kapsamda giin icerisinde ortalama dis ortam sicakliklarinin 2,4 °C ve 2,2 °C oldugu
13 Subat 2021 ve 16 Subat 2021 tarihlerinde sirasiyla tiim radyant panel (D,) ve
duvar radyant panel (D) 1sitma durumlari karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Bu giinlere ait ortalama degerler Tablo 9’da 6zetlenmistir. Radyant panellerin
1sitma modunda calisma durumlar1 sematik olarak Sekil 3.34’te verilmistir. Isi

pompasi sitemi her iki durum icinde stirekli calisir durumda birakilmakta ve
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panellere aktarilan besleme suyu sicakligi bir giin 6nceden istenilen sicakliga

ayarlanmaktadir.

Test odasi icerisinde arzu edilen konfor seviyesi kis sezonunda 0,154 m2K/W / 1
clo normal is kiyafeti ve 70 W/m2 / met=1,2 oturarak, hafif etkinlik icin ISO 7730
standardi A, B ve C kategorisine gére degerlendirilmistir. ilgili standardin ofisler
icin tasarim kriterlerini iceren degerler Tablo 3.10’da verilmistir. Goritildiigi tizere
ic ortam konfor seviyesi A, B ve C olmak iizere 3 ayr1 kategoriye ayrilmistir. En st
konfor seviyesi olan A kategorisinde PPD ve PMV degerlerinin sirasiyla 6<PPD ve
-0,2<PMV<+0,2 araliginda olmasi tavsiye edilmektedir. B ve C kategorisinde bu
degerlerin 10< PPD ve 15<PPD ve -0,5.<PMV<+0,5 ve -0,7<PMV < +0,7 olmasi

tavsiye edilmektedir.

Tablo 3.9 Isitma sezonunda yapilan deney kosullari.

#D1 (Tiim Panel Isitma) #D2 (Duvar Isitma)
Durumlar
Panel aktif saatler 06.00 - 21.30 06.00 — 18.00
Olciim aralig1 00.00 - 23.45 00.00 - 23.45
Konfor 6l¢tim 08.00 — 18.00 08.00 — 18.00
araligi
Tps (°C) 47 49,3
Tarih 13 Subat 16 Subat
Ty (°C) 41,6 A4
Ta (°C) 2,4 2,2
Qs (m*/h) 0,634 0,4
g (W/m?) 124,3 143,3

Panel icerisinde su sirkiilasyonu oda icerindeki duvar {izerinde yer alan, i¢ ortam
hava sicaklik kontrollii termostatla kolektor iizerindeki motorlu vanay1 aktif hale
getirilerek yapilmaktadir. Tiim panellerin 1sitildigt Durum 1 i¢in besleme suyu
sicaklig1 44 °C olarak ayarlanirken duvar i1sitma durumunda en yiiksek sicaklik

olan 50 °C ayarlanmistir. Her iki durumda da 24 saat periyodunda ol¢iimler
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alinirken, konfor Olctimleri sadece ofis ¢alisma saatlerinde alinmistir. Ortalama su

debisi Durum 1 ve Durum 2 i¢in 0,634 m®/h ve 0,4 m*/h olarak 6l¢tilmiistiir.

Tablo 3.10 Ofis odalar icin kis sezonu konfor kriterleri [82].
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Sekil 3.34. Tiim panel (a), ve duvar (b) radyant panel 1sitma senaryolari.

3.2.1 Tiim Radyant Panellerin Isitma Modunda Caligmasi

13 Subat 2021 tarihinde 24 saatlik periyotta test odasinda duvar ve tavan
panellerin beraber aktif 1sitma yaptig1 sicak ylizey ve ortam hava sicakliklarinin
Olciim sonuclar Sekil 3.35’te verilmistir. Panele verilmesi gereken su sicakligi
Olctimlerden bir giin once 44 °C sicakligina ayarlanmis, deney yapilacak giin,
sabah 06.00’da oda icerisindeki termostatla suyun panellerden akisi saglanmistir.

Isitma yapildig1 saatlerde ortama dis hava sicakligi 2,4 °C olurken, koridor
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tarafinda sartlandirma yapildig1 icin oradaki ortalama hava sicakligi 19,7 °C
olarak Olciilmiistiir. Koridor tarafinin sartlandirilmasi, test odasi isitma yiikiine
onemli katkida bulunmasinin yaninda, odanin koridor tarafinda daha diizgiin

konfor ve sicaklik dagilimi olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.35 Tiim panel 1sitma durumunda 1sitilan yiizeyler ve ortam sicaklik

degisimleri.
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Ortalama panel giris ve cikis sicaklik farki 5,4 °C olurken, panel yiizey sicakliklar
34,5 ile 36,5 arsinda degisiklik gostermistir. Sekil 3.35’te gorildiugi tizere,
ortalama tavan panel yiizey sicakligi tiim Ol¢ciim boyunca duvar ylizey
sicakliklarindan 2 °C yiiksek olarak kaydedilmistir. KB duvar yiizey sicakliginin
GD duvar yiizey sicakligina gore kiiciik de olsa daha diistik oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebi de KB duvarinin arka cephesinde sartlandirilmamis asansor ve
yangin merdivenin bulunmasindan kaynakli daha fazla 1s1 kaybinin gerceklesmesi
olarak diisiiniilmektedir. Oda merkezindeki stant iizerinde 1,1 m yiiksekliginde
bulunan 1sil ¢ift ile oda hava sicaklik degeri (T_H) ve tavan arasindaki 1sil cift ile
de asma tavan icerisindeki hava sicakliklar1 (T _AT H) 6lciilmiistiir. I¢ ortam hava
sicakliginin sabah 06.00’da 15 °C kadar diistiigii goriiliirken, paneller acildiktan
sonra, ofis calisanlarinin geldigi saat olan 09.00’da 20 °C ulastig1 goriilmiistiir.
Daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak ¢calisma sicakliginin istenilen sicakliga
daha erken geldigi anlatilacaktir. Merkez laboratuvari koridor hava sicakligi
(T_KRDR_H) giivenlik gorevlilerin kullanim alaninda yer aldigi icin 24 saat

boyunca ortalama 19 °C sabit tutulmaktadir.

Test odasmnin tiim panel 1sitma Olclimleri sirasinda 1sitilmayan yilizey
sicakliklarinin nasil degistigi Sekil 3.36’da gosterilmektedir. Deney diizeneginin
tanitildig1 Gclincii boliimde 1s1l ciftlerin 1sitilmayan ylizeylere yerlesim plani
sekiller iizerinde gosterilmisti. Zemin sicakligi i¢in pencereye bir metre uzakliga
(T_Z1) ve odanin merkezine (T Z2) olmak iizere 2 adet 1s1l cift yerlestirilmisti.
Olciilen zemin sicakliklarina bakildiginda, 6zellikle pencere yakin konumda
ortalama 16,8 °C sicakliklar goriilmiis bu da standartlarda onerilen 19 °C zemin
sicakliginin oldukea altinda oldugu goriilmektedir. Oda merkezi ile pencere kenari
zemin sicaklik farki, 6zellikle radyant panellerin etkisiyle ofis saatlerinde ortalama

3 °C olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.36 Test odasinda 1sitilmayan yiizey sicakliklari.

Pencere i¢ (T_P_IG) ve Pencere dis (T_P_DIS) yiizey sicaklik farklar1 ortalama 8
°C olarak gerceklesmistir. Odanin beton tavan sicakligi (T_AT BTN) da 1sil ¢ift
yardimiyla Olciilmiistiir. Beton yiizey sicakligi tiim giin 6l¢iim sirasinda ¢ok kiiciik
sicaklik degisimlerine ugramistir. Bunun en biiyiik nedeni de test odas1 iistiinde
yer alan ofis odasinin da sartlandirilmasi ve 1s1 transferinin bu iki béliim arasinda
ihmal edilebilir diizeyde olmasidir. Pencereye yakin KB duvarinin isitilmayan
ylzeyinde ortalama sicaklik 18,4 °C iken GD duvarinin isitilmayan koridor
tarafindaki ortalama yiizey sicaklig1 21,3 °C olarak ol¢iilmiistiir. Diislik pencere
ylizey sicakligi ve 1sitilmis koridor bolgesi bu sicaklik farkinin meydana gelmesini
saglamistir. Koridor tarafindaki soguk ylizeylerin etkisinde kalan koridor cam

ylzey sicakligi (T_KRDR C) ortalama 19,2 °C olarak olciilmiistiir.
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Sekil 3.37 Tiim panel isitmada PMV ve PPD konfor parametrelerin ofis

saatlerinde degisimi.

Tim panellerin 1sit1ldig1 ve besleme suyu sicakliginin 44 °C ayarlandig1 durum igin
odanin merkezindeki konfor degisiminin zamana gore degisimi Sekil 3.37’de
verilmektedir. Ofis icerisindeki konfor seviyesi olciilirken miimkiin oldugu
kadariyla ISO 7730 B kategorisi icerisinde olmasina dikkat edilmektedir. Bu
kapsamda termostat sicaklign 22 °C olarak ayarlanmistir. Sekil 3.37
incelendiginde, ofis ¢alisma saatleri icerisinde odanin merkezinde alinan konfor
Olctimleri ilgili standardin B kategorisini rahatlikla sagladigi goriilmiistiir.
Ozellikle saat 08.00-12.30 arasinda PPD degeri %6'nin, PMV degeri de -
02<PMV<0,2 araliginda kaldig1 ve kategori A’y1 sagladigi goriilmiistiir. Sekil
3.38’de oda merkezinde calisma sicakligi (T_C), hava sicakligi (T _H) ve 1s1 akisinin
nasil degistigi goriilmektedir. Sistem 22 °C i¢c ortam hava sicakligi kontrollii
calistigr icin, calisma sicakligi Ozellikle 13.00’dan sonra yiikselerek ilgili

standardin B kategorisinde yer almistir. Hava sicakligina dayali termostat kontrolii
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yerine calisma sicakligina dayali gelismis bir kontrol sisteminin kullanilmasi, daha
diisiik sicakliklar ile standartlarda belirtilen konfor degerlerinin elde edilmesi
saglanabilecektir. Bu siirecte toplam ortalama 1s1 akisi da 124,3 W/m? olarak

hesaplandig: goriilmiistiir.
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Sekil 3.38 Ofis saatlerinde tiim panel 1sitmada toplam 1s1 akisi, calisma ve hava

sicaklik degisimi.

Test odasinin biiyiikliigli g6z oniine alindiginda 6zellikle kis aylarinda odanin her
yerinde sabit konforu saglamak neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Icerdeki
sicaklik kontrolii GD duvan iizerinde yer alan termostatla yapildigi goz Oniine
alindiginda, sicaklik sensoriiniin farkli bir konumda bulunmasinin konfora etkisini
tartismak yararli olacaktir. Sekil 4.39°da tiim panel 1sitma durumunda test
odasinin 4 farkli noktasinda (radyant panel duvari yani, pencere yani, koridor
tarafi ve oda merkezi) IHK cihazi kullanilarak birer saatlik él¢iimler alinmustir.
Olciimler boyunca IHK cihazi yerden 1,1 m yiikseklikte ve cevre yiizeylerden 1 m
uzakta konumlandirilmistir. Genel olarak bakildiginda test odasinin yasanabilir
her bolgesinde ofisler icin onerilen caligma sicakligi karsilanabilirken, radyant
panellerin bulundugu duvarlara yakin kisimda ve odanin kismen merkezinde

konfor seviyesinin saglanamadigi net bir sekilde goriilmektedir. Sicaklik
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sensOriiniin oda merkezi ile pencere arasinda bir noktada konumlandirilmasi oda

genelinde daha diizgiin bir konfor saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.39 Test odasinin farkli noktalarinda 1sil konforun ve calisma sicakliginin
degisimi.
Ayak bilekleri ile bas mesafesi arasindaki diisey sicaklik farklar1 rahatsizliklara
neden olabilmektedir. Sekil 3.40’ta odanin bes farkli noktasina konumlandirilan
stantlar lizerindeki 1s1l ciftler yardimiyla zeminden 0,1 m ile 2,5 m arasinda
sicaklik degisimleri gosterilmistir. Beklenildigi gibi pencere kenarinda yer alan
Stant 1 ftzerindeki 1sil ciftler biitiin yiiksekliklerde en soguk sicakliklari
kaydederken, radyant panele yakin olan Stant 4 ve 5 1sil ciftleri en yiiksek
sicakliklar1 kaydetmistir. Oda merkezindeki Stant 2 ve Stant 3’teki 1s1l ciftlerin
kaydettigi sicakliklarin birbirine yakin ve daha diizgiin diisey dagilim gosterildigi
goriilmistiir. Ayakta bas mesafesi (yerden 1,7 m) ve ayak bilegi (yerden 0,1 m)

arasindaki diisey hava sicakligi farkinin bir fonksiyonu olan memnuniyetsizlik
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ylizdesi (PD) ve hava sicaklik farki degisimi Sekil 3.41’de gosterilmistir. Kategori
A, B ve C icin oOnerilen PD degerlerinin sirasiyla %3, %5 ve %10 oldugu
diisiiniildiiginde duvar kenarinda sicaklik farkindan kaynaklanan yerel konfor
degerinin saglanamadigi net bir sekilde goriilmektedir. Pencere kenarinda da
ortalama 4°C sicaklik farki ve %6,5 PD degeri 6l¢iilmiis ofis icin 6nerilen konfor
degerini saglamadig1 goriilmiistiir. Pencere ve duvar kenar1 bolgelerinin aksine
Test Odasinin merkezinde ve koridor tarafinda sirasiyla %3 ve %4 PD degeriyle A

ve B konfor kategorileri saglanmaistir.
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Sekil 3.40 Test odasinin farkli noktalarinda diisey hava sicaklik dagilimi.

Ic ortamlarda zemin sicakliginin cok sicak veya cok soguk olmasi zemine temas
noktalarinda 1s1l his nedeniyle rahatsizlik meydana gelebilmektedir. Tiim panel
1sitmada zemin sicakligina bagli PD ve zemin sicakliginin degisimleri Sekil 3.42’da
gosterilmistir. Zemin sicakligina bagli memnuniyetsizlik ISO 7730 A ve B
kategorisinde %10un ve C kategorisinde de %15’in altinda olmasi tavsiye
edilmektedir. Test odasinda zemin sicakliklar1 odanin merkezi ve pencereye 1
metre mesafede olmak {izere 2 farkli noktada olciilmiistiir. Zemin yiizey sicakligi
da A ve B kategorisinde 19 °C, C kategorisinde de 17 °C’den biiyiik olmasi tavsiye

edilmektedir. Sekil 3.42’ye bakildiginda ofis ¢alisma saatlerinde odanin merkezide
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zemin sicakliginin ve memnuniyetsiz yiizdesinin 6nerilen yerel konfor standardini
karsiladig1 goriilmiistiir. Pencere kenarinda yer alan bireyler i¢in ayni konfor
standardini sagladigini sdyleyememekteyiz. Giiniin biiyiik boliimiinde ISO 7730
konfor standardinin C kategorisini bile saglayamadigi ama bunun ofis ortamin

hafif etkinlikte calisan bireyler icin yetersiz oldugu net bir sekilde

sOylenebilmektedir.
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Sekil 3.41 Diisey sicaklik farkindan kaynaklanan yerel memnuniyetsizlik.

Test odasinda yer alan 5 adet stant tizerindeki 1sil ciftlerin hava sicaklik
degisimleri ofis calisma saatlerinde Sekil 3.43 'da duvardan-duvara ve koridordan-
pencereye 1,1 m yiikseklik icin gosterilmektedir. KB duvarindaki panel sayis1 GD
duvarindakinden fazla olmasina ragmen iki duvar arasinda sicaklik farki 6nemsiz
sayillacak kadar az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak KB duvari
arkasinda yer alan alanin sartlandirilmamis asansér boslugu ve yangin merdiveni
olmasidir. Duvar yakinm ile pencere yakini arasindaki hava sicaklik farki 3 °C
olurken, duvar yakini ile koridor tarafindaki sicaklik degeri 2 °C oOlciilmiistiir.

Koridor pencere boyunca merkezle arasinda sicaklik farki en yiiksek 0,8 °C
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olurken, duvar merkez arasinda hava sicaklik farki 2,1 °C 6lciilmiistiir. Bu kadar
yliksek sicaklik farklarinin olmasi icerdeki hem genel hem de yerel konfor

seviyesini korumay1 zorlastirmaktadir.
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Sekil 3.42 Zemin sicakligindan kaynaklanan yerel memnuniyetsizlik.
3.2.2 Duvar Radyant Panellerin Isitma Modunda Galismasi

16 Subat 2021 tarihinde 24 saatlik boyunca test odasinda sadece duvar radyant
panellerin aktif 1sitma yaptig1 sicak yilizey ve ortam hava sicakliklarinin 6l¢iim
sonuclar1 Sekil 3.44’te verilmistir. Panele verilmesi gereken su sicakligi
Olctimlerden bir giin 6nce en yiiksek sicaklik olan 50 °C sicakliga ayarlanmuis,
deney yapilacak giin, sabah 06.00’da oda icerisindeki termostatla suyun
panellerden akisi saglanmuistir. Isitma yapildigi saatlerde ortama dis hava sicaklig
2,2 °C olurken, koridor tarafinda sartlandirma yapildig: icin oradaki ortalama
hava sicaklig1 18,7 °C olarak ol¢iilmiistiir. Koridor tarafinin sartlandirilmasi, tiim
ylizey 1sitmasina benzer olarak test odasi 1sitma yiikiine 6nemli katkida bulunmasi
yaninda, odanin koridor tarafinda daha diizgiin konfor ve sicaklik dagilimi

olusmasina neden olmaktadair.
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Sekil 3.43 Test odasindaki yatay sicak degisimleri.

Ortalama panel giris ve cikis sicaklik farki 5 °C olurken, ortalama duvar panel
ylizey sicakliklar1 35 ve 35,4 olarak oOlciilmiistiir. Sekil 3.44’te goriildiigii iizere,
tavan panelleri kapatildig1 icin ortalama yiizey sicakligi (T TVN) 20 °C olarak
Olciilmiistiir. KB duvar yilizey sicakliginin GD duvar ylizey sicakligina gére daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi de KB duvar duvarinin arka cephesinde
sartlandirilmamis asansér ve yangin merdivenin bulunmasindan kaynakli 1s1

kaybinin fazla olmasidir.

Oda merkezindeki stant iizerinde 1,1 m yiiksekliginde bulunan 1s1l ¢ift ile oda hava
sicaklik degeri (T _H) ve tavan arasindaki 1sil cift ile de asma tavan igerisindeki
hava sicakliklar1 (T _AT H) 6lciilmiistiir. I¢ ortam hava sicakliginin sabah 06.00’da
13 °C kadar diistiigii goriiliirken, paneller acildiktan sonra, ofis calisanlarinin
geldigi saat olan 09.00’da 16,5 °C hava sicakligina ancak ulasabildigi goriilmiistiir.
Daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak calisma sicakliginin istenilen sicakliga
daha erken geldigi anlatilacaktir. Merkez laboratuvar1 koridor hava sicakligi
(T_KRDR_H) giivenlik gorevlilerin kullanim alaninda yer aldig:i icin 24 saat

boyunca ortalama 19 °C sabit tutulmaktadir.
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Sekil 3.44 Tiim panel 1sitma durumunda 1sitilan yiizeyler ve ortam sicaklik

degisimleri.

138



12 +

®)
Oi—l
élO—
=
5 4.
%)
6 - FAARY
J -
4 - - \ ~ b 3 \\
2 = o= /
0 4 - 7

00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22:00 00:00

Zaman [sa]
T7Z] wssm=m==s T.1_ GDD T P IC
T 22 TAT BTN = = == T P_DIS
== == == === T | KBD T_KRDR_C

Sekil 3.45 Test odasinda duvar radyant panel 1sitmasi icin 1sitilmayan yiizey

sicakliklar.

Duvar radyant panel 1sitma Ol¢iimleri sirasinda isitilmayan yiizey sicakliklarinin
nasil degistigi Sekil 3.45’te gosterilmektedir. Deney diizeneginin anlatildig: ikinci
boliimde 1s1l ciftlerin 1sitilmayan yiizeylere yerlesim plani sekiller {izerinde
gosterilmisti. Zemin sicaklig1 icin pencereye bir metre uzakliga (T_Z1) ve odanin
merkezine (T Z2) olmak iizere 2 adet 1si1l cift yerlestirilmisti. Olciilen zemin
sicakliklarina bakildiginda, 6zellikle pencere yakin konumda ortalama 15,2 °C
sicakliklar Olciilmiis bu da ofislerde standartlarda onerilen 19 °C zemin
sicakliginin oldukca altinda oldugu goriilmiistiir. Zemin sicakligi farki, merkez ile
pencere yakininda 6zellikle radyant panellerin etkisiyle ofis saatlerinde ortalama

2,5 °C olarak kaydedilmistir.

Pencere ic (T_P IC) ve Pencere dis (T_P DIS) yiizey sicaklik farklar1 13 Subat

Olciimlerine yakin olarak ortalama 7,2 °C olarak gerceklesmistir. Odanin beton
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tavan sicakligi (T AT BTN) da isil cift yardimiyla Olciilmiistiir. Beton yiizey
sicakligl tim giin Olciim sirasinda 17,2 °C ile 18,3 °C arasinda c¢ok diisiik
degisimlere ugramistir. Bunun en biiylik nedeni de test odasi iistiinde yer alan ofis
odasinin da sartlandirilmasi ve 1s1 transferinin bu iki boliim arasinda ihmal
edilebilir diizeyde olmasidir. Pencereye yakin KB duvarinin 1sitilmayan ytizeyinde
ortalama sicaklik 15,6 °C iken GD duvarinin isitilmayan koridor tarafindaki
ortalama yilizey sicaklign 17,6 °C olarak Olcililmiistiir. Koridor bolgesinin
sartlandirilmasi ve dis cephenin tamamina yakin boliimiiniin camdan meydana
gelmesi bu sicaklik farkinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Koridor tarafindaki
soguk ylizeylerin etkisinde kalan koridor cam yiizey sicakligi (T _KRDR_C)

ortalama 16,8 °C olarak olciilmiistiir.

PPD [%4]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

19.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-05<PMV<0,5

18:00 A
1700 T -

\

PMV

16:00 - = - == PPD

Vi

15:00 -
14:00 -

—— i — — —

13:00 -

1
]

Zaman [sa]

12:00 - I
11:00 T =

10:00 A ==
09:00 A )) [ P
;
L
go04 | - | | tTm==—a_

07:00 T T T T T T T

PMV
Sekil 3.46 Tiim panel 1sitmada PMV ve PPD konfor parametrelerin ofis

saatlerinde degisimi.
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Sadece duvar radyant panellerin 1s1tildig1 ve besleme suyu sicakliginin en yiiksek
olan 50 °C ayarlandig1 durum icin odanin merkezinde 1,1 m yiiksekliginde IHK
cihaziyla olciilen konfor degerinin zamana gore degisimi Sekil 3.46’da
verilmektedir. Ofis icerisindeki konfor seviyesi Olciiliirken miimkiin oldugu
kadariyla ISO 7730 B kategorisi icerisinde olmasina dikkat edilmektedir. Bu
kapsamda termostat sicakligi 22 °C olarak ayarlanmasina ragmen yeteri kadar
1sitma yiizey alani olmadigi icin oOnerilen konfor seviyeleri karsilanmamustir.
Bunun ilgili ayrintilar bu boéliimde detayli olarak anlatilacaktir. Sekil 3.46
incelendiginde ofis calisma saatleri icinde odanin merkezinde alinan konfor
Olctimleri ilgili standardin B kategorisi 11.30 saatinden sonra saglanabilmisken A
kategorisine hicbir sekilde ulasilamamistir. Ofis calisanlarinin 09.00’da ise
basladig1 diisiiniildiigiinde, icerde konfor seviyesi ancak 09.30’da C kategorisinde
saglanabilmistir. Bu tiir diisiik dis hava sicakliklarinda sistemin 04.00’da aktif

edilmesi bu konforsuzlugun oniine gecilebilecegi diistilmektedir.
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Sekil 3.47 Ofis saatlerinde duvar radyant panel 1sitmada toplam 1s1 akisi,

calisma ve hava sicaklik degisimi.
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Sekil 3.47’de oda merkezinde calisma sicaklig1 (T _C), hava sicaklig1 (T _H) ve 1s1
akisinin nasil degistigi goriilmektedir. Goriildiigii iizere sistem en yiiksek calisma
durumunda bile istenilen i¢ ortam hava ve calisma sicakligina bir tiirlii
ulasamamistir. Calisma sicakligi giin ortasinda oOnerilen konfor standardin C
kategorisini karsilamasina ragmen, ofis calisanlarinin  konfor diizeyini
kargilayamadig: goriilmiistiir. Bu siirecte toplam ortalama 1s1 akisi da 143,3 W/m?

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.48 Test odasinin farkli noktalarinda 1sil konforun ve calisma sicakliginin
degisimi.
Test odasinin biiyiikliigli goz oniine alindiginda 6zellikle kis aylarinda odanin her
yerinde sabit konforu saglamak neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Sekil
3.48'de duvar panel 1sitma durumunda test odasinin 3 farkli noktasinda (radyant
panel duvari yani, pencere yani, oda merkezi) IHK cihaz1 kullanilarak birer saatlik
olciimler alinmustir. Olciimler 16 Subat 14.00-18.00 arasinda, panel giris cikis
sicakliklarinin rejime geldigi ve dis ortam sicakliginin ol¢iimler boyunca yakin

degerlerde oldugu durumda alinmistir. Dis ortam sicaklik degisimi icin Sekil 3.44
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incelenebilir. IHK cihaz biitiin élciimler boyunca yerden 1,1 m yiiksekliginde ve
oda ici cevre yiizeylerinden 1 m uzakta konumlandirilmistir. Duvardan isitma
yapilirken odanin 1s1l dengeye ulastiktan sonra konfor agisindan 6nerilen standart
degerleri genel olarak sagladigi Sekil 3.48’de goriilmektedir. Radyant panellerin
yer aldigi duvarlara yakin bolgelerde, ISO 7730 A konfor standardi ortalama

olarak saglandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.49 Test odasinin farkli noktalarinda diisey hava sicaklik dagilimi.

Oda merkezinde ofis ortamlarinda onerilen konfor araliklarinda kalinmasina
ragmen ISO 7730 A konfor standardi yakalanamamistir. Pencereye yakin
konumda yapilan konfor degerlendirmesine bakildiginda ofis i¢in degerlendirme
kriteri olan ISO 7730 B kategorisi saglanamadig1 goriilmiistiir. Ortalama dis orta
sicakliginin 2,2 °C altinda oldugu giinlerde ofis odasinda duvardan isitma
uygulamasinin yetersiz oldugu acikca goriilmektedir. Duvardan 1sitma
durumunda, 1s1 pompasinin saglayabilecegi en yiiksek sicakliga ayarlanmasina

ragmen duvar ylizey alaninin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.49’da odanin bes farkli noktasina konumlandirilan stantlar iizerindeki 1sil
ciftler yardimiyla zeminden 0,1 m ile 2,5 m arasinda duvardan i1sitma durumu i¢in

sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Tim panel 1sitmada oldugu gibi pencere
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kenarinda yer alan Stant 1 {izerindeki 1s1l ciftler biitiin yiliksekliklerde en diisiik
sicakliklar1 kaydederken, radyant panele yakin olan Stant 4 ve 5 1sil ciftleri
birbirine yakin ve en yiiksek sicakliklar1 kaydetmistir. Oda merkezindeki Stant 2
ve koridor tarafindaki Stant 3’teki 1s1l ciftlerin kaydettigi sicakliklarin birbirine
yakin ve daha kiiclik diisey sicaklik farklari oldugu goriilmiistiir. Ayakta bas
mesafesi (yerden 1,7 m) ve ayak bilegi (yerden 0,1 m) arasindaki diisey hava
sicaklig1 farkinin bir fonksiyonu olan memnuniyetsizlik ytizdesi (PD) ve hava
sicaklik farki degisimi Sekil 3.50’de gosterilmistir. Kategori A, B ve C icin onerilen
PD degerlerinin sirasiyla %3, %5 ve %10 oldugu disiiniildigiinde duvar
kenarlarinda ortalama 5 °C sicaklik farki ve % 16 PD degeri ile 6nerilen konfor
degeri yakalanamamuistir. Pencere kenarinda ortalama 3,6 °C sicaklik farki ve
%5,2 PD degeri Olglilmiis ve ofis icin Onerilen konfor degerlerine oldukca
yaklasildig1 goriilmiistiir. Pencere ve duvar kenari bolgelerinin aksine Test Odasin
merkezinde ve koridor tarafinda sirasiyla %2,8 ve %3,6 PD degeriyle A ve B konfor

kategorileri saglanmistir.
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Sekil 3.50 Diisey sicaklik farkindan kaynaklanan yerel memnuniyetsizlik.
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Zemin sicakliginin cok sicak veya cok soguk olmasi zemine temas noktalarinda 1sil
his nedeniyle rahatsizlik ortaya cikabilmektedir. Duvar radyant panel isitmada
zemin sicakligina bagli memnuniyetsizlik yiizdesi (PD) ve zemin sicakliginin
degisimleri Sekil 3.51’de gosterilmistir. Bir 6nceki boliimde bahsedildigi {izere
zemin sicakligina bagli memnuniyetsizligin ISO 773 A ve B kategorisinde %10un
altinda olmasi ve C kategorisinde ise %15’ gecmemesi tavsiye edilmektedir. Test
odasinda zemin sicakliklar1 odanin merkezi ve pencereye 1 metre mesafede 2
farkli noktada olciilmiistiir. Zemin yiizey sicaklig1 da A ve B kategorisinde 19 °C,
C kategorisinde de 17 °C tstiinde olmas: istenmektedir. Sekil 3.51’e bakildiginda
ofis calisma saatlerinde odanin merkezide zemin sicakliginin ve memnuniyetsiz
ylizdesinin Onerilen yerel konfor stantlarindan sadece C kategorisini 14.00’dan
sonra kismen sagladigi goriilmiistiir. Pencere kenarinda yer alan bireyler icin ayni
konfor standardini sagladigini sOyleyememekteyiz. Genel olarak, duvar isitma
durumunda ofis ortaminda hafif etkinlikte calisan bireyler icin ISO 7730 konfor

standartlar yeterince elde edilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.51 Zemin sicakligindan kaynaklanan yerel memnuniyetsizlik.
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Sekil 3.52’de ofis calisma saatlerinde duvardan-duvara ve koridordan-pencereye
yerden 1,1 m yiikseklikteki sicaklik degisimleri verilmistir. KB duvarindaki panel
sayis1 GD duvarindakinden fazla olmasina ragmen iki duvar arasinda sicaklik fark:
onemsiz sayilacak kadar az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak KB duvari
arkasinda yer alan alanin sartlandirilmamis asansor boslugu ve yangin merdiveni
olmasidir. Duvar yakini ile pencere yakini arasindaki hava sicaklik farki 2,5 °C
kadar cikarken, duvar yakimi ile koridor tarafindaki sicaklik degeri 2 °C
Olciilmiistiir. Koridor pencere boyunca merkezle arasinda sicaklik farki en yiiksek
0,5 °C olurken, duvar merkez arasinda hava sicaklik farki tiim panel 1sitmayla ayni
sekilde 2,1 °C olglilmiistiir. Sicaklik farklarinin bu kadar yiiksek olmasi tiim
radyant panel 1sitma durumunda oldugu gibi hem genel hem de yerel konfor

seviyesini korumay zorlastirmaktadir.

Koridor 1 T - KBD

—@— Pencere-Koridor

—a— KBD-GDD I Merkez

Merkez 1

Konum
Konum

Pencere 1 r GDD

T T T T T T

15 16 17 18 19 20 21 22
Sicaklik [°C]

Sekil 3.52 Test odasindaki yatay sicak degisimleri.
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3.2.3 Is1 transfer Katsayilarinin Hesaplanmasi

Isitma sezonunda yapilan deneyler neticesinde 1sinim, tasinim ve toplam 1s1
transfer katsayilari ve 1s1 akilar1 Tiim panel 1sitma (duvar + tavan) ve duvar panel
1sitma i¢in hesaplanmis ve Tablo 3.11’de 6zetlenmistir. Ayrica hesaplanan 1sinim
ve tasimim ve toplam 1s1 transfer katsayilar literatiirde bulunan degerler ile
karsilastirllmis Tablo 3.12’de verilmistir. Sogutma sezonuna benzer sekilde
bulunan degerler referans secilen calismalar ile mevcut calisma sonuclar
birbiriyle Ortiistiigii goriilmistiir. Isinimla olan 1s1 transferi katsayilar1 ve 1s1 akisi
hesaplanirken oda modeli Sekil 3.19 goriildiigii gibi Matlab programinda farkl
ylizey alanlarina boliinerek gorme faktorleri bulunmus ve 1sitilan ve 1sitilmayan
ylizey alanlarina sicaklik tanimlanarak ortalama i1sinim sicakligi ve 1sinim 1s1 akisi

hesaplanmistir. Hesaplanan gorme faktorleri Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.11 Isitilmis radyant tavan+duvar ve duvar testleri icin deneysel olarak

oOlciilen ve hesaplanan degerler.

Tavan+Duvar 1sitma Duvar Isitma (Durum
Paremetre
(Durum 1) 1)
Tys (°C) 47 49,3
Ts (°C) 36 35,3
Tn (°C) 21,2 17,8
T, (°C) 21,7 18,2
Tauvst (°C) 19,1 16,8
h, ( Wm 2K 4,57 5,05
h.1,1m Wm2K") 3,16 2,83
hip (W m™K™) 8,71 8,36
q (Wm™) 77,41 93,75
g (Wm™) 46,88 49,5
Qrop (W m™) 124,3 143,3
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Tablo 3.12 Literatiirde radyant sistemler icin Onerilen 1s1 transfer katsayilari ile

karsilastirma.
Tagiim Is1 | Istum Isi | Toplam Isi Referans Sicakliklar
Transfer | Transfer | Transfer
Referans | g icayis | Katsayisi | Katsayist | Tagm Ismum | Toplam Durum
Wim’k) | WmK) | (wim’k) [™

Karakoyun Duvar

0,4-0,7 4,4-55 6,2-7,2 Ta AUST T,
vd. [48] Isitma
Duvar

Koca vd.[90] 2,7 5,7 8,4 T. |AUST| T,
Isitma

Tavan ve
Koca and
2,44 4,46 7,03 Ta AUST T, Duvar
Cetin [91]
Isitma
EN 15377[92] 8 T Duvar
,EN 1264 [93] ’ 1sitma
Tavan ve

Bu calisma 3,16 4,57 8,71 Ta AUST Te Duvar
Isitma
Duvar

Bu caligma 2,83 5,05 8,36 Ta AUST T,
Isitma

3.2.4 Radyant olarak 1sitilan bir i¢ ortamda ortalama 1s1nim sicakligin 6l¢iim ve

hesaplama y6ntemlerinin karsilagtirilmasi

Ortalama 1s1nim sicakligi (OIS), 1sitilan/sogutulan bir mahalde kalan kisilerin 1s1l
konforunu etkileyen alt1 ana parametreden biridir. Karmagsikliklar: nedeniyle OIS,
1s1l konfor calismalarinda calisilmasi zor bir degerdir. OIS yaklasimlari, 6l¢iim
yontemleri, hesaplama yontemleri ve varsayimlar dahil olmak iizere cesitli
yontemlere dayanmaktadir. Bu boliimde, cevredeki yiizeylerin sicakliklarina ve
goriis faktoriine dayali bir hesaplama yontemi secilmis, sonuclari, test odasinda
tavandan ve duvardan radyant paneller ile bes farkli referans noktasinda kiire
termometreden alinan Olciimlerle karsilastirmis ve hesaplama yoOnteminin
giivenilirligini arastirilmistir. PMV ve PPD konfor parametrelerinde Ol¢iilen 1s1n1im

sicaklig1 yerine hesaplanan 1sinim sicakligin kullanimi incelenecektir. Ek olarak,
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PMV tarafindan kontrol edilen radyant sistemlerde hava sicaklik sensoriiniin en
iyi konumunu belirlemek icin bir ofis odasinin termal kosullarini incelemek i¢in

kolay bir yontem sunulmaktadir.
3.2.4.1 Olgiimler

Deneyler, 24 Subat 2022 36 °C beseleme suyu sicakliginda saat 12.12 ile 14.49
arasinda Sekil 3.53 ve Tablo 3.13’te konumlar1 belirtilen 5 referans noktasinda
(RN) ortalama 20 dakikalik periyotlarla yapilmistir. Her bir referans noktasinda,
IHK cihaziyla, ortalama 1s1n1m sicaklhigi, hava sicakligi, hava hizi, bagil nem ve CO,

ve stantlar tizerindeki 1s1l ciftlerle de hava sicakliklar1 ayrica Olciilmiistiir.

Tablo 3.13 IHK cihaz ile yapilan 6lciimler sirasinda test odasindaki referans

noktalarin koordinatlari.

Ol¢iim Noktalar X (m) Y (m) Z (m)
RN 1 315 6,5 11
RN 2 3,5 3,75 11
RN 3 6,3 3,75 11
RN 4 0,7 3,75 11
RN 5 3,5 1 1,1

Pencere dig @ Isitilan panel yiizeyi
é QO Pasif radyant panel
|| O Duvar
QO Pencere

1
4 2 3
y

5
LX Zemin

KBD GDD Tavan

Pencere Koridor

Sekil 3.53 Test odasida 6l¢iim noktalarinin konumlari.
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Sekil 3.54’te deneyler sirasinda test odasinda isitilmis ve isitilmamis yiizey
sicakliklari, hava sicakliklari, sicakliklar ve koridor sicakliklarindaki degisiklikleri
gostermektedir. Saat 12.12 ile 12.31 saatleri arasinda IHK cihazi 1 noktasindaydi
ve 20 6l¢iim kaydedildi, Cihaz 12.32 ile 12.58 arasinda 2. noktadaydi ve 27 Ol¢tim
kaydedildi, 12.59 ile 13.41 arasinda 3. noktaya tasindi ve 43 Ol¢iim kaydedildi,
13.42 ile 14.10 arasindaydi cihaz 4. Noktada 6l¢iim aldi ve 29 okumasi kaydedildi
ve son olarak 14.11 ile 14.59 arasinda 5. noktada 49 6lciim kaydetti. I¢ ortam
konforunu etkileyecek oOnemli parametreler olan koridor ve dis ortam
sicakliklarinin deneylerin tamaminda neredeyse hi¢ degismedigi goriilmektedir.
Dis ortam hava sicakligi ortalama 6 °C olurken koridor hava sicakligi 21 °C
Olciilmiistiir. Odanin farkli noktalarinda alinan 6l¢iimlerin karsilastirilmasinda dis
ortam sicakliklarinin kararli olmasi sonuclarin karsilastirilmasinda biiyiik avantaj

saglamaktadir.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5

42 10

40 4

38 4

36 4

34 A

] WMWMM\\W |
g -~
= s ~
= 30 - —~l~ 5
E - - N~ T -
2 S~ < - S - -
~ S
“ 28 NS - z -~ - P
-~ - ~ -~ ~ La
— - 7 ~— . /
~ -~ 7 ~ ~. V4
~_~ T~ ~ - /
26 1 55/ —~—
r3
24 4
F2
22 4 -,fg_--;._ - ___:._7—_.--.-'-:---—-.--‘-:_\--...-.,_-.‘_.____
o n -A.\Vﬁ.“ = "—W' WV‘ v ‘;
™ W v F1

20 A

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
1200 12:10 12220 12:30 12:40 1250 13:00 13:10 13:20 13:30 1340 1350 14:00 14:10 14:20 14:30 1440 1450 1500 15:10
Zaman [dK]

18

Sekil 3.54 Deneyler sirasinda i¢ ve dis ortam sicaklik degisimleri.
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3.2.4.2 Hesaplama ve Deneysel Dogrulama

OIS'nin tanimina gore, insan viicudunun yiizey alani ve her yonden gelen ortam
sicakligina bagli olarak hesaplanmasi gerekmektedir, ancak insan viicudunun
karmasik sekli nedeniyle boyle bir hesaplamanin uygulanmasi son derece zordur
[94-96]. Bundan dolay: insan viicudu bir odada bulunan kiiresel bir noktaya
indirgenerek daha kullanici dostu bir hesaplama yapilabilecegi gibi
deneylerimizde kullandigimiz kiire cihazina da en iyi sekilde yaklastirilmasi
saglanabilmektedir. Bu nedenle, bu calismada goérme faktorleri Denklem 3.1

kullanilarak hesaplanmistir [97].

1 ab
F . =-—arctan (3.1)
U Ar (c.\/a2+b2+c2]

Sekil 3.55’te gosterildigi gibi, a ve b sirasiyla yiizeylerin genisligini ve

uzunlugunu, c ise sekil ile 6l¢iim noktas: arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

Sekil 3.55 Gorme faktorii.

Bu denklemi test odasina uygulamak icin her yondeki (kuzeybati, giineydogu,
kuzeydogu, giineybati, taban ve tavan) her bir duvar daha kiiclik yiizeylere
boliinmiis ve Sekil 3.56’da gosterildigi gibi toplam 27 yiizey olusturulmustur.
MATLAB ortaminda 27 yiizeyin her biri ti¢ boyutlu bir koordinat sisteminde dort
nokta ile tanimlanmis ve daha sonra MATLAB kullanilarak 5 referans noktasinin
tiimii icin gorme faktorleri hesaplanmistir. Tiim yiizeyler icin hesaplanan gérme

faktorleri Tablo 3.14’te verilmistir.

151



Pencere dis @ Isitilan panel yiizeyi

< QO Pasif radyant panel
24 O Duvar
Pencer
| - QO Pencere
10 5
23
8 7
y 22
4
9 LX Zemin| | 7
KBD GDD
26
27

Pencere Koridor
Sekil 3.56 Test odasinin yiizey listesi.

Daha once bahsedildigi gibi, OIS elde edilmesi karmasik bir parametredir,
dolayisiyla onu 6l¢cmek veya hesaplamak icin literatiirde bircok yontem mevcuttur
[98-100] . Yontemlerden bazilar1 Tablo 3.15’de listelenmistir. Bu c¢alismada
hesaplama yontemi, literatiirde yaygin kullanimi ve hesaplamalarda parametre
olarak sadece yiizey sicakliklar1 ve gorme faktorlerine ihtiya¢c duyuldugu icin
Denklem 3.6 kullanilmistir [98]. Isitilan ve 1sitilmayan yiizey sicaklik degerleri
Boliim 2’de oda icerisinde yerlesim plani verilen 1s1l ciftlerden elde edilmistir. Ttim
parametreler belirlendikten sonra 168 referans noktasinin her biri icin toplam 840
T, (ortalama 1s1n1m sicaklig1) verisi hesaplanmistir. Denklem 3.6 ile hesaplanan bu
degerler IHK cihazina bagl kiire sicaklik probuyla élciilen 1s1nim sicaklik degerleri
ile karsilastirilmistir. Test odasinin farkli noktalarinda uygun hesaplama yontemi
kullanilarak hesaplanan isinim sicakliginin kiire termometre ile olciilen 151n1m
sicaklik ile karsilastirilmasi Sekil 3.57’de ve Tablo 3.16’da gosterilmektedir. Dis
ortam sicakligi 5,6 °C ile 6,5 °C arasinda degiskenlik gostermis ve ortalama 6,1
°C'dir, bu nedenle dis hava sicakliginin yapilan karsilastirmada etkisinin cok az

oldugu soylenebilir. Ayrica Gilineydogu, Kuzeybati duvar ve tavan radyant
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panelleri icin 1si1l ciftlerle Olcililen ortalama, en yiiksek ve en diisiik ylizey

sicakliklar1 Tablo 3.17’de gosterilmistir.

Tablo 3.14 Hesaplanan gorme faktorleri.

vizey RN 1 RN 2 RN 3 RN 4 RN 5
Numarasi
1 0,02894185  0,02894185 0,09430074 0,01199160  0,02894185
2 0,00616459  0,00616459 0,03207274 0,00289892  0,00616459
3 0,01022626  0,01022626 0,04911218 0,00482373  0,01022626
4 0,02054038  0,02054038 0,08828162 0,00762595  0,02054038
5 0,01821543 0,01821543 0,08556088 0,00662250 0,01821543
6 0,03417154  0,03417154 0,01577314 0,09638146 0,03417154
7 0,00616459  0,00616459 0,00289892 0,03207274 0,00616459
8 0,01022626  0,01022626 0,00482373 0,04911218 0,01022626
9 0,00337277  0,00337277 0,00114533 0,03031516 0,00337277
10 0,01821543  0,01821543 0,00662250 0,08556088  0,01821543
11 0,02550993  0,02550993 0,02550993 0,02550993  0,02550993
12 0,04596139  0,04596139 0,04596139 0,04596139  0,04596139
13 0,04596139  0,04596139 0,04596139 0,04596139  0,04596139
14 0,02550993  0,02550993 0,02550993 0,02550993  0,02550993
15 0,04881347 0,04881347 0,04881347 0,04881347 0,04881347
16 0,04881347 0,04881347 0,04881347 0,04881347 0,04881347
17 0,01315310 0,01315310 0,01315310 0,01315310 0,01315310
18 0,04299034  0,04299034 0,04299034 0,04299034  0,04299034
19 0,02550993  0,02550993 0,02550993 0,02550993  0,02550993
20 0,04299034  0,04299034 0,04299034 0,04299034  0,04299034
21 0,01315310 0,01315310 0,01315310 0,01315310 0,01315310
22 0,09920857  0,09920857 0,09920857 0,09920857  0,09920857
23 0,09920857  0,09920857 0,09920857 0,09920857 0,09920857
24 0,09376778  0,04187350 0,04187350 0,04187350 0,02193389
25 0,01554831 0,00373718 0,00373718 0,00373718 0,00179357
26 0,02118272  0,04065563 0,04065563 0,04065563  0,09277973
27 0,00268905  0,00559842 0,00559842 0,00559842 0,022953565
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Tablo 3.15 OIS elde etme yontemleri.

Denklem
Denklem Adi Numaras
1

Yonte

Kiire Termometre [47]

4 hCQ *
T = 4)(T, +273)" + ——*(T, = T,) - 273

g
T,-T, j (3.2)

Dogal taginim igin: h =1. 4*[

06 025
Zorlanmis tasiim igin: hy, = 6.3*[ DaOA J

iki kiireli radyometre [5]

T ogrée_o B (3.3)
o*(&, —¢;)

Ol¢me Yéntemleri

Sabit hava sicaklik sensori

Tr — 4T4 P (34)
\l (o 8

Etkin 1sinimsal akisin 6l¢lilmesine dayali yontem

T, =T/ *(1+2.15*10° *E,, ) (3.5)

Cevreleyen yiizeylerin sicakliklarina ve gérme faktorlerine
dayali yontem (3.6)

4 4 4 4
T =T "k +T, +F ,+. + T " F
Yiizey alanlarina dayali yontem
T :Tl*A1+T2*A2+...+Tn*A] (3.7)
' A+A+.+A

Diizlem 1§1n1m sicakligina dayali yontem

= O 18*I.Tpr up pr down] + 0 22*I.Tpr left +Tpr,right]
+0.30*[T T e back ]/ [2%(0.18+0.22+ 0.30)]

r seated —

pr, front

Hesaplama Yontemleri

(3.8)
Tr,stan ding = O'08*|.Tpr up +Tpr down] + 0'3*|.Tpr,leﬂ +Tpr,right]

+0.35*[T T e ]/ [2*(0.08-+0.23+0.35)]

pr, front
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Tablo 3.16 Hesaplanan ve 6l¢iilen OIS degerlerinin karsilastirilmasi.

Olciim noktalar: Diistik sicaklik Ortalama Yiiksek sicaklik
Sicaklik

RN 1 H¢§aplanan OIS 21,8 22,1 22,4
Olciilen OIS 21 21,1 21,3

RN 2 Hggaplanan OIS 21,2 21,5 21,8
Olciilen OIS 21 21,9 22,1

RN 3 Hggaplanan OIS 22,8 24 24,7
Olciilen OIS 22,1 23,1 23,7

RN 4 Hggaplanan OIS 23,2 23,6 24
Olciilen OIS 23,2 23,4 23,7

RN 5 He“saplanan OIS 21,5 21,9 22,4
Olciilen OIS 21,8 22,2 23,2

Nokta 1 icin Olciilen ve hesaplanan OIS karsilastirmasinin zamana gore degisimi
Sekil 3.57a'da gosterilmektedir. Kiire termometre ile Olciilen T, bu noktada 21
°C'den 21,3 °C'ye degisirken, hesaplanan T, 21,8 °C'den 22,4 °C'ye degismis ve
hesaplanan ve Olciilen T, arasindaki ortalama fark 1 °C'dir. Sekil 3.57b'ye
bakildiginda, T, hesaplamasinin sonuclar1 ortalama 21,5 °C sicaklikla 21,2 °C ile
21,8 °C arasinda degisirken, kiireden yapilan okumalar ortalama 21,9 sicaklikla

21 °Cile 22,1 °C arasinda degiskenlik gostermistir.

Tablo 3.17 Panel yiizey sicakliklar

Panel En diisiik sicaklik Ortalama Yiiksek sicaklik

GD P. 26 27,9 30,7

KB P. 25,8 27,6 30,3
Tavan P. 26,4 28,4 31,3

Sekil 3.57c ve Sekil 3.57d, sirasiyla GD ve KB duvarlarindan 1 m uzakta olan
referans noktalar1 3 ve 4’tii gostermektedir. Bu duvarlar 6 ve 9 radyant 1sitma
paneli icerdiginden, hava ve OIS’nin diger ii¢ referans noktasindan daha yiiksek
sicakliklarda olmasi beklenmektedir. Bu 2 noktanin 168 hava sicakliginin
ortalamasi 21,8 °C ve 21,6 °C, ortalama T, sicakliklar1 ise 24 °C ve 23,6 °C'dir. 4
noktasinda hesaplanan ve Olclilen T, arasindaki fark nispeten daha kiicgiiktiir.
Bunun nedeninin ise kuzey dogu duvarinin arkasinda kosullandirilmamis asansor
boslugu ve yangin merdiveni oldugu soOylenebilir. Sekil 3.54e, test odasinin

glineybat:1 tarafindan 1 m icerideki referans noktasi1 5’de hesaplanan ve o6lciilen T,
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degerlerini gostermektedir. Benzer sekilde, hesaplanan ve olcililen OIS farklar
diger noktalarla ayni modeli takip etmektedir. En yiiksek ve en diisiik fark 0,0033
°C ve 0,85 °C iken, ortalama fark 0,4 °C'dir. Farkl referans noktalarinda o6lciilen
ve hesaplanan sicaklik farklarina bakildiginda, en kiiciik fark 0,16 °C ile RN 4’te
olurken, en biiyiik fark da 0,99 °C ile RN 5’te gerceklesmistir.

Y=3,75 m Z=1,1 m ve X koordinati boyunca OIS degisimi
30 T - : . :

29 A
28
27 A
26
25 A
24
23 /
22
21 A
20
19 A
18
17 A
16
15 - T - T - T - T - T . . .

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

X Koordinati (m)

Sicaklik (°C)

Sekil 3.58 Y=3,5 m hat boyunca OIS degisimi.

Bu degerlendirmeler sonucunda, kullanilan hesaplama yonteminin deney odasi
icin kabul edilebilir sonuclar verdigi ve odada T,/nin bilinmedigi istenilen
noktalara uygulanabilecegi soylenebilmektedir. Sekil 3.58, y koordinatinin 3,75
m'de sabit oldugu, z koordinatinin da 1,1 m'de sabit oldugu, ancak x koordinatinin
0,3 m ile 6,7 m (duvardan duvara) arasinda degistigi bir cizgi boyunca test
odasindaki T,deki degisimi gostermektedir. Bu amacgla x-dogrultusunda bir
sonraki noktadan 0,01 m uzaklikta olan 641 nokta olusturulmus ve 27 yiizeye gore
(Sekil 3.56 tiim bu noktalar icin géorme faktorleri hesaplanmistir. Toplam 107688
T, verisi olusturulmus ve olusturulan verilerden 641 noktanin tamami icgin
ortalama T, elde edilmistir. Kuzeybati duvarindan Giineydogu duvarina dogru
hareket ettikce T, once azalmis ve en alt deger olan 22,08 °C'ye x=3,33 m'de

ulagmistir. Daha sonra Giineydogu duvarina yaklastikca yiikselmeye baslamis ve

bu hat iizerinde en ytiksek degerine 23,9 °C ile ulagsmistur.
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Sekil 3.59, Sekil 3.58 ile ayni sekilde olusturulmustur, ancak bu sefer x koordinati
3,5 m'de sabit, z koordinat1 1,1 m'de sabit ve y koordinat1 0,3 m ile 7,2 m
(koridordan pencereye dogru) arasinda degismektedir. Sonuc olarak, her biri y
yoniindeki bir sonraki noktadan 0,01 m uzaklikta olan 691 noktadan olusan bir
cizgi olusturulmustur. Sekil 3.59’da goriilebilecegi gibi, koridor tarafindan
pencere tarafina dogru gidildikce ortalama 1sinim sicakliklar1 azalmaktadir. Y=0,3
m’de T,=22,59 °C, y=6,7 m’de T,=22,21 °C ve en diisiik degeri y=5,08 m
T,=22,06 °C olarak hesaplanmustir.

X=3,5mZ=1,1 mve Y koordinati boyunca OIS degisimi
30 ‘ : : : :

29 ~
28
27 A
26
25 A
24
23 ~
22
21 A
20
19 -
18
17
16
15 \ T \ T \ T \ \ T \ T \ T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Y Koordinati (m)

Sicaklik (°C)

Sekil 3.59 X=3,5 m hat boyunca OIS degisimi.

PMV-PPD hesaplamalarina gecmeden 6nce bu yaklasim genisletilebilir ve T,
dagilimi istenilen herhangi bir diizlemde gézlemlenebilir duruma getirilmistir. Bu,
bir sirali yaklasimdan birden ¢ok nokta olusturma yaklasimi, bir cizgiden diizleme
dogru ilerlerken, {i¢ koordinattan ikisi degisken ti¢linciisii sabit kalmaktadir. Sekil
3.60, Sekil 3.61 ve Sekil 3.62, test odasinin tiim noktalarinda hesaplanan ortalama
1simim sicaklik dagiliminin nasil degistigini ayrintili olarak gostermektedir. Sekil
3.60, y=0,3 m, y=3,75 m ve y=7,2 m olan 3 farklh y koordinatinda
konumlandirilmis 3 XZ-diizleminde T, dagilimini temsil etmektedir. Bu

diizlemlerin her birinde x yoniinde x=0,3 m ile x=6,7 m arasinda 0,01 m artisla
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641 nokta mevcuttur. Z=0,3 mile z=2,5 m arasinda yine 0,01 m artisla z yontinde
221 nokta vardir. Dolayisiyla XZ diizlemlerinde toplam 141661 nokta ve her nokta
icin 168 T, hesaplanmistir. XZ diizlemi boyunca, y=0,3m, y=3,75m ve y=7,2 m
uzakliklarinda sirasiyla en yiiksek sicakliklar T,=27,7 °C, T,=27,4 °C ve T,=27,4
°C iken en diisiik sicakliklar T,=21,6 °C, T,=21,1 °C ve T,=21,2 °C'dir. Aynm
uzakliklarda XZ diizleminde ortalama 1sinim sicakliklar1 23,8 °C, 23,4 °C ve 23,6
°C olarak birbirine cok yakin gerceklesmistir. Beklendigi gibi, tavan panellerine
yakin alanlar, yiiksek sicaklik dagiliminin olustugu bolgeler olarak 6ne ¢ikarken,
koridor (y=0,3 m) alanindan pencere kenarmma (y=7,2 m) dogru gidildikce

sicaklik farklarinin bir miktar azaldig1 goriilmektedir.

Tavan

o? Nab "-qf? a2 R H D5 05 o? NW® 'P.\"? DaP B 00 o0
X Koordinati [m]-Zemin X Koordinati [m}-Zemin
a) )
27
%
2
24
2

2 NP VL h B 2 6
X Koordinati [m}-Zemin

c)

Sekil 3.60 XZ diizleminde (a) Y=0,3 m, (b) Y=3,75mve (c) Y=7,2m

w? 0

konumlarinda OIS dagilima.

Sekil 3.61, T,nin YZ diizleminde nasil degistigini ve ayrica x yoniindeki diizlem

konumlarinin T, iizerindeki etkilerini gostermektedir. Bu diizlemler, z yoniinde XZ
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diizlemiyle ayni sayida noktaya ve y yoniinde x=0,3 m ile x=7,2 m arasinda 691
noktaya ve toplam 152711 noktaya sahiptir. X=0,3 m, x=3,5 m, x=6,7 m
mesafelerindeki diizlemlerde ortalama T, degerleri sirasiyla 24,47 °C, 23,03 °C ve
26,69 °C'dir. Bu 3 diizlemin ortalama T, degerleri incelendiginde, test odasinin
kenarlar1 ve ortasi ile yaklasitk 1,5 °C fark oldugu goriilmektedir. Farkli
yliksekliklerde XY diizlemlerinde OIS dagilimi Sekil 3.62’de gosterilmektedir.
Diisey yiikseklikler 0,3 m, 1,1 m, 1,7 m ve 2,5 m icin sirasiyla gozlemlenen en
yiiksek OIS degerleri 23,56 °C, 24,30 °C, 25,26 °C ve 27,66 °C iken en diisiik
sicakliklar 21,04 °C, 22,06 °C, 23,31 °C ve 26,22°dir.

Zeminden Yukseklik [m]-Koridor
Zeminden Yukseklik [m]-Koridor

03 03
AP 0.8 9.0 2.0 5.9 1,9 N® Ae? 0,0 90 20 D9 1.8 NP
Y Koordinati [m}-Zemin Y Koordinati [m}-Zemin

b)

Zeminden Yukseklik [m}-Koridor

Ao ©

W 90 BaB B0 1,0 N

Y Koordinati [m}-Zemin

c)

Sekil 3.61 YZ diizleminde (a) X=0,3 m, (b) X=3,5 m ve (c) X=6,7 m

konumlarinda OIS dagilimu.

En yiiksek sicakliklar test odasinin gilineybati ve gilineydogu koselerinde
bulunurken, en diisiik sicakliklar odanin pencere alaninin yakinindaki merkezinde

bulundu. 0,3 m, 1,1 m, 1,7 m ve 2,5 m yiiksekliklerdeki ortalama T, degerleri
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sirasiyla 21,7 °C, 22,6 °C, 23,8 °C ve 26,6 °C'dir. 0,3 m ile ayakta duran kisi bas
mesafesi (1,7 m) arasindaki ortalama sicaklik farki 2,1 °C’dir. Beklendigi gibi,
isinim sicaklik dagilimi zeminden tavan panellerine dogru hareket ettikce
artmaktadir. Sekil 3.61'in bir diger dikkat cekici 6zelligi, glineydogu duvarina
yakin sicaklik dagiliminin kuzeydogu duvarina gore biraz daha yiiksek olmasidir.
Bunun nedeni daha 6nceki boliimlerde vurguladigimiz gibi asansor boslugunun
kuzeydogu duvarinin arkasinda olmasi, giineydogu duvarinin arkasinda ise

sartlandirilmis ofisin bulunmasindandir.
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Sekil 3.61 XY diizleminde Z=0,3 m (a), Z=1,1 m (b), Z=1,7 m (c) ve Z=2,5m
(d) konumlarinda OIS dagilimi.

PMV ve PPD degerleri de Sekil 3.56’da gosterildigi gibi test odasinin bes farkl
noktasinda 20 dakikada bir Ol¢lilmiistiir. PMV ve PPD denklemlerine gore hava
sicakligi, hava hizi, bagil nem, ortalama isinim sicakligi, metabolik hiz ve giysi

yaliimi gibi cesitli parametreler gereklidir. Metabolik hiz ve giysi yalitimi, ISO
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standart tablolarindan 6nceden tanimlanmistir; konfor cihazi ile hava sicakliklari,
bagil nem ve hava hizlar1 ve ortalama isinim sicakligi hem konfor cihazi ile
Olciilmiis hem de Denklem 3.6 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama
isinim  sicakliklar1 kiire termometre Olclimleri ile karsilastirilmis ve oOnceki
boliimlerde ne diizeyde yaklasik degerler ciktigi tartisilmisti. Bu nedenle,
hesaplanan OIS degerlerinin PMV ve PPD hesaplamalarinda kullanilmasi

sonuclarda kabul edilemez sapmalara yol acmayacag: diistiniilmektedir.

Tablo 3.18, test odasinda 5 noktada IHK cihaz ile yapilan élciimler sirasindaki
ortalama parametreleri gostermektedir. 5 noktada da hava hizinin sifira son
derece yakin ve bagil nemin yaklasik %40 olarak kaydedildigi goriilmistiir. Bu
nedenle, noktalar arasinda fark yaratacak en 6nemli parametrelerin hava sicakligi
ve ortalama 1sitmim sicakligi olacagi soylenebilir. Bundan dolayr hesaplanan
ortalama sicakligin PMV ve PPD konfor parametrelerine etkisi Sekil 3.63’te analiz

verilmistir.

Tablo 3.18 Hava sicakligi, hava hizi ve bagil nemin ortalama degerleri.

RN Tw (°C) Vi (Ms) RH (%)
1 21,9 0,044 415

2 22,2 0,042 40,2

3 22,3 0,044 38,8

4 22,3 0,047 39

5 21,8 0,056 40,6

Sekil 3.63a, pencereye yakin olan 1 noktasinda hesaplanan ve Ol¢iilen PMV ve PPD
degerlerini gostermektedir. Hesaplanan ve o6lciilen PMV’nin ortalamasi sirasiyla
0,073 —-0,095 ile birbirine yakindir. Benzer sekilde, hesaplanan ve Olciilen
ortalama PPD degerleri, karsiliginda %5,12 ve %5,19 ile hemen hemen aynidir.
Sekil 3.63b, test odasinin ortasindaki referans noktasi 2'yi temsil etmektedir.
Hesaplanan PMV ve PPD degerleri ortalama 0,051 PMV ve %5,06 degeri ile daha
tutarh bir oriintii gosterirken, olciilen PMV ve PPD degerleri saat 12.37’de hafif

ylikselmistir.
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Sekil 3.63 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) ve 5 (e) referans noktalarinda ol¢iilen ve
hesaplanan PMV ve PPD degerleri.

Sekil 3.63c ve Sekil 3.63d, radyant panellerin bulundugu duvarin yakininda
Olcilen ve hesaplanan PMV ve PPD konfor degerlerinin karsilastirmasini
gostermektedir. Her iki duvarda da radyant panellerin bulunmasi, deneysel ve
hesaplanan PPD ve PPV degerlerinin beklendigi gibi yiiksek ¢ikmasina neden
olmustur. Her iki duvara yakin PMV ve PPD degerleri sirasiyla %0,2 — 0,4 ve %5,8
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— %7,2 arasinda degiserek ISO 7730 standardi A, B ve C Kkategorisini

karsilamamaktadir. Koridor tarafinda Olglilen ve hesaplanan PMV ve PPD

degerlerinin (Sekil 3.63e) olduk¢a dogrulanmis oldugu ve tiim ISO 7730 konfor

standartlarini karsiladig1 goriilmiistiir. Radyant sistemlere sahip yasam alanlarinin

1s1l konforu, hava sicakligi, calisma sicakligi, tahmine dayali kontrol (MPC) ve

PMV gibi bir¢ok yontemle kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.64 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) ve 5 (e) referans noktalarindaki dl¢iilen
PMV degerleri.

Hava sicakligina dayali termostat kontrolii ekonomik ve bilinen bir teknoloji
olmasina ragmen uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmekle birlikte radyant
sistemlerde istenilen konfor sartlarini saglamada bu yontemin yetersiz oldugu
bir¢ok akademik calismada vurgulanmistir [66,77,84,89,97,101,102]. Sekil 3.61,
test odasinin hava ve yiizey sicakliklarini yalnizca T tipi 1s1l ciftlerle 6lcerek PMV
konfor parametresinin odanin farkli alanlarinda nasil degistigini gostermektedir.
Burada amacg, PMV tarafindan kontrol edilen radyant sistemler i¢in hava sicaklik
sensorti icin en uygun yere karar vermektir. Test odasina 22 °C ve %50 siirekli taze
hava saglandigi icin PMV hesabinda nem degeri %50 ve hava hiz1 0,05 m/s olarak

alinmistir.

Sekil 3.64a’ya bakildiginda 3 veya 4 noktasindaki hava sicaklik degeri alindiginda
ISO 7730 kategori A konfor kosullar1 saglanamamaktadir. Diger bir deyisle,

termostat 3 veya 4 noktasinda yer aldiginda, 1 noktasinda oturan kisi biraz daha
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soguk hissedecektir. 2 ve 4 noktalarinda (Sekil 3.64b ve Sekil 3.64e) calisan bir
kisinin konfor kosullari, termostatin bulundugu yere bakilmaksizin benzerdir.
Termostat {iclincii noktaya ayarlandiginda ISO 7730 A kategorisine gore duvar
kenarlarinda oturan kisilerin memnuniyetsiz oldugu, dordiincii noktaya
ayarlandiginda kismen rahatsiz oldugu, birinci ve ikinci noktaya ayarlandiginda
ise rahat hissettigi goriilmektedir. Uciincii ve dérdiincii noktalarda oturmak (Sekil
3.64c ve Sekil 3.64d) dogal olarak diger alanlara gore daha sicak ve daha rahatsiz
hissettirir. Aym sekilde termostat 3 ve 4 numaraya yerlestirilirse ilgili standardin

A kategorisi hicbir sekilde karsilanamaz oldugu goriilmektedir.
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4

SONUGC VE ONERILER

Bu calismada, Yildiz Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezinde yer alan toprak kaynakli 1s1 pompasi ile entegre radyant panellerle
1sitilan ve sogutulan ofis odasinda konfor ve enerji performansi incelenmistir. Test
odasinda 1si1l konfor performansi hem sogutma hem de isitma sezonlarinda
incelenirken, bunun i¢in sartlandirilan radyant panel yiizey sicakliklari,
sartlandirilmayan yiizey sicakliklari, ortalama isinim sicakligi, hava hizi, bagil
nem, toprak ve mahal su giris ¢ikis sicakliklar: ve bircok noktadan i¢ ve dis ortam
hava sicaklik degerleri Olciilmiistiir. Yiizey sicakliklarina ve goris faktoriine dayali
ortalama 1s1nim sicaklik hesaplama yontemi secilmis, kiire termometreden alinan
Olciimlerle karsilagtirmis ve hesaplama yonteminin giivenilirligini arastirilarak test
odasinin her bélgesi i¢in 1s1n1m sicaklik dagilimi belirlenmistir. PMV ve PPD konfor
parametrelerinde oOlgiilen 1sinim sicakligi yerine hesaplanan isinim sicakligin
kullanimi karsilastirilmistir. Ayrica yaz sezonunda duvar ve tavan radyant
panellerle sogutulan test odasinda kullanilan farkli tip perdelerin oda iceresinde
farkli konumlarda meydana getirdigi sicaklik ve konfor durumlari incelenmistir.
Son olarak, sistemin 1s1 transfer karakteristiginin belirlenmesi icin sogutma ve
1sitma sezonlarinda test odasinda gerceklesen toplam, taginim ve 1s1nim 1s1 transfer

katsayilari ile toplam 1s1n1m ve taginim 1s1 akilar1 bulunmustur.

Yaz sezonunda farkli durumlarda konfor ve enerji performansini belirlemek icin

yapilan deneysel ¢alismalarin sonuclari su sekilde 6zetlenebilir:

e Test odasinin farkli noktalarinda tavan, duvar ve tiim panel sogutma
kosullar1 i¢in ayak bilegi ile bas mesafesi arasinda diisey sicaklik dagilimi
ortalama 0,9 °C ile 1,4 °C arasinda degiskenlik gostermis ve literatiirde
onerilen sicaklik farklarini biitiin durumlar icin sagladigi gortilmistiir.

e Duvar, tavan ve tiim panel sogutma durumlari icin test odasindaki yatay
sicaklik dagilimi 23 adet 1s1l ¢ift kullanilarak olciilmiistiir. Bu tiir yiiksek
cam oranina sahip biiyiik mahallerde sicaklik farklar1 yiiksek olmasina

ragmen, yapilan Ol¢limler sonucunda, en yiiksek sicaklik farki duvar yani
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ile dis ortama bakan pencere yani arasindadir ve sadece 1 °C olarak
gerceklesmistir.

Oda merkezinde Agustos ve Eyliil ayinda yapilan konfor 6lciimlerinde, tiim
ylzeyler sogutuldugu zaman PMV ve PPD degerlerinin onerilen degerleri
karsiladig; fakat, yalmiz duvardan ve yalniz tavandan sogutma
durumlarinda panel yiizey alanlarinin yetersiz kaldig1 ve ASHRAE Standart
55 ve ISO 7730 konfor standartlarini karsilayamadig1 gortilmiistiir.

Ik yaz deneylerinde sogutma yiikiiniin yiiksek oldugu Durum 1 ve 3 icin
giin ici ortalama (T-Ty) arasindaki fark 0,6 °C ve sogutma yiikiiniin kismen
diisiik oldugu Durum 2’deki fark 0,4 °C olarak olciilmiistiir. Tasinim esash
calisan konvansiyonel sistemlerde bu farklar daha diisiik olmas1 beklendigi
icin i¢ ortam sicaklik kontrollerinde hava sicakligi kullanilabilmektedir. Bu
tlir 1s1n1m etkilerinin yogun oldugu radyant sistemlerde calisma sicakligina
dayali kontrol sistemlerin kullanilmasi sistemin daha ytiiksek sicakliklarda
calismasindan kaynakli enerji tasarruflari yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
Test odasinin merkezinde ve yerden 1,1 m yiiksekliginde 1s1nim ve hava
sicakliklar1 tiim panel, tavan ve duvar icin farkli su sicakliklar1 icin
Olciilmiistiir. Oda merkezi ile cevre yiizeyler arasi mesafenin yiiksek
oldugundan kaynakli, tiim yiizey ve duvar sogutma deneylerinde ortalama
isinim - sicakligr ile hava sicakligi arasindaki fark 1 — 1,1 °C arasinda
degisirken, tavan sogutma deneylerinde 0,9 — 1 °C arasinda degiskenlik

gostermistir.

Ofis odasinda aydinlatma kontrolii amaciyla dis pencere yiizeyine yerlestirilen

perdelerin i¢ ortam sicaklik ve konfora etkisi detayli olarak incelenmis ve

asagida yer alan sonuclar elde edilmistir.

Deneylerde, tiim radyant paneller sartlandirilmis ve 1s1 pompasi yilizeyde
yogusma olmadan izin verilen maksimum performansta calistirilmaistir.
Odanin ortasinda 6l¢iilen konfor degerleri, stor perde kullanim durumunda

ortalama 0,2 PMV ve %6 PPD ile en yiiksek konfor standardinmi
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karsilayabilirken, perdesiz durumda 0,6 PMV ve %12 PPD degerleri ile ofis
konfor kosullar karsilanamamuistir.

Pencereye yakin konumda oturan bireyler i¢in perdeli ve perdesiz durum
ic ortam sicaklik ve konfor karsilastirilmasi yapilmistir. Mevcut radyant
paneller ile ASHRAE Standart 55 ve ISO 7730 konfor standartlari
karsilanamadigir goriilmistiir. Stor perdenin kullanimi, direk giines
isinimin1 ~ yansitmasi  ve panellerden yayilan soguma etkisini
engellemesinden dolayr cam yiizeyine sicakligin artmasina ve icerdeki
ortalama 1sinim sicakliginin diigsmesine neden olmustur.

Sabah 08:30 ile 10:30 saatleri arasinda pencere yiizeyinin dogrudan giines
1s1g1na maruz kalmasi, Ozellikle perdelerin kullanilmasi durumunda,
odadaki hava ve ylizey sicakliklarinda yiiksek farklar olusmasina ve
konforsuzluga yol acmaktadir. Calisilabilir alanlar arasindaki sicaklik
farklari, kullanilan perdelerin 6zelliginden bagimsiz birbirine cok yakinken,
perdenin kullanilmamasi ortalama 2 °C yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
Yerel konfor degerlendirmesinde 6nemli yere sahip diisey sicaklik farki
biitin perde kullanim durumunda birbirine ¢ok yakinken, perdesiz
durumunda bu deger bir miktar yiikselmektedir. Diisey yondeki sicaklik
farklar1 biittin durumlarda ilgili standartlarin konfor limitlerini
saglamaktadir.

Radyant sogutma panelleri bu tiir yogun camli mekanlarda sicaklik ve yiik
dalgalanmalarin1 azaltsa da dis cam yiizeylerin direk giines isinimina
maruz kaldigi durumlarda bu dalgalanmalari 6nlemede yetersiz kaldig
goriilmiistiir. Perdelerin alana giren 151k miktarini kontrol etmenin yani sira
sogutma yiikii dalgalanmalarini 6nemli Olciide diisiirdigi gorilmiistiir.
Tavandan sogutmanin yapildig1 yaz sezonunda elde edilen toplam, tasinim
ve 1sinim 181 transfer katsayilan 7,74 W/m?’K, 2,82 W/m’K, 5,06 W/m’K;
ayn1 durum ic¢in toplam, tasinim ve isimim 1s1 akilan 55,47 W/m?, 20,77
W/m? ve 34,7 W/m?> bulunmustur. Ayni sezon duvar sogutma deneyinde

elde edilen toplam, taginim ve 1sinim 1s1 transfer katsayilar1 9,14 W/m’K,
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3,81 W/m’K, 4,92 W/m’K; ayn1 durum ic¢in toplam, tasinim ve 1sinim 1si

akilar1 62,04 W/m?, 27,77 W/m?* ve 37,27 W/m? bulunmustur.

Isitma sezonunda sogutma sezonuna benzer kosullarda ve farkli giinlerde oda

icerisindeki sicaklik degisimleri, konfor Olciimleri iki 1sitma sezonu olarak

yapilmistir. Isitma sezonu deneysel calismalarin sonuclar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

Dis ortam hava sicakligi tiim radyant panel yiizeylerinin ve duvar
radyant panellerinin 1sitildig1 deneylerde ortalama 2,4 °C ve 2,2 °C
olarak olciilmiistiir.

Termostat sicakliginin 22 °C olarak ayarlandig: tiim panel ve duvar
panel 1sitma durumlarinda oda merkezinde konfor degerleri
Olciilmiistiir. Tim panellerin aktif 1sit1ldig1 durumda ilgili standartlarin
A ve B kategorileri karsilandig1 gortilmiistiir. Duvar 1sitma panellerin
maksimum seviyede calistirllma durumunda bile 6glen saatlerine kadar
ic ortamda ofis konfor kosullarini1 saglayamadigi belirlenmistir.

Tiim radyant panellerin aktif oldugu deneyde ortalama toplam 1s1 akis1
124,3 W/m? bulunmus ve odanin merkezinde calisma sicakligi ile hava
sicaklig1 arasinda ortalama 1,3 °C fark oldugu élciilmiistiir. icerdeki
sicaklik kontroliiniin hava sicaklig1 yerine calisma sicakligi ile yapilmasi,
onerilen konfor limitleri icerisinde kalinacagi ve bu sayede enerji
tasarrufu saglanacagi diistintilmektedir. Duvar 1sitma deneyinde
ortalama toplam 1s1 akis1 143,3 W/m? olmasina ragmen panel ylizey
alaninin yetersiz olmasindan dolay:1 ayarlanan i¢ ortam sicakliklarina
c¢ikilamadig1 ve calisma sicakligina gore yapilan kontroliin icerdeki
konfora etkisi olmayacagi diisiiniilmektedir.

Test odasi1 boyutlarimin biiyiik olmasi1 ve iki yan yiizeyinin cam
olmasindan dolayi farkli oda konumlarinda konfor ol¢timleri alinmistir.
Tim panel 1sitma durumunda test odasinin duvar yami disinda her

bolgesinde ofisler icin onerilen konfor degerleri karsilanabilirken,
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sadece duvar radyant panellerin calisti§in durumda dis pencere
bolgesinde uygun konfor degerleri saglanamamustir.

Ayakta bas mesafesi (yerden 1,7 m) ve ayak bilegi (yerden 0,1 m)
arasindaki diisey hava sicakligt farkinin bir fonksiyonu olan
memnuniyetsizlik ytizdesi (PD) ve hava sicaklik farki tiim panel 1sitma
ve duvar isitma durumlar icin incelenmistir. Yapilan Ol¢timlerde
Kategori A, B ve C icin Onerilen PD degerlerinin sirasiyla %3, %5 ve
%10 oldugu diisiiniildiigiinde duvar kenarinda sicaklik farkindan
kaynaklanan yerel memnuniyetsizlik degerinin her iki durum icin de
%16 istliinde oldugu net bir sekilde goriilmiistiir. Pencere kenarinda da
her iki durum icin ortalama 4 °C sicaklik farki ve %6,5 PD degeri
Olciilmiis, bu degerin ofis i¢cin hedeflenen konfor degerini saglamadigi
gorilmiistiir.

Tiim panel i1sitmada zemin sicakligina bagli memnuniyetsizlik
ylizdesinin (PD) %10 ge¢memesi ve zemin sicakliginin 19 °C’nin altina
inmemesi tavsiye edilmektedir. Tiim panellerin 1sitildig1 durumda oda
merkezindeki zemin sicakliginin giiniin yarisinda istenilen zemin
sicakligina geldigi goriiliirken pencere kenarinda bu degerlere
ulasilamamistir. Duvar 1sitma deneylerinde odanin hicbir yerinde ve
saatinde standartlarda Onerilen zemin sicakligi ve memnuniyetsizlik
ylizdesi elde edilememistir.

Oda icerisinde yatay hava sicaklik degisimleri 5 farkli noktaya
konumlandirilan stant tizerindeki 1s1l ¢iftlerle olciilmiistiir. Sogutma
deneylerin aksine 1sitma deneylerinde oda icerisindeki hava sicaklik
farklar1 anlamli degerlere ulasmistir. Tiim panellerin 1sitildig1 durumda
duvar kenar ile pencere kenar:1 yasam mahali arasinda 3 °C sicaklik
farki gerceklesmis, duvar kenari ile koridor kenar1 arasinda 2 °C sicaklik
farki ol¢iilmiistiir. Duvar 1sitma durumunda i¢ ortam hava sicakliginin
diisiik olmasindan dolay1 duvar kenar ile pencere kenar1 arasindaki
hava sicaklik farki 2,5 °C olarak gerceklesmistir. Ozellikle 1sitma

sezonunda sicaklik farklarinin yiiksek olmasi, odanin farkli notlarinda
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calisan bireyleri konfor limitlerinde tutacak 1sil ortami saglamayi
gliclestirmektedir.

e Tiim radyant panel 1sitmanin yapildig1 1sitma sezonunda elde edilen
toplam, tasinim ve 1simm 1s1 transfer katsayilar1 8,71 W/m’K, 3,16
W/m’K ve 4,57 W/m’K; toplam, taginim ve 1simim 1s1 akilar1 124,3
W/m?, 46,88 W/m? ve 77,41 W/m? bulunmustur. Aym sezon duvar
1sitma deneyinde elde edilen toplam, tasinim ve isinim 1s1 transfer
katsayilar 8,36 W/m’K, 2,83 W/m?K ve 5,05 W/m’K; ayni durum icin
toplam, taginim ve 1simim 1s1 akilar1 143,3 W/m?, 49,5 W/m? ve 93,75

W/m?bulunmustur.

Isitma sezonunda oda icerisindeki ortalama isinim sicakhign (OIS), kiire

termometre kullanilarak odanin farkli noktalarinda ol¢iilmiis ve cevre yiizeylerin

sicakliklarina ve goriis faktoriine dayali bir OIS hesaplama yontemi secilerek

hesaplama yonteminin giivenilirligini arastirilmistir. Yapilan 6l¢iim ve hesaplama

sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

Hesaplama ve kiire termometre ile elde edilen OIS degerlerine
bakildiginda; kiire termometre Olctimleri 21 °C ile 23,7 °C arasinda
degisirken, hesaplama sonuclar1 21,24 °C ile 24,71 °C arasinda degismistir.
Hesaplama yontemi ile elde edilen sapma yaklasik olarak %3 olarak
gerceklesmistir. OIS degerleri dikkate alindiginda, duvar kenarinda alinan
Olciimlerin hesaplama yontemleri ile daha iyi eslestigi oriilmiistiir. Bunun,
panel ylizeylerinde alinan oOl¢ciim noktalarinin fazla olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Ofis odasinin KB duvari arkasinin sartlandirilmamis asansor boslugu
olmasi, GD duvari kenar1 bolgesinin OIS'nin KB duvar: kenar1 bolgesinden
ortalama 0,3 °C daha yiiksek cikmasini saglamistir.

Hesaplanan OIS’nin PMV ve PPD icerisinde kullanilmasindan elde edilen
sonuclar oOlciilen PMV ve PPD ile karsilastirilmis ve sonuclarda %1 ile %2

arasinda sapma oldugu gorilmiistiir.
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4.1

Test odasinda hava ve yiizey sicakliklarini yalnizca T tipi 1sil ciftlerle
Olcerek PMV konfor parametresinin odanin farkli alanlarinda nasil degistigi
belli kabuller 1s1ginda incelenmistir. Hava sicaklik sensoriiniin odanin
merkezine ve koridor tarafina yerlestirilmesi PMV ve PPD degerlerinin
biitiin oda boyunca referans konfor degerlerine daha yakin ciktig
anlasilmstir.

Ortalama 1simim sicaklik oOlciimiiniin 6nemli oldugu bu tiir radyant
sistemlerde, kullanilan hesaplama yonteminin dogrulugu bu degeri elde
etmek isteyen profesyoneller, miihendisler ve arastirmacilar icin biiyiik

kolaylik saglayacaktir.
Oneriler

Bu calismada ihmal edilen duvar radyant panel arkasindan olan 1s1
kayiplar1 duvar katmanlari arasinda yerlestirilecek 1sil ciftler ile ol¢iilerek
sistemin 1s1 transfer karakteristigi daha hassas olarak belirlenebilir.

Yaz sezonunda sogutma yiizeylerinde olusan yogusma durumu icin nem
alma yontemleri sayisal ve deneysel olarak detayl olarak incelenebilir.
Mahal icerisinde yapilacak 1sil konfor kontrolii farkli kontrol modelleri
uygulanarak mevcut sisteme gore enerji tiiketimi ve panel performansi
bakimindan karsilastirilabilir.

Pencere yiizeylerinde kullanilan mevcut perdeler yerine otomatik kontrol
mekanizmast kurularak calisanlar tizerinde 1sil konforun etkileri ve
sistemin enerji performansi bir simiilasyon programinda ve deneysel olarak
yil boyunca incelenebilir.

Bu calismada konfor degerlendirmeleri calisanlarin psikoloji ve fizyoloji
faktorlerini dikkate almadig1 icin sonraki calismalarda detayli anket
calismalari yapilarak mevcut Fanger 1s1l konfor modeli ile arasindaki sapma

ortaya konabilir.
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A

KALIBRASYON EGRILERI

Bu boliimde deneylerde kullanilan 1sil ¢iftlerin, PT100’lerin ve 6l¢iim cihazlarin

kalibrasyon sertifikalar1 verilmistir.

A.1 Radyant Panel Yiizeylerinde kullamilan Isil Cift Kalibrasyon Egrileri
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Sekil A.4 Test odast icerisinde yer alan 5 adet stand iizerind diisey hava sicaklik

oOlcen 1s1l ¢iftlerin kalibrasyon grafikleri.
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A.2 Deney odasi i¢ hacimde kullanilan sensorlerinin kalibrasyon dokiimanlar:

KALIBRASYON SERTIFIKASI

Calibration Certificate
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KALIBRASYON LABORATUVARI
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Agtklamalar Cihaz Czinurliigi 0,01 m's dir

o Avar vapilmast hihnde kalibrasyon

Cthazin laboratuvara kabul taribhi -
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Bevan edilen genisletilmis dlciim belirsizligi. standart belirsizligin, k=2 olarak alinan genisletme Katsavisiile
carpimi sonucunda bulunan degerdir ve “95 oramnda giny enilirlik saglamaktadir,

fard wncertamiy o medsioewent widt overas factor & D winch

xemitely 93
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testo

KALIBRASYON LABORATUVARI

AB-0028-K

1IK2293
plam 3 07-20
Ralibrasyon Sirasinda kullanilan Referans Standar Jarn
/ Jandard R alihration,
kalibrasyon 3 o
Cabisma Standarda Laril Envanter No | Model No Seri No Izlenebilirlik
arihi
O (1] 0363 4001 + X =
He=-2019 1100 D043 . OO379339 109 AB-0078-K - 25962019
Hot-wire prob 0635 1041
e —
e — -
e (=

[
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KALIBRASYON SERTIFIKASI
Cal bration Certificate

Al lm.‘lLJ

LN

(TN}

Chazim Salain

Roavil Sumaras LR )

Mkt ahag Toste A0
L Sicab b v Sem O Proby

fatator ()

1y Sablil e Nem Odgim Uibaa

Mool ve Sers Sumanas il LSan i on KIOSOR LI
Prob (484 A AL N RO |

halirasson Fanile 1T 20

sortbimamm Toplam Sy fa Sy
Do st e ettt imst b beslaearans Barimior Sectenmpande (ST Gananbismnn, oimmiens ot covm whasal dlgom
Lokt herars s tonebi b Ligs vipale

" A T T L O RS PSR T L T Y O [T e m PR LRI Y S T
A Ay ) o
bt 11 s o Lbsrrantes oy bardh Sl et givstorgrs 1ES O Kalibrusvin Laboeatun e TCORK AR AB028-K ik TS
PSSO 00 2007 wranchndina gore abeadie ediimighin
) b b 0 LY A A R e e e (S NINCLERN T TR 20 T

"t
T Ahbeshitans opr Sienmat 1URR AR Ratibrss e s serstibabanmn tamndies bomsunds Asrupa Abneditusson
Vb P e ok D arnthe Arrtinsma v 8 bistararie s Dbt ar ARreditasson Eheigath A Hhe Raryr ) s
W s I e
I R r A 1A ¢ e rr e e b ' ¢ Nl
P M Y L I SN I fire it Trrumny em vy
\ ' 4 ' L sl n

Uttt semnacharr onashat i lmies g bebirnizbhdert ve halibomyom metotban ba sernifibimm num by o ke vl takp
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testo

KALIBRASYON LABORATUVARI

AB-0028-K

\K 12003

oplam 07-20)
\Makine Cihaz I esto do0
el PRV
verklimalar Cihaz Coztintirligd % 0.1 rh dir
m v ar vaplnast hatinde hadibrasyon gegers |

Cihazm laboratuyara kabul tarihi

Kalibrasyon Metodu Nem Kalibrassonu Falimauna (T1 $103) gore
Vetho vapilan Karsilastimaly nem kalibrasyonu
Oleim Sartlan Kalibrasson esnasinda cihazzprob ve referans cihaz probu nem jeneratord igerisine
bon o verlestirilerek 10 dakika igerisinde ey zamanh 10 Ader dleiim ahmip
ortalamalar: hesaolanmesur
L aboratuvar Sartlar (23:3)°C e (45 2 "arh
i wbitton icerisine honukarc k10 dakika igerisinde ey zamanly 10 Adet olgiim abnip
Oleiim Sonuclart ve Olgiim Belirsizlig Yalmizea bilgileri verilen cihaz g cegerhidir
2 et Kesudis and Meosur coment T oacertain?
Referans | Referans | Okuma Okuma Sapma Sapma | Belirsizlik | Belirsizlik
Nokta Deger Deger Degeri Degeri () (%)
Y rh °C Yo rh %« Y rh « "o rh oc
%20rh 201 249 200 250 -0.1 0 20
%40rh 50.1 249 499 251 -0.2 0.2 2.0
%50rh 50.7 250 504 251 -0.3 0.1 2.0 05
%60rh 60.4 249 60.1 251 -0.3 0.2 20
{ %80rh 80.9| 25.0 80.1| 251 -0.8] 0.1 2.0
i %20rh 201 24.9 201 251 00| 0.2 2
aslangtg ve sonda alman "e20rh degerleri arasindaki tark belirsi/ J

an genisletme
amaktadir.

Bevan edilen genisletilmis dlciim belirsizligi, standart belirsizliging k-2 olarak
Katsavastile garpum sonucunda bulunan degerdir ve %95 oramnda giivenilirlik sagl

LN ded e Nnny of mcasurentent v the stcondurdsncersannn of measarement mlrplicd by th

/ sotormtd fest bt oo cored piomds 1o overage probabrm of appecomately 957
! v
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testo

KALIBRASYON LABORATUVARI

AB-0028-K

NKI2003
13 Loplam 3 07-20
Kalibrasyon Sirasinda Kullanidan Calisma Standartlar
agg taankarids Phat o sed o the Cadibratin
Gelecek
Kalibrasyvon 3 " . P
Cabsma Standardr Taril Kalibrasvon | Envanter No|  Model No Sert No Iz1enebilirlik
arihi G
Tarihi
Testo 400+ Sicakhik 0563 4001 00379339109 + ’ i
03-2020 ,2-2020 1100 0083 St i F32471 DKD
Nem Probu 0636 Y741 20222172001

Katihrasyon Ftiket
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KALIBRASYON SERTIFIKASI
Calibration Certificate

MR R

SKAXTEX

or

‘*JY*

o Sahia

v it N WATHI

Fasto di)
Aot Sk Dk Ogiam Freabwg

Mk € e

fmaluig N0

Tip sl s Ol € thag

LIRS RS (U] WIORUNEA 1w

Praols Gt utd

Muded e Seek Numaras
Mbhousvon Lanin TR A

Sernfianmm Foaphom Sudta S

St bt ot sersatibast b ashararact Thieimber Sodemade (ST eammbanmiy riranlee seatiae cden olmsal Wlyum
bt brnia celgrwby gy hedpeler

! N P T e R LI L o L ' ' M iy e My

bttt ot Lttty ok Sdover gsteren TESTO Radibrusyon Eabongasan TURK AR un AVINCRK e INIEN

ISV 2% T srandord s gore akaredine ol it
" I bl do JT RA N windh LAY L RT FYMNE U s N "
DL A bred sy ons Inen | UK AR Ralibsrnss s st tih akanmn s s koo Areapa Aksesditasyon Wirkigieh A

Con Torrt Antasa s Uoashmar ot boibwmatynar Akreedasson Merbig 1 AC e Rl s inkay e

| Lsniyin

ol U T 1 TR TR AT Y
I il Bt e et Iy ol € ey o " Wil M et B e
[NITTTTRRE T TR

CVlenm somanian gemisletiimies hgmm bebirsielib ler s vee alibwasyom setotbin o sotbThami tan b o 1 b b Sakap
viodett sas taluda senilisigin

[T SOTTTOR LT TR A ST SRS LTI T b el tome nwilends are prven e sthwa g e Ahiah g
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testo

KALIBRASYON LABORATUVARI

\B-0028-K

SK42758
oplam ()7-20)
Makine Cihaz Leste 400
/
ACrhbama Cihaz gGzunarlugi 0.1 Cldir
' yar vapdmas: halinde Ralibrasy or peg
Cihazin laboratuyara kabul taribn -
Kalhibrasyon Metodu Gostergeli direng termometresi sicaklik kalibrasyonu taliman (11 5°02) na g6re
i vaptlan karsilastirmale sicakhik Kalibrasy one
Olcum Sartlan Kalibrasyon esnasinda prob ve reterans cibiaz probu esit sevivede sicakhik kabin
N i iverisine honularak 10 dakika igerisinde ¢y zamanhe 10 Ader dlgiim ahimp
ortalamalan hesaplanmistir,
Laboratuvar Sartlan (2343) € ve (45420) ®orh
Olciim Sonuclar ve Olcim Belirsizligi Yalnizea bilgileri verilen cthaz igin gegerlichr
NN, wrd Mosesucemont Do ertunin
Referans Okuma S Belirsizlik (£)
s apma Lelivsizlii (=
Deder Degeri !
(°C) (°C) (°C)
10.0 02 0.5
02 0.5 Baslanwig ve sondaalinan - 10 C - degerleri
30,20 0.2 0.5 arasindakt tark belirsizlige eklenmigtr
A 0.0 0.5
3 -] 0.5
10.30 10.5 0.1 0.5

Bevan edilen genistetilmis dleiim belirsizligic standart belirsizliging k=2 olarak ahnan genisletme Katsayvisiile ¢carpim

fmeasuronent mulupied by e cowerage factor ko 2which for a normct
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testo

KALIBRASYON LABORATUVARI

AB-0028-K

SK42758
oplam 07-2(
Kalibrasyon Sirasinda Rullamilan Cahsma Standartlan
kil et Mot Wivation
’ Gelecek
Kalibrasyvon| = : . . : Sy
Calisma Standarda Taril Kalibrasvor | Envanter No|  Model No Seri No Izlenebilirlik
arihi 5
larihi
Festo 406+ Ortam = 0563 401 e SK38020 " TURKAK
12-2019 2-2020 1100 0098 Q0610773111
Steakhik Probu

0600 0000

AB-0028-K

-

———
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testo

KALIBRASYON SERTIFIKASI

Calibration Certificate

AB-002K-K

SKAXTS

07

Cihazmn Sababi

Wavit Numarasw LR}
Sakane Cihar [ TRRE]
Sab b v N g Proty

fmabaigi | eshe
Tip S s v Nem Digtim U iy
Maded v Sert Numarus € thas Lok e SODROKL LT IN

. . Prod 0353 111 nlsROlIn e
mlsbrasson Tandy la®

Sertifbamm Toplam Sasts Saviv

bttt sorstiiost 1 lasbarucass Brmier Sesremumde (S fammlanngs bicibert teaiiae coen ilisal gt

it b eelooel e Lgy belgeler

s N o awrDe . cmadan b o bty P PR TSy SYaTET
boatibrass oo baborarn ars olutak faalboet gostesen LES 1O Kalibrasson bty 11 REARK Y AR e INEN
SUREEC DTS 00T shandardma glne shrodite od dmisty
A 1o reuidheont M KA U wasder e pradbatoont sumiy s ) . ANV I Nt
"y
bovhred s on Rarum 10 RS AR Rabibrasy o serssfibalasimin v
Cob atafh Avdisn v | staraese | aboratoy e Akreditasy i Behic AL 1 fle harsdibh i anlaymas

b st Acropa Alreditasgon el b Ay

o klgiy
| NN A | (L Y an PN ' i PR Y U BT
f | ity U “w I Lt NP L | L e reampvmio nt
{ v \ Uhvar R BT )
MO ot L s bt bty O Ineland o likber sy hadwaastanm ratotlion buosorathamm Limamiaye b odan Lk
ety <asBubanda v et
TR TRl . Litbies with o Bertaw o oabt oy i ol Sratwon st ined O slhowomg P whh are
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testo

KALIBRASYON LABORATUVARI

AB-0028-K

SK42759

vl Y Tophan 07-20
Mihine Cihaz lesto 400
\erhlama Cihaz gOozanurltgi 0.1 C'dir

n Ayar yapilmast halinde kalibrass on gegersizdn

Cihazm laboratuyara kabul tarin -

Kalibrasyon Metodu Gastergelr direig termometrest sicakhk halibrasyonu talimate (11 3/02) na gore
\Lerbud vaptlan karstlastirmale sicak ik Kalibrasyonu
Olctim Sartlary Kalibrasyon eshasida prob ve referans cihiy probu esit seviyede sicakhk Kabin
Hw ' werisine honularak 10 dakika igenisinde ¢y zamanh 10 Ader olgum ahmp
ortalamalar hesaplinmisur
Lahoratuvar Sartlan (2323)7C ve (45-20) Yorh
st
Oletiim Sonuglar ve Olciim Belirsizligi Yalnizea bilgileri verilen cihaz igin gegerlidir
i R o s B St
Referans Okuma v oo
Diser Degeri Sapma | Belirsizlik (£)
("C) ("C) (&%) (°C)
10,34 10.3 0.0 0.3
T 20,30 205 0.2 0.3 Baslangig ve sonda ahnan - 10°C degerleri
30,27 3.8 0.2 0.5 arasidaks tark nelirsizhiae cklenmistir
10.27 10.6 0.3 0.3
S0.28 SO0 0.3 0.5
10.34 10.4 0.1 0.5

Bevan edilen cenisletilmis dleiim belirsizligi. standart belivsizligin, k=2 olarak alinan genisletme katsayist ile ¢arpinn

fexpnded i SN 1y shaled a e standand wceriani of measwremong maluphed Boihe Coverage factor k- 2whicl for a normal

ehiliry ot approximately Y43
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testo

KALIERASYON LABORATUVARI

AB-0028-K

SK42739
oplam 07-20
Ralibrasyvon Sirasinda Kallamlan Calisma Standartlar
! ondard L
Kalibrasvon Gelecek
alibrasyon| . ; ; sy
Calisma Standardy Taril 4 Kalibrasyon| Envanter No| - Model No Seri No Izlenehilirlik
arihi 4
Iarihi
Festo 400+ Ortam 0563 4001 ey SK38020 TURKAK
12-2019 22020 1100 0098 No6IO773 111 >
Sicak ik Probu | 0600 0000 AB-0028-K

Kalibrasyon Etiketi
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A.3 Deney Sisteminde Kullanilan Isil Giftler icin Referans Kalibrasyon Dokiiman

KALIBRASYON SERTIFIKASI
Calibration Cerfificate

Cihaz Adi : TERMOMETRE
Dvice Name

Markas: (Ureticisi) : Fluke
Trademark (Moughciumer)

Tipi / Modeli B4l
Tipe / Mode!

Seri Mumarasi - Be0T0033
Serial Number

Demirbag Numarasi

Device ID

istek Mo : 20-00634
Order No.

Kalibrasyon Tarihi : 6.03.2020

Date gff Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayisi 3

Number of pages gf the Cartificate

Bu kallbrasyon sertikas), Liusiaaras: Birimier Sksieminde (S1) tanmianmig birmier realize edan ulusal Spim sandardanna eneliriy] belgeler.

This coltbration certificate documents she maceabiity i national simdards, which realize she unir of Measuremenr according i she feernanional Serzem of Uty (570,
Kalbrasyon |laboratuvan olarak faal gm-enmammmemsm.ﬁ. . Kallbrasyon Laboratuvan, TOrkak'an AB-0033-K akreditasyon
dosya numarasi lie T3 EN ISD."IEC'F( 2017 standardina gdne akredie

MNerer Mighenais e ve Doy The A8 Colbearion Laborasory accredited by TURKAK under reginmanon nuwber AR-003LK for T8 EN SOGEC P25 X007 as

Calibeazion |
Tork Akredtasyon kKurumu [TORKAE] kall L] tanmnirg konusunda A Akraditasyon Eirl li2 Tarafi Anlasma
Uluslararasi Lamauwmr[n%mqm Eirigi {1 mmﬂl%.ﬁ'& m'glagmxu Imzalams “";?r. 9 A ke Gon : ®

Turkish docredieson Agency (TURICAK) Is signatory io the European co-operaion for dcoredisson (E4) Mulnioteral Agreemer (WiLA) and fo the Infernational
Laboratory Accreditation Cooperanon (1LA4C) Mutun! Recogminion Arrangement (MRA) jbr the recogninon of calibeation cerdficaes.

Olgom sonugian, genigietimis Sigim belirsiziiden ve kalbasyon mebotian bu sertfikanin Bmamiayic: kismi olan Ekip eden sayfalarda verlmigtr.
The measuremens, the moeriainnies wirk comidence probabiling amd colthranon merkods are given on the followieg pages which are part of delr cerelficaze.

Ba sertifika, laboratuvann yazil lzni oimadan kismen kopyalanip godaitilamaz. Imzasiz serfikalar

Thir corttfivate shall mot be reproduced ooher thae be full exoepr witk the permission of the laborasry. Coltbration m'r.',dzw:mnhw slgnamre are mor i,
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;mmw 52000259
Cihaz A J Device Name TERMOMETRE Thpi / MOl | Tipe / Adiodel S50 03-20
Wiarkas! Moo nrcr Fluke: Serl Numaras! | Serial Masber BAOT0033
Cihazm Laboratuvara Kabul Tarhi E.l.m;ﬁ:‘rﬂ' Gelecek Kalibrasyon Tanhi™
Dicr af recetpt of Dievice Cal Duie Diate
u.t-,n-uhu.-;._ SR apser] anls alep e ginde
yapnldpr aomom dilderwdacalrer dolderulacakar
5032020
Kalibrasyon Covre artian: Ortam Scakily : 230 °C #20°C Bl Mem: %50.0 4200
Calibvadion Erdronment [ iaily mfw m-rm

Qhpm Gartian I & foaruromens Rerults.
Cipomiene, CINAT ONAM AN UyYUM E0R0I0EN S0NF DaFanTf.
The muaruremonts were siariod Sler B devior adap i swbiont sl
Oigim Belirazifi | Moasunomen Lincermatey
mw mmmwmwmmnmmmmum

Tt reported exponded waeericiaty wulmaﬂwmg‘wwwhwwh? wiklch fior & narmsl
dtatribanion corretponds 1o cowerape prababubey of sppratiwaely 3N

Uyiuniuk Baryina | Sesecmenr of Compliance

CIaZ Oneticl MMrang: iinGRdN. / Devor & med of s momgloneor idorancs i)
CInaz Onedici ORIING: ICInge ORI (Dvvice i nod inaide o sy mommlsonunes fodorawcs i1
Chaz osmen Oredel IDSEans) iEnoedr. Device b pornally soide of s samsgbonrer sl [
Uhyouniuk Beyannda SicOm pelirstzid) didude Mnmameir ./ Masnrosrss Diaoriasen & Swordd o & JEcsenn of Compdiance (i

Faragat Bayani dbwcpanim of {amgnbance

ypuniut beyannds, Tenante Edilen Gelecel Kalibvanon Fards Olpwar aradyly w belrasinhy Sblosr sl Kadbranyon ronsglormen dederiondivibwmen BN 520 14233-1
inalardneg sygun olwak papcdmoer  Reoommendad Nens cobbeason dae madind el Ao ARCSTRIN BMbecOre o o of comspliomce. The calibranan
Feauln gre suatusrad acvording i FN IS0 142331 mosdarr

Karar Kurall' Decision Rule

L&m-wmgmm

Aguiciamalar | fesaarks:
Kallbrasyon SoNUGian Sadece yukanda blighen vertien chaza at oiup, ISIDsyon Sehinden BDHArEN ve Serikaca belriimis olan §ariar atnda gegeridlr.
Bu sertfikaca verlen sonugiar, chazn Kalbsasyon trhindet] Urumuna ai ciup, Shazn uzun sonem karaniigs be Il aniam apmazar. Geecek

Kailbrasyon tarhinin Bel enmesinden kullansc Somiud.

Ualibpation reindly bling B sobely deaoe which B ghao e il el s wisdhf el srolkee ot Crmaliund ool e G culibratiue dite. The Aeiadts phvin e
this cernifcane ane st fo S of the diviod ot colibeamion date, Sty dim 1 mofacrity g v oomalabimy. Cailbvation s e -ap 19 anlee nadr 5 Aciponnibilite
Olghm Sonugian Sonugiar ek saytalanta verlmiglr.

Mleasuremeny Aeeuive Results are phecm ar LT pager
Kallbrasyonda Kullanian Referans Cihazlarn [ & fronois) Uied in CabBearion

febek ) PRT Hart Soienitic (-] g BEAITHE DEICDD ke

[ Fer TermeerE Figer Thd T ST 3 s
Eray

DA0ED o ot Soene a5 ATarTY S1006E0 oE.2000 e

Doz0e ""‘;ﬂ"“"‘ it Somne -] aneize Sreoo0eea 06,2000 ratmr
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Km?on Yapelan Cihaz Bligileri S2000259
Detatls of device which caltbrared
Cihaz Ad / Device Name “TERMOMETRE Tipl £ Modell / Type / Model 541 03-20
Mark3s! (Mamfacnwer ‘Fluke Serl Numaras! / Serial Mumber ‘93070033
T1 Kanali
Uygulanan Deger Olcilen Deger Hata Gleum Belirsizligi
Appled Vol Mesurcd Value Error Moasuroment Uneeriaing
01°C 08%c | ng‘c i 02 °C

249°C 251°C | 02°Cc i+ 02 °C

409°C 49.7°C H -02°C it 02 °C

99,9°C 937°C -02°C it 02 °C

Mot Olgamierde NKL2012 sen nolu k tipi sicaklik probu kullanimigtr.

T2 Kanah
Uygulanan Deger Olzulen Deger Hata Gleum Belirsizligi
Appled Valw Meoswred Valwe Zrror Megsuromern Uneerialng,
01° 03%c | pe‘c + 02 °c
249°C 251°C i 02°C E3 02 °C
499°C 497°C : -02°C + 02 °C
99,9°C 996°C ! -03°C + 02 °‘C

Not: Olcamierde NKL2011 sen nolu k tipi sicaklk proby kullanimigtir.

206




TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Makaleler

1.A. Dogan, N. Kayaci, H. Demir, and M. Kemal Sevindir, “An experimental
comparison of radiant wall and ceiling cooling system integrated with ground
source heat pump and direct expansion fan coil system in a highly glazed office
room,” Energy Build.,, vol. 273, no. 2022, p. 112412, 2022, doi:
10.1016/j.enbuild.2022.112412.

2. A. Dogan, N. Kayaci, H. Demir, and M. K. SevindIr, “Experimental investigation
of thermal comfort performance of a radiant wall and ceiling panel system,”

vol. 8, no. 4, 2022, doi: 10.14744/jten.2021.000X.

Projeler

1. Toprak Kaynakli Is1 Pompasiyla Radyant Isitma Sogutma Sistemlerinin Isil

Konfor Analizinin Deneysel ve Sayisal Incelenmesi

207



