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ONSOz

Gelisen insaat sektoriinde her gegen glin inovatif yapi malzemesi kullanimina olan
ihtiya¢ artmaktadir. Bu gelisim surecinde enerji verimliligi ve strdurilebilirlik 6n
plandadir. Kiresel 1sinma ve fosil yakit kaynaklarinin tiikenmesi insanlari enerjiyi daha
verimli kullanmaya zorlamaktadir. Ulkemiz enerjisinin %70 ini yurtdisgindan ithal
etmektedir ve toplam enerji kullaniminin %30’unu bina isitma-sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi icin harcanmaktadir. Ulkenin enerji konusunda disa bagimliigini dnlemek
ve enerjiyi en verimli halde kullanmak amaciyla Ar-Ge ¢alismalari yiritmek temel bir
ihtiyag haline gelmistir.

Bu amacla bu calismada duvardan isitma sogutma uygulamalarinda kullanilabilecek
modiler duvar panelleri gelistirilmistir. Gelistirilen panel ayni zamanda Mir Arastirma
ve Gelistirme firmasinin Yildiz Teknik Universitesi ile ortak olarak calistigi 27 aylik bir
SANTEZ projesidir. Bu ¢alismada gelistirilen panel Dinya’da gelistirilen ilk panel olacak
ve yaptigimiz ar-ge calismalari ile de dinya genelindeki isitma-sogutma ve yapi
sektoriindeki trinlere gore bircok Ustlinlige sahip olacak bir Girine donilsecektir.

Bu calismaya baslamami saglayan ve beni Ar-Ge ile tanistiran; sorularima sabirla
yaklasip, bana zamanini ayiran ve bu ¢alismamda biylik emegi gecen denismanim
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OZET

YUZEYDEN ISITMA SISTEMLI MODULER HiBRIT DUVAR PANELINDEKI
ALUMINYUM FOLYONUN OLCULERININ BELIRLENMESI

M.Giirsel CETIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ
Es Danisman: Dr. Zafer GEMICI

Bu ¢alismada binalarda isitma-sogutma, yalitim ve yapisal problemleri beraber ¢ézecek
modadler hibrid duvar yapisi gelistirilmistir. Tez kapsaminda radyant isitma-sogutma
panellerinin duvar yapi elemanlariyla uyumu gelistirilecek ve hibrid duvar yapisi isi
transferi agisindan incelenecek ve gelistirilecektir.

Gunlmuzde yaygin olarak 1sitma icin yiksek sicakliklarda ¢alisan radyatorli sistemler,
sogutma icin ise zorlanmis tasinim esasina gore calisan klima sistemleri tercih
edilmektedir. Bu sistemlerin kullanilmasi durumunda ortamda disey yonde dengesiz
sicaklik dagilimi, hava hareketi ve radyant asimetri meydana gelmektedir. Bu da mahal
icerisinde konforsuz ve insan saghgi icin uygun olmayan bir ortam olusmaktadir. Bu
sistemlere alternatif olarak radyant duvardan isitma-sogutma sistemleri son vyillarda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Duvardan isitma sistemi uygulamalarinda ilk
etapta borularin duvara belli araliklarda désenmesi sonrasinda Uzerine sap ve siva
atilmasi seklinde uygulaniyordu. Son yillarda ise yalitimi, 1siyi tasiyan borulari, ylzey
dolgu malzemesinin bir arada oldugu modiiler paneller gelistirilmistir. Tez kapsaminda
gelistirilecek duvar yapisi; yalitimiyla, isiy1 tasiyan borulariyla, 1si iletimini iyilestiren
aliminyum folyo plakasiyla, i¢c ve dis duvar olmak lzere bitmis ylizeyiyle kompakt ve
modydler bir yapi olusturarak mevcut radyant i1sitma-sogutma panellerine gore Ustlinliik
saglamaktadir.
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Bu tezde, radyant isitma-sogutma paneli tasarimcilari tarafindan dikkate alinan 3
parametre olan isil kapasite, ylzey sicaklik dagiliminin uniformlugu ve panel maliyeti
degerlendirilerek optimum bir tasarim elde edilmistir. Tezde farkli boru mesafesi igin
folyo genisligi ile kullanilan aliminyum folyonun kalinhg degerlendirilmistir. Tez
kapsaminda sirali iki boru arasindaki mesafesinin orta noktasi isil simetri olarak kabul
edilerek iki boyutlu numerik modelleme yapilarak sisteme verilen sudan ic mahale ve
dis mahale olan isi transferi ¢oézilmustlr. Farkl sinir sartlari igin ve panel tasarimlari
degistirilerek nimerik olarak duvar yapisinin isil performansi incelenmistir.

Sayisal analiz galismalarinin tamami sayisal modelleme amaglh bir ticari paket program
olan ve igerisinde modelleme isleminin farkli agamalari igin 6zel modiller bulunduran
ANSYS 15 kullanilarak yapilmistir. iki boyutlu duvar geometrisi Design Modeler
programinda olusturulduktan sonra, Meshing modiliinde sonlu hacimler metodu
kullanilarak ayriklastirma islemi gergeklestirilmistir. Sayisal ¢dzimler yaygin olarak
kullanilan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazihmi olan Fluent programinda
yapilmistir. Son islemci program olarak da CFD Post yazilimi kullanilarak sonuglar gérsel
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel ¢alisma ile desteklenerek
dogrulanmistir.

Ayrica, duvar yapisinin yatirim ve isletme maliyetleri dikkate alinarak ekonomik analizi
yapilmistir. Yapilan ekonomik analiz ve elde edilen isil performans sonuglari ile folyo
genisligi ve kalinligi termo-ekonomik olarak optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Duvardan isitma, hibrid duvar, hesaplamali akiskanlar dinamigi,
deneysel dogrulama, termoekonomik analiz
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ABSTRACT

THE ESTIMATION OF ALUMINIUM FOIL DIMENSIONS IN THE MODULAR
HYBRID WALL HEATING PANEL SYSTEM

M.Giirsel CETIN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ
Co-adviser: Dr. Zafer GEMICI

In this study, a modular hybrid wall panel has been developed for the aim of to solve
both heating-cooling, insulation and structural problems in the buildings. Within the
scope of this thesis, the harmony of radiant heating panels with the wall structure will
be developed and hybrid wall structure will be examined in terms of heat transfer.

Nowadays, it is commonly preffered high temperature radiator systems for heating
season and air conditioning units which was operated based on forced convection for
cooling season. In case of using these systems, nonuniform temperature distribution in
vertical direction, air movement and radiant asymmetry occur in the room air. And this
causes uncomfortable and unhealthy environment in the room air. As an alternative to
these systems, radiant wall heating-cooling systems have begun to be widely used in
recent years. In the first applications of the wall heating system, the pipes were laid
out at certain intervals to the wall and after that the slab and plaster were applied. In
recent years, modular panels have been developed that include insulation, pipes
transferring the heat, and surface filling materials. Wall structure to be developed
within the thesis; it provides superiority over the existing radiant heating-cooling
panels by creating a compact and modular structure with the insulation, the heat-
transferring pipes, the aluminum foil plate that improves heat conduction, and the
finished surface, both inside and outside.
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In this thesis, an optimum design was obtained by evaluating the thermal capacity, the
uniformity of the surface temperature distribution and the panel cost, which are
considered by the radiant heating-cooling panel designers. The thickness and the width
of the aluminum foil use for different pipe distances were evaluated. In the scope of
the thesis, the center point of the distance between the two pipes in the line is
assumed as thermal symmetry and the heat transfer from the water to the inner and
outer air is solved by performing two dimensional numerical modeling. Numerical
thermal performance of the wall structure has been investigated for different
boundary conditions and panel designs.

All of the numerical analysis studies were carried out using ANSYS 15, which is a
commercial package program for numerical modeling and which contains special
modules for different stages of the modeling process. After the two-dimensional wall
geometry was created in the Design Modeler program, the meshing was performed
using the finite volume method. Numerical solutions have been made in Fluent, which
is a computational fluid dynamics software widely used by engineers. The results were
visually inspected using CFD Post software as the final processor program. The results
obtained by numerical studies were validated with experimental study.

In addition, economic analysis was carried out taking into consideration the
investment and operation costs of the wall structure. The thermo-economical
optimization of the foil width and thickness is made by the cost calculations and the
obtained thermal performance results.

Keywords: Wall heating, hybrid wall, computational fluid dynamics, experimental
validation, thermoeconomic analysis
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XiX



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Geleneksel yapi kabugunun yaninda hazir dis duvar elemanlarinin kuruluslari, yalitim
performanslari, enerji etkinliklerinin degerlendirilmesi ve tasarim ilkelerine yo&nelik
olarak isisal konfor agisindan incelemeler s6z konusudur. Bu galismalar, panellerin
enerji etkinliginin denetlenmesinde problem noktalarin belirlenmesi ve ¢6ztimi, duvar
elemani olarak uretilen panellerin hesap yontemi ile i¢ ylzey sicakliklari ve yogusma
acisindan kontrollerini iceren c¢alismalardir. Ayrica beton prefabrik elemanlarin dis
duvar elemani olarak mimaride kullanimi, gruplandirilmasi, prefabrike elemanlarla ¢ok
kath konut Uretiminin tasarima getirdigi kisitlamalar, endistrilesmis binada mimari
planlama, pano elemanlarin boyutlandirilmasi, boyutlandirmanin iklimsel konfor ve
enerji tasarrufuna etkisi, dig kabuk sistemlerinin katmanlagsma ve birlesim olanaklari
konusunda bilgi veren ve Oneri olusturan c¢alismalar asagida siralanarak

yorumlanmistir.

Zorer Gedik, calismasinda hazir beton duvar elemanlar siniflandirilarak, isisal konfor
acisindan incelenmistir. incelemede, iilkemizde uretilen ve uygulanan hazir dis duvar
elemanlarindan secilen 6rnekler, 1si yalitim yonetmeliginde TS 825[1] verilen dort
derece giin bodlgesinin Ocak ayi dis hava sicakligi ortalamalarina gore, i¢c ylzey

sicakliklari ve yogusma acisindan kontrol edilerek degerlendirilmistir [2].

M. Timur CIHAN, “Eps —bloklu, celik donatili beton tasiyict duvarli binanin isil
performansi” baslkli yiksek lisans tezinde, EPS-Bloklu, celik donatili beton tasiyici

duvarlarin yaz ve kis donemlerine ait 1sil performansi, geleneksel yapim sistemleriyle



karsilastirilmistir. Bu duvarin yapim sistemi su sekildedir; EPS Bloklarin arasinda kalan
bosluga celik donatilar yerlestirilerek beton doldurulur. Béylece EPS blok hem kalip,
hem de yalitim malzemesi gorevi gorr. Isisal performans analizi yapilacagindan, duvar
sisteminin bilesenlerine ait kimyasal 6zellikler, 1sil 6zellikler verilmistir. Ayrica, 1si ile
ilgili bilgiler, 1s1 iletim mekanizmalari, 1si iletim rejimleri, siniflandirilarak anlatiimistir.
Duvarin yaz ve kis performansinin analizine yonelik, TS 825’te verilen hesaplamalar
detaylica anlatiimistir. Hesaplamalar icin, 6rnek bina olarak; kat yliksekligi 3 m olan, 3
kat ve gatidan olusanbir iki villa kullaniimistir. EPS Bloklu gelik donatili tastyici duvardan
olusan sistem, es kalinlikta olan yalitim ve beton elemanlarindan olusan; disaridan
yalitim(DY), iceriden yalitim (iY), cift duvar arasi yalitim (CDY) sistemleriyle 1. 2. 3. 4.
Derece Gin (DG) bolgelerine gore hesaplanmistir. Bu sistemlere ait detay: kesitler
verilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda, kis déneminde, 4 bélge icin de en iyi sonucu
DY uygulamasinin verdigi, CDY uygulamasinin 3. ve 4. DG bolgeleri icin yetersiz oldugu,
EPS Bloklarin 3. ve 4. DG bdlgeleri igin iyi sonug¢ vermesine karsin 1. ve 2. bolgeler igin
diger uygulamalarin altinda kaldigi gorilmustlir. Yaz donemine ait detayll bir
hesaplama yapilmamasina ragmen, yalnizca kesit dlceginde, i1si tutma kapasiteleri goz
oninde bulundurularak yapilan degerlendirmede, olumludan olumsuza soyle
siralanmistir; DY, CDY EPS, iY. Bu durumda EPS-bloklu celik donatili beton tasiyicili
duvar sisteminin, disaridan yalitima altenatif olusturamadigi ancak insa hizi, uygulama

kolayligi, fayda/maliyet acisindan da incelemek gerektigi sonucuna ulasilmistir [3].

Caner GOCER, Bilge ISIK, “Beton hesapli prefabike ilkégretim binalarinda dis duvar
ozellikleri-cevre iliskisi” bashkli makalelerinde egitim yapilarinin hizli ve kolay insa
edilmesi zorunlulugu nedeniyle, prefabrike sistemlerin egitim yapilari icin uygun oldugu
belirtiimektedir. Yapi kabugunun biyiik bir kismini olusturan dis duvarlarin betonarme
prefabrike sistemlerle olusturmasi durumunda olasi sistemlerin duvar tiplerinin
problem noktalarinin enerji tiketim verilerine bagh olarak kirletici emisyonlarin
degerlendirilmesi bu calismanin ana konusunu olusturmaktadir. Bu c¢alismada
kullanilacak paneller, genel gruplar ve bu gruplara bagl alt gruplar olarak ele alinmistir.
Genel gruplar ve alt gruplari; cephe dizeni (yatay etki, disey etki, yatay-disey etki, diiz
etki), panel genisligi (genis-max7.20m-, orta, dar), tasiyicilik(kendini tasiyan, tasinan,

tasiyici) seklindedir. Bu secenekler dogrultusunda ornek bir bina icin, toplam enerji ve
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dogalgaz tiketimi, 1s1 koprisinin olmadigl ideal durum, derzlerde i1si kdprisinin
oldugu durum, panellerde 1s1 kdprisinin oldugu durumlarda hesaplanmistir. Bu
sonuglara bagl olarak da vyillik kirletici emisyonlari hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonucunda, cephe dizenine, panel genisligine ve tasiyiciliga bagh olarak olusturulan
seceneklerin, kirletici emisyonlarinin degerlendirilmesinde, bina tasiyici sistem
elemanlarinin tamamen ortildigi, 6n konumlu, derzlerde ve panellerde isi yalitiminin
kesintisiz oldugu cephe sistemi en dislik 1sitma enerjisi tliiketimine sahip oldugundan

en duslk kirletici emisyonlarina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [4].

Mustafa Kemal ERVAN makalesinde betonarme ile Uretilecek panel elemanlarda sekiz
farkli bini tipinin uygulanabilirligini denetlemistir. Bu sistemler, (retilebilme,
yalitilabilme, aks sistemine uygunluk, montaj-demontaj uygunlugu, kenetlenebilme ve
kenetleme elemani takilabilme durumlarina goére “yargisal dlgme” yolu ile (1-5 arasi
rakamlarla puanlanarak) deger diizeyleri belirlenmistir. Calisma sonucunda en uygun
olan sonucun %71 ile dar-genis acili, diiz ylizey temash bini tipi oldugu, ancak onun da
yalitma ve kenetlenme 06zellikleri olmadigi gorilmustir. kademeli ve disli bini
tiplerinden altisi ise %50-60 araliginda kalirken, dogrusal gecmeli bini tipinin %16

uygunlukta oldugu belirlenmistir [5].

N. Volkan GUR ve Murat AYGUN calismada, yap! kabugunda ve yapilarda esnekligin
onem kazanmasi sonucu, degisen yapi kabuklari icin konfor kosullarini belirlemeye
yonelik bir tasarim destek sistemi gelistiriimeye calisiimistir. Oncelikle yapi kabugunun
degiskenlik-esneklik o6lctti belirlenir. Hava gecirgenligi, 1sik gecirgenligi, eneriji
kazanimi, degiskenlik, kontrol vb. daha sonra bu degiskenlik olcltlerinin, bilesenin
fiziksel degisim ya da bir baska elemanin yerine gecmesi durumlarindan hangisi olacagi
belirlenir. Bu degisiklikler, bir tablo lzerinde goéreceli olarak 0, 1, 2, 3, 4 seklinde

puanlanir. 0 en konforsuz kosulu gosterirken 4 en iyi durumu gostermektedir.

Bu yontem ile yapi kabugunda meydana gelebilecek potansiyel degisikliklerin kullanici

konforunu belirlemek agisindan, tasarimciya bir 6ngérisi olusturulmaktadir [6].

Isil konfor, 1sil ortamdan duyulan memnuniyeti belirten bir kavram olarak
tanimlanmaktadir [7]. Bireysel konforun saglanmasi fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve

diger faktorlerden etkilenen bir siirectir. Fanger, psikolojik teori ile istatistiksel verileri



birlestirmis ve 1sil duyarhligi dngéren bir matematiksel model gelistirmistir. Fanger’e
gore aktivite hizi, giysi, ortamin hava sicakhgi, ortalama radyant sicaklik, hava hizi ve
bagil nem gibi alti konfor degiskeni konfor sartlarini belirlemek icin kullanilan PMV
(Tahmini ortalama oy) gostergesini meydana getirmektedir. Fanger, PMV gostergesini
standart bir isil his 6lcegine gore (Cizelge 1) 1sil ortam degiskenlerinin (hava sicakligi,
bagil nem, hava hizi, ortalama radyant sicaklik) ve kisisel degiskenlerin (aktivite hizi ve
giysi) herhangi bir kombinasyonunun kalabalik bir insan grubu Uzerindeki etkisini

oylama yoluyla tespit eden bir parametre olarak tanimlamaktadir [9].

insanlar genel 1sil konfor veya vyerel sl konfor parametrelerinden dolayi
memnuniyetsiz olabilmektedir. Genel 1sil konfor 6lcgltlerine gore konforlu durumda
olan kisi yerel 1sil konfor olgltlerine gore konforsuz durumda ya da genel isil konfor
Olcltlerine gore konforsuz durumda olan kisi yerel 1sil konfor dlcltlerine gore konforlu
durumda olabilmektedir. Literatiirde konforsuz insan sayisinin oraninin birlesimini
veren herhangi bir baginti yoktur. Bu yizden bu durumu basitlestirmek icin ASHRAE 55
standarti, %10 genel 1sil konfor memnuniyetsizligin Ustiine %10 vyerel 1sil
konforsuzluktan dolayr memnuniyetsizligi ekleyerek toplam isil kabul edilebilirligi %80

olarak belirlemistir [9,10].

Mahal igerisine sicak veya soguk hava saglayarak hava sicakligini kontrol eden
zorlanmis tasinim esasina dayal klasik sistemlerle karsilastirildigi zaman radyant
sistemlerde daha homojen sicaklik dagilimi ve daha yiksek 1sil konfor elde
edilebilmektedir ve ayni isil konfor durumu igin daha az enerji tiketimi mimkin
olabilmektedir [11]. Zorlanmis tasinim sistemlerinde sik karsilasilan bir durum da hava
akimi ve insanin ayagi ile basi arasindaki yiksek sicaklik farki nedeniyle konforsuz bir
ortam meydana gelmesidir [12]. Radyant sistemlerde diisey yondeki sicaklik farkinin
daha az oldugu ve hava hareketinin hemen hemen hi¢ olmadig bir i¢ ortam

yaratilmasiyla bu yerel isil konforsuzluk ortadan kaldirilabilmektedir [13].

Tye-Gingras ve Louis Gosselin tarafindan c¢alismada, Quebec sehrindeki (Kanada) tipik
bir konut binasinin hibrid sistemle isitilan tavan ve radyant duvar panel sistemleri
sayisal optimizayon sonuglari gésterilmektedir. Sistemin konfor ve eneriji tiketimi ¢coklu

optimizasyon icin kullanilan parametrelerdir. Temel tasarim degiskenleri panellerin yon



ve Olgllendirmeleri ile su giris sicakliklaridir. Hibrid sayisal metot 2D Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi ile bos bir odanin analizleri yapilmak {zere
kullanilmistir. (radyant panellerle cevrili bir oda) Bu strateji gercek oda geometrisini
dikkate alarak, ayni zamanda oda icerisinde uygun konfor ve radyant panel sicaklik
degerlerini saglamaya imkan tanir. Sonuglar tek bir optimum sonug¢ olmadigini, panel
yluzey alaninin %66 duslrildigiinde dahi su gidis sicakhgini dogru ayarlayarak
optimuma yakin degerlere ulasmanin mimkin oldugunu gostermistir. (Pareto
yonelimi) Bu yéntemin dogru uygulandigi zaman toplam panel yiizeyini %66 civarinda
azalttig gorinmustir. Bu akiskan sicaklik kontroli konforu maksimize etme ve hidronik
iIsitma panelleri enerji tiketimlerini minimize etmede en 6nemli parametreyi

olusturmaktadir [14].

Radyant panellerle i1sitmada panelden yayilan isinimla isi enerjisi dogrudan ortamdaki
cisimlere aktarilir ve panel ylizey sicakhginin yiksek olmasi sebebiyle ortalama radyant
sicaklk artar. Boylece konvektif isitma sistemlerine gore radyant panellerle daha disik
hava sicakliginda 1sitma yaparak ayni konfor sartlari saglanabilmektedir. Dudkiewicz ve
Jezowiecki yaptiklari ¢alismada radyant sistem kullanilarak hava sicakliginin klasik
yontemlerde oldugundan 5°C daha disik tutularak ayni 1sil konfor dizeyinin

yakalanabilecegini gbstermislerdir [15].

Zhang ve arkadaslari yerden radyant sistemleri deneysel ve nimerik olarak
incelemislerdir. Yaptiklari deneysel analizlerde 1si transferi kapasitesi, sicaklik dagilimi
ve isil konforu incelemislerdir. Ayrica borular arasindaki mesafenin taban ylizey
sicakligl ve oda hava sicakligi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismalari sonucunda
taban yizey sicakhgl ve oda hava sicakhginin borular arasi mesafenin artmasi veya
besleme suyu sicakliginin artmasina bagh olarak arttigini ispatlamislardir. Oda hava
sicakhginin uniform ve toplam isinimla isi1 transferi miktarinin %60 civarinda oldugunu,
sistemin 3 saat gectikten sonra kararli hale geldigini ve PPD ile PMV degerlerinin ISO

7730 standartlarinda tavsiye edilen deger araliginda oldugunu gostermislerdir [16].

Myhren ve Holmberg, isil konfor ve enerji tiiketimini incelemek amaciyla 4,8 mx 2,4 m
x 2,7 m boyutlarinda bir oda modeli lizerinde sayisal ve bu sayisal analizi dogrulamak

icin deneysel calisma yapmislardir. [17].



Catalina ve arkadaslari radyant tavandan sogutma alaninda bir test odasinda yaptiklari
deneysel ¢alismayi HAD ile desteklemislerdir. Deneysel testleri boyunca nem, yogusma
riskinin en aza indirildigi bir degerde sabit tutulmustur. HAD icin gerekli sinir degerleri
deneysel verilerden alinmistir. Calismalari sonucunda bilek bolgesindeki hava hizi 0,2
m/s’yi gecmis fakat diger bolgelerde 0,1 m/s’ nin altinda seyretmistir. Deneysel
sonugclar gostermistir ki dikey sicaklik asimetrisi 1°C’den disuk ve kiire ile cevre sicakligi
arasindaki maksimum fark 0,8°C’dir. Test odasinda farkh bolgeler icin PMV grafikleri isil
konforun saglandigini gostermistir. Sonuc olarak tavandan sogutmanin, distk dikey
hava gradyeni ve yliksek metabolizma veya giysi yalitimi oranlarinda bile 1sil konforu

saglama gibi avantajlari oldugunu onaylamislardir [18].

Vangtook ve Chirarattananon, sicak ve nemli iklime sahip olan Tayland sartlarinda
havalandirmanin dogrudan dis havayla yapildigi bir radyant sogutma uygulamasina
iliskin deneysel ve sayisal ¢galisma yapmislardir. Deneyler ve sayisal ¢dzimler 7,5 m
alanina sahip bir odada Mart’in sicak ve kuru, Mayis’in nemli ve Aralik'in da soguk
dénemlerinde yuritilmustlr. Sayisal sonuglarin deney verileriyle birebir ortlistiga
gorulmustiir. ASHRAE ve ISO standartlari temel alindiginda deneysel ve sayisal sonuglar
radyant sogutmayla isil konfor saglanabilecegini gOstermistir. Fakat yogusmanin
onlenmesi amaciyla sogutma suyu sicakliginin minimum 24-25°C’de tutulmasi
gerektiginden birim alan basina sogutma kapasitesi 40 W/m2 ile sinirli kalmaktadir ve
bu nedenle radyant panelin sogutma etkisi bazi durumlar igin yetersiz olmaktadir. Buna
ragmen radyant sogutma panelleriyle hava sicakliginda dikkate deger bir degisim elde

edilemedigi bu durumlarda bile radyant sicakligin diismesi saglanabilmektedir [19].

D’Orazio, vd., bu calismada, konutlarda duvarlarin i¢ ylizeyinde siva ve bitis
malzemelerinde olusan mantar ve kifler incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda i¢
ortamda ve duvar i¢ ylzeyinde bagil nem oranlari bulunmustur. Hesaplamalar,
laboratuar ortaminda siva orneklerinden alinan numuneler ile deneysel olarak da
desteklenmistir. Genel arastirma kapsaminda, pencere bilesenleri ve duvarlarin,
Avrupa standartlarina bagl olarak, i¢ ortam ve hava kalitesine etkileri incelenmistir

[20].



F. Umarogullari, “Betonarme Duiisey Yapi Kabugunda Yalitimin Yerinin ve Kalinliginin
Nem Denetimi Acisindan Deneysel ve Sayisal Degerlendirilmesi” baslikli doktora
tezinde betonarme disey kabuk elemaninin farkh kesit bigimlenislerinin, Kiinzel
analitik metodu kullanan WUFI®2D-3 bilgisayar programiyla, Tirkiye’nin sicak-kuru,
sicak-nemli, soguk, ihman-kuru ve iliman-nemli olmak Uzere 5 iklim boélgesinde 1si ve
nem gecisi hesaplamalari yapiimistir. Ayrica 1si ve nem gegisinin simile edildigi
deneysel bir dizenek yardimiyla 4 ayri kabuk sistemi lzerinde 6lcimler alinmistir.
Deneysel yontem ve hesaplama yontemi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Tez
kapsaminda; sayisal ve deneysel yontemin sonuglarini karsilastirarak sinayan, sayisal
yontemin Tirkiye'nin degisik iklim bolgelerinde uygulama calismasini yaparak,
betonarme diisey kabuk segeneklerinin en uygun siralanisini belirleyen, yalitim kalinhgi
ve yalitim malzemesi degisimi ve kabuk icerisindeki farkli konumunu degerlendiren bir

yaklasim ortaya konulmustur [21].

H. SOZER makalesinde geleneksel duvar kaplamalari ile PV yiizey kaplamalarinin
karsilastirarak PV’lerin olumlu ve olumsuz 6&zelliklerini ortaya koymustur. PV
sistemlerin saydam ve opak olabilmesi, cephe kaplamasi, golgeleyici ve ¢ati kaplamasi
olarak kullanilabilmesi ve eneriji tiiketiminin olmamasi gibi etmenler PV sistemlerin 6éne

¢ikan ozellikleri arasinda belirtilmistir.

Isisal ozellikleri; 1sil iletkenligi, 1sil kazang katsayisi, golgeleme katsayisi olarak
belirtilmistir. Dogal aydinlatmadaki roli ise saydam PV elemanlarin cephede
kullanilmasi ile dogal aydinlatmadan yararlanmayi saglar. Duvar ylizeyi ve PV sistemin
arasinda kalan bosluk havalandirmaya vyardimci olurken sistemin g¢alismasini
sirdirmesi icin gerekli kablolarin gececegi bir alan saglamaktadir. Akustik olarak ise
cephede kullanilan PV sistemler, agir plakalar halinde oldugundan gurilti kontroliine
katkisi bulunmaktadir. PV sistemlerinin ve geleneksel ylizey kaplamalarinin ekonomik
durumlari karsilastirildiginda, m? fiyatlari pahali olan kaplama sistemleri (giydirme
cephe, granit kaplama, parlak tas kaplama) ile yaklasik maliyete sahiptir. Ancak PV’leri
ylzey kaplamasi olarak ele aldigimizda PV modiilleri ve dengeleyiciler olarak kapsamli
bir sistem ortaya cikar. Dengeleyici sistemde, kablolar, jeneratorler, invertorler, hata
giderici gibi elemanlar dahil olur. Yani sistem maliyetinin %45-50 si PV panellerinden
gelirken %30-35 i dengeleyici sistemden %5-20 si ise kurulum ve montaj islerinden
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gelir. Bu Ucretlere ek olarak bakim-onarim maliyeti, yenilenmesi durumunda gereken

Ucretler, ruhsat giderleri gibi tcretler bu sistemi oldukga pahali bir sistem yapar.

Sonug olarak PV sistemlerin maliyetinin yliksek olmasina ragmen, uzun vadede etkileri

disinidldiginde bina kullanicilarina biylik yarar saglamaktadir [22].

ibrahim ATILGAN ve Can EKiCi makalesinde Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde
bulunan, glines enerjisi destekli ddsemeden ve radyatodrden isitilabilen bir ofisin Fanger
yontemi kullanilarak désemeden ve radyatorden isitilma durumlarinin kiyaslamasini
yapmistir. Calisilan ortamda glines enerjisine destek olarak elektrikli ek 1sitici da
kullanilmistir. Calisma alani 55x55cm’lik hiicrelere béliinmis, her hiicre igin yerden 0,2
m, 0,6 m ve 1,0 m yiksekliklerine ait hava sicakhgl ve ortalama isima sicakliklari
désemeden isitma ve radyatér secenekleri igin ayri ayri 6lglilmis bu 6lglimlerden elde

edilen veriler dogrultusunda PMV ve PPD degerlerine ulasiimistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda désemeden isitmanin daha homojen bir 1sil konfor
ortami sagladigi, radyatérden isitmada ise radyatore yakin kisimlarda PMV degerlerinin

daha yiksek ciktig1 gorilmastir [23].

Can EKICI, surdiiriilebilir enerji arayisinin oldugu giinimuizde sinirsiz bir enerji kaynagi
olan giunesin enerjisi kullanilarak, radyator ve désemeden isitma sistemlerinin isil
konfor agisindan karsilastiriimasi yapilmistir. Calismanin baslarinda, Tirkiye’de gilines
enerjisi ve calismanin yapildigi yer olan Ankara ili, Cankaya ilcesine ait cesitli
glineslenme verileri ve glines kolektorleri ile sicak sulu yerden isitma sistemlerine ait
teknik bilgiler verilmistir. Deneysel calismada, glines enerjisi destegi ile radyator ve
désemeden isitilan bir ortamin Fanger yontemi ile konfor analizi yapilmistir. Calisma
alani Gazi Universitesi Mimarlik-Mihendislik Fakiltesi 2. Katidir. Olgiimleri, sadece
radyator acikken, hem désemeden isitma, hem radyator agikken ayri ayri yapilmistir.
Yapilan ¢alismada, ortamin sicakligini, nemini, yltzey sicakliklarini, 1sima sicakliklarini
Olgmek amaciyla cesitli cihazlar kullanilmistir. Bu 6lgimlerden bazilari Dali_08 adh
programda toplanarak c¢esitli uzakliklar icin 1si1ma sicakliklarinin  belirlenmesi
saglanmistir. PLW Recorder nem ile ilgili bilgilerin toplandigi programdir. Cowfort Beta
1.0 ise, Can Ekici tarafindan yazilmis olup, nemin, aktivite seviyesinin, giysi 1sil

degerlerinin ve her vyikseklik icin sicaklik 1sima sicakhg, hava hizi degerlerinin



girilmesiyle PMV, PPD ve giysi ylzey sicakliklarini hesaplamaktadir. Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda belirli giinler igin elde edilen veriler 3 durum igin dis ortam sicakliklan
ve kisilerin giysi degerlerine gore hesaplanmis ve grafikler halinde gosterilmistir. 0,2 m,
0,6 m, 1,0 m igin ortalama PMV ve PPD degerleri belirtilmistir. Tim bu ayrintili veriler
sonucunda radyatorin acik oldugu durumlarda radyatore yakin yerlerde PMV degeri
yuksek cikarken, yalnizca désemeden isitma durumunda daha homojen bir isil konfor
cevresi yarattigl gordlmistlir. Bu calisma bizim sistemimiz ile benzer bir dizenek

Uzerinden yuritilmustir [24].

Ali H. ABDULKAREM vyiiksek lisans tezinde Ankara’da 630x370 cm boyutlarindaki bir
odanin glnes enerjisi ile dosemeden isitilmasi durumunda Fanger yontemi ile konfor
analizi yapilmistir. Calisma alani 55x55lik alanlara bolinmis, bu alanlarin her birinin
ortasindan, 0,2m, 0,6m, 1,0m icin hava hizi, nem, sicaklik ve i1sima sicakligi degerleri
Olgllmustlr. Bu 6lcimler Labview programi ile dijital veriye dénistirilmis, FORTRAN
dilinde bir bilgisayar programi yapilarak, giysi degerleri ve aktivite dizeyine gore
PMVve PPD degerlerine ulasilir. Yerden isitmada -122C dis hava sicakhgi icin 509C giris
suyu sicakligi alinmistir. Hava hizinin her hicre igin 0,Am/s’nin altinda oldugu
gorilmastir. Sonug olarak désemeden isitmanin homojen bir isi dagilimini sagladigi
PMV degerlerinin sifira yaklastigl ve sifira en yakin degerlerin ince giysi oldugu

durumda saglandigi gérilmastir [25].

Adana, Olmedo ve Esteban, University of Cordoba ’ daki test odasinda havalandirma
ile birlikte ve bagimsiz ¢alistig sartlar igin tavandan ve yerden radyant sistemlerdeki isil
konforu incelemislerdir. Test odasini bir calisma ofisi olarak tasarlamis ve test odasi
icerisine 1sil manken ile 4 bilgisayar koymuslardir. Testler sonucunda birlesik radyant
sistemlerin sadece hava sistemlerine gére daha disik PPD degerlerine ulasiimistir.
Ayrica birlesiktavandan radyant sistemde birlesik yerden sisteme gore daha disiik PPD

degerleri gortlmaistir [26].

Nagano ve Mochida, uzanma pozisyonundaki deneklerle tavandan radyant sogutma
sistemlerini toplam 28 deney yaparak incelemislerdir. Edindikleri sonuclar hastane

odalari ve yatak odalarinin tasarimi konusunda énem teskil etmektedir [27].



Miriel ve arkadaslari tavandan sogutma uygulamasinda kullanilan radyant panellerin
enerji performanslarinin incelenmesi ile ilgili Fransa’da iki kis ve bir yaz mevsimi
boyunca deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Sonug olarak iyi yalitiimis binalarda
tavana vyerlestirilmis sulu radyant panellerin i1sitma ve sogutmada kullanilabilecegi
gorllmustir. Radyant panellerinin kapasitesi sinirli oldugundan sartlandirilacak
mahalin I1sitma ve sogutma yiki disik olmalidir. Calismanin yiritildGglu Fransa
sartlari, yogusmayi onlemek icin panel ylizey sicakhginin minimum 17°C’de tutulmak
zorunda olmasi nedeniyle karasal bolgelere gore radyant sogutma uygulamasi icin daha

az uygundur[28].

Gingras ve arkadaslari serpantin boru dizeni ile dugstk isil kitlesi hidrolik radyant
sogutma veya isitma panelleri 1s1 transferi hesaplanmasi icin optimal bir modelleme
yontemi belirlemeyi amaclamaktadir. Bu yontem, geleneksel olarak kullanilan borular
arasindaki 1s1 simetri durumu igin iyi bilinen bir analitik modelleme yontemine dayal
yeni bir yari analitik islemi sunar. Sunulan standart referans durumda, yarim boru
arasi mesafesinin %29’ una ulasan sicaklik asimetrisi 6nemlidir. Ancak 1si transferi
performanslari isil simetri varsayilarak elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda 6nemli
Olclide etkilenmemistir. Ayrica paralel diizen ile serpantin diizenindeki performans
farkinin beklendigi gibi 6nemli 6l¢tide olmadigi gosterilmistir. 1D is1 iletimi varsayiminin
etkisi diiz boru bitimi seklinde modellenerek 2D sonlu eleman koduyla ¢6ziildii. Bu
varsayimlarin hicbiri 1si transferi hesaplamasinda énemli bir hataya neden olmamistir

[29]

Okamoto 1si akisi, panel icerisindeki boru yogunlugu ve su sicakligi ile hava sicakligi
arasindaki sicakhk farkina bagli hesaplama metodu gelistirilmistir. 7 case igin yapilan
deneylerle bulunan hesaplama yontemi dogrulanmistir. Okamoto ve arkadaslari hesap
yontemlerini radyant panellerin tasarim asamasinda kullanilabilecegini ortaya

koymuslardir [30].

Jin ve arkadaslari yerden isitma ve sogutma sistemleri icin zemin ylizey sicakliginin
belirlenmesi icin yeni formulasyon gelistirilmistir. Asagidaki modelde lower layer’ daki
1sil conductivity icin numerik ¢6zim ile korelasyon gelistirilmistir. Ylzey sicakhgi icin

niimerik sonuclarin deneysel sonugclarla ortlstligi gosterilmistir [31]
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Jin ve arkadaslari radyant sogutma borusunun isil iletkenliginin etkisi ve suyun hizinin
etkisi numerik olarak incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki boru iletkenligi distk
oldugunda kaydedeger bir etkisi vardir. Fakat su hizinin etkisinin ¢ok disiik oldugu

gorilmastir. Nimerik sonuglar deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir [32].

Zhang L. ve arkadaslari tasarimcilar tarafindan dikkate alinan 3 parametre olan isil
kapasite, ylizey sicakhk dagiliminin uniformlugu ve max/min vyizey sicakhg
incelenmistir. Makalede 1s1 transfer katsayilari bulunup literatiirdeki verilerle
karsilastirilmistir. Bitlin 1sil direngler analitik olarak hesaplanmis ve ortalama ylzey
sicakhgr ve sl kapasitedeki hata payl literatlirdeki deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir [33].

Kilkis ve arkadaslari yerden isitma ve sogutma igin analitik model gelistirerek kompozit
kanat yaklasimiyla toplam U degerini panel ylizeyindeki sicaklik dagihmini elde etmistir.

Buldugu modeli bir case study icin uygulamistir [34].

Li ve arkadslari ¢cok katmanli zemin yapilarindaki yerden sogutma sistemleri icin
basitlestirilmis hesap yontemi gelistirilmistir. Zeminden olan isi1 transferi prosesine gore
esdeger 1si1 direnci metodu gelistiriimis ve déseme Uzerindeki sicaklik dagilimini elde
etmek igin formuller turetilmistir. Turetilen basitlestirilmis hesaplama ydntemi

deneylerle dogrulanmistir ve yiizey sicakhgindaki mutlak hata 0,4°C bulunmustur [35].

Liu ve arkadaslari iki 1s1 transferi modeli olan diizenlenmis kompozit kanat modeli ile
esdeger 1s1 direng modeli, saptan isitilan zeminler icin gelistirilmistir. Esdeger 1s1 direg
ifadesi zeminin sekil faktériine baghdir ve 1si kazanglari buna gére basitlestirilmistir. iki
modelin hassasiyetleri deneysel ve niimerik olarak simiile edilerek degerlendirilmistir

[36].

Koschenz M. ve arkadaslari sapa dosenen boru sistemlerinin modellendigi bu
calismada su sicakligl ile oda hava sicakhgl arasindaki is1 transfer katsayisi tespit
edilerek basit bir model olusturulmustur. Bu modelde degisken bina modelleri igin
program kodunu degistirmeye gerek kalmamistir. Elde edilen analitik formulasyon

TRNSYS eneji simulasyon programiyla dogrulanmistir [37].

Liu ve arkadaslari star tipi R-C ag modeli beton sogutma saplarinin dinamik sl

performanslarini simule etmede kullanilabilir fakat modeldeki cekirdek sicakligi baz
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alinarak 1si direnci ve 1sil kapasitenin belirlenmesi olduk¢a zordur. Daha sonra iki farkl
beton sogutma sistemi icin model ¢ozilmuistiir ve FEM modeli ile olduk¢a benzer

sonuclar elde edilmistir [38].

Jeong ve arkadaslari metal panellerle tavandan sogutma icin korelasyon gelistirilmistir.
Bu analizlerde panel sogutma performansina 8 farkli parametrenin ve 11 ikinci
dereceden etkilesimin etkili oldugu bulunmustur. Aluminyum ve c¢elik panellerin
bulunan korelasyona gore sogutma kapasiteleri literatlirdeki deneysel ve imalatgi

verleriyle 6rtlismustir [39].

Tugba TETIK vyiksek lisans tezinde toplam enerji tiiketiminin %20’sinin konut
sektoriinde gelistigi Glkemizde bireysel i1sitma sistemlerinin verimli kullanilmasi biyuk
Onem tasimasi nedeniyle bireysel isitma sistemi deneysel olarak incelenerek enerji ve

ekserji analizini yapmistir.

Farkli parametreler kullanilarak yapilan deneyleri 3 grupta toplanmistir.
e Gaz ve su debisi sabit, suyun sicakligi degistirilmis,
e Gaz debisi, kombinin sicakhgi sabit, suyun debisi degisken,

e Su debisi ve sicaklik sabit, gaz debisi degisken olacak sekilde, farkli dis hava
sicakliklarina ve 3 farkli ylzey alanina sahip radyatérler Uzerinde deneysel
olarak incelenmistir. Su sicakligina gére olan durumda, su sicakligi artarken CO
ve NOx gazlarinin emisyonuda artmaktadir. Su debisine bagl olan durum da
ayni sekilde debi arttikca CO ve NOx emisyonu artiyor. Gaz debisinin artmasi
durumunda ise baca gazi sicakhigi ve CO emisyonu Uizerinde cok fazla etkisi
olmazken NOx emisyonunun arttigi gortlmdistir. Yapilan bu c¢alismadan
Uzerinde calisacagimiz sistemin cevresel etkilerine yonelik arastirma

yontemlerinden yararlanabiliriz [40].

Aslihan BASKAL yiksek lisans tezinde toprak kaynakli 1si pompasinin duvardan isitma ve
sogutmali durumunun etkinligini degerlendirmektedir. Hipotez; hidrolik radyant isitma
ve sogutma sistemleri, dislik enerji ile yeterli konfor kosullarini saglayacagindan isi
pompasi ile birlikte kullanilmasinin uygun olacagi disiniilmektedir. Radyant hidronik

duvar panelinin calisma ilkeleri, avantajlari ve dezavantajlari lizerinde durulmus, 1si
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transferi ile ilgili bilgilere deginilmistir. Duvardan isitma ve sogutmali dikey tip toprak
kaynakli 1sI pompasi sistemini olusturan alt sistemlerin toprak alti devresi, 1sI pompasi
ve cihazi, duvar panellerini ayri ayri kiitle ve enerji analizleri yapilmistir. Uygulama YTU
Davutpasa kampusiine kurulmus olan, Yildiz Yenilenebilir enerji evinde yapilmistir. Yapi
2 katli, 46 m2 taban alanina sahip 2 katta toplam 4 oda ve giris hollinden olusmus olup
makine dairesi olarak tasarlanan oda harig¢ diger 3 odanin duvarlarina isitma/sogutma
akiskaninin dolastig serpantinlar yerlestirilmis ve Uzeri sivanmistir. Test odasinda
yapilan ol¢limler sonucu, i1sitma doneminde, odaya yayilan enerji 1,041kw olarak
hesaplanarak; ihtiyaci karsiladigi gorilmustir. Bunun i¢in harcanan enerjinin yalnizca
%25’i elektrik enerjisidir. Sogutmada ise; %18,5’inin elektrik enerjisi olarak
kullanilirken, elde edilen 0,593 kW degeri test odasi icin hesaplanan degeri
karsilamamaktadir. Ancak test odasinin gercek 1si kazan¢ degeri hesaplandiginda

bulunan degerin test odasinin ylikinu karsiladigl gortlmustar [41].

Kilkis (2006) makalede, gelistirilen kompozit isil duvar panelinin isitma, havalandirma
ve sogutma islemlerini orta dereceli sicakliklarda yapabilen tirlerini incelemistir.
(Duslk 1sih (low-enthalpy) enerji kaynaklarinin dogrudan kullanabildigi.) Bu teknoloji
yuksek maliyetlerdeki donanim gerekliligini elemekte ve sicaklk iyilestirmesi
saglamaktadir. (distk isili enerji kaynaklari kullanildiginda tiim geleneksel 1sitma ve
sogutma sistemleri ile baglantili olabilen) Analitik yasam donglisi maliyet
minimizasyon algoritmasi, Isi borularinin, i1si pompalarinin, riizgar tirbinlerinin, solar
kolektorlerin ve sogutma Uniteleri ile alternatif enerji kaynaklarinin toplandigi bu yeni
teknolojiyi en uygun hale getirmede kullanilmaktadir. Sonuglar optimum bir tasarim ile
duslik 1sili enerji kaynaklarinin kolayca bulunabilecegini, bu sistemin etken olarak fosil

yakit bagimhligini ve binalarin zararli misyonlarini azaltacagini belirtmektedir [42].

Martinopoulos ve Tsalikis makalede, Yunanistandaki 88 m? lik mustakil evin solar
mekan ve i1sitma su sistemine gore teknik ve ekonomik degerlendirmesini yapmaktadir.
Dort iklimsel zona gore tasarlanan her bir zon yapilan enerji analizi Yunan yasalarina
uyumludur. Net buglinkii deger ve geri 6deme maliyetleri finansal analizde, giines
kolektor sistemlerini ve depolama tanklarini iliskilendirmektedir. Bu sayede yillik sistem

analizleri fosil yakitlardan kaynaklanan emisyon miktarlarinda azalma ve maliyetlerde
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azalma gorilmektedir. Glines sistemleri tim isitma yiklerinin en az %45’ ini

kapsamaktadir [43].

”n

Kincay ve arkadaslari “Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi ” nin yalitimiyla ilgili yaptig
calismada TS 825’ e uygun olacak sekilde 5 cm kalinliginda XPS yalitim levhasi ve siding
kaplama malzemesi kullanildiginda genel olarak binanin isi kaybeden yizeylerinde,
toplam isi gegis katsayilarinin 6nemli 6l¢lide azaldigi 1si kaybi degerlerinde % 45 azalma

oldugunu gozlemislerdir [44]

Bojic ve arkadaslari cevresel, ekonomi ve enerji tasarrufu acisindan yerden, tavandan,
duvardan ve yerden-tavandan isitma performanslarini karsilastirmiglardir. 190 m? lik
bir aile evinde vyaptiklari calismada enerji kaynag olarak klasik dogalgaz kazani
kullanmiglardir. Calismalari sonucunda hem tavandan hem yerden isitilan sistemde
ekserji etkinligi en disik olmasina ragmen; enerji sarfiyati, ekserji sarfiyati, CO,
salinimi, ¢calisma maliyeti nominal kazan glici agisindan en iyi degerlere ulasiimistir.
Yapilan ¢calismalar sonucunda ikinci en iyi sistemin duvardan isitma oldugu gorilmustir

[45].

Stetiu ABD’deki ticari binalarda radyant sogutma sistemlerinin enerji ve pik gl
kazancini belirlemek icin farkli bolgelerde radyant ve zorlanmis tasinimli sogutma
sistemlerini sayisal olarak modellemistir [46]. ASHRAE 62R standardinin gerekliliklerini
esas alan bu calisma sonucunda geleneksel sistemlere gore radyant sogutma
sisteminin %30 daha az enerjitikettigi ve ortam sartlandirma igin ihtiya¢ duyulan pik
glic talebinde %27 azalma oldugu, ayrica tim bolgelerde yogusma riski olmaksizin
radyant sogutma sistemlerinin kullanilabilecegi gorilmustiir. Elde edilen sonuglar
radyant sogutma sisteminden elde edilebilecek potansiyel enerji tasarrufunun sicak ve
kuru iklimlerdekine gére soguk ve nemli iklimlerde daha az oldugunu ve %17 ile %42
arasinda degistigini gostermistir. Radyant sogutma sisteminde dolasan suyun
sogutulmasi icin kullanilan sogutma (nitesinin performans katsayisi (COP)

arttirildiginda 6ngorilen enerji ve pik glc tasarrufu artmistir.

Franc Sodec, tavandan sogutma panelleri icin ekonomik analiz calismalar yapmistir. 45-
55 W/m? sogutma yukiinin oldugu durumlarda tavandan sogutma ilk yatirrm maliyeti

VAV sistemlere gére %20 oraninda daha az cikmistir. Ayrica %40-55 oraninda yerden
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tasarruf saglanmistir. Pasif sogutmayla beraber tavandan sogutma VAV sistemlere gore

%10 -20 daha enerji tiketmistir [47].

Hong vd., makalede insaat enddstrisinin 6nemli malzemelere ve enerjiye ihtiyac
duymakta ve sirdirilebilir gelisimi desteklemek adina enerji korunumu girisimleri icin
bircok baskin gerekliliklere sahip oldugunu degerlendirmislerdir. Kompozit striiktirel
sistemlerin kullanildigi ¢oklu apartman binalari (residence) igin, bu striktirel
sistemlerin ingasi sirasindaki enerji etkinligi incelenmistir. Diiz doseme plagi ve hibrid
kompozit ¢ergevelerden meydana getirilmis duvar sistemlerinden olusan 9 adet
dogrusal apartman binalarinin insa surecindeki enerji tiketimleri incelenmistir.
Tiketimler daha sonra strikturel sistem, kat sayilari ve alani acilarindan
karsilastirilmistir. Enerji etkin hibrid sistem celik, yerinde dékme beton ve prekast
beton kullanmistir. Calismada uygun miktar ve oranlarda bu bilesenlerin olusturdugu
hibrid sistemlerin enerji tiketimini azalttigi belirtilmistir. Buna gore; enerji etkin hibrid
kompozit cergeve ile insa edilen ¢oklu apartman binalarinin enerji esnasinda harcanan
enerjinin yaklasik %20’ sini korudugu bulunmustur. Celik prekast beton malzemelerinin
hibrid kompozit duvar sistemlerinde birlikte kullanimi ile enerji performanslarinda artis

saglanabilecektir [48].

1.2 Tezin Amaci

0462.5TZ.2013-2 numarali SANTEZ projesi kapsaminda Mir Arastirma ve Gelistirme A.S
ve Yildiz Teknik Universitesi binalarda isitma-sogutma, yalitim ve yapisal problemleri
beraber ¢ozecek modiler hibrid duvar yapisinin gelistirilmislerdir. Proje kapsaminda
ylzeyden isitma-sogutma sistemini iceren modiler duvar yapi elemanlari c¢alisilarak;
yapi, i1sitma ve havalandirma sektoriinde pazarlanabilecek bir tiriin ortaya cikarilmistir.
Hibrid Duvar Sistemi, duvar yapi elemanlari ile radiant isitma-sogutma panellerinin

birlikte, moddiler olarak ve en uygun sekilde bir araya getirilmesiyle ortaya ¢cikmistir.

Bu tezin amaci ise gelistirilen hibrid duvar sisteminin 1sil performansinin
belirlenmesinin yaninda termoekonomik analizinin yapilarak optimum panel modelinin
belirlenmesidir. Ayrica bu analiz asamasinda elde edilen sonuglar sayesinde farkh panel
geometrilerinin isil performansi belirlenmis olacaktir. Hibrid duvar uygulamasi tasarim

asamasinda kullanilacak abaklar elde edilecektir.
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1.3 Hipotez

Tez calismasinin konusu olan hibrid duvar sisteminin binalarda enerji tasarrufu,
modiilerlik ve 1sil konfor acisindan ciddi avantajlari oldugu distinilmektedir. Hibrid
duvar sisteminin bina i¢ mahale tarafindaki kismi tlkemizde pek olmasa da diinyada
yaygin olarak kullanilan radyant panel sisteminin aynisidir. Bu sistemler bircok farklilik
gostermektedir. Yapilan bltin parametre degisiklikleri sistem performansini
etkilemektedir. Tez kapsamin farkli iklim bdlgeleri igin borular arasi mesafe, folyo
kalinhigr ve folyo genisligi icin analizler yapilmigtir. Hibrid duvar paneli tasariminda
kullanilan pex boru ile borunun yerlesecegi yuva arasina kanat gorevi saglayacak
sekilde aliiminyum folyo yerlestirilmesi, termoekonomik agidan degerlendirildiginde

sistem performansina olumlu etki saglayacagi 6ngorilmektedir.
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BOLUM 2

ISIL KONFOR

Uzun yillardan beri isil konforun sadece hava sicakligina bagli oldugunu biliriz. Oysaki
1sil konfor hava sicakligi disinda bes parametreye daha baghdir. Bunlar; ortalama
radyant sicaklik, hava hizi, nem orani, fiziksel aktivite ve giysilerimizdir. Bu
parametrelerin etkisi Prof. P. O. Fanger’in isil konfor denklemi [9] ‘ni tanimlamasina

kadar bilinmiyordu.

Pratikte 1sil konfor sartlarini herzaman saglamak miimkiin degildir. Bu durumda isil
rahatsizhgin bir gostergesi olan bir deger tanimlanmahdir. Bu amagla PMV (Tahmin
edilen ortalama oy) indeksi tanimlanmistir. Bu index yapilan 1300 adet deneyden
sonra elde edilmistir. PMV degeri ilk 6nce tablodan elde edilir, daha sonra bu degerden

PPD ( Memnunsuzluk orani) degeri elde edilir.

Isil konfor denklemini aciklamadan Once, insan viicudunun isil denge diizenleyici

sistemini incelememiz gerekmektedir.

2.1 insan Viicududun Isil Denge Ayarlama Sistemi

insan viicududun nerdeyse sabit bir i¢c sicakligi vardir. Bu sicaklik yaklasik 37°C’dir. Bu
sicakhk dis hava sicaklik degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Vicut 6z (ig)
sicaklik degeri viicudun Urettigi 1sinin kaybettigi i1siya esit oldugu durumda hep sabit

kalir. Bu dengeyi bir termostat gibi ¢calisan hipotalamus gerceklestirmektedir.

Vicuttaki 1sil denge viicudun farkli yerlerine dagilmis, termoreseptoérden alinan sicaklik
bilgilerine goére saglanir. Bu termo reseptoérler beyindeki sicaklik merkezi ve viicut
ylizeyimize dagilmislardir. Bu reseptorler hem sicagi hem de sogugu algilayan
tiplerdedir. Sicaklik degistiginde bu termoreseptoérler tarafindan algilanir ve sinir sinyali
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beyindeki sicakhik merkezine iletilir. Bu bilgi beyinde degerlendir, viicut 6z sicakliginin

sabit kalmasi icin koordinasyon saglanir.

Vicuttaki soguk termoreseptorler soguk hissetmeye viicut yilzeyindeki sicakhgin
saniyede 0.004 °C derece sicakhgin dismesiyle hissetmektedir. Sicak reseptorler ise

viicut ylizey sicakliginin saniyede 0.001 °C ile artmasiyla hissetmeye baslar [25].

Vicuttaki 1s1 Gretimi metabolik prosesler ile kimyasal enerjini 1sil enerjiye
donustirilmesiyle baslar. Bu isi Gretimi 1 W/kg (vicut agirhgl) mertebesindedir. Soguk
sartlarda insan vicudundaki kaslar titremeye baslar bu sayede insan vicudunun
metebolizma hizi bazal metabolizmanin (¢ katina ¢ikar dolyasiyla isi Gretimi U¢ katina

cikar.

Vicuttaki 1s1 Uretiminde en blylk degesikligi kaslarin ¢alismasiyla gergeklesir. Bu
calisma ile bazal metabozlimada {retilen 1sinin 10 katina kadar 1si (retimi
gerceklestirilebilir. Viicutta Uretilen 1s1 sicak merkezden (core) yiizeye, dokulardan

iletim ile ve deri ylzeyine kanin akisiyla saglanir.

Soguk sartlarda soguk algilayicilardan elde edilen sinir sinyalleri beyindeki merkeze
ulastiginda kan damarinin bizilmesi gerceklesir. Bu durumda ylzeye kan akisi
dolayisiyla isi akisi yavaslar. Viicudun énemli bolgesi olan 6z sicakligi 37 °C sabit tutmak
icin, ilk dnce ellere ve ayaklara giden kan akisi kisilir, bu bélgeler de zaten sogugun ilk
hissedildigi noktalardir. Vicudun tim yizeylerine giden kan akisinin kesilmesiyle deri
ylzeyi ile cevre arasinda iletime baglh olarak isi transferi gergeklesir. Isi kaybi viicudun
disindaki giysilerimizin sagladigi yalitima baghdir. Bu giysilerin kalinhigina ve

ozelliklerine bagh olarak 0,1 ile 1 clo arasinda degisir [9,10].

Sicak ortamlarda vicut ylizeyindeki sicakhk arttiginda, vicut ylzeyi ile vicut 0zl
arasindaki sicaklik gradyenleri ¢ok bliylk olmaz. Vicut 6z sicakligl ile vicut ylzey
sicakligi arasindaki tasinimla 1si alisverisi ¢cok yiiksek degildir. Sicak ortamlarda kan
damarlarinin genislemesiyle kan akisi hizlanir. Tim deri ylizeyine olan akis miktari
minumum akis miktarinin 10 katina kadar ¢ikabilmektedir. Daha sonra Uretilen 1si kan
akisi ile ylzeylere iletilir, 1sinin kaybi ¢ogunlukla terleme durumunda buharlasmayla

gerceklesir. El ve ayaklarda kan akis hizi 30 kata kadar artabilmektedir.
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2.2 Viicut Oz Sicakhgi ve Yiizey Sicaklig

Yukarida ayrintili agiklanan viicut termo-regulasyon sistemi, sogutma durumunda kan
akisini yavaslatan ve kaslarda titreme olusturan, isitma durumunda kan akisini
hizladiran ve terlemeyle buharlagsmayi saglayan sistem viicut 6z sicakhgini 40-42°C’ye
kadar ve yaklasik 37 °C’de sabit tutmak icin gerceklestirilir. Vicut ylzey sicakligi ise 6z

sicakhgindan daha genis sicaklik araliklarina sahiptir (17-40 °C).

Normal vicut 6z sicakligi sabahlari 37 °C olarak 6lgilir. Gin icerisinde 36-38 °C
arasinda degisim gostermektedir. Vicut sicakligi en yiiksek degerine genellikle 6gleden

sonra ulasir. Daha sonra tekrar diiserek en distk sicakliga sabah vakitlerinde ulasir.

Soguk ortamlarda damarlarin daralmasina ragmen 1si kaybi devam ediyor, viicut 6z
sicakhg! distyorsa, viicudun verdigi ilk tepki kaslarin titremesini saglamaktir. 33 °C'ye
ulasildiginda viicut titremesi durur. Vicut 6z sicakligi 25 °C'ye distigiinde o6limciil

durum ortaya ¢ikar.

Sicak ortamlarda viicut ylzey sicakliklari nerdeyse lniformdur. Fakat soguk ortamlarda
eller ve ayaklar viicudun diger organlarina gére daha soguktur (Sekil 2.1). Aci limiti ise

43 °C yuzey sicakliginda gorulir.

Yiizey Sicaklig) °C

' L L L
31 3z 33 34

26 27 28 29 30
Dis Hava Sicakhg °C

Sekil 2.1 Farkli ortam sicakliklarinda ciplak insan viicut yizeyindeki sicaklik dagilimi

2.3 Viicuttaki Isi Dengesi

Daha once bahsedildigi gibi viicut 6z sicakhg viicudun isiyi kazanmasiyla veya

kaybetmesiyle dengelenir. Bu 1si dengesi asagidaki gibi ifade edilir:
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S=M+W +R+C+K +—E—RES (2.1)

Burada ;

S = Depolanan i1si miktari

M = Metebolizma

W = Dis Is

R = Radyasyonla olan isi transferi
C = Tasinimla olan isi transferi

K = iletimle olan isi transferi

E = Buharlsmayla olan isi kaybi

S = Solunumla olan isi transferi

2.3.1 Metebolizma

Vicuttan 1si oksidasyon ile atilir. Metabolizma degeri ‘M’ 45 W/m2 (0.8 Met) ile 500
W/m2 (9 Met) arasinda degisir. Normal bir insanin ylzey alani 1.8 m?dir. Viicuttan
aciga cikan 1si bazen mekanik enerjiye, cogu zaman da vicut i¢c i1siya dondsdr.
Metabolizma degeri met birimi ile tanimlanir. Dinlenen bir kisi icin 1 met yaklasik 58.15

W/m?*ye esittir. Cizelge 3.1’ de bazi aktivitelere gére M degerleri verilmistir [9].

Cizelge 2.1 Yapilan aktiviteye gére metabolizma degerleri [9]

Aktivite Metabolik Hiz (M)
Uzanmak, Egilmek 46 W/m? 0.8 Met
Oturarak Dinlenme 58 W/m? 1.0 Met
Saat ve Kol Saati Tamiri 65 W/m? 1.1 Met
Surekli Dinlenme 70 W/m? 1.2 Met
Araba Siirmek 80 W/m’ 1.4 Met
Hafif Aktivite (ahsveris) 93 W/m?* 1.6 Met
Saatte 2 km hizla yiirimek 110 W/m? 1.9 Met
Orta dlzeyde aktivite (ev isi) 116 W/m? 2.0 Met
Bulasiklari Yikamak 145 W/m? 2.5 Met
Saatte 5 km Hizla Yiarimek 200 W/m2 3.4 Met
insaat Sanayi 275 W/m? 4.7 Met
Saatte 15 km Hizla Yapilan Spor Aktiviteleri 550 W/m”’ 9.5 Met

20



Teadaemeyile ablan 1=
&5

Ortalama dern ylzay s1c.
=

0 1 2 3 4 oA
Metabolizmig hiz: Metabolizma hiz:

(a) (b)

Sekil 2.2 Metabolizma hizina gore a) ortalama yiizey sicakhgl, b) terlemeyle atilan isi

2.3.2 Metabolizmanin yaptigi dis is

Yapilan is W pozitif veya negatif olabilir. Agir islerde insan viicudunun déngisiinde bu
dongliniin sabit bir hizda olabilmesi icin cok miktarda enerji tiketmesi gerekmektedir.
Bu eneriji iki kisimdir: W ylike karsi direng olusturmak icin gerekli enerjidir bu durumda
W pozitiftir. Diger kisim ise ic isi Uretimidir. Bu enerji W’ye dis ise karsi viicudun
harcadigl enerjidir. Bu enerji vicuda daha fazla kan pompalamak ve solunumu

hizlandirmak igin kullanilir.

insan viicudu gii¢siiz bir makinadir. En gelismis viicutta bile verimlilik % 20 civarindadir.
Eger viicut Gzerindeki is W, 10 W/m2 arttiginda metebolizma 50 W/m?2 artar. Ekstra 50
W/m2 terleme ile kaybedilir [9].

2.3.3 Buharlagmayla Olan Isi Kaybi

Viicuttan buharlasmayla olan isi kaybi viicut yizeyinden su buharinin difiizyonu (Eg) ve
yluzeydeki kismi terleme ile (Esy) ile gerceklesir. Buharlasma gerceklestiginde

buharlasan su viicut yizeyindeki isiy1 kullanir.
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Vicuttan gerceklesen su diflizyonu, vucut yizey sicakligindaki doymus su basinci ile

atmosferdeki hava icindeki buhar basincinin (p,) farkinin fonksiyonudur.

E; = 3.05x1073(ps — py) [W/m?] (2.2)

2.3.4 Solunumla olan isi kaybi

Nefes aldigimizda viicudumuzdan isi kaybederiz ¢linkii viicudumuzdan disari attigimiz
havanin sicakligi aldigimiz havanin sicakhgindan daha yuksektir ve igerisindeki su

miktarlari farklidir. Sicaklik farkindan dolayi olan 1si1 transferi asagidaki gibidir.

L =0.0014.M(34—T,) [W/m’] (2.3)
Burada M metabolizma hizi (w/m?),

T, hava sicakligidir (°C).

Alinan ve verilen nefesteki su buhari miktari farkindan dolayi olusan isi kaybi,

L=1.72.10"M (5867 —p,) [W/m’] (2.4)

2.3.5 iletimle Olan Isi Kaybi

Giysiler Uzerinden iletimle olan isi kaybi asagidaki gibidir.

Ko = (T = Te)/0.155 I, [W/m?] (2.5)
Burada;

T,= Ortalama yizey sicakhgi (°C),

T,; = Giysi yuzey sicakhgi (°C),

I.; = Giysilerin 1sil yalitim degeri (clo)

Cizelge 2.2'de bazi giysileri i1sil yalitim degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2 Giysilerin yalitim degerlerinin hesabi (Clo) [9]

Kategori Kiyafet lao(clo) | lau(m?.°C/W)
Kilotlu corap 0.02 0.003
ic Giyim Slip 0.04 0.006
Uzun pantolon 0.10 0.016
ic Camasiri Sutyen 0.01 0.002
T shirt, 0.09 0.014
Slip, naylon 0.14 0.022
Gomlekler Kisa gomlek 0.09 0.029
Normal, uzun gomlek 0.25 0.039
Pantolonlar Kisa 0.06 0.009
Normal 0.25 0.039
is tulumu 0.28 0.043
Yalitimli is Tulumu Elyaf deri 1.13 0.175
ince 0.20 0.031
Kazaklar Normal 0.28 0.043
kalin 0.35 0.054
Ceketler Yelek 0.13 0.020
Ceket 0.35 0.054
Pantolon Ustii Palto 0.60 0.093
Ceketler Parka 0.70 0.109
Is tulumu 0.52 0.081
Corap 0.02 0.003
Kiguk seyler Ayakkabi 0.02 0.003
Bot 0.10 0.016
Eldiven 0.05 0.008
Dizden 15 cm yukarda 0.10 0.016
Etek, elbiseler kisa etek 0.25 0.039
Diz hizasinda orta boy 0.40 0.062
Kis elbisesi uzun kollu
Kisa 0.10 0.016
Gecelikler Uzun 0.50 0.078
(uyku tulumu) 0.72 0.112
Tahta veya metal 0.00 0.000
Sandalyeler Kumas kapli, minderli 0.10 0.016
Koltuk 0.20 0.032

2.3.6 Radyasyonla Olan Isi Kaybi

Radyasyonla olan 1si kaybi insan viicudunun yizeyi ile cevredeki ylizeyler arasinda

gerceklesir. Gergeklesen isi transferi denklem 3.6’da verilmistir.

R = fopf far-&.0[(Ty + 273)* = (T, + 273)*] [W/m?] (2.6)
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Denklemde;

ferr = efektif radyasyon ylzey faktori

fer = giysili viicut yuzey faktord, giysili yizeyin giplak ylzeye orani
& = ylzey emizifitesi

o = Stefan-Boltzman sabiti

T,; = giysi ylzey sicakligi, °C

T, = ortalama radyant sicaklik, °C

Buradaki ortalama radyant sicaklik asagidaki gibi ifade edilir.

T, = i/Fp_l(Tl +273)* + F,_5(Ty + 273)*+...
Denklemde;
T, = n ylzeyindeki sicaklik, °C

B

> F.,=1

_n= kisiyle yuzey arasindaki agi, n

2.3.7 Tasinimla Olan Isi Kaybi

(2.7)

insan viicudunun vyiizeyi ile hava sicakhigi fakhdir. Bu yiizden vyiizeylere yakin

bolgelerdeki soguk hava sicak olan viicut ylizeyinden isinarak ylkselir. Bu sekilde olan

IsI transferine dogal tasinim denir. Eger hava bu isI transferine zorlanirsa bu durumda

zorlanmis tasinim ortaya gikar.
Tasinimla olan isi1 gecisi asagidaki gibidir;
C = fohe(Ty —Ty) [W/m’]

Burada;

T, = hava sicakligi, °C

fe1 = Giysi ylzey faktori

h. = Tasinim 1s1 transfer katsayisi, W/m?.K
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Dogal tasinim katsayisi h, = 2,38(T, — T,)%?° (2.9)

he = 12,1,/V, (2.10)

Zorlanmis tasinim katsayisi
2.4 Temel Konfor Degerleri
2.4.1 Genel Isil Konfor

Pratikte 1sil konfor sartlarini herzaman saglamak mimkin degildir. Bu durumda 1sil
konforun ve isil rahatsizhgin bir gostergesi olan bir deger tanimlanmalidir. Bu amagla

PMV ve PDD parametreleri tanimlanmistir.

(M —W) —3,05.1073[5733 — 6,99(M — W) — p,] \
—0,42[(M — W) —58,15] — 1,7.107°M (5867 — p,) |
—0,0014M (34 — T,) — 3,96.1078. f,,. [(Ts + 273) — (Tyrr + 273)] t (2.11)
—0,42[(M — W) —58,15] — 1,7.10~°M (5867 — p,) )
—0,0014M (34 — T,) — 3,96.1078. f,. [(Ts + 273) — (Tygrr + 273)] J

|
PMV:(0,303E-0'036-M+0,028)i
k fcl h (Tcl )

3,96.107°. f_[(T, + 273)* = (Typr + 273)"]
T, =M—-W)—-0,155. Icl{ fh(Tu=T.) (2.12)
2138(Tcl - Ta)O,ZS . o -
c = 12 1\/7 hangi deger bliyikse o kullanilr. (2.13)
) a
_ 1+ 0,2 ICl’ ICl < 0,5 clo
fa = {1,05 4011, Iy =05clo (2.14)

Burada;

PMV = Tahmin Edilen Ortalama Oy

M = Metebolizma, W/m?

W =Dis is

I, = Giysilerin isil direnci

fer = Giysili viicut ylizeyinin giysisiz viicut ylizeyine orani
Tyrr = Ortalama radyant sicaklik, °C

V,= Hava hizi, m/s

Pq = SU buhari basinci, Pa

h.= Isi tasinim katsayisi, W/m?.K

T.;= Giysilerin ylzey sicakhg, °C
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Isil konfor PMV degeri sifir oldugundan yani denge durumu olustugunda saglanir.

B O
o B A . A S ) 5 1

20— /

/B8 - - //

2.0 5 1,0 05 0 05 1,0 15 2.0

PDD

Soguk Biraz Denge Biraz Stcak
Soguk PMV Sicak

Sekil 2.3 PMV ve PPD arasindaki iliski [9]

Sekil 2.4’de PPD degerinin tipik bir yaz ve kig sezonu igin operatif sicaklik(T,,) degeriyle

degisimi gosterilmistir.

A
704
504
404
304
o 204
o
o 154
101
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64
IS
T T T T T T T T T T >
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 c
to

Sekil 2.4 Operatif sicaklik to ile PPD arasindaki iliski [9]

Cizelge 2.3 Farkh PMV-PPD ve operatif sicaklik degerleri icin 6rnek bir kategori [9]

SINIF KONFOR SARTLARI SICAKLIK ARALIGI
PPD[%] PMV KIS(1.0clo/1.2met) | YAZ(0.5clo/1.2met)
(%] (/] [°C] [°C]
A <6 -0.2<PMV<+0.2 21-23 23.5-25.5
B <10 -0.5<PMV<+0.5 20-24 23.0-26.0
c <15 -0.7<PMV<+0.7 19-25 22.0-27.0
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Cizelge 2.4 Genel Konfor degerleri [9]

BiNA/ALAN GiYim ORTALAMA SICAKLIK
Soguk Sicak Aktivite | Kategori Soguk Sicak
Sezon Sezon Hizi Sezon Sezon
(clo) (clo) (°C) (°C)
0.5 1.0 1.2 A 24.5+0.5 | 22.0£1.0
OFis B 24.5+1.5 | 22.0+2.0
C 24.5+2.5 | 22.0£3.0
0.5 1.0 1.4 A 23.5+1.0 20.0+1.0
KAFETERYA/ B 235420 | 20.042.5
RESTORANT
C 23.5+2.5 | 20.0+3.5
0.5 1.0 1.6 A 23.0£1.0 | 19.0#1.5
SUPER MARKET B 23.0£2.0 | 19.0#£3.0
C 23.0£3.0 | 19.0#4.0

Cizelge 2.5 Mekanik olarak isitilan-sogutulan binalardaki dizayn kategorileri [9]

. BiR BUTUN OLARAK
KATEGORI VUCUDUN KONFOR DURUMU YEREL ISIL RAHATSIZLIK
PPD PMV Hava Disey Sicak Veya Radyant
(%) Akim Yoéndeki soguk Sicakhk
Orani Sicaklik Farki Yizey % Asimetrisi
1 <6 -0.2<PMV<+0.2 <10 <3 <10 <5
2 <10 -0.5<PMV<+0.5 <20 <5 <10 <5
3 <15 -0.7<PMV<+0.7 <30 <10 <15 <10
4 >15 PMV<-0.7 veya 0.7<PMV >30

Cizelge 2.6 ASHRAE standardina gore sezonsal dnerilen sicaklik ve nem deger araliklari

Bagil Nem Kis Sicakhgi Yaz Sicakhigi
30% 20.2-24.2°C 23.3-26.6°C
40% 20-23.8°C 23.3-26.6°C
50% 20-23.7°C 22.7-26.6°C
60% 19.7-23.3°C 22.7-25.8°C

2.4.2 Isil konfor standartlarinda belirtilen konfor sartlar

Mahal igerisinde isil konforun tanimlanmasinda ASHARE 55 ve ISO 7730 standartlari
temel olarak kullanilmaktadir. Bu standartlar konforu etkileyen bazi degerler icin limit
koymus veya belli araliklari kapsayan Onerilerde bulunmustur. Bu bdlimde

standartlarda belirtilen kisitlamalar ve oneriler verilecektir.
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Bu standartlara gére mahaldeki isil konforsuzluk yaratan durumlar;

e Mahaldeki sicaklik dalgalanmalari

e Diusey yondeki sicaklik farki
e Sicak veya soguk ylizeyler
e Radyant sicaklik asimetrisi

e Mahaldeki yliksek hava hizlar

2.4.2.1 Radyant asimetri

Cizelge 2.7’de yukarida tanimlanan ug farkh isil ortam igin tavandan, duvardan isitma

sogutma durumlari icin izin verilen maksimum radyant asimetri degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 2.7 Ug kategorideki i1sil ortam icin izin verilen radyant asimetri degeri [9]

Kategori Radyant Sicaklik Asimetrisi °C
Sicak Tavan | Soguk Duvar | Soguk Tavan | Sicak Duvar
A <5 (9.0) <10(18.0) |[<14(25.2) |<23(41.4)
<5 (9.0) <10 (18.0) <14 (25.2) <23 (41.4)
<7 (12.6) <13(23.4) |<18(32.4) |<35(63.0)

Sekil 2.5’de ise, radyant asimetriden kaynaklanan isil memnuniyetsizlik oranlari

verilmistir.
0 9 18 27 36 45 54 63 °F
""¢ L I [ L L [
w B0
'Lé 60
= 40+ Soguk Dhrvar
E . Ik Tavan
= 204
=
= Soguk Tavan
E 13 4
= } —
= 6 P Tk Dhrvar
g 4
g
SE
1 / 1 J!I 1 L | T L] II
0 5 10 15 20 25 30 as °C

Radyvant Sicakhk Asimetrisi

Sekil 2.5 Radyant asimetriden kaynaklanan isil memnuniyetsizlik [9]
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2.4.2.2 Disey yondeki sicaklik farklar

Sekil 2.6’da bas ile ayak bolgeleri arasindaki sicaklik farklarindan kaynaklanan sl

rahatsizlik orani verilmistir. Genel olarak bu degerin 3 °C’yi gegmesi istenmez.

0 36 7.2 10.8 14.4 18 “F

Term al Memnunivetsizlik

1 v 4
0 2 4 6 8 10°C
Bas Kismu fle Ayak Kism Arasmdaki Sicaklik Farks

Sekil 2.6 Dusey yondeki sicaklik farkindan kaynaklanan konforsuzluk durumu [9]
2.4.2.3 Yiiksek yiizey sicakhklan

Sekil 2.7'de ylizeylerde olusan yiiksek sicakliklardan kaynaklanan isil konforsuzluk orani

dagilimi verilmistir.

11 50 59 68 77 B Qe 04
80
, 60 = 4 i 4 4 1 + —+
ﬁ 40 AN ‘ 4 { i 1
= 20 . . . + .
E ﬁ T e + -
ﬁ B8 $ S_—
= | -
=
'E 4 + 4 4
T
=,
1
5 10 15 20 25 10 35 40 L+
Yiizey Sicakhg

Sekil 2.7 Yiizeydeki yiksek sicakliklardan kaynaklanan isil konforsuzluk durumu [9]

2.4.2.4 izin verilen hava hizlan

Sekil 2.8’de hava sicakligi ve tiirbilans yogunluguna goére izin verilen hava hizlari

verilmistir.
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Hava Sicakhg °C
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Sekil 2.8 Hava sicakhigi ve tlrbilans yogunluguna gore izin verilen hava hizlari [9]

2.4.2.5 izin verilen hava hizlan

Cizelge 2.8'de ASHRAE 55’e gére mahal icerisinde belli zaman peryodunda izin verilen

sicaklik dalgalanmalari verilmistir.

Cizelge 2.8 Belli zaman araliklarinda izin verilen maksimum sicaklik degisim degerleri

Zaman Peryodu (Saat) 0,25 0,5 1 2

izin Verilen Maksimum Operatif Sicaklik Degisimi 1,1 1,7 2,2 2,8

2.4.2.6 1SO 7730 standartlarina gore genel konfor sartlari

Cizelge 2.9'da ISO 7730 standardina gore isitma ve sogutma durumlari icin 6nerilen
¢calisma sicaklik araliklari, diisey yondeki sicaklik degisim limitleri, izin verilen temas
ylzey sicakhgl ve mahal icerisinde izin verilen hava hizlari verilmistir. Panellerin
tasarimlari esnasinda buradaki verilen konfor limitleri dikkate alinarak tasarimlar

gerceklestirilecektir.

Cizelge 2.9 1SO 7730 standardina gore 6nerilen mahal konfor sartlari

Calisma Disey yondeki | Mahal temas | Mahal icindeki
sicaklig sicaklik ylzey sicakhgl | ortalama hava
(°C) degisimi (°C) (°C) hizi (m/s)
Sogutma Modu 23-26 <3 19-26 <0.25
Isitma Modu 20-24 <3 19-26 <0.15
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BOLUM 3

MODULER HiBRIT DUVAR SiSTEMi

3.1 Problemin Tanimi

Modiiler hibrid duvar sistemi, binalarda isitma-sogutma, yalitim ve yapisal problemleri
tek bir Grlin igerisinde ¢ozecek bir sistemdir. Bu sistem, ylizeyden isitma-sogutma
sistemini iceren kompakt duvar yapi elemanlari (izerinde c¢alisilacak; yapi, i1sitma-
sogutma ve havalandirma sektoriinde pazarlanabilecek bir Griin ortaya cikarilacaktir.

Bu 6zelligiyle hibrid duvar Grini dinyada bir ilki temsil etmektedir.

Bir yapida duvardan isitma-sogutma sistemi projelendirilirken yapi elamanina gore
gerceklesecek 1s1 kaybi/kazanci kullaniimaktadir. Yaygin kullanilmaya baslanan
duvardan isitma-sogutma panellerinin diger duvar yapi elamanlarindan ayri olarak
dislinilmesi imkansizdir. Binalarin disaridan yalitilmasi yogun iscilik gerektirmektedir
ve uygulanan yalitim birgok iscilik hatasindan dolayr 6n goérilen performansta
¢alismamaktadir bunun yaninda émdirleri kisadir. Piyasada hali hazirda yalitim ve yapi
detayinin beraber ¢6ziiminiin oldugu sistemler yer alsa da i1sitma-sogutma sistemini de

iceren butinlesik sistemler bulunmamaktadir.

Hibrid Duvar Sistemi, duvar yapi elemanlari ile isinimla isitma-sogutma panellerinin
birlikte, modiiler olarak ve en uygun sekilde bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikmistir.
Binanin enerji ihtiyacini minimize edecek sekilde tasarimi yapilmaktadir. Amag,
binalarda; duvarlarin, yalitimin, i1sitma sistemlerinin, i¢ sivanin kompakt bir yapi halinde
Uretilebilmesidir. Hibrid Duvar, tim bu islemlerin ayri ayri yapildiginda ortaya c¢ikan
yiksek iscilik maliyeti ve zaman kaybinin azalmasi konusunda kullaniciya yiksek fayda

saglayabilecek bir sistemdir. Gelistirilen bu hibrid duvar icerisindeki 1sil performans
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acisindan borular arasi mesafe, panel ve yalitim kalinliklari bolgelere gbére ve bina
Isitma-sogutma yikine gore optimize edilmistir. Genel hibrid duvar yapisi ise isll
performans, yapisal olarak ve maliyet acisindan optimize edilmistir. Hibrid Duvarin
yapisinda: diizenleme tipi esas alinarak; isinimh paneller, bu panellerin igerisinde yer
alan isitma-sogutma borulari, panel radyasyon plakasi, panel 6n plakasi, duvar ana yapi
elamani, duvar ile kullanilmasi durumunda panel arasinda destek saglayan destek
profilleri veya kimyasal yapistiricilar, yalitim ve dis sivanin cesitli konfiglirasyonlari

bulunmaktadir.

Bu sistemin diger bir amaci binalarda birim hacim basina olan agirligi azaltarak
binalarda tasiyici 6zelligi bulunmayan yapi elamanlarinin bina statik yikine olan
olumsuz etkisini olabildigince yok etmektir. Ayrica binalara tekrar mantolama yapilmasi
ihtiyacini  ortadan kaldirmak, eski sistemlerdeki mantolama sirasindaki isgilik

hatalarinin olusturdugu problemleri ortadan kaldirmak da amaglanmaktadir.

Hibrid duvar sistemi, isinimsal isitma-sogutma sistemlerinin tim avantajlarini yapisinda
bulundurur, bunun yani sira duvarlarda yogusma kontrollni saglar ve binalarin nefes

almasina da yardimci olur.

3.2 Yiizeyden Isitma-Sogutma Sistemleri

Radyasyonla isi transferi bilindigi gibi, sicakliga sahip her cismin biinyesindeki 1si
enerjisinin bir kismini 1sima yoluyla etrafina yaymasindan kaynaklanmaktadir. Sicakligi
nispeten yiksek olan cismin etrafina yayarak kaybettigi enerji, cevresinden ona gelen
enerjiden biylk oldugu zaman sogumakta, sicakligi distik olan cisimde biinyesine

aldigi ilave eneriji sayesinde isinmaktadir.

3.2.1 Radyant Isitma ve Sogutma Sistemleri

Radyant i1sitma konforlu ve saglkli bir proses olarak kabul edilmekte olup; radyant
Isitma sistemleri bir mahalde yerde, duvarda ya da tavanda sicakligi su, hava veya
elektrik rezistansi ile kontrol edilebilen yizeyler olusturulmasi temeline dayanir.
Cevresinden daha yiksek sicakliktaki bu ylzey, cevresindeki diger cisimlere kizil6tesi

elektromanyetik dalgalar araciligiyla 1si transfer eder. Bu sistemde oncelikle
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sartlandirilan ortamdaki ylzeyler dogrudan isitilir ve boylece hava sicakligi, zorlanmis
tasinimli 1sitma sistemlerine gére daha disilik seviyede tutuldugu igin enerji tasarrufu
saglanabilir. Hava icerisinde bulunan gazlarin radyant ylzeyden gelen isinlari absorbe
etme orani ihmal edilecek kadar azdir; dolayisiyla ortamdaki havanin isinmasi
dogrudan isinimla degil, 1sinan ylizeylerden dolayi dogal tasinimla olur. Konvansiyonel
zorlanmis tasinimli isitma sistemlerine gore su kullanilan hidronik radyant isitma
sistemlerinde 3-4°C daha duslk sicakliklarda akiskan kullanilarak konfor sartlarina ve
mahal igerisinde daha uniform bir sicaklik dagillimina ulasilabilir. Bu sistemin
uygulanabilmesi icin radyant panel adi verilen, diizgiin bir ylizeye sahip levha seklinde
kompakt elemanlar kullanilir. Panelin sartlandirilacak ortama acik olan iginim yizeyinin
altina sicaklik kontrollinii saglayan akiskanin icerisinde dolastigi borular monte edilir.
Radyant panellerden gerceklesen isinim panel yizey normalinin dogrultusunun bir
fonksiyonu degilken, tasinimin blyik oranda bu faktére baglh oldugu arastirmalar
sonucunda gorilmistir. Ornegin; tavana yerlestirilen ve asagl bakan bir panel ile
zemine yerlestirilmis ve yukari dogru isi yayan bir panelin neden oldugu tasinim
katsayilari buyuk farklihk gostermekte, diger parametreler sabit tutuldugunda isinim isi
transferi hizi degismemektedir. Bu nedenle farkli panel oryantasyonlarinda isinim isi
transferinin toplam isi transferi icerisindeki orani degismektedir.

Isil 1sinim 151k hizinda ortama vyayilir ve ortamdaki bu i1sinlari soguran kati nesnelerin
sicakligi yikselir. Fakat bu i1sinim ortam havasinin sicakliginda dikkate deger bir
degisiklik yaratmaz, clinkii cogunlugunu azotun olusturdugu hava icerisinde 1sinim
sogurma ve yayma Ozelligi olan gazlar az miktarda bulunan karbondioksit ve su
buharidir. Ortamdaki isi transfer hizi isinim yayan ve soguran ylizeylerin sicakhgi, isinim
ylizeyinin yayma orani; 1sinimi alan cisimlerin yansitma, sogurma ve gegirme oranlari;
Isinim yapan ylzey ile isinimi alan yizeyler arasindaki gorme faktori gibi etkenlere
baglhdir.

Yasam mahallerinin isitilmasinda kullanilan radyant isitma panelleri ile ¢evre arasinda
gerceklesen isi transferinin en az % 50’ si isinimla gerceklesir. Mahaldeki duvar, tavan
veya zemini olusturan yapl bilesenleri icerisine gémili olarak kullanilan veya dogrudan
bu yizeyler Uzerine monte edilen cesitli tiplerde paneller bulunmaktadir. Panel

icerisinde 1s1 kaynagi olarak elektrik rezistansi veya herhangi bir yontemle isitilan

33



dolagim suyu kullanilabilir. icerisinde sicak su dolasan borular bulunan paneller
hidronik radyant panel olarak adlandirilir. Bir hidronik radyant panelin ylzey sicakligi

akiskan sicakhig ve debisi, boru dizilisi, paneldeki i1si dagilimi gibi faktorlere baglidir[48].

3.2.2 Radyant Hidronik Panel Sistemleri

Radyant hidronik panel sistemler, tim radyant sistemlerde oldugu gibi isi transferinin
%50 ve daha fazlasinin radyasyon yoluyla gerceklestigi sistemlerdir. Radyant hidronik
sistemleri diger radyant sistemlerden ayiran 06zellik, isiy1 transfer edebilmek icin
merkezi bir kaynaktan aldigi i1s1 transfer akiskanini (genellikle su) istenilen ortamdaki
panellere tasimasidir. Radyant hidronik sistemler, zemin, duvar veya tavani panel
konumlandirmasi olarak kullanirlar.

Radyant hidronik sistem teknolojisinin gliclenmesi, yari sert ve esnek polimerik boru
malzemelerindeki gelismeye dayandirilir. Hidronik radyant sistemlerde metal borularin
yerini PEX olarak bilinen ¢apraz bagh polietilen borular almistir. PEX borular toksik
olmayan ve kursunsuz borulardir. Bakir ve diger metal borularin kimyasal yapisi, isi
transfer akiskanina zarar verebilir.

Radyant hidronik sistemlerde panel ylizey sicakligl, panel ici gobmuli borularin
konumlanmasina baghdir ve igindeki i1si transfer akiskaninin sicakligi ve akis oraninin
fonksiyonudur.

Radyant hidronik sistemlerle isil konfor, panele gémili borulardaki akiskanin sicakhg,
panel yuzey sicakligi, ortam havasinin kuru termometre sicakhgi (T,), T,, degerlerinin
kontroli ile saglanir. Radyant hidronik sistemlerin kontrolli bazen karmasik olmasina
ragmen isil konfor saglamada hemen hemen her zaman basarilidir. Isil konforu
karsilamada Typr Onceliklidir. Zorlanmis konvektif sistemlerde kontrol sadece ortam
havasinin kuru termometre sicakhgi ile yapilir ve 1sil konfor igin gerekli T, degerini
elde edebilmek igin Tyrr’'nin eksikligi kuru termometre sicakligini yikselterek elde

edilmeye calisilir [49].

3.2.2.1 Panel Sisteminin Avantajlari

e Sadece i¢ mahal sicakligi degil Tyrr de kontrol edilebildigi icin, toplamda

insanlarin duydugu konfor daha iyi saglanir.
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insanlarin konforu igin gerekli T,,, temelde kosullandirilan mahaldeki Tygr
kontrol edilerek korunabildigi icin, kuru termometre sicakligi isitma ve sogutma
yiklerini duslirecek bicimde olabilir (Isitmada dusik, sogutmada yiksek).

Suyla c¢alisan panel isitma sistemleri, diger sulu isitma veya sogutma
sistemlerine seri olarak baglanabilir.

Isil  yukler dogrudan saglandigi ve mahaldeki hava hareketi sadece
havalandirma gereklerinden kaynaklandigi icin konfor diizeyleri diger mahal
kosullandirma sistemlerinin sagladigindan daha ytksek olabilir.

Distk enerji kaynaklari ve 1si pompalari ekipman buyikliglu ve c¢alismasi
yoninden herhangi bir olumsuzluk getirmeksizin panel sistemlere eklenebilir.
Mahal kosullandirma ekipmaninin bir duvara yerlestirme geregi olmadigindan,
duvar, doéseme ve tavan yapisini basitlestirir.

Gerekli bitin ekipman bakim ve onarim hizmetlerini kolaylastiracak bigimde
merkezi bir yere kurulabilir.

Kosullandirilan mahalde, mekanik ekipman icin ayri bir yere gereksinim yoktur.
Bu o6zellikle yer kullaniminin birincil énemli oldugu yerlerde, hastanelerdeki
hasta odalari gibi maksimum temizligin yasal bir gereklilik oldugu durumlarda
onemlidir.

Dis duvarlara mahal kosullandirma sistemine temas etmeksizin perde ve diger
kaplama malzemeleri takilabilir.

Besleme havasi gereksinimleri genellikle havalandirma ve nemlendirme igin
gerekenden fazla degildir.

Dort borulu sistem kullanildiginda zorlamaya ve mevsimsel donlisime gerek
kalmaksizin i1sitma ve sogutma ayni anda saglanabilir.

Ozellikle biiyiik binalarda, hava hareketinin diisiik olmasi, biyo-terér riskine
kars! bir 6nlem olabilir. Tozlarin toplanmadigi bir ortam olusturur.

Modiil halindeki paneller, mahal degisimlerinde kolaylik ve esneklik saglar.
Fancoil ve indiiksiyon terminal birimlerindeki fan glirtltisi bu sistemde
bulunmaz.

Dogrudan panele bakan duvar ve bélmelerde oldugu kadar panel yapisinda isil

enerjinin depolanmasi nedeniyle pik ylkler azalr [50].
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3.2.2.2 Panel Sistemlerin Dezavantajlari

e Kontroller ve 1sitici elemanlar dogru secilmemisse, yanit verme suresi
yavaslayabilir.

e Panel i1sitma ya da sogutma borulari veya elektrik elemanlar arasindaki bosluk
ve/veya isitma sogutma kaynagi boyutlandirmasi dogru yapiimadiginda uniform
olmayan ylizey sicakliklari ya da yetersiz duyulur isitma veya sogutma ortaya
¢ikabilir.

e Yk paylasimh kullanilmadigi siirece paneller sadece duyulur i1sitma ve sogutma
yuklerini karsilayabilir. Tek basina galisan bir panel sogutma sisteminde, nem
alma ve panel yiizeyinde yogusma birincil sorunu olusturabilir. Uniter nem

alicilar ya da bir gizli 1si hava hazirlama sistemi mahalde kullaniimahdir [50].

3.2.3 Duvardan Isitma-Sogutma Sistemleri

Duvardan isitma ve sogutma sistemleri, mahal sicakli§inin suyun veya havanin
sirktilasyonu veya panellere baglanan elektrik devrelerinden akim gegirilmesi suretiyle
kontrol edildigi sistemlerdir. Sistem mahallin i¢ ylzeylerini kullanmaktadir. Eger isi
transferinin %50’den fazlasi radyasyonla gerceklesiyorsa, sicakhgin kontrol edildigi
ylzey, radyant panel adini alir. Bu sistemler, kontrol edilen yizey sicakhginin 150°C'nin
altinda olmasiyla karakterize edilirler. Tek hacimli, sabit sicaklikli, sabit hava hacimli
merkezi bir cebri havalandirma sistemi ile veya cift kanalli, tekrar 1sitmali, gok hacimli
ya da degisken hacimli sistemlerle, merkezi olmayan konvektif sistemlerle, mahal igi
fan-coil terminal birimleriyle birlikte c¢alistirilabilirler. Birlesik calisan sistemler ylk

paylasimli (hibrid sistemler) olarak adlandirilir [51].

ar WAL

Sekil 3.1 Duvardan isitma ve sogutmada kullanilan serpantin paneller

A
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Duvardan isitma ve sogutma sistemi ile birlikte ayrica ek olarak tavan, zemin isitmasi
da yapilabilmektedir. Panellerin iginde dolasan ve isi enerjisinin duvarlara tasinmasini
saglayan akiskan genellikle sudur ve bu paneller serpantin seklindeki dairesel veya
dikdortgen kesitli 1zgara seklindedir. Duvardan isitma ve sogutma sistemi (Sekil 3.1),
yerden isitma sistemlerine benzer olarak duvarlarin i¢ kismina monte edilen serpantin
borulardan olugsmaktadir.

Duvardan isitma ve sogutma sistemi, 1sitma veya sogutma ihtiyacini karsilamak (izere
binalarin duvarlarina monte edilmis 1zgara seklindeki serpantinli panellerden olusan bir
sistemdir. Panellerin iginde dolasan ve isi enerjisinin duvarlara tasimasini saglayan
akiskan genellikle sudur ve bu paneller serpantin seklindeki dairesel veya dikdortgen
kesitli 1zgaralar seklindedir. Paneller duvara monte edildikten sonra lzeri algi siva ile
kapatilarak normal duvar gorintisi olusturulur. Termofilmler veya sicaklik 6lcerlerle

duvarlarda borularin nereden gectigi ve sistemin nasil calistigi gdzlenebilir.

3.2.3.1 Duvardan Isitma ve Sogutma Sistemlerinin Avantajlari

e Duvarlardaki ylizey alani tavan ve tabandan daha fazla oldugundan yerden
Isitmaya gore daha dislk sicaklik araliginda galisabilirler.

e Hem isitma hem de sogutma yapilabilir.

e Homojen isi dagilimi nedeni ile 1sil konfor daha iyi saglanir.

e Havayi kurutmazlar.

e insani rahatsiz edici yiiksek hizda hava akimi olmaz.

e |Isitmada duvarlarda nemlenme olmaz, sogutma da ise ¢alisma araligi ve
odadaki nem orani kontrol edilmelidir.

o Isi esit olarak dagitilir.

e Atik ve disuk entalpi enerji kaynaklari kullanilir.

e ilk yatinm maliyeti duistiktiir.

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina uygundur.

e Fosil yakitlar kullanilmadigindan g¢evrenin kirliligi dnlenir.

e Binalardaki mevsimsel dagitim verimi diger sulu sistemlerden yiksektir.

e Suyla calisan panel sistemler, diger sulu isitma ve sogutma sistemlerine seri

olarak baglanabilir.
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e Ekipmanlar bakim ve onarim hizmetlerini kolaylastiracak sekilde merkezi bir
yere kurulabilir.

e Mekanik ekipman igin kosullandirilan mahalde ayri bir yer gerekmez.

e Dort borulu sistem kullanilarak zonlamaya gerek duyulmaksizin isitma ve
sogutma ayni anda saglanabilir.

e Modiler paneller mahal degisimlerinde kolaylik saglar.

e Duslik hava gereksinimi nedeniyle sogutma yikiinde kii¢lik hatalarla %100 taze
hava kullanilabilir.

e Modiller halindeki paneller otomatik sprinkler sistemini kullanabilir.

3.2.3.2 Duvardan Isitma ve Sogutma Sistemlerinin Dezavantajlari

e Kontroller ve/veya isitici elemanlar dogru secilmemisse, yanit verme suresi
yavaslayabilir.

e Yik paylasimli (hibrid paneller) kullaniimadigl surece paneller sadece duyulur
Isitma ve sogutma yuklerini karsilayabilir.

e Uniter nem alicilar ya da bir gizli 1si hava hazirlama sistemi mahalde

kullaniimalidir.

3.2.4 Panelin Calisma Prensibi

Isi pompas! gibi alternatif enerji kaynaklarindan saglanan sicak veya soguk su panel
icerisinde dolanan plastik borulardan geger. Plastik borular, araciligiyla i1s1 aktarimi 1sinim
plakasi Uzerinden gerceklestirilir. Plastik boru ile 1sinim plakasi arasinda isil direncin az
olmasiyla borulardan gelen isil enerji diger klasik sistemlere gore daha yiksek oranda

plakaya oradan da mahale aktarilir.

3.3 Moduler Hibrid Duvar Sistemi

Tim yapi elemanlarinin degerlendiriimesinde; 6ncelikle yapi elemanina ait performans
Olcltleri belirlenmelidir. Daha sonra bu Olgltlere gore olasi seceneklerin

degerlendirilmesi ve uygunluk derecelerine gore ¢ozlimlerin ortaya konulmasi gerekir.

Moduler hibrid duvar elemanindan beklenen performans olcitleri asagidaki gibi
siralanabilir.
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Tasarim ve uygulama

Tasarim ve kullanim esnekligi saglayabilme, modilerlik,

Kalip yapiminda ve Uretimde kolaylik getirmesi, ayni kalibin farkh boyutlardaki

bilesenlerin Gretimi igin kullanilabilmesi,
Yapiminin kolay, maliyetinin dilsiik olmasi,

Panelin en az sayida baglanti ve yalitimli derz yapimini saglayacak sekilde

olmasi,
Tasima giderlerini arttirmayacak bi¢im, boyut ve agirlikta olmasi,
Boyutsal sapmalarin birlesimlerde zorluk gikarmayacak sekilde olmasi,

Birlesim sistemi ve malzemesinin yeterli dayaniklilik ve gecirimsizlik saglamasi,

isisal hareketlere imkan verebilmesi,

Yeterli 1s1 gegirgenlik direncine sahip olmasi,

Gerek panelin kendi igerisinde, gerekse birlesimlerde i1si koprilerinin olmamasi,
ic ylizeyde ve kesit icinde yogusma sorunlari getirmemesi,

Isisal deformasyonlardan hasar gormemesi,

Mekanik, kimyasal etkenlere ve dona karsi dayanikli olmasi,

Yagmur ve rizgara karsi gecirimsizlik saglayabilmesi,

Siva (6zellikle dista) ve iskele gerektirmemesi

Estetik beklentilere cevap verebilme,

Depreme dayaniklilik,

Kullanim (isletim ve bakim), yenileme asamalari

Kullanim maliyetinin uygunlugu, bakim azligi ve kolayligi saglamasi, ylizeyinin

kirlenme sorunlari getirmemesi,
istenildiginde degistirilerek yerine baska bir panelin takilabilmesi

Montaj kolayhgi
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3.3.1 Moduler Hibrid Duvar Paneli Tasarimi

Yukarida ortaya konulan veriler dogrultusunda boyutlandirma, duvar Urinidnidn
siniflandirmasi, kesit bicimlenisi ve montaj-uygulama detaylari belirlenmistir. Duvar
panelinin boyutlandirma asamasinda; panel ylksekligi i¢cin uygulamada en c¢ok
kullanilan 3.00 m ve daha dusuk tavan yiiksekligine sahip binalar igin 2.50 m yukseklik
belirlenmistir. Panel kesiti boyunca kesilebilir oldugundan ara degerlerdeki
uygulamalara imkan saglayabilmektedir. Panel icerisindeki borular bu kosullar dikkate
alinarak yerlestirilmistir. Panel genisligi olarak kesitte kullanilan malzeme levhalarinin
Uretim boyutlari, Gretimde minumum fire ve ekonomik Uretim kosullar dikkate

alinarak, 60 ve 120 cmlik genislikler belirlenmistir.

Duvar paneli i¢ ve dis duvar olmak (izere iki sinifa ayrilmaktadir. i¢ duvar panelleri;

e [sitma ve sogutmali satandart i¢c duvar paneli,
e [sitma, sogutma ve ses yalitim 6zellikli i¢ duvar paneli,
e Tamamlayici i¢ duvar paneli,

olmak lzere Ug¢ grup olacak sekilde tasarlanmistir.

Isitma ve sogutma sistemli standart i¢ duvar panellerinde 1.5 cm'lik iki algi levha

arasinda 3cm EPS dolgu vardir. Panel kalinligi 6cm'dir.
Dis duvar panelleri;
e [sitma ve sogutmali standart dis duvar paneli,
e Tamamlayici dis duvar paneli,
olmak lizere iki grup olacak sekilde tasarlanmistir.

Proje kapsaminda farkli amaclarda kullanilmak Gzere gesitli paneller tasarlanmistir.
Fakat tez kapsaminda sadece standart dis duvar paneli incelenecektir. Bu panel
tasariminda i¢ ylzeyde 1.5 cm kalinliginda algi levha algi levha igerisinde 10 mm
capinda pex boru, tasiyici aliminyum profiller icerisine yerlestirilmis 6 cm kalinligindaki
EPS, aliiminyum profilin diger ylzinde tasiyicihk amaciyla 1.2 cm kalinliginda algi levha
kullanilmistir. 2. algi levhanin arkasina aliminyum profilin neden olacagi 1si kopristni

engellemek amaciyla 2 cm kalinhiginda EPS yapistirilmistir. Dis cephe malzemesi olarak

40



da 1,2 cm fibercement levha kullaniimistir. Sekil 3.2 ve 3.3’te panel kesitine ait teknik
gizimler verilmistir. Panele akiskan tasiyacak tesisat tesviye betonunun igerisinden

gecerek panel ile birlesimi saglanacaktir(Sekil 3.4).

60x80x4 mm U profil
FIBERCEMENT LEVHA 12,5mm
EPS DOLGU 20,0mm

ALCI LEVHA 12,50mm

EPS DOLGU 60,0mm

ALCI LEVHA 15,0mm

Sekil 3.2 Moduler hibrid duvar paneli kesiti

55 ]
PROFILLERE AIT I |
i l L DOSEME BAGLANTL L DOSEME BAGLANTL

Sekil 3.3 Dis Cephede Fibercement Kaplama Detayi

| .
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Sekil 3.4 Radyant dis cephe paneli sistem kesiti
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ALCI LEVHA 15,0mm
EPS DOLGU 60,0mm
ALCI LEVHA 12,50mm
EPS DOLGU 20,0mm

FIBERCEMENT LEVHA 12,5mm

60x80x4mm U PROFILI

120X120X4mm
L DOSEME BAGLANTI PROFiL

2272202000227722722702272227%; /T/ 7

Sekil 3.5 Tavan ve doseme baglanti detayi

Dis cephe paneli uygulamasinda fibercement levha désemeden konsol yapacak sekilde
1mm profil Gzerine yerlestirilir. Arada kalan bosluk isi yalitim képigi tGzerine 6mm
fibercement levha kaplamasi seklinde kapatilir. Sekil 3.5’ te dis cephe panelinin L
déseme baglanti profili yardimiyla tavan ve dodsemeye baglanti detaylarn

gosterilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel galismalardaki amag, numune Uretimi yapilan farkli 6zellik ve modeldeki
duvar panellerinin 1sil performansinin incelenmesi, ylzey sicaklik dagiliminin

incelenmesi ve bu 6l¢imler neticesinde panel modeli icin optimizasyon yapmaktir.

Yapilan optimizasyon galismasi icin her bir panel igin isil performans, maliyet ve lretim
suresi degerleri tespit edilecek ve bu parametrelere bagli olarak en uygun panel modeli

veya modelleri belirlenecektir.

4.1 Deneysel Calismalar Oncesi Calismalar

Deneysel galisma Oncesinde deneylerde kullanilacak o6l¢l aletleri kalibre edilmistir.
Kalibrasyon sirasinda bu konularla ilgili standartlar ve standartlar temel alinmistir. Bu
bolimde deneysel analizde kullanilacak malzemeler ve deney diizenegi de tanitilmistir.

Ayrica deneysel ¢alismalarda izlenen yontem de agiklanmistir.

4.1.1 Kalibrasyonda Kullanilan Makine ve Techizatlar

Deneysel calismalara baslamadan 6nce deneysel calismanin hassasiyetini artirmak
amaciyla olcl aletleri kalibre edilmistir. Kalibrasyon calismasi kapsaminda 30 adet 1sil
cift kalibre edilmistir. Kalibrasyon esnasinda kullanilan makine ve techizatlar asagida

siralanmistir.

e Labo C200-H13 su banyosu
e Agilent 34970 A
e Agilent 34901 A
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RTD Referans sensor (Elimko Kalibrasyon Laboratuvari tarafindan kalibre

edilmis )

RTD Referans su sicaklik sensorii (UML Kalibrasyon Laboratuvari tarafindan

kalibre edilmis )

6 adet su sicakhgi icin PT 100

30 adet ylzey sicakligiicin T tipi 1sil gift

Aluminyum plaka

Cam deney tlpu

Sekil 4.1 Kalibrasyonda kullanilan su banyosu

o M "b':"‘f“‘:”l
001

[0

Sekil 4.2 Kalibrasyonda kullanilan dataloggerin (a) 6nden, (b) arkadan goérinimi
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N e

(a) (b)

Sekil 4.3 Kalibrasyonda kullanilan modulin goriinimu

(a) (b) (c)

Sekil 4.4 Sicaklik 6lglimiinde kullanilan sensorler (a) RTD sensor, (b) su sicakligi icin
PT100, (c) yluzey sicakhigiicin T tipi isil gift

Wi

e |

(a) (b)

Sekil 4.5 Kalibrasyonda kullanilan (a) aliminyum blok, (b) cam tip
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4.1.2 Kalibrasyon diizenegi

(a) (b)

(b)

Sekil 4.7 (a) Cam tlip ve aliminyum dizeneginin su banyosuna batiriimis hali (b) Isil
ciftlerin kapaktan gecirilmis hali

V()

(b)
Sekil 4.8 Kalibrasyon diizenegi
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Kalibrasyon sirasinda su banyosundaki sicaklik dizensizliginden dogabilecek hatalarin
olusmamasi i¢in 100 mm capindaki aliminyum silindir blok kullanilmistir. Bu bloga
radyal olarak delikler agiimistir. Aluminyum bloga, 1sil ciftler icin 18 adet ve silindir
merkezine de referans termometre icin olmak lzere 19 delik acilmistir. Isil giftleri
aliminyum blok igerisinde veya Uzerinde sabitlemek ve z ekseninde ayni seviyede
oldugundan emin olmak amaciyla aliminyum bloga acilan deliklere cam tipler
yerlestirilmistir. Isil ¢iftler su banyosu kapagindan acilan deliklerden gecirilerek cam

tupler igerisine yerlestirilmis hali asagidaki sekillerde gosterilmistir.

4.1.3 Kalibrasyon Calismasinin Amaci

Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar asagidaki sebeplerden dolaylr hata

icerirler. Deneysel calismalarda ortaya cikan hatalar iki grupta toplanabilir. Bunlar;
e Deneyi yapan arastirmacidan kaynaklanan hatalar,

e Deney sisteminin yapisi, deneyin yapildigi ortam, deneyde kullanilan 6lgme

cihazlarindan kaynaklanan hatalar.

Birinci tlr hatalar deneyi yapan arastirmacinin tecriibe ve dikkatine bagl olarak
degiskenlik gosterir. ikinci tiir hatalar ise deneyde kullanilan deneyde kullanilan
cihazlarin zamanla isinmasi, elektrik gerilimlerinin ve deneyin yapildigl ortam sartlarinin
zamanla degismesi olarak gosterilebilir. Bununla birlikte tir ikinci tir hatalari3 farkh
grupta toplayabiliriz. Bunlardan ilki, deneyde kullanilan arac¢ ve gereclerin imalatindan
kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sabit ve sistematik olarak adlandirilan ve sebebi
genellikle tam olarak bilinmeyen, 6l¢lim degerlerinin tekrar okunmasi sirasinda ortaya
ctkan hatalar, Gglnci olarak; rastgele olarak adlandirilan elektronik salinimlardan
kaynaklanan hatalardir. Bu hatalar, deneyde kullanilan 6lgim cihazlarinin uygun

kalibrasyonu ile ortadan kaldirilabilir.

4.1.4 Kalibrasyon Prosediirii

Isil ciftlerin kalibrasyonlari Mir Arastirma ve Gelistirme A.S Isi-Akiskan ve Enerji Birimi
Laboratuvarinda LABO marka C200-H13 model -20/+100 °C sicaklk araliginda +0.03 °C

sicaklik stabilitesinde calisabilen 1100 W isitma ve 250 W sogutma giciindeki su
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banyosu ile yapilmistir. Kalibrasyon 25 °C ve %50 bagil nem kosullarinda klimatize
edilmis test odasi sartlarinda yapilmistir. Referans sicaklik olarak RTD PT100 sensorler
kullanilmistir. RTD sensoérler National Instruments firmasinin NI 9219 model 4 adet
kanali olan veri toplama lnitesine baglanmistir. Kalibrasyonu yapilan 30 adet isil gift ise
Agilent marka 34901 A model iki adet veri kaydedici kanala baglanarak verilerin kaydi

saglanmistir.

Isil giftlerin kalibrasyonuna baslamadan once test odasinin istenilen sartlara ulagmasi
saglanmistir. Kalibrasyon sirasinda 10, 30 ve 50 °C olmak Uzere 3 sicakhk degeri
kullanilmis olup kalibrasyon egrileri cikartilmistir. Olciim siiresi 30 dakika olup 15
saniye araliklarla dlcim alinmistir. Olciime baslamak igin, sicaklik élcerlerin rejime
girmeleri, sehir sebekesindeki gerilimin dlzensizligi, cihazlarin ataletleri de géz 6niinde
bulundurularak su banyosuna daldirilan her bir 1sil giftin kararli hale gelmesi

beklenmistir. Her bir 1sil ¢iftin standart sapmasi 0.05 °C’ nin altindadir.

Kalibrasyonu yapilan 1sil ciftler test dizenegindeki icerisindeki yerlesimi asagidaki
gibidir.

e Su sicaklik sensorleri: Bu sensorler, suyun Aluminyum plakalara ve test
numunesine giris ve ¢ikis sicakliklarini saptamak icin kullanilacaktir. 6 adet
sensorl 1’i Turkak tarafindan akredite edilmis olan UML Uzmanlar Metroloji
Laboratuvarinda kalibre ettirilmistir. Diger 5 sensor bu sensor referans alinarak
kalibre edilecektir.

e Katmanlardaki yiizey sicaklik sensorleri: Bu sensorler, test diizenegindeki
katmanlarin sicakliklarini ve test numunesinin ylizey sicaklik dagilimini tespit
etmek amaciyla kullanilacaktir. Katmanlardan alinacak olglimlerde 5 adet
sensor kullaniimistir.

e Yiizey sicakhk sensorleri: Bu sensorler, test numunesinde ise diiseyde 2 eksen

olmak lizere 9’ar ylizey sicakhigi 6l¢imu alinacaktir.

Referans olarak kullanilan PT100 sensorlerin kalibrasyon sertifikalari ekler bélimiinde

yer almaktadir.
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4.1.5 Kalibrasyon Sonuglari

Bir onceki bolimde kalibre edilen sensorler listelenmistir. Bu bélimde yapilan

kalibrasyon galismasina ait 6rnekler paylasiimistir.

Cizelge 4.1 Yiizey Sicaklik Sensorlerinin Kalibrasyonu (201-206)

RTD 201 202 203 204 205 206
10.15 10.16 10.31 10.34 10.44 10.51 10.59
30.09 30.02 30.16 30.20 30.29 30.35 30.43
50.14 50.06 50.19 50.23 50.31 50.37 50.44
10.15 0.01 0.15 0.19 0.29 0.36 0.44
Farklar 30.09 -0.08 0.06 0.10 0.19 0.26 0.33
50.14 -0.08 0.05 0.09 0.17 0.23 0.30
10.15 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16
Yeni deger 30.09 30.07 30.07 30.07 30.07 30.07 30.07
50.14 50.15 50.15 50.15 50.15 50.15 50.15
10.15 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Hata 30.09 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02 -0.03 -0.02
50.14 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
10.15 0.128 -0.004 0.005 -0.013 0.009 -0.004
Mutlak hata | 30.09 -0.086 0.003 -0.004 0.009 -0.006 0.003
50.14 0.026 -0.001 0.001 -0.003 0.002 -0.001
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201 202
60.00 60.00
50.00 -y-=1.002197x-0.016295 50.00 -y-=1.002663x%-0.169641
40.00 R? =(0.999999 40.00 R2 = (0.999999
E 30.00 E 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
Thermocouple Thermocouple
203 204
60.00 60.00
50.00 -y-=1.002490x-0.203063 50.00 -y-=1.002958x-0.304184
40.00 R2 =(0.999999 40.00 R? = (0.999999
£ 30.00 £ 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
Thermocouple Thermocouple
205 206
60.00 60.00
50.00 -y-=1.003246x-0.378863 50.00 -+y-=1.003344x-0.459221
40.00 R? =(0.999999 40.00 R? = 0.999999
£ 30.00 E 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00

Thermocouple

Thermocouple

Sekil 4.9 Yuzey sicaklik sensorleri kalibrasyon grafikleri (201-206)
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4.2 Deneysel Calismalar

4.2.1 Deney diizeneginin Hazirlanmasi

Deneysel galismalar kapsaminda farkli dis hava sicakliklarina goére hibrid duvar
panellerinin deneyleri yapilacaktir. Deneyler EN 1264-2 standardina uygun sekilde
yapilacaktir ve deney dizenegi bu standardin tanimladigi sekilde hazirlanmistir. Isil
giftlerin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra deney dizeneginin hazirlanmasi
asamasina gecilmistir. Deneylerde kullanilacak hibrit duvar panelinin ortalama 1sil

gecirgenlik katsayisi (U degeri) 0.38 W/m?K olarak hesaplanmistir.

EN 1264-2 standardina gore tasarlanacak deney diizeneginde, test edilecek borular
arasl mesafeye gore ve sistem tasarimina gore degiskenlik gostermekle birlikte Sekil
4.15 de gosterildigi gibi konumlandirilacak olan test numunesi en az 3 boru

icermelidir. Test numunesinin 6lguleri yaklasik olarak 1 m x 1 m dlgilerinde olmahdir.

;; '"‘mmm

VARAAAN

r Q
. c
]

Sekil 4.10 Deney diizeneginin teknik gizimi

1 Odaya bakan 1. sogutma plakasi
2 Isi transferi plakasi
3 Duvardan isitma sistemi (Hybridwall)
3a 15 mm algipanel i¢ cephe malzemesi
3b 60 mm EPS veya tasyuni
3¢ 12.5 mm algipanel
3d 20 mm EPS
3e 12.5 mm fibercement dis cephe malzemesi
4 Disariya bakan 2. sogutma plakasi
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Sekil 4.10" da 1 ve 4 numara ile gosterilen sogutma plakalari duvar ylzeyi 6n
ylzeyindeki i¢ odayl ve duvardan isitma plakasi arkasinda kalan dis hava kosullarini
simule etmektedir. Bu nedenle i¢ tarafta kalan sogutma plakasi 20°C’ vye
sartlandirilirken, dis tarafta kalan sogutma plakasi ise bolgelere gore dis iklim
kosullarina gore sartlandirilacaktir. (Ornegin 3°C) Sogutma plakasi hazirlanis
asamasinda 15 mm kalinligindaki aliminyum plaka CNC tezgahta 10,5 mm derinliginde
yuva acllarak Sekil 4.11" de gosterildigi sekilde islenmistir. Acilan yuvaya 10,1 mm
capinda pex borular désenmistir. Boru dosendikten sonra boru dosenen yiizeye isi

transferinin tek yonde olmasi amaciyla yalitim malzemesi yapistiriimistir.

1a
T

Sekil 4.11 Sogutma plakasinin teknik ¢izimi

laSogutma plakasi arkasindaki yalitim plakasi

1bAliminyum sogutma plakasi

Borularin sogutma plakasina giris ve cikis noktalarinda 0.2 °C hassasiyetindeki PT100
sensor ile sicaklik 6lgimi alinacaktir. Hat lzerinden alinacak %1 hassasiyetinde debi

Olgclimuyle sogutma plakalarinda meydana gelen 1si1 transferi hesaplanacaktir.

ilk olarak hazirlanan sogutma plakasi deney diizeneginin yerlestirilecegi platforma

koyulmustur. Sekil 4.12’ de 1l.sogutma plakasinin alt tarafinda kalan platforma
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yerlestirilen isilgiftler gosterilmistir. Bu katmandan sogutma plakasindan olan kayiplari

hesaplamak icin sicaklik 6lgimi alinmaktadir.

Sekil 4.12 Sogutma plakasinin alt tarafina yerlestirilen isilgiftler

Sogutma plakasi deney diizeneginin genel gériiniimi verilen Sekil 4.15’ de 4 numara ile
gosterilmistir. Dis ortam sartlarinin simule edilecegi 1. Sogutma plakasinin yiizeyine 5
adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Sogutma plakasinin sol alt kdsesi xy ekseninde (0,0)
noktasi olarak varsayilirsa isil giftler; (25, 75), (75, 75), (25, 25) ve (75, 25) noktalarina
yerlestirilmistir(Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Sogutma plakasi ve lizerine yerlestirilen 1sil giftler
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Sogutma plakasi Gzerine test edilecek hibrid duvar numunesi yerlestirilmistir. Hibrid
duvar numunesi Sekil 4.10" da 3 numara ile gosterilmistir. Hibrid duvar lzerine ylzey
sicaklik dagilimi tespit etmek amaciyla iki eksende 18 adet isil gift yerlestirilmistir. Isil
cgiftler koordinat sisteminde (35, 75) ile (55, 75) ve (35, 25) ile (55, 25) noktalari
arasinda esit aralikli olmak lizere 9’ar adet yerlestirilmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil

4.16’ da test dlizenegine numunenin yerlestirilmis hali ve isil giftler gosterilmektedir.

Sekil 4.14 Sogutma plakasi tzerine yerlestirilen hibrid duvar numunesi

Sekil 4.15 Hibrid duvar numunesinin kesit goriintisu
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Duvar ylizeyindeki maksimum sicaklik (Tsmax) ve ortalama yuzey sicakhgini (Tsmean)
tespit etmek icin ylizeydeki sicaklik dagilimi olgilmelidir. Sicaklik olgtimleri test
numunesinin orta boélimiinde olan borulardan ve 2 boru araligi boyunca yatayda 9

adet alinacaktir. Alinacak 6l¢iim noktalari Sekil 4.16’ daki teknik ¢izimde gosterilmistir.

el el alale

N N N N

Sekil 4.16 Yiizey sicakligi alinacak noktalarin gosterimi

Teq +Tcq+ T + T
Tsmean = <Zg Ts; + ZH Ts; + [ st 9 S:10 S'18]/2) /16 (4.1)
Tec+ T
Ts,max — ( S,5 S,14-)/2 (4'2)
Burada,

Ts,i’ nci 6lglim noktasindaki yerel ylizey sicaklig
Tsmeanortalama yizey sicaklig

Tsmaxmaksimum yuzey sicakhgidir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.17 (a) Ylzey sicakhig alinacak isilgift, (b) Su sicakligi alinacak Pt100
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Deney diizeneginde ylizeyden alinacak sicaklik élgiimleri igin T tipi isilgift kullanilacaktir.
Yiksek sicakliklarda calisilmayacagindan dolayr 125 °C sicakliga kadar dayanim
gosteren nylon malzeme korumali isilgift yeterli olacaktir. Kullanilacak isilgift katalog

belirsizligi 0.5 °C’ dir. Sekil 4.17a’da kullanilan isilgifte ait gérsel bulunmaktadir.

Su sicakligini kullanmak Uzere ise Pt100 diren¢ termometreler kullanilacaktir. Isi
transferi su gidis ve donus sicakhgl arasindaki farktan olglileceginden dolayl daha
hassas ve lineer ¢ikis veren 6lcl aleti tercih edilmistir. Kullanilacak Pt100’ Gin belirsizligi
0.05 °C’dir. Panel giris ve ¢ikis noktalarindan énce ve sonra alinacak dl¢iimler, besleme
boru hattina monte edilecek T ek parganin (st ucundan daldiriimak suretiyle

yapilacaktir (Sekil 4.17b).

Her iki sogutma plakasi ve numune test paneli girisinden debimetre ile su debisi
Olcimu alinacaktir. Kullanilacak debimetre elektromagnetik debimetre olup hassasiyeti
%1'dir. Sekil 4.17c’de gosterilen debimetre 0.2-25 1/dk araliginda debi Olgimi

alabilmektedir.

Yapilacak olgimler sistem kararli hale geldikten sonra alinmaya baslanir ve &lgim
baslatildiktan sonra en az 30 dk 6l¢lim alinmalidir. Yukarida belirtilen Ol¢l aletlerinden

alinan dlgiimler yardimiyla test numunesinin performansi tayin edilebilir.

Hibrid duvar Uzerine duvardan isitma icin oda icerisindeki tasinim ve isinimin
modellenecegi 1si transfer plakasi yerlestirilecektir. Bunun icin iki adet 15 mm
kalinhgindaki algi levha kullaniimistir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.20" de 1si transfer plakalarn

gosterilmistir.

Sekil 4.10" da 2 numaral plaka isI transferi plakasidir. Duvar ylizeyindeki isI transferi
direnci 1/h 1si transferi plakasi ile simule edilecektir. Duvar ylizeyinden odaya olan sl

transferi direnci 1s1 transferi plakasindaki isi iletim direnci s/A ile simule edilecektir.
Y, =1, =1g=0125 [m*K/W] (4.3)

EN 1264-2’ ye gére s / X’ ya ait tolerans degeri + 0.01 m?K/W olmalidir.
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Sekil 4.18 Hibrid duvar numunesi lizerine yerlestirilen isi transfer katmani

Deneyler sirasinda isi iletim katsayisi A = 0.25 W/m?K olan iki adet 15 mm kalinligindaki

alcipan birlestirilerek isi transfer plakasi olarak kullanilacaktir.

I, =003/ =012 [m’K/W] (4.4)

Sekil 4.19 Hibrid duvar numunesi lizerine yerlestirilen isi transfer katmaninin kesiti

Sekil 4.20: Isi transfer plakasi lizerine yerlestirilen 1sil giftler
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Isi transfer plakasinin Gzerine i¢ ortam kosullarinin simule edilecegi sogutma plakasi
koyulacaktir. Sogutma plakasi ile 1s1 transfer plakasinin arasina ayni 1. Sogutma
plakasinda oldugu gibi 1sil giftler yerlestirilmistir. Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22" de 1sl
ciftlerin 1s1 transfer plakasi Uzerindeki yerlesimi ve 2. sogutma plakasinin deney
diizenegine konmus hali gosterilmistir. 2. Sogutma plakasi tasarim olarak 1. Sogutma

plakasi ile birebir aynidir.

Sekil 4.21: Deney diizeneginde sogutma plakasinin yerlestirilmis hali

E

Sekil 4.22: Deney diizeneginde sogutma plakasinin kesit goriintis

Sekil 4.23 Deney dlizeneginde hava sicakligini 6lgmek igin yerlestirilen isil giftler
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Son olarak 2.sogutma plakasindan yukari yonde isi transferini kontrol etmek amaciyla

sogutma plakasi tzerindeki yalitim izerinden sicaklik 6l¢ciimi yapilmistir. (Sekil 4.23)

Sekillerde gosterilen sogutma plakalari duvar ylizeyi on yizeyindeki ic odayl ve
duvardan isitma plakasi arakasinda kalan dis hava kosullarini simule etmektedir. Bu
nedenle i¢ tarafta kalan sogutma plakasi 20°C’ ye sartlandirilirken, dis tarafta kalan
sogutma plakasi ise dis iklim kosullarini simule edeceginden deneysel ¢alismalar
kapsaminda degiskenlik gdsterecektir. Yapilacak 6lctimler sistem kararl hale geldikten

sonra alinmaya baslanir ve 6l¢iim baslatildiktan sonra en az 30 dk 6l¢glim alinmahidir.
Q = mcAT = rc(T; — T,) (4.5)

Burada Q test numunesinden olan isi transfer miktari, m ise 6lcilen suyun debisidir.
Sogutma plakalarindan da ayni 6lciimler alinacaktir. Boylece panelden hem dis ortama
hem de i¢ ortama meydana gelen isi transferi miktari tespit edilebilecektir. Ayrica her
bir katmanda alinacak yuizey sicakliklari sayesinde, enerji dengesinde yazilan plakalarda
dolasan sudaki sicaklik farkindan dolayr meydana gelen 1si transferi isi iletimi

denklemleriyle dogrulanacaktir.
Q = mcAT = kAT /ox (4.6)

Deney tesisatinda belirtildigi lGzere sogutma plakalari ile hibrid duvar paneli giris
cikisindan su sicakhgi 6lciimi ile tesisat lizerinde debi 6l¢limi de alinmistir. Ayrica buna
ek olarak tesisat icerisindeki havayl almak amaciyla hat lzerine otomatik hava purjori

takilmistir. Sekil 4.24’de deney tesisatinin gorintiisi verilmistir.

Sekil 4.24 Deney tesisati
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Yukarida agiklandigl lzere sogutma plakalarina ve hibrid duvar paneline gidecek
akiskanin sirkiilasyonu LABO marka C200-H13 model su banyolari saglanacaktir. Hibrid
duvar panelinde ve i¢ ortam kosullarinin modellenecegi sogutma plakasinda akigskan
olarak su kullanilmistir. Dis ortam kosullarinin modellenecegi sogutma plakasinda
yizey sicakhginin 0°C olmasini saglamak icin denemeler sonucunda su banyosu
icerisinde ortalama -5°C sicaklik elde edilmesi gerektigi tespit edilmistir. Banyo
icerisindeki akiskanda donma olmamasi amaciyla antifriz  kullanilmigtir.  Su
banyosundaki su igerisinde %20 oraninda antifriz karistirilmistir. Kullanilan akigkanin

termofiziksel ozelliklerini dogru tespit edebilmek icin su ve antifriz banyo igerisine

hassas olarak 6lgtlerek konulmustur.

(b)

Sekil 4.25 Banyo icerisine koyulan antifriz

4.2.2 Deneysel Calismalarda izlenecek Yontem

Deneysel calismalarda vyapilacak testlerde ilgili standart olan TS EN 1264-2
standardindan yararlaniimistir. Teste baslamadan 6nce deney diizeneginin baslangic¢
kosullarina gelmesi beklenmelidir ve kararl kosullara ulastigindan emin olunmalidir.
Analizlerde 1. Sogutma plakasi yizey sicakligl iklim bolgelerine gore degisecek olup -
21°C, -12°C, -3°C, 0°C ve +3°C olarak belirlenmistir. Fakat deneysel calismalarin biiyik
zaman almasi ve maliyetinden dolayi, deneyler dogrulama amach yapilacak olup ylizey
sicakliklar olarak 0°C ve 3°C secilmistir. 2. Sogutma plakasi sicakligi ise 20°C olarak
belirlenmistir. Her bir deney oda hava sicakligi kararli hale geldikten sonra
standartlarda belirtilen 30 dk 6l¢ciim alinmasinin ardindan bitirilmistir. Standart sapma

degerleri hesaplanmis, her deney icin standart sapma degeri 0.05’ in altinda elde
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edilmistir. Bu sartlari saglanan test bitirilir ve diger su gidis sicakhgl degeri set edilir.
Her bir panel icin 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C olmak uzere 5 ayri su gidis
sicakliginda testler yapimistir. TS EN 1264-2 standardinda belirtildigi tzere panel

Uzerinde yuzey sicakliklari hassas bir sekilde 6lglilmustir.

4.2.3 Deney Sonuglari

Cizelge 4.2'de deneyle ilgili tanimlamalar verilmistir.

Cizelge 4.2 Test sartlari ve tanimlamalar

Hibrid Duvar Paneli Test Raporu

iletisim Bilgileri Test Kosullari
Firma Mir Ar-Ge A.S Numune 6lguleri 1.0x1.0 m
Adres Atatiirk Mah. inénii Cad. No:6 34522 Esenyurt Mevsim Kis
Tel (+90) 212 886 5741 Panel 0.1m boru. araligi folyosuz
Dis Ortam Sicakligi 3°C
- -
I uni q ue ic Ortam Sicaklig 20°C
I I ' solutions
Akiskan sicakliklari 30-35-40-45-50°C

Sekil 4.26’ da dogrulama amach yapilacak olan deneylerde kullanilan hibrid duvar
paneli numunesinin teknik c¢izimi gosterilmistir. Bu ¢izimle ilgili detaylar 6nceki
bolimlerde ayrintili olarak aciklanmistir. Sekil 4.27’ de ise panele ait gercek resim

paylasiimistir.

{ o

Sekil 4.26: Kullanilan panelin teknik resmi
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Sekil 4.27: Kullanilan panelin fotografi

Gizelge 4.3 Kullanilan sarf malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme |Kalinhik/Cap[mm]| Isil iletkenlik[W/mK] | Yogunluk[kg/m3) | Sicaklik[°C]
Algi levha 15 0.25 800 25
EPS 60 0.039 16 10
Algi levha 12 0.25 800 25
EPS 20 0.045 10 10
Fibercement 10 0.2 1350 20
Pex-b boru 10 0.4 938 25

4.2.3.1 Deney 1 Sonuglar (Dis hava=3 °C)

Cizelge 4.4’ da deneysel calismalarda kullanilan dataloggerin 1.kanalindan alinan

Olcimler verilmistir. Bu Olgimler 1.sogutma plakasi, 2. Sogutma plakasi ylzey

sicakhklari ve deneyin yapildigi laboratuvarin ortam sicakhgidir.

Cizelge 4.4 Test sonuglari 1. Kanal

Test Numarasi 1 2 3 4 5
Test Tarihi 11 Nisan 11 Nisan 12 Nisan 13 Nisan 14 Nisan
Test Saati 09:30 16:16 12:24 17:20 11:09
g c 101 (75,75) Ti01 3.18 3.27 3.43 3.63 3.85
s % 102 (75,25) Ti0 3.31 3.41 3.71 3.91 4.11
g § 103 (25,75) T103 2.68 2.75 2.97 3.13 3.29
’g” g 104 (25,25) T104 3.01 3.10 3.42 3.62 3.82
e 105 (50,50) Tios 2.84 2.93 3.26 3.42 3.60
E", = 106 (75,75) T106 20.35 20.54 20.75 20.43 20.14
3 % 107 (75,25) Tio7 20.46 20.72 20.06 20.80 20.57
g § 108 (25,75) Tio8 19.78 19.78 20.74 20.24 20.76
’g“ g 109 (25,25) T109 19.98 20.05 20.12 20.72 20.30
a7 110 (50,50) Ti10 19.75 19.78 20.74 20.27 20.81
E % g: 111 (25.50) Ti1 20.33 20.64 21.52 20.26 19.92
o< 2 112 (75.50) Tin 20.39 19.73 19.78 20.36 20.04
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Cizelge 4.5 Test sonuglari 2. kanal

201 (35,75) Too1 25.42 28.18 31.72 34.74 37.90
= 202 (37.5,75) Too 23.24 24.99 27.76 29.76 31.97
= 203 (40,75) Toos 22.58 24.06 26.63 28.35 30.29
S < 204 (42.5,75) Tooa 23.52 25.34 28.23 30.33 32.62
°§ £ 205 (45,75) Toos 25.06 27.55 30.93 33.68 36.59
a:: - 206 (47.5.75) Toos 23.49 25.26 28.14 30.16 32.38
§ 207 (50,75) Too7 22.73 24.25 26.96 28.73 30.70
= 208 (52.5.75) Toos 23.82 25.80 28.89 31.13 33.55

209 (55,75) Tooo 24.92 27.42 30.94 33.73 36.69

210 (35,25) Ty1o 25.25 27.99 31.62 34.64 37.75
= 211 (37.5,25) Tont 23.39 25.30 28.31 30.50 32.84
= 212 (40,25) T 22.32 23.75 26.36 28.08 29.96
S c 213 (42.5, 25) Tous 22.82 24.52 27.35 29.33 31.47
“g £ 214 (45,25) Ty 24.63 27.10 30.54 33.34 36.26
“z o 215 (47.5,25) Tois 23.24 25.12 28.10 30.28 32.62
§ 216 (50,25) Tois 22.05 23.45 26.12 27.81 29.69
= 217 (52.5,25) Tory 22.64 2431 27.19 29.15 31.28

218 (55,25) Tois 24.65 27.16 30.72 33.56 36.53

Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil4.30 ve Sekil 4.31’de 40°C su sicakhgi icin yapilan deney icin
kararlilik grafiklerinin toplu gosterimi ve sirasiyla 1.sogutma plakasi, 2.sogutma plakasi

ve hibridduvar kararlihk grafikleri verilmistir.

Yizey sicakhgi (oC)
N
o

[any
o

0 30 60 90 120 150 180
Test No

1.sogutma plakasi 2.sogutma plakasi == hibritduvar

Sekil 4.28 Kararhlik grafigi 1 (T,,=40)
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Sekil 4.31 Kararhlik grafigi 4 (T,,=40)
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Cizelge 4.6 Test sonuclari 3. Kanal

(301) 1.plaka gidis Tas 2.38 2.16 2.67 2.94 3.01
= (302) 1.plaka dénils Ts02 3.04 3.07 3.39 3.54 3.67
Z — | (303) Numune gidis a0 30.19 34.73 39.95 44.65 49.27
E= | (304) Numune dons T4 28.99 32.70 38.04 42.03 45.83
3 (305) 2.plaka gidis Ta0s 18.80 18.35 20.59 19.04 19.10

(306) 2.plaka gidis Taos 19.58 19.35 18.90 20.97 21.25
5 _ (320) Numune B pumune 1.30 1.30 1.50 1.52 1.54
3 g (321) 1.plaka O, jakar 0.80 0.80 0.83 0.84 0.84
a (322) 2.plaka Opaka2 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Gizelge 4.5’ de dataloggerin 2.kanalindan alinan 6lglimler verilmistir. Bu dlgtimler hibrid
duvar numunesi ylizeyinden diiseyde 2 eksende olmak Uzere 9’ar adet ylizey sicakligi

Olglimleridir.

Cizelge 4.6’ da dataloggerin 3.kanalindan alinan 6l¢iimler verilmistir. Bu olgtimler, 2
sogutma plakasi ve deney numunesine su giris, cikis sicakliklari ile su debisi 6lglimleri
olup 1si1 transferi hesaplamalarinda kullanilacaktir. Cizelge 4.7’ de sogutma plakalari ve

hibrid duvar numenisindeki suya ait termofiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4.7 Kullanilan Akiskanlari Termofiziksel Ozellikleri

1.plaka gidis Pgidis_plakal 1026.65 1026.66 1026.66 1026.65 1026.65
. 1.plaka déniis Pesnis. plaka 1026.67 1026.67 1026.67 1026.67 1026.67
% "’E Numune gidis Pidis numune 995.46 993.97 992.25 990.39 988.29
fqo < Numune doniis Pdéniis numune 995.82 994.60 993.22 991.80 990.18
2.plaka gidis Pidis plaka2 998.40 998.40 998.39 998.40 998.40
2.plaka gidis Pdsniis_plaka3 998.26 998.24 998.19 998.14 998.10
1.plaka gidis CPgidis_plakal 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86
1.plaka donus CPdsniis plaka2 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86
g En Numune gidis CPgidis numune 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
éo = Numune donis CPdéniis numune 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
2.plaka gidis CPgidis plaka2 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17
2.plaka gidis CPdsnis plaka3 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17
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Cizelge 4.8 Test sonuglarina gére hesaplamalar

Test Sonuglarina Gére Hesaplamalar

Test Numarasi/Parametre Simge 1 2 3 4 5
Ort._1.plaka Yiizey Sicakligi [C] T 2.98 3.07 3.34 3.52 3.71
Ort._2.plaka YiizeySicakligi [C] To 20.01 20.11 20.19 19.79 20.40

Ort._numune Yizey Sicakhgi ['C] Tom 23.48 25.38 28.38 30.56 32.92
Ort._ortam Sicaklig [°C] T, 20.36 20.68 20.65 20.31 19.98
Ort._1.plaka Su Sicakhgi [°C] Tt 2.71 2.61 3.03 3.24 3.34
Ort._2.plaka Su Sicakhigi [*C] Tua 19.19 18.85 19.75 20.00 20.18
Ort._numune Su Sicakhgi ['C] Tw 29.59 33.71 39.00 43.34 47.55
Suyun Sicaklik Farki_1.plaka [°C] ATy -0.46 -0.40 -0.42 -0.30 -0.36
Suyun Sicaklik Farki_2.plaka ['C] | AT, -0.38 -0.41 -0.49 -0.42 -0.35
Suyun Sicaklik Farki_numune [°C] AT, 1.20 2.02 1.91 2.62 3.44
Yiuizeyden Havaya Isi Transferi Qret 33.19 50.49 68.50 83.65 100.40
Ylzey - hava sicakhigl [°C] AT, 4.29 6.53 8.63 10.56 12.74

Su - hava sicakligi [°C] AT, 9.58 13.61 18.47 22.89 26.99

125
y = 3.63x
R?=0.97
100 e
T el
5 «
25 i
0
0 6 12 18 24 30
AT (T,-T,) [°C]

Sekil 4.32 Su sicakligina bagl isil performans grafigi

Sekil 4.32" de panelden elde edilen 1si akisinin su sicakligina bagh grafigi verilmistir.
Burada, x ekseninde panelden gecen suyun sicakligi ile hava sicakhgl arasindaki fark
gosterilirken y ekseninde 1s1 akisi verilmistir. Bu grafik sayesinde tasarimcilar oda 1sil

ihtiyacina karsilik panele gonderilmesi gereken su sicakligini tespit edebilecektir.
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Sekil 4.33: Yiizey sicakligina bagh isil performans grafigi

Sekil 4.33’ de panelden elde edilen isi akisinin panel ylzey sicakligina bagh grafigi
verilmistir. Burada, x ekseninde panel ylzey sicakhgi ile hava sicakhigl arasindaki fark
gosterilirken y ekseninde 1si akisi verilmistir. Bu grafigin egimi panel ylzeyi ile oda
arasindaki toplam 1si transfer katsayisini vermektedir. EN 1264’e gore bu katsayr 8

W/m? olarak verilmistir. Yapilan deneyde ise bu deger 8 W/m? olarak tespit edilmistir.

Bu deger kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
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Sekil 4.34: 1.eksen ylzey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.35: 2.eksen ylizey sicaklik dagilimi

Sekil 4.34 ve 4.35’ de 5 farkl sicaklikta (30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C) ve 2 farkl
eksende sicaklik dagilimi verilmistir. -x ekseninde panel sol alt noktasi orjin (0,0) olarak

kabul edildiginde x eksenindeki mesafedir.

Deney 2 Sonuglari (Dis hava= 0°C)

Cizelge 4.9 Test sonuglari 1. Kanal

Test Sonuglari

Test Numarasi 6 7 8 9 10
Test Tarihi 21 Nisan 21 Nisan 26 Nisan 26 Nisan 27 Nisan
Test Saati 13:28 14:44 15:59 13:30 15:00
= 101 (75,75) Tio1 -0.06 0.17 0.36 0.38 0.12
o
I é 102 (75,25) Tio 0.11 0.32 0.51 0.57 0.31
38 103 (25,75) Toos -1.06 -0.72 -0.55 -0.64 -0.81
- ag 104 (25,25) Tios -0.57 -0.29 -0.10 -0.04 -0.25
> 105 (50,50) Tios -0.52 -0.34 -0.17 0.07 -0.19
= 106 (75,75) Tio 20.30 20.61 20.19 20.14 20.54
© % 107 (75,25) Tio7 20.40 20.76 20.41 20.31 20.70
2 g 108 (25,75) Tios 19.72 19.94 20.38 20.13 20.42
~ § 109 (25,25) T10o 19.86 20.13 20.62 20.50 20.85
H)
= 110 (50,50) Tiso 19.75 19.99 20.47 20.34 20.65
Eg ;:f 111 (25.50) T 20.19 20.52 20.68 20.87 20.15
£ Rg
oT g 112 (75.50) Tiz 20.14 20.48 20.75 20.93 20.17
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Ayni deney dis hava sicakhgi 0 °C icin tekrar edilmistir. B6lim 5’te yapilan iki deney
dogrulama amaciyla sayisal calismalarda yapilan analizler ile karsilastirilacaktir.
Yapilacak deneysel dogrulama sonrasinda analizlere sayisal analizler lizerinden devam

edilecektir.

Cizelge 4.10 Test sonuglari 2. kanal

201 (35,75) Tr01 26.09 28.73 31.75 35.37 38.10
= 202 (37.5,75) Tr02 23.64 25.05 27.06 30.14 31.72
% 203 (40,75) Tro3 22.93 24.04 25.78 28.70 29.96
g < 204 (42.5,75) Tooa 23.92 25.44 27.53 30.66 32.35
kSt £ 205 (45,75) Taos 25.61 27.91 30.65 34.12 36.60
g__>; - 206 (47.5.75) Too 2391 25.36 27.38 30.48 32.10
§ 207 (50,75) To7 23.12 24.27 26.05 29.02 30.34
= 208 (52.5.75) Taos 24.30 25.98 28.21 31.49 33.34
209 (55,75) T 25.49 27.79 30.55 34.14 36.65
210 (35,25) Ta10 25.83 28.43 31.41 35.08 37.81
= 211 (37.5,25) Ton 23.79 25.42 27.58 30.76 32.55
% 212 (40,25) To1 22.63 23.73 25.43 28.32 29.56
g < 213 (42.5, 25) Tois 23.18 24.57 26.51 29.61 31.14
kSt 3 214 (45,25) Toia 25.12 27.42 30.15 33.71 36.19
az ~ 215 (47.5,25) Tos 23.64 25.24 27.37 30.58 32.34
§ 216 (50,25) Ty 22.35 23.41 25.09 28.04 29.23
= 217 (52.5,25) Ty1y 22.99 24.34 26.26 29.38 30.86
218 (55,25) Tos 25.14 27.47 30.23 33.88 36.39
30
25
g 20
a0
‘Es 15
% 10
g
g 5
0
(|) 30 60 90 120 150 180
> Test No
= 1. sogutma plakasi  ===2.sogutma plakasi e=hibridduvar

Sekil 4.36 Kararhlik grafigi 1 (T,,=40)
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Sekil 4.39 Kararhlik grafigi 4 (T,,=40)
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Cizelge 4.11 Test sonuglari 3. Kanal

(301) 1.plaka gidis Tso1 -1.68 -1.08 -1.05 -1.66 -1.65
= (302) 1.plaka déniis Tao -1.07 -0.35 -0.48 -1.08 -1.02
% ) (303) Numune gidis T3 30.76 35.36 40.00 44.48 49.04
3 (304) Numune déniis Taoa 29.56 33.50 37.47 41.14 44.96
2 (305) 2.plaka gidis Taos 18.51 18.55 18.58 18.54 18.57
(306) 2.plaka gidis Taos 19.30 19.44 19.66 19.96 20.13
E _ (320) Numune B'umune 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54
§ g (321) 1.plaka Oplakal 0.60 0.61 0.61 0.60 0.60
a (322) 2.plaka Oiaka2 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
Cizelge 4.12 Kullanilan Akiskanlari Termofiziksel Ozellikleri
1.plaka gidis Pgidis plakat 1026.65 1026.66 1026.66 1026.65 1026.65
. 1.plaka donis Pdoniis_plaka2 1026.67 1026.67 1026.67 1026.67 1026.67
é E Numune gidis Paidis numune 995.46 993.97 992.25 990.39 988.29
’:cgo 2 Numune doniis Pdsniis numune 995.82 994.60 993.22 991.80 990.18
2.plaka gidis Paidis plaka? 998.40 998.40 998.39 998.40 998.40
2.plaka gidis Pdsniis plaka3 998.26 998.24 998.19 998.14 998.10
1.plaka gidis CPgidis plakat 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86
1.plaka doniis CPdéniis plaka2 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86
% gn Numune gidis CPaidis_numune 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
S = Numune déniis CPdénis numune 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
2.plaka gidis CPgidis plaka2 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17
2.plaka gidis CPdéniis plaka3 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17
Cizelge 4.13 Test sonugclarina gore hesaplamalar
Test Sonuglarina Gore Hesaplamalar
Test Numarasi 6 7 8 9 10
Ort._1.plaka Ylzey Sicakligi [°C] To1 -0.44 -0.20 -0.02 0.07 -0.17
Ort._2.plaka YiizeySicaklig [*C] T2 19.96 20.24 20.42 20.29 20.64
Ort._numune Yizey Sicakhgi [°C] Tom 23.90 25.52 27.69 30.89 32.67
Ort._ortam Sicaklig [°C] T, 20.17 20.50 20.71 20.90 20.16
Ort._1.plaka Su Sicakhgi [°C] Tt -3.87 -3.37 -3.28 -3.79 -3.83
Ort._2.plaka Su Sicakhgi ['C] T2 18.91 18.99 19.12 19.25 19.35
Ort._numune Su Sicakligi ['C] Tw 30.16 34.43 38.73 42.81 47.00
Suyun Sicaklk Farki_1.plaka ['C] AT -1.61 -1.43 -1.53 -1.75 -1.63
Suyun Sicaklk Farki_2.plaka ['C] AT, -0.79 -0.89 -1.08 -1.41 -1.57
Suyun Sicaklk Farki_numune [*C] ATy, 1.21 1.86 2.54 3.33 4.08
Ylzeyden Havaya Isi Transferi Quet 32.80 44.07 60.55 88.30 100.32
Ylzey - hava sicaklhigi [°C] AT, 3.73 5.29 7.27 10.60 12.04
Su — hava sicakligi [°C] AT, 10.20 14.19 18.31 22.52 26.37
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Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, ve Sekil 4.39’ da 1. deneyde oldugu gibi ve deneysel
yontemde acgiklandig izere her bir su sicakhgl icin 6l¢limlerin kararli halde alindigini
gosteren grafikler verilmistir. Bu grafiklerden de gorildiigl Gzere 3 saatlik deneyler

boyunca sistem kararh kosullardadir.
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Sekil 4.40 Su sicakligina bagli isil performans grafigi
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Sekil 4.41: Yiizey sicakligina bagh isil performans grafigi
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Sekil 4.42: 1.eksen yuzey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.43: 2.eksen yuzey sicaklik dagilimi
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BOLUM 5

SAYISAL COzUM

5.1 Sayisal Calismalara Giris

Tez kapsaminda tasarlanan hibrid duvar yapisini Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) ile modelleyerek 1sil performansini belirlemek, panel ylzeyinde homojen bir
dagihm elde etmek ve gikarilan maliyetler isiginda bir optimum panel modeli

olusturmak amaglanmaktadir.

Projede duvardan isitma yapacak hibrid duvar panelleri tasarlanirken insaat ve yapi
sektoriinde mevcut uygulanan yontemler dikkate alinmistir. Ayrica farkh iklim
bolgelerinde yapilacak uygulamalar dikkate alindiginda farkli boru araligindaki panel
modellerinin performanslarinin belirlenmesi ve optimum maliyet ve performanstaki bir

modelin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

Yapilan sayisal galismalarin ¢d6ziimiinde Ansys Workbench 15 programi kullaniimistir.
Cizimler Design moduler, hacimlere ayirma islemi Mesh programi ile problemlerin
¢O6zUimi icin Fluent programi, sonuglarin degerlendirilmesinde CFD post programi
kullanilmistir.  Kullanilan tim bu programlar Ansys 15 programi igerisinde vyer

almaktadir.

Design Moduler

§

3 @ Mesh v —— & Ansys Mesher
4 @ setw v 4 —_

S | @ soun S Fluent

] {a Resulks v 4 — - CFD Post

Sekil 5.1 Coziim sematigi
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Panellerin 1sil performansinin belirlenmesi ¢alismasi kapsaminda 1si transferinin z
ekseninde az miktarda gerceklestiginin kabull yapilarak zamandan tasarruf saglamak
amaciyla model Ustten goriinis olarak 2D analiz edilecektir. Yapilan analizler deneysel

calismalar ile dogrulanacaktir.
5.2 Model Gelistirme

5.2.1 Yonetici Fonksiyonlar

Hibrid duvar panelindeki 1s1 transferi Kartezyen koordinat sistemi kullanilarak iki
boyutlu (2D) kesit halinde ortaya konmustur. Boru icerisindeki suyun akisi ihmal
edildiginde panel igerisindeki isi transferinin 2D ¢6zilmesi makul gortlmuistir. Zamana
bagl 2D isi iletimi denklemi asagida belirtilmistir.

02T 92T 107

ox2 ' ay?  aat (5.1)

Bu denklem sonlu fark yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Sonlu fark hiicrelerinin x-
y kartezyen koordinat diizlemindeki tipik geometrisi ve gosterimi Sekil 5.2" de

gosterilmektedir.

(m-1.n-1) (m.n-1) (m+1.n-1)
q1
. b —
i i
1 1
i |
qy J L 92
'I :‘
(m-1.n E (m, n) ] (m+ lAn]T
| |
| !
e ]
A Ay
Y q; l
(m-1.n+1) (m.n+1) (m+1.n+1)
= 44— Ax —»

Sekil 5.2 Sonlu eleman hiicre geometrisi

Digim denklemleri, digiim merkezli enerji dengesi yaklasimi kullanilarak formiile

edilmistir. Nihai sonlu fark denkleminin genel formu su sekildedir:
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t (t—At)
4 n(t—At) Ttm,n)~Tm,n) ) (5.2)

i=19i A= Vpcp < At

n(EHAE) L . - . .
Burada; gq; bir 6nceki zaman adiminda ‘i’ hiicre ylzeyinden olan isi akisi, A birim
derinlik i¢in hiicre ylzey alani, V hiicre hacmi, p hiicre malzemesinin yogunlugu, ¢,

hiicre malzemesinin 6zgil 1sil kapasitesi, T(tmn) mevcut zaman adimindaki digim

sicaklig, 7 E-A0

(mn) bir 6nceki zaman adimindaki dugim sicakligi ve At zaman adimidir.
Belli bir zaman adiminda digim noktasi (m, n) icin iletim 1si akisi, Fourier Yasasi ile

ayriklastirilarak su formda gosterilebilir.

— k (Ti_T(m,n))

Ch—)(m,n) 1 (5.3)

Burada alt indis i komsu dugimu ifade ederken(1’den 4’e), k diugim i ve (m,n)
arasindaki malzemeler igin ortalama isi iletim katsayisi, [ de digim i ve (m,n)

arasindaki mesafedir. Zaman adiminin boyutu, kararliligi strdiirme ihtiyact ile sinirlidir.

5.2.2 Sonlu Fark Orgiisii

Modelde kullanilan sonlu fark izgarasi Sekil 5.3’ te gosterilmektedir. Sayisal modelde isi
transferinin gerceklestigi yerlerde daha sik olacak sekilde farki boyutlarda 6rgi
araliklari kullanilmigtir; fakat sekilde gosterim kolayligi olmasi agisindan esit 6rgl aralig
kullanilmistir. Simetri ve ardisik borular arasindaki kiglk sicakhk farklari ve kenar
etkilerini ihmal edilmesi nedeniyle, Sekil 5.3’ te gosterildigi gibi, model alani boru
araliginin yarisina esdeger bir genislige indirgenmistir. Z yoninde, hibrid duvar alt
noktasi panel i¢ ylizeyini, Gst noktasi ise panel dis ylizeyini ifade etmektedir. X yoniinde
ise, bir borunun merkez gizgisinden ardisik boruya olan mesafenin yarisina karsilik

gelen bir mesafeye karsilik gelir.

5.2.3 Sinir Sartlari

Model alaninin sinirlart Sekil 5.3" te gosterildigi gibi ele alinmaktadir. Her sinir
dugiimindeki sicaklik, enerji denge denklemi (5.2) ile verilmektedir, burada ql komsu
dugiimlerden gelen uygun dis aki ve iletken akiyi temsil eder. Sekilde soldaki ve sagdaki

sinirlarda simetri gizgileri, tanim olarak sifir aki kosullaridir. Boru icine akis verilmemis
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i¢ ylizeye sabit sicaklik tanimlanmistir. Hibrid duvar alt ve st ylizeyinden ise sirasiyla i¢
ve dis havaya tasinimla isi transferi tanimlanmistir.
1/ 2 (Borular arast mesafe)
Tasinim sinir sarti (Panel dis yizeyi)
g
% 5
= E
o =
2 =
= £
£ E
Sabi sicakiik simir garh = R\ =
(Boru i¢ yizeyi) = >\ =
/\?/ g
4 :
=
5
e < Ay
Tasinm sinir sarti (Panel ic yizeyi) Ax
[Li X 1/ 2 (Borular arasi mesafe)
Sekil 5.3 Sonlu fark 6rglsi ve sinir kosullarini gésteren model
gt = hig(Ta — Tm,0)) (5.4)
qc = hdl$(Td - T(m,oo)) (5.5)

ic ve dis havaya olan tasinimla isi transferi denklem 5.4 ve 5.5’ ten hesaplanir. Burada;
q, tasimimla 1s1 akisi, hic, has ic ve dig taginimla 1si transfer katsayisi, T, i¢ oda sicakligi

ve T, ise dis hava sicakhigidir.

5.3 Geometri

Analiz sonuglarina dayanarak bir model olusturmak agisindan 3 farkli boru araligi icin
analizler yapilmistir. Bu boru araliklari firmanin ge¢cmis projelerinden yararlanarak 50
mm, 100 mm ve 150 mm olarak secilmistir. Panel geometrisi Gstten gortinis 2D olarak
modellenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, x ekseninde boru merkezi ile iki boru
arasindaki orta noktanin sinirladigi geometri analiz edilmistir. Bu ylizeyler simetrik

oldugundan analiz kolayligi agisindan bu sekilde bir kabul yapiimistir.
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0,00 snﬁ 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 5.4 50 mm boru aralikh hibrid duvar geometrisi

0,00 50,00 100,00 (mm)
I a0

25,00 75,00

Sekil 5.5 100 mm boru aralikli hibrid duvar geometrisi
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—— 12 mm
fibercement

————» 20 mmEPS

—— 12mm

——» 60 mm EPS

[
B

Pex boru «——) 15 mm

000 5000 100,00 (mm)
5

2500 7500

Sekil 5.6 150 mm boru aralikli hibrid duvar geometrisi

Sekil 5.4, 5.5, 5.6’ da goruldigu gibi hibrid duvar paneli 5 katmandan olugmaktadir.
Alttan yukariya dogru; isi Gretiminin kaynagi olan 10,1 mm ¢apinda pex-b borularin yer
aldigr 15 mm kalinligindaki algi levha, 60 mm kalinligindaki EPS, 12 mm kalinliginda algi
levha, 20 mm kalinhgindaki EPS ve 12 mm kalinhgindaki fibercement plakadan

olusmaktadir.

5.4 Modelin Sonlu Hacimlere Ayrilmasi

Isi transferinin yogun olarak gerceklestigi bolgelerde dogrulugu artirmak amaciyla bu
bolgelere 0.05 mm blyikliginde kenar boyutlandirmasi tanimlanmistir. Boru
ylzeyinde 1si transferi yoniinde yeterli sayida eleman olusturabilmek icin hacim
boyutlandirmasi olarak 0.05mm tanimlanmistir. Isi transferi igin kritik bir bdlge olan

borudan alglya gecis bolgesinde inflation olusturulmustur.

Cizelge 5.1 Advanced Sized Function

Use Advanced Size Fun.., On: Proximity and Curvature

Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smaothing High
Span Angle Center Fine

Curvature Mormal A... 12,0 ®
MNum Cells Across Gap|4

Min Size 0,50 mm
Proximity Min Size 0,50 mm
Max Face Size 2,0 mm
Max Size 2,0 mm
Growth Rate 1,10

Minimum Edge Length | 0,40 mm

79



Sekil 5.7 Isi transferinin yogun oldugu bolgedeki mesh yapisi

Bu tanimlar altinda ve Advanced Size Function’in Cizelge 5.1’deki ayarlari ile 48321
eleman olusturulmustur. Ortalama skewness degeri yaklasik olarak 0.095 maksimum

skewness degeri ise sadece 8 elemanda olmak lizere 0.76’dir.

0,00 50,00 100,00 {ramy)
I 00 ..

25,00 75,00

Sekil 5.8 Genel mesh yapisi
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o} Tri3 o Quadd

27873,00

24000,00

20000,00

16000,00

12000,00

Number of Elements

3000,00

L 2 & .

0,00
0,00 010 0,20 030 0,40 0,50 0,60 070 0,74

Element Metrics

Sekil 5.9 Skewness grafigi

5.5 Sinir Sartlari ve Kurulum

Tasarlanan ve sonlu hacimlere ayrilan modelin, Fluent programi ile ¢6zimleri

gercgeklestirilecektir. Coziimler igin gelistirilen ¢6ziim asamalari agagida siralanmistir.

5.5.1 Genel

Cozlicu tipi olarak Pressure-based modeli secilmistir. Cozimler siirekli hal icin

yapilmistir. Panel modelinde 2D galisildigi igin yer ¢ekimi ivmesi verilmemistir.

General
Mesh
| Scale... || Chedk ||F'.E|:uort Quality’|
Display...
Solver
Type Velocity Formulation
@) Pressure-Based @) Absolute
Density-Based Relative
Tirne 2D Space
@) Steady @) Planar
Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swirl

Gravity' Units, ..
Help.

Sekil 5.10 Coziim icin genel ayarlarin yapilmasi
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5.5.2 Model

Panel ylzeylerinden, borudan ve katmanlar arasinda isi transferi olacagi icin enerji aktif
hale getirilmistir. 2D ¢6zim yapildigl ve panel ylzeyine toplam isi transfer katsayisi

girildigi icin radyasyon acilmamistir. Oda igerisindeki hava akisi da bu analizde

¢ozduridlmemistir.

Models

Models

Mulﬁ_:hase - Off

Energy - On

Viscous - Laminar

Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Sekil 5.11 Coziim icin genel ayarlarin yapilmasi

5.5.3 Malzemelerin tanimlanmasi

Kati malzeme olarak alci levha, EPS, fibercement ve pex boru olmak lizere 4 cesit

malzeme o6zellikleri tanitilacaktir.

Cizelge 5.2 Coziim igin genel ayarlarin yapilmasi

Malzeme Isil iletkenlik Ozgiil i1s1 kapasitesi Yogunluk
(W/mK) (i/keK) (kg/m?)
Algi Levha 0.25 1090 800
EPS 0.039 1500 16
Fibercement 0.2 2100 1350
Aluminyum 237 2024 2700
Pex Boru 0.4 2302 938
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5.5.4 Sinir Kogullarinin Girilmesi

Sinir sarti olarak boru igindeki suyun isi transfer katsayisi yiksek oldugundan ihmal

edilmis ve boru i¢ ylizeyine su sicakligi verilmistir. Boru i¢ ylizeyine parametrik olarak

303, 308, 313, 318 ve 323 K sicaklik verilmistir.

’E Wall

Zone Mame
| water

Adjacent Cell Zone
| pex

Momentum Thermal | Radiation | Spedes| DPM | Multiphase | UDS | wall Fim |

Thermal Conditions

©) Heat Fiux Temperature () [ 303

(@) Temperature

) Convection wWall Thickness (m) | 0

() Radiation

() Mixed Heat Generation Rate {w/m3) | )
via System Coupling

[parameter—l v]

®

[consmnt v]

Material Mame

pex - | [Edit...

[ 0K ] [Cancel] [Help ]

Sekil 5.12 Cozlm igin genel ayarlarin yapilmasi

Birbiri ile temas halindeki katmanlar coupled wall olarak segilmistir. Katmanlarin y
eksenine dik ylizeyleri simetri olarak isaretlenmistir.

B wall

Zone Mame
| pex2drywall

[ £3

Adjacent Cell Zone
| pex

Shadow Face Zone
| pex2drywall-shadow

Momentum Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multphase | UDS | wall Fim|
Thermal Conditions

_ . .
) Heat Flux Wall Thickness (m) | 0
() Temperature

@ Coupled Heat Generation Rate {w/m3) | 0

[r_onsmnt - ]

Material Name

pex - | [Edit...

[ CK ] [Cancel] [Help ]

Sekil 5.13 Coupled wall sinir sartinin girilmesi
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Mesh Display
Options Edge Type

Modes @ All sym-fibercement
Edges () Feature SYM-pex

Faces () Outline sym-zone 1drywall
Partitions sym-zone leps
sym-zone 2eps
Shrink Factor  Feature Andle sym-zone3drywall

|u |zu ater

Surface Name Pattern
| [ vath |

Surface Types [E] E] E]
idlip-surf

vl U
fan =

| Dsplay | [colors...| [ Close | [ rep |

Sekil 5.14 Simetri sinir sartinin girilmesi

Algi levhanin ylzeyinden odaya isi transferi gerceklesmektedir. Bu nedenle algi levha
ylizeyine tasinim tanimlanmistir. Isi transfer katsayisi olarak isinim da hesaba katilarak
duvardan isitma igin EN 1264-3 [52]’ te belirtilen 8 W/m?K girilmistir. Malzeme olarak

da algi levha secilmistir.

Wall (=]

Zone Mame

| room

Adjacent Cell Zone
| zone 1drywall

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDSs | wall Fim|

Thermal Conditions
) Heat Flux Heat Transfer Coefficent {w/m2-k) | g [m‘: v]
(") Temperature
@ Convection Free Stream Temperature (k) | 293 [mt v]
() Radiation
() Mixed Wall Thickness {m) | a

via System Coupling

Heat Generation Rate (w/m3) —
Material Name | 0 [ B v]

e -) o)

Lok | [cancel| [ e |

Sekil 5.15 Algi levha ylizeyindeki sinir sartinin girilmesi
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Dis cephe malzemesi olan fibercement yilizeyinden disardaki havaya tasinimla isi
transferi gerceklesmektedir. Bu nedenle fibercement ylzeyinde 0°C sicakhktaki dis
cevre havasina tasinim sinir sarti girilmistir. Dis ortama olan isi1 transfer katsayisi TS
825’te [1] verildigi tizere 22 W/m?K olarak girilmistir.

B wall ol

Zone Name
| outside

Adjacent Cell Zone
| fibercement

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDS | wallFilm |

Thermal Conditions

Heat Hux Heat Transfer Coeffident (w/m2-k) | 22 |mnstant

Temperature
@ Convection Free Stream Temperature (k) | 273 |mnstant - |

Radiation
Mixed Wall Thickness {m) | 0

via System Coupling

Heat Generation Rate (w/m3) |D tant
Material Name ||:ons n

|ﬁbercement - | Edit...

| Ok | |Canr.el| |He||:| |

Sekil 5.16 Fibercement ylizeyindeki sinir sartinin girilmesi

5.6 Sayisal Analizleri On Degerlendirilmesi

Panel Uzerindeki sicaklik kontiiri genel olarak Sekil 5.17'de gosterilmistir. Yapilan
analizler sonucunda optimum bir panel modelinin belirlenmesi amacglanmaktadir. Bu
nedenle analiz sonuglarinda oda igerisine olan isi akisi, disari kagan kayip isi akisi, ylizey
sicaklik dagilmi gorintilenecektir. Ayrica ileriki asamalarda su sicakligini belirleme
acisindan alg¢i levha ylzeyinde olusacak maksimum ylizey sicakhigi da 6nem arz

etmektedir.

Bu galismalar farkli panel geometrileri igin deneysel galismalar ile dogrulandiktan sonra
model sayilari artirilacaktir. Denenecek parametreler arasinda al¢i levha ile EPS arasina
koyulacak olan aliminyum folyonun etkisi de olacaktir. Aliminyum folyo hem kalinlk
hem de genislik acisindan irdelenecektir. Panele désenecek aliminyum kanath olarak
da denenecektir. Aliminyum folyonun kanat etkisi yaparak daha homojen bir sicaklik

dagilimi yaratacagi ongorilmektedir. Boylece isi transferinde artis amaclanmaktadir.
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Ancak oncelikle ilk olarak farkh boru araliklari icin deneysel ve sayisal calismalar
dogrulacaktir. Bir sonraki asamada panel maliyetleri gikarilarak maliyet ile 1si transferi

miktari optimize edilecektir.

- 0,060 (m)
]

0.015 0.045

Sekil 5.17 Hibrid duvar panelinin sicaklik kontiri

Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20’de 45°C su sicak hgi icin paneldeki sicaklik dagilimi

gorilmektedir. Ayni su sicakhgindaki farkh panellerin performanslari karsilastiriimistir.

0 0.025 0.050 (m)

0.0125 0.0375

Sekil 5.18 50 mm boru aralikli panelin sicaklik kontiri (T,,=45°C)
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20 |
{ W

15 o 0.050 0.100 (m)

[C] _ﬁ.ﬂ25 _D_ID?E |

Sekil 5.19 100 mm boru aralikh panelin sicakhk kontiri (T,,=45°C)

Tem

Contour 2

l 15 0 0.050 0.100 {m)

[C] 0.025 0.075

Sekil 5.20 150 mm boru aralikli panelin sicaklik kontiirii (T,=45°C)
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Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de sirasiyla 50, 100 ve 150 mm boru araligindaki
hibrid duvar panelleri karsilastiriimistir. Daha ayrintili gériintlileyebilmek agisindan pex
boru, algi levha ve 6 cm kalinhigindaki EPS goriintiilenmistir. Analiz sonuglarinda

gorilmektedir ki borular arasi mesafe azaldikga 1sil performans artmaktadir.

Paneller tasarlanirken standart algi levha isciligi dikkate alinarak tasarlanmistir. Algl
levha arkasindaki 6 cm kalinligindaki EPS’nin kalinhg bolme duvarlarda kullanilan
aliminyum profiller dikkate alinarak segilmistir. Bu nedenle optimizasyon g¢alismasi

borunun konumu ve algi levhaya désenecek aliiminyum folyo ile sinirli kalacaktir.

Panel performanslari degerlendirirken bir diger parametre de yilzey sicakligindaki
sicaklik dagilimidir. Sicaklik kontirleri verilen modellerin algi levha Uzerindeki ylzey

sicakhk dagihmlari Sekil 5.21, Sekil 5.22, ve Sekil 5.23’de verilmistir.

Yiizey Sicakhgi

40

\

\

w
=1
1

Sicakhk [C]

25+

20—

T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
X[m1

Sekil 5.21 50 mm boru aralikh panelin yiizey sicaklik dagihmi (T,,=45°C)
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Yiizey Sicakligi

40 -

Sicakhk [C]
T

25+

20 -

T T . . T . T . : T T . . T T T . . T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04
X[m]

Sekil 5.22 100 mm boru aralikli panelin yiizey sicaklik dagilimi (T,=45°C)

Yiizey Sicakhgi

40

w
a
I

Sicaklik [C]

25

20 -

T T T T T T T T
o 0,01 0,02 0,03 0,04
X[m]

Sekil 5.23 150 mm boru aralikli panelin yiizey sicaklik dagilimi (T,=45°C)
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Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23'de goérildigu gibi sabit su sicakligindaki (45°C)
panellerin maksimum ylzey sicakliklari boru ekseni hizasinda ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi 1s1 kaynaginin ylzeye en yakin oldugu noktanin —y ekseninde borunun merkez
ekseni olmasidir. 3 farkli boru araligindaki panel modeli karsilastirildiginda maksimum
ylzey sicakhginin ¢ok farklilik géstermedigi gozlenmektedir. 50 mm boru aralikh panel
modelinde panel yiizey sicakhgi 33.5 ile 40°C, 100 mm lik modelde 25 ile 40 °C ve 150
mm lik panel modelinde ise 21 ile 40 °C arasinda bir egri cizmektedir. Grafikler borular
arasindaki mesafenin azaltilmasinin ylzey sicakligindaki homojenligi artirdigini agikga
ortaya koymaktadir. Borular arasindaki mesafenin azaltiimasi i1sil performansa olumlu
etki ederken panel igerisindeki boru metrajini, kanal agmak igin kullanilan CNC
Router’in galisma siresinin ve borularin algi levhaya doésenmesi icin gerekli sireyi
oldukca artirmaktadir. Bunlarin her birinin birer maliyet kalemi oldugu distnilirse

kapsamli bir optimizasyon ¢alismasi yapilmasinin gerekliligi goriilmektedir.

5.7 Sayisal Analizlerin Dogrulanmasi

Bolim 4’ te deginildigi Uzere sayisal analiz sonuglari deneysel ¢alismalar kapsaminda
yapilan 2 deney ile karsilastirilarak dogrulanacaktir. Dogrulama 6lclitl olarak isi akisi ve

ylzey sicakhgi kullanilacaktir.

125

100
~
€ 75 O Deneysel
~
= < Sayisal
dg 50 — EN1264

-------- -10%
2 < [ +10%
0
0 3 6 9 12 15
AT (T,-T,) [°C]

Sekil 5.24 Yiizey sicakhgina bagli isil performans grafigi (Dis hava 3°C)
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32 A % %
29 - %
O Deneysel
26 -
< Sayisal
sl 9
20 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55
T, [°C]

Dogrulama c¢alismalarinda 1s1 akilari karsilastirilirken EN 1264 standartinin belirtmis
oldugu denklem referans olarak kullaniimistir. Sayisal ve deneysel calismalar sonucu
elde edilen sonuglar %10’luk bir hata diliminin icerisindedir. Sekil 5.25'te ylizey

sicakliklarinin karsilastinildigi grafikte ise hata gubuklari deneysel galismalardan olan

Sekil 5.25 Su sicakligina bagl yiizey sicakligi grafigi (Dis hava 3°C)

%5’lik sapmayi gostermektedir.

Q,o[W/m?]

125
100
75 O Deneysel
< Sayisal
50 — EN1264
-------- -10%
Y A e +10%
0

0 3 6 9 12 15
AT (T,-T,) [°C]

Sekil 5.26 Yiizey sicakhgina bagli isil performans grafigi (Dis hava 0°C)
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29 -
% O Deneysel
26 - %

< Sayisal

20 T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55
T, [°C]
Sekil 5.27 Su sicakligina bagli yiizey sicakligi grafigi (Dis hava 0°C)
Sekil 5.26 ve 5.257 incelendiginde Dis hava 3 °C icin yapilan deneyin sonuglariyla

benzer egilim gosterdigi gorilmektedir. Sonuglarin isi akisi igin %10, ortalama ylzey
sicakhgl igin %5’lik hata payl igerisinde oldugu gozetildiginde, yapilan calisma

gostermektedir ki sayisal analizler deneysel sonuglarla uyusmakta ve dogru sonug

vermektedir.

T, [°C]

40
35 -
30 -
= Deneysel
Sayisal
25 -
20 T T T 1

35 40 45 50 55

x ekseni (cm)

Sekil 5.28 Yiizey sicakhgi grafigi (Dis hava 0°C)
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Sekil 5.28’de da yuzey sicakhklarinin noktasal dagilimlari karsilagtiriimis ve bu grafikte
en buyik farklihik minimum ve maksimum noktalarinda 2°C olarak gézlenmistir. 2°C
hata ylksek goziikse de iki grafigin egilimleri benzerlik gostermektedir. Yapilacak
analizler literatiirde oldugu gibi ortalama panel sicakhgi tizerinden yapilacag icin 2°C’
lik hata, yapilacak analizlerin dogrulugu acgisindan sorun teskil etmemektedir. Tezin
bundan sonraki asamasinda yapilacak calismalar, sayisal calismalar kapsaminda yapilan

analizlerin kullanilmasiyla yapilacaktir.

5.8 Sayisal Analiz Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Cizelge 5.3’ te analiz sonuglarinin genel gosterimi halinde verilmistir. Cizelge genel bir
degerlendirme oldugundan folyolu panel analizleri verilmemistir. Cizelgede goriilecegi
Uzere borular arasi mesafe azaldik¢a panelden elde edilen isi akisi ve panel arkasindan
kacan 1s1 artmaktadir. Fakat bunlar farkl oranda arttigindan dolayi panel verimi (ng)
seklinde yeni bir parametre tanimlanmistir. Panel verimi hibrid duvar panelinden elde

edilen yararli i1si akisinin elde edilen toplam glice oranidir.

Ny = Qnet (5.4)

/(Qnet + Qour)

Cizelge 5.3 Dis hava sicakligl, modilasyon ve su sicakligina gére analiz sonuglari

—)Su / Qnet [W/mZ] Qout [W/mZ] P
J DisHava [30[35/40 |45 |50 [30]35]/40[45]50(30 |35 |40 [a5 [s0
21 |51 77 102 129 15522 24 26 27 29|0.70 0.76 0.80 0.82 0.84

£ -12 50 77 103 129 15618 20 22 23 25|0.74 0.79 0.83 0.85 0.86
g -3 51 77 104 130 156|14 16 18 20 21|0.79 0.83 0.85 0.87 0.88
0 0 51 77 104 130 15613 14 16 18 20|0.80 0.84 0.86 0.88 0.89

3 51 77 103 130 156|11 13 15 17 19|0.82 0.85 0.87 0.89 0.89

-21 26 42 59 76 93 |20 21 23 24 25|0.56 0.66 0.72 0.76 0.79

€ -12 27 44 61 78 94 |16 17 19 20 21|0.63 0.72 0.77 0.80 0.82
§ -3 29 46 63 79 96 |12 14 15 16 17|0.70 0.77 0.81 0.83 0.85
- 0 30 46 63 80 97 |11 12 13 15 16|0.73 0.79 0.82 0.85 0.86

3 30 47 63 80 97 |10 11 12 13 15|0.75 0.81 0.84 0.86 0.87

-21 12 24 36 47 59 |19 20 21 22 23({0.39 0.54 0.63 0.68 0.72

€ -12 15 26 38 50 61 |15 16 17 18 19|0.49 0.62 0.69 0.74 0.77
g -3 17 29 40 52 64 |13 12 13 14 15(0.57 0.70 0.75 0.79 0.81
- 0 18 30 41 53 64 |12 11 12 13 14(0.59 0.73 0.78 0.81 0.83

3 18 30 42 53 65 |9 10 11 11 12|0.67 0.75 0.80 0.82 0.84

93



Analiz sonuglarina gore dis hava sicakhigl ve su sicaklig arttikca panelden elde edilen
net is1 akisi, arkaya kagan isi ve panel verimi artmaktadir. Sonuglara gére en ug
kosullarda folyosuz analizlere gore elde edilen isi akisi panelden elde edilen 1si akisi 12-
156 W/m?” arasinda degisirken panel verimi %39-89 araligindadir. Bu da daha ayrintili

bir analiz yapma geregi dogurmustur.

0:90—

Q
<
—— M=50 mm
—B— M=100 mm
—6— M=150 mm
r T T T T 0.60 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

T, [°C]

Sekil 5.29 40°C su sicakliginda dis hava sicakligina gére panel verimi

Ny

——Tw =50

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
T, [°C]

Sekil 5.30 100 mm boru araliginda dis hava sicakligina gore panel verimi
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Sekil 5.29 ve Sekil 5.30" da goruldigu gibi panel verimi artan dis hava sicakligina gore
artmaktadir. Sekil 5.29” de su sicakligi 40°C olarak alinmistir ve goriilmektedir ki panel
verimi dogrusal bir artis gostermektedir. Ayni sekilde Sekil 5.30’da bu sefer borular
arasi mesafe sabit 100 mm olarak alinmis ve panel verime yine dogrusal bir artis

gdstermektedir. Bundan dolayi su sicakligi 40°C borular arasi mesafe 100 mm referans

alinacaktir.
0.90 -
0.85
0.80 -
= 0.75 -
0.70 —6—To=-21
—8-To=-12
0.65 - ——To=-3
' —To=0
—A—To=+3
0.60 T T T 1
0 50 100 150 200
M (mm)

Sekil 5.31 40°C su sicakliginda borular arasi mesafeye bagl panel verimi

0.90 -

0.85

0.80 -

0.75 -

= 0.70 -

0.65 1 ——To=-21

0.60 - —8—To=-12
——To=-3

0.55 - —2¢—To=0
—&—To=+3

0-50 T T T T T 1

25 30 35 40 45 50 55
T, [°C]

Sekil 5.32 100 mm boru araliginda su sicakligina bagl panel verimi
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Sekil 5.31 ve Sekil 5.32" de farkl dis hava sicakliklarinda su sicakligi ve borular arasi
mesafeye bagli panel verimi grafikleri verilmektedir. Sekil 5.31’ da 40°C su sicakhg
referans alinmistir. Bu grafikte gorilmektedir ki farkh dis hava sicakliklarinda borular
arasi mesafenin etkisi daha c¢ok hissedilmektedir. Benzer sekilde Sekil 5.32' de
goruldiugl gibi 100 mm borular arasi mesafede dislik dis hava sicakliklarinda su

sicakhgini artirmanin etkisi daha yliksektir.

70 0.9
0.85
fo! 0.8 o  mxwQnet
o Boo0a Qout
G E s e
:Z::::E . 5:5:5E . :ttE: 0.7
-3 0 3

Dis hava sicakhig

Sekil 5.33 Farkh dig hava sicakliklarinda isi akisi, kayip i1si ve panel verimi

Sekil 5.33’ de referans alinan 40°C su sicakligi ve 100 mm borular arasi mesafede
panelden elde edilen 1s1 akisi, panel arkasindan disari kagan i1si ve panel verimi
gosterilmektedir. Grafikte gorildigi gibi elde edilen dis hava sicakligi degistikge
panelden elde edilen isi akisi, panel arkasindan kagan isi ile karsilastinldiginda ¢ok
artmamaktadir. Bunun nedeni analizlerin kararh kosullarda yapilmasidir. Panelden elde
edilen 1s1 akisinin birbirine yakin goézikse de kagak isi enerji maliyetinin yaninda
sistemin rejime girme siiresini de artirmaktadir. Ozellikle yiiksek katli binalarda yiiksek
isil kitle oldugundan tasarimcinin bu etkiyi dikkate almamasi enerji maliyetinin
yaninda mahalin ¢ok uzun sirede isitilmasi gibi problemlere de neden olacaktir. Bu
nedenle TS825’e gore belirlenen farkh iklim kosullari icin analizler ayrintili

incelenmistir.
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5.8.1 1. Bélgeye (Antalya) igin Sayisal Analizler

Cizelge 5.4 AFO, AFK, modiilasyon ve su sicakligina gére analiz sonuglar(T,= +3°C)

M Qnet [W/m?]
[mm] AFO AFK T.=30 T,=35 Tw=40 Tw=45 Tw=50
0 0 50.6 76.9 103.2 129.5 155.8
0.1 50.9 77.3 103.7 130.2 156.6
0.25 0.2 51.0 77.5 103.9 130.4 156.9
0.3 51.1 77.6 104.1 130.6 157.2
0.1 52.9 80.2 107.5 134.8 162.0
>0 0.5 0.2 53.2 80.6 107.9 135.3 162.7
0.3 53.3 80.8 108.2 135.7 163.2
0.1 55.6 84.1 112.6 141.1 169.5
1 0.2 56.2 84.9 113.5 142.2 170.9
0.3 56.4 85.2 114.0 142.7 171.5
0 0 29.8 46.5 63.3 80.1 96.9
0.1 30.7 47.0 63.9 80.8 97.8
0.125 0.2 30.1 47.1 64.0 81.0 98.0
0.3 30.3 47.3 64.3 81.3 98.3
0.1 325 50.5 68.5 86.5 104.5
0.25 0.2 32.8 51.0 69.1 87.2 105.4
100 0.3 33.0 51.2 69.4 87.7 105.9
0.1 39.2 60.2 81.1 102.1 123.0
0.5 0.2 40.6 62.1 83.6 105.2 126.7
0.3 41.2 63.0 84.8 106.6 128.4
0.1 44.8 68.3 91.8 115.2 138.7
1 0.2 47.6 72.3 97.0 121.7 146.3
0.3 48.8 74.0 99.2 124.4 149.6
0 0 18.4 30.0 41.6 53.2 64.8
0.1 18.6 30.3 42.0 53.7 65.5
0.125 0.2 18.7 30.4 42.2 53.9 65.7
0.3 18.8 30.5 423 54.1 65.8
0.1 20.5 33.0 455 58.0 70.5
0.25 0.2 20.7 333 45.9 58.6 71.2
0.3 20.8 335 46.2 58.9 71.6
150 0.1 25.9 40.8 55.7 70.6 85.6
0.5 0.2 27.0 424 57.8 73.2 88.6
0.3 27.5 43.1 58.7 74.3 90.0
0.1 334 51.6 69.9 88.2 106.4
0.75 0.2 36.9 56.7 76.6 96.4 116.3
0.3 38.6 59.1 79.7 100.3 120.9
0.1 355 54.7 73.9 93.1 112.3
1 0.2 40.2 61.5 82.8 104.1 125.4
0.3 43.1 65.1 87.4 109.7 132.0
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Cizelge 5.4’ te farkh borular arasi mesafe, aliminyum folyo orani (AFO), aliminyum
folyo kalinhgi (AFK) ve su sicakhgi icin 1si akisi degerleri verilmistir. Daha 6nce borular
arasi mesafe ve su sicakhiginin 1si akisi Gzerinde etkisi incelenmisti. Analiz sonuglari da

gostermektedir ki AFO ve AFK arttik¢a panelden elde edilen isi akisi da artmaktadir.

AFO=AFK=0 AF0=0,25/ AFK=0,1
200,0 200,0
—e—M=50mm —&—M=50 mm
—&—M=100 mm —8—M= 100 mm
150,0 —#=M=150 mm 150,0 | —¢=M=150mm
£ £
2 1000 2 1000
E T
o g
50,0 ’///A 50,0 /”/‘
0,0 0,0
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Tw [°C] Tw [°C]
(a) (b)
AFO=0,5/ AFK=0,1 AFO=1/ AFK=0,1
200,0 200,0
—6—M= 50 mm —6—M= 50 mm
—=—M= 100 mm —=—M=100 mm
150,0 ——M= 150 mm 150,0 —6—M=150 mm

30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Tw [*C] Tw [°C]

(c) (d)
Sekil 5.34 Farkli borulara arasi mesafeye gore isi akisinin su sicakligina gére degisimi
(To=+3°C)
Sekil 5.34’ de farkli borular arasi mesafede 4 adet grafik verilmistir. (a) grafiginde
folyosuz panel modellerinin grafigi gorilmektedir. (b), (c) ve (d) grafiginde ise referans
alinan folyo kalinhigi (AFK=0,1 mm) icin degisken aliminyum folyo oranlarina (AFO)
bagh olarak su sicakhgi-ist akisi  bagintisi gosterilmistir. Grafikler birbiri ile
kiyaslandiginda AFO arttikca 1s1 akisinin arttigi goézlenmektedir. M=50 mm olan
modellerde aliminyum folyonun etkisi ¢ok azdir. Bunun nedeni borular arasi
mesafenin yeterince az olmasindan dolayl isinin x ekseni boyunca hali hazirda
yeterince iletilebilmesidir. M=100 mm olan modelde ise su sicakhgi 40°C icin isi akisi
AFQO’ nun degismesiyle 63.3-91.8 W/m2 araliginda degisirken; bu deger M=150 mm
olan modelde ise 41.6-73.9 W/m? araliginda degismektedir. Bu da gdstermektedir ki
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borular arasi mesafe arttikga AFO’nun olumlu yénde etkisi artmaktadir. Bundan sonraki
analizleri daha detayli degerlendirmek amaciyla, yukarida bahsi gecen parametrelerin
etkisi ve sabit tutulan AFK’nin etkisi degerlendirilirken su sicakligi 40°C referans
alinacaktir. Sekil 5.34’de gosterilen grafiklerin dogrusal olmasindan dolayi analizlerde
su sicakhginin sabit 40°C olarak alinmasi herhangi bir hata ya da belirsizlige neden

olmayacaktir.

0.88 -

0.86 -

0.84

0.82

0.80

—6— M= 150 mm

0-78 T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

AFO

Sekil 5.35 Farkli borulara arasi mesafeye gore panel veriminin AFO’a gore degisimi

08775 1" _o— AFK=0,1mm M= 50 mm
—B8—AFK=0,2 mm -
0.8765 O—AFK=0,3-mm
0.8755
Q

s
0.8745
0.8735
0-8725 T T T 1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
AFO

Sekil 5.36 Farkli AFK’ya gore panel veriminin AFQ’a gore degisimi
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Sekil 5.35" te panel veriminin AFO’ ya gore degisimi gosterilmistir. Bu grafikte de
gorilmektedir ki aliminyum folyonun 50 mm boru araliginda ¢ok etkisi olmamistir.
Sekil 5.36" da 50 mm boru aralikli panel modeli degerlendirildiginde AFO ile folyo
kalinligi da artirildiginda 1s1 transferine olumlu yonde etki diisiik olmustur. Grafikte de
gorildugl gibi panel verimi 0.875 dolaylarinda neredeyse sabit bir egri cizmektedir. Bu
durum, folyosuz modelde 1si akisi 103.2 W/m? elde edilirken 0.3 mm kalinliginda
aliminyum folyo panelin tamamini kapladiginda dahi 114 W/m? isi akisina denk
gelmektedir. Bu fark yiksek folyo maliyeti ve isciligini kargilayacak nitelikte degildir. Bu
nedenle bundan sonraki folyolu panel analizlerinde 50 mm boru aralikli panel modeli

degerlendirilmeyecektir.

0.87 -
—6—AF0=0,125

0.87 - A —A

—8— AF0=0,25 =

0.86 -

—o— AF0=0,5 y=2.0x3-13x>+0.3x + 0.8

O A4
"4

0.86

—A—AFO=1
0.85

:Qo.ss

0.84

0.84

0.83

0.83

0.82 T T i
0.00 0.10 0.20 0.30

AFK [mm]

Sekil 5.37 100 mm modulasyon igin farkli AFO’ya gére AFK’ nin verime etkisi
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0.860 -~
—6—AF0=0,125

0.850 4 —8—AF0=0,25

—o—AF0=0,5

0840 1 s AFO=075

—A—AFO=1 y=3.7x3-2.3x>+0.5x + 0.8

0.830 Bl
Q o ¢
<
0.820
0.810
= 8
0.800 -
0.790 . . |
0.00 0.10 0.20 0.30

AFK [mm]

Sekil 5.38 150 mm modulasyon igin farkli AFO’ya gére AFK’ nin verime etkisi

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’ de folyo kalinliginin farkli folyo oranlarinda 100 mm boru araligi
ve 150 mm boru aralikl panel modellerindeki panel verimine etkisi incelenmistir. Her
iki grafikte de gorildugi gibi panel verimi belli bir degerden sonra yatay bir egilim
gostermektedir. Aluminyum folyonunun isi transferine gz ardi edilemez bir etkisinin
oldugunun yaninda AFK’yi artirmak isi transferinde malzeme maliyeti dislintldigiinde
makul olmayan bir ¢6zim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Optimum noktaya bulmak
amaciyla degisen AFO degerlerine ragmen grafiklerin benzer egilimde oldugu goz
online alinarak AFO= 0.5 igin grafigin denklemi ¢ikarilarak grafigin donim noktasi yani

optimum nokta bulunacaktir.
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M=100 mm AFO=0.5 icin;

Qnet = 2(AFK)® — 1.3(AFK)? + 0.3(AFK) + 0.8 (5.5)
d*Quet _
sz"ef/ — 3x2x2(AFK) — 2x1.3 = 0 (5.7)
d(AFK)? : :
AFK=0.2167 mm olarak bulunur.
M=150 mm AFO=0.5 icin;
Qnet = 3.7(AFK)3 — 2.3(AFK)? + 0.5(AFK) + 0.8 (5.8)
d*Quet _
" / d(aFK)? =0 (5.9)
sznet/ — 3x2x3.7(AFK) — 2.3x2 = 0 (5.10)
d(AFK)? ) ) )
AFK=0.2072 mm olarak bulunur.
0.87 -
0.87 -
0.86 - —6—AFK=0,1 mm
—8—AFK=0,2 mm
0.86
—o—AFK=0,3 mm
0.85
o 0.85
< 0.84
0.84
0.83
0.83
0-82 T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
AFO

Sekil 5.39 100 mm modulasyon icin farkh AFK’ya gore AFO’ nun verime etkisi
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Sekil 5.40 150 mm modulasyon igin farkli AFK’ya gére AFO’ nun verime etkisi

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’ de AFK’a gére AFO’ nun etkisi gosterilerek farkli folyonun etkisi
farkh bir goruntiyle degerlendirilmistir. Bu grafiklerde gortlmektedir ki AFK 0.1’den
0.2 ye artinldiginda 1s1 akisindaki sigrama 0.2’ den 0.3’ e artrilmasina gére daha
ylksektir. Yukarida yapilan analizde optimum AFK degeri her iki panel igin de 0.2 mm
bulunmustu. Sekil 5.39" daki grafikler de bu sonucu desteklemektedir. Analizlerin

devaminda 0.2 mm AFK degeri lizerinden ilerlenecektir.

0.88 -
—6—M=100 mm y=-0.12x3 + 0.16x2 - 0.02x + 0.84
—8— M= 150 mm
0.86 -
0.84 ¢
Q
<
0.82 - y =-0.17x3 + 0.24x2 - 0.02x + 0.80
0.80 ;
0-78 T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
AFO

Sekil 5.41 Farkli borular arasi mesafeye gére AFO’ nun panel verimine etkisi
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M=100 mm icin;

Qnet = —0.12 (AF0)3 + 0.16(AF0)? — 0.02(AFO0) + 0.84 (5.11)
d2
Qnet/d(AFO)z =0 (5.12)
sznet/ = 3x2x(—0.12)(AF0) + 2x0.16 = 0 (5.13)
d(AF0)? : : :

AFO= 0.444 olarak bulunur.

M=150 mm icin;
Qner = —0.17(AF0)3 + 0.35(AF0)? — 0.02(AF0) + 0.80 (5.14)
2
d Qnet/d(‘qm)2 —0 (5.15)
sznet — _ —
d(AF0)? 3x2x(—0.17)(AF0) + 2x0.35 =0 (5.16)

AFO= 0.686 mm olarak bulunur.

Yukarida vyapilan analizler gostermektedir ki borular arasi mesafe 100 mm
kullanildiginda optimum alliminyum folyo orani mevcut modeller igerisinde 0.5,
borular arasi mesafe 150 mm kullanildiginda ise AFO 0.75 olmaktadir. Daha 6nce
belirtildigi gibi 50 mm borular arasi mesafe icin ise folyosuz modeldir. Bu li¢ modelden

hangisinin segilecegi ise bina isi ihtiyacina ve panel maliyetine gore belirlenebilir.

Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’ de yukarida optimizasyon calismasi yapilan panel modelleri
maliyet acgisindan da degerlendirilmistir. Verilen grafiklerde gorilmektedir ki 1si
transferi igin yapilan degerlendirmeler maliyet parametresi eklendiginde de ayni

sonuglari vermektedir.
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Sekil 5.42 Borular arasi mesafe 100 mm igin AFO’ya bagli 1si akisi ve maliyet grafigi
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Sekil 5.43 Borular arasi mesafe 150 mm icin AFO’ya bagl is1 akisi ve maliyet grafigi

Buna ek olarak bitlin panel modellerinin maliyet acisindan analizi yapilmistir. Bu analiz
yapilirken birim maliyet basina elde edilen 1si akisi degerlendirme kriteri olarak
kullanilmistir. Burada maliyet hesaplanirken sadece panel igerisindeki degisken

parametrelerin maliyetleri hesaba katilmistir.
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Cizelge 5.5 Panel maliyet heseplama 6rnegi

Malzeme | Parametre Birim Fiyat m2 TUTAR KDV TOPLAM
Boru 10m 0.90 1.00 9.00 1.62 10.62
Folyo 0.2 mm 45000.00 0.75 6.75 1.22 7.97
Eneriji 1 dk Gretim 0.20 1.00 0.20 0.04 0.24
iscilik 17.5 dk 0.19 1.00 3.24 0.58 3.82

TOPLAM TUTAR | 22.65

Cizelge 5.5’ de 0.2 mm kalinhiginda folyo kalinligina sahib 0.75 folyo oranina sahip 100
mm boru araligindaki panel modeli igin maliyet hesaplamasi verilmistir. Burada 100
mm boru arahgi icin toplam boru boyu 10 m’dir ve boru birim maliyeti 0.9 TLdir. Folyo
birim maliyeti 45000 TL/m? olup folyo kalinligi ve oranina gore parametrik olarak
degismektedir. Panellerin Uretildigi CNC Routerin harcadigi enerji maliyeti de
hesaplamalara eklenmistir. Makinenin ilerleme hizi 10 m/dk olup 100 mm boru
araligindaki paneli 1 dk’da Uretmektedir. Panel isgiligini ise boru ve aliiminyum
folyolarin panele doésenme siiresi belirlemektedir. Panel (retiminde 2 teknisyen

kullanilmakta olup teknisyenlerin maasi 2000 TL (izerinden hesaplanmaktadir.

M=50 mm

Q,../Maliyet[W/TL]

0,1/0,25 0,2/0,25 0,3/0,25 0,1/0,5 0,2/0,5 0,3/0,5
AFK/AFO

0,1/1 0,2/1 0,3/1

0/0

Sekil 5.44 50 mm boru araligina gére W/TL degerleri
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Q,../Maliyet [W/TL]

Q,../Maliyet [W/TL]

M= 100 mrzl

AFK/AFO

Sekil 5.45 100 mm boru araligina gére W/TL degerleri

M= 150 mm 5

5 o o K

H© S

Qv Qv Qv

S NICA N CARPN SRR
AFK/AFO

Sekil 5.46 150 mm boru araligina gére W/TL degerleri
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Sekil 5.44’ de 50 mm borular arasi mesafeye sahip panel modelleri igin birim maliyet
basina elde edilen isi akilari paylasiimistir. Bu sonuglara gore folyosuz ve 0.1 mm folyo
kalinhgina, 0.25 AFQ’ ya sahip paneller en iyi panel modelleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu panel modelleri igin sirasiyla 3.57 W/TL ve 3.32 W/TL degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.45’ de 100 mm borular arasi mesafeye sahip panel modelleri icin birim maliyet
basina elde edilen isi akilari paylasiimistir. Bu sonuclara gore folyosuz ve 0.1 mm folyo
kalinhigi, 0.5 AFO’ ya sahip olan paneller en iyi iki panel modelleri olarak tespit
edilmistir. Bu panel modelleri igin sirasiyla 4.16 W/TL ve 4.28 W/TL degerleri elde

edilmistir.

Sekil 5.46’ da 150 mm borular arasi mesafeye sahip panel modelleri icin birim maliyet
basina elde edilen isi akilari paylasiimistir. Bu sonuglara gére 0.1 mm folyo kalinhgina,
0.75 AFQ’ ya ve 0.1 mm folyo kalinligl, 1 AFO’ ya sahip olan paneller en iyi iki panel
modelleri olarak tespit edilmistir. Bu panel modelleri igin sirasiyla 4.30 W/TL ve 4.22
W/TL degerleri elde edilmistir.

Isi transferi analizleriyle kiyaslandiginda maliyet analizleri de benzer sonuglar
vermektedir. Maliyet analizi sonuglarinda elde edilen tek fark i1si transferi analizlerinde
elde edilen optimum folyo kalinhigi olan 0.2 mm degeri maliyet analizlerinde 0.1 mm
bulunmustur. Bunun nedeni folyo kalinliginin artmasiyla yaninda ciddi bir maliyet
getirmesidir. Bu nedenle optimum folyo kalinhgli 0.1 mm olarak segilmistir. Sekil 5.47’
de Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve Sekil 5.46’ da gosterilen ve bu sekillerde numaralandirilan
panel modellerinden her bir boru araligi icin en iyi iki tanesi karsilastirilmistir. 4 ve 5
numaralari panellerin sonuglari birbirine ¢ok yakin oldugundan (4.28 ve 4.30 W/TL)
dolay! secim yapabilmek amaciyla grafige verim ol¢liti de eklenmistir. Verimi daha
yliksek oldugu icin 4 numarali panel modeli optimum panel modeli olarak
belirlenmistir. Bu panel 0.1 mm folyo kalinligi, 0.5 AFQ’ ya sahip olan panel modelidir.
Sekil 5.48’ de optimum panel modelini iliskin su sicakhgina bagh ylizey sicakligi ve 1si

akisi grafigi verilmistir.
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Sekil 5.48 Optimum panel modeli icin su sicakligina bagli is1 akisi ve yiizey sicakligl
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5.8.2 4. Bolgeye (Erzurum) icin Sayisal Analizler

Cizelge 5.6 AFO, AFK, modiilasyon ve su sicakhigina gére analiz sonuglari (T,=-21°C)

M Qnet [W/m?]
[mm] AFO AFK T.=30 T.=35 T,=40 T.=45 T,=50
0 0 50.8  76.6 102.3 128.6 154.9
0.1 500  76.5 102.9 129.3 155.8
0.25 0.2 50.2  76.7 103.1 129.6 156.1
0.3 50.3  76.8 103.3 129.8 156.3
50 0.1 52.6  79.8 107.1 134.4 161.6
0.5 0.2 529  80.3 107.7 135.1 162.5
0.3 53.1 80.5 108.0 135.4 162.9
0.1 55.9  84.4 112.9 141.3 169.8
1 0.2 56.5  85.2 113.9 142.6 171.3
0.3 56.8  85.6 114.4 143.1 171.9
0 0 25.6  42.4 59.1 75.9 92.7
0.1 26.0 429 59.8 76.7 93.7
0.125 0.2 26.1  43.1 60.0 77.0 93.9
0.3 26.2 432 60.2 77.2 94.2
0.1 29.0  46.9 64.9 82.9 100.9
0.25 0.2 29.3 475 65.6 83.7 101.8
100 0.3 29.5 478 66.0 84.2 102.4
0.1 369  57.9 78.9 99.8 120.8
0.5 0.2 385  60.1 81.6 103.1 124.7
0.3 39.3 611 82.9 104.7 126.5
0.1 435  67.0 90.5 114.0 137.4
1 0.2 46.8 715 96.2 120.9 145.6
03 48.3 73.5 98.7 123.9 149.1
0 0 12.4 240 35.6 47.2 58.8
0.1 143 259 38.0 50.2 62.3
0.125 0.2 140  26.2 38.4 50.5 62.7
0.3 141 263 38.6 50.8 63.0
0.1 18.2 319 45.6 59.3 73.0
0.25 0.2 19.0  33.0 47.0 61.0 75.0
0.3 19.3 335 47.6 61.8 75.9
150 0.1 25.8 424 59.0 75.6 92.2
0.5 0.2 286  46.2 63.8 81.4 99.0
0.3 29.8 479 66.0 84.1 102.2
0.1 30.8 493 67.8 86.3 104.8
0.75 0.2 354  55.6 75.8 96.0 116.2
0.3 375 585 79.5 100.5 121.5
0.1 327 519 71.1 90.3 109.5
1 0.2 383  59.6 80.9 102.2 123.5
0.3 409  63.2 85.5 107.8 130.1
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Dis hava sicakhigini +3°C icin yapilan analizlerde su sicakligina gére 1si akisinin dogrusal
olarak arttigi gosterilmisti. Bundan dolayr Dis hava sicakligini -21°C icin yapilacak

analizlerde de su sicakhigi 40°C referans olarak alinacaktir.
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Sekil 5.49 Farkli borulara arasi mesafeye gore panel veriminin AFO’a gore degisimi

Analizlerde ilk olarak aliminyum folyo kullaniminin panel verimine etkisi
degerlendirilmistir. Sekil 5.48’ de farkli borular arasi mesafeye gére AFO’nun panel
verimine etkisi verilmistir. Grafikler AFK 0.1 mm icin cizilmistir. Grafikte gorilecegi
Uzere paneldeki AFO arttikca panel verimi de artmaktadir. Borular arasi mesafe 100
mm ve 150 mm icin bu artis daha keskin iken 50 mm borular arasi mesafeye sahip
panel modellerinde folyonun ¢ok az miktarda bir etkisi gézlenmektedir. 50 mm borular
arasi mesafeye sahip panel modelinde folyosuz modelde 1si akisi 102.3 W/m? iken 0.3
mm AFK ve AFO=1 panel modeli i¢in i1s1 akisi 114.4 W/m? dir. Bu artisin folyo maliyetini
karsilayamayacak tiirden oldugu distndldigi icin bundan sonraki analizlerde 50 mm

borular arasi mesafe kullanilmayacaktir.
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Sekil 5.50 Farkli AFK’ ya gore panel veriminin AFO’a gbre degisimi

0.809 -

0.8065
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Sekil 5.51 Farkh AFK’ ya gore panel veriminin AFO’a gbre degisimi
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Sekil 5.51” de 50 mm boru araligina sahip panel igin folyo kalinhgl degerlendirilmis ve
sonuglara bakildiginda folyo kalinhgi artirilsa dahi panel veriminde maksimum %1’lik bir

artis gozlenmistir. Bu da yukarida varilan sonucu destekler niteliktedir.

M= 100 mm
0,80 -
0,78 V=5.0¢_3,4x2+0,7x+0,7 |
0,76 v 1
0,74 = £
0,72 © )
o
c 0,70 -
0,68 -
0,66 —e— AF0=0,125
064 —E—AF0=0,25
062 [ —OTAFO=05
—A— AFO=1
0,60 : ; |
0,00 0,10 0,20 0,30
AFK [mm]
Sekil 5.52 100 mm modulasyon igin farkli AFO’ya gére AFK’ nin verime etkisi
M= 150 mm
0,80 -
—6— AFO= 0,125
0,78 —g— AF0=0,25 A
0,76 —6— AFO=0,5 X
0,74 T AFO=0,75 y=11,6x3-7,3x2+ 1,5+ 0,6
—A—AFO=1 N -©
0,72 -
o
o 0,70
0,68 = €l
0,66
0,64 -, © ®
0,62 -
0,60 ; : |
0,00 0,10 0,20 0,30

AFK [mm]

Sekil 5.53 150 mm modilasyon icin farkli AFO’ya gore AFK’ nin verime etKkisi
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Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’ de folyo kalinliginin farkh AFO igin 100 mm boru araligi ve 150

mm boru aralikli panel modellerindeki panel verimine etkisi incelenmistir. Her iki

grafikte de gorildigu gibi panel verimi belli bir degerden sonra AFK artsa dahi

sabitlenmektedir. Aluminyum folyonunun isi transferine géz ardi edilemez bir etkisinin

oldugunun yaninda AFK’y1 artirmak 1si transferinde malzeme maliyeti distnildiginde

makul olmayan bir ¢6zim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Optimum noktaya bulmak

amaciyla degisen AFO degerlerine ragmen grafiklerin benzer egilimde oldugu goz

online alinarak AFO= 0.5 igin grafigin denklemi ¢ikarilarak grafigin déniim noktasi yani

optimum nokta bulunacaktir.

M=100 mm AFO=0.5 icin;

Qnet = 5.4(AFK)3 — 3.4(AFK)? + 0.7(AFK) + 0.7
dZQTLet/ — 0
d(AFK)?
sz”“’t/ = 3x2x5.4(AFK) — 2x3.4 =0
d(AFK)? . -

AFK=0.2097 mm olarak bulunur.

M=100 mm AFO=0.5 icin;

Qner = 11.6(AFK)3 — 7.3(AFK)? 4+ 1.5(AFK) + 0.6
sznet/ =0
d(AFK)?

2
d Qnet/d(AFK)z = 3x2x11.6(AFK) — 7.3x2 = 0

AFK=0.2098 mm olarak bulunur.
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M= 100 mm
0,80 -
0,78 -
0,76 -
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Sekil 5.54 100 mm modiilasyon icin farkli AFQ’ya gore AFK’ nin verime etkisi

M= 150 mm
0,80 -
0,78 -
0,76

——AFK=0,1 mm
—B—AFK=0,2 mm

| ——AFK=0,3 mm
0,74 -

0 0,72 -
0,70 -
0,68 -

0,66 -
0,64 -
0,62 -

0,60 : : : |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

AFO

Sekil 5.55 150 mm modulasyon igin farkli AFO’ya gére AFK’ nin verime etkisi
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Sekil 5.52 ve Sekil 5.53° de farkh folyo kalinliklarina gbre panel verimi
degerlendirilmisti. Optimum folyo kalinhigi olarak hesaplamalarda 0.2 mm bulunmustu.
Grafikte de folyo kalinligi 0.1 mm’den 0.2 mm’ye artirildiginda en blytk artisi
gdzlendigi gorilmektedir. Buna ragmen folyo kalinhginin etkisi cok diisiiktiir. Ornegin
150 mm boru aralg! icin AFO =0.75 igin folyo kalnligi 0.1 mm’den 0.3 mm’ ye
artirildiginda panel veriminde sadece %2’lik bir artis gézlenmektedir. Bu da isi transferi
cinsinden yaklasik 12W/m? lik bir artisa tekabiil etmektedir. Bu veriler ile folyo
maliyetinin fizibil olduguna dair bir karara varilamamaktadir. Bu nedenle folyo
kalinhiginin etkisi maliyet analizlerinde tekrar degerlendirilecektir. Fakat analizlerde
ilerlemek agisindan 1si trasferi analizlerinde bulunan AFK= 0.2 mm degeri referans

olarak kullanilacaktir.

0.82 +

—6— M= 100 mm y=-0.27x3 + 0.36x2 - 0.02x + 0.72
—8— M= 150 mm

0.80 -

0.78 -

0.76 -

0.74 -

:°-o.72 5

0.70 -

y =-0,18x3+ 0,35x? + 0,16x + 0,63

0.68 -
0.66 -

0.64 -

0.62 T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

AFO

Sekil 5.56 Farkli borular arasi mesafeye gére AFO’ nun panel verimine etkisi
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M=100 mm icin;

Quet = —0.27 (AF0)? + 0.36(AF0)? — 0.02(AF0) + 0.72 (5.23)
d2
Onetf  apoyr =0 (5.24)
& Cnet = 3x2x(~0.27)(AF0) + 2x0.36 = 0 (5.25)
d(AF0)? - - -

AFO= 0.444 olarak bulunur.

M=150 mm icin;
Qnet = —0.18(AF0)3 + 0.35(AF0)? + 0.16(AF0) + 0.63 (5.26)
d2
dZQnet — _ —
d(AFO)? 3x2x(—0.27)(AF0) + 2x0.35 =0 (5.28)

AFK= 0.648 mm olarak bulunur.

Yukarida vyapilan analizler gostermektedir ki borular arasi mesafe 100 mm
kullanildiginda optimum aliiminyum folyo orani mevcut modeller igerisinde 0.5,
borular arasi mesafe 150 mm kullanildiginda ise AFO 0.75 olmaktadir. Daha 6nce
belirtildigi gibi 50 mm borular arasi mesafe icin ise folyosuz modeldir. Isi transferi
hesaplamalarina gore 1. Bolge icin yapilan analizlerle benzer sonuglar elde edilmistir.

Analizler maliyet ¢alismasi yapilarak degerlendiriimeye devam edecektir.
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Sekil 5.57 Borular arasi mesafe 100 mm igin AFO’ya bagli 1si akisi ve maliyet grafigi
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Sekil 5.58 Borular arasi mesafe 100 mm igin AFO’ya bagli 1si akisi ve maliyet grafigi

Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de AFO’ya bagli 1si akisi ve maliyet grafikleri verilmistir. Grafikler
incelenirken i1si akisi ile maliyet arasindaki farkin en yiliksek oldugu panel modeli en iyi
panel modeli olarak kabul edilebilir. Bu duruma gore Sekil 5.57 degerlendirildiginde
100 mm borular arasi mesafe icin AFO= 0.5 en iyi panel modeli olarak 6ne ¢cikmaktadir.
Ayni sekilde Sekil 5.56 degerlendirildiginde yukarida yapilan analizlerle paralel olarak

AFO= 0.75 en uygun panel modeli olarak bulunmustur.
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Sekil 5.59 50 mm boru araligina gére W/TL degerleri
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Sekil 5.60 100 mm boru araligina gére W/TL degerleri
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Q,../Maliyet [W/TL]

AFK/AFO

Sekil 5.61 150 mm boru araligina gére W/TL degerleri

Sekil 5.59’ da 50 mm borular arasi mesafeye sahip panel modelleri icin birim maliyet
basina elde edilen i1si akilari paylasilmistir. Bu sonuclara gore folyosuz ve 0.1 mm folyo
kalinligina, 0.25 AFQ’ ya sahip paneller en iyi panel modelleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu panel modelleri icin sirasiyla 3.54 W/TL ve 3.28 W/TL degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.60’ de 100 mm borular arasi mesafeye sahip panel modelleri igin birim maliyet
basina elde edilen 1si akilari paylasiimistir. Bu sonuclara gére 0.1 mm folyo kalinhgina,
0.5 AFO’ ya ve 0.1 mm folyo kalinhig, 1 AFO’ ya sahip olan paneller en iyi iki panel
modelleri olarak tespit edilmistir. Bu panel modelleri igin sirasiyla 4.16 W/TL ve 3.98
W/TL degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.61’ de 150 mm borular arasi mesafeye sahip panel modelleri icin birim maliyet
basina elde edilen 1si akilari paylasiimistir. Bu sonuclara gore 0,1 mm folyo kalinhgina,
0.5 AFO’ ya ve 0.1 mm folyo kalinligi, 0.75 AFQO’ ya sahip olan paneller en iyi iki panel
modelleri olarak tespit edilmistir. Bu panel modelleri icin sirasiyla 4.19 W/TL ve 4.30
W/TL degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.62 En iyi panel modellerinin W/TL ve verim degerleri

Isi transferi analizleriyle kiyaslandiginda maliyet analizleri de benzer sonuglar
vermektedir. Maliyet analizi sonuglarinda elde edilen tek fark i1si transferi analizlerinde
elde edilen optimum folyo kalinligi olan 0.2 mm degeri maliyet analizlerinde 0.1 mm
bulunmustur. Bunun nedeni folyo kalinliginin artmasiyla yaninda ciddi bir maliyet
getirmesidir. Bu nedenle optimum folyo kalinligi 0.1 mm olarak segilmistir. Sekil 5.62" a
Sekil 5.59, Sekil 5.60 ve Sekil 5.61’ de gosterilen ve bu sekillerde numaralandirilan
panel modellerinden her bir boru araligi icin en iyi iki tanesi karsilastirilmistir. 3, 4, 5 ve
6 numaralari panellerin sonugclari birbirine ¢ok yakin oldugundan (4.16, 3.98, 4.19 ve
4.30 W/TL) dolay! secim yapabilmek amaciyla grafige verim olcutli de eklenmistir.
Verimi daha yiiksek oldugu icin 4 numarali panel modeli optimum panel modeli olarak
belirlenmistir. Bu panel 0.1 mm folyo kalinligi, 0.5 AFQ’ ya sahip olan panel modelidir.
Sekil 5.63’ de dis hava sicakhigi -21°C icin optimum bulunan panel modeli icin su

sicakligina bagl yizey sicakligi ve isi akisi grafigi verilmistir.
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Sekil 5.63 Optimum panel modeli igin su sicakligina bagl 1si akisi ve ylizey sicakhgi

Optimum panel modelleri iki ug boélge icin yapilan analizlerde ayni ¢gikmistir. Bu nedenle
diger iki bolge icin yapilan sayisal analiz sonuglari degerlendiriimemis, bulunan 100 mm
boru araligina sahip 0.1 mm folyo kalinligi ve 0.5 folyo oranina sahip optimum panel

modeli genele yayilmistir.

iki bolge icin yapilan analiz sonuglari degerlendirildiginde yiizey sicakliklari ve oda
icerisine olan 1si1 transferi degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu goérilmektedir. Buna
ragmen panel arkasindan dis havaya olan kayip degiskenlik gostermektedir. Disariya
olan kayip dis hava sicakligl azaldikca artmakta bu da panel verimini olumsuz
etkilemektedir. Oda icerisine olan isI transferi miktarlari yaklasik olarak esit olacak olup

bu durum sadece kararli hale gelme siiresini etkileyecektir.

Analizleri yapilan 1. ve 4. Bdlgenin sonuglari bu agidan karsilastirildiginda panel
verimleri arasinda %9 luk bir fark gértlmektedir ki bu da panel arkasindan kagan kayip
cinsninden 10.65 W/m’? denk gelmektedir. 6x3 m &lcilerindeki bir oda
degerlendirildiginde bolgeler arasi olusacak fark yaklasik 200 W’ a denk gelmektedir.
Bu fark da gerekli durumlarda su sicaklhigini artirarak tolere edilebileceginden optimum

bulunan optimum panel modeli genele yayilmistir.
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BOLUM 6

TERMOEKONOMIK ANALIZ

6.1 Termoekonomik Analize Giris

Termoekonomik analiz ¢alismasinda duvardan isitma sisteminin uygulanabilirligini
gormek adina ornek bir mimari proje ele alinarak hem radyatér hem de hibrid duvar
sistem uygulanmistir. Sistemler ekonomik ydnden karsilastiriimistir. Uygulamanin
yapildigl bina TS 825’e [1] gére ikinci derece giin illeri arasinda bulunan istanbul’dadir.
5 katli apartman seklindedir ve her katta ikiser daire olacak sekilde tasarlanmistir.
Uygulamanin yapildigi binanin goriinimiu  Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3" te
gosterilmektedir. Binanin distan disa boyu 25 ve eni 15 metredir. Yiksekligi ise her kat
3 m olacak sekilde 15 metredir. Bina basit betonarmedir. Giris kapisi metal, i¢ kapilar

agac dograma ve pencereler ¢ift cam PVC'dir.

Sekil 6.1 Uygulamanin Yapildigi Binanin Distan Goriinim{i
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Sekil 6.2 Uygulamanin Yapildigi Binanin icten Gériinimi

Domestic Kitchen “

Domestic Dining room

JOMESHC CITCLIaron ey

Common circulation areas
Domestic Bedroom
Domestic Bathrigiak Odasi WC-Banyo WC-Banyo 2 VYatak Odasi 2

Cocuk Odasi Hol Bosluk Hol 2 Cocuk Odasi: 4

hlutiak 2

Salon Iutfak Salon 2

7N

Sekil 6.3 Uygulamanin Yapildigi Binanin Kat Plani

6.2 Radyator Sistemi ile Isitma

Bu bolimde bir binaya radyator sistemi uygulanmis ve karsilastirmaya referans olacak
degerler elde edilmistir. Temel olarak sistemin ilk yatirirm maliyeti (i1sil ve kabuk) ile

isletme maliyeti lGzerinde durulmustur.
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6.2.1 Veriler ve Kabuller

Hesaplarda esas alinan i¢ ve dis sicaklik degerleri TS 2164’ten alinmis ve Cizelge 6.1’de
gosterilmistir. Yapilan analizler mahal mahal degerlendirilmis ve her mahal igin farkh

sicakhik ayar degeri alinmistir.

Cizelge 6.1 Dis ve i¢ Ortam Sicakliklari

Sicaklik (°C)
Dig ortam -3
Salon 20
Yatak odasi 18
Mutfak 20
Banyo 23
Hol 20
Kazan dairesi 20

6.2.2 Yapi Elemanlarinin Toplam Isi Transfer Katsayilarinin Hesaplanmasi

Cesitli yapi elemanlari ve bilesenlerine ait 1sil iletkenlik hesap degerleri, farkh
kalinhklardaki hava tabakalarinin 1si gegirgenlik direngleri, i¢ ve dis hava tarafindaki isi
tasinim katsayilari gizelgelerden alinarak yapi elemanlarinin toplam is1 gegis katsayisi

Denklem (6.1) ile hesaplanir.

t1_t, b bk 1
St et et ettt (6.1)

Bu denklemde ‘h’ isi tasinim katsayisi, ‘I’ yapi elemaninin kalinhgini ve ‘k’ ise yapi

elemanini isiiletim katsayisini belirtmektedir.

Kapi ve pencerelerin ortalama isi gecis katsayilari tablolardan okunarak kabul
edilmistir. Yapi elemanlarinin bilesimleri ve Denklem (6.1) kullanilarak hesaplanan

toplam isi gecis katsayilari tablo halinde Cizelge 6.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 Hesaplarda Kullanilan U Degerleri

Yapi lst iletim Toplam Isi
Elemani Katsayis! I/k, 1/h Gegis
Yapi Elemanlari Kalinligi Katsayisi
| (m) W /ka) (M’K/W) | U (W/m’K)
1/h; 0.13
Alci siva 0.04 0.35 0.11
W sinifi tugla 0.19 0.45 0.42
Dis Duvar Pollstlllre-r-m eks. 0.03 0.038 0.79
koplk

Alci siva 0.06 0.35 0.17
1/hq 0.04

Toplam 1.66 0.60
1/h; 0.13
Alci siva 0.02 0.35 0.06
Tavan Betonarme 0.15 1.30 0.12
Polistiren kopuk 0.05 0.04 1.25
1/hq 0.08

Toplam 1.64 0.60
1/h 0.08
ic Duvar Gaz beton 0.10 2.00 0.05
1/hy 0.08

Toplam 0.21 4.70
1/h; 0.06
Ahsap parke 0.03 0.19 0.16
) Sap 0.02 1.40 0.01
Doseme Kat betonu 0.10 2.00 0.05
Siva 0.02 1.40 0.01
1/hg 0.06

Toplam 0.35 2.82

Pencereler 2.80

ic Kapilar 2.00

Dis Kapi 4.00

6.2.3 Binanin Toplam Isi Kaybi

Bir hacmin 1s1 kaybi hacimdeki yapi bilesenlerinden iletim yoluyla ve hava sizintis
yoluyla gerceklesmektedir. Artirrmli iletimle 1si kaybi ve hava sizintisi yoluyla olan isi
kaybi toplanarak toplam isi kaybi hesaplanir. Bu ¢alisma kapsaminda binanin toplam isi
kaybi DesignBuilder adli yazilim yardimiyla hesaplanmistir. Cizelge 6.3’ te her bir mahal

icin hesaplanan isi kaybi miktarlari gorilmektedir.
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Gizelge 6.3 Binanin Toplam Isi Kaybi

Mabhal | istenen | Isi Mabhal | istenen | Isi
Kat Mahal Alani | Sicaklik | kaybi | Kat Mahal Alani | Sicakhk | kaybi
m’ °C kw m’ °C kw
Mutfak 36.69 20 1.43 Mutfak 36.69 20 1.38
Mutfak 2 36.69 20 1.43 Mutfak 2 36.69 20 1.38
Salon 37.35 20 1.56 Salon 37.35 20 1.50
Salon 2 37.35 20 1.56 Salon 2 37.35 20 1.50
Hol 17.58 20 3.38 Hol 17.58 20 3.10
Hol 2 17.58 20 0.41 Hol 2 17.58 20 0.39
Zemin | Bosluk 36.25 20 0 1 | Bosluk 36.25 20 0
Cocuk Odasi 16.15 20 3.39 Cocuk Odasi 16.15 20 3.13
Cocuk Odasi 2 | 16.15 20 3.39 Cocuk Odasi 2 | 16.15 20 3.13
Yatak Odasi 20.45 18 0.79 Yatak Odasi 20.45 18 0.77
Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.79 Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.77
WC-Banyo 17.18 23 1.13 WC-Banyo 17.18 23 1.08
WC-Banyo 2 17.18 23 1.13 WC-Banyo 2 17.18 23 1.08
Mutfak 36.69 20 1.38 Mutfak 36.69 20 141
Mutfak 2 36.69 20 1.38 Mutfak 2 36.69 20 141
Salon 37.35 20 1.50 Salon 37.35 20 1.53
Salon 2 37.35 20 1.50 Salon 2 37.35 20 1.53
Hol 17.58 20 3.10 Hol 17.58 20 3.12
Hol 2 17.58 20 0.39 Hol 2 17.58 20 0.40
2 Bosluk 36.25 20 0 3 | Bosluk 36.25 20 0
Cocuk Odasi 16.15 20 3.13 Cocuk Odasi 16.15 20 3.14
Cocuk Odasi 2 | 16.15 20 3.13 Cocuk Odas1 2 | 16.15 20 3.14
Yatak Odasi 20.45 18 0.77 Yatak Odasi 20.45 18 0.78
Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.77 Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.78
WC-Banyo 17.18 23 1.08 WC-Banyo 17.18 23 1.10
WC-Banyo 2 17.18 23 1.08 WC-Banyo 2 17.18 23 1.10
Mutfak 36.69 20 1.60
Mutfak 2 36.69 20 1.60
Salon 37.35 20 1.71
Salon 2 37.35 20 1.71
Hol 17.58 20 3.22
Hol 2 17.58 20 0.50
4 Bosluk 36.25 20 0
Cocuk Odasi 16.15 20 3.23
Cocuk Odasi 2 | 16.15 20 3.23
Yatak Odasi 20.45 18 0.88
Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.88
WC-Banyo 17.18 23 1.22
WC-Banyo 2 17.18 23 1.22
TOPLAM | 99.25

127




6.2.4 Kazan Kapasitesinin Belirlenmesi ve Kazan Segimi

Binanin toplam 1s1 kaybi 99.25 kW olarak tespit edilmistir. Hesaplanan isi kaybi
dogrultusunda Buderus GB 162-100W Duvar Tipi Yogusmali Kazan segilmistir. Kazanin
maksimum ¢alisma sicakhigl 90 °C’dir. Bu kazanin isil kapasitesi 100 kW, verimi % 98

kadardir.

6.2.5 Yillik Yakit Sarfiyatinin Belirlenmesi

isletme maliyetinin en énemli kalemlerinden olan yillik yakit sarfiyatinin hesabinda dis
ortalama sicakligin mevsim boyunca degisimi géz Onine alinmalidir. TS 825
cizelgesinde 1s1 enerijisi ihtiyaci (Qy) kJ cinsinden bulunur ve Denklem (6.2)de
kullanilarak yillik yakit sarfiyati belirlenir. DesignBuilder yazilimi yardimiyla bulunan

yillik 1s1 enerjisi ihtiyaci 33653.94 kWh/yil’dir. Bunun esdegeri 121154184 kJ/yil’dir.

_ lel
Y = Hoxne (6.2)

Yakit olarak kullanilacak olan dogalgazin alt 1sil degeri 34485 ki/m® olarak
belirlenmistir. Bilinen degerler Denklem (6.2)’'de yerlerine yazilirsa sonug olarak yillik

yakit sarfiyati 3585 m>/yil olarak elde edilir.

6.2.6 Radyator Sistem Ekipmanlari ve Maliyeti

Yapilan hesaplamalar sonucunda isil sistem tasarimi igin gerekli olan sistem bilesenleri
ortaya konmustur. Sistemi olusturacak cihaz ve ekipmanlarla birlikte bunlarin
maliyetleri ve yaklasik iscilik maliyetleri Cizelge 6.4’te gosterilmigstir. Sistemin yaklasik
maliyeti buradan bulunabilir. Cizelge 6.4’ te hesaplanan deger, radyatérle isitma

sisteminin isil sistemine ait ilk yatirrm maliyetidir.
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Cizelge 6.4 Radyatorle Isitma Sistemi Cihaz ve Ekipmanlari

Malzeme | Malzeme | iscilik Birim | iscilik
Kullanilan Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati Tutar Fiyati Tutari
TL TL TL TL
Buderus GB 162-100W Kazan adet 1 10835.5 10835.5 800 800
Kazan Dairesi Ekipmanlari 1083.5 1083.5 200 200
Borulama ve Fittings m 400 6 2400 5 2000
ECA PKKP 600/600 Radyator adet 60 100 6000 50 3000
ECA PKKP 600/1500 Radyator adet 10 225 2250 50 500
Radyator Vanasi adet 60 10 600 5 300
Termostatik Radyator Vanasi adet 60 20 1200 5 300
TOPLAM 24369 7100
GENEL TOPLAM 31469

6.2.7 Binanin Dis Duvar Maliyeti

Ekonomik analizde karsilastirilacak olan sistemler arasindaki temel fark dis duvarin

yapisi oldugundan bina yapi kabugunun ilk yatirrm maliyeti ayri olarak ele alinmistir.

Klasik sistem icin ele alinan bina yapi kabugu dis duvar maliyeti Cizelge 6.5’ te

gosterildigi gibidir. Dis duvarin yapisinda kullanilan malzemeler Cizelge 6.2’ de
gosterilmistir. Binanin toplam dis duvar alani, % 20’ lik pencere orani disuldikten
sonra 984 m>dir. Cizelge 6.5’ te hesaplanan deger, radyatérle isitma sisteminin kabuk

ilk yatirnm maliyetidir.

Cizelge 6.5 Bina Dig Duvar Maliyeti

Malzeme | Malzeme | iscilik Birim | iscilik
Kullanilan Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati Tutan Fiyati Tutan
TL TL TL TL

W Sinifi Tugla adet | 24600 0.8 19680 0.2 4920
Polistren Ekstruder Képuk m’ 30 200 6000 1500 45000

Algi Siva kg 60000 0.2 12000 0.1 6000

Boya kg 600 12.5 7500 10 6000
TOPLAM 45180 61920
GENEL TOPLAM 107100

6.3 Radyant Hibrid Duvar Sistemi ile Isitma

Bu bolimde bir binaya hibrid duvar sistemi uygulanmis ve karsilastirmaya referans

olacak degerler elde edilmistir. Temel olarak sistemin ilk yatirrm maliyeti (isil ve kabuk)

ile isletme maliyeti Gizerinde durulmustur.
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6.3.1 Veriler ve Kabuller

Uygulama yapilacak bina radyatoérle i1sitma uygulanan binadir ve dolayisiyla ayni veriler
ve kabuller burada da kullanilmistir. Farkhihk gosteren veriler burada yeniden

diizenlenmistir.

Isi gecisinin blytk bir kisminin 1sinim esasiyla gerceklestigi géz online alinarak TS
2164’e [53] gore ele alinan i¢ ve dis ortam sicakliklarinda diizenlemeye gidilecektir. Bu
sistemde 1sil konfor sartlari 2°C daha dusik sicaklikta saglanacaktir. Bina 1si kaybi
hesaplanirken verilen 6rnek binaya ait kullanilacak tasarim parametreler Cizelge 6.6’ da

gosterilmistir.

Cizelge 6.6 Dis ve i¢ Ortam Sicakliklari

Sicakhk (°C)
Dig ortam -3
Salon 18
Yatak odasi 18
Mutfak 18
Banyo 20
Hol 18
Kazan dairesi 20

6.3.2 Yapi Elemanlarinin Toplam Isi Transfer Katsayilarinin Hesaplanmasi

Binanin dis ylzeylerine hibrid duvar uygulanmistir. Hibrid duvarin U degeri Cizelge 6.7
de gosterildigi gibidir. Diger kisimlarda ise bir 6nceki bolimde radyatoérli sistem igin

kullanilan U degerleri Cizelge 6.2" den alinarak kullaniimistir.

Cizelge 6.7 Hibrid Duvarin U Degerinin Bulunmasi

Yapi lst iletim Toplam Isi
Yapi Elemanlarn Eleman: Katsayisi /k, 1/h Gegis
Kalinligi Katsayisi
I (m) k (W/mK) | (m*K/W) | U (W/m’K)
1/h; 0.13
Algipan 0.015 0.250 0.06
EPS Yalitim 0.060 0.035 1.71
Algipan 0.012 0.250 0.05
EPS Yalitim 0.020 0.035 0.57
Betopan 0.012 0.220 0.06
1/hg 0.04
TOPLAM 2.62 0.38
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6.3.3 Binanin Toplam Isi Kaybi

Cizelge 6.8 Hibrid Duvar Sisteminde Isi Kaybi Hesabi

Mabhal | istenen | Isi Mabhal | istenen | Isi
Kat Mahal Alani | Sicakhk | kaybi | Kat Mahal Alani | Sicakhik | kaybi
m’ °C kW m’ °C kw
Mutfak 36.69 18 1.14 Mutfak 36.69 18 1.11
Mutfak 2 36.69 18 1.14 Mutfak 2 36.69 18 1.11
Salon 37.35 18 1.20 Salon 37.35 18 1.16
Salon 2 37.35 18 1.20 Salon 2 37.35 18 1.16
Hol 17.58 18 3.04 Hol 17.58 18 2.79
Hol 2 17.58 18 0.34 Hol 2 17.58 18 0.32
Zemin | Bosluk 36.25 18 0 1 | Bosluk 36.25 18 0
Cocuk Odasi 16.15 18 2.95 Cocuk Odasi 16.15 18 2.71
Cocuk Odas1 2 | 16.15 18 2.95 Cocuk Odas1 2 | 16.15 18 2.71
Yatak Odasi 20.45 18 0.79 Yatak Odasi 20.45 18 0.76
Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.79 Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.76
WC-Banyo 17.18 20 0.80 WC-Banyo 17.18 20 0.77
WC-Banyo 2 17.18 20 0.80 WC-Banyo 2 17.18 20 0.77
Mutfak 36.69 20 1.11 Mutfak 36.69 20 1.14
Mutfak 2 36.69 20 1.12 Mutfak 2 36.69 20 1.15
Salon 37.35 20 1.17 Salon 37.35 20 1.19
Salon 2 37.35 20 1.17 Salon 2 37.35 20 1.19
Hol 17.58 20 2.80 Hol 17.58 20 2.81
Hol 2 17.58 20 0.33 Hol 2 17.58 20 0.34
2 Bosluk 36.25 20 0 3 | Bosluk 36.25 20 0
Cocuk Odasi 16.15 20 2.72 Cocuk Odasi 16.15 20 2.73
Cocuk Odasi 2 | 16.15 20 2.72 Cocuk Odas1 2 | 16.15 20 2.73
Yatak Odasi 20.45 18 0.77 Yatak Odasi 20.45 18 0.78
Yatak Odasi2 | 20.45 18 0.77 Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.78
WC-Banyo 17.18 23 0.78 WC-Banyo 17.18 23 0.80
WC-Banyo 2 17.18 23 0.78 WC-Banyo 2 17.18 23 0.80
Mutfak 36.69 20 1.32
Mutfak 2 36.69 20 1.32
Salon 37.35 20 1.36
Salon 2 37.35 20 1.36
Hol 17.58 20 2.91
Hol 2 17.58 20 0.43
4 Bosluk 36.25 20 0
Cocuk Odasi 16.15 20 2.82
Cocuk Odasi 2 | 16.15 20 2.82
Yatak Odasi 20.45 18 0.88
Yatak Odasi 2 | 20.45 18 0.88
WC-Banyo 17.18 23 0.90
WC-Banyo 2 17.18 23 0.90
TOPLAM | 83.85

131




Binaya hibrid duvar uygulandigi durumda gergeklesen toplam isi kaybi DesignBuilder

yazilimiyla bulunmustur ve Cizelge 6.8" de her bir mahal icin ayri ayri goriilmektedir.

6.3.4 Gerekli Hibrid Duvar Alani Hesabi

Binanin kaybettigi toplam i1s1 miktari Cizelge 6.8’ de goriilmektedir. Gerekli hibrid duvar
alani hesabi igin duvardan isitma sistemin sagladigi 1si akisinin bilinmesi gereklidir.
Yapilan sayisal analizler sonucunda bulunan optimum panel modeline ait panel
performanslari tespit edilmistir. Binanin toplam 1si kaybi icin yapilan hesaplamalarda
dis duvar alaninin tamamina hibrid duvar paneli désenecek sekilde tasarim yapildiginda

gerekli 1s1 akisi 90 W/m? bulunmus ve bu degere ait su sicakligi 42 °C bulunmustur.

6.3.5 Kazan Kapasitesinin Belirlenmesi ve Kazan Se¢imi

Binanin toplam 1s1 kaybi 83.85 kW olarak tespit edilmistir. Hesaplanan isi kaybi
dogrultusunda Buderus GB 162-85W Duvar Tipi Yogusmali Kazan segilmistir. Kazanin
maksimum calisma sicakligi 90 °C’dir. Bu kazanin 1sil kapasitesi 85 kW, verimi dislik su

sicakliklarinda calisilacagindan % 108 kadardir.

6.3.6 Yilhk Yakit Sarfiyatinin Belirlenmesi

Hassas bir deger elde edebilmek amaciyla TS 825’ten faydalanilacaktir. TS 825
cizelgesinde 1s1 enerjisi ihtiyaci (Qy) kJ cinsinden bulunur ve Denklem(6.2)" de
kullanilarak yillik yakit sarfiyati belirlenir. DesignBuilder yazilimi yardimiyla bulunan

yillik 1s1 enerjisi ihtiyaci 17894.30 kWh/yil’dir. Bunun esdegeri 64419480 kJ/yil’dir.

Yakit olarak kullanilacak olan dogalgazin alt 1sil degeri 34485 ki/m® olarak
belirlenmistir. Bilinen degerler Denklem(6.2)" de yerlerine yazilirsa sonug olarak yillik

yakit sarfiyati 1989.12 m3/y|I olarak elde edilir.

6.3.7 Hibrid Duvar Sistemi Ekipmanlari ve Maliyeti

Yapilan hesaplamalar ve bunlarin neticesinde yapilan secimlerle sistem elemanlari
Cizelge 6.9’ da gosterilmis ve sistemin ilk yatirim maliyeti hesaplanmistir. Cizelge 6.9’

da hesaplanan deger hibrid duvarla isitma sisteminin isil ilk yatirrm maliyetidir.
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Gizelge 6.9 Hibrid Duvar Sistemi Ekipmanlari ve Maliyeti

Malzeme | Malzeme | iscilik Birim | iscilik
Kullanilan Malzeme Birim | Miktar | Birim Fiyati Tutar Fiyati Tutari
TL TL TL TL
Buderus GB 162-85W Kazan adet 1 10650 10650 1000 1000
Kazan Dairesi Ekipmanlari 1065 1065 250 250
Borulama ve Fittings m 400 7.5 3000 25 10000
TOPLAM 14715 11250
GENEL TOPLAM 25965

6.3.8 Hibrid Duvar Sistemi Dis Kabuk Maliyeti

Hibrid duvarla i1sitma sisteminde dis duvarin tamami gelistirilen hibrid duvarla
kaplanacaktir. Hibrid duvarin bitin kalemler g6z oniine alinarak hesaplanan m? basina

maliyeti Tablo 10’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.10 Hibrid Duvar Metrekare Maliyeti

Birim
Malzeme Birim Fiyati Miktar Tutar | KDV |Toplam Tutar
TL TL TL TL
Fibercement m’ 15 1,5 22,5 | 4,05 26,55
EPS 20mm m’ 4.8 1,5 7,20 | 1,3 8,50
Algi levha 12 mm m? 3.84 1,5 5,76 1,04 6,80
EPS 60mm m’ 14.4 1,5 21,60 | 3,89 25,49
NPU Profil m 20 1 13,50 | 2,43 15,93
Algi levha 15 mm m? 4.8 1,5 7,20 | 1,30 8,50
Yapistirici kg 11.56 0,25 2,89 | 0,52 3,41
Pex boru m 0.6 15 9,00 1,62 10,62
Aluminyum folyo m’ 4.5 0,75 3,38 0,61 3,98
iscilik adam-ay 2000 29dk 2 isci | 16,11 | 2,90 19,01
Eneriji kwh 0.29 2,25 0,44 | 0,08 0,51
TOPLAM 140.53

Binanin toplam hibrid duvar gereksinimi 984 m? oldugundan Cizelge 6.10° da
hesaplanan deger bu sayiyla ¢arpildiginda toplam hibrid duvar sistemi kabuk ilk yatirim
maliyeti bulunur. Bu deger 138279.07 TL’ dir. Ayrica montaj isciligi de 10 TL/m?
tutarinda olacaktir. Buna gore hibrid duvar sisteminin toplam kabuk ilk yatirim maliyeti

148119.07 TU' dir.
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6.4 Sistemlerin Karsilagtirilmasi ve Ekonomik Analizi

Onceki iki bélimde radyatérlii 1sitma sistemi ve hibrid duvarla i1sitma sisteminin ayni
sartlar altinda uygulamasi gerceklestirildi. Bu bélimde dnceki boliimlerde elde edilen

verilerle sistemlerin karsilastiriimasi gergeklestirilmis ve giktilar sunulmustur.

Bir binanin isitma ve sogutma sisteminin secimi uzun vadeli bir yatirrmdir ve sistem
seciminde bu durum mutlaka géz ©niinde bulundurulmalidir. Ulkemizde sistem
seciminde genellikle, tercihlerin ilk yatirnm maliyetine gore yapilmasi gibi bir yanlisa
disulmektedir. Bu durum uzun vadede ekonomik olarak isletmelerin veya tiiketicilerin
aleyhine sonuglar dogurmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada sistemlerin ilk yatirim
maliyetlerinin yani sira isletme maliyetleri de gz 6nilinde bulundurularak ekonomik

analiz yapiimistir.

6.4.1 Ekonomik Analizde Temel Kavramlar

Yatirim Maliyeti: Burada yatirrm maliyeti ile firmanin veya yatirimcinin proje igin

yapacagl harcamalarin toplami kastedilmektedir. Proje degerlendirilmesinde yatirimin
az veya ¢ok olmasi projenin kabulini olumlu veya olumsuz yodnde etkileyebilir.
Ozellikle finansal kaynaklarin kit oldugu projelerde yatinm maliyeti belirleyici rol

oynamaktadir.

Yatinrm Omrii: Yatinm kararinda etkili olan faktérlerden biri de yatirimin ekonomik
omridir. Temel olarak yatirnmin faydali olarak faaliyette bulunacag sireyi ifade eder.
ASHRAE Uygulamalar El Kitabi’'ndan hareketle yatirim émru her iki sistem icin de 50 yil

olarak belirlenmistir.

Yatirimin Hurda Degeri: Hurda deger, bir yatirimin islevini yitirdikten sonra satildiginda

piyasadaki degeridir. Hurda deger yatirirm kararini etkileyecek buyikliiklerde olabilir,
ancak yanlis deger bicilmesi de yatirrm kararini yanlis yonde etkileyebilir. Bu ylizden

gercgeklestirdigimiz analizlerde cihaz ve ekipmanlarin hurda degeri bigilmemistir.

6.4.2 Ekonomik Analizde Kullanilan Yontemler ve Yapilan Kabuller

Bu calismada ekonomik analiz icin net buglinkii deger (NBD) yontemi kullaniimistir.

NBD yontemi yatinmlari karsilastirirken ya da bir yatirrmin degerini tespit etmeye
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calisirken kullanilan bir ydntem olup yatirimin zaman igindeki biitlin gelir ve giderlerini
uygun bir faiz oraninda buginki karsilagina iskonto edip toplayarak tek bir bliytklige

indirgemektir. NBD formiilii Denklem(6.3)" te gosterilmistir.

NBDGN) = 310"y | o (63)

Burada R; t doneminde gerceklesen net para akimi, N sistemin ekonomik 6mru olan

dénem sayisi, i faiz orani ve t dénem numarasidir.

Sistemlerin ekonomik émiirleri 30 yil olarak belirlendigi icin 30 yillik isletme masraflari
(enerji-dogalgaz masraflar)) ele alinarak bu yontemlerle bulunan degerler
kiyaslanmistir. Dogalgazin konutlara satis bedeli iGDAS tarafindan 01.08.2016 tarihi
itibariyle KDV harig olarak 1.012885 TL/m? olarak belirlenmistir. Bu degere %18’lik KDV
dahil edildiginde ise ortaya cikan deger 1.195 TL/m¥tir. Bu analizde dogalgaz fiyati
olarak bu deger kullaniimistir. Ekonomik analizde dogalgazin yillara gore fiyat degisimi
de dikkate alinmaldir. Bu sebeple dogalgaz fiyatinin degisim orani (eskalasyon orani)
%25 olarak incelenmistir. Ulkedeki ekonomik durum goz éniine alinarak yillik faiz orani

%10 olarak kabul edilmistir.

6.4.3 Sistemlerin Ekonomik Olarak Karsilastiriimasi

Bltln bu verilere ve 6nceki bélimlerde hesaplanan yillik dogalgaz tiiketim miktarlarina

gore yillik enerji maliyetleri Cizelge 6.11’ de gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Cizelge 6.11 Karsilastirilan Sistemlerin Yillik Enerji Maliyetleri

Hesaplanan Tarife Yillik Enerji
Sistem Dogalgaz Tiketimi Gideri
m?/yil TL/m? TL/yil
Radyatorla Sistem 3585 1.195 4284
Hibrid Duvar Sistemi 1989 1.195 2376

NBD yontemi ile yapilan hesaplamalarda dogalgaz fiyatinin yillik artis orani %25 olarak

belirlenmistir. Net buglinkii deger yontemi ile yapilan ve faiz orani %10 olan ekonomik
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analiz 1sil sistem olarak radyatorlii ve klasik yapi kabuguna sahip sistem icin Cizelge
6.12 gosterilmistir. Cizelge 6.13’ te ise tezin konusu olan hibrid duvar sistemine ait

ekonomik analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 6.12 NBD Yodntemi ile Radyatérlii Sistemin Nakit Akisi (%25 Eskalasyon)

RADYATORLU SISTEM
Yillar | ilk Yatirnm ilk Yatinnm Yakit Yakit BD isletme | Toplam
(Isil sistem) | (Yapi kabugu) | Tiiketimi | Fiyati | Faktorii | Gideri Gider

0 31469 107100 3585 1.20 1.0000 138569
1 0 0 3585 1.49 0.9091 4868 143437
2 0 0 3585 1.87 0.8264 5532 148969
3 0 0 3585 2.33 0.7513 6287 155256
4 0 0 3585 2.92 0.6830 7144 162400
5 0 0 3585 3.65 0.6209 8118 170518
6 0 0 3585 4.56 0.5645 9225 179742
7 0 0 3585 5.70 0.5132 | 10483 | 190225
8 0 0 3585 7.12 0.4665 | 11912 | 202138
9 0 0 3585 8.90 0.4241 | 13537 | 215674
10 0 0 3585 11.13 | 0.3855 | 15383 | 231057
11 0 0 3585 13.91 | 0.3505 | 17480 | 248537
12 0 0 3585 17.39 | 0.3186 | 19864 | 268401
13 0 0 3585 21.74 0.2897 22573 290974
14 0 0 3585 27.17 | 0.2633 | 25651 | 316624
15 0 0 3585 33.96 | 0.2394 | 29149 | 345773
16 0 0 3585 4245 | 0.2176 | 33123 | 378896
17 0 0 3585 53.07 | 0.1978 | 37640 | 416537
18 0 0 3585 66.34 | 0.1799 | 42773 | 459309
19 0 0 3585 82.92 | 0.1635 | 48606 | 507915
20 0 0 3585 103.65 | 0.1486 | 55234 | 563149
21 0 0 3585 129.56 | 0.1351 | 62765 | 625914
22 0 0 3585 161.95 | 0.1228 | 71324 | 697239
23 0 0 3585 202.44 | 0.1117 | 81050 | 778289
24 0 0 3585 253.05 | 0.1015 | 92103 | 870392
25 0 0 3585 316.31 | 0.0923 | 104662 | 975054
26 0 0 3585 395.39 | 0.0839 | 118934 | 1093989
27 0 0 3585 494.24 | 0.0763 | 135153 | 1229141
28 0 0 3585 617.80 | 0.0693 | 153583 | 1382724
29 0 0 3585 772.25 | 0.0630 | 174526 | 1557250
30 0 0 3585 965.31 | 0.0573 | 198325 | 1755575
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Cizelge 6.13 NBD Yéntemi ile Hibrid Duvar Sistemin Nakit Akisi (%25 Eskalasyon)

HiBRIT DUVAR SISTEMI

Yillar | ijlk Yatirm ilk Yatinnm Yakit Yakit BD isletme | Toplam
(Isil sistem) | (Yapi kabugu) | Tiiketimi | Fiyati | Faktorii | Gideri Gider
0 25965 148119 1989.12 | 120 | 1.0000 174084
1 0 0 1989.12 | 149 | 09091 | 2701 | 176785
2 0 0 1989.12 | 187 | 0.8264 | 3069 | 179855
3 0 0 1989.12 | 233 | 0.7513 | 3488 | 183343
4 0 0 1989.12 | 292 | 0.6830 | 3964 | 187306
5 0 0 1989.12 | 365 | 0.6209 | 4504 | 191811
6 0 0 1989.12 | 456 | 0.5645 | 5118 | 196929
7 0 0 1989.12 | 570 | 0.5132 | 5816 | 202745
8 0 0 1989.12 | 712 | 0.4665 | 6609 | 209355
9 0 0 1989.12 | 890 | 0.4241 | 7511 | 216866
10 0 0 1989.12 | 1113 | 0.3855 | 8535 | 225401
11 0 0 1989.12 | 1391 | 0.3505 | 9699 | 235099
12 0 0 1989.12 | 1739 | 0.3186 | 11021 | 246121
13 0 0 1989.12 | 21.74 | 0.2897 | 12524 | 258645
14 0 0 1989.12 | 27.17 | 0.2633 | 14232 | 272877
15 0 0 1989.12 | 3396 | 0.2394 | 16173 | 289050
16 0 0 1989.12 | 4245 | 0.2176 | 18378 | 307429
17 0 0 1989.12 | 5307 | 0.1978 | 20884 | 328313
18 0 0 1989.12 | 6634 | 0.1799 | 23732 | 352045
19 0 0 1989.12 | 82.92 | 0.1635 | 26969 | 379014
20 0 0 1989.12 | 103.65 | 0.1486 | 30646 | 409660
21 0 0 1989.12 | 129.56 | 0.1351 | 34825 | 444485
22 0 0 1989.12 | 161.95 | 0.1228 | 39574 | 484059
23 0 0 1989.12 | 202.44 | 0.1117 | 44970 | 529030
24 0 0 1989.12 | 253,05 | 0.1015 | 51103 | 580132
25 0 0 1989.12 | 316.31 | 0.0923 | 58071 | 638204
26 0 0 1989.12 | 395.39 | 0.0839 | 65990 | 704194
27 0 0 1989.12 | 494.24 | 0.0763 | 74989 | 779183
28 0 0 1989.12 | 617.80 | 0.0693 | 85215 | 864398
29 0 0 1989.12 | 772.25 | 0.0630 | 96835 | 961232
30 0 0 1989.12 | 965.31 | 0.0573 | 110040 | 1071272
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Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13’ ten gorildigu lGzere hibrid duvar sisteminin ilk yatirm
maliyeti daha yiksek olmasina karsin enerjiden sagladigi tasarrufla dokuzuncu yilin ilk
yarisinda kendisini amorti ederek kalan yillarda radyatorlii sistemin 6nlinde avantajli
konuma geg¢mistir. Bu yatinnmin geri 0deme slresi yaklasik 9 yil 2 ay olarak
hesaplanmistir. Yatirimin geri 6édeme (i¢ verim) orani veya bir baska deyisle iskonto
orani ise % 17.5 olarak hesaplanmistir. Cizelge 6.14’te radyatorli sistem ile hibrid
duvar sisteminin yillara goére toplam maliyetini gosteren grafik verilmistir. Grafikte iki
sistemin kesisim noktasi siyah dikey cizgi ile gosterilmistir. Bu nokta sistemin geri

donus suresidir.
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Sekil 6.4 Sistemlerin toplam maliyeti

6.5 Termoekonomik Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yapilan calisma neticesinde varilan sonuglar ve bu sonuglarin ortaya konulmasinda rol

alan faktorler asagida belirtilmistir.

1. Hesaplamalar neticesinde hibrid duvarla 1sitma sisteminde 1si kaybinin
radyatorli 1sitma sistemine kiyasla daha az oldugu gorilmustir. Radyatorli
Isitma sisteminde isi kaybi 99.25 kW iken, radyant hibrid duvarla isitma

sisteminde bu deger 83.85 kW kadardir. Isi kaybindaki azalma orani %15,4
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olarak elde edilmistir. Bu faydanin saglanmasinda iki ©6nemli faktor
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hibrid duvarin dis ylzeylere uygulanmasiyla
buradan kacan 1si miktarinin en aza indirilmesidir. ikincisi ise 1sil konfor

sartlarinin 2 °C daha duslk sicaklikta saglanmasidir.

2. Elde edilen veriler ile bina isitmasinin daha distuk kapasiteli bir kazanla
saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Radyatoérli sistemde kazan kapasitesi 100
kW iken hibrid duvar sisteminde bu deger 85 kW kadardir ve bu da ilk yatirim

maliyetini hibrid duvar lehine etkilemektedir.

3. Hibrid duvarla i1sitma sisteminin 1sil ve kabuk olarak iki ayri bashk altinda
incelenen toplam ilk yatirnrm maliyeti yaklasik 175000 TL iken ayni maliyet
radyatorll 1sitma sisteminde yaklasik 140000 TL'dir. Hibrid duvar sisteminin ilk

yatirim maliyeti %25 kadar daha fazladir.

4. Hibrid duvarla isitma sisteminde yillik yakit sarfiyati konusunda ciddi bir avantaj
s6z konusudur. Bu sistemle yillik dogalgaz tiiketimi 1989.12 m? iken radyatérlii
sistemde bu deger 3585 m¥tir. Bu degerler arasindaki fark yaklasik olarak
%45’ e karsilik gelmektedir ve yaridan fazla enerji tasarrufu yapildigl sonucuna
varilmaktadir. Burada etkili olan bir faktor de hibrid duvar sisteminde su
sicakliginin disidk olmasinin yogusmali kazan verimlerini kayda deger oranda

artirmasidir.

5. Hibrid duvarla i1sitma sistemi dogalgaz fiyat eskalasyonunun % 25 oldugu
durumda 9.2 yil gibi bir slirede kendini amorti etmektedir. Yeni bir sistem
olmasi ve ileriki yillarda tizerinde bircok optimizasyon ¢alismasi yapilacak olmasi
nedeniyle bu sire oldukca makul sdredir. Net buglinkii deger yontemi
uygulanarak bu sonuca varilmistir. NBD yontemiyle yapilan hesaplamalarda
iskonto (i¢c verim/geri 6deme) oran % 17.5 bulunmus ve yillik faiz oranindan
ylksek ¢ikmistir. Bu nedenle hibrid duvarla i1sitma sistemi yatirim yapilabilir bir

sistemdir.

Calismada elde edilen ve bir kismi yukarida siralanan veriler 1siginda bir binanin hibrid
duvar ile 1sitilmasinin kabul edilebilir bir uygulama oldugu sonucuna varilabilir. Bunun

yaninda hibrid duvarla isitma sisteminin alternatif enerji kaynaklariyla birlikte
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kullanilmasi durumunda cok daha verimli sistemler elde edilebilecegi goz Oniine
alinmahdir. Sistemin disutk sicakliklarda ¢alismasi da alternatif enerji kaynaklariyla
kombine edilmesine olanak vermektedir. Ornegin sistemde hava, su veya toprak
kaynakh 1si pompasi kullanimi ile hacimlerin hem isitilmasi hem de sogutulmasi

mUmkundar.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1 Sonuglar

Bu calismada duvardan isitma-sogutma uygulamalarinda kullanilabilecek modiiler
paneller gelistirilmistir. Gelistirilen panel yapisi; binalarda isitma-sogutma, yalitim, 1sil
konfor ve binanin statik yikiniin azaltilmasi gibi problemleri ¢ozebilecek niteliktedir.
Gelistirilen panel yapisi al¢i levha Uzerine agillan borulama yuvalari, yuvalarin i¢i de
dahil al¢i levhanin Uzerinde kanat vazifesi gérecek sekilde désenen i1sinim plakasi,
acilan yuvalara désenen pex-b boru, algi levhaya monte edilmis NPU alliminyum profil
ve profil icerisine dosenen yalitim malzemesi, ve disa dogru sirasiyla yapistirilan ve
profile vidalanan algilevha yalitim malzemesi ve fibercementten olusmaktadir. Ozellikle
yurtdisinda yaygin olarak kullanilan radyant isitma-sogutma panelleri enerji verimliligi
ve isil konfor agisindan bliylk avantaj saglamaktadir. Bolim 2’ de isil konfor o6lcitleri
genel bilgi verilmis olup bu konu ile ilgili hesaplamalar bu tezin kapsaminin disindadir.
Bolim 3’de ayrintili olarak radyant panellerin bahsedilen avantajlarinin yaninda
gelistirilen hibrid panel yapisiyla mimari problemlerin de ¢6ziime kavusturulacagi bir
panel yapisi gelistirilmistir. Bolim 3’ re gelistirilen hibrid duvar paneli yapisina ait
tasarim Olgltleri ve yapisal bulyukliklerine ait ayrintili bilgi verilmistir. Gelistirilen
Urlinde enerji verimliligini artirmak amaciyla yuva ile boru arasina aliminyum isinim
plakasi koyularak panel performansina etkileri degerlendirilmistir. Gelistirilen bu panel
dizenlemesi i¢cin Mir Arastirma ve Gelistirme A.S firmasi adina patent basvurusu

gerceklestirilmistir.
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Yapilan galisma ayni zamanda 0472.5TZ.2013-2 numarali SANTEZ projesinin blylk bir
bolimunld kapsamakta olup tezin deneysel ¢alismalar kisminda olusturulan deneysel
altyapi proje buitcesi sayesinde olusturulmustur. Bolim 4’ te ayrintili sekilde aciklanan
deney dizenegi gerek hibrid duvar panellerinin, gerekse piyasada mevcut durumda
kullanilan yerden, duvardan ve tavandan isitma ve sogutma panellerinin performans
testlerinin yapilmasi sirasinda kullanilabilecek standartlara uygun bir altyapi
olusturmustur. Tez kapsaminda bircok parametre degerlendirileceginden butin
analizlerin deneysel olarak yapilmasi ¢ok biiylik zamana ve maliyete sebep olacaktir. Bu

nedenle yapilan deneysel ¢calismalar sayisal analizlerin dogrulanmasi igin kullaniimistir.

Sayisal calismalar kapsaminda gelistirilen hibrid duvar paneline ait analizler yapilmistir.
Yapilan analizlerde tez kapsaminda degerlendirilecek tasarim parametreleri igin
olusturulan kati modeller gelistirilmistir. Bu kati modeller programlar yardimiyla sonlu
hacimlere ayrilip, sinir kosullarinin  belirlenmesiyle sayisal ¢6zim yontemimi
uygulanmistir. Analizler sadece i1sitma durumun igin farkli geometrik ve sinir sartlarinda
tekrarlanmis, panellerin farkh kosullardaki ¢alisma performanslari incelenmis, gerekli

geometrik diizeltmeler ve sonraki galismalar igin 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Bolim 5’ te yapilan analizlerde panel yilizeyinden elde edilen 1si akisi, panel arka
ylzeyinden kacgan isi akisi ve ylzeylerdeki sicaklik dagilimlari incelenmistir. Analizler
Tirkiye” deki 4 farkli iklim bolgesi igin yapilmistir. Sinir kosullarinda boru ig¢ ylizeyine
sabit sicaklik verildiginden, panel ile oda arasindaki isil direng bolgelere goére
degismemektedir. Dolayisi ile farkli bolgelere gore yapilan analizlerde elde edilen isi
akisi birbirine ¢ok yakindir. Fakat panel arkasindan kacan 1si akisi farkliliklar
gostermekte bu da sistem tasarimi icin su sicakhigini ve panel verimini etkilemektedir.
Firma mevcut durumda Urettigi duvardan isitma-sogutma panellerinde 100 mm boru
aralikh folyosuz modeller kullanmaktadir. Bu panel referans alindiginda farkh iklim
bélgelerinde 40°C su sicakhigl temel alindiginda panelden arkaya kacan 1si akisi 12-23
W/m? arasinda degismektedir. Bu da panel veriminde %72-84 lik araliga denk
gelmektedir. Panel arkasinda kacan isi akisi soguk iklim bolgelerinde su sicakhgi

artirilarak dengelenebilir.
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Sayisal calismalar kapsaminda borular arasi mesafe de degerlendirilmistir. Borular arasi
mesafe 50 mm dusurildiginde folyosuz modellerde -3°C dis hava sicakliginda %65’ lik
performans artisina sebep olurken, 150 mm artirildiginda ise %35’ lik performans
azalmasinda sebep olmaktadir. Bu da panel yiizey sicakhiginda sirasiyla yaklasik +5°C ve
-3°C’ lik degisimlere denk gelmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki borular arasi mesafe
azaltildiginda panel yiizey sicakligi daha homojen bir dagilim gostermektedir. Bu durum
Bolim 2’ de agiklanan isil konfora olumlu ydnde etki etmesinin yaninda enerji

verimliligine de katki saglamaktadir.

Hibrid duvar icin yapilacak duvardan isitma uygulamasinda analiz edilen bir diger
parametre olan aliminyum folyo kullanimi da 6ngorildiga Gzere panel performansina
olumlu yénde etki etmistir. Folyonun etkisi incelenirken folyo genisliginin yaninda
kanat etkisini artiracagi dusunulerek folyo kalinligi da artirilmigtir. Folyo kalinligi olarak
0,1 mm, 0,2 mm ve 0,3 mm kullaniimistir. Referans panel modeli ve tasarim sicakliklari
temel alindiginda maksimum folyo genisliginde sirasiyla i1si akisinda sirasiyla yaklasik %
45, %55 ve %60 artig godzlenmistir. Panel igerisindeki aliminyum folyo oraninin
degismesiyle sabit folyo kalinhgi kullanilan 0.125, 0.25, 0.5 ve 1 AFO icin isi akisini artisi
sirasiyla %1, %10, %30 ve %45 olarak gozlenmistir. Yapilan bu analizler 1siginda panel
ortalama ytizey sicakhgl 40°C su sicakligi icin folyo kalinhgi ve genisligi degistirilerek
27.69°C’ den 32.32°C’ ye kadar vyiikseltilebilmistir. Tasarlanan panel modellerinin
maliyetleri c¢ikarilarak yapilan optimizasyon c¢alismasinda optimum panel modeli
borulara arasi mesafeni 100 mm oldugu, folyo kalinhginin 0.1 mm ve folyo oraninin 0.5

oldugu panel olarak bulunmustur.

Optimum panel modeli mevcut durumda kullanilan panel ile karsilastirildiginda -3°C dis
hava sicakhgl ve 40°C panel su sicakliginda, panel isi akisinda, 20 W/m?, panel
veriminde %2.5, ortalama yiizey sicakhginda ise 2.3°C’lik bir artis saglamistir. Bu
iyilestirme panel verimliliginin yanindan isil konfora da olumlu etki edecektir. Ayrica
ylzey sicakliginin artmasi ortalama isinimsal sicakligi artiracagindan odanin daha distk
bir sicaklikta konfor kosullarina gelmesini saglayarak ekstra bir verimliligi yaninda

getirecektir.
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Bolim 6’da Net Buglnkii Deger yontemine gore sistemin klasik sistemlerle

karsilastirilmasi yapilmistir. Hibrid duvar sisteminin ilk yatirrm maliyeti olarak klasik

sistemlere gore daha yilksek maliyette olmasina ragmen sistemin 9.2 yil gibi yapi

sektori icin degerlendirildiginde kisa sayilacak bir siirede maliyetini ¢ikardigi ve iskonto

oraninit %17.5 bulunmustur.

7.2  Oneriler

Panel tasariminda pex-b borular yalitim malzemesinin igerisine gomiulerek ig
taraftaki algi levha kalinligi dustrilerek farkli bir degerlendirme yapilabilir.
Borunun yaltim malzemesine gdmilmesiyle folyo kanadi oda tarafinda

olacaginda daha dustik folyo genisligi ile daha blylik etki elde edilebilir.

Tez kapsaminda bulunan optimum panel modeli i¢in yapilan sayisal analizler 3D

bir model olusturularak sonuglar daha hassas sekide degerlendirilebilir.

Bu calismada analizler 2D yapildigi i¢in analizlerde boru i¢ sicakligina sabit
sicakhik verilmistir. Bunun yerine boru igerisindeki sudaki akis modellernerek

suyun debisi parametrik olarak galisilabilir.

Yapilacak 3D analizlerde oda igerisindeki hava akisi modellenerek farkh su

sicakliklarinin ve panel modellerinin isil konfora etkisi arastirilabilir.

Ayni calismalar sogutma durumu icin de degerlendirilebilir. Bélgeye gore
ihtiyaclar daha etkin degerlendirilebilir. Ornegin 1. Bdlge icin sogutma

durumundaki veriler temel alinabilir.

Panel maliyeti ayrintili ve parametrik galisilarak analiz programlarinda Genetik
algoritma gibi cok amacli fonksiyonlara dair optimizasyon calismalari yapilacak

araclar kullanilarak daha butincil bir optimizasyon calismasi yapilabilir.

Yapilan analizler sogutma igin de ortaya koyularak sistemin avantaji daha net

prtaya konulabilir.

Yapilan bu calisma ekonomik etkileri daha detayh calisilabilir. Bu calismadaki

ekonomik hesaplamalar kabaca yapilmis olup fikir edinme amach yapiimistir.
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