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OZET
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ISIL SISTEMLERIN DINAMIiK DAVRANISININ iNCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Yrd. Doc. Dr. Mustafa EYRIBOYUN

Mayis 2006, 71 sayfa

Bu calismada, 1sitma sistemlerinin dinamik davranislarini deneysel olarak incelemek
amaciyla bir 1sitma sistemi tasarlanmistir. Sistem; icerisinde 2 adet 2500 W giiciinde
elektrikli su 1siticist1 bulunan depo, dokme demirden radyator dilimleri, sirkiilasyon
pompasi, gidis ve doniis borulart ve baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Deneysel
calismada, depo cikisindaki su sicakliginin 60 °C’ye ulagsmasi i¢in gereken siirenin, 1sitma
sisteminin toplam su kiitlesine, toplam metal kiitlesine ve ortam sicaklifina baglh olarak
nasil etkilendigi ¢oklu regresyon analizi ile incelenmistir. 60 °C’ye ulagma siiresi iizerinde
toplam su kiitlesinin, toplam metal kiitlesine gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ortam
sicakliginin 1sinma siiresi iizerindeki etkisi; su ve metal kiitlelerinden daha fazla olup ortam

sicaklig yiikseldikce siire azalmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Isil sistem, dinamik davranis, regresyon analizi.

Bilim Kodu: 625.04.05
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF THERMAL SYSTEM’S DYNAMIC BEHAVIORS
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Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa EYRIBOYUN

May, 2006, 71 pages

In this study, heating systems and control elements are introduced, and a heating system
was designed to investigate the dynamic behaviours of heating system experimentally.
System consists of a reservoir, in which two 2500 W power electric water heater were
installed, cast iron radiator, circulation pump, incoming and outgoing pipes, valves and
fittings. In the experimental study, required time to reach 60 °C water temperature is
investigated based on total water mass in the heating system, total metal mass and ambient
temperature. This time is obtained by using multiple regression analysis. Total metal mass
was found to be more effective than total water mass over the time to reach 60 °C. The
effect of ambient temperature on the warming time is more than the water and metal

masses and the duration decreased as the ambient temperature increased.

Keywords: Thermal system, dynamic behavior, regression analysis.

Science Code: 625.04.05
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BOLUM 1

GIRIS

Yeryiiziinde varoldugundan bu yana insanoglunun vazgecilmez ihtiyaclarindan birisi
1isinmadir. Gilinlimiiziin modern diinyasinda, 1sinma yaninda sicak bolgelerde ve diger
yerlerde yazlar1 serinleme de artik bir ihtiyac olarak hissedilmektedir. Ister 1sitma, ister
serinleme amacli olsun; ortam havasinin sicakligini, nemini ve havalandirmasini saglayan
sistemlere 151l sistemler denir. Isil sistem tanimi esasen daha genis bir kavram olup, soguk
hava depolari, su sogutma-dondurma, buharlagtirma, yogusturma islemi yapan cihaz ve

arag-gereclerden olusan alt sistemleri de kapsamaktadir.

Bu calismada 1s1l sistem olarak, bina isitilmasinda kullanilan 1sitma (kalorifer) sistemi
kastedilmektedir. Kalorifer sistemi; 1s1 hazirlayici kazan, 1s1 tasiyict borular ve 1s1 yayict
olarak radyator, konvektor vb. cihazlardan olusur. Kalorifer sisteminde is akiskani ise

genellikle sicak su ve bazi sistemlerde ise kizgin su veya buhardir.

Isitma sistemleri projelendirilirken i¢ ve dis kosullarin degismeden sabit kaldig: varsayilir.
Oysa hem dis hem i¢ kosullar giin boyunca degisiklik arzederler. Bu degisikliklere kars1
ortam sicakliginin istenen degerlerde tutulmasi otomatik kontrol sistemleri veya elle

kumanda etmek suretiyle saglanabilir.

Giiniimiizde, dijital teknoloji sayesinde otomatik kontrol sistemleri olduk¢a gelismis ve
ucuzlamigtir. Otomatik kontrol sistemlerinin en gelismis sekli olarak diisiiniilebilecek Bina
Yonetim Sistemleri (BYS), yalniz biiyiik veya ¢ok yiiksek binalara degil kiiciik miistakil
binalara da kurulabilmektedir. Biiyiikk ya da kii¢iik, BYS uygulanan binalarda tasarruf
edilen enerjinin parasal tutari, sisteme harcanan paranin birka¢ yil icinde geri
kazanilmasin1 saglayabilmektedir. Tasarruf edilen enerji yalniz para kazanci olarak da
diistiniilmemelidir. Tiiketilen her fosil yakit ¢evre iizerinde olumsuz etkiler yapan kirletici
maddeler salmaktadir. En temiz yakit olarak bilinen dogal gaz bile yakildiginda atmosfere

karbondioksit salmaktadir ki bu da sera etkisine yol agmasi nedeniyle istenmeyen bir



durumdur. O halde 1s1itma sistemlerinin verimli kullanilmasi insanoglu ve diger canlilarin

tek yasam alani olan yeryiizii ve onu kusatan atmosfer i¢in son derece onemlidir.

Isitma sistemlerinin verimli kullanilmasinin en temel unsuru; onlarin ihtiya¢ duyuldugu
siire boyunca calistirilmalidir. Binalar i¢inde insanlar bulundugu siirelerde yeterli 1s1l
konforu saglayacak sekilde isitilmalidir. Bir binaya ait 1sitma sisteminin kullanima
baslamadan ne kadar 6nce devreye alinacaginin veya binanin bosalmasindan ne kadar 6nce
devre dis1 birakilacaginin bilinmesi, sistemin gereksiz calistirllmasini Onlemek igin
onemlidir. Ornegin miistakil bir konut, 20 konutlu bir apartman ve birka¢ bloktan olusan

bir site i¢in bu siireler farkl olacaktir.

Isitma sistemleri, sezon baglarinda ilk devreye alindiklarinda veya hafta sonlari
kullanilmayan kamu binalan i¢in Pazartesi sabahlar1 konfor sartlarmi saglamis olarak
hazirlanmasinda, bu 6n siirelerin bilinmesi yakit tasarrufu saglar. Siirekli hizmet verenler
haric kamu binalarinda aksam belirli bir saatten, sabah belirli bir saate kadar kimse
bulunmamaktadir. Sabah i¢in 1sitma sisteminin mesai saatinden belirli bir siire 6nce

yakilmasi, aksam paydos saatinden belirli bir siire 6nce de durdurulmasi gerekir.

Isitmada dogalgaz kullanan kentlerde, giin boyunca evde kimsenin bulunmadigi ailelerin
ikamet ettigi konutlarda 1sitma sisteminin sabah kendiliginden devreye girmesi ve herkesin
evden ayrildig belirli bir saatten sonra devre dis1 birakilmasi istenir. Ayni sekilde aksam
insanlarin evlerine gelmeden belirli bir siire 6nce kendiliginden devreye girmesi, disaridan
eve geldiklerinde sicak bir ortama girmeleri i¢in tercih sebebidir. Bunun i¢in otomatik
kontrollii ve programli 1sitma sistemleri (kombi) mevcuttur. Benzer sekilde hafta sonlari
kullanilan dag/kir evleri de insanlar eve gelmeden Once 1sitma sistemini devreye sokan

sistemlerle donatilabilmektedir.

Bir 1s1l sistem olarak ele alindiginda, herhangi bir bina degisik bilesenlerden olusur.
Bunlar,

¢ Bina kabugu ve tiim i¢ duvarlardan olusan biitiin betonarme duvar ve dosemeler,

¢ [sitma sistemini olusturan cihazlarin metal kiitlesi,

e [sitma sisteminin barindirdig su kiitlesi ve

¢ Bina icinde bulunan her tiirlii ev araglari, mefrusat ve mobilya,



olarak dort ana baslik altinda toplanabilir. Bunun disinda kontrol edilemeyen ancak 1sinma

siiresini etkileyen bir parametre de dis ortam sicakligidir.

Sistemde var olan kalorifer kazani ilk yakildiginda isinma her bilesende aymi hizla
olamayacaktir. Once su, sonra metal kiitlesi ve ardindan da bina icindeki esyalar ile tavan,

doseme ve duvarlar 1sinacaktir.

Iklimlendirme islemi uygulanan konser veya tiyatro salonu gibi yerlerde, temsil sirasinda
sessizligin saglanabilmesi i¢in 6n sogutma islemi uygulanir. Temsil saatinden saatler once
salon, olmas1 gereken sicakligin biraz altinda bir sicakliga getirilir ve temsil baslayinca da
fanlar vs. kapatilir. Ancak buralarda 6n sogutmanin ne kadar siire Once bagslatilmasi
gerektigi hakkinda bilgi yoktur. On sogutma icin sogutma yiikii hesabi yapilirken salon
icindeki koltuk, doseme, perde duvar kaplamasi vs. gibi 1s1l bilesenlerin 1s1 tutumlari
hesaba katilir. Ayn1 sekilde bina i1sitma sistemlerinin, ihtiya¢ duyuldugu anda gerekli
konforu saglayacak sekilde ne kadar siire 6nceden devreye sokulmasi gerektigi konusunda
literatiirde mevcut bilgiye rastlanmamistir. Bu devreye alma veya ¢ikarma On siiresi; 1s1l
sistem olarak bina dahilinde bulunan ve yukarida siralanan bilesenlerin 1sinma 1silar ve
kiitleleri ile iliskili olmaldir. Sistem bilesenlerinin sayica fazla ve termofiziksel 6zellikler
bakimindan ¢ok cesitli olmasi nedeniyle temel formiillerden hareketle matematiksel bir
model gelistirilmesi oldukc¢a giictiir. Dolayisiyla kurulu sistemler iizerinde 6l¢iimler alarak,
elde edilen degerlerle istatistiksel bir sonuca varilabilir ya da bir model {izerinde sistem

parametreleri degistirilerek deneysel ¢alismalar yapilabilir.

Bu calismada, sistem parametrelerinden su kiitlesi ve metal kiitlesi degistirilebilen, 1sitici
olarak sabit giiclii elektrikli 1sitic1 kullanilan basit bir 1sitma sistemi kurulmustur. Bu sistem
tizerinde kazan c¢ikis ve kazana doniis sicakliklart ile dis ortam sicakligi, 1siticinin
calistirlldig1 andan itibaren, kazan ¢ikis sicakliginin 60 °C’ye ulastigi ana kadar diizenli
araliklarla kaydedilmistir. Isitict olarak kullanilan dokme demir dilimli radyatordeki dilim
sayis1 degistirilerek metal kiitlesi; 1siticidaki su miktar1 degistirilerek de su kiitlesi degisken
olarak elde edilmistir. Deneylerin yapilist ve elde edilen degerler sonraki boliimlerde

anlatilmistir.



1.1 ISIL SISTEM DAVRANISI

Isil sistemler iki tiir davranis gosterirler. Bunlardan ilki dengeli hal davranmisidir. Dengeli
hal durumunda sistemin herhangi bir noktasindaki parametreler zamanla degisim
gostermez. Ikinci durum ise dinamik davranistir. Bu durumda sistemin herhangi bir

noktasina ait parametreler zamanla degismektedir.

Dengeli hal ve dinamik hal simiilasyonlar1 farkli nedenlerden dolayr 6nem tasimaktadirlar.
Dengeli hal simiilasyonlar1 dinamik simiilasyonlardan daha fazla uygulanmakta ve dengeli
hal ¢oziimlerine dinamik ¢oziimlerden daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Pek ¢cok durumda,
dizayn asamasinda kismi yiik etkinligini ve potansiyel isletim problemlerini arastirmak i¢in
dengeli hal simiilasyon ¢oziimleri yaklasik sonucu vermektedir. Dinamik simiilasyonlar,
sistemde olusacak gecici problemleri ele almaktadir. Bu problemler sistemde kesintilere,
ve zarara yol acmaktadirlar. Bu problemlerle pek sik karsilagilmasa da gerceklestiginde

sistemde kritik zararlara yol agmaktadirlar.

Miihendislik uygulamalarinin pek cogunda dinamik analizin ve gegici problemlerin
gerceklesmeyecegi diisiiniildiigiinden ihmal edilmektedir. Bu tiir bir problem olustugu
takdirde ya gerceklestigi bolgede diizeltilir ya da kontrol elemanlarin1 dinamik analizle
isaretlenmis bir yonde ayarlayarak diizeltilir. Baz1 durumlarda sistemde pahaliya mal olan
modifikasyonlar yapilir. Dinamik analizin anlami, rahatsizlik veren etkilerin arastirilmast,
ilk calistirma esnasinda olusan gegici davranislarin ve kontrol sistemlerinin kararliliginin

arastirilmasidir [1].

1.2 ONCEKIi CALISMALAR

Bozkir (2003), yaptigi calismada konutlarin ihtiyaci olan sicak suyun 1s1 pompasi ile
tiretimini incelemis ve elektrikli termosifon ile mukayesesini yapmistir. Deneylerde 40 litre
sicak su elde edebilecek kapasitede hava-su tipi Freon-22 sogutucu akiskan kullanan bir 1s1
pompast dizayn ederek elektrikli termosifonla mukayese etmistir. Her iki sistemin
mukayesesi sonucunda 1s1 pompast ile, elektrikli 1siticinin tiikettigi enerjinin yaklasik
%631 kullanilarak ayni1 miktar suyun aym sicakliga kadar isitilabilecegini belirlemistir

[2].



Kim et al.(2004), 1s1 pompal1 bir su 1sitma sistemi kurarak sistemin 1s1l dinamik davranisini
incelemislerdir. Sistem bir 1s1 pompast ve sicak su devresinden olusmaktadir. Analiz
yapilirken; 1s1 degistiricisini tanimlamada sonlu hacim metodunu uygulamislar, kompresor
ve sicak su deposunu analiz i¢in ise bunlar1 yigik sistem olarak ele almiglardir.
Benzesimden kiiciik boyutlu sicak su depolarmmin daha biiyiik gecici performans
azalmasina sahip oldugu, biiyiik boyutlu depolarin suyun 1sitilmasi periyodunda ilave 1s1
kaybina sebep oldugunu bulmusglardir. Dizayn asamasinda depo boyutlarinin, 1s1 kayiplari
ve performans azalmasinin beraberce diisiiniilerek optimize edilmesi gerektigi sonucuna

varmiglardir [3].

Tashtoush et al. (2005), bir bolgeli (zonlu) 1sitma amach kanath boru demeti, sogutma ve
nem alma kanatli boru demeti, nemlendirici, kanal sistemi, fan ve karisim odasi iceren bir
Isitma, Havalandirma ve Sogutma (HVAC) Sisteminin dinamik modelini elde etmek icin
bir yontem tanimlamistir. Calismada, yaz ve kis sartlarinda degisik yondeki duvar
sicakliklarinin oda i¢ sicakligina etkileri, nem oraninin degisimi, degisik hava debilerinde
oda sicakligi ve nem oranindaki degisimi zamana bagli olarak incelenmistir. Deneysel
calisma boyunca HCAV parametreleri PID kontrol sistemi ile sabit tutulmaya caligilmistir.
PID kontrol elemanlari, sistemin gegici davranislarint diizeltmek i¢in kullanilmistir. Sonug
olarak kontrol sisteminin sistemi kisa siire icinde ve kiiciik hatalarla kararli hale getirdigi

goriilmiistiir [4].

Ozer ve Pihtil1 (2005), yaptiklar1 calismada yaz ve kis sartlarinda duvarlardaki 1s1 yiiklerini
optimum diizeyde tutacak etkin pasif yontemlerden yalitimdan maksimum faydalanma
amaclamiglardir. Bes farkli yalitm konumunu ele alarak i¢ ortamin dis sicaklik
dalgalanmalarindan en az etkilenecegi yalittm durumunu, 1s1 kazang ve kayiplarina gore
belirlemislerdir. Yapilan inceleme sonucuna gore hem 1s1 kazanci hem de 1s1 kaybi
acisindan en iyi konumlandirma durumunun ii¢ parca yalitim konumlandirma durumu olan

birbirine esit ii¢ parca yalitimin i¢te ortada ve dista oldugunu bulmuslardir [5].



BOLUM 2

ISITMA SiSTEMLERI

2.1 ISITMA SISTEMLERININ GELIiSIMI

Insanlik tarihinin baglangicindan itibaren insanlar olumsuz iklim sartlarindan korunmak
icin ¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Kapal1 alanlarin 1sitilmasi, Onceleri tandir adi
verilen hacim icerisinde yakilan bir acik ates ve bacadan olusan sistemle yapiliyordu. Daha
sonralar1 agik atesi kontrol altinda tutabilen, soba adi verilen metalden yapilmis kapali
isiticilar kullanilarak ortamin isitilmasi saglanmustir. Tarihte ilk soba kullanimi Cin ve
Rusya’da goriilmektedir. Osmanlilar’da ilk sobanin kullanimi ise Tanzimat Devri ile

birlikte Avrupa’ya giden aydinlarin sobayr Osmanli’ya getirmesi sonucunda olmustur.

Bir 1s1 santralinde hazirlanan sicak akigkanin istenilen ortama tasinmasi ile bu ortamlarin
1sitilmasini saglamak, eski Romalilardan beri bilinen ve giiniimiizde merkezi isitma adi
verilen bir tekniktir. Bir ocakta yakilan yakacaktan elde edilen sicak duman gazlari,
doseme altindaki veya duvarlar icindeki kanallardan gegirilerek, salonlarin ve ozellikle
halka ac¢ik banyolarin 1sitilmasinda kullanilmistir. Bu yontem halen uzak doguda binalarin

1sitilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir

Ulkemizde, merkezi 1sitma teknigi Cumhuriyet Donemi’nden sonra oncellikle resmi
binalarda olmak {izere kullamilmaya baslanmis ve 1950°li yillardan sonra da

yayginlagmistir [6].

2.2 GUNUMUZ ISITMA TEKNIiKLERIi

Modern 1sitma sisteminin temeli, eski Romalilardan kalan merkezi 1sitma teknigidir.
Giiniimiizde kullanilan sistemlerin eskilerden farki, 1sitic1 akigkanlar ve kapasiteleridir.
Isitma sistemlerinde kullanilan 1sitict akiskanlar; sicak su, kaynar su, hava, sicak yag veya

buhar olarak siralanabilir. Isitma sistemleri, kapasiteleri bakimindan bireysel, merkezi,



bolgesel veya bilesik (kojenerasyon) sistemler olarak siniflandirabilir. Bu sistemlerde
radyator, konvektor, yerden 1sitma, duvardan 1sitma gibi degisik 1sitic1 eleman
uygulamalar yapilabilmektedir. Bu sistemler birincil enerji kaynagi olarak kati, sivi veya
gaz yakacak kullanirlar. Isitma sistemlerinin kullaniom amacina ve kullandiklar1 yakitlara
gore c¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 s6z konusudur. Bu nedenle her degisik
uygulamada en uygun sistem, 1sitict akigkan ve 1sitict elemanlarin segilebilmesi icin bir

miihendislik ve ekonomik analizin yapilmas1 gereklidir [6].

Bir 1s1tma tesisatinin uygun olabilmesi i¢in asagidaki kosullari yerine getirmesi gerekir:
a) Isitilan ortamin sicakligr +1 °C hassasiyetle kararli olmalidir.

b) Hizl1 ve etkili bir ayar tertibatina sahip olmalidir.

¢) Yanma ile agiga cikan gazlar, 1sitilan ortami ve ¢evreyi kirletmemelidir.

d) Tesisat tesis, isletme ve bakim giderleri yoniinden ekonomik ve verimli olmalidir.

e) Isletmesi basit olmalidir.

2.2.1 Yerel Isitma

Isitilacak ortamin 1s1s1 ortam icerisine yerlestirilen 1s1 kaynagindan saglanir. S6mine, odun
ve komiir sobalari, elektrikli 1sitma cihazlar1 ile yapilan 1sitma teknikleri bu grup icinde

diistiniiliir. Bu 1s1itma tekniginde ortama 1 ila 10 kW arasinda 1s1 verilir [6].

2.2.2 Bireysel Isitma (Kat Kaloriferi)

Isitma ihtiyac1 10 ila 40 kW arasindaki hacimlerin bireysel 1sitilmasi i¢in kat kaloriferi
olarak adlandirilan siticilar kullanilir. Bu 1siticilar yakit olarak motorin, dogal gaz veya

stvilastirilmis petrol gazi (LPG) kullanirlar.

Bu sistemlerde genellikle 1sitict akiskan olarak sicakligi 90 °C olan su kullanilir. Sicak su
bir kat kaloriferi kazan1 veya kombi adi verilen cihazlarda hazirlanir ve borular ile
1sitilacak ortamlardaki 1siticilara gonderilir. Baz1 uygulamalarda ise 1sitict akigkan olarak
40 °C ila 50 °C sicakliga sahip hava kullanilir. Bu hava bir hava 1siticist tarafindan
1sitilarak 1sitilacak hacme gonderilir. Sistemde 1s1tilacak ortama gonderilecek hava dis hava
ile belirli oranlarda karistirilarak zorlanmis havalandirma yapilmasini saglar.

Bireysel 1sitmanin merkezi 1sitmaya gore en biiyiik dstiinligii bagimsiz 1sitma



yapilabilmesidir. Dezavantaji ise merkezi 1sitmaya gore maliyetli olusudur [6].

2.2.3 Merkezi Isitma

Merkezi 1sitma sistemi blok halinde yapilmis bir binanin 1sitma ihtiyacini karsilamak iizere
bir kazan dairesinde hazirlanan sicak su, binadaki her daire veya birime ayr1 ayri
gonderilir. Giinlimiizde merkezi 1sitma sisteminde yakit olarak kati yakacaklar yaninda
dogal gaz ve sivi yakacaklar da kullanilmaktadir. Bireysel 1sitma sistemleriyle
karsilastirildiginda bilingli kullanildig: takdirde hem yatirrm hem de isletme acisindan daha
avantajhdir [6].

2.2.4 Bolgesel Isitma

Uzaktan 1sitma sistemi de denilmektedir. Bir sehrin veya bir bolgenin 1sitma ihtiyacim
karsilamak amaciyla bir 1s1 merkezinde hazirlanan sicak akiskan bu bolgelerde bulunan
binalara tasinmak suretiyle 1sitma yapilmaktadir. Bu 1sitma sisteminde 1s1 merkezinde 6nce
birincil akigkan diye tabir edilen su 1sitilarak kaynar su veya buhar haline getirilir. Daha
sonra bu akigskan 1sitilacak bolgedeki binaya gonderilir ve binanin altinda bulunan 1s1
degistirgeci vasitasiyla 1sisim1 ikinci devrede bulunan akiskana (genellikle su) aktarr.
Suyun sicakligi maksimum 90 °C’dir ve tipki merkezi sistemde oldugu gibi bina igerisinde
dolastirilmak suretiyle binanin 1sitilmasi saglanir. Eger 1sitilacak bolgedeki binalar 1sitma
merkezine 1 km’den daha az mesafede ise sistem dogrudan dogruya 90°C sicakliktaki

sicak su kullanilarak tek devreli yapilabilir [6].

2.3 BINA YONETIM SiSTEMLERI (BYS)

Siirekli artan konfor taleplerine karsin azalan enerji kaynaklari enerjinin verimli
kullanilmast zorunlulugunu dogurmaktadir. Elektronik alanindaki gelismeler kontrol
sistemlerinde elektronik cihazlarim kullanimin yayginlastirmistir. Binalarda konfor
talebinin, ekonomi, kalite ve giivenlik ac¢isindan optimum diizeyde karsilanabilmesi i¢in
bina yonetim sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu sistemde 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinin kontrolii yaninda yangin ve giivenlik sistemleri, aydinlatma,
acil durum enerji dagitimi, asansorler ve proses kontrol sistemlerine kadar bir cok degisik

sistemin kontrolii merkezi olarak yapilabilmektedir [7].



Bina otomasyon sistemi 3 seviyede incelenebilir:

Saha seviyesi :

Bu seviyedeki elemanlar, sicaklik, nem, basin¢ gibi bilgileri algilayan sensorler,
presostatlar, anahtarlar gibi kontak girisleri ve kontrolorden gelen bilgileri uygulayan

kontrol vanalari, damper motorlar1 gibi analog cikislar saha seviyesi elemanlaridir.

Otomasyon (Kontrol) Seviyesi:

Bu seviyeyi kontrolorler (DDC-PLC iiniteler) olusturmaktadir. Kontrolorler mikroislemci
tabanli cihazlar olup, saha elemanlarindan gelen verileri, yiikklenmis olan kontrol
senaryosuna ve merkezden gelen komutlara gore yorumlayip gerekli ¢ikislar: saglayan ve

izlenen degerleri merkeze ileten cihazlardir.

YOnetim seviyesi:

Bu seviyeyi, bina mekanik ve elektrik sistemlerinin bir biitiin olarak izlendigi, kumanda

edilebildigi ve raporlamalarin yapildig1 ana kontrol bilgisayarlar1 olusturur [8].

HVAC otomasyon sistemlerinde; egzoz fanlari, sogutma gruplari, kazanlar, boylerler ve

pompalarin otomatik kontrolii yapilir.

Binalarda enerji tiiketiminin biiyiik bir bolimiini HVAC sistemlerinde harcanan enerji

olusturur. Tiirkiye’de sektorel bazda enerji tikketimi dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye’de sektorlerde enerji tiiketimi dagilimi (1998-2001 yillar ortalamasi) [9].



Giintimiiz binalarinda BYS biiyilk 6nem kazanmaktadir. BYS’ nin uygulama alani ¢ok
genistir. BY S nin en ¢ok uygulandigi alanlar ve kullanim amaglar1 asagida verilmistir.
* Biirolar, oteller, iiniversiteler, okullar: Konfor, memnuniyet, yiiksek calisma
verimi, ve enerji tasarrufu,
* Hastaneler, laboratuarlar: Ozel havalandirma ve nemlendirme sistemleri, enerji
tasarrufu,
* Miizeler, kiitiiphaneler: Ozel nem ve sicaklik kontrolii, ve enerji tasarrufu,
* Aligveris merkezleri, hava limanlari: Konfor ve enerji tasarrufu,

* Ticari ve endiistriyel binalar: Proses kontrolii ve enerji tasarrufu amacli.

BYS ciddi yatinmlar gerektiren sistemler olmalar1 nedeniyle BYS’nin verimliligi, yapilan
yatirmmin geri doniisiimii agisindan c¢ok Onemlidir. BYS verimini etkileyen unsurlar,
basliklar halinde verilmistir.

* Mekanik sistemin tasarimi ve montaj,

* Otomatik kontrol sistemi tasarimi ve planlamasi,

* Isletme y6netimi,

e Hizmet ve bakim,

* Bina alt sistemlerinin esgiidiimii.
BYS’lerin kapsami teknolojik olarak gelistirildik¢e maliyeti de artmaktadir. Bu durumda
bir binaya yerlestirilmesi diisiiniilen BYS’nin seciminde, saglayacagi enerji tasarrufu ile
kurulum ve isletim maliyetinin bir optimum noktasinin belirlenmesi gerekir. Bu optimum
nokta ise BY S’ nin teknolojik kapsami ile maliyet ve verimlilik arasindaki iliskiyi gosteren
egrilerden yararlanilarak tespit edilebilir. Ancak, teknolojik kapsamin artmasi ile maliyet
ve verimlilik arasindaki iligki, sistemlerin yapisina, malzeme fiyatlarina ve piyasa

kosullarina gore degiskenlik gosterebilecektir [7].

2.4 ISITMA SISTEMLERINDE ODA iCINDE KULLANILAN OLCME KONTROL
VE KUMANDA ELEMANLARI

2.4.1 Yardimci Kuvvetsiz Oda Sicaklik Ayarlayicilari

Alisilmig radyatorlerin yerine, oda sicakligina duyarl olarak 1s1 maddesinin radyatorlere
gecmesine izin veren termostatik radyator ventilleri kullanilmaya baslanmustir. ki

parcadan olugmaktadirlar; ventil (alt taraf) ve ayarlayici (iist taraf).
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Ayarlayicida bir kap icinde sivi, buhar veya macun gibi bir maddenin genlesme esasina
gore calisan termostat vardir. Bu madde 1s1 yoluyla genlesir ve yay basincina karsi gelerek

ventili kapatir. Termostatik radyator ventil ¢esitleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilmektedir.

Termostat kafasi
Sicaklik hissedici

Ventil yatagt

Ayar yayl

Sekil 2.2 Termostatik radyator vanasi [10].

=

Sekil 2.3 Otomatik radyator ventili [10].

Giiniimiizde gece sicaklik diismesi veya 1sitma molalar1 icin mikro islemcili, aga
baglanmis, termostat kafali elektronik devre saatleri vardir (Sekil 2.4). Uzerinde bulunan
program karti ile haftanin her giinii i¢cin ayr1 ayr1 programlanmas1 miimkiindiir. Ayarlayici,

yardimci kuvvete gerek kalmadan termostatik genlesme elementi ile caligir.

1. Termostat kafasinda 6 - 29°C arasinda oda
sicakligi ayarlamasi

2. Diigme sicakligi 20 - 8°C ayar diigmesi

3. Diisme fazinin optik gostergesi

4. Otomatik.normal,diisme igletimi secim salteri

5. Giinliik ve programlama tuglar

6. Priz baglantili programlama karti gévdesi

Priz
trafosu

220 v
AY

Sekil 2.4 Mikro islemcili ve saatli elektronik termostat kafasi [10].
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Sekil 2.5’te elektronik ayarlayicit ve haftalik saat olarak bir ek enerjili termostat kafasi

gosterilmektedir.

Sekil 2.5 Mikro elektronik termostat kafasi [10].

Bu cihazin ozellikleri;

a-Is1 hattin1 bosaltmadan ve elektrik kablosu cekmeden basit montaj.

b-Kullanima uygun sicaklik ve zaman programlar1 sayesinde konfor iyilestirmesi ve enerji
tasarrufu.

c-Pencere havalandirmasi sirasinda ventili kapayarak enerji tasarrufu. Giinliik veya haftalik
calistirma programi.

c-Ug diigme ile kolay kullanim, aktiiel giinliik program gostergeli kolay okunan LCD
ekran.

c-Aktiiel programin bir diigme ile bir sonraki 1sitma programina ge¢mesi [10].

2.4.2 Tek Oda Ayar Sistemleri

Giiniimiiz optimizasyon imkanlariyla tek odalar i¢in de ayarlama imkanlar1 s6z konusudur.
Sekil 2.6’da ii¢ boliimden olusan modiiler sistem gosterilmektedir.

1-Ag¢ma kapama bilesenleri

2-Boliime ait ayarlama diizeni

3-Bina otomasyon sistemi entegresi ile daha da biiyiiyebilen merkezi servis diizeni
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Oda hatn

v

Pencere kontagn

modlld

_®

Sicakhik sensiri

’ ‘ Ayarlama elemanlan

Sekil 2.6 Oda diizeni [10].

2.4.3 Ek Enerji ile Calisan Kontrol Cihazlan

Bu cihazlar da ayn1 prensibe gore calisirlar. Digerlerinden farkli olarak basin¢l hava veya
elektrik enerjisi kullanirlar. Fiyatlar1 daha pahalidir ancak hassas kontrol saglarlar. Elektrik
ayarlayicilar sicaklik sensorii olarak ya bir metal veya degisik genlesme pargaciklar

kullanirlar ve 1s1 diistiigiinde otomatik olarak devredeki ventili acarlar [10].

2.5 ISITMA SiSTEMLERINDE AYARLAMA YONTEMLERI

2.5.1 Diizensiz Ayarlama

Test odas1 kabul edilen uygun bir odaya yerlestirilen oda termostatina gore, binanin diger
odalarinin gereksinimlerine dikkat etmeden test odasmmin sicakliginin sabit kalmasi
saglanir. Diger odadaki cihazlar da bu odadaki kadar giic harcar. Bu sistem genellikle
miistakil evler, okullar vb. gibi fazla biiylik olmayan binalarda kullanilir. Biiyiik binalar
icin uygun degildir. Uygulama iki veya ii¢ noktali elektrikli ayarlayicilarla olur. Ucuzdur,

ancak sicaklik degisimleri sistemin 6lii zamanlar1 nedeniyle yiiksektir [10].
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2.5.2 Diizenli Ayarlama

Elektronik oda sicaklik ayarlamasi motor ve karisim ventilleri ile olabilir (Sekil 2.7). R1 ve
R4 ol¢iim kopriisiinde direnglerdir. Oda sicakligi degisince R1 diyagonal akim ile
kuvvetlendiriciler ve karisim ventilleri sayesinde ventili harekete gecirir. Bunun sonucunda

R4’teki akim sicakligi degiserek kopriiniin yeniden dengeye gelmesi saglanir [10].

ileri akim hissedicisi ileri akim}
et A
R ! Ry i

0 =o D Rele
R, / R, g
i icisi Karnsim ventili
Oda hissedicisi P-ayarlamas! icin

potansiyometre ‘L——4 Gidis

i

Sekil 2.7 Karistirma ventilli elektronik oda sicakligi ayarlamasi devre semasi. R1, R2, R3,
R4 direngler [10].
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BOLUM 3

BINALARIN ISIL DAVRANISI

Diinyada birincil enerji kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Bunun sonucu olarak insanlar
enerjiyi verimli kullanma ve alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi iizerinde
calismaktadirlar. Binalarda harcanan enerjinin biiyiik kismin1 HVAC  sistemleri
olusturmaktadir. Bu nedenle HVAC sistemlerinde enerjinin verimli kullanilmasi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Isitma sistemlerinin devreye alinma zamanlarinin tespitinde, 1sitilacak
ya da sogutulacak alanlar1 cevreleyen yapilarin 1s1l 6zelliklerinin ve 1s1l davranislarinin
tahmin edilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu tahminler simiilasyon hesaplamalari
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek ortaya konulmaktadir. Bu hesaplamalar
neticesinde enerji tasarrufuna yonelik optimum bina ve 1sitma sistemleri tasarlamak

miimkiin olmaktadir.

3.1 BINA DUVARLARI VE YALITIM MALZEMELERININ ISIL DAVRANISI

Bina kabugu, enerji korunumunda etkili olan 6nemli tasarim degiskenlerinden biridir. Dig
duvarlar siirekli olarak iklim sartlarina maruzdurlar [11]. Giines 1smnimi ve ortam
sicakliginin etkisiyle duvarlarin dis yiizey sicakligi ve duvardan i¢ ortama gegen 1s1 miktari
zamana baglh olarak degisim gosterir. Bina malzemelerinin 1s1 iletim katsayisi, bina
kabuklarinin 1s1 kazanim ve kayiplarinda en Onemli faktorlerden biridir [12]. Uygun
malzeme kullanimi ve duvar kalinliklarimin gerekli Olciilerde secilmesi halinde giin
boyunca dis ortamda karsilasilan yiiksek ve diisiik sicakliklarin i¢ ortama iletilmelerinde
baslangictaki degerlerinden diisiik olarak ve 12 saate kadar varabilen gecikmeyle i¢ ortama
ulagmasi sonucu geceleri ortamin 1sitilmasi ve giindiiz ise gece soguyan duvar malzemesi
sayesinde ortamin sogutulmasi olanaklidir. Dis yiizey rengi ve dokusu ve giines enerjisini
absorplama 0zelligi, duvar kesitinde kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1s1
ve yogunlugu giines enerjisi karsisindaki 1si1l davraniglarin belirlenmesinde onemli rol

oynar [11].
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Geleneksel mimaride her iklime en uygun mimari ve yerlesim benimsenmistir. Tiirkiye’de
karasal iklimin yasandig sicak-kuru iklim bolgelerindeki geleneksel mimari orneklerinde
bina kabugunun zaman geciktirmesinden yararlanmak icin bina kabugunun 1s1l kiitlesi
yiiksek olan malzemelerden olustugu goriilmektedir. Bu tiir kabuk detaylari, yaz aylar
siddetli gecen bu iklim bolgelerinde giindiiz yiiksek olan sicakliklarin bina igerisine dis
sicakliklarin diistiigi gece saatlerinde degisim genligi de diismiis olarak gecmesini,
dolayisiyla bina icerisinde giin boyunca kararli konfor kosullarinin olusmasini
saglamaktadir. Bina kabugunun saydamlik oraninin olabildigince diisiik, kabugun opak
bilesenlerinin ise 1s1l kiitlesi agir malzemelerden olabildigince kalin yapildig:
goriilmektedir. Opak bilesenlerin 1s1l kiitlesinin agirligi disaridaki sicakligin geciktirilerek
iceriye girmesini saglarken saydamlik oraninin diisiik olmasi camlardan dogrudan giines

enerjisi kazancini en aza indirmektedir [13].

Binalarin dis kabuklar1 ¢evre sicakligi, giines 1sinimi vb. dis iklim kosullariin etkisi
altindadir. klim kosullar1 siirekli olarak degisir. Gnes 1s1mimina maruz olan kapali bir
hacmin opak duvarlar1 o anki sartlarda dengeye ulasincaya kadarduvar kalinligi boyunca

sicaklik degisimi gozlenir [11].

Giines 1s51n1m1 etkisindeki bir duvar icerisinde sicaklik, zamana bagh siirecte termofiziksel
ozelliklere bagl olarak siniizoidal dalgalar halinde yayilir. Siniizoidal sicaklik dalgasi
duvar i¢inde iletilirken genligi, malzemenin termofiziksel 6zelliklerine baglh olarak gittikce
azalmakta ve duvarin i¢ yiizeyine baglangictaki degerinden oldukga kii¢iilmiis olarak belli

bir zaman gecikmesi ile ulasmaktadir (Sekil 3.1).

L
T

Gtm]liltSu:a]nllli( |}\ ;' , '.

_Degigimi _ ‘-\\r. __If._"

Sekil 3.1 Duvar igerisinde sicaklik gradyaninin zamana bagli degisimi [11].
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3.2 PASIF ISITMA VE SOGUTMA

Giines enerjisinin kullanilmasindaki amac; binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini daha
az enerji kullanarak karsilamaktir. Binalar 1s11 kiitlelerinden dolay1 giindiiz giinesten 1s1 alip
gece ise aldiklart bu 1s1y1 geri verirler. Pasif sistemler olarak tabir edilen binalar giinesten
topladiklar: enerjiyi depolarlar ve geceleyin depoladiklar1 enerjiyi binanin igine verirler.

Binalarin pasif enerjilerden yaralanma bi¢imleri bulunduklar1 bolgeye gore degisir.

Avrupa’da konutsal binalarda tiiketilen enerjinin yaklasik %75°1 alanlarin 1sitilmasi
amactyla kullaniliyordu. 80’11 yillarda ortaya c¢ikan petrol krizinden sonra alan 1sitma yiikii
yaklasik 75 kWh/m2'y11 olan evlerin yapimi artmustir [14]. Ozellikle Almanya, Avusturya
ve Isvicre’de 1s1 kazanimiyla enerjiyi diisiik miktarlarda kullanma ve verimli bir mekanik
havalandirma sistemi temeline dayanan pasif evlerin yapiminda biiylik bir artis
olmustur.Alanya da 4000’den fazla pasif ev insa edilmistir. ilk proje Almanya nin

Darmstadt sehrinde insa edilmistir.

Pasif 1sitma-sogutmali ev standartlar1 enerji etkin dizayn ve konstriiksiyonda standart
olusturur. Bir binanin pasif bina kabuliiniin yapilabilmesi icin yillik 1sitma ihtiyac1 15
kWh/m”y1l degerini asmamalidir. Bunun yaninda binanin alan 1sitmasi, sicak su ve bina

hizmetleri i¢in yillik birincil enerji tiiketimi 60 kWh/m2y11’1 asmamalidir [14].

3.2.1 Giines ile Pasif Isitma Yontemleri

Bu yontemin kullaniminda binanin miimkiin oldugunca giines 151gindan faydalanmasi
diisiiniilerek bina tasarimi yapilmalidir. Kuzey yarimkiirede bulunan binalarin pencereleri
maksimum giines 1s1gindan faydalanabilmesi icin giineye bakmalidir. Yeterince giines 15181
saglayabilmek i¢in binanin uzun gévdesi giines goren giiney cephesi boyunca uzanmalidir.
Bina kisin 1sitma ihtiyacim azaltacak sekilde tasarlanmalidir. Giines 1sinlarim
depolayabilmek i¢in yapida termal kiitleler (1s1l kiitlesi yiiksek malzeme) kullanilmalidir.
Binalarin pencerelerinin giineye bakmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle ¢ok
katl1 binalarda giinesten yararlanmada sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Giines ile pasif 1sitma
sisteminde, direkt 1s1 kazanimi ve dolayli (indirekt) 1s1 kazanimi seklinde iki yaklasim

vardir.
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3.2.1.1 Dogrudan (Direkt) Kazanim

Bu yontemle bina, giines 1sinlarini bina igerisine yansitacak sekilde tasarlanir. Bu yontem,
giineye bakan ylizeylerde cam giydirme cephe ve 1s1 camlar kullanilarak yapilabilir. Bina
icerisine dogrudan giren giines 1sinimi sayesinde bina igerisinde bulunan yiiksek

yogunluklu mobilya ve esyalarda 1s1 depolanir daha sonra depolanan 1s1 ortamu 1sitir.

Kisin iceriye giren giines 1s1gmin miimkiin oldugunca depolanabilmesi igin yiiksek
yogunluklu ve koyu renkli malzemeler kullanilmasi ve duvar pencere oraninin %15’
gecmemesi istenir. Direkt 1s1 kazanimi yonteminde malzemenin ilk 10cm’lik kalinligi
etkilidir, ahsap malzemelerde ise uygun kalinlik 2.5 cm’dir. Giines 1s181m1 depolayan
esyalarin miimkiin oldugunca giines 1s1@indan yararlanmas1 i¢in esyalarin Onii
kapatilmamalidir. Termal 1s1 emici malzemeleri iceride kullanmak kabukta kullanmaktan

daha iyi sonuglar verecektir.

Soguk iklim bolgelerinde geceleri 1s1 kayiplarini azaltmak icin hareketli paneller, perde,
panjur gibi elemanlar kullanilmalidir. Iyi tasarlanmis bir giines evi yazin havalandirma,
kisin ise 1s1itma ihtiyacin1 gidermelidir. Bu etkiyi saglayabilmek i¢in mimar ve miihendisler
bina kenarina sera yapilmasini uygun gormiislerdir. Baz1 sera yerlesim sekilleri Sekil

3.2’de gosterilmektedir.

B
e e g
™ - i, P
B 3 5 3 I 3_ E\-. 4
[ = =
2 2 E
1. Oda 5. Havalandirma
2. Sera &. Yatak odas
3. Kap 7. Dturma odas)
4, Pancers 8. Menfaz

Sekil 3.2 Tek ve ¢ift kath binalarda sera 6rnekleri [16].
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Seranin kullanildig1 binalarda 1s1 kayiplar1 %50 oraninda pasif giines enerjisinden
karsilanmaktadir. Seralar bitki yetistirme amagli ve ikamet amach olarak kullanilabilirler.
Seralarda havalandirma i¢in alt ve iist bolgelerde agilabilir (veya menfez) havalandirma
kanallar1 bulunmalidir. Hava sirkiilasyonu icin her 10 m* cam alam icin 0.8 m?® menfez

alan1 bulunmalidir.

Sicak ve giinesli bir giinde menfezler acildiginda serada 1sinan sicak hava iist menfezden
binanin diger boliimlerine aktarilirken, diger odalardaki serin hava alt menfezden dogal
konveksiyonla seraya emilir. Bu sistem yazin mekanik sistemlere gerek kalmadan binanin
havalandirmasin1 saglamaktadir. Alt ve iist menfezler termostat kontrolli otomatik
damperlerle de kontrol edilebilir. Yaz havalandirmasinda, seranin ¢ati alt havalandirma
kanallarinin ve kuzey yoniine bakan pencerelerin acilmasi ile olusan hava akimi bina ig¢

yiizeylerini siipiirerek dogal serinletme saglar.

Seranin (giines odasinin) genisligi yiiksekliginden daha fazla ise giines 1sinlarin1 daha fazla
alacaktir. Ayrica i¢ ylizeylerde yutuculugu en az %70 olan malzeme (siyah ya da koyu

kirmizi ) kullanilmalidar.

Bununla birlikte motorlu ve termostat kontrollii golgeleme elemanlar1 kullanarak, yazin
golgeleme yaparak, kisin ise 1s1 kayiplarini azaltarak ek konfor saglanabilir. Pencerelerden
giren giines 1sinlarinin biiyiikk bir kismi sogurularak 1siya doniistiiriildiiginden, dogrudan
kazan¢ yontemlerinin uygun tasarimi ile etkili yontemler haline doniisiirler. Ortamda
bulunan 1s1 sogurucu yiizey iyi sec¢ildigi takdirde emilen (absorbe) edilen enerji %90’lara

kadar ¢ikmaktadir.

3.2.1.2 Dolayh (indirekt) Kazanim

Bu yontemde enerji, binanin bir tarafinda depolanarak diger bolgelere konveksiyonla
(zorlanmig veya dogal) aktarilir. Isil kazang bir tampon bolge yardimi ile saglanir. Giines
1sinlart dogrudan iceri alinir, ancak i¢ ve dis mekanlar arasinda olusturulan giines enerjisini
emici ve depolayict ara elemanlar yardimi ile enerji depolanmaktadir. Bu konuda en c¢ok

kullanilan teknikler termal duvar yontemi, termal ¢at1 yontemi, sera yontemidir.
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Termal duvar yontemi, 1s1 emici duvar ve bu duvar disina ¢ekilmis saydam bir tabakadan
olusur. Termal duvar su, briket, dolu tugla, tas, kerpi¢ ve beton gibi yiiksek yogunluklu
maddelerden yapilabilir. Bu amacgla en ¢ok kullanilan trombe duvaridir. Trombe duvari

Sekil 3.3 de gosterilmektedir.

kl§I o ( ::: = 1
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1. Konwskeiyon alomlan
2. Sicak hava
Fo S0duk hara

Sekil 3.3 Trombe duvari [16].

Trombe duvari binanin giiney cephesinden 10 cm daha igeride yiiksek yogunluklu
malzemeden yapilmis kalin duvar ve camdan ibarettir. Koyu renkli olarak siyah,
kahverengi, koyu yesil, koyu kirmizi veya segici yiizeye sahip krom ve aliiminyum folyo
kapli bakir kullanarak duvar olusturulabilir. Burada camdan gecen 1sinlar duvar tarafindan
emilerek depolanir. Boylece duvar ile cam arasinda kalan hava 1sinir, 1sinan hava ig
menfezler araciligi ile diger mekanlara aktarilir. Duvarin kalin olmasindaki amag, enerjiyi
depolamas1 ve daha sonra geceleri 1s1ty1 vermeye devam etmesidir. Duvar ile cam
arasindaki 1sinan hava yiikselir ve iistteki menfezden i¢ mekanlara girer. Hava sahip
oldugu enerjiyi burada birakarak alt menfezlerden tekrar duvar ile cam arasina girer; cam
ile duvar arasindaki sicaklik oda sicakligindan biiyiik oldugu miiddet¢e bu sirkiilasyon

devam eder.

3.2.2 Giines ile Pasif Sogutma

3.2.2.1 Havalandirma ve Acilip Kapanabilen Pencereler

Giines ile pasif sogutma sistemleri sicak iklimlerde dogal havalandirma amaciyla
uygulanabilir. Bir binada, yiizeyde pencere yerlestirilecekse tek pencere kullanmak yerine

aralikli iki adet pencere kullanmak daha avantajhidir.
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3.2.2.2 Kanat Duvarlar

Kanat duvarlar, pencere kenarinda duvara dik yerlestirilmis panel seklinde duvarlardir. Bu
paneller basing farkin1 dolayisiyla dogal konveksiyonu arttiric1 etki yapmaktadir

(Sekil 3.4).

>
a

Sekil 3 4 Kanat duvar ve hava akimlar1 [16].

3.2.2.3 Giines Bacasi

Giines bacasi bina i¢inden disariya dogru hava akimlarimi olusturmak igin kullanilir.
Bacanin iist yiizii cam diger yiizii giines enerjisini absorbe edici metalle kaplanir ve binaya
temas ettigi noktalarda yalittm yapilarak bacada yiiksek sicaklik elde edilir. Baca binanin
en yiikksek noktasindan daha yiiksege c¢ikmali ve bacanin bir sapkasi olmalidir. Ayrica
bacanin agik tarafi riizgarin tersi yoniinde olmalidir. Sekil 3.5°de giines bacasi

gosterilmistir.

Bu sistemde olusan sicaklik farklari, bina icinde hava sirkiilasyonu saglayarak yazin

serinletme etkisi yapar [16].

@2 o
A . 1-Yiiksek yiizey sicakliklar1 baca ¢ekisini
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Sekil 3.5 Giines bacas1 [16].
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BOLUM 4

KAZANLARIN YAKIT MALIYETININ VE CEVREYE VERDIKLERI
KARBONDIOKSIT MIKTARININ HESAPLANMASI

Isitma sistemlerinin ilk calistirildiklart andan itibaren 1sitilan ortamda istenilen konfor
sartlarin1  saglayabilmesi i¢in belirli bir siirenin ge¢mesi gerekmektedir. Isitma
sistemlerinden beklenen ise ilk calistirildiklar1 andan itibaren konfor sartlarini kisa siirede
saglamalaridir. Bu sorunu gidermek icin 1sitma sisteminin daha erken devreye alinmasi séz
konusudur. Bu siire ise c¢esitli parametrelere baglhidir. Bu parametreleri; 1sitilacak ortam
sicakligl, disg ortamin sicakligi, 1sitma siteminin 1s1l kiitlesi, bina kabugunun kiitlesi, vb
siralayabiliriz. Bu siire ise bahsedilen degiskenlere bagl dinamik analiz yapilarak tespit
edilebilir. Bu siire tespit edilerek sistemin cesitli sartlarda istenilen sicaklik degerine
ulagmasi icin 1sitma sisteminin ne kadar once devreye alinacagi hesaplanabilir. Ayrica,
1sitma sisteminin ge¢ devreye alindiginda istenilen konfor sartlarina ge¢ ulasmasini, erken
devreye alindiginda ise olusacak ek yakit maliyetini ve ¢evreye verdigi zararlari 6nlemis

oluruz.

Bu boliimde sicak sulu 1sitma sistemlerinde kullanilan kazanlarin 1 saatte harcadiklari

yakit miktar1 ve maliyeti hesaplanmistir.

4.1 KAZAN iCIN HESAPLAMALAR

Yakatlar, birincil enerji kaynagi adi verilen, komiir, fuel-oil, motorin ve dogal gaz olmak
tizere fosil yakitlardir. Her fosil yakitin yanmasi sonucu ortama verdikleri CO,
(karbondioksit) miktarlar1 yakitin icerdigi karbon miktarina baghdir. Yakitlarin yanmasi

sonucu ortaya ¢ikan CO, miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Yakatlarin yanmasi sonucu baca gazindaki maksimum CO2 miktarlar: [17].

Yakit Tiirii COzmax (%)
Tas Komiirii 18,7
Kalorifer yakitinda 15,4
5 No.lu Fuel-oil 15,9
Dogal gaz L 11,7
Dogal gaz H 12,0
Propan 13,8
Metan 11,7

Cizelge 4.2 Yaklasik kazan verimleri [6].

Yakacak cinsi Kazan Isil Verimi,
Linyit Komiirii 0,60
Kok ve maden komiirii 0,65
Fuel-oil 0,75
Dogal gaz 0,75

4.1.1 Isil Kapasitesi Qk ve Isil Verimi nk Olan Kazanin 1 Saatte Yakacag Yakit

Miktarinin ve Maliyetinin Hesaplanmasi

Kazanin 1 saatte yakacagi yakit miktari;

B, = 4.1)

formiiliiyle hesaplanabilir.

Burada,

B, : Saatlik yakit miktari, (kg/h)

Or : Kazan kapasitesi, (kcal/h)

H, - Yakitin alt 1s1l degeri, (kcal/kg veya kcal/m?)

Nk : Kazanin 1s1l verimini (%)

ifade etmektedir.
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Bir saatte yakilan yakitin (SYM) maliyeti ise,

SYM = BxBYF

olur. Burada,

4.2)

BYF : Birim yakaut fiyat: olup YTL/kg veya YTL/m® olarak Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 10 Subat 2005 tarihi i¢in yakitlarin birim fiyatlar1 ve 1s1l degerleri [18].

ISIL DEGERI BIRIM FiYATI
YAKIT CESIDI Gaz:kcal/m’ Gaz:YTL/m’
S1v1 ve katt: keal/kg | Sivi ve kati: YTL/kg
(Bursa-BURSAGAZ) 8250 0,380372
3§ (Eskisehir-ESGAZ) 8250 0,381886
DOGAL GAZ
(Ankara - EGO) 8250 0,409504
KONUT . _
(Istanbul-IGDAS) 8250 0,411905
(Izmit-1IZGAZ) 8250 0,423527
(Bursa-BURSAGAZ) 8250 0,380372
} (Eskisehir-ESGAZ) 8250 0,381886
DOGAL GAZ
. (Ankara - EGO) 8250 0,409504
RESMI DAIRE | ,
(Istanbul-IGDAS) 8250 0,411905
(Izmit-1IZGAZ) 8250 0,423527
SOMAKOMURU (Eskisehir) 5500 0,185000
ITHAL KOMUR (Eskisehir) 6000 0,230000
ITHAL KOMUR (istanbul) 7000 0,280000
- SOMA KOMURU (izmit) 5400 0,200000
KOMUR , -
ITHAL KOMUR (Ankara) 6000 0,250000
ITHAL KOMUR (Bursa) 6000 0,260000
SOMA KOMURU (istanbul) 5500 0,220000
ITHAL KOMUR (izmit) 6000 0,260000
KALORIFER YAKITI (izmit) 9700 1,050000
FUEL-OIL No:4 | KALORIFER YAKITI (Bursa) 9700 1,050000
KALORIFER | KALORIFER YAKITI 9700 1,050000
(Istanbul - Avrupa Yakasi)
YAKITI KALORIFER YAKITI (Ankara) 9700 1,070000
KALORIFER YAKITI (Eskisehir) | 9700 1,080000
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Cizelge 4.3 (Devam Ediyor)

PROPAN DOKME GAZ KONUT 11100 1,758200
12 kg TUP (Ankara) 11000 2,008333
LPG 12 kg TUP (izmit) 11000 2,045833
12 kg TUP (Istanbul) 11000 2,083330
12 kg TUP (Bursa) 11000 2,087500
12 kg TUP (Eskisehir) 11000 2,125000
MOTORIN (izmit) 10200 2,071006
MOTORIN (Bursa) 10200 2,071006
MOTORIN MOTORIN 10200 2,082840
(Istanbul - Avrupa Yakasi)
MOTORIN (Eskisehir) 10200 2,094675
MOTORIN (Ankara) 10200 2,094675

Hesaplamalarda referans olarak alinan yakitlar asagida verilmistir.

Kati yakacak: Ithal Komiir (ANKARA ) (Cizelge 4.3)

BYF: 0,25 YTL/kg

H, = 6000 kcal/kg

nx = 0,65 (Cizelge 4.2)
COgzpax = 0,187 (Cizelge 4.1)

Siv1 yakacak: Kalorifer yakiti (ANKARA) (Cizelge 4.3)

BYF=1,07 YTL/kg

H, = 9700 kcal/kg

e = 0,75 (Cizelge 4.2)
COgzpax = 0,154 (Cizelge 4.1)

Gaz yakacak: Dogal gaz Konut (Ankara-Ego) (Cizelge 4.3)

BYF = 0,409 YTL/m>
H, = 8250 kcal/m’
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e = 0,75 (Cizelge 4.2)
COzpax = 0,12 (Cizelge 4.1)

4.1.2 Yakitlarin Yanmasi Sonucunda Olusan Baca Gazi Miktarinin Hesaplanmasi
Baca gazi miktarinin hesaplanmasinda kullanilan Esitlik 4.3, Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5 te

yakitlarin alt 1s1l degerleri (H,) nun birimleri kaynak kitapta kJ/kg olarak verilmistir [17].

Hesaplamalarda birim doniisiimii yapilmastir.

Tag komiirii ve linyit icin baca gazi miktari,

Vo= 0,898 x 0,239 % Hu +1634
bg min 1000

(m*/kg) 4.3)
formiiliiyle hesaplanmaktadir [17].
Ithal komiir (ANKARA) icin baca gazi1 miktari,

Vo= 0,898 % 0,239 x 6000 4,182 + 1634
bg min 1000

ngmin = 7,019 m3/kg

olarak hesaplanir.

Fuel-Oil i¢in baca gaz1 miktari,

_ 0,28xH,

3
= m/k 4.4
bg min 1000 ( g) ( )

formiilii ile hesaplanmaktadir [17].

Kalorifer yakit1 (ANKARA) icin baca gazi miktari,
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v 0.28x9700x4,182
bemin 1000

Vogmin = 11,358 m’/kg
olarak hesaplanir.
Dogal gaz i¢in baca gazi miktari,

_ 0,28x Hu

= +0,6 (m’/m’ 4.5
be min 1000 ( ) )

formiilii ile hesaplanmaktadir [17].

Dogal gaz konut (Ankara) i¢in,

0,28 x 8250 4,182
Vi = +

= 0,6
bg min 1000

Vigmin= 10,260 m*/m’
olarak hesaplanir.

4.2 FARKLI KAPASITELERE SAHIP KAZANLARIN 1 SAAT CALISMALARI
SONUCUNDA OLUSACAK YAKIT MALIYETLERI VE KARBONDIOKSIT
MIiKTARLARININ HESAPLANMASI

Kazanlarin erken isletmeye alinmasi sonucu olusacak olan maliyetler ve cevreye verdikleri
karbondioksit miktarlar1 g6z ardi edilmemesi gereken bir durumdur. Olusan maliyet ve
atmosfer kirliligi, yakitlarin verimli yakilmalarinin yani sira yakma sistemlerinin igletmeye
alinma zamanlarinin tespiti ile de ilgilidir. Bu durum g6z Oniine alinarak farkli kazan
kapasitelerine sahip kazanlarin 1 saat ¢alismalar1 sonucunda ortaya c¢ikacak maliyet ve
cevreye atilacak karbondioksit miktarlar1 hesaplanmistir.

Hesaplamalarda tek bir konutun, bir binanin ve bir sitenin 1sinma ihtiyac1 géz Oniinde

bulundurularak kazan kapasiteleri 20000, 100000 ve 1000000 kcal/h alinmistir.
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Hesaplamalar sonucunda bulunan yakit maliyetleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Ayrica 1 saat

calistirtlmalari durumunda cevreye atilacak CO, miktarlar1 Cizelge 4.5 verilmektedir.

Cizelge 4.4 Farkl kapasitelere sahip kazanlarin 1 saat fazla caligtirilmalar: sonucu

hesaplanan ek yakit miktarlar1 ve ek yakit maliyetleri.

1 saat calismas1 sonucu olusan
Kazan 1 saatte harcanan yakit miktari yakit maliyeti
giicii (YTL/h)
(keal/h) Kli);}? r Fllljgl/_g il Dori%if a Komiir | Fuel-oil | Dogal gaz
20000 5,128 2,749 3,232 1,282 2,941 1,321
100000 25,641 13,745 16,161 6,410 14,707 6,610
1000000 256,410 137,457 161,616 64,102 | 147,078 66,100

Cizelge 4.5 Farkl kapasitelere sahip kazanlarin giinde 1 saat fazla ¢alistirilmalari

sonucu hesaplanan cevreye verdikleri ek CO, miktarlari.

Kazan giicli | Cevreye 1 saate fazladan atilan CO, miktari, (m3/h)
(kcal/h) Komiir Fuel-oil Dogal gaz
20000 6,930 4,808 3,979
100000 33,655 24,042 19,897
1000000 336,551 240,430 198,891

Cizelge 4.4 ve 4.5’in incelenmesinden, ister kiiciik kapasiteli, ister biiyiik kapasiteli olsun
bir kazanin bir saat gereksiz yakilmasi dahi 6nemli maddi kayba ve CO, salinmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada 1sitma sistemlerinde, ortamin istenen sicakliga

getirilmesi i¢in kazanlarin ne kadar erken yakilmasi gerektigi konusunda bilgi iiretilmeye

caligilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

5.1 DENEY SETIiNIN TANITIMI

Deney seti, bir sicak sulu 1sitma sistemi modeli olarak tasarlanmistir. Deney seti, 1sitma
sistemi ve Olgme sisteminden olugmaktadir. Isitma sistemi; sicak su sirkiilasyonunu
saglayan 3 hiz kademesine sahip sirkiilasyon pompasi, sicak su gidis ve doniis borulari,
dokme dilimli radyator, iki adet 2500 W giiciinde depo igerisine yerlestirilmis olan
elektrikli su 1siticis1 ve sicak su deposundan olugsmaktadir. Sicak su gidis borusunun
depoya giris kisminda ve sirkiilasyon pompasi girisinde birer adet su akisini diizenleyen
kontrol vanas1 bulunmaktadir. Olcme sistemi; 3 adet yiizeye sarilan K tipi 1s1l cift

(thermocouple), data logger cihaz1 ve kisisel bilgisayardan olugmaktadir.

Deneysel calismada; depo c¢ikis sicakligi ile ortam sicakli@i olgiilmektedir. Isil ¢iftlerin
uclar data logger cihazina baglanarak Olctimler 1’er dakika araliklarla kaydedilmistir.

Deney setinin kurulumu Sekil 5.1°de verilmektedir.

e 1
Bilgisayar Isil cift
[ (To)
— Data Logger
| | @ [ !—‘ \—\
] . Sicak su
o Isul cift
deposu

(T¢)

Isul cift

4 (Ta)
s N |
= Elektrikli su
Radyator L siticilart
% R
Sirkiilasyon
Pompasi
- _

Sekil 5.1 Deney setinin semasi.
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Isitma sistemini olusturan elemanlar hassas terazide tek tek tartilarak her deney icin 1sitma
sisteminin toplam metal kiitlesi hesap edilmistir. Cizelge 5.1°de deney setinde olup, 1sitma

sistemine ait elemanlarin birim kiitleleri verilmistir.

Cizelge 5.1 Isitma sistemini olusturan elemanlarin birim kiitleleri.

Malzeme Birim kiitlesi (kg)
Depo 32.900
Radyator dilimi 6.300
Radyator Vanasi(kose) 0.230
Nipel(1/2") 0,060
Akis Kontrol vanasi(1/2") 0,220
Radyator tapasi 0,170
Dirsek(1/2") 0,110
Rakor(1/2") 0,190
Manson(1/2") 0,040
Radyator nipeli 0,080
Dikigsiz celik boru(10 m) 11,500
Pompa 2,500

Deneysel calismada 1sitma sistemin toplam metal kiitlesi radyator dilim sayilarn 3’er
artirtlarak degistirilmistir. Cizelge 5.2°de deney setinde 3 dilim radyator kullanildiginda

sistemi olusturan elemanlar ve toplam metal kiitlesi verilmistir.

Cizelge 5.2 Deney setinde 3 dilim radyator kullanildiginda sistemin toplam metal kiitlesi.

Malzeme Birim Kkiitlesi (kg) Adedi | Toplam Kkiitlesi (kg)

Depo 32.900 1 32,900
Radyator dilimi 6.300 3 18,900
Radyator Vanasi(kose) 0.230 2 0,460
Nipel(1/2") 0,060 6 0,360
Akis Kontrol vanasi(1/2") 0,220 2 0,440
Radyator tapast 0,170 4 0,680
Dirsek(1/2") 0,110 4 0,440
Rakor(1/2") 0,190 3 0,570
Manson(1/2") 0,040 2 0,080
Radyator nipeli 0,080 4 0,320
Dikigsiz celik boru (10 m) 11,500 1 11,500
Pompa 2,500 1 2,500

Sistemin toplam metal kiitlesi 69,65

Isitma sistemine ii¢ dilim radyator ilave etmek icin 6 adet radyator nipeli kullanilmaktadir.
Ug dilim radyator ilave edildiginde sistemin metal kiitlesi; 6,300x3+0,08x6 = 19,38 kg
artmaktadir. Cizelge 5.3’te dilim sayisina gore 1sitma sisteminin toplam metal kiitlesi

verilmistir.
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Cizelge 5.3 Dilim sayisina gore 1s1tma sisteminin toplam metal kiitlesi.

v Tverpe Isitma sisteminin toplam
Radyator Dilim Sayisi metal kiitlesi (mmetall))’ ke
3 69,65
6 89,03
9 108,41
12 127,79
15 147,17

5.1.1 Isitma Sistemi

Isitma sistemi; sicak su deposu, radyator, sirkiilasyon pompasi, vanalar, borular ve

siticilardan olusmakta olup bunlar asagida sirayla tanitilmistir.

5.1.1.1 Sicak Su Deposu

40cm x 40cm taban Olgiilerine sahip, 120 cm yiiksekliginde 192 litre su hacmine sahip
dikdortgenler prizmasi seklinde, 3mm kalinliginda sacdan, iist kismi acik olacak sekilde
tasarlanmistir (Sekil 5.2). Sicak su deposunda yalitim kullamlmamistir. Depo, rakorlu
baglantilar sayesinde tesisattan ¢ikarilip takilabilmektedir. Isiticilarin monte edilebilmesi
icin icten vida disi acilmis iki adet boru parcasi kaynakla depoya monte edilmistir.
Buharlagsma sonucu su eksilmesini 6nlemek amaciyla deponun iist kismina sactan kapak

yapilmistir.

Sekil 5.2 Sicak su deposu ve baglanti elemanlari.
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5.1.1.2 Radyator

Isitma sisteminin metal kiitlesi degisikligini olusturabilmek icin dokme demir dilimli

radyator kullanilmistir (Sekil 5.3). Sekil 4.4’te deney setinde kullanilan radyatoriin teknik

ozellikleri verilmistir.

160
...
= Y
(: N ' Tipi : 160/500
|1 Dilim Yiiksekligi : 580 mm
' Anma Olgiisii : 500 mm
s Dilim Gemigligts ~ : 160 mm
g2 Montaj Kalinhigr : 60 mm
n
Isitma Yiizeyi 20,255 m
i Aldig Su 10,900 1t
‘ L Radyator Nipeli  : 1/1/4"
| @J dimialin: Agrlik (dilim)  : 6,260 ke/dilim
N HaUSU) Agirlik (m?) : 24,550 kg/m?

Sekil 5.4 Deney setinde kullanilan radyatorlerin teknik 6zellikleri [19].

5.1.1.3 Sirkiilasyon Pompasi

Radyatorle sicak su deposu arasinda sicak su sirkiillasyonunu saglamak amaciyla Sekil

5.5’te gosterilen 3 hiz kademesine sahip 220 volt alternatif akimla calisan Alarko
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NPVO- 26-P tipi pompa kullamilmistir (Sekil 5.5). Pompa sicak su doniis hattina

baglanmistir. Pompa hiz1 3. kademe hiza ayarlanip deneyler boyunca hiz kademesi sabit

tutulmustur. Cizelge 5.4’te pompanin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5.5 Sirkiilasyon pompasi.

Cizelge 5.4 Sirkiilasyon pompasinin teknik verileri.

POMPA Kiitle Hiz 1(A) Motor Giicii | Kondansator
TiPi (kg) | Kademe | Hiz | 1220V 1y ool (W) | kapasitesi (uF)
sayis1 d/d 50Hz ’
III 2250 0,38 88
NPVO-26-P 2,5 I 1750 0,32 60 2,5
I 1250 0,19 40
5.1.1.4 Vanalar

Sistemde dort adet piringten yapilmis akis kontrol vanasi bulunmaktadir. Bu vanalar deney

setinin ara islemlerinde (radyator dilimi takma) kolayliklar saglar.

5.1.1.5 Borular

Deney setinde kullanilan borular 12"

capinda siyah c¢ekme borulardir. Sistemde

radyatorlerle depo arasinda gidis ve doniis borular1 olmak iizere 10 m boru kullanilmstir.
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5.1.1.6 Isiticilar

2500 watt giiciinde iki adet vidali monte edilebilen elektrikli su 1siticist kullanilmistir.
Sekil 5.6’da gosterildigi gibi sicak su gidis ve doniis borularinin depoya baglanti noktalari
arasina, sicak su deposunun arka kismina, aralarinda 20 cm uzaklik olacak sekilde yan
yana monte edilmistir. Tek fazli bir sebekeden beslenen 1siticilar (rezistans) suya toplam

5000 W 1s1 verirler.

Sekil 5.6 Elektrikli su 1siticilarinin depoya monte edilisi.

5.1.2 Ol¢me Sistemi

Olgme sistemi; data logger cihazi, bilgisayar ve 1si1l ciftlerden olusmakta olup asagida

sirayla tamtilmistir.

5.1.2.1 Data Logger

Data logger, deney kontrol noktalarina (depo girisi, depo cikisi, dis ortam) baglanan K tipi
1s1l ciftler yardimiyla Olgiilen sicakliklari belirli araliklarla kaydeder. Ayrica ekrani
vasitasiyla sicakliklar izlenebilir (Sekil 5.7). Istege bagl olarak veri tarama zamani (1
dakika, 2 dakika, v.b.) ayarlanabilir. Bu caligmada veri tarama zamam 1 dakika olarak
ayarlanmis. K tipi 1s1l ciftlerin uglart data logger cihazinin kart1 iizerinde bulunan kanallara
baglanmistir (Sekil 5.8). Data logger aymi anda bir¢cok kanaldan gonderilen veri
degisikliklerini izler. Deneyde 3 kanal (201, 202, 203) kullanilmistir.
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Sekil 5.8 Data logger cihazinin veri karti1 ve iizerindeki kanallara 1s1l ¢iftlerin baglanisi.
5.1.2.2 Bilgisayar

Bilgisayar data logger’dan gelen sinyalleri yazilim vasitasiyla es zamanli olarak monitorde
goriintiiler (Sekil 5.7). Bilgisayara data loggerdan gelen verileri izlemek ve kaydetmek i¢in
HP BenchLink Data Logger yazilimi yiiklenmistir. Bu yazilim sayesinde data logger’in
veri taramasi baslatilir ve izlenir. Deney siiresince sicaklik degisimleri grafik seklinde ve
sayisal olarak izlenebilmekte ve deneyin sonunda bu veriler bilgisayara

kaydedilebilmektedir.

5.1.2.3 Isil Ciftler

K tipi 1s1l ciftler boru yiizeylerine sarilarak Ol¢iim yapabilme Ozelligine sahip olup
bakir-konstantan malzemesinden yapilmislardir. Deneyde suyun depoya giris ve cikis

sicakliklariyla ortam sicakligin1 6lmek amaciyla 3 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Depo giris ve
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cikis sicakliklarini 6lgen 1s1l ¢iftlerin yiizeyleri ortam sicakligindan etkilenmemeleri i¢in

stingerle sarilarak yalitilmistir. Sekil 5.9°da 1s1l ¢iftlerin 6l¢iim noktalart gosterilmektedir.

Depo Girig Sicakligint
olgen Isil ¢ift

Sekil 5.9 Isil ciftlerin 6l¢iim noktalarina baglantisi.

5.2 DENEYSEL CALISMANIN YAPILMASI

Baslangicta radyator, 3 dilim olacak sekilde sisteme monte edilmistir. Isitma sistemine
Olceklenmis bir beher ile 110 kg su konulmustur. Sistemde bulunan tiim vanalar agilarak
suyun radyatorlere akmasi saglanmistir. Radyator purjorii gevsetilerek sistemin havasi
alinip sirkiilasyon pompas1 3. kademe hiza ayarlanarak sistemin 1s1l dengeye ulagmasi i¢in
(depo giris sicakligi, depo cikis sicakligi ve ortam sicakliginin birbirine yakin olmasi
gerekir) 3-5 dakika calistirilmistir. Sonra 1siticilar devreye almmstir. Olgiim noktalarina
baglanmis 1s1l-¢iftler tarafindan 6lgiilen sicaklik degerleri bagl olduklar data logger cihazi
sayesinde izlenerek bilgisayara 1’er dakika araliklarla kaydedilmistir. Depo cikis sicakligi
60 °C’ye ulastiginda deney sonlandirilmistir. Radyator dilim sayis1 degistirilmeden su
kiitlesi 10’ar kg arttirilarak toplam su kiitlesi 120 kg, 130 kg, 140 kg, 150 kg icin 5 farkl
deney yapilmistir. Daha sonra radyator dilim sayis1 3’er dilim arttirilarak dilim sayis1 15
oluncaya kadar deneyler tekrarlanmistir. Deneyler i1sitma sisteminin sicakliginin ortam

sicakligiyla 1s1l dengeye ulasmasi icin belirli zaman araliklarinda yapilmistir. Su kiitlesi
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150 kg ve Radyator dilim sayisi 15 oldugunda toplam 25 adet deney yapilmis olup
deneysel calismalar  sonuglandirilarak  ¢oklu  dogrusal regresyon  analiziyle

degerlendirilmistir.
Kabuller
e Ortam sicakligl deney siiresince ¢ok az degisim gosterdiginden (1 °C) sabit kabul
edilmistir.

e [sitma sistemi deney baslangicinda ortamla 1s1l dengede oldugundan baslangicta

1sitma sistemin ortalama sicakligi ortam sicakligina esit alinmistir.
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BOLUM 6

DENEY SETINE AiT ZAMAN iFADESININ TESPIiTi

6.1 ISIL SISTEMLERIN ENERJi DENGESI

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ilkesidir. Sistemle ¢evresinin etkilesimi

sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, ¢cevresi tarafindan kaybedilen enerjiye esittir.

6.1.1 Kapah Sistem Icin Enerji Dengesi

Kapali sistem sinirlarindan kiitle gecisinin olmadigi, 1s1 ve is aligverisinin oldugu

sistemlerdir (Sekil 6.1).

0.

£
Kapali
Sistem

=
A
L

< W,
AE

/\

L]
Q.

Sekil 6.1 Kapali sistemin 1s1 ve is etkilesimi.

Kapali sistem i¢in enerji dengesi,

0-W =AE 6.1)

Q  : Sistem sinirlarindan net 1s1 gegisi (=20, - X0,)
W : Degisik bicimleri kapsayan net is (=XW, - ZW,)
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AE  : Sistemdeki toplam enerji degisimi (E>-E))

g ve ¢ indisleri sistem sinirlarindan giren veya ¢ikan 1s1 veya isi gostermektedir [20].
6.1.2 Acik Sistem icin Enerji Dengesi

Sinirlarindan 1s1, 1§ ve kiitle aligverisinin gerceklestigi sistemlerdir (Sekil 6.2).

Acik sistem icin enerji dengesi,

{Slmrlan 181 ve is olarak} _{KH‘ne giren kiitlenin } {KHden cikan kiitlenin } ~ {KHnjn net }

gecen toplam enerji toplam enerjisi toplam enerjisi enerji degisimi

veya,
0-W+>0,->0 =AE (6.2)
Q  : Sinrlar 1s1 olarak gecen toplam enerji (J).

W : Sirlar is olarak gecen toplam enerji (J).
®, : KH’ne giren Kkiitlenin toplam enerjisi (J).
©, : KH’den ¢ikan kiitlenin toplam enerjisi (J).
AEky : KH’nin net enerji degisimi (J).

yazilabilir.

r- - - - - - - - - - = Bl
. R |
Giren — - W
kiitle ! — =
| |
| |
| Kontrol |
I 1 —~
| hacmi —Q
|
|
|
|
|

|
|

+—_ Cikan
| kiitle

Sekil 6.2 Acik sistem i¢in kontrol hacminin 1s1, is etkilesimi ve kiitle akisi.
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6.1.3 Zamanla Degisen Acik Sistem icin Enerji Dengesi
Siirekli akish acik sistemlerde, kontrol hacmi icerisindeki parametreler zamanla degismez.
Bununla birlikte kontrol hacmi i¢inde zamanla degisiklik oluyorsa bu tiir sistemlere

zamanla degisen acik sistemler veya gecici akish agik sistemler ad1 verilir [20].

Acik sistemde anlik enerji dengesi:

Stnirlar Kontrol Kontrol hacminden Kontrol hacmi
1s1 ve is olarak |+| hacmine kiitle |- | kiitle ile ¢ikan = | icinde net enerji
gecen enerji ile giren enerji enerji degisimi
. . . dE
Q—W+Z®g—Z®§=7"H (6.3)
seklinde yazilabilir.

Burada Q, kontrol hacmi sinirlarini 1s1 olarak gecen enerjiyi, W , kontrol hacmi siirlarini
is1 olarak gecen enerjiyi, © . » kontrol hacmine birim zamanda kiitle ile giren, Q) . » kontrol

hacminden birim zamanda kiitle ile ¢ikan enerjiyi gostermektedir. Esitligin sag tarafi ise

kontrol hacmi i¢indeki anlik net enerji degisimini ifade eder.
6.2 ISI TRANSFER TURLERI
6.2.1 iletimle Is1 Transferi

Iletim, bir maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklarindan daha diisiik enerjili
parcaciklarina, bu pargalar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmasidir [20].
Is1 denklemleri an denklemiyle ifade edilir. Bu denklemler birim zamanda gecen enerji
miktarin1 hesaplamak icin kullanilabilir. Is1 iletimi i¢in an denklemi, Fourier Yasas1 olarak
bilinir. Sekil 6.3’te gosterilen bir boyutlu diiz duvar i¢in an denklemi asagidaki sekilde

yazilir [21].
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=—k— 6.4
q, e (6.4)
Burada;
g. : Is1 gegisi dogrultusuna dik birim yiizeyden, birim zamanda gegen 1s1dir (W/m?)

k : Is1 iletim katsayist (W/m-K)

Sicaklik dagiliminin dogrusal oldugu siirekli rejimde, sicaklik gradyani;

T T, -T,
dar _ T, -T, (6.5)
dx L
olarak ifade edilir. L kalimhiginda, 7; ve T yiizey sicakliklarina ve k 1s1 iletim katsayisina

sahip duvarin 1s1 akist;

. T —-T.
=k—1—2 6.6
q. 3 (6.6)
olur.
T
i
Ty
(OX T
L i
Sekil 6.3 Diiz bir duvarda siirekli rejimde bir boyutlu 1s1 iletimi.
Diiz bir duvardan birim zamanda gecen 1s1 miktari,
. T —-T.
Quein =KA=—— (6.7)

formiiliiyle ifade edilir. Burada,
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Qﬂeﬂm : Birim zamanda iletimle gecen 1s1 miktar1 (W).

A : Is1 gecisine dik alan. (m?).
6.2.2 Tasimumla Is1 Transferi

Kat1 bir yiizey ile temasta bulundugu akiskan ortam arasinda gerceklesen 1s1 transferidir.
Birim zamanda tasginimla 1s1 gecisi Qmsm,m, Newton’un Soguma Yasasi adi verilen

bagintiyla ifade edilir. Sekil 6.4’te sicak bir cisimden tasinimla 1s1 transferi ile yiizeydeki

sicaklik ve hiz gradyanlar1 gosterilmistir [20].

Q tasimm — hA(TY - Tf ) (68)

Q rasmm - Birim zamanda tasinimla gegen 1s1 miktari. (W)
h : Is1 taginim katsayisi (W/m2K)

A - Is1 gecisinin oldugu yiizey alani (m?)

T, :yiizey sicakligi (°C)

T;  : Akigkanin yiizeyden uzaktaki sicakligi (°C)

Hava hizinin Sicakligin

degisimi v degisimi T}
HAVA
AKISI

—
/A Q tasimm T
| o
SICAK CISIM

Sekil 6.4 Sicak bir cisimden tasinimla 1s1 transferi ve yiizeydeki sicaklik ve hiz gradyani.
6.2.3 Isimmmla Is1 Transferi
Isil 1s1n1m sonlu sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Isinim bir hacim olgusudur

(Sekil 6.5). Tiim kat1, s1v1 ve gazlar 1s1mimu belirli dlciilerde yayarlar, yutarlar ve gegirirler

[21].
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Yayma orani ¢ olan, 75 mutlak sicakligindaki bir ylizeyden birim zamanda yayilabilecek

1s1nim Stefan-Botzmann yasasiyla belirlenmistir.

anyzlan = gGAT:t (69)

Q},a},,lan :Ts mutlak sicakligindaki cismin birim zamanda yaydigi 1s1nim miktar1 (W)
€ : Yiizeyin yayma orani degeri (0 <e<1)
o : Stefan-Boltzmann sabiti (o =5,67x10"° W/m*K")

A . Isimim yayan yiizey alani (m?)

Yutma orani, yiizeye diisen 151nimin yiizey tarafindan yutulan kismidir.

Yutma orani, 0<a <1 arasindadir.

Yayma oran ¢, yiizey alam1 A, ve mutlak sicaklig1 7 olan bir yiizey, Teevre sicakligina sahip
baska bir yiizey ile cevrelendiginde cismin ¢evreye birim zamanda 1smimla yaydig: 1s1

enerjisi asagidaki formiille hesaplanir.

Q smum= EOA(T* =T ) (6.10)

cevre

BUYUK
KAPALI AT
CEVRE ‘

N Q 1$1n1m

/ Tgevre

Sekil 6.5 Bir cisim ile onu ¢evreleyen biiyiik bir kapali odanin i¢ yiizeyleri arasinda
1s1inimla 1s1 gegisi.
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6.3 DENEY SETINE AiT ZAMAN iFADESI

Sistemin 1s1l davranisini yorumlayabilmek i¢in enerji dengesi yazilarak sistem analiz
edilmelidir.. Deney seti (sistem) i¢in enerji dengesini yazarsak,

dTmeml +m C dTm (611)

metal su - su
dt d

QlSlllCl - 88'6 A (TY()4 - T04) - KSAS (TYO - T()) = m

sths K K metal

C

esitligi elde edilir. Burada,

K. A (T, —T,): Sistemden birim zamanda iletim ve taginimla olan 1s1 transferi (W)

E£.0.A, (Tw4 - T04) : Sistemden birim zamanda 1s1n1m ile olan 1s1 transferi (W)

S N s

dT

xC x%"” : Sistemin metal kiitlesinin birim zamandaki 1s1 enerji degisimi (W)
t

metal

m

metal

drT, . . e . O
m XC, XTM : Sistemin su kiitlesinin birim zamandaki 1s1 enerjisi degisimi (W)
t

: Isiticilarin toplam giicii,(W)

wsituer

a o

Metal kiitlesinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

metal *
Cs, : SuKkiitlesinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

K; : Sistemin toplam 1s1 transfer katsayisi (W/mzh"C)

A, : Sistemim dis ortamla temasta oldugu yiizey alani (m?)
T;, : Sistemin ortalama yiizey sicakligi

£ : Yiizeyin yayma orani

o : Stefan-Boltzmann sabiti, ( 0=35,67x10° W/m*K*

Denklem 6.11 diizenlenirse,

m, C.dl,  —+m,C. dTl, +e0,A (T, ~T"dt+K A (T, ~T,)dt=Q

metal ~ metal metal su -~ su

dt (6.12)

1sitict

elde edilir. Esitlik (6.12) metal kiitlesi ve su kiitlesi icin enerji dengesi baslangi¢c ve son

durum i¢in diizenlenirse ;

dr, . =AT, ve dT,, =AT,, yazlabilir.

metal metal s
mmeralcmetalATmetal + msu CsuAY'su + 85 Os As (]—'504 - T'o4 )dt + Ks As (T;o - To )dt = lemcz At (6 13)
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Esitlik (6.13)’te AT, , metal kiitlesinin deney baslangicindaki sicakligi ile deney
sonundaki sicaklik farkidir. ATy,, su kiitlesinin deney baslangicinda sicakligi ile deney
sonundaki sicakligi arasindaki farktir. Sistem deney baslangicinda ortam ile 1s1l dengede
oldugundan sistemin su kiitlesinin ve metal kiitlesinin baslangictaki ol¢iilen sicakligi ortam
sicakligima yakindir. Hesaplamalarda metal kiitlesinin ve su kiitlesinin deney baslangic
sicakligl ortam sicakligi alinmistir. Bu durumda AT,y ve ATy, Esitlik 6.14 seklinde

yazilir.

AT merat = Tometar -To (6.14)

ATsu ==Tou-T,

Burada;

Tomerr = Metal kiitlesinin deney sonundaki sicakligi.

T>,,  : Sukiitlesinin deney sonundaki sicakligi.

At : Deney baslangicinda 6l¢iilen zaman ile deney sonunda dl¢iilen zaman farkidir.
At=t-1; (6.15)
B : Deney baslangicinda dl¢iilen zaman

t : Deney sonunda ol¢iilen zaman

Deney baslangic zamani “0” kabul edilirse deney sonu ol¢iilen zaman ¢;, depo cikis

sicakligiin 60 °C’ye ulasma zamani olan #;’ye esit olur.
At=1, (6.16)

Bu durumda Ejsitlik(6.13) asagidaki gibi diizenlenir.

0,A(T," =T, )dt +

m Cmetal (T2 s7st s

metal metal su - su

~T,)+m,C,, (T, ~T,)+ €
0 (6.17)

isitict

J.KXAS (Tm _To)dt = tdQ
0
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Esitlik(6.17)’den, t, ifadesi,

m Cmetal (TZ

‘metal metal su - su s s st s0

1 1
_7:))+m C (T2vu_7:))+I€GAT 4dt+J-KsAv’Tm
0 0

t, =

(6.18)
2 G A T4 + KSAsT:) + lelllcl]

N s s 0

olarak yazilir. Burada “T;,” zamanla artmaktadir, fakat 7, 1n zamana bagli fonksiyonunu
bilinmemektedir. Esitlik (6.18)’den sistemde m,,.; artirildifinda ¢; artar. Ayni sekilde
myg,/nun artirilmasiyla da ¢, nin artacagi goriilmektedir. 7,’1n yiliksek olmasinin ise t,yi

azaltacag goriilmektedir.
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BOLUM 7

REGRESYON ANALIZi

7.1 REGRESYON YONTEMIiNIN TANIMI

Regresyon analizi, aralarinda sebep sonuc iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliskiyi, bununla ilgili tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla
regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden bir
istatistik analiz teknigidir [22]. Istatistiksel anlamda iki degisken arasindaki iliski, bunlarin
degerlerinin karsilikli degisimleri arasinda bir baglilik seklinde anlasilir. Regresyon
analizi, biri bagimli (aciklanan) degisken, digeri bagimsiz (acgiklayici) degisken olmak
tizere en az iki degisken arasindaki ortalama iliskinin matematik bir fonksiyon seklinde

yazilmasidir. Bu fonksiyona regresyon denklemi adi verilmektedir [23].

Degiskenler arasinda iligki olup olmadigimi anlamak icin degiskenlerden birinde degerler
azalip artarken digerinin degerleri de azalip ¢ogaliyorsa (veya ters yonde degismeler
gosteriyorsa) bu degiskenler arasinda bir iliski vardir. Eger degiskenlerden birinin degeri
cogalirken digerlerinin degerleri hi¢ degismiyorsa degiskenler arasinda bir iligki yoktur
denilebilir. Bu durumda degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel seklini, yoniinii ve
derecesini bilmek gerekir. Iliskinin fonksiyonel sekli; degiskenler arasindaki iliskinin ne
tiir matematiksel fonksiyon tipine uydugunu, yani regresyon modelinin dogrusal olup
olmadigim belirler. Iliskinin yonii; iki degiskenin ayni ya da ters yonde mi degistigini
ortaya koyar. iliskinin derecesi ise iki degisken arasindaki baghiligin kuvvetini verir ve

korelasyon analizinde fikir verir.

Korelasyon, bagimli degiskenle bagimsiz degisken veya degiskenler arasindaki iliskinin

derecesini gosteren bir katsayidir.

47



7.2 TEMEL ISTATISTiK TERIMLER
7.2.1 Aritmetik Ortalama

Merkezin konumunu belirlemek i¢in istatistikte aritmetik ortalama kullanilir. Aritmetik

ortalama (y) ile ifade edilip, tek tek veri noktalarinin (y;) toplaminin nokta sayisina (n)

boliimii olarak tanimlanan bir degerdir [24].

Zyi
y:L (7.1
n

7.2.2 Standart Sapma

Kareli Ortalama Sapma adi da verilen bu 0Ol¢ii degiskenlerin aritmetik ortalamadan

sapmalarinin kareli ortalamasidir.

s, = S, (7.2)

Y n—1

S, = Zn)(yi -y’ (7.3)

Burada §;, ortalama ile veri noktalar1 arasindaki artiklarin karelerinin toplamidir. Genel
olarak, standart sapmanin kiiciik olmasi; ortalamadan sapmalarin ve riskin az oldugunun,
bliyiilk olmasi1 ise; ortalamadan sapmalarin, riskin ¢ok oldugunun ve oynakligin

gostergesidir [25].
7.2.3 Varyans

Standart sapmanin karesiyle ifade edilir.

5= (7.4)
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7.2.4 Basit Dogrusal Regresyon ve Korelasyon

Regresyon analizinde bagimsiz (aciklayici) degisken sayisi bir oldugunda basit regresyon
modeli iki veya daha fazla oldugunda ise ¢oklu regresyon modeli séz konusudur. Diger
taraftan degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olup olmadig1 da onemlidir. Dolayisiyla
degiskenler arasindaki iligki dogrusal oldugunda dogrusal regresyon modeli s6z konusu
olur. Bu amac1 gergeklestirmek icin en kiiciik kareler regresyonu diye adlandirilan bir

teknik kullanilir.

En kiiciik kareler yaklasiminin en basit 6rnegi bir gozlem ciftleri setine diiz bir dogru

uydurmaktir. (x;, y1), (x2, ¥2) ...(xXs, y»). Diiz dogrunun matematiksel ifadesi:
y= apt+a;x+e (7.5)

seklindedir, burada ay ve aj, sirasiyla kesme noktasi ve egimi gostermektedir, e ise
gozlemler ve model arasindaki hata ve artik olup, Esitlik 7.5’in yeniden diizenlenmesiyle

sOyle ifade edilebilir:
e=y—a,—ax (7.6)

Bu nedenle, hata veya artik, y’nin gercek degeri ile ap+a;x dogrusal denklemi yardimiyla

tahmin edilmis yaklasik degeri arasindaki farktir [24].

7.2.4.1 Uyum Kriterleri

Verilerden en iyi dogruyu gecirmenin bir yolu, biitiin mevcut veriler icin artiklarin

toplaminin minimum yapmaktir:

Zn:ei = Zn:(y[ —a, —a,x;) (7.7)
i=1 i=1

Burada n, toplam nokta sayisidir. Sekil 7.1 iki noktay: birlestiren ve artiklarin toplamini
minimum yapan diiz bir dogruyu gostermektedir. Sekil 7.2 artiklarin mutlak degerlerinin
toplamini minimum yapan diiz bir dogruyu, Sekil 7.3 ise herhangi bir noktadaki

maksimum hatay1r mininmum yapan diiz bir dogruyu gostermektedir.
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X

Sekil 7.1 Artiklarin toplamint minimum yapan dogru.[24]

Sekil 7.2 Artiklarin mutlak degerlerini minimum yapan dogru [24].

- @ Aykir nokta

X

Sekil 7.3 Herhangi bir noktadaki maksimum hatayr minimum yapan dogru [24].
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En iyi uyum, noktalar1 birlestiren dogrudur. Ancak, noktalar birlestiren dogrunun (tam
dikey bir dogru olmamak sartiyla) ortasindan gecen herhangi bir diiz dogru, hatalar

birbirini gotiirdiigli i¢in Esitlik 7.7’ nin degeri sifira esitlenerek minimum yapilir.

Bu nedenle farklarin mutlak degerlerinin toplaminin minimum yapilmasi mantiksaldir.

i|€i|:i|yi_ao_a1xi (7.8)
i=1 i=1

Sekil 7.2°de bu kriterin de uygun olmadigi goriilmektedir. Gosterilen dort nokta igin,
kesikli cizgiler arasindaki herhangi bir diiz dogru toplamin mutlak degerini minimum

yapacaktir. Bu nedenle, bu kriter de tek bir en iyi uyum vermez.

En iy1 dogruyu gecirmek i¢in {igiincii bir strateji minimax kriteridir. Bu teknikte, dogrudan
sapan herhangi bir noktanmin maksimum uzakligini minimum yapan dogru secilir.
Sekil 7.3’de agiklandigi gibi, bu strateji regresyon i¢in uygun degildir. Ciinkii aykiri
degerden, yani biiylik bir hataya sahip olan tek bir noktadan asir1 etkilenir. Minimax
ilkesinin bazen, karmasik bir fonksiyona basit bir fonksiyon uydurmak i¢in ¢ok uygun

oldugu belirtilmelidir [26].

Bu yaklagimlarin eksikligini gideren bir strateji, Olciilen y ile dogrusal model ile

hesaplanmis olan y arasindaki artiklarin karelerinin toplaminin minimum yapilmasidir:

n n n

S, = e (Vi oteiiten — yi,model)2 = Z()’i — 4 _al'xi)z (7.9)

;=
i=1 i=1 i=1

Sy : Olgiilen deger ile model arasindaki artiklarin kareleri toplami

7.2.4.2 Diiz Dogru I¢in En Kiiciik Kareler Uyumu

ap ve a; degerlerinin belirlenmesi icin Esitlik 7.9’un her bir katsayiya gore diferansiyeli

alinir.
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oS .
5 L=-2Y (y,—a,—a,x;) (7.10)
a, i=1

oS 2
- =2>"[(y, —a,—a,x)x,] (7.11)
a, i=1

Hesaplamalarda tiim toplamalar i=1’den n’ye kadardir. Bu tiirevlerin sifira esitlenmesi

S,’yi minimum yapacaktir. Bu yapilirsa, esitlikler arasindaki gibi ifade edilebilir:

Ozzn:yi —iao—ialxi (7.12)
1 i=1 i=1

i=

Ozzn:yixi —Zn:aoxi —Zn:aixf (7.13)
1 i=1 i=1

i=

Simdi Zao =na, yerine konulursa, bu denklemleri iki adet iki bilinmeyenli (ay ve a;) es
i=1

zamanli denklem seti olarak yazabiliriz.

na, +(ixi)a1 :iyi (7.14)
i=1 i=1
(ixi)ao + (i“xf)a1 = Z ¥, X, (7.15)
i=1 i=1 i=1

Bunlar normal denklemler diye adlandirilir. Bu denklemler beraber c¢oziiliirse,

nzn:xiyz' _Zn:xizn:yi
_ il

a, = i=l =l (7.16)

N 2 N 2
nz X, — (z x;)
i=1 i=1

olur. Bu sonug Egsitlik 7.14 ile birlikte kullanilarak ¢oziiliirse,

a,=y—a,x (7.17)
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elde edilir. Burada sirasiyla x vey ,sirasiyla x ve y’nin ortalamasidir.

7.2.4.3 Dogrusal Regresyon Hatasimin Biiyiikliigii

En kiiciik kareler yonteminin en iyi ap ve a; tahminlerini verebilmesi icin; (1) Dogru
etrafindaki noktalarin yayilist verilerin tiim araligi boyunca aymi biiyiikliikte olmali.
(2) Dogru etrafindaki noktalarmn dagilimi normal olmalidir. Istatistikte bu duruma
maksimum olasilik ilkesi denilmektedir. Ayrica bu kriterler saglaniyorsa, regresyon

dogrusu i¢in standart sapma,

CRE s (7.18)

seklinde tanimlanir. Burada s, ., tahminin standart hatas1 diye adlandirilir. Alt simge y, x,
ozel bir x degerine karsilik gelen y’nin tahmini degeri i¢in hatayr gostermek amaciyla
konulmustur. Ayn1 zamanda, S,’yi hesaplamak i¢in verilerden iiretilmis iki tahmin ag ve a;

kullanildigr i¢in (n-2)’ye boliiniir.

Standart sapmada oldugu gibi tahminin standart sapmasi da verilerin yayiligini
gostermektedir. Ancak ortalama etrafindaki yayilist (Sekil 7.4) gosteren orijinal standart
sapmanin (s,) tersine, s, Sekil 7.5'te gosterildigi gibi regresyon dogrusu etrafindaki

yayilisin Ol¢iisiidiir.

Sekil 7.4 Bagiml degiskenin ortalamasi etrafinda verilerin yayilist [24].
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Sekil 7.5 En iyi dogru etrafinda verilerin yayilis1 [24].

Bu kavramlar egri uydurmanin iyiliginin Olciisiinii belirlemek ic¢in kullanilabilir. Bu, ¢ok
sayidaki regresyonun karsilastirllmasinda yarar saglar. Bunun icin bagimli degiskenin (y)
ortalama degeri etrafindaki karelerin tiim toplami hesaplanir. Bu biiyiikliik S, dir. Bu,
regresyon oncesinde bagimli degiskenle ilgili olan artik hatanin biiyiikliigiidiir. Regresyon
yapildiktan sonra S,, yani regresyon dogrusu etrafinda artiklarin karelerinin toplami
hesaplanabilir. Bu, regresyondan sonra kalan artik hatayr temsil etmektedir. Bu iki
biiytikliik arasindaki fark, yani (S,-S,), verileri ortalama bir degerden ¢ok diiz bir dogruyla
tanimlamak yoluyla hata azalmasi veya iyilesmenin oOl¢iisiinii belirtir. Bu biiyiikliigiin

siddeti olcege bagl oldugu icin, fark S;’ye gore normalize edilirse,

2SS, (7.19)

0<r<1

bulunur. Burada 7%, determinasyon katsayisi ve r, korelasyon katsayist (r=+/r>) diye

adlandirilir. Tam bir uyum i¢in §, =0 ve r = =1 olup dogrunun, verilerin degiskenligini

yiizde 100 agikladigini belirtir. » = 7> =0 icin S,= S, dir ve egri uydurma icin hic iyilesme

gostermez. Bilgisayar uygulamalari i¢in genellikle asagidaki formiil kullanilmaktadir.
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nixiyi _(ixi)(iyi)

r= ' ' ' (7.20)

Jnixf—(ix»aniy?—(iyoz

7.3 COKLU DOGRUSAL REGRESYON

Dogrusal regresyonun kullanigl bir uzantisi, y’nin iki veya daha ¢ok bagimsiz degiskenin
dogrusal fonksiyonu oldugu durumdur. Bu durumda y’nin le. degiskenlerine bagh
i=1

olarak coklu dogrusal regresyon denklemi Egitlik 7.21 seklindedir.

Yy=ap+a\x;+ayr+ . +ax,+e (7.21)

Ortalama ile veri noktalar1 arasindaki artiklarin karelerinin toplami

S, :z(yi_aO_al‘xli_aZ'xZi_"'_anxm’)z (7.22)
i=1

Bilinmeyen katsayilarin her birine gore tiirev alinarak Denklem 7.23 elde edilir.

as,

= _zz(yi — Ay =Xy = Ay Xy~ = A, X, )

da,
as <

- = _22x1i(yi —dy =X, = Ay Xy — .= A, X))
da, i=1

(7.23)

as <

- = _227625(}’; —dy =X = Ay Xy~ = A, X,)
da, i=1
oS <

== _22 X, (¥, —ay —ayX,; —a, X, —...—a,x,)
da, Py
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bulunur. Artiklarin karelerinin toplamini minimum yapan katsayilar, kismi tiirevlerin sifira

esitlenmesi sonucu asagidaki gibi matris formunda elde edilir. Toplamlar,

n n a n
n an Z'XZi zxm' ’ Zyi
i=1 i=1 i=1 i=1
n n 2 n n n
zxu an Z'xli'XZi zxuxm' 4 leiyi
i=1 i= i=1 i=1 i=1
n n n n n
2 a,
X XX Xoi XoiXni X2 Vi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

(7.24)

n

. e e . 2 e
zxm' lei'XZi zxm‘xzi zxm' a an;yi
i=1 i=1 i=1

i=1 i=1 n
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BOLUM 8

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Depo c¢ikis sicakligi zamanla arttikgca ortam sicakligiyla sistemin ortalama sicakligi
arasindaki fark artmakta ve 1s1 kayb1 da zamanla artmaktadir. Is1 kaybinin artmasi sonucu
depo cikis sicakligindaki artis zamanla azalmaktadir. Sekil 8.1°de su kiitlesi 140 kg iken
farkli metal kiitlelerinde yapilan deneylerde depo ¢ikis sicaklifinin zamanla degisimleri

gosterilmektedir.

Cizelge 8.1 Deneylerde olciilen ve kullanilan degerler verilmektedir.

Dene 60 °C ye ulasma zamam |Ortam sicakhgl| Su Kiitlesi | Metal kiitlesi
No: ta (S) To (OC) msy (kg) Munetal (kg)
1 6660 16,4 110 69,65
2 7620 15,6 120 69,65
3 7260 16,0 130 69,65
4 9000 13,7 140 69,65
5 9300 14,3 150 69,65
6 7800 14,6 110 89,03
7 6780 16,7 120 89,03
8 8460 16,9 130 89,03
9 8880 13,4 140 89,03
10 9780 16,3 150 89,03
11 8100 13,6 110 108,41
12 12240 10,3 120 108,41
13 11460 10,8 130 108,41
14 11280 8,3 140 108,41
15 12540 5,9 150 108,41
16 8820 8,6 110 127,79
17 11340 5,3 120 127,79
18 12780 5,5 130 127,79
19 11460 5,8 140 127,79
20 14220 4.5 150 127,79
21 8580 9,3 110 147,17
22 10020 7,4 120 147,17
23 10500 6,7 130 147,17
24 11880 7,9 140 147,17
25 10380 9,2 150 147,17
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Sekil 8.1 Su kiitlesi 140 kg icin degisik metal kiitlelerine gore depo ¢ikis sicakliginin
zamanla degisimi.
Sekil 8.2°de metal kiitlesi 69,65 kg iken degisik su kiitlelerinde yapilan deneylerden elde

edilen depo cikis sicaklifinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Metal kiitlesi arttik¢a

T,’nin 60 °C’ye ulagma siiresinin de arttig1 gdzlenmektedir.

70
O 60+
Ov |
~" 50
50 ]
§ 40+ Su Kiitlesi (kg)
z ' —2—110
Z 30- ——120
e ] —— 130
g 20- 140
A ] —o— 150
10
0 l

T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman, t (s)

Sekil 8.2 Metal kiitlesi 69,65 kg icin degisik su kiitlelerine gére depo cikis sicakliginin
zamanla degisimi.
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8.1 SU KUTLESINiN DEGiSiMiNE BAGLI DEGERLENDIiRME

Metal kiitlesi 69,65 kg’da sabit tutularak yapilan deneylerde su kiitlesi 110 kg iken ortam
sicakligy, 7, =16,4 °C ve t; = 6660 s Olciilmiistiir. (Cizelge 8.1). Sekil 8.3’de, m,,=120 kg
iken yapilan deneyde myg, nun artmasi ve 7,’1n azalmasi sonucu t; artmstir. mg,=130 kg
iken yapilan deneyde my, artmasina ragmen 7,’in da artmis olmasi #; ‘yi azaltmistir.
my,=140 kg iken yapilan deneyde myg, nun artmast ve 7,’in azalmis olmasi sonucu #,

artmistir. mg,,=150 kg iken yapilan deneyde 7, artmasina ragmen myg, nun artmasi ?;yi

artirmigtir.
14000 Metal kiitlesi
mmetal (kg)

13000 —=— 69,65

@2 —0—89,03 T =10,3°C T,=5,9°C
) —A— 108,41 T0=7,9°C

~ 120004 127,79 A\Nﬂo,wc /

% —<— 147,17 A $

£ 11000 T=8300\

© o

N o
g 10000 ] /I_OZGJOC . To=9’2 C
%)« T0=7,4°C T =1%. TO:16.3°C
5 9000 _ o ’ To:14,3 C

T-= 16 9°C

2 T,-9,3° c T =13.4°C

O 8000 - T 136 T, 1560
P T =14.6°C

© 7000

T =16,0°C
T164°C" T -16,7°C
6000 I - I I I I
100 110 120 130 140 150 160

Su Kiitlesi, m (kg)

Sekil 8.3 Farkli metal kiitlelerinde #z,'nin my,’ya baglh olarak degisimi.

Metal kiitlesi 89,03 kg’da sabit tutularak yapilan deneylerde su kiitlesi 110 kg iken ortam
sicakligy, T, =14,6 °C ve t; = 7800 s dl¢iilmiistiir (Cizelge 8.1). Sekil 8.3’de, mg= 120 kg
iken yapilan deneyde my, artmasina ragmen 7,’1n artmis olmasi #,°yi azaltmistir. mg,=130
kg iken yapilan deneyde 7,’1n artmasina ragmen mg, nun artmis olmasi 7,/ yi artirmistir.
my,=140 kg iken yapilan deneyde mg, nun artmast ve 7,’in azalmis olmasi sonucu #,

artmistir. mg,,=150 kg iken yapilan deneyde 7, artmasina ragmen myg, nun artmasi ?;’yi

artirmigtir.

59



Metal kiitlesi 108,41 kg’da sabit tutularak yapilan deneylerde su kiitlesi 110 kg iken ortam
sicakligy, T, =13,6 °C ve t; = 8100 s ol¢iilmiistiir (Cizelge 8.1). Sekil 8.3’de, my= 120 kg
iken yapilan deneyde my, nun artmasi ve 7,’1n azalmis olmasi #,'yi arttirmistir. m,,,=130
kg iken yapilan deneyde my, artmasina ragmen 7,’1n artmasi ¢,/yi azaltmistir. mg,=140 kg
iken yapilan deneyde myg, ’nun artmasi ve 7, azalmig olmasi sonucu #; de artma
beklenmesine ragmen ¢, azalmistir. m,=150 kg iken yapilan deneyde my, ‘nun artmasi ve

T, azalmis olmas1 7, ‘yi azaltmistir.

Metal kiitlesi 127,79 kg’da sabit tutularak yapilan deneylerde su kiitlesi 110 kg iken ortam
sicakligl, T, =8,6 °C ve t; = 8820 s Olciilmiistiir (Cizelge 8.1). my= 120 kg iken yapilan
deneyde, my, nun artmast ve 7,’1n azalmasi #,/yi artirmistir (Sekil 8.3). mg,=130 kg iken
yapilan deneyde T, artmasina ragmen mg, nun artmis olmasi #,'yi artirmistir. mg,=140 kg
iken yapilan deneyde myg, nun artmis olmasina ragmen 7, 1n artmis olmasi #;’yi azaltmistir.

mg=150 kg iken yapilan deneyde my, nun artmasi ve 7,’1n azalmis olmasi #;’y1 artirmistir.

Metal kiitlesi 147,17 kg’da sabit tutularak yapilan deneylerde su kiitlesi 110 kg iken
ortam sicakligi, 7, =9,3 °C ve t; = 8580 s ol¢iilmiistiir (Cizelge 8.1). Sekil 8.3’ de, my,= 120
kg iken yapilan deneyde my, nun artmasi ve 7,’1n azalmasi #;,’yi artirmistir. mg=130 kg
iken yapilan deneyde de mg, ’nun artmasi ve 7,’1n azalmasi ¢,/yi artirmistir mg,=140 kg
iken yapilan deneyde 7,’1n artmasina ragmen mg, nun artmig olmasi f;,yi artirmistir
my,=150 kg iken yapilan deneyde, my, artmasina ragmen 7, in artmis olmasi #;'yi

azaltmustir.

8.2 METAL KUTLESININ DEGiSIMINE BAGLI OLARAK DEGERLENDIiRME

Sekil 8.4’de farkli su kiitlelerinde 7,/ nin my.,’e gore degisimi gosterilmektedir. m,e0
artmast ve T,’1n azalmasiyla f4’nin arttigr goézlenmektedir. Deneylerde metal kiitlesinin
artmasmna ragmen ortam sicakliinin yiikksek oldugu durumlarda 7.’nin azaldig

gozlenmektedir.

60



14500
14000
13500 - Su kitlesi
13000 4 | M (k191)0
— -
n _
e 12500 —0—120
12000 A 130
S 11500 140
£ 11000 ~ —<—150 S,
N 10500 . TD .
g 10000 T,=16,3°C S
%)« 9500 _TO:14,3°>§/ T,=7,4°C
= T =8,6°C
S 9000 - f
o ° — 0
Q8500 T,=16.9 T°=1V mT,-9,3C
O 8000 T -15.6%C T=15.6/C =
o 7500 —H o
© A
7000 -r,=16°C
- ©!
6500 41 _i5 4°c T,=16,7°C
6000 T T T T T T T T T

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Metal Kutlesi, m__ .~ (kg)

Sekil 8.4 Farkli su kiitlelerinde ¢4 nin m,,,..,;’€ bagh olarak degisimi.

8.3 DENEY SONUCLARININ COKLU DOGRUSAL REGRESYON ANALIZiYLE
DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alismada, sicak suyun depodan ¢ikis sicakliginin (7,), 60 °C’ye ulagsma zaman (z,),
ortam sicaklig1 (7,), sistemdeki metal kiitlesi (m2,,.;) ve su kiitlesinin (myg,) fonksiyonu
olarak ele alinmistir. Bu durumda bagimli degisken 7. ile bagimsiz degiskenler arasindaki

iliski;

t,=a,+axXT +a,xm, +a,Xm (8.1)

metal
seklinde yazilabilir.

Burada ay, a;, a,, as regresyon analizi sonucunda bulunan sabitlerdir.
Cizelge 8.1’de deneylerde olciilen ve kullanilan degerler verilmektedir.
Regresyon analizi sonucunda,

ap = 9203,67

a; =-415,09
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a> = 48,30
az=-9,83

olarak hesaplanmustir.

Katsayilar esitlik 8.1°de yerine yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir:

t =9203,67—415,09xT, +48,30xm,, —9,83xm (8.2)

metal

8.3.1 Regresyon Dogrusu icin Determinasyon Katsayisi

Regresyon dogrusu icin determinasyon katsayist;

r = 0816

olarak hesaplanmistir. Determinasyon katsayisinin 1’e yakinli§i regresyon dogrusunun

iyiligini gosterir. Hesaplanan determinasyon katsayisi 1’e yeterince yakindir. Bu sonuca

gore bulunan regresyon denkleminin gercek degerine yakin oldugunu soyleyebiliriz.
8.3.2 Regresyon Analizi Sonucu Hesaplanan Standart Sapma Degeri
Yapilan regresyon analizi sonucu standart sapma degeri;

Sy = 894

olarak hesaplanmustir.

8.4 DENEY SONUCLARINDAN ELDE EDIiLEN DEGERLER iLE REGRESYON
DENKLEMI iLE HESAPLANAN DEGERLERIN KARSILASTIRILMASI

Regresyon denkleminde; olciilen ortam sicakligi, sistemin toplam su kiitlesi ve metal

kiitlesi yerlerine konularak hesaplanan zaman ile deneyler sonucu ol¢iilen zaman degerleri

Cizelge 8.2’de verilmistir.

62



Cizelge 8.2 Olgiilen zamanlar ile hesaplanan zamanlar arasindaki %Hatalar.

No: 60° C ye ulasma zamani| Regresyon denklemiyle % Hata
(Olgiilen) ¢, (s) hesaplanan zaman, ¢, (s) (t4-t)/t;x100

1 6660 7013 -5,3
2 6780 7213 6,4
3 7260 8162 -12,4
4 7620 7839 -2,9
5 7800 7571 2,9

6 8100 7802 3,7

7 8460 7590 10,3
8 8580 9208 -7,3
9 8820 9708 -10,1
10 8880 9515 -7,1

11 9000 9590 -6,6
12 9300 9835 -5,7
13 9780 8827 9,7

14 10020 10468 -4,5
15 10380 11179 -1,7
16 10500 11265 -7,3
17 11280 11446 -1,5
18 11340 11540 -1,8
19 11460 9928 13,4
20 11460 12297 -7,3
21 11880 11251 5,3

22 12240 9678 20,9
23 12540 12948 -3,3
24 12780 11924 6,7

25 14220 13342 6,2

Cizelge 8.2°de verildigi gibi en yiiksek hata degeri 22 no’lu deneyde, en diisiik hata degeri

ise 17 no’lu deneyde gozlenmektedir.
Deneyde gozlenen siire ile regresyon ile hesaplanan siire dagilimi Sekil 8.5°te

gosterilmektedir. Ayrica Sekil 8.6’da regresyonla hesaplanan siirelerin deneyde gozlenen

siireye gore yiizde hatalar1 gosterilmistir.
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Sekil 8.5 Deneyde gozlenen siire ile regresyon denklemiyle elde edilen siire arasinda
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Sekil 8.6 Regresyon ile hesaplanan siirelere karsilik yiizde hatalar.
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 1s1l sistem olarak sicak sulu bir 1sitma sistemi tasarlanmistir. Degisik
kapasitelere sahip sicak sulu 1sitma sistemlerinin 1 saat erken devreye alindigi takdirde
olusacak maddi kayiplar ve cevreye verdikleri CO, miktarlar1 hesaplanmistir. Deneysel
calismada 1s1itma sistemini olusturan elemanlarin, 1sitma sisteminde dolasan suyun ve cevre
sicakliginin depo c¢ikis sicakliginin 60 °C’ye ulasmasi icin gecmesi gereken siireye etkisi
incelenmistir. Coklu dogrusal regresyon analiziyle depo cikis sicakligimin 60 °C’ye
ulagmasi i¢in ge¢cmesi gereken siire sistemin toplam metal kiitlesine, su kiitlesine ve ortam

sicakligina bagli olarak tespit edilmistir.

Isitma sistemine ait regresyon denkleminin katsayilari; su kiitlesi, metal kiitlesi ve ortam
sicakligina bagli olarak Boliim 8’de bulunmustu (Esitlik 8.2). Elde edilen esitlik,

t =9203,67—415,09xT, +48,30xm,, —9,83xm (8.2)

metal

seklindedir. Deneylerde gozlenen zaman degerleriyle, regresyon denklemiyle hesaplanan
zaman degerleri karsilastirilmistir. Regresyon denkleminin determinasyon katsayisi
= 0,816 olarak bulunmustu. Hesaplanan determinasyon katsayis1 1’¢ oldukca yakin bir

deger oldugundan denklem gercek sonuglara yakin degerler verebilmektedir.

Denklemdeki su kiitlesinin katsayis1 “48,30” olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore su
kiitlesinin artmasiyla #,’nin artacagi goriilmektedir. Bu durum enerji dengesi yazilarak elde
edilen zaman ifadesiyle (Esitlik 6.18) uyumludur. Denklemde metal kiitlesinin katsayisi ise
“-9,43” olarak hesaplanmistir. Katsayinin negatif ¢ikmasi 6.18 esitligi ile verilen zaman

ifadesiyle celismektedir.
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Ortam sicakligr dikkate alinmaksizin yalmiz metal ve su kiitleleri kullanilarak regresyon

analizi yapildiginda elde edilen regresyon denklemi;

t =—4210+74,04xm_ +4123xm ©-D

seklindedir. Bu durumda metal kiitlesinin katsayist pozitif deger almaktadir. Dolayisiyla
Esitlik 8.2’de metal kiitlesine ait katsaymnin negatif deger almasi ortam sicakliginin

degisimine baglanabilir.

Sabit metal kiitleleri i¢in yapilan deneylerde gdzlemlenen zaman degerlerinin ortalamalari
alinarak, degisik metal kiitleleri icin ayr1 ayri1 hesaplanmistir. Cizelge 9.1°de metal
kiitlesinin yalniz 69,65 kg oldugu durum i¢in depo cikis sicaklifinin 60 °C’ye ulasma

zamanlar1 verilmektedir.

Cizelge 9.1 Metal kiitlesi 69,65 kg iken 5 farkli su kiitlesinde depo ¢ikis sicakliklarinin
60 °C’ye ulagsma zamanlari.

Metal kiitlesi 69,65 kg
Zaman Su kiitlesi, kg
6660 110
7620 120
7260 130
9000 140
9300 150

Bu zamanlarin ortalamasi,

_ 6660 + 7620 + 7260 + 9000 + 9300
5

=7968 s 8.1

do

olarak hesaplanir. Aymi sekilde bes farkli metal kiitlesi i¢in hesaplanmis ortalama zaman

degerleri Cizelge 9.2’de verilmektedir.

Cizelge 9.2 Farkli metal kiitlelerine gore hesaplanan depo ¢ikis sicakliklarinin 60 °C’ye
ulagsma zamanlarinin ortalamalari.

Metal Kiitlesi Ortalama zaman, t4,
69,65 7968
89,03 8340
108,41 11124
127,79 11724
147,17 10272
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Sekil 9.1 Ortam sicaklig1 dikkate alinmadig1r durumda, Metal kiitlesi — Ortalama zaman
arasindaki iligki.

Sekil 9.1°de farkli metal kiitlelerine bagl ortalama zaman degerleri gosterilmektedir. Metal
kiitlesinin 127,79 kg’a kadar olan artigiyla ortalama zamanin arttig1 gézlenmektedir. Fakat
bu noktadan itibaren metal kiitlesinin artmasiyla ortalama zaman azalmaktadir. Gercekte
metal kiitlesinin artmasiyla zamanin da artmasi gerekir. Bu durumun, deneysel ¢alismanin
yapildig1 aylarda, her bir deneyin baslangici ile sonu arasinda oldugu gibi degisik deneyler
arasinda da ortam sicakliginin degisken olmasi, elde olmayan hatalar, deney baslangicinda
deney setinin ortamla 1s1l dengede bulunmamasi gibi nedenlerden kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

Yukarida ortam sicakligi dikkate alinmaksizin; metal kiitlesi ve depo c¢ikisindaki su
sicakliginin 60 °C’ye ulasma siireleri arasindaki iliskinin bulunmasina benzer sekilde ayni

islemler su kiitlesi ve ortalama zamanlar icin yapilmis ve sonug¢ Sekil 9.2°de gosterilmistir.

Sekil 9.2 incelendiginde su kiitlesinin artmasiyla ortalama zamanin arttig1 gozlenmektedir.

Bu durum beklenen bir durumdur ve Esitlik 8.2 ve 9.1 ile uyumludur.

Esitlik 8.2°nin ilave deneylerle yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Ortam sicakligini
dikkate almayan Esitlik 9.1’in de gercek 1sitma sistemlerine ait bilgi vermesi beklenemez
Ancak Sekil 5.1°dekine benzer bir 1s1l sistem i¢in Esitlik 9.1°den cikartilabilecek sonuglar

sunlardir:
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Boyle bir sistemde su cikis sicakliginin 60 °C’ye ulagma siiresi iizerinde, sistemdeki
toplam su kiitlesinin etkisi metal kiitlesine gore daha fazladir. Dolayisiyla 1sitilan bir
ortamin sicakliginin, istenen bir degere hizla ulagmasi isteniyorsa, sistemde; su hacmi
bliylilk dokme demir dilimli radyatorler yerine, su hacmi kiiciik panel radyatorlerin

kullanilmast daha uygundur.

12000
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85001

8000 o
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100 110 120 130 140 150 160
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\

Ortalama Zaman,

Sekil 9.2 Ortam sicakligi dikkate alinmadigi durumda, Su kiitlesi — Ortalama zaman
arasindaki iliski.

Bu calismada elde edilen esitlik, gercek sistemlerde kullanmak icin yeterli degildir. Gergek
sistemlerde kullanilabilecek bir esitlik i¢in bina yap1 bilesenlerinin 1s1l ataletini dikkate
alan caligmalar yapilabilir. Boyle bir calismada bina yap1 bilesenlerine ilave olarak, bina
icindeki mobilya ve her tiirlii esyanin 1s1 tutma kapasiteleri detayli bir sekilde hesaplara

dahil edilmelidir. Bunun i¢in gercek binalarda uzun siireli deneyler yapilmalidir.

Kurulu gercek binalarin 1sitma sistemlerinde uzun zamana yayilmis deneysel calismalar ve
hesaplamalar sonucunda elde edilecek verilere regresyon analizi uygulanarak elde edilecek
esitliklerin bina yOnetim sistemleri yazilimlari igin gergekci sonuglar verecegi
diisiiniilmektedir. Bunlar yapildiginda, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli sistemlerde maddi kazanglar

ve ¢evreye atilacak CO, miktarinda 6nemli 6lciide iyilesmeler saglanabilecektir.
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