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Guniimizde endustrinin hizli gelisimi kontrolstiz bir enerji tiketiminin
baslamasina neden olmaktadir. Dogal kaynaklarimizin hizla titkenmesi, ekolojik
dengenin cevre kirliligi ile bozulmasi1 ve enerji lretiminin yliksek maliyeti bizi
enerji tasarrufuna ¢ok daha duyarh hale getirmektedir. Ulkemizdeki enerjinin
cogu endiistriyel binalarda tiiketilmekte ve tiiketilen enerjinin ¢ogu da 1sitma
amagh kullanilmaktadir. Enerji korunmasinda 1s1 yalitimi, etkili ve ekonomik
onlemlerin 6n saflarinda yer almaktadir. Bu kapsamda tez ¢alismasinin amacy;
endiistriyel bir binanin dogal gaz ile 1s1l ve maliyet analizlerinin incelenmesidir.
Tezin amacina uygun olarak endiistriyel bina sec¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogalgaz, Radyant 1sitma, Maliyet analizi.
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HEAT AND COST ANALYSIS OF HEATING WITH A RADIANT
AND CONVENTIONAL SYSTEMS WITH NATURAL GAS A
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Today, the rapid development of the industry is causing uncontrolled energy
consumption to begin. The rapid depletion of our natural resources, the
degradation of ecological balance by environmental pollution and the high cost
of energy production make us more sensitive to energy saving. Most of the
energy in our country is consumed in industrial buildings and most of the
energy consumed is also used for heating purposes. Thermal insulation in
energy conservation is at the forefront of effective and economic measures. In
this context, the aim of the thesis study; the analysis of natural gas and thermal
and cost analysis of an industrial building. In accordance with the objective of
the thesis was selected as an industrial building.

Keywords: Naturalgas, Radiant heating, Cost analysis.
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1. GIRIS

Diinyada niifus artisi, sanayilesmenin ve Kkentlesmenin gelisimi, enerji
tiikketimini hizla arttiran etkenlerdir. Ulkemizdeki enerji tiikketimi sanayilesmis
tilkelere gore ¢ok daha yiiksektir. Enerjinin verimsiz kullanimi, bir taraftan,
enerji ve ithalat atiklarina, diger yandan da ¢evre Kkirliligine yol agar. Ticari ve
endiistriyel binalarda en verimli enerji tasarrufu, kolay uygulanabilen 1s1
yalitimi ile saglanabilir. Enerji tasarrufunda izolasyon, etkili ve ekonomik

onlemlerin O0n safindadir.

Dogal gaz, cesitli alanlarda yakit ve diger enerji tiirleri icin hammadde olarak
kullanilabilir. Dogal gaz, petrol, fosil yakitlar gibi, bitki ve hayvan fosillerinden
milyonlarca yilda olusur. Yerkabugunda basing ve 1s1 etkisi altinda gémiilii olan
bu fosiller, kimyasal olarak degisir ve dogalgazi alana getirir. Diinya ¢capinda
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimi i¢in fosil enerji
kaynaklari ile calisir. Dogal yakitlara olan talep, bircok nedenden dolay1 hizla
artmaktadir: Diger fosil yakitlara gore yiliksek atesleme oranlari, daha diisiik
emisyonlar, daha az kati atik, otomatik kontrol ve giivenlik sistemleridir. Bu
artan dogalgaz talebine ek olarak, otomasyon sistemleri dogal gaz santrallerinin

ve briilorlerin giivenligini ve verimliligini artirmaya baslamistir (EPDK, 2018).

Isil konveksiyon oda sicak ya da soguk hava saglayarak odada sicakliginin
kontrol geleneksel sistemlere kiyasla, radyant sistemlerinde yiiksek bir termal
konfor ve homojen bir sicaklik dagilimi elde edilebilir, ve daha diisiik enerji
tiketimi, ayni termal konfor durum i¢in mimkiindiir. Termostat sicaklig1 kis
mevsiminde ve yaz mevsiminde daha yliksek bir degere ayarlanabilir, ¢ciinkii bu
sistemler daha diistik sicakliklarda ve daha yiiksek hava sicakliklari ile daha
fazla termal konfor saglar. Bu, 1sitma ve sogutma sirasinda% 60'dan fazla enerji

tasarrufu saglar.

Bu kapsamda tez ¢alismasinin amaci; endiistriyel bir binanin dogal gaz ile 1s1l ve
maliyet analizlerinin incelenmesidir. Tezin amacina uygun olarak endiistriyel

bina olarak Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Bakim Hangar1 se¢ilmistir.



1.1. Endiistriyel Tesislerde Kullanilan Isitma Sistemleri

Yuzyillar boyunca insanlar, yasam surdiigi ortamin kosullarini degistirmeye ve
gelistirmeye calismislardir. Modern yasamin zorluklarini modern teknolojinin
olanaklari ile 6grendikten sonra, yeni buluslarla hayati1 kolaylastirmay1 yollarin

O0grenmislerdir.

Radyant 1sitma sistemleri, geleneksel 1sitma sistemlerinden c¢ok farkhdir.
Bilinen, ti¢ farkli 1s1 gecisi tarif edilmektedir. Bunlar; indiiksiyon, konveksiyon,
ve radyasyon. Radyasyona radyant 1s1 iletimi veya diger ifade 1s1 iletimi, iletim
ve konveksiyon 1s1 iletiminden tamamen farkh bir 6zelliktir. Kizil6tesi radyan 1s1
enerjisi, cevreyi ve zemini tutan nesnelere dogru yonlendirilir. Gectigi havayi
1sitmadan insanlari i1sitir. Ortamdaki cisimlerin 1sinmasi, 1sitma nesneleri
arasinda 1s1 transferine neden olur. Emisyon, elektromanyetik dalgalara bagh
olarak malzemenin sahip oldugu malzemenin sicakligindan kaynaklanir. Tiim
materyaller, sicakliklarina baglh olarak radyasyon ile 1siyayarlar. Is1 ve enerjinin
iletilmesindeki radyasyon dalga mekanigi teorilerine gore enerjiktir. Isinlar gaz
ortaminda ve uzayda hareket edebilir. Tasinimda akiskan bir ortama sahip
olmak da gereklidir. Bununla birlikte, radyal 1s1 transferinde bosluk, aksine
gelisir. Bunun en canli 6érneklerinden biri, diinyadan yaklasik 150 milyon km
olan giines diinyasinin 1sisidir. Dolayisiyla radyasyon, diinyadaki yasamin
gerceklesmesini ve gilinimiiziin olusmasini saglamistir. Baska bir 1s1 transferi
yontemi ile aciklanamayan bu ornek, 1sin teorisi ve radyasyon icin dalga
teorisini giiclendirir. Radyasyon 1s1 iletiminin ac¢iklamasi1 dalga ve kuantum
teorileri ile yapilir. Radyant sistemlerde, prensip, yliksek emisiviteye sahip bir
ylzeyin belirli bir sekilde 1sitilmasi ve bu yiizeyin iyi bir denge saglamasidir.
Elektromanyetik dalgalar nesnelerin yiizeyine carptiginda, molekiilleri yiizeyde
hareket ettirirler ve nesneler siirtinme nedeniyle molekiillerin 1s1 tiretimi ile

1sima saglarlar (Nagano, Mochida, 2003).

Glintimiizde, siklikla kullanilan ¢esitli 1sitma sistemleri bulunmaktadir. Bunlar 3
ana grupta siniflandirilabilir. Bu smiflandirma Cizelge 1.1'de ayrintili olarak

verilmistir.



Cizelge 1.1. Isitma sistemleri ( Schramek, 2003 )

Merkezi Isitma Lokal Isitma Bolgesel Isitma
Sicak su (90°C ile 110°C arasi) Dogrudan 1sitma ekipmanlar1 [Birden fazla binaya tek bir 1s1
ile 1s1tma yapilir. santralinden 1sitma yapilir.

Alcak basingli buhar (1,5 bar, 110°C)

Yiksek basinghh buhar (>1,5 bar,
>110°C)

Vakumlu buhar (0,05bar-0,75 bar, >65
OC)

Sicak hava

Is1 Kaynagina Gore

Kat1 Yakith Siv1 Yakith Gaz Yakith
Odun Fuel-oil Dogal gaz
Komiir (maden, linyit) Motorin LPG
LNG
Is1 Transferi Sekline Gore
Geleneksel Sistemler Isinimla Isitma Sistemleri

Konvektorler, Sicak Hava Fanlari, Hava Diisiik Yogunluklu Radyant Sistemler,
Sartlandirma, Uniteleri, Radyatérler gibi. Orta Yogunluklu Radyant Sistemler,

Yiiksek Yogunluklu Radyant Sistemler.

Bir 1sitma merkezinde Uretilen 1s1, istenen ortamlara yerlestirilmis 1siticilar
vasitasiyla gerceklestirilen bir tasima kaynagi vasitasiyla gerceklestirilen
merkezi 1sitma olarak adlandirilir. Merkezi 1sitma, 1s1 tasiyan ortamin tiirtine

gore cesitli isimler alir.

Her binada ayr1 kazan daireleri insa etmek yerine, bu binalarin disina kurulacak
tek bir merkezden 1sitma yapilirsa, boyle bir sisteme merkezi 1sitma denir.
Merkezi 1sitma sistemlerinde petrol iriinleri, biokiitle, dogal gaz, komiir ve
alternatif enerji kaynaklar1 gibi bir¢ok enerji kaynag1 kullanilabilir. Dogalgaz,
kémiir ve petrol tirtinleri gibi fosil yakitlar, Klasik Merkezi Isitma Sistemlerinde

(KMIS) merkezi 1sitma sistemleri olarak kullanilmaktadir.

Klasik merkezi 1sitma sistemleri 6zellikle biiyiik bina gruplarn icin gecerlidir,
ornegin: hastaneler, sarap imalathaneleri, yerlesim yerleri, iiniversite
kampiisleri, endiistriyel liretim tesisleridir. Kojenarasyon; 1s1 ve elektrik enerjisi

tretiminin ayni tesis ve genellikle tek tip hammadde kullanilarak ayni sistem



lizerinde gerceklestirdigi sistemlerdir.. “Birlesik gii¢ iiretim sistemleri” olarak

da adlandirilan sistem, tilkemizde de kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Klasik merkezi 1sitma sistemleri ( Schramek, 2003 )

Radyant 1sitma esas olarak geleneksel 1sitma sistemlerinden daha ¢ok 1sitma,
sicak hava vb. ile yapilir. Cogu geleneksel sistemde, konveksiyon ve radyasyon
birlestirilir. Bununla birlikte, radyant sistemlerde tasima etkisi ¢ok diistiktiir
(vaklasik % 10). Sekil 1.2'de cesitli 1sitma sistemleri icin 1s1 transferinde

yaklasik konveksiyon ve radyasyon oranlarini géstermektedir.
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Sekil 1.2. Isitma sistemlerinde 1s1 oranlari (Schramek, 2003)



1.2. Radyant Sistemler

Radyant 1sitma; ytiksek bir sicakliga sahip bir ylizeyden gelen 1s1, baska bir
yluzey tarafindan emilir ve 1sitilir. Giines bunun en giizel 6rnegidir. Glinesin
ylzeyinden 150 milyon kilometre uzaga yayilan 1sinlar, bosluk boslugu daha
sonra atmosferin iginden gegerek diinyanin yiizeyine c¢arpar ve enerjisini
birakarak diinyayi 1sitir. Bu prensibe dayanarak tiretilen gesitli tiplerde radyant
1siticilar ile 1sitmanin ¢ok zor oldugu yerlerde (ytksek, buytk, yalitimsiz, ¢ok
fazla hava degisimi, tamamen ag¢ik, vb ) ¢cok basarili uygulamalar yapilmaktadir.
Radyant 1sitma sistemlerinde, kizilotesi enerji nesneleri, yiizeyleri ve insanlari

ISItIr.

Havadaki karbondioksitin ve su buharinin radyant enerjiyi yutmasina karsin,
soz konusu maddelerin yogunlugu az oldugu icin havanin 1sinmasi ihmal
edilmektedir. Nesnelerden ve dosemeden gelen enerji 1siya doniisiir. Buna gore

151 (Siegel, 1970; Dagsoz, 1990);

e Dosemelerin ve nesnelerin 1sisini arttirir ve 1s1 emicilerine doéniismelerini
saglar.

» Konvansiyonel sistemler, 1s1 transferi yoluyla havayi 1sitir.

e Ortamdaki diger ylizeylerden ve nesnelerden geger.

e Ortamda bir hava tabakasinin olusumu azalir. Hava dogrudan 1sitilmadig: i¢in
zemine homojen bir 1s1 dagilimini saglar.

o Ust tabakalardaki hava sicakligi geleneksel sistemlerden daha az oldugu igin,
cat1 ve ust duvardaki catlaklardan ve deliklerden sizan 1s1 degisim kaybi daha

azdir.

Radyant sistemler;

e Bliyiik carsilar ve alisveris merkezlerinde,
e Sanayi siteleri ve organize alanlarinda,

e Ucak hangarlarinda,

e Araba servislerinde,

e Depolarda,



e Her turli bakim servis birimlerinde,
e Okullarda,

e Spor salonlari ve stadyumlarda,
 Restoranlarda,

e Seralarda,

e Galerilerde,

e Showroomlarda kullanilabilir.

ASHRAE, radyan 1sitma uygulama tiplerinin piyasada kullanilan yeni iirtinlerin
en son durumunu tam olarak yansitmamasi nedeniyle farkli bir siniflandirma
ortaya ¢cikmistir. Son yillarda bu endiistri ASHRAE taniml tiplerden daha ileri
gitmistir ve ASHRAE tanimlarindaki tiirler piyasa ile bagdasmaz hale gelmistir.
Bu nedenle piyasada farkli tanimlarin yapilmasi normaldir. (Ulkemizde gegerli
olan siniflandirma, CE standartlarina uygun bir siniflandirmadir). Toplam 1s1
enerjisinin neredeyse yarisindan fazlasini yayan isitma sistemleri, radyant

1sitma sistemleri olarak tanimlanmaktadir.

%175

%65

Sekil 1.3. Radyant 1sitma sistemleri yayma orani

Piyasa tanimlarinda, bu tipler, 100 °C'yi asan yayilan yiizey sicakliklarina sahip
sistemler olarak tamimlanir. Cizelge 1.2’de piyasa tanimh tiplerin

siniflandirilmasini goéstermektedir.



Cizelge 1.2. Piyasa tanimli radyant sistemlerin siniflandirilmasi

Yakit Is1 Transferi Sistem Tipi Yiizey Sicakligi
Tiiri Akiskani
Orta ve Sicak su boru veya 100 ile 150 °C
Kati yiiksek panelleri arasi
Yakit sicaklikta su
Buhar Buhar boru veya 100 ile 180 °C
panelleri arasl
Gaz veya Hava Hava isitmali radyant | 100 ile 150 °C
Fuel-0il boru arasl
Sicak gazlar Gaz yakmal radyant 200 ile 600 °C
Gaz boru arasl
Yok Seramik plakali ve konik| 800 ile 1000 °C
radyantlar (luminus) arasl
] Yok Rezistans elemanlari 1000 °C
Elektrik Yok Dogrusal quartz tiipleri 2000 °C

1.2.1. Sicak su ve buhar radyant 1sitma sistemleri

Orta ve yliksek sicakliklardaki (100 °C ila 150 °C) sicak ve nemli sistemlerde
radyator sistemleri, insan temasin1 o©nlemek i¢in korumali su dolgulu

radyatorler veya daha yaygin kullanilan 1s1 yayic1 paneller olarak secilebilir. Alt

ylizeye yayllmasini artirmak icin paneller tavana monte edilir.

Sekil 1.4. Sicak sulu veya buharl radyant 1sitma sistemi




1.2.2. Hava 1sitmali radyant borulu 1sitma sistemleri

Sicak hava (150 °C), hava 1sitmali radyant boru sisteminde, akaryakit veya gaz
yakan bir 1s1 esanjoriine bagh biiyiik ¢apl (200-600 mm) metal borularda
dolayli olarak dolastiritlir. Yayilan borular, nakil nedeniyle 1s1 kayiplarim
sinirlamak ve radyan verimi arttirmak i¢in yalitmhi bir muhafaza igine

yerlestirilir.

Sekil 1.5. Hava isitmali radyant borulu 1sitma sistemleri

1.2.3. Plakal1 tip radyant 1sitma sistemleri

Plaka tipi radyant 1siticilar, yanici gaz ve hava karisimi ile seramik ytlzeylerde
yanma yoluyla 1siyayar. Yiizey elemani atmosferik dumanin bir parcasidir ve
radyant emisivite oOzelliklerinin ytliksek sicakliklarda iyi ve uzun Omiirli
olmasini saglayacak sekilde secilmelidir. Plaka tipi radyant 1siticilar, duvarlara,
slitunlara veya tavana asi2labilir veya monte edilebilir. Boyut olarak fazla yer
isgal etmeyen bu cihazlar, bina elemanlarini zorlamadan istenilen bolgelere
kolayca asilabilirler. Bu tip sistemler LPG'li ve portatif varyantlar1 da igerir. Cok
cesitli glic secenekleri mevcuttur. Bu sistemler yiiksek radyasyon ve 1si

radyasyonu oldugundan, endiistri alaninda genis kullanim alani bulabilirler.



Sekil 1.6. Plakal: tip radyant 1sitma sistemleri
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Sekil 1.7. Seramik plakali radyant cihazlarin 1s1l yogunluklar: ( Akbari, 2003 )



1.2.4. Konik tip radyant i1sitma sistemleri

Yanici gaz ve hava karisimi metal yluzeylerde yanma yoluyla 1s1 yaymaktadir.

Ayrica Luminus radyant bandinda yer alirlar.
& _i’ v
i
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Sekil 1.8. Konik tip radyant 1sitma sistemleri

Yiizey elemani atmosferik dumanin bir parcasidir ve radyant emisivite
ozelliklerinin ytuksek sicakliklarda iyi ve uzun Omiirli olmasim saglayacak
sekilde secilmelidir. Konik tipte radyant isitma sistemlerinde reflektoriin sekli

ve yansimasi 6nemlidir. Bu tip sistemler LPG ve portatif tiplerde de mevcuttur.
1.2.5. U ve L tipi radyan boru 1sitma sistemleri

En basit durumda, gaz ateslemeli radyant boru sistemi, bir ¢elik boruya bagh bir
gaz brilori olarak tarif edilebilir. Cogu sistemde yanmis gazlar i¢in bir vakum
pompasi da kullanilir. Bu tip radyant 1sitma sistemlerinde kullanilan borular
diiz, U seklinde olabilir veya cevrede birbirine bagl cesitli borulardan olusabilir.
Bir boru veya tlipte yanma meydana gelir ve ortamdaki gazlar alandan disari

atilir. Reflektorler, kizilotesi 1sinlari istenen alana yonlendirmek i¢in kullanilir.
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Sekil 1.9. Seri bagh (Ust) ve U tipli (Alt) borulu radyant cihaz
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Sekil 1.10. Borulu radyant cihazlarin 1s1l yogunluklar: ( Akbari, 2003 )

1.2.6. Elektrikli kuvars ve radyant 1sitma cihazlari

Elektrik enerjisi kullanimi nedeniyle kuvars ve direncli cihazlarin isletme
maliyeti olduk¢a yiiksektir. Bu tiir cihazlar sadece biiyliik hacimlerde kiiglik
alanlarin 1sitilmasi icin kullanilir. Bu nedenle bu sistemlerin diinyadaki ve

tilkemizdeki endiistriyel kullanimlari ¢ok sinirhdir.
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Sekil 1.11. Elektrikli kuvars ve radyant 1sitma cihazlar

Endistriyel radyant 1sitma uygulamalarinda, odanin kapasitesini gliglendirmek
ve ¢evrenin rahatini saglamak icin bazi kavramlar1 anlamak 6nemlidir. Radyan
1sitma sistemi ile ilgili kavramlarin anlasilmasi, sistemin ytliksek verimlilikte

calismasini saglayacaktir.;

1.3. Radyant Sistem Parametreleri

1.3.1. Termal verim

Radyant 1sitma durumunda termal verim, mevcut enerji ¢cikisinin toplam enerji

girisi olarak tanimlanir.

Cizelge 1.3. Baz1 malzemelerin yayma katsayilar1 ( Schramek, 2003 )

Malzeme Sicaklik(°C) k;(:sy;:;?m
Dokme Demir ( Parlatismis ) 200 0.21
Dokme Demir 22 0.44
Aliminyum ( Parlak) 100 0.18
Aliminyum ( Cok Parlak ) 237-576 0.057
Kalay 23 0.043-0.064
Galvanize celik 40 0.028
Celik (Parlatilmis) 100 0.066
Kalay 23 0.043-0.064
Aliiminyum 40 0.10-0.20
Paslanmaz celik ( 301) 23 0.16
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1.3.2. Yayicilik

Bir yiizeyin toplam yayici glclniin, ayn1 yliizeyde siyah ylzeyin toplam emitor
giiciine oraninin oldugu bir malzemenin bir 6zelligidir. Siyah bir nesne, iizerine
diisen tiim radyasyon miktarini yutan veya yayan veya bir dizi emisyona sahip

olan bir nesne olan teorik bir kavramdir.

Cizelge 1.4. Baz1 malzemelerin yansitma katsayilari ( Schramek, 2003 )

Yansitma
Malzeme
Katsayisi
Galvanize celik 0.72
Nikel 0.90
Paslanmaz cgelik 0.55
Aliiminyum 88
Paslanmaz gelik
(Parlatilmis) 0.80-0.90
Krom 0.92

Yansitict elemanlarin yansitma agilari, merkeze dogru yonlendirilen enerji
miktarin1 belirler. Bu nedenle, yansiticilarin yerlestirilmesi, malzemelerin

yuksek reflektor 6zelliklerinin yani sira 6nemlidir.

1.3.3. Konveksiyon kayiplari

Isildayan bir uygulamada, nakil icin 1s1 kaybs, 1sitilmis ortamda tabaka olusumu
olarak bilinen bir duruma neden olur. Tabakanin olusmasi nedeniyle, dis ortam
ile sicaklik farki artar ve gati ile list duvar arasindaki termal kayip artar. Ayrica
sicak hava yogunlugunun etkisi olarak, ¢catidaki ve ¢atida bulunan deliklere ve

catlaklara baglh olarak hava degisimi sonucu konveksiyon kayiplari artar.

Radyant 1sitma sistemlerine sahip 1sitmali binalar icin hava tabakasinin

olusumu sorun degildir.
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1.3.4. Donanim verimliligi

Mevcut enerjinin radyant 1sitma uygulamasinda merkeze dogru
yonlendirilmesinin bir gostergesidir. Bununla birlikte, ulasim kayiplarini
kontrol edememek ve radyant enerjiyi dagitmamak, ekipman verimliligini

azaltmaktadir.

1.3.5. Radyant verimlilik

Yakit giris enerjisine (Cikis seviyesi / Giris seviyesi) gore gercek radyan enerji
cikisinin bir gostergesidir. Radyant verim, uygulamaya bagl olarak% 50 ile %

80 arasinda degismektedir.

1.4. Radyant Sistemler ve Konvansiyonel Sistemlerin Karsilagtirilmasi

Radyant 1sitma sistemleri, radyasyonlu ytizeyler arasinda 1s1 iletimi sagladiklari
icin geleneksel 1sitma sistemlerinden farklidir. Sistemin sessiz calistig1 ve
homojen 1s1 verdigi gercegi de farklidir. Radyant 1sitma ile, insanlarin dogrudan

konfor sicakligini hissetmeleri saglanir.

Hava 1sitilmadigi icin 1sinma havasi yiikseldigi i¢in, ana 1sitmaya ihtiya¢ duyan
alt tlnitelerde calismayan yiliksek ve yiliksek sicakliklarda yiiksek sicaklik
durumunda diistiik sicaklik gibi yiiksek enerji kaybina neden olan olumsuzluklar

ortadan kaldirilir.
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Cizelge 1. 1. Radyant ve Konvansiyonel Isitma Sistemlerinin Karsilastiriimasi

RADYANT ISITMA SiSTEMi

KONVANSIYONEL ISITMA SISTEMIi

Radyant isitici tizerinde 1sitmay1
saglayan yiizeyler 1s1 transferine

biitlintiyle katilirlar.

[sitma sisteminin désemeden
oldugu durumlarda ytizey kayiplari

olusur.

[sinin tasinmasindan ortaya ¢ikan

1s1l kayiplar ¢ok azdir.

Tasimimla 1s1 gecisinden dolayi 1s1l

kayiplar fazladir.

Esnek ve gelistirilmeye uygundur.

Esnek ve gelistirilmeye uygun

degildir.

Isiticilarin 6mri 30 yildir

[sitma sisteminin Omri maksimum

15 yildir.

Bakimi kolaydir

Cok sik bakim gerektirir, s1zint1 olur.

Sistem genel verimi % 80

Sistem genel verimi % 50

Uygulama sekline gore %30 ile
%50 arasinda enerjiden tasarruf

saglar

Sistem geri 6deme siiresi ortalama

3 yildir.

Sistem geri 6deme siiresi ortalama 8

yildir.

Yiizey 1sitma prensibine gore

hareket eder.

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

tasinim)

1.4.1. Radyant 1sitma sistemlerinin avantajlari

e Sicak hava iifleme sistemlerine kiyasla% 50-80 oraninda tasarruf saglar.

e Maliyeti oldukca diistiktiir.

e (Cok kisa siire ve konforlu 1sitma saglar.

e Tozsuz ve hava sirkiilasyonu olmadan giirtlti olmadan ¢alisir.

e Baca insaati problemi yoktur ve ¢cevre dostudur.

e Yerel 1sinma saglar.
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1.5. Endiistriyel Binalarda Isitma Sistemi Se¢imi

Sistem 1sitmada secildiginde ve yatirim kararlari verildikten sonra;

- Sistem se¢iminde belirleyici olan degiskenler nelerdir ve neden?

- Endustriyel tesis hacimleri, secilecek 1sitma sistemini nasil etkiler?

- Hangi kosullar altinda radyan i1sitma sistemleri daha ekonomik 1sitma
saglar?

- Hangi kriterlere gore farkli alternatiflere sahip radyant 1sitma
sistemlerinden hangisi secilebilir? sorularina cevap verilmelidir.

- Tavan ytuksekligini ve tesisteki yalitim miktar1 ?

Radyant 1sitma sistemleri tilkemizde kullanimi olduk¢a artmis oldugundan,
radyant sistemlerin ve diger konvansiyonel 1sitma sistemlerinin uygun oldugu
kosullar konusunda a¢ik mekanlar ve endiistriyel tesislerde radyant isiticilar ig
ortamlarda diger konvasiyonel 1sitma sistemleri yayginlasmistir. Burada, 1sitma
sisteminin se¢iminin bir 6rnegi olarak, endiistriyel tesisler 1sitilmaktadir. Sanayi
tesislerinde kullanilan 1sitma sistemleri, hacim kithig1 ve belirli bir ilgi alanina

odaklanma bakimindan iki grup altinda toplanmaktadir. Bunlar;

e [sitma sistemleri (konveksiyonlu 1sitma sistemleri)

e Radyant 1s1 iletimli 1s1tma sistemleridir (Durukan, 1993).

Biiyiik hacimli atdlyeler veya iiretim tesisleri gibi endistriyel tesislerde,
geleneksel 1sitma sistemleri hem de radyant i1sitma sistemleri kullanilabilir.
Hangi sistemin secimi, ekonomi ve isletme ve yatirim maliyetlerine 1sik
tutabilecektir. Giinlimiiz kosullarinda her iki sisteminde ilk yatirim maliyetleri
cok farkli olmamakla birlikte uzun doénem kullanim durumunda radyant

sistemin farki hizlica agtig1 goriilmektedir.

Radyan 1sitma sisteminin se¢imi, konveksiyon 1sitma sisteminin se¢imi, daha iyi
1s1 yalitimi, isletme maliyetleri nedeniyle daha ekonomik, 1s1 yalitimi koti
oldugunda veya pencereler ve kapilar ¢ok sik agilip kapanir. Bilindigi gibi,

binanin siirekli bir rejime dontismesi durumunda 1s1 kayiplar: gegerlidir. Isitma
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sistemi calisma saatleri nedeniyle uzun bir siire kapal kalirsa, radyan 1sitma

sistemi daha ekonomik hale gelir.

Radyant 1siticilar tarafindan 1sitilacak hacimlerde 1s1 kayb1 hesaplamalari bilinen
yontemlere gore gerceklestirilir. Ornegin, hacim 1s1s1 gereksinimi DIN 4701'e
gore belirlenir. Yere 5 m'den daha yiiksek yerlestirilecek olan radyant 1siticilar,
her ek sayac icin hacim 1s1 kayiplarina % 3,3 ilave etmelidir. Bulunan toplam 1s1
yukii briilér giiciine boltuntr ve gerekli yanma sayisi (veya radyan isiticilarin
sayis1) bulunur. Gaga sayisi belirlendiginde bir giivenlik parcasinin verilmesi
tavsiye edilir. Isitic1 gilicliniin sadece 1s1 kaybi temelinde belirlenmesi ve
yerlestirilmesi istenmeyen sonuclara neden olabilir. Ayni zamanda, 1sitilacak
yuzeylerdeki 1s1 yogunlugu da kontrol edilmelidir. Kismen kapali alanlar
durumunda, hesaplama ydntemi, tamamen 1sitilacak olan ytlizeyler tuzerinde
saglanacak gerekli 1s1 yogunluguna dayanmaktadir. Recknagel'e gore, insanlar

icin 1s1 yogunlugu asagidaki degerleri asmamalidir (Abdelaziz, 2003):

e Yapi Sicaklig1 12 ° CQ = 30-40 W / m2 oldugunda

e Yapi Sicaklig1 15°CQ =17-30 W / m?2 oldugunda

e Yapi Sicakligl 18 ° CQ = 14-17 W oldugunda Oda sicakhigi 20 ° C oldugunda, Q
=12-14 W / m2

Sekil (A ) Sekil (B )

Sekil 1.12. Konvansiyonel (Sekil A) ve radyant sistem (Sekil B) (Abdelaziz, 2003)

Endustriyel tesislerde kullanilacak 1sitma sistemini secerken dikkate alinmasi

gereken 6nemli bir degisken 1s1 kayiplaridir.
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1.6. Endiistriyel Binalarda Isil Konfor Parametreleri

Isil konfor, insanlarin 1siddan memnun olduklarin1 gosteren bir kosul olarak
tanimlanir ve ilk gereklilik, insan viicudu ve ¢evresi arasindaki 1s1l denge veya
farkliligin istenen sinirlar icinde olmasidir, baska bir deyisle, kisi daha yiiksek

veya daha diisiik hava sicakligi hissetmez. Isil konforun en 6nemli degiskenleri:

e Sicaklik,

e Faaliyet / is seviyesi,

e Ortalama radyan sicaklik,
e Hava hiz,

e Nem miktaridir.

Bu parametreler,

e  Dis iklim,

e Yap1 elemanlarina (duvar olciimleri, pencere sayisi, yalitim, dis duvar,
sizintilar vb.)

e Kontrol bilesenlerini kurmak (1sitma / sogutma yontemi vb.),

e Binanin etrafindaki ¢evre (binanin etrafindaki iklimi etkileyen faktorler,
golgeleme vb.)

¢ Binadaki insanlarin bulundugu pozisyona baghdir.

.............................

Sekil 1.13. Konvansiyonel sistemlerde 1s1l konfor
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Radyant dogalgaz 1sitma sistemlerinde konforun saglanmasinda ortalama
sicaklik 6nem arz etmektedir. Calisma alanindaki duvarlarin, tavanlarin ve
dosemelerin sicakliklarinin ortalamasi olarak tanimlanir. Calisan Kkisinin

odadaki posizyonu ve yerine gore konfor parametresi degismektedir.

Ortalama radyan sicakligin hesaplanmasinda, N ylizeylerinden olusan kapali bir
alan, esit sicaklik dagiliminda dikkate alinir. Duvarlar tekdiize sicaklik
dagiliminda degilse, daha kiiglik yiizeylere ayrilir ve esit sicaklik dagiliminda

kabul edilir.

Chrenko (1963) laboratuvar ¢alismasinin sonunda 1sil konfor i¢in asagidaki

kosullari belirlemistir. Bunlar (Toks6z, 1993):

e Kisinin bas1 ile zemin arasindaki sicaklik farki olabildigince 2.5 ° C'yi
asmamalidir.
e Yiikseklikteki ortalama radyan sicaklik artis1 2.2 ° C'yi veya 30 W / m?

radyasyon yogunlugunu gecmemelidir.

Radyant enerji, cevreye giren Kkisilere, enerjiyi azami konfor hissi ile esit oranda

dagitarak, hafifce degisen sicak ylizeyler saglayarak verilebilir.

Kirislerin ve kolonlarin parlak golgeli olabilecegi de unutulmamalidir. Isiticilar
disaridan 1s1 kaybini ve dis duvarlara dogrudan 1s1 yayilmasini 6nlemek igin 1s1

kaybinin olacagi duvarlardan uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Isinlanmis bir sistemin radyant enerjinin avantajlarindan faydalanma yetenegi,
genellikle bu sistemin yedek termal kapasite faktorii sagladigi gercegine
dayanir. Isiticidan gelen dogrudan 1s1 radyasyonu yliksek seviyede alindiginda,
ornegin, spot 1sitma bolgesi rezerv kapasitesi olmaksizin rahatlik saglayabilir.
Yiikseklik diizeltme katsayisi yeterli radyant enerji siddetini belirlemede 6nemli

bir parametredir.
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1.7. Endiistriyel Sistemlerde Yalitimin Etkisi ve Faydalari

Is1 yalittmi, dogru sekilde uygulandiginda kondiiksiyon, konveksiyon ve
radyasyon yoluyla 1s1 akis oranini diisiiren malzeme veya malzemelerin
birlesimidir. Is1 yalitm malzemeleri, yiiksek 1s1l direng¢ 6zelliklerinden otiirt, dis
hacimlerden binalardan veya binalardan dis hacimlere kadar 1s1 akisini azaltir

(Schramek, 2003).

[s1 yaliim malzemeleri, icerdikleri sayisiz mikroskobik kapali hava hiicresinin
(havanin viicutlarinda hareket etmesine izin vermeyerek) konveksiyon yoluyla
151 transferini engelleyerek 1s1 transferine direnir. Isiya dayanikli, hava hiicreleri

yalitim malzemesi degildir ancak yalittm malzemesinin icinde bulunur.

Kii¢iik bir hiicre boyutu olan (kapal hiicre yapisi ile) 1s1 yalittm malzemeleri de
radyasyon etkisini azaltir. Bununla birlikte, 1s1 yalitim malzemesindeki hiicre
boyutunun yogunlugunun arttirilmasi, genellikle iletim ile 1s1 transferini arttirir.
Tipik olarak, 61i hava hiicresi 1s1 yalitm malzemeleri durgun hava ile gosterilen
termal direnci gecemez. Bununla birlikte, polistiren ve poliiiretan gibi plastik
koptikli 1s1 yalitm malzemeleri, yalitkan hiicrelerde hava yerine florokarbon
gazlar icerdiginden, durgun havaya gore daha yiiksek termal direng

sergilemektedir.

Endiistriyel sistemlerde 1s1 yalitiminin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar (Akbari,

2003);

e Is1 yalitimi 1s1 kayiplarini azaltir ve enerjiyi korur, boylece dogal kaynaklar:
korur,

e Enerji tiiketimi bir is gideridir. Kiiciik tasarruflu 1s1 yalititm uygulamalar ile
biiylik oranlarda enerji tasarrufu saglanir (bina insaat maliyetinin sadece%
5'1). Is1 yahtimi1 sadece isletme maliyetlerini azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda sistem boyutlar1 azaldikga HVAC sistemlerinin ilk yatirim
maliyetlerini de azaltir,

e Is1 yalitmi kullanimi sadece isletme enerji maliyetlerini azaltmaz; ayni

20



zamanda atmosfere salinan Kkirleticileri azaltir,

[s1 yalitimy, 6zellikle mevsimlerde, evlerimizin termal konfor siiresini uzatir.
[s1 yalitimi, ¢evreyi komsu hacimlerden veya disaridan gelebilecek rahatsiz
edici giriltillerden korur ve binalarda akustik konfor saglar.

Yiiksek sicaklik degisiklikleri, bina yapisina zarar verebilecek istenmeyen
termal hareketlere neden olabilir. Binanin diisiik sicaklik dalgalanmalarinda
tutulmasi, bina bitiinliiglinlin korunmasina yardimci olur. Bu, binanin
omriini uzatan dogru 1s1 yalitimi uygulanarak elde edilebilir,

Dogru tasarim ve 1s1 yalitimi, ayni zamanda bina ytizeylerinde yogunlasmay1
onlemeye yardimci olur. Ayrica, yapiylr olumsuz etkileyecek 1s1 yalitimy,
yanlis yalitim malzemesi sec¢imi ve kotii tasarimdan kaginmak gerekir.
Uygun yalitim malzemesi segilir ve dogru uygulanirsa, yangin sirasinda alev

yayilimi onlenir.

Endistriyel binalarda kullanilan cgesitli 1s1 yalittm malzemeleri, temel ve

kompozit malzemeler;

inorganik malzemeler - Cam elyafi, mineral elyaf gibi lifli malzemeler -
Kalsiyum silikat ve seramik gibi seliilozik malzemeler,

Organik materyaller -Seltloz, pamuk, ahsap, sentetik lifler gibi lifli
malzemeler, Mantar, polistiren, polietilen, poliliretan ve diger poligeler

hiicre yapili malzemeler.

Is1 yalitm malzemesinin seciminde; maliyet, basin¢ dayanimi, su buhari

gecirgenligi ve gecirgenlik, alev direnci, uygulama kolayligi ve termal iletkenlik

kullanilir. Ayrica, termal performans ve enerji tasarrufu s6z konusu oldugunda,

1s1 yalitim malzemelerinin en 6nemli 6zelligi termal iletkenlik degerleridir. Is1

yalitim malzemesinin se¢imini etkileyen faktorler Cizelge 1.5’de belirtilmistir.

Uygulanacak olan 1s1 yalitim malzemesinin kalinliginin arttirilmasi, her zaman

yalitimdan daha iyi sonuglarin elde edilecegi anlamina gelmemelidir. Is1 yalitimj,

her tiirlii bina i¢in aym enerji verimliligini saglamaz. Yalitmin ve ekonomik

degerin etkinligi en iyi, asagidaki malzemelerin islevi olan yasam donglisi

maliyet analizi ile belirlenir (Unalan, 2003);
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Yapu tipi, islevi, boyutu, sekli ve yapisi

Yalitilacak yap1 bilesenleri (¢ati, duvar vb.)

Binanin bulundugu bélgede yerel iklim kosullari

Kullanilan yalitim malzemesinin tipi

izolasyon maliyeti (malzeme ve kurulum maliyetleri)

Kullanilan klima sisteminin tipi ve verimliligi

Kullanilan enerjinin tiirti ve maliyeti (kaydedilen enerji miktar1)

Bakim maliyetleri
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2. KAYNAK OZETLERI

Ozen (1999), Radyant sistemler, 1950'den beri ABD'de kullanilmaya baslanmis
ve siirekli iyilestirme kaydedilmistir. Ozellikle ABD ve Kanada'nin soguk kuzey
bolgelerinde radyant sistemlerin kullanimi yayginlasmistir. Radyant sistemler,
Bati Avrupa'da Avrupa'da 1970'lerden beri dogal gazin yayilmasiyla
kullanilmaya baslandi. Bazi alanlarda LPG Yakitla ¢alisan sistemlerin kullanimi,
daha sonra dogal gaz haline doniistirilen veya donistiirilen radyant

sistemlerin kullanilmasina yol agmistir.

Zhang ve Plate (1986), yaptiklar calismada bir tavana uygulanan bir kilcal boru
ile radyant 1sitma sisteminin 1s1 transfer 6zelliklerini arastirmak igin sonlu bir
fark algoritmasi gelistirmislerdir. Is1 yayllma denklemi, hem sabit durum hem
de gecici 1s1 transferi icin bir radyant tavan panelini sayisal olarak modellemek
icin kullanilmistir. Cesitli sayisal ¢6ziim semalar1 arastirilmis ve sonuglarin
karsilastirilmasiyla her bir semanin avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda énemli
bilgiler elde edilmistir. Acik metot, hem duragan olmayan 1s1 yayilim denklemini
hem de kararli durumdaki denklemini ¢ozmek icin en etkili yontem olarak
bulunmustur. Gegici sayisal model tarafindan tahmin edilen 1sitma panelinin 1s1
transfer oOzellikleri, sayisal model kullanilarak, boru aralgi, al¢i kalinhgi ve
konveksiyon 1s1 transfer orani dahil olmak {lizere cesitli tasarim konulari

arastirllmistir.

KHan ve Coutin (1990), yaptiklar1t c¢alismada distan yalhitilmis bir odaya
yerlestirilmis kilcal borularla radyant i1sitma sistemlerinin zamana baglh 1s1
transferini ifade eden bir matematik modeli gelistirmislerdir. Is1 transfer
elemanlar i¢in ayr1 gecici denklemlerin gelistirilmistir. Elde edilen sonuclar, en
yaygin radyant 1sitma sistemlerinden 1s1 transfer oranini hesaplamak icin bir
yontem sunmaktadir. Her sistemin kararli durum kosullarina ulagmasi i¢in, tiim
sistemleri karsilastirarak ve sistemin yapisinin kararli durum kosullarina
ulasmak icin gereken siireyi nasil etkiledigini gostererek saptanmistir.

Birlestirilmis, dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin sonucu ortaya
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cikmistir. Arastirmanin sonucunda, sayisal analiz, suyun bir fonksiyonu olarak

tavanin ortalama tavan suyu sicakligini ve lokal 1s1 transfer oranini belirlemistir

Athienitis (1994), yaptigi ¢alismada 1sitmali kilcal boru ile radyan isitma
sistemini modelleyerek dogrusal olmayan sonlu farklar gelistirmistir. Farkl
hava kosullar1 icin simiilasyonlar da yapilmistir. Zemin radyan 1sitma
sisteminin, yiiksek giines kazangh bir yerden 1sitma sisteminin performansini
incelemek i¢in agik bir dogrusal olmayan sonlu farkl1 ag§ modeli gelistirilmistir.
Model, gesitli kontrol stratejilerinin ¢alismasina izin vermis olup, ayar noktasi
degistirildiginde tepki siiresi de dahil olmak iizere radyan isitma sistemi
kontroliinde konfor sinirin1 asan zemin yiizey sicakligi ve asir1 1sinmayi
azaltirken glines kazanclarinin depolanmasini saglayan kontrol stratejilerinin

gelistirilmesinde 6nemli oldugu distniilmektedir.

Olesen (1994), yaptig1 calismada radyant 1sitma sistemlerinin performansini
duvarlara ve zeminlere uygulanan kilcal borularla karsilastirmistir. Bu
calismada duvardan ve yerden isitma performansinin karsilastirmasi, ayni
zamanda dis sicaklik degisimi, pencerelerden gelen giines radyasyonu,
aydinlatma ve vicut 1sis1 gibi faktorlerin neden oldugu dinamik kosullar1 da
dikkate alinarak yapilmistir. Arastirma sonucunda; termal konforun her iki
panel lokasyonunda dinamik kosullar altinda elde edildigini géstermistir. Ayrica

ayr1 iki sistemin tiikettigi enerji miktarlarinin ayni oldugu goriilmiistiir.

Yost, Barbour ve Watson (1995), yaptiklar1 ¢calismada tavana uygulanan kilcal
boru ile radyant bir 1sitma sisteminde enerji tasarrufu ve termal rahathg:
tizerinde calismislardir. Yost ve digerleri, tavandan i1sitma durumunda enerji
tiketimi ve termal konforu calismasindaki; deneysel verileri bir 1sitma
sezonunun yarisina kadar zamanda toplanmistir. Sonug olarak, daha diistik hava
sicakligl, hizli rejenerasyon, azaltilmis 1s1 kayiplar1 ve tandem radyan panel ile

1sitma ile enerji tasarrufu saglandigi tespit edilmistir.

Chapman ve Zhang (1995), yaptiklari ¢alismada li¢ boyutlu bir matematiksel

model gelistirmislerdir. Burada Ayrik Ordinatlar yontemini kullanarak opak
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veya gecirgen ortamlarla ylizeyler arasindaki 1s1 transferini hesaplamiglardir. Bu
arastirmada; opak veya gecirgen ortamli yiizeyler arasindaki i1sinimla 1s1
transferini matematiksel olarak hesaplayabilmek ve radyasyon miktarini
o0grenmek icin 3 boyutlu matematiksel model gelistirilmistir. Bu modelin,
hesaplanmasinda Ayrik Ordinatlar yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, Ayrik
ordinatlar yOnteminin, bir yilizeydeki radyasyon 1s1 akisi dagilimin
hesaplayabilecegi gosterilmistir ki bu, termostatin veya pencerenin

yerlestirilmesinin 6nemli oldugu saptanmistir.

Strand ve digerleri (1997), yaptiklar1 ¢calismada radyan 1sitma ve konveksiyon
1sitma sistemlerinin enerji verimliligini karsilastiran bir model gelistirmistir.
Calismanin sonuglari, radyant 1sitma sisteminin enerji verimliliginden daha
tstiin oldugunu gostermektedir. Bu calismada; radyan isitma ile konvektif
1sitmanin enerji verimliligini karsilastiran modelde enerji analiz programina
girilerek, radyan sistemin ylizeyinde hem radyasyon hem de konveksiyon 1s1
transferi hesaplanmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore; radyant sistemin

enerji verimliligi acisindan tstiin oldugu saptanmistir.

Franc Sodec (1999), yaptiklar1 ¢alismada tavana uygulanan kilcal boru ile
radyant sogutma sistemi i¢in ekonomik analiz ¢alismalarini iistlenmistir Bu
calismada; ¢at1 sogutma panelleri i¢cin ekonomik analiz ¢alismalar1 yapilmistir.
Buna gore; 45-55 W.m-2'lik bir sogutma yiikii s6z konusu oldugunda, c¢ati
sogutma icin ilk yatirnm maliyeti VAV sistemlerinden% 20 daha az oldugu
sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, yerde % 40-55 tasarruf edildigi sonucu da
ortaya c¢ikan diger sonuclardandir. Calismada sogutma tavani ile pasif

sogutmada VAV sisteminden% 10-20 daha fazla enerji tiiketilmistir.

Zhang (2001), yaptig1 calismada kontrol analizi i¢in kullanish bir radyan yerden
1sitma sisteminin dinamik bir modeli gelistirilmistir. Genel model, bir kazan, bir
gomuli tiip déseme levhasi ve bina muhafazasindan olusmustur. Genel model,
sonlu sayisal yontemler kullanilarak ¢o6ziilen dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerle tanimlanmistir. Modelden tahmin edilen yanitlar, yayinlanan

deneysel veriler ile karsilastirllmistir. Karsilastirmalar, cesitli farkli kontrol

25



stratejileri altinda ¢ok cesitli hava ve c¢alisma kosullarin1 kapsayacak sekilde
yapilmistir. Zemindeki etkin termal kapasitesi, model sonuclarinin deneysel
verilerle kalibre edilmesinde 6nemli bir parametre olarak bulunmustur. Raydan
1sitma sistemlerinde sicaklik regiilasyonunu gelistirmek icin ti¢ farkli kontrol
stratejisi Onerilmistir. Bunlar: bir¢ok asamali agma-kapama kontroli, bir
artirllmis sabit kazang kontrolti ve bir degisken kazang kontroliidiir. Simiilasyon
sonuglarindan elde edilen bulgulara gore; cok kademeli kontroliin, mevcut hava
cikis kontrol semasindan daha iyi bir sekilde, ayarlanan hava sicakliginin, ayar

noktasina daha yakin oldugunu gostermistir.

Myhren ve Holmberg (2007), yaptiklari calismada radyasyon ile 1s1 transferinin,
biiyiik ytlizeyler kullanan diisiik sicaklikli 1sitma islemlerinde daha etkili
oldugunu kanitlanmistir, Modelleme calismasinda, termal konfor, 1 °C kadar
disik bir sicaklikta tutulmustur. Isitma alanlar1 olarak genis yiizeyler
kullanarak diisiik sicakliklarda 1sitma durumunda bulylik 1s1 transfer
stureclerinin meydana geldigini gostermistir. Sonuc¢ olarak, daha dusiik hava
sicakliklarinda termal konfor saglanabildigi ortaya c¢ikmistir. Ayrica calisma
kapsaminda bazi durumlarda, hava sicakligi 1,5 ©°C'ye disiiriilebildiginde,
onemli miktarda enerji tasarrufu saglandigi saptanmistir. Calismada
modellenen standart ofis 1 °C sicaklikta termal konfor saglandiginda % 7 enerji

tasarrufu sagladigi sonucu da elde edilmistir.

Shigeru ve Hisataka (2009), yaptiklar1 calismada tavana uygulanan kilcal boru
ile radyant 1sitma sistemini incelediler. Calismada, boru tavan sogutma
panellerindeki boru sicakligini ve oda sicakligini ve tavadaki su sicakligini
kullanarak yeni bir matematik modeli gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel
model, deney sonuclarinin karsilastirildigi calismanin elde edilen analiz
sonucunda, i1sitma durumunda kilcal borulardan 1s1 transferinin% 70'inin
sogutma durumunda radyasyonun% 601, sogutma durumunda% 60'1nin

olustugu belirlenmistir.

Néstor Fonseca ve Cristian Cuevas (2010), yaptiklari1 calismada iki test odasi ile

cat1 lizerinde radyant 1sitma ve sogutma testleri gerceklestirmislerdir. iki farkh
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test odasinin tavanina monte edilen kapiler tiipli radyant 1sitma ve sogutma
sistemlerini deneysel olarak incelemislerdir. Test odas1 olarak Belgika'da
standart bir ofis simiile edilmistir. Arastirmada toplam 46 test yapilmistir.
Sistemdeki su jeti icin su sicakligl ve termal yiik dagiliminin kilcal borulari olan
radyant sistemlerin performansina etkisi incelenmistir. Su sicakligy,
havalandirma sistemi ve termal yiik dagiliminin panel performansina etkisinin
incelendigi laboratuvar testlerinin sonuclarina gore, kiiresel 1s1 transfer
katsayisi, 1sitma durumunda sogutma durumundan daima% 10 daha ytliksek
oldugu saptanmistir. Ayrica bina kabugu ve panel arasindaki termal direncin;

sogutma kapasitesini % 8 azalttig1 da elde edilen sonuglardandir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Endiistriyel Tesis Isparta ilinde olup 2. Bolgede yer almaktadir. Aylik ortalama

dis sicaklik 6l¢iimleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1. Bolgelere gore aylik ortalama sicakliklar ( izocam, 2003 )

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge

OCAK 8,4 2,9 -0,3 -5,4
SUBAT 9,0 4,4 0,1 -4,7
MART 11,6 7,3 4.1 0,3
NiSAN 15,8 12,8 10,1 7,9
MAYIS 21,2 18,0 14,4 12,8
HAZIRAN 26,3 22,5 18,5 17,3
TEMMUZ 28,7 24,9 21,7 21,4
AGUSTOS 27,6 24,3 21,2 21,1
EYLUL 23,5 19,9 17,2 16,5
EKIM 18,5 14,1 11,6 10,3
KASIM 13,0 8,5 5,6 3,1
ARALIK 9,3 3,8 1,3 -2,8

Endiistriyel tesiste i¢ ortam sicaklig1 5 °C ‘dir. Tesiste ses o6lciim cihazimiz 27
desibel olarak ses siddetini 6l¢mektedir. Toplam 3350 m? ¢alisma alanina sahip

olup mevcut fancoil yerlesim plani sekildeki gibidir.
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Sekil 3.1. Merkez atolyeler fancoil yerlesim plani
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Sekil 3.2. Yardimci atélyeler fancoil yerlesim plani

Tesiste kullanilan fancoil cihazlarinin teknik verileri asagidaki gibidir;

—

o

!.‘

[

Ty

Sekil 3.3. Fancoil cihazi

Cizelge 3.2. Fancoil teknik detaylari

Motor Giicii | Cekilen

90/70 °C Sicak Su Rejimine Gore

Watt Akim
Ufleme | Cihaz Agirhi@ | Giiriiltii Seviyesi
230V50Hz | I(A) |Kcal/h
°C (kg) (dBA)
270 1,22 32000 50 48 62
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Arastirma yapilan endiistriyel tesiste 36 adet 32000Kcal/h 1s1l kapasiteye sahip
fancoil bulunmaktadir. Her fancoil tlinitesi 270watt enerji tiiketimine sahiptir.
Mevcut fancoil sistemleri 1sitmak i¢in 8 ‘li 90Kw kapasiteli nominal verimi
80/60 °C icin 84 Kw olan yogusmali tip kaskad bagh kazan kullanilmaktadir.
Yogusmali tip kazaninin tam kapasite dogalgaz kullanimi saatlik maksimum
10,8 m3 ‘diir. Ayrica 275 watt elektrik tiiketimi mevcuttur. Isitilan sicak su
kollektor araciligr ile 1590watt giiciinde 6 adet sirkiilasyon pompasi ile fancoil

sistemini beslemektedir.

Mevcut sistemin yerine ¢alistirilan U tipi radyant sisteminin yerlesim plani sekil

3.4. ‘de goriildigi gibidir.
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39-40 KW L TIP

3940 KW U TIP

Gezer Ving Var

1

KAYNAKHANE

Sekil 3.5. Yardimci atélyeler radyant yerlesim plani

KAYNAKHANE

39-40 KW UTIP

MARANGOZHANE

EK]

Tesiste kullanilan U ve L tipi radyant 1sitma sistemi 6zellikleri asagidaki gibidir;

Cizelge 3.3. Radyant sistem teknik detaylari

Briilor
Cihaz Cihaz Dogalgaz | Elektrik [sinim
Adet Yanma
Tipi Kapasitesi | Tiiketimi | Tiiketimi Faktori
Verimi
3 60U 60 Kw 6,25m3 | 124 Watt %91.2 %70.6
1 30U 39 Kw 3,02 m3 91 Watt %91.3 %70.2
6 40L 39 Kw 4,07m3 | 104 Watt %90.2 %72.7
3 40U 39 Kw 4,07m3 | 104 Watt %66.3 %66.3
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Sekil 3.6. Endiistriyel tesis boru tipi radyant 1sitma

Sicaklik 6l¢lim cihazinin hassasiyeti 0.1 °C ‘dir.

Sekil 3.7. Sicaklik 6l¢tim cihazi ve termostat cihazi

3.2. Yontem
Incelenen endiistriyel tesisde fancoil ve radyant dogalgaz 1sitma cihazlarinin

saatlik enerji tiiketimleri, ortam sicakliklari, ses seviyeleri ve dogalgaz

tiiketimleri hesaplanarak grafik haline getirilmistir.
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Tesizde yer alan fancoil sistemler sabah saat 15:00 'da devreye girerek
calismaya baslamaktadir. Karsilastiracagimiz radyant dogalgaz 1sitma
sistemimiz sabah saat 08:00 'da devreye girerek calismaya baslamaktadir. 13
saatlik ¢alisma zamani géz ontine alinarak hesaplamalar yapilmistir. 1 ay 30 giin
kabul edilmis olup 8 giin tatil siiresi ¢ikarilarak hesaplamalar yapilmistir.
Fancoil 1sitma sisteminin verileri 2012 - 2015 yillar1 arasin1 kapsamaktadir.
Radyant 1sitma sisteminin verileri 2015 - 2018 yillar1 arasini kapsamaktadir.
Olgiim sirasinda kullanilan sicaklik dlcer ve ses 6lgerin kalibrasyonu diizgiin

oldugu kontrol edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil 4.1. ‘de gosterildigi gibi fancoil sisteminin sirkiilasyon pompas:1 kaskad
dogalgaz 1sitma cihazlarimiz ve fancoil hava fanimizin enerji tiiketimleri ve
calisma saatleri dagilima gore saatlik 18.54 - 20.4 kW /h arasi enerji tiiketimi
oldugu goziikmektedir. Yerine c¢alistirilan radyant dogalgaz i1sitma cihazlan

toplam elektrik tiiketimi 1804 kW /h olarak 6l¢iilmustiir.
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Sekil 4.1. Enerji tiikketim grafigi

Arastirmasi yapilan tesiste yapilan sicaklik 6l¢timleri Sekil 4.2 ‘de gortldigi gibi
15:00 ‘da ¢calismaya baslayan fancoil 1sitma sistemi ¢alisma saati baslangici olan
08:00 ‘a kadar 14 °C sicakliga getirebilmektedir. Radyant dogalgaz sistemi kisa
bir siirede 18 °C sicakliga ulastirmaktadir. Goruldugi tizere fancoil sistemde
ortamin calisma sicakligina ulasmasi icin uzun bir siire gecmektedir. Bu durum

enerji sarfiyatini arttirmakta ve konforu ciddi sekilde diisiirmektedir.

36
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Sekil 4.2. Sicaklik degerleri

Sekil 4.3. ‘de cihazlar kapali vaziyette ortam ses siddeti 28db olarak
Olctilmiistiir. Fancoil sistem c¢alismaya basladiginda 64db ses seviyesine

ulasmaktadir. Radyant sistemde ise ortalama 33DB olarak dl¢iilmiistiir.

~
(=]

Ses Seviyesi ( dBa )
b N w o wn o
(=] [«] (=] (=] [=] Q

o

] 1 2 3 = 5 6 7 8

0w

10 11 12 13

Calbisma Saati

Sekil 4.3. Ses seviyesi
Fancoil 1sitma sistemine ait tiiketim degerleri asagidaki cizelgede belirtilmistir.
Cizelge 4.1. de goruldugi gibi fancoil kaskad dogalgaz sisteminin aylik tiiketim

degerleri verilmistir. 3 yillik toplam tiiketimin 167570 m*® oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.1. Fancoil kaskad sistem dogalgaz tiiketimi

Endeks Okuma Tarihi | Tiiketim (m?)
Eylil.2012 1229
Ekim.2012 6373
Kasim.2012 17148
Aralik.2012 13292
Ocak.2013 9608
Subat.2013 7885
Mart.2013 1003
Nisan.2013 383
May1s.2013 4
Eyliil.2015 696
Ekim.2013 6861
Kasim.2013 12867
Aralik.2013 16435
Ocak.2014 13136
Subat.2014 7664
Mart.2014 1405
Nisan.2014 616
Mayis.2014 1
Eyliil.2014 2221
Ekim.2014 6348
Kasim.2014 6672
Aralik.2014 9385
Ocak.2015 16754
Subat.2015 7370
Mart.2015 1870
Nisan.2015 339
May1s.2015 6
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Dogalgaz Tiiketim Miktari { m3)

Dogalgaz Titketim Miktari ( m3)
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Sekil 4.4. 2012 - 2013 fancoil sistem kaskad dogalgaz tiiketimi
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Sekil 4.5. 2013 - 2014 fancoil sistem kaskad dogalgaz tiiketimi
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Cizelge 4.2. Radyant sistem dogalgaz saya¢ endeksi ve tiiketimi

Endeks Okuma Tarihi Sayag¢ Son Endeks Tiiketim ( m*)
Ekim.2015 251 251
Ekim.2015 2495 2244
Kasim.2015 6527 4032
Aralik.2015 11178 4651
Ocak.2016 14492 3314
Subat.2016 17469 2977
Mart.2016 17672 203
Nisan.2016 17784 112
May1s.2016 17797 13
Eylil.2016 17993 196
Ekim.2016 20742 2749
Kasim.2016 24563 3821
Aralik.2016 30464 5901
Ocak.2017 35025 4561
Subat.2017 37909 2884
Mart.2017 38637 728
Nisan.2017 38744 107
May1s.2017 38814 70
Eyliil.2017 39641 827
Ekim.2017 42765 3124
Kasim.2017 44976 2211
Aralik.2017 48578 3602
Ocak.2018 55124 6546
Subat.2018 57621 2497
Mart.2018 58224 603
Nisan.2018 58478 254
May1s.2018 58546 68
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Gazlarin farkh basinglarda 6lgiilen gaz hacimleri degiskenlik gosterir. Atmosfer
basinc verilerine gore sehirlere gore gazlarin duzeltme katsayilarn basit bir
formiille hesaplanir. Yerel Dogalgaz dagitim sirketleri, tiiketicinin faturaya eses
tiketim  degerlerini  (hacmini) hesaplayabilmek i¢cin K (Diizeltme)
katsayisini kullanir. Meteorolojiden alinan atmosfer basinglari 1s18inda farkh
fatura donemlerinde gilinliikk ortalama hesaplanan K degerinin gilinliik

ortalamasi K ¢arpanini vermektedir.

Yerel dagitim sirketi, faturalandirma doénemlerinde tiiketim miktarini
hesaplamak icin, sayactan gecen hacmin degerini (m®)K c¢arpanim

kullanarak diizeltir.

Diizeltilmis Tiiketim (Sm?) = Sayactan Olciilen Hacim (m?3) x Diizeltme Katsayisi

(K)

Fancoil dogalgaz kaskad sistem i¢in elimizdeki veriler 2012-2015 yillar arasini
kapsamaktadir. Karsilastirma yapilan dogalgaz radyant isitma sisteminin
verileri 2015-2018 yillarin1 kapsamaktadir. Mevcut sistem yerine ayni tiikketim
degerlerini géz ontine alarak fancoil dogalgaz kaskad sistemini 2015-2018 yil
icin fatura degerini hesaplayarak karsilastirma yapilmistir. Eyliil ay1 ile mayis

ay1 arasli bir ¢alisma dénemi adlandirilmistir.
Isparta ili icin mevcut diizeltme katsayisi ortalamasi 1.19 alinmistir. Dogalgaz

dagiim sirketinden 2. kademe bilgileri alinarak fatura hesaplamasi

yapildiginda;
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Cizelge 4.3. Radyant sistem ile fancoil kaskad dogalgaz sistemi fatura hesabi

Diizeltilmis ) Fatura Diizeltilmis | . Fatura
Tarih Tuketim | Tiiketim | Ucreti (TL | Tlketim 3 Ucreti ( TL
3 3 3 (Sm”)
(m*) | (Sm?) ) (m*) )
Ekim.2015 251 299 214 1229 1463 1.047
Ekim.2015 | 2244 2670 1.911 6373 7584 5.426
Kasim.2015| 4032 4798 3.433 17148 20406 14.600
Aralik.2015| 4651 5535 3.960 13292 15817 11.317
Ocak.2016 3314 3944 3.371 9608 11434 9.773
Subat.2016 | 2977 3543 3.028 7885 9384 8.021
Mart.2016 203 242 206 1003 1194 1.020
Nisan.2016 112 133 114 383 455 389
May1s.2016 13 15 13 4 5 4
Eylil.2016 196 233 199 696 829 708
Ekim.2016 | 2749 3271 2.796 6861 8164 6.978
Kasim.2016| 3821 4547 3.887 12867 15312 13.088
Aralik.2016 | 5901 7022 6.002 16435 19558 16.717
Ocak.2017 4561 5428 5.218 13136 15631 15.029
Subat.2017 | 2884 3432 3.300 7664 9120 8.768
Mart.2017 728 866 833 1405 1671 1.607
Nisan.2017 107 127 122 616 733 705
May1s.2017 70 83 80 1 2 2
Eylil.2017 827 984 946 2221 2643 2.541
Ekim.2017 | 3124 3718 3.574 6348 7554 7.263
Kasim.2017 | 2211 2631 2.530 6672 7940 7.633
Aralik.2017 | 3602 4286 4,121 9385 11168 10.737
Ocak.2018 6546 7790 8.059 16754 19937 19.168
Subat.2018 | 2497 2971 3.074 7370 8770 9.073
Mart.2018 603 718 742 1870 2226 2.302
Nisan.2018 254 302 313 339 403 417
May1s.2018 68 81 84 6 7 7
Radyant Sistem 62.130 Fancoil Sistem 174.341

Fatura Tutari

Fatura Tutari
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Tesiste kullanilmaya baslanan dogalgaz radyant isitma sisteminin 2015 yih
kurum maliyeti 150.000 TL ‘dir. Cizelge 3.8 ‘de goriildiigii gibi Fancoil dogalgaz
sistemin sayet 2015-2018 yillan arasi calissaydi toplam elektrik ve dogalgaz
tiketimi 225.103,16 TL olacakti. Yerine c¢alistirllmaya baslanan radyant
dogalgaz sisteminin toplam elektrik ve dogalgaz tiiketimi 64.106,40 TL ‘dir.
Mevcut sistemin maliyeti goz 6niine alindiginda elimizdeki veriler ¢ercevesinde
sistemin 3 yildan kisa bir siirede kendi kurulum masraflarini ¢ikarttigi

goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada radyant 1sitma sistemleri tanitilarak siniflandirma yapilmistir.
Dogalgaz radyant sistemi ile dogalgaz i1sitmali fancoil sistemin 1s1l konfor, enerji
tiiketim, dogalgaz tiiketim degerleri ve maliyet analiz edilmistir. Radyant
sistemlerin konvansiyonel sisteme gore avantajlar1 ve dezavantajlar

anlatilmistir.

Tim diinyada oldugu gibi tllkemizde de enerjinin verimli kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Son zamanlarda, enerji Ulkenin vazgecilmez bir pargasi haline
gelmistir. Endiistriyel binalarda ve konutlarda en etkili enerji tasarrufu, uygun
151 yalitimi saglayarak miimkiindir. Calismada endiistriyel tesisler i¢in radyant

sistemin enerjinin verimli kullanilmasinda avantajlari analizlerle gosterilmistir.

Turkiye gibi enerji tretimi ile tiiketim oranlari arasinda biyiik farkhiliklar

bulunan tilkeler icin enerjiyi verimli bir sekilde kullanmak olduk¢a 6nemlidir.

Enerji tiiketimi, gliniimiizde {ilkelerin Ustiine distiigii temel meselelerden
birisidir. Enerji tiiketiminin diistiriilmesi ve enerji tiiketimine bagh olarak artan
cevre Kkirliliginin azaltilmasi yasadigimiz diinyamiz i¢cin 6nemlidir. Endiistriyel
tesislerde enerji tiiketimini azaltarak enerji tasarrufu saglanabilir. Tasarimdan
bir binanin kullanimina; binanin dis yiizey alani, tasiyici sistemin belirlenmesi
vb. bir¢ok faktor 1sitma ve 1s1 yalitim sistemleri enerji verimliliginde i¢in olduk¢a

onemlidir.

Glinlimiizde, ylkselen rekabet kosullar1 ve biliyliyen ekonomiler, sanayi
kuruluslarini enerji tiiketimlerini ve buna bagh enerji maliyetlerini azaltmaya
zorlamaktadir. Giniimiizde, sanayi tesisleri veya sanayi isletmeleri, enerjiyi
verimsiz kullanma liiksiine sahip degillerdir. Asgari hammadde tiiketimi ile
maksimum enerji elde etmek gelismis tilkelerin benimsedikleri en 6nemli enerji

politikalarindan birisidir.
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Enerji tasarrufu ilkesini benimsemis ve iist yonetimden calisanlarin en diisiik
seviyesine kadar bu yonde c¢alismalarini planlayan sanayi tesisleri veya sanayi
isletmeleri, aym1 is siiresi icerisinde daha az enerji tiketimi saglayacaktir.
Siirekli 6l¢iim ve gozlem, teknolojide yasanan gelismelerin sagladig faydalar:
takip ederek dogru secilmis yiiksek hassasiyetli 6l¢ctim cihazlar1 kullanilarak

yapilmalidir.

“En ucuz enerjinin tasarruflu enerji oldugu” diisiiniildiigiinde, yapilacak isin

sonunda 6nemli kazanimlar elde edildigi goriilecektir.
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