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OZET

Isitma ve sogutma, insan hayatinin her alaninda yer almis ve Onemini her
zaman korumuslardir. Isitmanin bir tiikketim degil verimliligini kanitlamak zorunda
olan bir yatirim oldugu diisiiniilmeli tercih edilecek olan sistemin ekonomik
olmasmin yaninda, emniyet ve konfor agisindan da iistiin 6zelliklere sahip olmasi

gerekir.

Konutlarda ve sanayi kuruluslarinda, enerji tiiketiminin yilik isletme giderleri
verimliligi en ¢ok dikkat edilen ve arastirilan konularin basinda gelmektedir. Bu

sistemlerinde uygun yontemin se¢ilmesi ile yliksek enerji tasarrufu saglanabilir.

Radyant 1sitma sistemleri, lilkemizde bilinen sicak hava iiflemeli merkezi
1s1tma sistemlerine kars: iistiinliikleri kanitlamistir. Ozellikle agik alanlarin, yiiksek
ve biiylik hacimli ortamlarin 1sitilmasinda en nemli yontem olarak karsimiza

cikmaktadir.

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinde, sicak ve soguk sulu radyant

panellerin kullanimi lilkemizde yeni yeni kullanilmaya baslanmistir.

Radyant sogutma ile radyant 1sitma, ayn1 prensiplere dayanmaktadir. iki olayn
sebebi de cisimlerin 1s1l yiiklerinden dolay1 ortama elektromagnetik dalgalarla enerji

yaymalaridir.

Bu calismada radyant isitma ve sogutma sistemlerinin genel prensipleri
aciklanmig sistem yapisint olusturan elemanlar calisma kriterleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Sistemin matematiksel modeli ¢ikarilmis, Radyant sistem ve
Konvansiyonel sistem arasindaki farklar agiklanmistir. Ayni zamanda, ortamda
bulunanlarin konforunun saglanmasi bakimindan énemli oldugu diisiiniilen radyant

1sitma kavramlar1 konfor parametreleri ile birlikte agiklanmistir.



i

SUMMARY

Heating and cooling took its part on daily human life and preserved its
importance since then. Heating should not be considered as a consumption but an
investment, which its efficieny should be proved. Preferred systems must have over-

qualified speacialities like security and comfort besides being economical.

In house and industry systems, the most investigated topic is the yearly
outcome efficiency of energy consumption. In these systems, big amount of energy

savings can be made by choosing the appropriate method.

Radiant heating systems advantages against commonly well-known hot air
blowing heating systems are already proved. Especially, it is the most humid way to

heat high places with big volumes as well as open ranges.

In radiant heating and cooling systems, using " radiant panels with hot and cold

water " is a new thing in our country.

Radiant heating and radiant cooling are based on different principles. Both

systems are based on casting electromagnetic waves because of their heat loads.

In this study, basic principles of radiant heating and cooling systems are
explained and information about the criteria of the elements in the system is given.
Mathematical model of the system is extracted and the difference between radiant
systems and conventional systems are explained. Also, radiant heating is explained
with comfort parameters which is considered as an importance on the comfort of the

consumers.
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1. GIRIS

Yiizyillardir insanoglu rahat bir hayat stirmek i¢in yasadiklar1 ortamin sartlarin
degistirmeye, iyilestirmeye ¢aligmiglardir. Modern teknolojinin hayatimiza sagladigi
imkanlarla dogadaki sorunlart agsmasin1 dgrenen insan, yeni buluglarla da yasami

kolaylastirmanin yollarin1 6grenmistir.

Unlii Ingiliz astronom W. Herschell 1800 yilinda, bir prizma yardim ile
yayilan giines 151g1nin 1s1sin1 6lgmek i¢in kullandig1 termometre lizerinde, mavi 15181n
en az miktarda 1s1 artistna neden oldugunu ancak rengin kirmizi spektruma
dontsiirken sicakliginda arttigini fark etmesiyle kizilotesi spektrumun 1sitict etkisi

oldugunu kesfetmistir.

Amerikali aragtirmacilar Roberts ve Gorden 1950’lerde biiyiik yakit ekonomisi
saglayan gaz yakmali kizil6tesi radyant tiip 1sitma kavramlariin gelisiminde biiytik
rol oynamislardir. Bu tarihten itibaren ABD’de radyant sistemler siirekli gelisme
gostermis, Ozellikle soguk olan kuzey bolgelerinde ve Kanada’da radyant sistemlerin

kullanim1 yayginlagmustir.

1970’11 yillarda dogalgazin yayginlagsmasi ile Bati Avrupa’da, 1980’li yillarin
sonlarinda ise llkemizde gaz yakmali radyant cihazlar 6nem kazanmistir. Bu

teknolojinin gelisimi ile sulu radyant sistemlerin kullanimi1 da artmustir.

Radyant 1sitma sistemleri konvansiyonel sicak hava ile 1sitma sistemlerinden
cok farkli bir prensiple gerceklesmektedir. Bilindigi lizere li¢ farkli 1s1 gecisi tarif
edilmektedir. Bunlar; iletim, tasinim ve 1smmim seklinde olmaktadir. Radyant 1s1
gecisi veya diger ifade ile 1s1mimla olan 1s1 gegisi, iletimle ve tasinimla olan 1s1

gecisinden tamamen farkli bir 6zelliktedir.

Kizil6tesi radyant 1s1 enerji yukaridan asagiya dogru ortami isgal eden cisimlere
ve dosemeye yoOnlendirilmektedir. Enerji igerisinden gectigi havayi i1sitmaksizin
cisimleri yada insanlar1 1sitir. Ortamdaki havanin 1sinmasi, 1sinan cisimlerin

aralarindaki 1s1 transferi gerceklesir.

Isnim, maddenin sahip oldugu 1s1 enerjisini elektromagnetik dalgalarla sicakligi

nedeniyle yaymasidir. Tiim maddeler sicakliklarina bagli olarak 1sinim ile 1s1



yayarlar. Isinim ile 1s1 gecisinde 1sinlar dalga mekanigi kuramlarina gore enerjiyi

iletmektedir.

Isinlar gaz ortamlarinda hareket edebildikleri gibi, boslukta da yol alabilirler.
Tasmmim da akigkan bir ortamin bulunmasi zorunludur. Oysa 1smim ile 1s1
transferinde bosluk gecisi tam tersine iyilestirmektedir. Buna en canli 6rnek olarak
diinyadan yaklastk 150 milyon km wuzakliktaki giinesin diinyay1 1sitmasi
gosterilebilir. Dolayisiyla 1sinim, diinyadaki canli hayatin olusmasin1 ve bu giinkii
hale gelmesini saglamigtir. Diger higbir 1s1 gecis yontemi ile izah edilemeyecek bu

ornek 1g1n1m igin 151n teorisini ve dalga teorisini pekistirmektedir.

Isinimla 1s1 gegisinin agiklanmasi dalga ve kuantum teorileri ile yapilmaktadir.
Radyant sistemlerde prensip yayiciligr yiliksek bir yiizeyin bir sekle isitilip bu
ylizeyin 1simay1 saglamasidir. Elektromagnetik dalgalar cisimlerin ylizeyine
carptiginda yilizeydeki molekiilleri harekete gecirir ve siirtinmeden dolay1
molekiillerin 1s1 liretmesi ile cisimler 1smir. Cisimler, yilizey sicakligima da baglh

olarak 1-10m dalga boyunda 1s1nim yayarlar.

Sicaklig1 nispeten yiiksek olan cismin etrafina yayarak kaybettigi enerji,
cevresinden ona gelen enerjiden biiyiikk oldugu zaman sogumakta, sicakligr diisiik

olan cisimde biinyesine aldig1 ilave enerji sayesinde 1sinmaktadir.

Radyant sogutmay:1 radyant isitmadan ayiran ana unsur, sogutucu tavanin
insanlardan ve ¢evredeki diger kaynaklardan gelen termal 1s1ma enerjisini absorbe

etmesidir.
Diinya genelinde radyant sistemler ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmustir.

Stetiu [1] yapmis oldugu calismada, pilot olarak sectigi ticari bir bankada
geleneksel sogutma sistemi yerine radyant sogutma sistemi secilmesi ile %30

tasarruf edilebilecegini gostermistir.

Imanari, Omari ve Bogaki [2] termal konfor ve radyant tavan sistemlerinin
enerji tiiketimlerini konvansiyonel hava sistemleri ile karsilagtirmiglar yapilan
deneyler sonucunda radyant tavan panel sisteminin konvansiyonel sistemlere gore
hava sicakliginda daha az degisim yaptigi ve daha konforlu bir ¢evre sagladigi

sonucuna ulagmislardir.



Miriel, Serres ve Trombe [3] radyant panel 1sitma ve sogutma sistemlerinin
performanslarin1 deneysel olarak incelemisler ve elde ettikleri deneysel verileri
gelistirdikleri model ile benzestirerek binalardaki termal konfor ve enerji
tilkketimlerini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu calisma sonucunda, binalarda termal
konfor ve enerji tasarrufu acisindan sulu tavan panellerin kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Jeong ve Muma [4] tavan tipi radyant sogutma panellerinin kapasitesinin
sisteme mekanik olarak integre edilecek karigik taginim sistemi ile arttirilmasini
incelemigler, ve radyant panellerin toplam sogutma kapasitesinin %5-35 arasinda

azaltilabilecegi gostermislerdir.

Louadi [5] yapmis oldugu caligsmada, binalardaki 1sitma ve sogutma i¢in gerekli
enerji miktarini, radyant 1sitma ve sogutuma sistemi ile modelleyerek bir yazilim
gelistirmitir. Daha once gelistirilen modellerle kiyaslandiginda daha iyi sonug veren
bu modellerin kullanilmasiyla goreceli olarak daha diisiik enerji gerektiren evlerde

radyant 1sitma ve sogutma sisteminin kullanilmasinin verimli olacag1 gdsterilmistir.

Nagano ve Mochida [6] tavan radyant sogutmanin termal ¢evresel dizayninin
insan Tlzerine etkilerini arastiran 28 adet deney gergeklestirmisler, deneyler

sonucunda, ortam i¢in en uygun sicakligin 27°C oldugu sonucuna varmiglardir.

Ardehali, Panah ve Smith [7] radyant paneller i¢in enerji transfer
mekanizmalarinin kavramsal modellemesini yapmuslardir. Gelistirdikleri modelleri
deneysel verilerle kiyaslamislardir ve modellerinin herhangi bir sistemde kullanilack

radyant 1sitma ve sogutma sisteminin dizayninda kullanilabilecegini gostermislerdir.

Jeong ve Muma [8] metal tavanli radyant sogutma panelleri i¢in sogutma
yiikiinli tahmin edecek basitlestirilmis model gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri basit
modelden elde ettikleri sonuglarin, metal (aliiminyum ve c¢elik) panel iireticilerinin

irettikleri paneller i¢in onerdikleri verimlerle tam uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Strand ve Baumgartner [9] radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin
modellenmesi ve tiim binanin simiilasyon programi ile entegresini arastirmislar, bu

simiilasyon programi i¢indeki radyant sistem modelini 6zetlemislerdir.

Vangtook ve Chirarattananon [10] sicak ve nemli ortamda radyant

sogutucularin uygulamasin1 deneysel olarak arastirmiglar ve paneldeki suyun



sicakliginin 24°C’ye limitlenmesine ragmen radyant sogutma uygulamasi ile termal

konforun saglanabildigi sonucuina ulagilmislardir.

2. RADYANT ISITMANIN GENEL PRENSIPLERI

Radyant 1sitma, prensip olarak kalorifer, sicak hava ile 1sitma gibi
konvansiyonel sistemlerden ¢ok daha farklidir. Radyant 1sitma disindaki her tiirli
1sitma sistemlerinde tasinim ve 1simim birlikte bulunurlar. Radyant sistemlerde ise
taginim, toplam 1s1 transferinde ¢ok kii¢lik bir oranda kalmakta olup, 1sitma 1s1mnim ile

gergeklestirilir.

Sanayi tesislerinde kullanilan 1sitma sistemlerini baslica ikiye ayirabiliriz:
1) Tagiminla 1s1 gegisi saglayan (Konvektif) 1sitma sistemleri,

2) Isinimla 1s1 gegisi saglayan (Radyant) 1sitma sistemleri.

Biitlin cisimler yiizey sicakliklarina bagli olarak 1sinimla 1s1 yayarlar. Yayilan
1sinim maddesel ortam olmaksizin her yonde yayilir. Radyant 1sitma sistemleri
enerjiyi, kizilotesi 1sinlar ile yayarlar. kizilotesi, elektromagnetik dalgalar vasitasiyla
enerjinin iletilmesidir. kiziltesi 1sinlar1 gozle goriilmezler ve 151k hiziyla hareket
ederler. Goriilebilen 1s1ktan biraz daha uzun dalga boylu olan kizilotesi 1ginlar1 0.7 ile
400p ( 1p = 10° m) dalga boyu araligindadir. Bununla beraber radyant 1sitma
sistemlerinde 1smlar 2-12p dalga boyuna sahiptir. Kisilerle birlikte kizilotesi
spektrumu alan ortam igerisindeki déseme, cihazlar, duvar gibi elemanlar da 1sitilir.
Isinan cihazlar ve bina yapisi tasiim ile 1s1 gecgisi saglayan ¢ok 6nemli bir 1s1
kaynag1 haline gelir. Isinmis yiizeylerden tasirimla olan 1s1 gegisi sonucu havanin

sicaklig artar.

Radyant 1sitma sistemlerinin avantajlarinin anlasilmasi bakimindan asagida

kizilGtesi 1sinimin faydalari agiklanmustir.

Radyant 1sitma sistemlerinde kizilGtesi enerjisi cisimleri, insanlart ve ylizeyleri
isitir. Havada bulunan su buhari ve karbondioksit radyant enerjiyi yutmalarina
ragmen adi gecen maddelerin miktar1 az oldugundan havadaki 1sinma ihmal edilir.

Cisimler ve dosemeye gelen enerji 1s1ya doniisiir. Bu 1si,

e Doseme ve cisimlerin 1sisin1 arttirarak onlarin 1s1 deposu haline gelmesini

saglar.



e Tasinim yoluyla 1s1 gegisi sayesinde havayi 1sitir.

¢ Ortamda bulunan diger ylizey ve cisimlere geger.

e Ortam icerisinde havanin tabaka teskil etmesi azaltilmis
olur. Hava direkt olarak isitilmadigr i¢in tavandan
dosemeye dogru homojen bir 1s1 dagilimi saglanur.

eUst katmanlardaki hava sicakliginin konvansiyonel
sistemlere gore daha az olmasindan dolay1 ¢ati ve st
duvar civarindaki catlak ve deliklerden sizint1 nedeniyle

olusacak hava degisim 1s1 kayb1 daha az olur.
Radyant sistemlerin kullanilabilecegi yerler,

e Hastaneler,

¢ Bliyiik cars1 ve aligveris merkezleri,
e Sanayi siteleri ve organize sitelert,
e Fabrikalar,

e Imalathaneler,

e Ucak hangarlari,

e Otomobil servisleri,

e Ambarlar,

e Her tiirlii bakim servis tiniteleri,

¢ Okullar,

e Spor salonlar1 ve stadyumlar,

e Restorantlar,

e Camiler,

e Miizeler,



o Ciftlikler,
e Seralar,
e Galeriler,

e Teshir odalaridir.

3. RADYANT ISITMA KAVRAMLARI

Radyant 1sitma uygulamalarinda, ortama yeteri miktarda enerji vermek ve
ortamda bulunanlarin konforunun saglanmasi bakimindan baz1 kavramlarin
anlagilmasit onemlidir. Radyant 1sitma sistemiyle ilgili olan asagida siralanan
kavramlarin 6neminin anlasilmasi sistemin yiiksek verimle calismasina imkan

tantyacaktir.
¢ Yayicilik (emissivity),
¢ Yansiticilik (reflektivity),
e Tasinmim kayiplari,
e Donanim (fixture) verimi,
e Model (pottern) verimi,

¢ Yutuculuk (absorptivity).

3.1. Isil Verim

Radyant 1sitma uygulamasinda 1s1l verim, mevcut enerji ¢ikisinin girilen toplam

enerjiye orani olarak tarif edilir.

3.2. Yayicihik

Yayicilik malzemeye ait bir 6zellik olup bir yiizeyin toplam yayma giicliniin
ayni sicakliktaki siyah ylizeyin toplam yayma giicline oranidir. Siyah cisim iizerine
diisen 151n1min tamamini yutan veya yayan cisim olup yayma sayist bir olan teorik

bir kavramdir. [Tablo 1], baz1 malzemelere ait yayma katsayilarini gostermektedir.

Malzeme Yayma katsayisi Sicaklik (°C)



Aliiminyum (Cok parlatilmis) 0. 039-0. 057 237-576
Aliiminyum (Piiriizlii parlak) 0.18 100
Dokme demir 0.44 22
Dokme demir (parlatilmig) 0.21 200
|Kalay 0.043-0.064 23
Nikel (Parlatilmis) 0.07 260
[Celik (Parlatilmis) 0.066 100
Galvanize celik 0.028 40
Paslanmaz ¢elik (tip. 301) 0.16 23
Aliiminyum 0.10-0.20 40

Tablo 3.1. Baz1 Malzemelerin Yayma Katsayilar

Radyant 1sitma sistemlerinde toplam yayma giicii (bir yiizeyin birim alanindan
birim zamanda biitiin dalga boylarinda yaydigi 1sinim) Stefan-Boltzmann Kanunu

yardimiyla hesaplanir.

3.3. Yansiticihik

Yansiticilik, bir ylizeyden yansiyan 1sinimin gelen 1sinima oranidir. Malzeme
ylizeyine bagli olup o6zellikle parlak ve piiriizsiiz bir yiizeyin yansitma 6zelligi
fazladir. Yansiticilik ayni zamanda yayilan enerjinin dalga boyuna bagli olmakla
beraber kizilotesi enerji i¢in degisim ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilebilir. [Tablo

2], degisik malzemelerin yansitma katsayilarini igermektedir.

Malzeme Yansitma Katsayisi
Paslanmaz ¢elik 0.55 (A =10.6 um)
Aliiminyum 0.88 (A =0.4 um)
Galvanize celik 0.72
Nikel 0.90
Krom 092

Paslanmaz ¢elik (Parlatilmis) 0.80-0.90



Tablo 3.2. Baz1 Malzemelerin Yansitma Katsayilar

Yansitict elemanlarin  (Reflektorler) yansitma acgilart  ortama dogru
yonlendirilen enerji miktarini belirler. Bu nedenle malzemelerin yiiksek yansitma

ozelligiyle birlikte yansiticilarin yerlestirme bicimlen de 6nemlidir.

3.4. Tasimm Kayiplar

Radyant bir uygulamada tasiminla olan 1s1 kaybi, 1sitilan ortam i¢inde tabaka
olusumu olarak bilinen bir duruma sebebiyet verir. Tabaka olusmasindan dolay1 dis
ortamla olan sicaklik farki artarak ¢ati ve {ist duvar aralarinda iletimle olan 1s1 kaybi
artar. Ayrica baca etkisinin bir sonucu olarak catida ve yakinindaki delik ve ¢atlaklar

yliziinden hava degisim 1s1 kayb1 artar.

Radyant 1sitma sistemleri ile 1sitilmis binalar i¢in hava tabakasi olusumu fazla

sorun olmaz.

3.5. Donanim Verimi

Donanim verimi, radyant 1sitma uygulamasinda mevcut enerjinin ortama dogru
yonlenmesinin bir gostergesidir. Ancak taginim kayiplarini kontrol etmedeki ve

radyant enerjiyi dagitmadaki yetersizlik donanim verimini diistiriir

3.6. Radyant Verim

Radyant verim, yakit giris enerjisine gore, gercek radyant enerji ¢ikisinin
gostergesidir (Cikis seviyesi/Giris seviyesi). Radyant verim, uygulamaya bagl olarak

%30 ile %60 arasinda degismektedir.

4. RADYANT SISTEMLERIN KONVANSIYONEL
SISTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

Radyant 1sitma sistemlerinin konvansiyonel 1sitma sistemlerinden en biiyiik
farki ylizeyler arasinda 1s1mimla 1s1 gegisi ile 1sitmay1 saglamasidir. Sistemin sessiz
olarak caligmasi ve ortama 1siyr homojen olarak vermesi de ayrica bir farklilik
gostermektedir. Radyant 1sitma ile dogrudan kisilerin konfor sicakligi hissetmeleri

saglanir.



Hava 1sitilmadigindan, 1sinan hava yikselir kurali cercevesinde, caligma

olmayan yiiksek seviyelerde sicakligin yiiksek, esas 1sitilmasi istenen alt birimlerde

ise daha diisik sicaklik gibi biiyiik enerji kaybi yaratan olumsuzluklar ortadan

kaldirilir.
RADYANT ISITMA SiSTEMi MERKEZI BUHAR UFLEMELI
ISITMA KONVANSIYONEL ISITMA
SISTEMI
Radyant 1s1tic1 lizerinde|Isitma  sisteminin  dosemeden oldugu

1sitmay1 saglayan yiizeyler 1s1
transferine biitiiniiyle katilirlar.

durumlarda yiizey kayiplari olusur.

[smnin taginmasindan ortaya
cikan 1s1l kayiplar ¢cok azdir.

Tasimimla 1s1 11l

kayiplar fazladir.

gecisinden dolay1

Esnek ve gelistirilmeye uygundur.

Esnek ve gelistirilmeye uygun degildir.

Isiticilarin 6mrii 30 yildir

Isitma sisteminin Omrid maksimum 15
yildir.

Bakimi kolaydir

Cok sik bakim gerektirir, sizint1 olur.

Genel verim %80

Genel verim %50

Uygulama sekline gore %30 ile %50
arasinda enerjiden tasarruf saglar

Geri 6deme siiresi bir ¢ok durum igin 3
yildir.

Oldukg¢a uzundur

Yiizey 1sitma prensibine gore hareket
eder.

Hacim 1sitma prensibine gore hareket
eder. (sicak hava sistemi- taginim)

Tablo 4.1. Radyant ve konvansiyonel sistemlerin karsilastirilmasi
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4.1. Radyant Sistemlerin Avantajlari

a.Sicak hava iiflemeli sistemlere gére %30-50 tasarrufludur.
b.Bakim masraflari son derece diisiiktiir.

c.Cok kisa siirede ve konforlu 1sitma saglar.

d.Hava sirkiilasyonu yapmadan tozsuz ve giiriiltiisiiz ¢aligir.
e.Estetiktir ve ¢esitli konstriiksiyonlara uygulanabilir.

f. Baca insas1 problemi yoktur ve Cevre Dostu’dur.

g.Bolgesel 1sinmaya imkan verir.

5. RADYANT ISITMA SISTEMININ TEORIK
ANALIZI

Radyant 1sitmada, hacim degil cisimler 1sitilir. Hacim havasi 1sitilmadig igin,
klasik yontemle hesap yapilmaz. Yiizeylere diisen 1s1ma enerjsine gore hesap

yapilarak, gereken 1s1 yiikii tespit edilir.

Isinim i¢in, kesin bir mekanizma agiklanamamis olmasina ragmen, baslica iki
teori, pratige daha yakin sonuclar vermektedir. Bunlar, Maxwell' in elektromanyetik
dalga teorisi ve Max Planck' in Kuantum teorisi olarak bilinmektedir. Maxwell' in
elektromanyetik dalga teorisine gore, 1s1, elektromanyetik dalgalar ile yayilmaktadir.
Max Planck' in Kuantum teorisine gore ise, foton denen enerji paket¢iklerinin
1sitmay1 sagladig goriisii ileri siiriilmektedir. Ancak, s6z konusu fotonlarin da, belirli
frekanslarda titresip, dalga karakteri gosterdigi ifade edilmektedir. Ancak, 1simnim
teorilerinin hepsinin birlestigi ortak nokta, 1s1nimla 1s1 gegisi olayinin, bir yayma ve
yutmadan ibaret oldugudur.

Tiim cisimler 1s1mnim yayar. Gazlar ve yar1 gecirgen bazi kati cisimler i¢in

(6rnegin cam) 151n1m, hacimsel bir olaydir. Diger bir ifade ile, cismin bir noktasindan

yayilan 1s1mnim, diger noktalan tarafindan yayilan 1sinimdan etkilenir.
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[* Miikro dalga : ;

| | 1 :
10° 10" 107 107 00 ™M Y g 10 10° 10° 10*

——  Dalga boyu A (pm)

Sekil 5.1. Elektromanyetik 1simim spektrumu

A=dalga boyu, C=1s1k hiz1, f=dalganin frekansi

<

7 C =2,998x10® m/s (1)

ﬂ‘ =
Siyah cisim: Bir cisim, {izerine gelen 1g1n1m enerjisinin tamamini yutuyorsa, o cisme

siyah cisim denir.

Beyaz cisim: Bir cisim, {izerine gelen 1sinim enerjisinin tamamini yansitryor ise o

cisme beyaz cisim denir.

Gri cisim: Uygulamada ne tam siyah ne de tam beyaz cisim vardir, biitiin cisimler

bunlarin arasindadir. Bu cisimlere gri cisim denir.

5.1. Isinim Siddeti
Bir noktadan belirli bir dogrultuda yayilan 1g1n1im enerjisini agiklayabilmek i¢in
koni seklindeki 1sinim demetini tanimlayabilmek gerekir. Bu da asagida tanimi

yapilan hacimsel a¢1 kavrami ile miimkiindiir.

5.1.1. Hacimsel Ac1
Sekil 5.2° de gosterilen birim yarigapli kiirenin tabaninda sonsuz kiigiik bir d4

ylizey elemaninin, yilizey normali ile y agis1 yapan dogrultuda d4, ylizey elemanina
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bir koni seklinde, belirli bir dalga boyunda i1sinim enerjisi yaydigi diisiiniilsiin.
Burada dA, yiizeyinin kenarlarindan gecerek merkezi birlestiren koninin, birim

yarim kiire ile ara kesitine hacimsel a¢1 denir ve o ile gosterilir.

Sekil 5.2. Bir yiizeyin yaydigi isinim

Diferansiyel diizlemsel a¢1, daire yayr iizerinde alinan diferansiyel yay
uzunlugunun yarigapa orani seklinde tanimlanmistir. Diferansiyel hacimsel aci ise,
kiire ylizeyinde normal dogrultudaki diferansiyel birim alanin, kiirenin yarigapinin
karesine orani seklinde tanimlanir. Hacimsel aginin brimi steradyan dir. Bu tanima

gore kiirenin hacimsel agisi;

Radyan ac1 Hacimsel ac1

Sekil 5.3. Radyan ve hacimsel agilar

A A 4Amr’
dzn — W:_2: 7[2]" :472' (2)
r r r

dw =

denklemi ile ifade edilir. Burada 4 1smnlara dik alan ve r kiirenin yaricapidir.

Steradyan boyutsuz bir brimdir. Yarim kiirenin hacimsel acis1 da 2z olur.
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5.1.2. Isitnim Siddeti ve Enerjisi

Yarigapt r olan yarim kiirenin taban merkezinde ele alinan diferansiyel dA
alanindan yayilan 1s1nim enerjisinin, Sekil 4 de belirtilen yonde kiire yiizeyinde dA4,

alanindan gecen kismini bulabilmek igin, kiiresel koordinatlarda asagidaki esitlikler

yazilabilir.
n
D<wyswi2 I
Sekil 5.4. Radyan ve hacimsel agilar
dA, = r’Sinydydo (3)
dw= Cj—f = Sinydydo (4)

Burada w zenit agisi, © azimut agist va d4, 1smmm dogrultusundaki dik yilizeyin
alanidir. Yiizeyin normali dogrultusunda birim ylizeyden birim hacimsel a¢1 altinda,
birim zamanda birim dalga boyu bandinda yayilan 1sinim enerjisine bir dalga boylu
1s1inim siddeti denir ve [y, ile gosterilir. Sekil 5.4’de gosterilen kiiresel koordinatlarda
yarim kiirenin taban merkezinde ele alinan diferansiyel d4 alanindan verilen bir
yonde, brim zamanda , birim hacimsel a¢1 altinda ve verilen yone dik birim alandan

yayilan 1s1n1m enerjisi;
dQ, =1,,dA,dwd 2 )

Denklemi ile ifade edilir. Burada d4,, dA ylizeyinin 1s1nim dogrultusuna dik alani

oldugundan; su sekilde ifade edilir;
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dA =dA Cosy (6)
Denklem (6) denklem (5)’ in i¢ine yerlestirilirse denklem (7) elde edilir.
dQ, =1 ,dA Cosy dwd A (7)

Isinim kiiresel olarak yayildigindan, yarim kiire yiizeyinin, birim yiizeyinden d/

dalga boyunda ¢ikan 151n1m akisi denklem (8) ile ifade edilebilir.
E, =1,[[|Cosydw (8)

Birim yiizeyden 1s1nim ile yayilan 1s1 miktar1 denklem (9) ile hesaplanabilir.
Y
[ﬁa = E,;d 2 =dA[[|1,,Cosydw (9)

Burada E;, birim yiizeyden, birim dalga bounda yayilan 1smim akisi, m isareti

fonksiyonun yarim kiire boyunca integralinin alinacagini gdésterir. /;; yone bagh

olmadigindan integral disina ¢ikabilir.

Yarim kiirede v agis1 0 olan /2 ye, © acgisida 0 olan 2n ye kadar degisir. O
halde birim yiizeyde birim dalga boyuna yayilan 1gin1m akisi;

27 7/2

E,=I,[ [ Cosy  yaydo (10)
0 0

Esﬂ :ﬂ-lsﬂ (11)

Denklemi ile ifade edilir. Toplam 1sinim akist i¢in biitiin spektrum boyunca integral

alinirsa;

E =|E,dA=x[1,d4 (12)
0 0

E =xl, (13)

Denklem (13) elde edilir. Burada /; biitlin spektruma ait 1s51mim siddeti ve E; toplam
1s1inim akisidir. Bu bagitidan yarim kiire yiizeyinden yayilan toplam 1sinim akisinin,

birim hacimsel agidan yayilan 1s1nim akisinin « kati oldugu goriiliir.
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5.2. Siyah Cisim Isinimi

Siyah cismin 1smimim1 agiklayabilmek i¢in 1smmimla ilgili bazi kanunlarin

aciklanmas gerekir.

5.2.1. Planck Kanunu

Siyah cismin yaydig1 1sinim spektrumu daha iyi bilinir. Bu ylizden Max Planck
kuantum teorisine dayanarak, siyah cismin sicakligina bagli olarak boslukta yaydigi

bir dalga boylu 1s1n1m siddeti igin;

-5
L-—S4 (14)

C
exp(}2)-1

Denklem (14)’ i énermistir. Burada C; = 1,19x107° Wm?, C, = 1,44x10” mK, /1
dalga boyu (m) T mutlak yiizey sicaklig1 (K) ve I 1stnim siddeti W/m® boyutundadir.

5.2.2. Stefan-Boltzmann Kanunu

Planck kanunundan bulunan /; degeri denklem (12)’de yerine konulursa belirli

bir sicaklik i¢in ; siyah cismin 151mim akisi, £ ;
E =x[l,dA (15)
0

E =oT* (16)

Denklemi ile ifade edilir. Burada ¢ Stefan-Boltzmann katsayisidir. E; ‘nin birimi
W/m? dir. Bu bagint1 énce 1879 da Stefan tarafindan deneysel yolla bulunmus, daha
sonra da 1884 de Boltzmann tarafindan teorik olarak elde edilmistir. Bu yiizden bu
bagintiya Stefan-Boltzmann kanunu yada 1s1 1iginiminin temel kanunu denir. Bu
bagintida denklem (14)’ deki /;; degeri yerine yazilip, integral hesaplanir ise, Stefan-

Boltzmann katsayisi, ¢ i¢in, farkli birimlerdeki degerleri asagida verilmistir.
6 =5,67x10"° W/m’K*
6 =4,96x10" keal/m’K*

Denklem (16)’ ya gore 1simnmim ile gegen 1s1 enerjisi mutlak sicakligin dordiincii

kuvveti ile orantilidir.
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5.3. Gri Cisim Isinimi

5.3.1. Stefan-Boltzmann Kanunu

Gri cisimlerin 1s1mnimi sicaklik ve dalga boyundan baska yiizey piiriizliliigiine,
1stnimin yapildigl agiya, ylizeyin rengine gibi bir ¢ok faktore baglhidir. Gri cismin
yaydig1 1simim enerjisi, ayni sicakliktaki siyah cismin yaydigi 1sinim enerjisinden,
daima daha azdir. Gri cismin yaydig1 1s1nim enerjisinin, ayni sartlarda siyah cismin

yaydig1 1s1n1m enerjisine oranina 1ginim yayma katsayisi denir ve € ile gosterilir.

gL (17)

Burada E gri sismin yaydigi 1sinim enerjisi ve E; siyah cismin yaydigi 1sinim
enerjisidir. Siyah cisim i¢in € = 1 dir. Gri cisimler i¢in 0< ¢ <l dir. Bu bilgiler

1s181nda gri cismin yaydigi 1sinim enerjisi, denklem (18) ile hesaplanir.

E=¢E, =coT’ (18)

5.4. Yiizeyler Arasinda Isimim

5.4.1. iki Siyah Yiizey Arasinda Isinim

Birim yarim
kilre

Ty, dA

Sekil 5.5. Iki siyah yiizey arasinda 1sinim

Yiizeylerin birbirine olan konumlari, 1s1 1gtnimin1 etkiler. Sekil 5.5 deki gibi 7}
sicakligindaki dA4; yiizeyi ve T, sicaklifindaki dA, yiizeyi ele alindiginda 7; > 7>
oldugu, cisimlerin her ikisininde siyah cisim oldugu ve aralarinda da i1smnim
yutmayan bir ortamin bulundugu kabul edildiginde; dA4; yiizeyinden dA; ylizeyine

olan 1s1 1$1N1m1;
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dQ, , = 1,d4,Cosy,dw, (19)
Denklemi ile ifade edilirken, d4, yilizeyinden dA, ylizeyine olan 1s1 151n1mi;
dQ,, = 1,,d4,Cosy,dw, (20)

Denklemi ile yazilir. Burada;
dw; 1 dA; in dAy yi gordigi hacimsel a1
dw; 1 dAy’ nin dA;’ 1 gordigl hacimsel agidir.

Bu hacimsel agilar i¢in r yaricapli birim yarim kiire ele alinarak, denklem (6)

denklem (4)’ iin i¢ine yazildiginda;

dw, = ZHLOY 1)
r

dw, = HAHCOV, (22)
r

Denklemleri elde edilir. Diger taraftan denklem (13)’ den siyah cisimlerin 1sinim

siddetleri igin;
E E

Isl - 152 = 2 (23)
Vs T

Esitlikleri géz oniine alinarak iki siyah ylizey arasinda net 1s1 1gin1mi igin,

Cosy,Cosw,dA.dA
do = dQl,Z _dQZ,l = (Esl _Esz) 4 l/2/2 2 (24)

nr

Bagintis1 elde edilir. Bu bagintinin 4; ve A, yiizeyleri i¢in integrali alinirsa A4;

ylizeyinden 4, ylizeyine giden net 1s1nim enerjisi asagidaki sekilde ifade edilir.

2

Cosy ,Cosy,dA,dA
0, = (E, ~ E,,)[ [ =0 (25)

4 4
Sekil faktorii: A4; yilizeyinden A, yilizeyine giden 1sinim enerjisinin, A;
ylizeyinin tiim yaydigi 1s1mim enerjisine oranina sekil faktorii denir ve F; seklinde

gosterilir. O halde 1 yiizeyinden 2 yiizeyine sekil faktorii icin;

j do, j J- frﬂz Cosy,Cosy,dA,dA4,
wl

F,=— o (26)
. J- dle EslAl

wl=27
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1 Cosy,Cos
k= _j I MdAﬂAz (27)

1 4 4, r

Denklemleri elde edilir. Sekil faktorii kullanilarak, 1 yiizeyinden 2 yiizeyine giden
net 1sinim enerjisi, denklem (25) ve denklem (27) kullanilarak denklem (28) elde

edilir.
Q1,2 =F,AE,, = FizAlo-]f (28)

Ayni sekilde 2 yiizeyinin 1 ylizeyine gore sekil faktorli de asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

1 Coswy,Cos
By =— I j MdAldAz (29)

2 4 A zr

2 yiizeyinden 1 ylizeyine olan net 151n1m enerjisi i¢in de;

0, =F4E,= F, A,0T,) (30)

Bagintisi elde edilir. Denklem (27) ve denklem (29) kullanilarak sekil faktorleri igin
denklem (31) elde edilir.

AF, = 4F, (31)

Bu bilgiler 1s181nda iki siyah ylizey arasindaki 1 den 2 ye olan net 1s1nim enerjisi,

denklem (28), denklem (30) ve denklem (31) kullanilarak denklem (32) bulunur.
0, =0AF,(T' -T;) (32)

Burada, A 1sitict alammni (m?), T, 1sitict yilizey sicakligini (K) ve T, isitilan ylizey

sicakligini (K) ifade etmektedir.

6. ISITMA SISTEMININ SECIMIi

Isitmada sistem secilirken ve yatirim karari verilirken, asagida siralanmis

sorulara, objektif yaklasimlar ve yanitlar bulunmalidir.
-Sistem sec¢imini belirleyecek degiskenler hangileridir ve neden?

-Isitilacak hacimlerde, yalitimin kotiilesmesi, ya da tavan yiiksekliginin artmasi

veya azalmasi, hangi 1sitma sistemini avantajli duruma sokar?

-Hacim degisim oranlan, se¢ilecek 1sitma sistemini nasil etkilemektedir?
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-Radyant 1sitma sistemleri, hangi sartlarda, daha ekonomik bir 1sitma
saglayabilir?
-Degisik alternatifleri bulunan radyant 1sitma sistemlerinin arasindan, hangileri,

hangi kriterlere gore segilebilir?

Ulkemizde, radyant 1sitma sistemlerinin kullanimi, yeni oldugundan, hangi
kosullarda radyant 1sitma sistemlerinin, hangi kosullarda diger konvansiyonel 1sitma
sistemlerinin kullanilmasinin uygun olacagi konusunda, heniiz bir goriis birligi
olusmamustir. Burada, i1sitma sisteminin se¢imi ile ilgili 6rnek olarak, sanayi
tesislerinin 1sitilmast alimmistir. Hacim darligi ve konunun belirli bir noktaya
odaklanmasi bakimindan, sanayi tesislerinde kullanilan 1sitma sistemleri, iki grup

altinda toplanmistir. Bunlar,

e Tasiminla 1s1 gecisi saglayan 1sitma sistemleri (Konvektif 1sitma sistemleri)

¢ Isinimla 1s1 gecisi saglayan 1sitma sistemleri (Radyant 1sitma sistemleri)

Biiyiik atdlyeler veya fabrika binalari gibi sanayi tesislerinde, hem radyant
1sitma sistemleri, hem de konvansiyonel isitma sistemleri kullanilabilir. Hangi
sistemin se¢ilmesi gerektigine, yatirim ve isletme masraflarinin ekonomikligi ve isin
teknigi 1s1k tutabilir. Eger bir sanayi tesisinde, yeterli miktarda tiirbin ¢ikis buhari
veya proses ¢iktis1 buhar mevcut ise, bu buharin direkt yogusturuculara gonderilmesi

yerine, Once tesiste 1sitma amacli olarak kullanilmasi, ekonomik a¢idan uygun olur.

Is1 yalittminin koétii oldugu veya pencere ve kapilarin ¢ok sik acilip kapandigi
binalarda, radyant 1sitma sisteminin secilmesi, 1s1 yalitimi iyi saglanmis binalarda,
konveksiyonla 1sitma sisteminin se¢ilmesi, isletme giderleri yoniinden, daha
ekonomik olur. Bilindigi gibi, 1s1 kayiplar1 binanin siirekli rejim haline ulagsmis hali
i¢cin gecerlidir. Eger, 1sitma sistemi ¢alisma saatleri sebebiyle, uzun siireli kapatilip,

kisa siireli agik tutuluyorsa, radyant 1sitma sistemi daha ekonomik olur.

Radyant 1siticilarla 1sitilacak hacimlerdeki 1s1 kaybi hesaplart bilinen
yontemlere gore yapilir. Ornegin DIN 4701° e gore hacmin 1s1 gereksinimi belirlenir.
Zeminden 5m’den daha yliksege yerlestirilecek radyant isiticilarda hacmin 1s1
kayiplarina ilave her metre icin %3,3 eklenti yapilmalidir. Bulunan toplam 1s1
yiikiiniin, bek 1s1l giicline boliinmesi ile gerekli bek sayisi (veya radyant 1sitici sayist)
bulunur. Bek sayisinin belirlenmesinde bir parca emniyetli davranilmasi dgiitlenir.
Sadece 1s1 kaybina dayanilarak 1sitici giiclerin belirlenmesi ve yerlestirilmesi,

istenilmeyen sonuglar dogurabilir. Ayn1 zamanda 1sitilacak yiizeyler iizerindeki 1s1
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yogunlugunun da kontrol edilmesi gerekir. Kismen kapali hacimlerde yapilan
1sitmalarda ise, hesap yontemi tamamen 1sitilacak ylizeylerde saglanmasi gerekli 1s1
yogunluguna dayanir. Recknagel [22]" e gore insanlar i¢in bas seviyesinde 1s1

yogunlugu asagidaki degerleri gegmemelidir:
a- Oda sicakligr 12°C iken Q = 30-40 W/ m2
b- Oda sicakligi 15°C iken Q = 17-30 W/ m2
c- Oda sicaklig1 18°C iken Q = 14-17 W/ m2

d- Oda sicaklig1 20°C iken Q = 12-14 W/ m2

.

Sekil 6.1. Radyatorlii 1sitma Sekil 6.2. Radyant 1sitma

Sanayi tesislerinde kullanilacak 1sitma sistemi se¢iminde gozoniine alinmasi
gereken Onemli bir degisken 1s1 kayiplaridir. Radyant 1sitma sistemi ile
konveksiyonla 1sitma sisteminin 1s1 kayiplar1 yoniinden karsilastirilmas: sayisal bir
ornek ile gosterilebilir. Fabrika binasinin boyutlari; Boyu 50 m, eni 10 m ve
yiiksekligi 5 m olarak verilmistir. Bina yap1 elemanlarinin 1s1 gecis katsayilari,
duvarlar i¢in k = 2,3 W/m2°C, cat1 i¢cin k = 6,1 W/m2 °C, taban i¢in k = 0,4 W/m2

°C olarak almmugtir. Oncelikle fabrikanin 1s1 kayb1 hesabini yaparsak;



Alan m?

Yap1 Eleman

250
Duvar 1

50
Duvar 2

250
Duvar 3

50
Duvar 4

500
Cati

500
Taban

*Toprak 9 °C alinmustir.

k degeri
Wm? °C

2,30

2,30

2,30

2,30

6,10

0,40

21

Sicaklik farki Is1 kaybi (Q,)

(tei‘tao)oc A\%Y%
17 9775
17 1955
17 9775
17 1955
17 51850
8 1600
Qo= 76910 W

Tablo 6.1. Toplam Is1 Kayiplari

O, = NSc, AtV

(33)

Q. : Hava s1zintisindan veya hava degisiminden kaynaklanan 1s1 kayb1 (W)

N : Hava degisimi sayis1 (defa/sn)

& : D1s havanm yogunlugu (1,2 kg/m’)

¢, : Havanin 6zgiil 1s1s1 (¢, =1000,521 J/kg"C)

At : i¢ ve dis sicaklik farki (°C)

V : Isitilan yerin hacmi (m’)

Saatteki hava degisim miktarini N=0 olarak diisiiniirsek;

0, = 0 olarak bulunur.

Saatteki hava degisim miktarini N=1 olarak diisiiniirsek;

0. = 1x1,2x1,000521x17x2500 = 51026 W degeri bulunur.
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Saatteki hava degisim miktarin1 N=2 olarak diisiiniirsek;

0, =2x1,2x1,000521x17x2500 = 102053 W degeri bulunur.
O, : Toplam 1s1 kayb1 (W)

Or=0p+ O, (34)
N=0i¢in; Q,=76910+0="76910 W

N=1i¢in; Q,=76910+ 51026 =127936 W

N=2 i¢in; Q.= 76910 + 102052 =178962 W degerleri bulunur. Bulunan bu

degerler konveksiyonla 1sitma i¢in gereken toplam 1s1 yiikleridir.

025
n,m: x =
; \__ Gekl]l katsayisr ¥
< osf— =
z
- 1
=
> 0,10}— —— Ny —
i F T
'_
0.05— \\
T —— ---.u_____.‘:‘_ﬁq—h‘-_-_
U mn
L 2 3 4 > 6 Yool Lk (hg

Tablo 6.2. Sekil katsayisimin yiikseklige bagh degisimi

2

Radyant 1siticinin 5Sm yiikseklige asildiginda 1 m*’ sinden elde edilen radyant

enerjiyi hesaplarsak;
Q.= a.y.A.(ts-tm) W/m® (35)
a = Radyasyon 1s1 gegis katsay1s1 olup, yaklasik 88 W/m®K alnabilir.
w = Sekil katsayisidir.

A = Radyant 1s1tic1 yiizeyi (m*)



23

ts ve tm = Sirasi ile radyant 1sitic1 yiizey ve ortam sicakliklaridir. (°C)
0.=88x0,0125x 1 x 80 = 88 W/m” bulunan bu deger ile 1 m* radyant 1sitici,
5m yiikseklige asildiginda m*’ ye 88 W radyant 1s1 enerjisi verdigi hesaplanmuistir.

Yiizeyde saglanacak 1s1 yogunlugundan hareket edersek, 1 m” icin istenen

radyant 1s1 enerjisi Recknagel’ e gore 30 W olarak kabul edersek 500 m>’ lik fabrika
alan1 i¢in saglanmasi istenen radyant 1s1 enerjisi;

0,=30x500= 15000 W olarak hesaplanir.

r=%=—15000 =170 m*®
o 8

r = Istenen radyant 1sitic1 alanidir.

Denklem (32)’ yi kullanarak 1m’ radyant isitict icin gerekli enerjiyi
hesaplarsak;
0 =04 F, (L' -T;)
0 :5,67)(10'8)41)(1)([(90+273)4 -(17+273)4] = 583,5 W olarak hesaplanir.

170 m? radyant 1sitict igin; Q, = 583,5 x 170 = 99195 W olarak hesaplanir.

Hava Konveksiyonla Radyant Isitma Karsilastirma
Degisim Isitma Sistemi Sistemi Sonucu ve Enerji
Sayis1 N tas. Orani

Hava Topla Hava | Toplam
deg. m 181 deg. |1s1 kaybi
Kaybi kayb1 | Kaybi
0 0 76910 0 99195 Onerilmiyor
1 51026 127936 0 99195 %23
2 102052 | 178962 0 99195 %45

Tablo 6.3. Konveksiyonla 1sitma sistemi ile radyant 1sitma sisteminin enerji

tasarrufu acisindan karsilastirilmasi

7. ISIL KONFOR PARAMETRELERI

Isil konfor, insanlarin 1s1l ¢evreden tatmin oldugunu gosteren durum olarak

tanimlanmakta olup, saglanabilmesi i¢in ilk sart insan viicudu ile ¢evresi arasinda 1s1l
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dengenin olmasi veya dengesizligin kabul edilebilir olmasi, baska bir deyisle insanin
daha yiiksek veya daha diisiik hava sicakligin1 hissetmemesidir. Isil konforu

belirleyen en 6nemli parametreler sunlardir:

- Hava sicaklig,

- Aktivite/ calisma seviyesi,

- Ortalama radyant sicaklik,

- Hava hizi,

- Nem miktari,

- Giyinme durumu. Bu parametreler,

- Di1s iklime,

- Yap1 elemanlarina (hacimdeki dis duvar, pencere sayisi, izolasyon, duvar
Olciileri, s1zint1 vb.),

- Yap1 kontrol bilesenlerine (1sitma / sogutma yontemi vb.),

- Yap1 cevresine ( yapinin ¢evresinde iklimi etkileyen faktorler, gdlgeleme vb.),

- Yapu igerisindeki insanlarin durus pozisyonuna baglidir.

7.1. Ortalama Radyant Sicakhk

Radyant 1sitma uygulamalarinda kullanilan ortalama radyant sicaklik, konforun
saglanmasinda etkili bir kavramdir. Genel olarak doseme, tavan ve duvarlarin
sicakliklariin ortalamasi olarak tanimlanip, odanin i¢inde bulunan Kkisinin

pozisyonuna gore degisir.

Ortalama radyant sicakligin hesabinda, diizgiin sicaklik dagiliminda N adet
ylizeyden olusan kapali bir alan diistiniiliir. Duvarlar diizgiin sicaklik dagiliminda

degilse, daha kiigiik yilizeylere boliinerek diizgiin sicaklik dagiliminda kabul edilir.

Bu durumda,

Ty =4T\'F,, +T,F, , +..+T\F, (36)

bagintisiyla ortalama radyant sicaklik degeri hesaplanir. Bu esitlikte:
Tr = Ortalama radyant sicaklik
Ty, To e ,In = Yiizey sicakliklar,
Fp.1 Fp,........ ,Fp-n = Kisi ile duvarlar arasindaki sekil sayisidir.

Yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin az olmasi durumunda,
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Tr=TFp-1+T,Fp-t........ +TnFpN (37)

bagintisiyla ortalama radyant sicaklik hesaplanir.

Kiibik odalar igin kisi ile yiizeyler arasindaki sekil sayisindan bagimsiz olarak
radyant sicaklik,
T1A1+T2A2+...+TNAT

T = (38)
Al +A,+...+An

bagintisiyla hesaplanir. (23) Nolu bagmti miihendislik
hesaplarinda yaygin olarak kullanilmakla beraber bazi
durumlarda 1iyi sonu¢ vermemektedir. Missenard (1959)
ortalama radyant sicaklifin hesaplanmasi i¢in asagidaki

bagintiy1 dnermistir.

2TO T, +T,0, +..T\0,

39
* 360 360 59
Bu esitlikte:
1,2,....., N: Mahali iggal edenlerin ylizeyleri gorme agisidir.
7.2. Konfor Saglama

Konfor duygusunun sadece ortamin termometreden okunan sicakliga bagl
degil, hava hareketi, nem ve 6zellikle ortamda bulunan cisimlerim sicakliklar1 gibi
parametrerlere baglh bileske sicaklik oldugu bilinmelidir. Bunu riizgarsiz ve giinesli
bir havada karin {lizerinde hareketsiz duran bir kayak¢inin havanin soguk olmasina
ragmen tslimemesi ile agiklayabiliriz.

Winslow, Harrington ve Gagge (1949), hava hizinin 0.8 m/s olmasi

durumunda, ¢iplak bir adam i¢in isletme sicakligini,
T=0.48 Tr+0.52T, (40)
ve giyinmig bir adam igin ise,

T=0.55Tg+0.45T, (41)
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bagintilariyla ifade etmislerdir. Bu esitlikte:
T = isletme sicaklig1
Tr= Ortalama radyant sicaklik,
T, = Hava sicakligidir.
Hava hizinin yaklasik olarak 0.1 m/s olmasi durumunda Missenard (1959),

isletme sicaklig i¢in asagidaki bagintiy1 6nermistir.
T=0.45T+0.55T, (42)
Nielsen ve Pedersen (1952) ise
T=0.443Tx+0.557T, (43)

bagintisin1 6nermistir. Rietschl ve Raiss (1968) hissedilen hava sicaklig,
- Diisiik hava hizlarinda,
- Bagil nemin %30- %70,
- Hava sicakliginin 15- 22 °C olmas1 durumunda,
2

T (44)

bagintisiyla ifade etmislerdir.

Isinimin hissedilmesinde cilt rengi, cildin {izerine gelen 1simimin (irradiation)
siddeti ve siiresi onemlidir. Bradtke (1952) 1 * m den biiyiik dalga boylu 1sinlarla
koyu cilt rengine sahip kisiler iizerinde yapmis oldugu deneysel ¢alismalarda; hava
sicakliginin 20 °C olmasi durumunda 28 W/m® 1smmum  siddetinde 1s1mmimin
hissedildigini saptamustir. kizilotesi 1sinlar ise 420-490 W/m” 1smim siddetinde ayni
hissi verebilmistir. Bradtke sonug¢ olarak radyant isitma uygulamalarinda insan
yiiziine ulagan 151mm yogunlugunun 35 W7m?yi asmamasi gerektigini sdyler. Farkli

isinim yogunlugu i¢in ciltteki 1s1l reaksiyonlar [Tablo 7.1.] ve [Tablo 7.2.]' da

verilmigtir.
Yutulan Is1 Al Sicakhi@inda Isil His
(W/m?) Maksimum Artis  (°C)
1050 10(<2dakika) Bunaltic

6 (< - 5 dakika) Sicak, yiizde
150 yanma hissi
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35 3 (< 3- 5 dakika) Ik
12 0.1-0. 4 (< 10- 15 dakika Hafif ilik

Tablo 7.1. Farkh Isimim Siddeti Icin Isil Reaksiyon Siireleri

Yutulan Is1 ( W/mz) Isil Reaksiyon Siiresi
28-56 Sonsuza yakin
56-105 3- 5 dakika
105-175 40-50s
175-210 20-30s
210-280 15-20s
280> 3-5s

Tablo 7.2. Farkh Siddetteki Kizilotesi Istnim Icin Isil Reaksiyon Siireleri

Chrenko (1963) yapmis oldugu laboratuvar calismalarimin sonucunda 1sil

konfor i¢in asagida siralanan sartlari saptamustir.

-Insanin bas1 ile doseme arasindaki sicaklik farki 2.5 °C yi miimkiin olduk¢a

asmamali,

-Bag yiiksekliginde ortalama radyant sicaklik artist 2.2 °C veya 1smim

yogunlugu 30 W/m? yi asmamalidir.

Radyant enerjiyi hafifce degistiren sicak yiizeylerin saglanmasiyla ortam iggal

edenlere enerjinin esit olarak dagitilmasiyla maksimum konfor hissi verilebilir.

Ayrica kiris ve siitunlarin radyant golgeleme yapabilece§i gézOniine
alinmalidir. Disartya olan 1s1 kayb1 ve dis duvarlara direkt 1sinimla olan 1s1 kaybini

onlemek i¢in 1siticilar dig duvarlardan yeterince uzaga yerlestirilmelidir.

Radyant enerjinin avantajlarin1 kullanmak i¢in radyant bir sistemin yetenegi,
genellikle bu sistemin dosemede rezerv bir 1sil kapasite meydana getirmesine
baghdir. Isiticilardan yiiksek seviyede direkt 1isinim alindigi yerlerde, 6rnegin spot

1sitma bolgesi icin rezerv kapasite saglanmaksizin konfor saglanabilir. Yiikseklik
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diizeltme katsayis1 dosemede 1s1 deposu olusturmak i¢in yeterli radyant enerji

siddetini elde etmede 6nemlidir.

Hava Hizi (m/s)

Hava |0.254 (0.305 0. {0.406 |0.447 |0.894 [1.341 |1.788 |(2.235 [4.47 |6.705
s1c.°C 355

-17,8 750,79 |788,65 [826,50 |854,89 (886,44 |1119,9 |1318,6 |1492,1 |1665,6 |2589,9 |3422,7

-15 697,16 [719,25 (772,87 (801,27 |826,50 |1053,6 |1233,4 |1400,6 |1567,8 {2429,0 |3217,7

-12,2 656,15 [681,39 |719,25 750,80 772,90 |984,20 |1157,7 |1309,2 |1533,1 |2277,6 |3012,6

-9,4 599,37 [611,99 [659,31 681,40 703,50 |902,20 |1066,3 |1205,1 |1347,0 |2113,6 {2794,9

-6,4 536,28 [567,83 [599,37 (621,50 |643,50 |826,50 |977,9 |1104,1 |1242,9 |1946,4 [2580,5

-3,9 498,43 [514,20 536,28 {567,830 [583,60 | 750,80 |892,70 |1015,8 |1135,7 |1848,6 |2378,6

-1,1 438,49 |466,88 |485,81 |507,90 [523,7 (681,40 (810,7 |[892,7 |1037,9 |1627,8 |2170,4

1,7 384,86 (410,10 {422,72 |447,90 |460,6 |605,7 |719,20 (813,90 (924,30 |1470,0 |1952,7

4.4 324,92 |344,0 (362,78 |384,90 |400,6 |529,9 |618,3 |719,2 |810,7 |1302,8 [1741,3

7,2 277,60 296,53 [309,15 (324,9 (340,70 |454,3 |545,7 |627,8 |712,9 |1141,9 [1536,3

10 227,13 1242,9 (258,68 (271,3 |287,1 |384,9 |660,6 |536,3 |605,7 |984,2 |1331,2

12.8  [173.50 [189.28 [195.6 (211.4 |220.8 |302.8 |372.2 |432.2 |4984 |826.5 |1119.9

15.6  [113.57 [129.34 [135.6 (145.10 (157.7 |227.1 |280.8 |340.7 |384.9 |656.2 |902.2

183 169.40 |75.71 |[82.02 |(91.50 |(97.80 |151.4 |195.6 |242.9 |287.1 |498.4 [697.20

Tablo 7.3. Spot veya Alan Isitmasi icin Gerekli Is1 Giris Seviyeleri (W/m?)
(Normal Giyinmis Oturarak Cahsan Kisiler )



Hava Hiz1 (m/s)
Hava 0.254 | 0.305 | 0.355 | 0.406 | 0.447 | 0.894 | 1.341 | 1.788 | 2.235 | 4.47 | 6.705
s1c.°C
-17.8 | 574.10 | 612.0 | 6309 | 687.7 | 712.9 | 964.4 | 1145.1 | 1318.6 | 1492.1 | 2416.4 | 3154.6
2150 | 5237 | 5457 | 5678 | 627.8 | 649.8 | 876.9 | 1059.9 | 1227.1 | 13943 |2255.5 | 3044.2
-122 | 4763 | 5079 | 5457 | 5741 | 599.4 | 810.7 | 9842 | 11357 | 1293.4 | 2104.1 | 2839.1
94 | 4227 | 4353 | 4858 | 507.9 | 530.0 | 725.6 | 8927 | 1028.4 | 1173.5 | 1936.9 | 2618.3
6.7 | 3628 | 3943 | 4227 | 447.9 | 4700 | 6562 | 8013 | 930.6 | 1066.3 |1772.9 | 2407.0
3.9 | 3186 | 3407 | 362.8 | 3943 | 410.1 | 5741 | 7192 | 839.1 | 962.1 |1611.9 |2189.3
-11 2649 | 287.1 | 3028 | 3155 | 347.0 | 507.9 | 637.2 | 750.8 | 864.4 |1454.3 |2000.0
1.7 2014 | 2334 | 2492 | 268.1 | 287.1 | 4322 | 5457 | 643.5 | 750.8 |1293.4 | 1769.7
44 1514 | 173.5 | 1893 | 211.4 | 227.1 | 347.0 | 4543 | 545.7 | 637.2 | 11293 | 1441.6
72 | 107.30 | 119.90 | 135.60 | 151.40 | 167.20 | 280.80 | 372.20 | 454.30 | 536.30 | 968.50 | 1362.8
100 | 53.60 | 69.40 | 8833 | 97.8 | 119.90 | 211.40 | 302.80 | 362.80 | 432.20 | 810.70 | 1157.7
12.8 0 1577 | 22.10 | 37.90 | 44.20 | 129.30 | 195.60 | 258.7 | 324.90 | 649.80 | 946.40
15.6 0 0 0 0 53.60 | 107.30 | 157.7 | 211.40 | 485.8 | 725.6
18.3 0 2210 | 69.40 | 113.60 |324.90 | 523.70

Tablo 7.4. Normal Giyinmis Hafif Calisan Kisiler icin Is1 Giris Seviyeleri

(W/m")
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Hava Hiz1 (m/s)

Hava 0.254 | 0.305 | 0.355 | 0.406 |0.447| 0.894 | 1.314 | 1788 | 2.235 | 4.47 | 6.705
s1¢c.°C

-17.8 280.80 | 318.60 | 35650 | 384.90 [416.40| 649.80 | 911.70 | 1022.1 | 1192.4 |2120.0 | 2826.5
2150 | 227.10 | 227.10 | 22710 | 334.40 |356.50| 538.60 | 763.40 | 933.80 | 1097.8 | 19622 | 2747.6
-122 183.00 | 211.40 | 22080 | 280.80 |302.80| 514.20 | 687.70 | 902.20 | 1000.0 | 1810.7 | 2542.6
9.4 129.30 | 142.00 | 18930 | 211.40 |233.40| 432.20 | 599.40 | 735.00 | 877.00 | 1643.5 | 2324.9
-6.7 69.40 | 97.80 | 12930 | 151.40 [173.50| 536.50 | 507.9 |637.20 | 772.90 | 1476.3 | 2132.5
3.9 2210 | 4420 | 69.40 | 97.80 |113.60| 280.80 | 422.70 | 545.70 | 665.60 | 1318.6 | 1908.5
-11 0 0 15.80 | 37.90 |53.60 | 211.40 | 334.40 | 45430 | 567.80 | 1157.7 | 1728.7
1.7 0 0 0 | 135.6 | 24920 |347.00 | 45430 | 1000.0 | 1482.7
4.4 53.60 | 183.00 [249.20 | 340.7 | 832.8 | 12713
7.2 0 | 7570 | 1577 | 2429 |675.10 | 1097.8
10.0 0 | 69.40 | 142.00 | 514.20 | 684.40
12.8 0 | 31.50 |356.50 | 649.80
15.6 0 |189.30 558.40
18.3 31.50 | 227.10

Tablo 7.5. Normal Giyinmis Agir Calisan Kisiler i¢in Is1 Giris Seviyeleri

30
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8. RADYANT SOGUTMA SISTEMININ CALISMA
KRITERLERI

Ortam igerisindeki kaynaklardan soguk panele dogru -elektromagnetik
dalgalarin 1s1mas1 halinde saglanan ortamdan 1s1 ¢ekimi, ilk olarak bu kaynaklarin
sicakliginin diistiriilmesini saglamaktadir. Ortam igerisinde ki hava, bu kaynaklarla
temasta bulunarak, konveksiyon yoluyla isisinin bir kismimi kaybederek sogur.
Ortam havasmin 1sisinin ¢ekimi bu sebeple nispeten uzun slirmektedir. Fakat
nesnelerden 1s1 direk olarak emildiginden bu dezavantaj etkin olmamaktadir. Soguk
tavanlarin kullanildig1 ortamlarda hava ile panel arasindaki 1s1 transferi yaklagik %60
oraninda radyasyon yoluyla, geri kalan kismu da konveksiyon yoluyla
tamamlanabilmektedir. Isinan havanin yiikselerek, panellere temasi ile mahalin tist
kisminda olusan nispeten soguk hava kiitlesinin ortamin alt katmanlarina inmesi ile

konveksiyon akimi olugmaktadir.

P

Dig duvar Tavan betonu

Asma tavan Beton duvar

Izolasyon

- Soduk tavan

Sekil 8.1. Radyant panellerin tavan’a montajt

Konfor acisindan ortam igindeki 1sinin ¢ekimi ile bereaber, i¢ hava kalitesinin

korunmasi ve hava sirkiilasyonunun saglanmasi zorunlulugu, panel tesisatlarinin

Soguk tavan
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havalandirma sistemleri ile beraber kullanilmalarina neden olmaktadir. Ayni
zamanda oda igerisindeki nem seviyesinin kontrolii de panel tesisatlar1 i¢in sinirlayici
bir unsurdur. Sogutma amagli kullanilan panellerin yiizeyinde, ortam havasi i¢indeki

nemin yogusmamasi igin, panellerin ¢alisma sicakliklari, ortam havasi igerisindeki
nemin yogunlagsma sicakligindan 1°c yiiksek tutulmasi gerekir. Tipik olarak

tilkemizde yaz aylarinda hiikiim siiren, kuru termometre sicakliginin 35°C oldugu ve

ortam havasinin bagil neminin % 40 civarinda oldugu sartlarda, ¢ig noktasi sicakligi
yaklagik 19°C’ dur. Baslangicta ortam havasinin bu sartlarda oldugunu kabul ederek
bir irdeleme yapalim. Ortam sicaklig1 35°C* den 22°C" a diisiiriilecektir. Boyle bir

durumda panele giris suyunun sicakligi 20°C olabilir. Bu degerde o bolgedeki sehir
sebekesi suyu sicakligina ¢ok yakin bir degerdir. Bu sartlarda havanin yas

termometre sicakligi yaklagik olarak 24°C’ dir. Bu degere gore, eger tesisatta soguk

su hazirlamada bir su sogutma kulesi kullandigimiz1 varsayarsak, en iyi sartlarda

24°C’ ye ulasabiliriz demektir. Bu deger bizim tesisata yatirim yapmamiza

degecekmidir? Bir paket tipi su sogutucu kullanildiginda da, bu sartlarda limitimiz

19°C olacaktir. Bu limit degere de tam olarak ulagsmak, panel yiizeyinde yogusma

goriilmesi agisindan sakincalidir.

Konfor duygusu agisindan insanlarin yasadiklar1 ortamlardaki bagil nem orani
%20’ nin altina diisiiriilmemeli, %50’ nin de iizerine ¢ikmasina izin verilmemelidir.

Bu kriter géz oniine alinarak havalandirma sistemi ile beraber bir uygulama yapilir.

Ortama gonderilen havanin sicakligini 2°C’ ye nem degerini de % 45’ e indirerek

gonderebiliriz. I¢ ortaminda bu sartlarda olmasinin istendigini kabul edelim. Bu

degerlere gore yas termometre sicakligi 14,50C, ¢ig nokta sicaklig 9°C dir.
Gortildiigl gibi ortam havasinin nem seviyesinin ve sicakliginin panel tesisatlarinda
onceden tespit edilmesi gereklidir. Dolayisiyla panel sistemlerinin kullanim
etkinliginin arttirilabilmesi i¢in, ortama gonderilen taze havanin nem seviyesinin

azaltilmasi1 olumlu bir etki olarak goriiliir. Konfor noktasinin koordinatlarindan biri

olan 22°C i¢ ortam sicakligina ayni1 6zgiil nem seviyesinde diisiildiigii kabul edilirse,

ortam igerisindeki nem seviyesi yaklasik %50 olmaktadir ki, bu da insanlarin
konforu i¢in simir sartidir. 22°C sicaklikta i¢ ortamin neminin %30 olmasi

istendiginde, disaridan alinan 35°C sicaklikta ve %40 bagil nemindeki havanin



33

sicakligi 22°C’ a indirilerek ortama gonderilmesi uygun bir islem olacaktir. Ayn
sekilde sogutma ile beraber nemi de alinmali ve istenen nem seviyesinde ortama
gonderilmelidir. Bu isletme tarzi da panel sogutma sisteminin etkinliginin
arttirllmasina ve ayn1 zamanda da konfor saglanmasina da olanak saglar. Bu tiir bir
tesisat icin Onerilen bir ¢alisma sistemi sekil 8.2. de sematik olarak gosterilmektedir.
Bu tesisatta lretilen soguk suyun sicakligi, panele giris sicakligindan daha
diisiik tutularak, nem alma isleminde de kullanilabilir. Ayrica yine bu suya bir
motorlu vana ile kuleden gelen su karistirilarak istenen calisma sicakligi degerine
ulagilabilir. Goriildigii gibi kompleks olmayan bir calisma karakteristigi ile bu

sistemler hayata gecirilebilir.

3
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Sekil 8.2. Radyant sogutma sisteminin sematik gosterimi

Panel tesisatlar ile ilgili olarak son zamanlarda Avrupa’ da baz1 ¢aligmalar
yapilmistir. Almanya’ da 1994 yili itibari ile, 300.000 m2 den fazla soguk tavan

uygulamasinin yapildigi bilinmektedir.

Ayrica Sulzer Ifra Ltd. ve Empa (Isvigre Malzeme test ve arasgtirma federal
enstitiisli) evsel sistemler birimi tarafindan yiiriitiilen bir arastirma projesinde, soguk

tavanlarin enerji tilketimi bakimindan optimizasyonunun teorik ve deneysel
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yontemlerle gerceklestirilmesi amaglanmistir. Proje ayrica Isvigre ulusal enerji
kurumu tarafindan da desteklenmistir. Yapilan caligma sonucunda, Avrupa patent

biirosuna da bazi bagvurular olmustur.

Sistemin giindiiz calistirllmasina ilaveten geceleri de sistem kapatilmayarak
calistirilmaya devam ettirilebilir. Bu sayede sistemin sogutma kapasitesine ihtiyag
duyuldugu c¢alisma giinlerinde, sistemin daha rahat oda yiikiinii kaldirabilmesi
saglanir. Gilindiiz 1s1y1 depolayan bina duvarlarindan, geceleri 1sinin emilmesi
sayesinde, sistem yogun calisma tempolu giinlerin, yogun sartlarina hazirdir ve
istenen sartlar1 ortam igerisinde hazirlamistir. Dolayisiyla sistemin kapasitesinin
karsilamakta zorlanacagi, asir1 sicak giinlerde dahi uzun siire istenen sartlar
saglanacaktir. Bu tiir ¢alismanin etkinligi yine az dnce bahsedilen arastirma projesi
sonucunda kabul gérmiistiir. Ayrica bu calisma seklinde giindiiz devrede olan su
sogutma Tlnitesinin yerine, geceleri bir su sogutma kulesinden faydalanilarak da

sistemin ekonomikligine katkida bulunulur.

9. PANEL SOGUTMANIN UYGULANABILIRLIGI

Panel tesisatlar1 genellikle halka acik olan biiyiik binalarda; Ornegin;
kiitiiphaneler, hastaneler, ofis binalari, miizeler, okullar, istasyonlar v.b. gibi yerlerde
rahatlikla kullanilabilir. Nispeten tavanlarin yiiksek oldugu ortamlarda ve tavan
yapisinin  bozulmasinin istenmedigi eski binalarda da wuygun bir ¢oziim
olabilmektedirler. Daha 6ncede belirtildigi gibi bu paneller tavanin akustigine uygun
olarak dizayn edilebilmektedirler. Yine unutulmamalidir ki, bu paneller aym
zamanda 1sitma amaci ile de kullanilirlar ve bir uygulama yapilacagi zaman bu
hususunda g6z 6nilinde bulundurulmasi zorunludur.

Mesken uygulamalari i¢in bu sistemin uygulanabilirligini irdelersek, mesken
uygulamalar1 i¢in iyi bir secenek olmadigini goriiriiz. Radyant panellerde mahal
havasinin nemden arindirilmis olmasina ve dikkatli kontrol edilmesine gerek vardir.
Bir mesken mahal i¢inde camlarin agik birakilmasi veya ¢ikis kapilarinin agik olmasi
durumunda, nemli dis havanin mahal i¢ine girmesine izin verilmis olacaktir. Bu
ortam i¢indeki yogunlagma noktasi sicakliginin artmasina sebep olabilir. Yogusmay1
bu tir bir ortamda engellemek demek, panellerin nispeten yiiksek sicakliklarda
calismasi demektir. Panellerin sogutma kapasiteleri panel ve oda arasindaki sicaklik

farkina bagimli olmasinda dolayi, panel sicakliginin diisiik tutulmasi gereklidir.
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Meskenlerde yogusmanin engellenmesi, panellerinde kullannmina bir engel teskil
etmektedir. Ayrica mesken uygulamalarinda, bu tiir yatinmlar (klima v.b.)

cogunlukla liiks ve ihtiyag dis1 goriildiiglinden, bu da kisitlayici bir unsur olmaktadir.

Isyerleri ve resmi birimler gibi ortamlarda ise yogusma sorun teskil
etmemektedir. Ciinkii, bu binalarda panel tesisati ile beraber bir havalandirma iinitesi
mevcuttur. Bu {initelerde hava istenen nem seviyesinde tutulabilmektedir. Yine bu
tiir ortamlarda otomatik kontrol devreleri kullanilarak yogusmanin gergeklesmesine
izin verilmez. Oda igerisine konumlandirilan ve oda havasmin ¢iglenme noktasi
sicakligina duyarli bir sensor vasitasiyla siirekli kontrol altinda bulundurulan panel
girisinde, suyun sicakligi yogusma riski olustugunda modiile edilebilir veya giris
akimi tamamen kesilebilir. Bu sebepledir ki, panel tesisatlar1 sogutma amaciyla

ylizme havuzlari v.b. gibi ortam neminin yiiksek oldugu yerlerde kullanilmazlar.

10. PANEL SOGUTMA SIiSTEMLERININ
KULLANIMININ GETIiRDiGI AVANTAJLAR

1. Soguk tavanlar, nispeten daha yiiksek sicakliklarda kullanilabildiklerinden

(160C) mekanik sogutma sistemlerine gore isletme masraflar1 daha azdir.

2. Radyant sistemler, konvansiyonel 1sitma ve sogutma sistemleri ile
karsilastirildiklarinda, hem 1sitma hem de sogutma  uygulamalarinda
kullanilabildiklerinden gerekli ekipman ve boruda azalma saglamaktadirlar.

3. Soguk tavanlar konvansiyonel sistemler ile karsilagtirildiginda sessizdir ve
mahal icin gereken 1s1, hava ile tasinmadigindan saatteki hava degisiminin
konvansiyonel sistemlerde 6 ile 10 arasindayken, 2 ile 3’ e indirgenebilmektedir.

4. Panel tesisleri, fan-coil sistemlerine gore, yenmeleri gereken basing degerleri
daha diisiik oldugundan, kendilerini amorte edebilmektedirler. Ozellikle yiiksekligi
fazla ortamlarda bu avantaj daha da etkin olmaktadir.

5. Sistem 1s1itma amagcli kullanildiginda oda igerisindeki hava degisim katsayisi,
konvansiyonel sistemlere nazaran daha yiiksek olabilmekte fakat sistem sogutma
amagch kullanildiginda nem kontrolii agisindan buna izin verilmemektedir.

6. HVAC sistemlerinin yanlis tesis edilerek kullanildigi mahallerde yiiksek
soguk hava akimi ile olugan rahatsizlik duygusu, panel tesisatlarinin kullaniminda

goriilmez.
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7. Meskenlere sartlandirilmis havayr tasimak, sartlandirilmis suyu tagimaktan
daha zordur. Bu agidan da panel tesisatlar1 avantajli sayilmaktadir. Sistemin gece
isletilmesi de taze hava sistemi kapatilip, sadece mahalden 1s1 ¢gekimi yapilabilmesi
de, bu sistemleri avantajli kilmaktadir.

8. Sistemin geceleri de calistirllmasi ile gerekli panel yiizeyinde azaltmalar
saglanabilmektedir. Bu sistemlerin ilk yatirim masrafinin yiiksek olmasi nedeniyle

olusan dezavatajida bu sekilde nispeten etkisiz kilmak miimkiindiir.

Bir HVAC sistemin ¢ektigi enerjinin ylizdeleri cinsinden yapilan bu tabloda,
goriiliilyor ki, panel tesisleri sogutma amaciyla kullanildiginda, konvansiyonel bir
sistemin %60’ 1 kadar enerji kullanarak ayni isi yapabilmektedir. Bu tablodan da
anlasildig1 gibi iki sistemin arasinda bu denli bir farkin olugmasina sebep, panel
sogutma tesislerinde hava naklinin sadece ortam i¢in gerekli taze havay1 temin etmek
icin yapilmasiyla, kanallarda nakledilen hava debisinin azaltilmig olmasidir. Ayni
zamanda bu hava nispeten yiiksek sicakliklarda mahale giris yapmasi kompresoriin
daha az caligmasi ile bir kazanim saglamaktadir. Panel tesisatlarina ilave olarak
eklenecek bir enerji tiiketimi goriildiigii gibi su devir daim pompalarinin ¢ektigi

enerjilerdir. Bu degerlerde toplam tiiketimde ¢ok fazla bir paya sahip degildir.
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Sekil 10.1. HVAC ile panel tesisatlarinin enerji bakimindan

karsilastirilmalan
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11. SU’LU RADYANT ISITICI’NIN iMALAT
ASAMALARI

1. ASAMA:

Oncelikle 16 mm ¢apinda ve et kalinligi 1.25 mm olan aliiminyum borular

isaretli yerlerinden reismde goriildiigii gibi biikiiliir.

Resim 11.1. Aliiminyum borularin biikiilmesi



Resim 11.2. Aliiminyum borularin biikiilmesi

Resim 11.3. Aliiminyum borularin biikiilmesi

38
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Resim 11.4. Aliiminyum borularin biikiilmiis hali

2. ASAMA:

Biikiim islemi tamamlanan borularla kaynak islemine tabi tutulacak aliiminyum
sac’1n kesim ve biikiim iglemleri tamamlandiktan sonraki hali resimde goriildiigii gibi

tava seklindedir.
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Resim 11.5. Aliiminyum sac’1n tava seklini almasi

Resim 11.6. Aliilminyum sac’1n tava seklini almasi

Biikiim igemi tamamlanip gelen paneller’in kdseleri tig kaynak’1 ile kaynatilir.

3. ASAMA:

CNC tornada hazirlanan '%2”¢ lik rakor aliiminyum borunun iki ucuna tig

kaynak’1 ile kaynatilir.
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Resim 11.7. Aliiminyum borunun u¢larina rakorun kaynatilmasi

Resim 11.8. Aliiminyum borunun uc¢larina rakorun kaynatilmasi



42

Resim 11.9. Aliilminyum borunun uclarina rakorun kaynatilmasi

Resim 11.10. Aliiminyum borunun u¢larina rakorun kaynatilmis hali

4. ASAMA:
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Imalatin1 ve tasarimini benim ve diger miihendis arkadaslarimin yapmis

oldugumuz otomatik metot kaynagi ¢ceken makinada aliiminyum tava’ ya aliiminyum

boru metod kaynagi olacak sekilde mig kaynak’ 1 ile kanatilir.

Resim 11.11. Aliiminyum borunun tava’ya metod kaynagi ile kaynatilmasi

Resim 11.12. Aliiminyum borunun tava’ya metod kaynagi ile kaynatilmasi



44

-

Resim 11.13. Aliiminyum borunun tava’ya metod kaynagi ile kaynatilmasi

Resim 11.14. Aliiminyum borunun tava’ya metod kaynagi ile kaynatilmasi
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Resim 11.15. Aliiminyum borunun tava’ya metod kaynagi ile kaynatilmasi

Resim 11.16. Aliiminyum borunun tava’ya metod kaynagi ile kaynatilmasi
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Resim 11.17. Aliiminyum borunun tava’ya metod kaynagi ile kaynatilmasi

Resim 11.18. Aliiminyum borunun tava’ya metod kaynagi ile kaynatilmis hali
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5. ASAMA:

Kaynak islemlerinin tamamlanmasina miiteakip borunun bir ucu kor tapa ile
kapatilarak diger ucundan 8 bar hava verilir ve kaynak yerlerinde kagak olup

olmadig1 kopiik ile tespit edilir.

Resim 11.19. Kacak test’i
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6. ASAMA:

Test iglemi tamamlandiktan sonra aliiminyum panel’ in alt kisimlaria gegen
kaynak izleri, tasarimi bana ait olan zimpara makinasinda mob adi verillen

zimparalama islemine tabi tutulur. Once 60’ lik mob ile derin kaynak izleri yok

edilir, sonrada 120’ lik mob ile izler tamamen yok edilir.

Resim 11.20. Moblama islemi

Resim 11.21. Moblama islemi



Resim 11.22. Moblama islemi

Resim 11.23. Moblama islemi biten panel
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7. ASAMA:

Moblama islemi biten panel elektrostatik toz boya ile boyanr.

Resim 11.24. Boyanmis panel
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8. ASAMA:

Boya asamasinda yiiksek 1siya maruz kalan paneller, boya islemi

tamamlandiktan sonra yeniden sizdirmazlik testine tabi tutulur.

9. ASAMA:

Aliiminyum boru ve panelin birlesim yerlerine iletkenligi arttirict 1s1 iletim

gres’ 1 siiriiriiliir.

Resim 11.25. Boyanmis panel
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10. ASAMA:

Bir tarafi aliiminyum folyo kapli olan kaya yiinii, alliminum folyolu tarafi alta
gelecek sekilde panelin igerisine yerlestirilir. Kaya yiiniiniin {izeri 0.6 mm’ lik
gofrajli aliiminyum sag¢ ile kapatilir. Hazirlanan paneller paketlenerek montaja hazir

hale gelmis olur.

Resim 11.26. Panellerin izolasyon montaji

Resim 11.27. Panellerin izolasyon montaji



12. RADYANT PANELLERIN UYGULAMA
ORNEKLERI
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Resim 12.2. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji



Resim 12.4. Panellerin levent kanyon alhisveris merkezine montaji
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Resim 12.6. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji



Resim 12.7. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji
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Resim 12.8. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji

Resim 12.9. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji
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Resim 12.10. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji

Resim 12.11. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji
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Resim 12.12. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji

| ] = _-—-- ;

Resim 12.13. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji



Resim 12.15. Panellerin levent kanyon alisveris merkezine montaji
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Resim 12.16. Panellerin levent kanyon ahsveris merkezine montaji
— | ::.r »

Resim 12.17. Panellerin levent kanyon ahsveris merkezine montaji



Resim 12.19. Panellerin hastanelerde kullanimi
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13. RADYANT SiSTEMLERIN GELECEGI

Radyant 1sitma sistemleri gerek genel prensipleri gerekse de sistem ozellikleri

acisindan etkin ve verimli bir teknolojidir.

Bu sistemler i¢in yapilan en biiyiik elestiri, sistemin ilk kurulus masrafina
yonelmektedir. Iyi bir sistem verimi ve hos bir mimari i¢in aliiminyum ve bakir
malzemelerin kullanilmasi nedeni ile maliyet artmaktadir. Fakat artik globallesen
Diinya’ da en ¢ok 6nem verilen sistemin ne kadar enerji tiikettigidir. Eger sistem,
kendini belli zamanda amorte ediyorsa ve ¢ok ¢ok asir1 bir kurulug masrafina neden
olmuyorsa, tercih edilir. Artik 1sitma ve sogutma sektorii boyle bir dez avantaji, dez
avantaj olarak kabul etmemektedir. Panellerin masrafi nispeten fazla olabilir ama
elektrik enerjisi tiiketimindeki tutumlulugu, onu rahatlikla kullanilabilir yapmaktadir.
Ciinkii odaya sadece taze hava ihtiyact kadar hava gonderilmekte ve dolayisiyla
HVAC sistemlerdeki gibi havayla, odanin 1s1l dengesi ayarlanmamaktadir. HVAC
sistemleri ile yapilan tesislerde yanlis ayarlanan hava akimlari ile olusan rahatsizlik

verici sicak ve soguk akimlar1 bu sistemlerde olusmaz.

Glinesin gezegenleri 1sitmasinin kiiciik bir modeli olan radyant 1sitma, biiyiik
hacimlerde konforlu bir 1sitma saglamaktadir. Yapilan ekonomik analizlerin 1s1ginda
radyant 1sitma sistemlerinin, genel kaninin aksine konvansiyonel sistemlerden daha
ekonomik olabilecegi goriilmektedir. Gilin gegtikce artan yakit fiyatlan
diisiiniildiiginde % 50' yi bulan yakit tasarrufu kesinlikle goz ardi edilmemelidir.
Gerek fabrika, depo, hangar gibi biiylik hacimlerin 1sitilmasinda, gerekse bu
hacimlerin belirli zaman araliklarinda 1sitilmasinda radyant sistemler biiyiik avantaj
saglarlar. Konstriiksiyonunun kolaylig1 dahi tek basina radyant sistemin se¢imi i¢in

yeterli bir sebep olarak sayilabilir.

Gelecekte, su, yakit vb. gibi dogal kaynaklar ve enerji politikalarini iyi
belirleyen iilkelerin ayakta kalacagi ve diinya yonetiminde sz sahibi olacagi
diisiiniiliirse, radyant 1sitma sistemleri gibi alternatif ve ekonomik 1sitma

sistemlerinin bu noktadan sonra biiylik 6nem kazandig1 goriilmektedir.

Bu sistemler ililkemizde birkag yil sonra giindeme daha etkili gelecek ve
mutlaka kullanilacaktir. Ciinkii bilime, arastirmaya ve enerjiye verilen Onemin

tilkemizdeki degerlerine gore ¢ok fazla oldugu Bati medeniyetlerinde 300.000 m2
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den fazla uygulamasi yapilan ve bu iste bir sektor olusturan gii¢lii firmalarin varhigi,

bu sistemlerin ekonomikligini ve kullanilabilirligini kanitladigina en biiytik delildir.

Biitiin bu etkiler karsisinda yapilmasi gereken, arastirma kurumlarimizin ve
sanayimizin bir isbirligi yapmasi, bu sistemlerin temel kriterlerini kesin olarak

belirlenmesi, ¢ikan sonuglarin irdelenmesidir.
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2000-2001 egitim déneminde Selguk Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Makine
Mihendisligi boliminden mezun olarak lisans egitimimi tamamladim. 2001 yilinda baslamis
oldugum meslek hayatimda BIMAT INSAAT biinyesinde Mekanik tesisat konusunda proje

ve santiye sefligi gérevinde bulundum. 2001-2003 yillari arasinda askerlik hizmetimi 2. Zirhli
Tugay Cevizli - istanbul’ da servis kurtarma takim komutani olarak tamamladim. 2003
yilinda, Gebze Yuksek Teknoloji Enstitisinde Enerji Sistemleri MUhendisligi bélimunde

yuksek lisans egitimime bagladim.

2004 yilinda MATA MAKINE biinyesinde elektrostatik toz boya sistemleri kuran
firmada, proje imalat ve santiye mihendisligi gorevinde bulundum. 2004 yili sonunda
TEKNO ELEKTROMEKANIK A.S. _ biinyesinde proje yonetmenligi gérevini tistlenip Orsan

Tekstil fabrikalarinin paslanmaz isleri, Bodrum Atakol is merkezi ve villa isitma sogutma

havalandirma sisteminin kurulmasi, ilsan ila¢ fabrikasinin, gs cihazlarinin én sogutma
sistemlerinin kurulmasi, APS ambalaj 1sitma sogutma havalandirma sisteminin kurulmasi,

Aromsa, 1sitma sogutma havalandirma sisteminin kurulmasi, Shot Orim cam fabrikasinin
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plenyum sisteminin ve ses izolasyon sistemlerinin kurulumu, Milen ilag, debi ayarlari ve
basing dengelemeleri, Embil ilag hepa kutularinin ve filtrelerinin degistirimesi ve basing
dengelemelerinin yapilmasi ve Turkiye'de ilk yerli Gretim olan sulu radyant paneller ile
Kanyon aligveris merkezi agik gezinti koridorlarinin isitilmasi iglerini proje imalat ve santiye
sorumluluklarini alarak anahtar teslimi olarak gergeklestirdim. Bunun yaninda firmanin satin
alma ve dis atélyeler sorumluluklarini tGstlendim. Turkiye'de ilk ve tek yerli Gretim olan sulu
radyant paneller ile ilgili yiksek lisans tezimi hazirlamaktayim ve bu konu ile ilgili yazmis

oldugum makale Tesisat dergisi 2006 agustos sayisinda yayinlanmistir.



