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Condensing panel

Figure A. The novel condensing panel and experimental set-up

Purpose: In this study, we propose a novel cooling dehumidifying strategy, in which a condensing panel
can be hydronically connected in series with the radiant cooling system to overcome condensation risk and
improve indoor thermal comfort level. Based on the concept, the sensible heat-load is primarily covered by
radiant cooling panels and some amount of latent heat and sensible heat can be treated by the condensing
panel, while improving indoor thermal comfort level. Since, the surface temperature of the condensing panel
is lower than the dew point temperature, while the radiant surface is higher for same supply water
temperatures — condensation occurs only over the condensing panel.

Theory and Methods: This paper evaluates the thermal comfort performance of the proposed novel
condensing panel. For these aim, a new experimental chamber was developed. General thermal comfort
level and the temperature, relative humidity ratio distribution in the tested room were evaluated for 10
different experimental cases. Multiple tests were conducted by varying surface temperature of the
condensing panel and initial relative humidity ratios of air in the room.

Results: In all studied cases, thermal comfort conditions were provided. The elapsed time to reach the
thermal comfort conditions was associated with the initial PMV value and panel humidifying capacity. The
elapsed time to reach the thermal comfort conditions was 360 min for the case, where the initial room
humidity ratio was 75 % and panel surface temperature was 10.5 °C, while this value was 480 min for the
case where the initial room humidity ratio was 85 % and panel surface temperature was 10.5 °C. In all
experimental cases, PMV value decreased logarithmically. The results showed that, maximum
dehumidifying capacity was seen in the first 30 min of the experiments. Due to the decrease in the average
room temperature and relative humidity ratio of air over the time, dehumidifying capacity of the panel also
decreased.

Conclusion: The results show that proposed simple solution can improve thermal comfort level, for the
places where the latent heat loads are not considerable high, and reduce the condensation risk over the
radiant cooling panels.
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Bu caligmada, 1g1im sogutma sistemlerinde goriilen yogusma probleminin ¢dziimiine yonelik, pasif nem
alma paneli 6nerilmistir. Bu yontem, var olan nem kontrolii ¢6ziimlerine gére ekonomik olmasinin yaninda,
1sinim sogutma sistemlerine kolayca entegre edilebilecek yapidadir. Calisma prensibi; mahal igerisindeki
duyulur 1s1 yiikii 151mim sogutma sistemi ile karsilanirken, mahaldeki gizli ve duyulur 1smin bir kismi
yogusturucu panelle karsilanacaktir. Yogusturucu panel, 1smim sistemine seri bir sekilde baglanarak ayni
tesisattan beslenecektir. Yogusturucu panelin isi iletim katsayisi yiiksek malzemeden iiretildiginden, ayni su
sicakliginda yogusturucu panel yilizeyi ¢ig noktasi sicakligi altinda kalirken, 1ginim panellerinin yiizeyi
lizerinde kalacaktir. Bu sayede yogusma sadece yogusturucu panel yiizeyinde gerceklesecektir. Bu
¢aligmada, Onerilen yogusturucu panelin 1s1l konfor performansi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla,
gercek boyutlarda bir oday1 temsil eden ¢evre ve oda 1s1l sartlar1 hassas bir sekilde kontrol edilebilen bir
deney odast kurulmustur. Deneylerde, ayni baslangic hava sicakligt ve bagil nem orani igin, farkl
yogusturucu panel yiizey sicakliklar1 ve ayn1 yogusturucu panel ylizey sicaklifi i¢in farkli baslangi¢ bagil
nem oranlari incelenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak, mahal igerisindeki hava sicaklik, bagil nem
orani dagilimlar1 ve genel konfor sartlari irdelenmistir. Ayrica yogusturucu panel tiim deneysel durumlarda,
mahal icerisini ideal konfor sartlarina getirebilmistir.

A new method that can be used to overcome the condensation risks in radiant cooling
systems and thermal comfort examinations
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In this study, we propose a novel cooling dehumidifying strategy, in which a condensing panel can be
hydronically connected in series with the radiant cooling system to overcome condensation risk and improve
indoor thermal comfort level. Based on the concept, the sensible heat-load is primarily covered by radiant
cooling panels and some amount of latent heat and sensible heat can be treated by the condensing panel,
while improving indoor thermal comfort level. Since, the surface temperature of the condensing panel is
lower than the dew point temperature, while the radiant surface is higher for same supply water temperatures
— condensation occurs only over the condensing plate. This paper evaluates the thermal comfort performance
of the proposed novel condensing panel. For these aim, a new experimental chamber was developed. General
thermal comfort level and the temperature, relative humidity ratio distribution in the tested room were
evaluated for 10 different experimental cases. Multiple tests were conducted by varying surface temperature
of the condensing panel and initial relative humidity ratios of air in the room. The results show that proposed
simple solution can improve thermal comfort level, for the places where the latent heat loads are not
considerable high, and reduce the condensation risk over the radiant cooling panels.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Bilim adamlar1 ve miihendisler, klasik iklimlendirme
sistemlerinin ¢ok fazla enerji tiiketmesinden dolay1 binalarda
1s11  konfor saglayabilecek daha ekonomik sistemleri
kesfetmeye  yonelik  caligmalar ile her zaman
ilgilenmektedirler [1, 2]. Bu caligmalar i1s1ginda klasik
sistemlere gore mahal icerisinde daha yiiksek 1s1l konfor
saglayarak enerji tasarrufu saglayabilecek, 1smim esasl
1sitma ve sogutma sistemleri geligtirilmistir. Isinim esasl
sistemler, bir mahalde yerde, duvarda ya da tavanda sicaklig1
su, hava veya elektrik rezistansi ile kontrol edilebilen, 1s1
transferinin en az %50’sinin 1smimla gergeklestigi 1s1nim
panel ad1 verilen diizlemsel yiizeyler olusturulmasi temeline
dayanir [3]. Bu panellerden su ile ¢aligan 1s1nim sistemlerin
caligma prensibi; i¢erisinden sicak veya soguk su gecirilmesi
suretiyle 1sitilan veya sogutulan panellerin ¢evredeki kati
ylizeyler ile 1s1mim, hava ile ise dogal tagiimla 1s1 transferi
gerceklestirmesine  dayanir.  Isitma durumunda panel
yilizeyinden radyasyonla gerceklesen 1s1 transferi %70-80
arasinda olabilmekte iken sogutma durumunda ise bu oran
%60 mertebesindedir [4, 5]. Mahal igerisine sicak veya
soguk hava saglayarak oda hava sicakligimi kontrol eden
zorlanmig tasimim esasimna dayali klasik sistemlerle
karsilagtirildigi zaman 1simnim sistemlerde daha homojen
sicaklik dagilimi ve daha yiiksek 1s1l konfor elde
edilebilmektedir ve ayni 1s1l konfor durumu i¢in daha az
enerji tiiketimi miimkiin olabilmektedir [6, 7]. Isinim esasl
1sitma-sogutma sistemlerinin enerji verimliligi, 1s1l konfor
performanslar1 ve 1sil kapasite, 1s1 transfer katsayilari
incelemeleri birgok aragtirmaci tarafindan detayli olarak
calistlmigtir [8]. Koca vd. [9], 1simmim panellerinin fakl
konfigilirasyonlarina  goére 1s1 transfer katsayilarinin
degisimlerini deneysel olarak incelemislerdir. A¢ikgdz vd.
[10], tavandan 1sitma durumunda ismim panellerinin 1s1l
kapasitelerinin hesaplanmast i¢in ‘Yapay Sinir Aglar’’
metodu gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglart ayni
sartlarda yaptiklar1 deneylerle kiyaslamislardir. Koca vd.
[11], 1s1n1m 1s1tma sistemlerinin 1s1l konfor performanslarini
sayisal olarak incelemiglerdir. Elde ettikleri sayisal sonuglari
kullanarak,  1gmmim  sistemlerinin  enerji  tasarruf
potansiyellerini hesaplamiglardir. Erikci Celik vd. [12],
duvara entegre edilmis 1gmmim  panellerinin  1s1l
performanslarini sayisal olarak incelemislerdir. Kanbur vd.
[13], 1stmim 1sitma panellerinde aciga ¢ikan 1s1 akilarini
sayisal olarak incelemislerdir. Koca vd. [14] 1ginim 1sitma ve
sogutma sistemlerinin 1s1l konfor performanslarmi sayisal
olarak incelemiglerdir. Cholewa vd. [15], tavandan 1sitma-
sogutma panellerinin 1s1 transfer katsayilarini deneysel
olarak incelemislerdir. Imanari vd. [16], tavana yerlestirilmis
1simim panelleriyle geleneksel hava sartlandirma sisteminin
1s11 konfor, enerji tiikketimi ve maliyet agisindan bir
karsilagtirmasini yapmislardir. Tavandan sogutma sistemi ile
diisey yondeki sicaklik farkinin daha az oldugu, daha
konforlu bir ortam saglandigr goriilmiistiir. Ayrica,
caligmalarinda 1smim  panellerle tavandan sogutma
yapildiginda enerji tiiketiminin %10 azaldig1 goriilmiistiir.
Catalina [17], tavandan sogutma sistemlerin 1sil konfor

tizerindeki etkisini hem sayisal hem de deneysel olarak
incelemigtir. Calismalarinda CFD ile simiilasyon ve daha
sonra deneysel dogrulama ile mahal igerisindeki ortalama
1sinimsal sicakliklari, diisey yondeki sicaklik farklarini, hiz
ve PMV dagilimlarini incelemistir. Caligmalarindaki sayisal
ve deneysel ¢alismalar uyumlu ¢ikmis olup, yerel konfor
sartlart tiimilyle saglanmustir. Stetiu [18], ABD’deki ticari
binalarda 1s1mim sogutma sistemlerinin enerji ve pik gii¢
kazancini belirlemek i¢in farkli bolgelerde 1s1nim ve
zorlanmig tagimimli sogutma sistemlerini sayisal olarak
modellemistir. Standartlarin gerekliliklerini esas alan bu
calisma sonucunda geleneksel sistemlere gore radyant
sogutma sisteminin %30 daha az enerji tiikettigi ve ortam
sartlandirma i¢in ihtiya¢ duyulan pik gii¢ talebinde %27
azalma oldugu, ayrica tiim boélgelerde yogusma riski
olmaksizin 1smim sogutma sistemlerinin kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Milorad ve Dragan [19], Sirbistan sartlarinda,
yogusmasiz kazanla 1sitilan bir binada radyatorle ve 1g1mnim
1sitma  sistemlerinin enerji tiikketimlerini karsilagtirmustir.
Sonuglara gore radyatorle 1sitma sistemi, radyant panellere
gore %28 daha fazla enerji tiiketmistir. Genel olarak sonuglar
incelendiginde, bu konuda g¢alisan arastirmacilarin, 1gimnim
esasli sistemlerin 1s1l konfor ve enerji verimliligi agisindan
konvansiyon sistemlere gore istiinliikleri konusunda hem
fikir olduklar1 goriilebilir.

Isinim esasli iklimlendirme sistemlerinin bir¢ok avantajinin
yaninda, uygulamada kullanilmasini zorlastiran dezavantaji,
sogutma durumu icin yogusma problemidir. Duvar, tavan
ylizeylerinde gerceklesebilecek yogusma, ciddi problemlere
yol agma riski vardir. Yiizeylerinde yogusma olmasi durumu
korozyon, kiif ve i¢ hava kalitesinin bozulmasi gibi risklere
neden olmaktadir [20]. Bu yuzden, 1smnim yiizey sogutma
iklimlendirme sistemlerinde mahal igerisindeki nem
davraniglart ve yogusma riski dikkate almmasi gereken
o6nemli bir faktordiir. Bu baglamda, hem yogusmay1 6nlemek
hem de sogutma kapasitesini arttirmak icin birgok ¢alisma
yapilmigtir. Bunlardan birisi; 1gimnim sogutma sistemlerine
nem alic1 havalandirma sisteminin entegre edilmesidir. Bu
sayede yogusma riskinin onlenmesinin yaninda, 1s1l konfor
ve enerji verimliligi agisindan bir¢ok avantaj saglabilir [21,
22]. Ozellikle Antalya gibi nemli bélgelerde yogusma riski
daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Yogusmanin olugmamasi
icin panellerinin yiizey sicakligimin daima ¢ig noktasi
sicakliginin iizerinde olmasi alinabilecek 6nlemlerin basinda
gelmektedir. Yapilan ¢aligmalarda yogusmaya karst alinan
genel tedbirler bu yondedir [23]. Ancak, bu ¢6ziim de
sistemin 1s1l verimini diisiirmektedir. Ornegin, 30°C
sicaklikta %60 bagil nemde bulunan bir ortamda sogutma
suyu sicakligi higbir zaman 21°C’nin altina inmemelidir. Bu
durumda sogutma kapasitesi hep sinirli kalmakta ve istenilen
performans elde edilememektedir. Bu yiizden, mahal
icerisindeki yiiksek bagil nem oraninin olusturdugu yogusma
riski, 151n1m sogutma sistemlerinde ¢oziilmesi gereken en
onemli problem olarak karsimiza ¢ikar. Nem alic1 sistemler
ile 191mim sogutma sistemlerinin entegrasyonu konusunda
birgok aragtirmaci nem alict sistemin performansi ve i¢ hava
kalitesine olan olumlu etkisini deneysel ve sayisal ¢caligmalar
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yiiriiterek incelemislerdir [24]. Vangtook ve Chirarattananon
[25] tarafindan yapilmig olan bir ¢alismada, deney odasi
sicak ve nemli bir bolge olan Tayland’da kurulmus ve su
gidis sicakligt 24°C’de sabit tutulmustur. Bu durum
panellerin 1s1l kapasitesini diisiirse de, sonug¢larin ASHRAE
ve ISO tarafindan belirtilen konfor sartlarini sagladigt
goriilmiistir. Song vd. [26], Kore sartlarinda yerden sogutma
sistemi ile havalandirmanin entegrasyonunu galigmis, sistem
kontrol parametrelerinin sicaklik ve nem iizerindeki etkisini
deneysel ve sayisal olarak incelemistir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan diger bir sistem; 151n1m
sogutma sistemlerinin, dig ortam havasinin sartlandirildigi
havalandirma sistemi ile birlikte kullanilmasidir. Bu
sistemde dis ortam havasi, i¢ ortam havasindan ayr1 olarak
sartlandirilmaktadir. Bu sayede ortamin nemi hep diisiik
tutulmakta ve sogutma kapasitesi, yogusma riski olmadan,
arttirilabilmektedir. Hao vd. [27], yapmus olduklar
calismada, nemli bir bolge olan Hong Kong’daki bir ofis
odasina tavandan sogutma sistemi kurulmus ve oda igerisine
giren temiz hava kontrollii olarak sogutulmus ve nemi
alinmistir. Bu sekilde, tavandan sogutma sistemlerinden
oldukga iyi verim alindig1 belirtilmistir. Yine ayni ¢aligmada,
binanin sizdirmazliginin 6nemi iizerinde de durulmustur.
Benzer bir c¢alisma sicak ve nemli bir iklimi olan Cin’in
Pekin gehrindeki bir ofis ortamu i¢in yapilmigtir. Calismada
tavandan sogutma sistemi, nem alici ve havalandirma sistemi
bir arada kullanilmis, bu sayede hem yogusma riski ortadan
kaldirilmig, hem de i¢ hava kalitesi iyilestirilmistir.

Isinim sogutma sistemi ile nem alma sisteminin beraber
kullanilmasi, 1sil  konfor, yogusma riskinin ortadan
kaldirilmasi ve enerji tasarrufu agisindan avantajlar saglar.
Binghooth ve Zainal [28], {i¢ farkl1 hava debisi i¢in yaptiklari
deneyler sonucunda; 243 kg/h kiitlesel debide ve 2673 kg/h
yiiksek kurutma kapasitesiyle 1sitma yapmaksizin, mahal
icerisindeki bagil nemi %40 oranina kadar 10 dakika
igerisinde diiglirmiislerdir. Ayrica, ayn1 1s1l konfor sartlari
altinda tavan yiksekliginin enerji tiiketimine etkisini
incelemisglerdir. Elde ettikleri bulgulara gore, yerden 2 m
yiikseklikte enerji sarfiyati agisindan en diisiik degerlere
ulagildigint  gérmiislerdir. Zhang vd. [29], yaptiklari
caligmalarda nem alicrv/havalandirma sistemi ile tavandan
sogutma panellerinin performansini incelemistir. Panel
yiizeyinde olusmasi muhtemel yogusma konusunda 6ngorii
caligmalar1 ylritiilmiistiir. Odadaki nem hesaplamalarin
yapilarak panel ylizeyinde olusabilecek yogusma riskini
ortadan kaldiracak nem alma ve havalandirma stratejilerini
gelistirmistir. Bina enerji simiilasyon programi yardim ile
de nem kontrol sisteminin enerji performans verileri elde
edilmistir. Sonuglara gore; tavandan sogutma sistemi, klasik
klima sistemlerine gore, havalandirma ile nem kontroliiniin
yapildig1 durumda %47, kurutucu (desiccant) sistemle ise
%30 enerji tasarrufu saglamistir. Niu vd. [30], bu yontemle
bina enerji simiilasyonu kodu olan Accuracy®’yi kullanarak
Hong Kong sartlarinda bir ofisi modellemislerdir.
Calismalarinda, konvansiyonel klima, 1s1 geri kazanimli
klima ve klima santralinin besledigi 1$1mim sogutma
sistemlerini kargilastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore;
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kurutucuyla birlikte kullanilan tavandan sogutma sistemi,
konvansiyonel sistemlerle kiyaslandiginda %44 liik enerji
tasarrufu saglamistir. Zainal Z.A ve Binghooth A.S. [31],
caligmalarinda sicak ve nemli bir bolge olan Malezya
sartlarinda, silika jelin kullanmldigi doner nem alici
(dessiccant)  sisteminin, 13mim  tavandan  sogutma
sistemlerinde nem kontrolii amaciyla kullanilmasini
calismuglardir. Calismanin sonucunda, nem alic1 sistem
mahal icerisindeki bagil nem oranmi %40 oraninda
azaltmugtir. Ayrica, tavan panellerine gonderilen suyun
sicakliklart 6-10°C’lere kadar diisiiriilebilmistir. Panellere
gonderilen su sicaklig1 14°C iken ve herhangi bir yogusma
olmadan, mahal igerisindeki bagil nem oranmi %50’de
tutulabilmislerdir ve ayrica %70 bagil nem oraninin altinda
ise herhangi bir yogusma goriilmemistir. Bunlara ek olarak,
sicak ve nemli iklimlerde yogusma riskinin, panel yiizey
sicakliginin ~ kontrol edilmesiyle veya havalandirma
sisteminde nemin kontrolii ile engellenebilecegini
belirtmiglerdir. Ameen ve Mahmut [32], ¢ok nemli tropikal
iklim sartlarinda nem alic1 sistem ile 1simim sogutma
sisteminin performansini deneysel olarak incelemistir.
Caligmalar1 sonunda, ¢ok nemli iklimlerde bile yogusma
probleminin nem alici sistemler ile ¢oziilebilecegi
gorilmiistiir. Cin’de 1g1nim esasli sistemlerle beraber nem
alict  sistemlerinin  kullanimi  ¢ok hizli bir sekilde
yayginlasmaktadir. Liu X.H. [33], nem alic1 sistemlerin
(desiccant) Cin iklim sartlarindaki performanslarini detayli
bir sekilde incelemistir. Sicak ve nemli iklimlerdeki 151mnim
sogutma uygulamalarinda, panel iizerindeki havanin
yogusmasinin engellenmesi daha Onem arz etmektedir.
Vangtook ve Chirarattanano [25], 1$1nim sogutma sisteminin
kullamldig1 deney odalarim Trnsys® bilgisayar yazilimni
kullanarak, biitiin bir y1l icin analiz ¢aligmalar yiiriitmiistiir.
Caligmalarinda sogutma suyu tedariginde sogutma kulesi
kullanimin1 ya da dogrudan veya dolayli evoparatif
sogutmanin enerji tasarrufuna yararmi incelemislerdir.
Mumma [34], genis pencere alanina sahip tarihi binalarda
kullanilabilecek 1ginim tavan sistemi ig¢in yogusma kontrol
degiskenlerini incelemistir. Kontroliin sabit su gidis
sicakligi, degisken su debisi veya sabit debi, degisken su
sicakligl ile yapilmasini Onermistir. Yapilan deneyler
sonucunda 6nerdigi yontemlerle, biitiin pencere ve kapilarin
acilarak ¢ig noktasi sicakliginin aniden yiikseldigi durumda
bile yogusma problemine rastlanmadigt goriilmiistiir.

Fauchoux vd. [35], tavan 1ginim sogutma sisteminin diigiik
enerji sarfiyatt ve 1sil konfor avantajindan dolay1
kovensiyonel klima sistemlerine gore tercih edilmesi
gerektigini belirtmistir. Fakat, i¢ ortam bagil nem oraninin
ek bir sistem olmadan kontrol edilememesi durumunun da
6nemli bir dezavantaj oldugunu belirtmistir. Bu sinirlamanin
tistesinden gelebilmek i¢in 181 ve nem transferine ayni anda
imkan saglayan, ‘Novel Heat and Moisture Transfer Panel
(HAMP)’  seklinde isimlendirilen, yeni bir panel
geligtirmiglerdir. Gelistirdikleri panelleri farkli sicaklik ve
bagil nem degerleri igin sayisal ve deneysel olarak test
etmiglerdir. Panellerin etkinlilik oran1 ortam sartlarina gore
%15 ile %28 arasinda degisiklik gdstermistir. Ayrica, sayisal
ve deneysel caligmalari, ortalama %5’ lik sapma ile
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uyumluluk gostermistir. Gelistirdikleri panel, duyulur
sogutmanin yaninda ayni zamanda nem transferi ve mahal
icerisindeki nemin Kkontoliinii de saglamaktadir. Yari
gecirgen membrandan uretilen bu tarz paneller su buhart igin
gecirgen fakat akigkan igin gegirgen olmayan yapidadir.
Bunun anlami HAMP’in igerisindeki sivi, nem alici
sistemdeki yarigecirgen membran ile direkt olarak temas
halinde olmasina ragmen mebrandan oda igerisine herhangi
bir s1zint1 olmamaktadir (Yar1 gegirgen membranlar yaygin
olarak nefes alabilir kiyafetlerde ve bina malzemelerinde
kullanilmaktadir). Bu sekilde kullanilan yar1 gecirgen
membranlar oda igerisindeki hava ile nem alic1 s1v1 arasinda
nem transferi saglamaktadir. Bu sistemde nem transferinin
saglanabilmesi i¢in, membran boyunca su buhari
konsantrasyon farki olugsmast gerekmektedir. Hava
icerisindeki nem  miktar azaldiginda, odanin
nemlendirilmesi igin ise akigkan igerisindeki su buhari kiitle
oranin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Hava igerisindeki
nem miktar1 yiiksek oldugunda ise havadan nem alinmasi
gerekmekte ve bunun i¢in akigkan icerisindeki su buhari
kiitle oraninin, havaninkinden daha diisik olmasi
gerekmektedir [35]. Sivi nem alici sistemler HVAC
endiistrisinde kullanilmakta ve havayi ¢ig noktasi sicakligina
kadar sogutmadan neminin alinmasina olanak vermektedir.
Sivi nem alict sisteme Ornek olarak su-tuz karisimi
verilebilir. Tuzlu su karigiminin saf suya goére daha diisiik
yiizey basmicina sahip oldugundan daha diisiik yiizey bagil
nem degerine sahiptir. Ornegin 20°C suyun yiizeyindeki
Ozgil nem oram 14 g./kg.: (100 %RH), aym sicaklikta
doymus sodyum karbonatin yiizey 6zgiil nem oran1 11
gw/kgair (75 %RH), doymus magnezyum kaloridin yiizey
ozgil nem oram 4,8 guw/kg.ir (33 %RH), doymus lityum
kaloridin ylizey Ozgil nem orani ise 1,6 gw/kgair (11
%RH)’dir [36].

Oda sicaklig ile bagil nem orani, 1s1l konforu etkileyen iki
6nemli parametredir. Fenghua Ge vd. [37], genel 1s1l konfor
denklemindeki diger degiskenleri sabit tutarak oda sicakligi
ile bagil nemin PMV ve enerji sarfiyatina etkisini Cin’deki
bes farkli iklimdeki, alt1 sehire gore incelemistir. Oda hava
sicakliginin ortalama 1°C artmasiyla, ayn1 bagil nem
kosullarinda, enerji tiiketiminde %35,2 - 6,2 araliginda azalma
gerceklistigini gormiislerdir. Ayn1 oda sicakliginda bagil
nemin %40’ dan %70’e artmasiyla enerji tiiketiminde %7,7
- %35,7 araliginda azalma gormiislerdir. Elde ettikleri genel
sonuclara gore; sicakligimn PMV f{izerindeki etkisi daha
biiyiikken, bagil nemin enerji tiiketimine olan etkisinin daha
fazla oldugu sonucunda varmiglardir. Bundan dolay: tasarim
oda sicakligi ile bagil nem degerleri iklim sartlarina gore
belirlenmesi gerektigini vurgulamislardir.

1.1. Amaclar ve Ozgiin Katki (Objectives and Contributions)

Bu c¢alismada yiizeyden sogutma sistemleriyle entegre
calisabilecek nem alict panel iizerine c¢aligmalar
yiiriitiilmiistiir. Onerilen hibrid panel ile mahal igerindeki su
buharinin  yogusturulmasiyla 1sinim sogutma panelleri
iizerinde muhtemel yogusmanin Onlenmesi ve mahal
icersindeki  1s11  konfor  sartlarinin  iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.  Literatirde  1s1mm  sistemlerinde
karsilagilan  yiiksek bagil nem, yilizeyde yogusma
problemlerine yonelik bir ¢ok ¢6ziim yer almasina ragmen,
yiiksek ilk yatirim maliyeti, olusturdugu sistem karmasiklig1
ve neden oldugu mahal icerisindeki konforsuz durumundan
dolay1 ideal ¢dziime rastlanamamustir. Bu ¢aligmada yeni bir
nem kontrolii ¢oziimii lizerinde c¢alisilmistir. Bu ¢oziimde
1sinim sisteme hidrolik olarak baglanan ‘hibrid panel veya
Yogusturucu panel’ olarak adlandirilan, ve yogusma riskini
ortadan kaldiracak yeni bir ¢dziim lizerinde caligilmustir.
Yogusturucu  panelin  15mim  sogutma  sistemine
entegrasyonuyla, duyulur 1sinin biiyiik bir kismi 1gmmim
panellerle, gizli 1s1 yiikii ve bir miktar duyulur 1s1 yiiki ise
yogusturucu panel ile kargilanmas1 hedeflenmektedir. Isinim
sistemin aktive edilmesi, hizl1 bir sekilde devreye girmesi ve
kapasite kayibinin olusmamas: i¢in konfor sicakliklarinda
oda igerisindeki bagil nem degerinin %70’in altinda
tutulmasi1 gerekmektedir. Yogusturucu panelin sistem ile
entegrasyonuyla anlik olarak havanin bagil neminin
artmasiyla, panel {izerinde yogusma gergeklesecek, bu
sayede 1s1n1m panelleri iizerinde yogusma riski azaltilirken
1sinim sogutma panellerinin performanslarinin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Yogusmaya bagli olarak, mahal
icerisindeki bagil nem ve sicaklik degerleri diiseceginden,
mabhal igersindeki 1s1l konfor sartlarinin iyilestirilmesine de
katki saglanacaktir. Sistemin ¢aligma prensibinin su sekilde
olmasi 6ngoriilmiistiir; 151nim panellerine goénderilen ¢ig
noktasinin 2 - 3°C altindaki sartlandirilmig su, ayni sekilde
bu yogusturucu panele de gonderilecektir. Ismim
panellerinde genellikle plastik boru ve 1s1 transfer yiizeyi
olarak al¢1 malzeme kullanilmaktadir [9]. Bu malzemelerin
diisiik 1st iletim katsayilarma sahip olmalarindan dolayz,
1s1n1m panellerinin yiizey sicakliklari ¢ig noktasindan 1-2°C
daha yiiksek olarak ger¢eklesmektedir [9]. Yogusturucu
panel ise, 1s1 iletim katsayisi yiikksek bakir boru ve
aliminyum panelden iiretildiginden, yiizey sicakli1 151n1im
panellerine gonderilen ayni su sicakligt i¢in ¢ig noktasinin
altinda olacaktir. Bu sayede yiikselen bagil nem degerine
karsilik  yogusma sadece, yogusma paneli uzerinde
gergeklesektir. Ayni tesisatin hem panellerde hem de
yogusturucu panelde kullanilmasi ilk yatirim maliyetlerini
azaltirken, bu sayede isletme kolayligi da saglanacaktir. Bu
amagla, bu calismada 1smmim sogutma sistemine entegre
edilebilecek yogusturucu panelin mahal 1s1l konforuna olan
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢aligmada 6nerilen
yogusma panelinin 1s1l performans analizleri [38]’de, es
zamanl 1s1 ve kiitle gegisi incelemesi ise [39]’da detayl
olarak verilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL APPROACH)

2.1. Deney Odas1 Tanitimi (Experimental Setup)
2.1.1. Deney odas: diizenlemesi (Arrangement of the test chamber)
Deneysel ¢aligmalarda, asagida detayli olarak anlatilan ve bu

caligmaya 6zel tasarlanmug iklimlendirme deney laboratuvari
kullanilmigtir. Deney odasi, deneylerin yapildigr i¢ hacim
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(Hacim-1) ve bu hacmi ¢evreleyen diger li¢ ¢evre hacimden
olusmaktadir. Cevre hacimler testlerin yapildigi Hacim-1’in
ylizeylerinin istenilen sartlara getirilmesinde
kullanilmaktadir. Bunlar; Hacim-1’in duvarlarini gevreleyen
ve duvar yiizeylerinin sartlandirildigi Hacim-2, zemininde
bulunan ve taban yiizeyinin sartlandirildigi hacim-3 ve
tavaninda bulunan ve tavan ylizeyinin sartlandirildigt
Hacim-4’diir. Cevre hacimler sartlandirilmasi igin
birbirinden bagimsiz olarak c¢alisan klima sistemleri
kullanilmaktadir. Klimalarda sartlandirilan hava, hacimlere
yerlestirilen havalandirma kanallar1 ile hacimler icerisinde
homojen olarak dagitilmaktadir. Her bir hacmin sicaklig1 ve
nemi bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Ayrica
deneylerin yapildigt Hacim-1 igerisindeki yogusturucu
panele gonderilen sartlandirilmis suyun sicakliginin ve
debisinin hassas olarak kontrol edildigi su sogutucu inite,
karisim tanki ve hidrolik kontrol devresi de yer almaktadir.
Hacim-1’in yiizey sartlar1 ve baslangi¢ hava sicaklig1 ¢evre
hacimlerin sartlandirilmas1 ile olusturulurken, mahal
icerisindeki baslangic hava bagil nem degeri kontrol
sistemine bagl i¢ hacimdeki kurutucu ve nemlendirici ile
saglanmaktadir. Deneyler sirasindaki dl¢iimler igin, Hacim-
1 icerisinde hava, ylizey, su sicaklik sensorleri, hava nem
sensorleri ve 1s1l kamera sistemi bulunmaktadir. Deneyler
esnasinda hem ¢evre sartlarin kontrolii hem de i¢ hacmin
baslangig sartlarina getirilmesi, testler sirasindaki 6l¢iim ve
kontroller test odast digindan, takip edilmistir. Deneylerin
yapildig1 deney odasmin ii¢ boyutlu tasarimi Sekil 1°de
verilmigtir. Cevre hacimler ve bu hacimlerdeki mekanik
sistemler hakkinda daha detayli bilgi [39]’da verilmistir.

Sekil 1. Test odasini ii¢ boyutlu sembolik goriintiisii
(Three-dimensional view of the test chamber) [38]

Testlerin yapildig1 i¢ odanin boyutlari, EN 1264-5 [40] ve
BS EN 14037-5 [31], standartlarinda 6nerildigi sekilde 4m x
4m x 3m odlgtilerindedir (Sekil 2). Test odasinin dis duvarlari
42 kg/m® (%+/- 5) yogunlukta ve DIN 4102 [42]’ye gore B3
simifi  poliliretan  dolgulu,  prefabrik  panellerden
olusturulmustur. Panellerinin her iki yiizeyi de 0,5 mm
kalinlikta iizeri polyester esasli boya ile boyanmis sicak
daldirma galvaniz sac olacak sekilde iiretilmistir. Hacim-
1’de kullanilan duvar elemanlarinin 1s1 gegirgenlik katsayisi,
ortalama bir binanin 1s1l gegirgenlik (U = 0,6 W/m?K)
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degerine karsilik gelecek bir degere sahiptir. Test odasinin
boyutlar1 ve termo-fiziksel ozellikleri ASHRAE Standart
138 [43]’deki gereksinimleri karsilamaktadir.
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Sekil 2. Test odasinin yandan ve iistten goriiniimii
(Top and side views of the test chamber) [39]
2.1.2. Deneylerin yapildigi hacim (Test room)
Yapilan yogugsma deneyleri bu hacim igerisinde

gergeklestirilmistir. Bu hacmin tiim ylizeyleri ve i¢ hava
sicakligi ¢evre hacimler tarafindan sartlandirilarak baslangic
kosuluna getirilmekte ve deneyler sirasinda anlik olarak
kontrol edilmektedir. Hacim igerisindeki tiim yiizeyler buhar
bariyeri ile kaplanmustir. Kullanilan bariyer iki tarafi
polyester film ile kapli aliminyum malzemeden
olusmaktadir. Kullanilan malzemenin su buhar1 bariyer
Ozellikleri DIN 4108 [44] standardi gereksinimlerini
saglamaktadir (test odasi su buhari sizdirmazlik testleri ref.
[39]°da  verilmistir). Deney odas1 igerisinde havanin
baslangi¢ kosullarmi getirilmesi i¢in bir adet ev tipi
nemlendirici ve bir adet kurutucu kullanilmistir.
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Nemlendirme igin, 25 W ve 2 It kapasiteli adyabatik
ultrasonik nemlendirici kullanilirken nem alma igin 250 W
ve 6,5 It/glin kapasiteli mekanik nem alma cihazi
kullanilmigtir. Mabhal igerisinde {iretilen nemin hacim
icerisinde homojen dagimasmi saglamak amaciyla
nemlendirici 6niine kiigiik bir fan konumlandirilmustir. I¢
hacmin temsili goériinimii ve testler Oncesindeki oda
igerisindeki nihai diizenleme Sekil 3’ de gdsterilmistir.

Yogusturucu plaka
gus P Nemlendirici

Kurutucu

(@)

Yogusturucu plaka

Nemlendirici

Kurutucu

Fan

(b)

Sekil 3. a) Hacim-1 {i¢ boyutlu goriiniimii b) Hacim-1
icerisindeki test ekipmanlari [38]
(@) Three-dimensional view of volume-1 b) Test equipment in volume-1)

2.1.3. Yogusturucu panel (The condensing panel)

Yogusmanin gergeklesecegi yogusturucu panel bakir boru ve
aliminyum malzemeden olusmaktadir. 12 mm g¢apindaki

bakir borular, 15 mm kalinligindaki aliminyum panel
icerisinde agilan kanallara yerlestirilmistir (Sekil 4). Panelde
aliminyum blok kullanilmas1 sayesinde panele gonderilen
suyun sicakliginin degisiminden yogusturucu panelin ylizeyi
¢ok etkilenmemis ve deneyler esnasinda sabit yiizey sicakligi
elde edilmistir. Yogusturucunun arka ve yan taraflar1 iyi bir
sekilde yalitilmigtir. Panelin arka tarafinda 0,035 W/m.K 1s1
iletim katsayisina sahip 2 cm EPS malzeme, yan yiizeylerde
ise 0,5 cm kalinlikta yalittm bandi kullanilmustir.
Yogusturucu 1 m genigliginde, 0,5 m yiiksekliginde ve 35
mm kalinligindadir. Yogusturucu panel yiizeyi ve yogusan
suyun gegctigi her yiizey hidrofobik malzeme ile kaplanmus,
bu sayede ylizeylerde film seklinde sivi film kalmasimin
Oniine gecilmistir. Yogusturucu panel odanin bat1 yoniindeki
duvara yatayda ortada olacak sekilde, diiseyde yerden 2 m
yiikseklige ve yogusmanin gerceklesecegi on yiizeyi oda
icerisine bakacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3).
Yogusturucu panelin alt kisminda ise yogusan suyun
toplandig1 yogusma kanallar1 yer almaktadir.

2.1.4. Su sartlandirma sistemi (Hydraulic system)

Yogusturucu panele gonderilen suyun sartlandirildigi
sicakliginin ve debisinin ayarlandig1 ve kontrol edildigi su
sartlandirma ve Kkontrol sistemi kullanilmustir.  Su
sartlandirma sistemi sirastyla; su sogutma grubu, karigtirict
tank ve igerisinde yer alan 1sitic1 rezistans, genlesme tanki,
su sicakliginin ayarlandigi 4 yollu vana, su debisinin
ayarlandi8i ii¢ yollu vana, ultrasonik debimetre, kolektor ve
yogusturucu panelden olugmaktadir. Ayrica, hidrolik sistem
iizerinde yogusturucu panele giris (Twi) - ¢ikis (Tw2)
noktalarindan, 4 yollu vananin ¢ikisindan (Ty3), karisim
tanki icerisinden (Tw4) ve giller giris (Tws) - ¢cikisindan (Twe)
sicaklik Ol¢limiiniin  yapildigi su sicaklik sensorleri
bulunmaktadir. Su sartlandirma  sisteminin  sematik
goriinimii  Sekil 5°de  gosterilmistir. Su sartlandirma
sisteminde kullanilan donanimlar hakkinda detayli bilgi
referans [39]’da detayl olarak verilmistir.

2.1.5. Deney odasi olgiim sistemi (Measurement system)

Deney odasini gevreleyen hacimlerde sicaklik ve nem
kontrolii i¢in klimalarin hava emis noktasindan sicaklik ve
nem degerleri tek bir noktadan okunmustur. Deneylerin
yapildigi Hacim-1 igerisinde ise farkli noktalardan hava
sicaklig (T,) ve bagil nem orami degerleri (H), yiizeylerin
sicakliklart (Ts) Ol¢iilmiistir. Mahal (Hacim-1) igerisinde
toplamda Eksen-1 ve Eksen-2 iizerinde 9 noktadan hava
sicakligt ve 4 noktadan hava bagil nem degerleri
Olciilmiistiir. Ayrica 9 farkli noktadan yiizey sicakligi
Olclilmiistiir. Sekil 6, mahal igerisindeki sicaklik ve nem
Olclim sensorlerinin konumlart ve Tablo 1’de de test
odasindaki koordinatlar1 verilmistir. Hava ve yiizey sicaklik
sensorii olarak K tipi 1s1l ¢iftler kullanilmigtir. Kullanilan
hava 1s1l giftlerinin gevresi aliiminyum 1smim bariyeri ile
kaplanmig, bariyerin altindan ve iistiinden hava akisi
olusabilmesi i¢gin bosluklar birakilmistir. Yiizey 1s1l ¢iftlerin
ise ylizeye yapistirilmasindan sonra tizeri yalitilmugtir. Isil
ciftlerin yiizeye tam temas ettigi ve hava sicakligindan izole
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Sekil 5. Hidrolik sistem iki boyutlu sematik gdsterimi (Two-dimensional schematic view of the hydraulic system) [38]

edildiginden emin olunmustur [39]. Burada kullanilan tiim
sicaklik ve nem sensdrlerinin kalibrasyonu yapilmigtir ve
sonucglart ref. [39]’da verilmistir. Sicaklik sensorlerinin
kalibrasyon egrilerinde (R>> 0,999) degeri yakalanmis ve
Ol¢tim hassasiyetlerinin +0,1°C oldugu goriilmiistiir. Nem
Olgtimlerinde kalibre edilmis, £0,3°C dogrulukta sicaklik
Olgiimil, £ %1,5 dogrulukta bagil nem &l¢limii yapabilen,
kapasitif sicaklik-nem transmitteri kullanistir. Sensdriin
tekrarlanabilirligi ise sicaklik 6l¢iimiinde +0,1°C bagil nem
Olctimiinde + %0,1°dir.

2.1.6. Veri toplama ve kontrol sistemleri
(Data acquisition system)

Cevre hacimlerdeki sicaklik, nem kontrolii ve hidrolik
sistemdeki su sicaklik ve debilerinin kontrolii PLC sistemi
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ile yapilmistir. Testlerin yapildigi Hacim-1’den alinan
Olgiimlerin  iglenmesi ve kaydedilmesi ise National
Instrument firmasinin veri isleme ve toplama cihazi olan
PXI® sistemiyle yapilmustir. Veri toplama, kontrol ve
haberlesme sistemleriyle alakali daha teferruath bilgi ref.
[39]’da verilmistir.

2.2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Deneylere baglamadan Once, deney yapilan mahal
icerisindeki hava ve yiizey sicakliklarinin istenilen sicakliga
getirilmesi i¢in, ¢evre sartlari (¢cevreleyen hacimler) belirli
sicakliklara ayarlandi. Bu sekilde, deney odasi hava ve yiizey
sicakliklarinin istenilen siir sartlarina (£0,2°C) getirilmesi
saglandi. I¢ hacmin ve yiizeylerin belirli sicakliga
gelmesinden sonra, oda (Hacim-1), kurutucu ve
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Sekil 6. Mahal igerisindeki sicaklik ve nem sensor dizilimleri (Arrangements of the temperature and relative humidity sensors) [38]

nemlendirme sistemi ile istenilen baslangi¢ nem degerlerine,
+ %0,3 hassasiyetle, getirildi. Kullanilan ultrasonik
nemlendirici ve fan ile igeriye verilen nemin homojen
dagilmast saglanmustir. I¢ hacimde istenilen sartlarm
saglanmasindan sonra ¢evre hacimler de i¢ hacim ile ayn
sartlara getirildi. Yapilan tiim deneylerde, deney odasinin
baslangig sartlarina getirilmesi ortalama 5-6 saat siirmiistiir.
Baglangi¢ sartlarina getirmenin bu kadar uzun siirmesinin
sebebi, test odasinin biiyilk ve birden ¢ok hacme sahip
olmas1 ve uzun siirecek testler oncesi sistemin belli bir siire
kararli halde tutulmak istenmesidir. Bu sekilde baglangic
kosullarinin uzun tutulmasiyla, tim hacimlerde homojen
sicaklik ve nem dagilimlari ile kararli siir ve ¢evre sartlar
olusturulabilmistir. Son olarak, ylizeylerde homojen sicaklik
dagilimmin kontrolii igin 1s1l kamera ile yilizey sicaklik
dagilimlar 6l¢iilmiistiir.

Tablo 1. Sicaklik ve nem sensdrlerinin konumlari
(Locations of the temperature and relative humidity sensors)

Sensor x-ekseni  y-ekseni  z-ekseni
Tai 1 225 200
Ta 2 225 200
Tas 3 225 200
Taa 4 225 200
Tas 5 225 200
Tas 50 225 200
Tar 100 225 200
Tas 200 225 200
Tao 200 225 250
H, 5 250 200
H» 150 250 200
H; 225 250 100
H,y 225 250 200

Istenilen hassasiyette ve istenilen cevre sartlar
saglandiginda ise, yogusturucu panele su verilmeye
baslanmistir. Yogusturucu panele gonderilen suyun debisi
her bir deney igin sabit ve 0,04 kg/sn olarak belirlenmistir.
Gonderilen su sicakligr ise istenilen yogusturucu ylizey
sicakliginin  saglanmasi icin testlere goére degisiklik
gostermistir. Yogusturucu panelin yiizey sicakligi dnemli bir
parametre oldugundan yogusturucu panel ylizey sicakligi da
istenilen sartlara getirildiginde, nihai 6l¢limler baslatilmustir.
Tiim deneylerde, deney odasindaki tiim yiizeyler ve hava
sicakliklart  25°C  baslangic  sartlarina  getirilmistir.
Yogusturucu yiizey sicakligi ve mahal igerisindeki ortalama
baslangic bagil nem oram1 degerleri degisken olarak
caligtlmistir.  Yogusturucu yiizey sicakligi ¢ig noktasi
sicakligindan diislik oldugundan, panel iizerinde yogusma ve
buna bagl olarak mahal igerisindeki bagil nem degeri
diismeye baglamigtir. Yogusan su ise hidrofobik sivi ile
yiizeyleri kaph toplama kanallar1 araciligiyla hassas terazide
toplanmistir. Deneyler sirasinda, i¢ hacimdeki tiim yiizey,
hava sicakliklar1 ve bagil nem orani degerleri, yogusturucu
panele gonderilen suyun giris ve ¢ikis sicakliklari ve debisi,
yogusan miktar ve ¢evre hacimleri sicaklik ve nem degerleri
her bir zaman adimi i¢in Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Olgiimler 1’er dakika aralikla yapilmis ve tiim veriler
kaydedilmistir. Zamana bagli veriler incelendiginde, 30
dakikalik araliklarda sonuglarin kendi igerisinde ¢ok fazla
degismedigi tespit edilmistir. Bu yiizden zamana bagh
ifadelerde, her 30 dakikalik araliklardaki verilerin ortalamasi
alinarak hesaplamalar yapilmustir. Testler baslangic
kosullarma gore toplamda 15-40 saat arasinda slirmiistiir.
Test odasindaki smnir sartlarmin siirekliligi ve deneysel
caligmalar Oncesi yapilan diger 6n c¢alismalar ref. [39]’da
verilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Deneysel ¢aligmalarda farkli yogusturucu yiizey sicakliklar
ve farkli baslangi¢ bagil nem orani kosullarina gére 10 farklt
deney yapilmistir. Yogusturucu yiizey sicakliginin
parametre olarak calisildigi deneylerde; 10,5°C, 10,9°C,
11,4°C, 12,3°C, 13°C ve 14°C ortalama yogusturucu ylizey
sicakliklart  ¢aligilmistir. Baglangic bagil nem oram
parametresinin ¢aligildigi deneylerde ise; %85, %80, %75,
%70 ve %65 bagil nem orani degerleri kullanilmistir (Tablo
2). Elde edilen olg¢iim sonuglart kullanilarak mahal
icerisindeki sicaklik, nem dagilimlar1 ve genel konfor
hesaplamalar1 yapilmistir. Son boliimde ise, Onerilen

panelin, deneyler sirasinda alman diger Olgiimler
kullanilarak elde edilen, 1s1l performans sonuglari
verilmistir.

3.1. Mahal Igerisindeki Bagil Nem Orani Dagilimi
(Distribution of the Relative Humidity Ratio in the Test Room)

Tiim deneylerde goriilen ortak sonu¢ doyma sicakliginin
altinda yiizey sicakligina sahip yogusturucu panel iizerinde
su buharinin yogusmasiyla mahal icerisindeki bagil nem
oran1 zamanla azalmaktadir. Bu azalma baslangigta hizli
iken, bagil nem degerinin belli bir degerin altina diigmesiyle
bagil nemdeki diigiis miktar1 da azalmistir. Bu durumun
nedenleri ise su sekilde agiklanabilir; yogusan su buhari
miktari, hava igerisindeki su buharinin kiitle oraninin
azalmasiyla, zamana bagli olarak azalmigtir. Ayrica
yogusturucu panel yiizeyine yakin bolgelerde kuru hava
miktarinin zamanla birikmesi, su buhari diflizyonuna direng
olusturmustur ve bu durum da zamana bagli yogusmanin
azalmasima neden olmustur [39]. Yogusturucu panel yiizey
sicakliginin daha diigiik oldugu deneylerde bagil nem orani
diislisti, beklendigi iizere, daha hizli ger¢eklesmistir (Sekil
7a). Ayni panel ylizey sicakligi i¢in, farkli baslangi¢ bagil
orani nem degerlerine gore yapilan deneylerde ise, belli bir
zamandan sonra (1200 min) bagil nem degerlerinin ayni
degerlere yaklastigi goriilmiistiir (Sekil 7b). Bu durumun
sebebi ise; bagil nem oraninin yiiksek oldugu durumlarda, bir
baska deyisle hava igerisindeki su buhart kismi basincinin
yiiksek oldugu durumda, yogusma miktarinin artmasindan
dolay1 diislis daha hizli gergeklesmistir. Bu sonug gosteriyor
ki, mahal igerisindeki baglangi¢c bagil nem oram yiiksek
degerlerde olsa bile, buna bagli yogusma miktarmnin
artmasiyla, belli bir zaman igerisinde mahal igerisindeki
bagil nem oran1 degeri yine de konfor seviyesine
gelebilmektedir. Bu baglamda, Deney-7 (D7) ile Deney-10
(D10) arasindaki baglangigtaki bagil nem orani farki %20

iken deneyler sonunda bu farkin yaklasik %5’e diistiigii
gOriilmiistiir.
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Sekil 7. Zamana bagli mahal igerisindeki ortalama bagil

nem orani degisimi
(Transient relative humidity ratio distribution in the room)

Sekil 8’de ise Deney-7 i¢in, farkli zaman adimlarmdaki
yatay ecksendeki (Eksen-1) bagil nem orami dagilimi
verilmistir. Ornegin, 240. dakikada 5 cm’de bagil nem orani
%84.,9, 150 cm’de %77,2, 225 cm’de %76,9 olarak dagilim
gostermistir. 5-150 cm arasinda su buhari kiitle orani
dagiliminda biiyiik farkliliklar olusurken, 150 cm’den sonra
yatay diizlemde bu farklar kii¢ilmiigtiir (Sekil 8).

3.2. Mahal Igerisindeki Hava Sicaklik Dagilim:

(Air Temperature Distribution in the Test Room)

Yogusturucu panelin yiizeyine dik yatay eksendeki sicaklik
dagilimi, Deney-1 i¢in, Sekil 9’da verilmistir. Tim
deneylerde goriilen benzer egilim, sicaklik gradyani yiizeyle
2 cm uzaklik arasinda olugmaktadir. Sekil 9a ve 9b’den de
goriilecegi gibi mahal diger bolgelerinde yatayda homojen
sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Tablo 2. Yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar (Experimental cases)

Parametre D1 D2 D3 D4

D5 D6 D7 D8 D9 DIO

T, (°C) 10,5 10,9 114 123
Ouy (%) 75 75 15 75
Too (°C) 25 25 25 25
Tgo (°C) 25 25 25 25

13 14 10,5 10,5 10,5 10,5
75 75 85 80 70 65
25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 25 25
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Sekil 8. Deney-7 (%85) yatay eksende olusan bagil nem

orani dagilimi
(Experiment-7 (%85) relative humidity ratio distribution in the horizontal
axial)

Sekil 10°da Deney-1 i¢in Eksen-1 {izerinde farkli
noktalardaki sicakliklarin zamana bagl olarak degisimi
verilmistir. Sonuglardan da goriildiigli {izere, mahal
icerisindeki sicaklik degerleri tiim noktalarda zamanla
azalmustir. Yogusturucu panel iizerinde gerceklesen duyulur
ve gizli 1s1 transferi ile mahal igerisinde belli miktarda
sogutma etkisi olugturmustur. Yogusturucu panel yiizeyi ile
mabhal i¢erisindeki hava arasindaki es zamanli 1s1-kiitle gegisi

25
— 2 4 +
¥ 20
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215
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©
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incelemesi detayli olarak ref. [38]’de verilmistir. Hava
sicakligl Sl¢iimii alinan yiizeye en yakin nokta noktadaki
sicaklik diigiisii, beklendigi iizere, diger noktalara gére daha
hizli gergeklesmistir. Diigiisiin yagandigr ilk 400 dakikada 1
cm mesafede diisiis, yaklasik 4°C olurken, bu deger mahalin
ortast olan 200 cm mesafede 2°C olarak gergeklesmistir.
Sistemin dengeye gelmesinden sonra, mahal igerisindeki
sicakliklar ¢cok fazla degisim gostermemistir.

3.3. Genel Isil KOI’lfOI” Incelemesi (Thermal Comfort Examination)

Bu boliimde, yapilan deneysel ¢aligsmalarin sonuglari
kullanilarak mahal igerisindeki genel 1s1l konfor sartlart
incelenmistir. Genel konfor hesaplamalarinda Fanger [45]’in
konfor teorisi kullanilmigtir. Genel konfor teorisi diginda 1s1l
konforun diger bir dl¢iisii ise yerel konfordur. Yerel konfor
parametreleri; 1ginim sicaklik asimetrisi, hava akimi, diisey
yondeki hava sicaklik farki ve zemin yiizey sicakligidir. Bu
caligmada yerel konfor parametreleri incelenmemistir. Bu

caligmadaki 1s1l konfor incelemeleri ISO 7730 [46]
standartlarinin ~ belirledigi  kriterler ~dikkate almarak
yapilmustir.

3.3.1. Genel is1l konfor teorisi (Thermal comfort theory)

Is1l konfor, 1s1l ortamdan duyulan memnuniyeti belirten bir
kavram olarak tanimlanmaktadir [47]. Bireysel konforun

0 1 2 3 4 5
Yatay eksen (x-ekseni) (cm)

Sekil 9. Deney-1 yatay yondeki hava sicaklik dagilimi (Experiment-1 air temperature distribution in the horizontal axial)
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Sekil 10. Deney-1 mahal igerisinde zamana bagli hava sicaklig1 degisimi
(Experiment-1 transient air temperature distribution in the room)
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saglanmas1 fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve diger
faktorlerden etkilenen bir siirectir. Fanger [45], psikolojik
teori ile istatistiksel verileri birlestirmis ve 1s1l duyarliligi
ongoren bir matematiksel model gelistirmistir. Fanger [45] e
gore aktivite hizi, giysi, ortamin hava sicakligi, ortalama
1sinimsal sicaklik, hava hiz1 ve bagil nem gibi alti konfor
degiskeni, konfor sartlarint belirlemek i¢in kullanilan PMV
(Predicted Mean Vote) gostergesini meydana getirmektedir.
Fanger [45], PMV gostergesini standart bir dlcege gore
(Tablo 3) 1s1l ortam degiskenlerinin (hava sicakligi, bagil
nem, hava hizi, ortalama 1smimsal sicaklik) ve kisisel
degiskenlerin (aktivite hiz1 ve giysi) herhangi bir
kombinasyonunun kalabalik bir insan grubu iizerindeki
etkisini oylama yoluyla tespit eden bir parametre olarak
tanimlamaktadir.

Tablo 3. Isil konfor cetveli (Thermal comfort scale) [47, 48]

Insanlar tizerindeki etki

+3 Sicak

+2 Ik

+1 Hafif ilik

0 Denge (Notr)
-1 Hafif serin

-2 Serin

-3 Soguk

PMYV degeri; aktivite hizi, giysi yalitimi, ortam hava
sicakligi, ortalama 1sinim sicaklik, hava hizi ve bagil nemin
farkli birlesimi igin Es. 1 kullanilarak hesaplanabilmektedir
[45].

: 5733-6,99)
(M-W)-3,05.10° {(M_W)_Pa}
-0,42{(M-W)-58,15}-1,7.107

0,303 M.(5867-P,)
PMV= (e'o’mM) -0.0014.M.(34-T,)-3,96.10°® (1
+0,028 (T +273)*-
fCI {(Tmrt+273)4}
'fcl-h~(Tcl'Ta)

Burada T, h ve f; terimleri sirasiyla Es. 2, Es. 3 ve Es. 4 ile
hesaplanir. Es. 2 ve Es. 3 iterasyon ile ¢oziilmektedir [38].

B (35,7-0,028) 3,96.108+f, {

(Tcl+273)4—}
o (M'W)'Icl

(T +273)*
Jrfcl . (Tcl'Ta)

2

>12,1,/V,,

12,1,/ V,, & 2,38|T-T, |

2,38|Tep-T,|"# & 2,38 Ty -T, |
h= 3)

{ <12,1V, )
. 1+1,291; < 1,<0,078 m*K/W @
©11,05+0,6451, < 1,>0,078 m*K/W
1066

Yukaridaki denklemlerde; PMV = Tahmin edilen ortalama
oy, PDD = Tahmin edilen konforsuzluk orant (%), M =
Metebolizma (W/m?), W = dis is, I; = Giysilerin 1s1] direnci,
fu= Giysili viicut yiizeyinin giysisiz viicut ylizeyine orani, T,
= Hava sicaklig1 (°C), T = Ortalama 1g1nim sicaklik, (°C),
Var = Hava hizi (m/s), P, = su buhar1 kismi basinci, h = Is1
tagtmm katsayis1 (W/m2.K), Tq = Giysilerin yiizey sicakligi
(°C).

PPD (Percentage of Dissatisfied) gostergesi, elde edilen
PMV degerini kullanarak 1s1l konfor memnuniyetsizlik
durumunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Hesaplanan
PMYV degeri kullanilarak Es. 5 yardimiyla PPD hesaplanir
[45].

PPD=100-95exp (-0,03353PMV*-0,2179PMV?) (5)

Yukarida belirtilen genel 1s1l konfor ifadesini etkileyen
parametreler, 1s1l ortam degiskenleri ve kisisel degiskenler
olarak ikiye ayrilabilir. Kapali bir ortamda, 1sil konforu
etkileyen ortam degiskenleri; hava sicakligi, ortalama 1ginim
sicakligi, hava hizi ve havanin nemliligidir [45, 46]. Isi
konforu etkileyen kisisel degiskenler ise aktivite diizeyi ve
giysi tiridiir [47]. Es. 1-5 ¢oziildiigiinde PPD ile PMV
arasindaki iliski elde edilir (Sekil 11). Sekilde, ASHRAE 55
[48] ve ISO 7730 [46], standartlarina gore (hafif aktivite
yapan bir kisiye gore) 1sil konforun saglandigi bolge yesil
kisim, 1s1] konforsuz bolge ise kirmizi ile gosterilmistir. ideal
11l konfor durumu, PMV degeri sifir oldugunda yani denge
durumu olustugunda saglanir. Sekilde; 0,5 - 1 arast hafif 1lik,
1-2 arasi 1lik, (-0,5) - (-1) arasi hafif serin, (-1) - (-2) arasi
serin hissedilen bolgeler olarak ifade edilebilir [47].

100
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S
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-3-25-2-15-1-05005 1 15 2 25 3
PMV
e [ 511 konforsuzluk bolgesi
»Is1] konfor bolgesi

Sekil 11. Genel 1s1l konfor kriterlerine bagli olarak PMV-

PDD iligkisi
(PMV-PDD dependency based on the general thermal comfort criteria)

3.3.2. Isil konfor sonuglart (Thermal comfort results)

Yukarida verilen hesaplama yontemi kullanilarak zamana
bagli PMV ve PDD degerleri ve deney odasinda, genel
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konfor sartlarinin 6lgiitii olan PMV  dagilimi/degisimi
incelenmistir. PMV degerinin hesabinda, mahalin orta
kisimlarindan Olgiilen ortalama hava sicakliklari (Ta),
ortalama 1s1nimsal sicaklik (Tmr), bagil nem degeri (Hs, Hy)
ve sayisal ¢caligmalardan hesaplanan hava hiz (V,) degerleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir (Deneylerin her biri
icin yiiriitiilen sayisal ¢aligmalarda hava hizi ortalama 0,05
m/s olarak hesaplanmistir. Bu yiizden hava hiz1 sabit ve 0,05
m/s olarak kabul edilmistir). Sayisal ¢alismalarin sonuglari
ref. [39]°de verilmistir. Zamana bagli hesaplamalarda,
deneysel yontemlerde de belirtildigi, gibi 30 dakikalik
verilerin ortalamalar1 kullanilmistir. Her 30 dakikalik verinin
ortalamasi, tek bir ortalama 6l¢lim noktasi olarak grafiklerde
gosterilmistir. Hesaplamalarda giysi yalitim degeri 1 clo =
0,155 W/m?K, birey aktivite hiz1 ise met = 1,2 (rahat ayakta
durma pozisyonu) kabul edilmistir. PMV esitliginde
kullanilan degisken biyiikliikler ve elde edilen sonuglar
Tablo 4’de verilmistir: Sekil 12°de Deney-1, Deney-3,
Deney-6, Deney-7, Deney-10, i¢in zamana baghi PMV
degisimi verilmistir. Deney-1’de; 30. dakikada PMV degeri

0,89 iken 360. dakikadan itibaren ortamdaki bagil nem orani
degerinin azalmasi ve hava sicakligiin diismesiyle 1sil
konfor sartlarina ulasilmistir. 360-1200 dakikalar1 arasinda
PMYV degeri cok degismezken, 1200. dakikada PM7”nin 0,17
degerine  gelmesiyle ideal 1s1l denge durumuna
yaklagilmistir. Deney bagslangicinda sicaklik yaklasik 25°C
iken, deneyler sonunda sicaklik 22°C’ye diigmiistiir. Ayni
sekilde bagil nem orani degeri de %75’den %53,5%e
diigmiistiir. Deney-3’de; 30. dakikada PMV degeri 1,07 iken
480. dakikadan itibaren ortamdaki bagil nem orani degerinin
azalmast ve hava sicakliginin diigsmesiyle 1s1l konfor
sartlara ulagilmistir. 480-1200 dakikalar1 arasinda PMV
degeri ¢ok degismezken, 1200. dakikada PMV’nin 0,27
degerine  gelmesiyle ideal 1s1l denge durumuna
yaklasilmistir. Deney baglangicinda sicaklik yaklasik 25,5°C
iken, deneyler sonunda sicaklik 22,2°C’ye diismiistiir. Ayn1
sekilde bagil nem degeri de %73,5’den %59,8’e diismiistiir.
Deney-6’da; 30. dakikada PMV degeri 0,99 iken 600.
dakikadan itibaren ortamdaki bagil nem degerinin azalmasi
ve hava sicakliginin diismesiyle 1s1l konfor sartlarina

Tablo 4. PMV esitliginde kullanilan degisken biiyiikliikler ve elde edilen sonuglar

(Variable parameters were used in the PMV equation)

Siire DENEY-1 DENEY- 3 DENEY- 6

(min) T, Ton H PMV PDD Toy Twx H PMV PDD Ty Tax H  PMV PDD
30 24,6 24,5 75,1 0,89 21,7 254 252 73,5 1,07 292 250 249 74,1 099 25,7
120 24,1 24,0 72,9 0,77 17,5 24,9 248 72,0 095 240 246 24,5 73,0 0,89 21,7
240 23,3 233 69,5 0,57 11,8 242 244 69,5 0,79 182 24,0 23,9 71,1 0,73 16,2
360 22,8 22,7 66,7 0,43 89 23,6 23,5 674 0,62 130 23,6 23,5 69,6 0,62 13,1
480 224 223 64,1 0,32 7,1 232 23,1 656 051 104 233 232 683 0554 11,1
600 22,1 22,1 61,7 0,25 63 229 228 639 043 89 230 229 67,3 048 98
720 22,1 21,9 59,2 021 59 22,7 22,6 624 037 7,8 229 228 66,6 044 90
840 22,1 22,0 574 020 58 22,5 224 614 033 7,3 2277 22,6 659 041 85
960 22,1 22,1 55,7 0,20 58 224 223 60,9 031 7,0 2277 22,6 654 038 8,0
1200 22,0 22,0 535 0,17 56 223 222 59,8 027 65 22,5 224 642 034 74
Siire DENEY-7 DENEY- 10

(min) T, Tex H  PMV PDD Tar  Tont H PMV PDD
30 254 253 84,7 1,15 32,8 248 24,7 68,5 0,83 20,6
120 24,7 246 813 0,97 24,9 24,6 24,5 67,3 0,71 16,0
240 23,9 238 77,7 0,76 17,2 234 233 65,2 0,58 12,0
360 233 232 734 0,59 12,3 228 232 63,2 0,42 9,2
480 22,9 22,8 70,7 047 9,6 223 228 61,5 0,31 7,7
600 22,6 225 67,9 0,38 8,0 22,1 224 59,6 0,25 6.3
720 22,4 222 655 0,31 7,0 22,0 224 58,6 0,23 6,1
840 222 22,1 632 0,26 6,4 22,0 21,9 57,6 0,18 53
960 22,1 22,0 61,3 023 6,1 21,9 21,8 56,3 0,15 52
1200 22,0 21,8 58,5 0,18 5,7 21,9 21,7 54,9 0,11 5.1
1560 21,9 21,7 558 0,14 5.4 - - - - -
2280 21,8 21,7 534 0,12 53 - - - - -
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Sekil 12. Zamana bagli PMV-PDD degisimi a) Deney-1 b) Deney-3 ¢) Deney-6 d) Deney-7 e) Deney-10
(Time dependent PMV-PDD trends a) Experiment-1 b) Experiment-3 ¢) Experiment-6 d) Experiment-7 ¢) Experiment-10

ulagilmistir. 1200. dakikada PM7’nin degeri 0,34 olmustur.
Deney baglangicinda sicaklik yaklasik 25°C iken, deneyler
sonunda sicaklik 22,5°C’ye diismiistiir. Ayn1 sekilde bagil
nem degeri de %74,1’den %64,2’¢ digmiistiir. Deneyler
tamamlandiginda 1s1l konfor sartlar1 saglanmig olsa da bagil
nem degeri konfor bandinin digina ¢ikmistir. Deney-7’de;
30. dakikada PMV degeri 1,15 iken 480. dakikadan itibaren
ortamdaki bagil nem degerinin azalmasi ve hava sicakliginin
diigmesiyle 1s1l konfor sartlarina ulagilmigtir. 1200. dakikada
PMYV degeri 0,18, 2280. dakikada ise 0,12 olarak olmustur.
Deney baslangicinda sicaklik yaklagik 25,4°C iken, deneyler
sonunda sicaklik 21,8°C’ye diismiistiir. Ayn1 sekilde bagil
nem orani degeri de yaklagik %84,7’den %53,4’e diismiistiir.
Deney-10’da; 30. dakikada PMV degeri 0,83 iken 360.
dakikadan itibaren ortamdaki bagil nem orani degerinin
azalmast ve hava sicakliginin diismesiyle 1s11 konfor
sartlarina ulagilmistir. 1200. dakikada PMV degeri denge
durumuna yaklasarak 0,11 olmustur. Deney baslangicinda
sicaklik yaklasik 24,8°C iken, deneyler sonunda sicaklik
21,9°C’ye diismiistiir. Aynmi sekilde bagil nem oram degeri
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de %68,5’den %54,9’a dismiistiir. Sekil 13a’da farkli
baslangi¢ bagil nem oran1 degerlerinin  ¢alisildig
deneylerdeki zamana bagli olarak PMV degisimleri
verilmistir. Deneylerde, PMV degeri zamanla logaritmik
olarak azalmistir. Bu sekilde logaritmik egilim
gOstermesinin nedeni yogusma akisinin [39] ve buna bagh
olarak bagil nem orani degerinin de zamana bagli logaritmik
olarak azalmasidir. Ciinkii yogusma ile beraber 1s1l konforun
en 6nemli degiskenleri olan hem hava sicaklig1 hem de bagil
nem orant diismektedir. Deney-1’de; 480-840 dakikalari
arasinda, ortalama yiizey sicakligi 10,6°C, hava sicakligi
22,5°C, bagil nem orani degeri %67 iken saatlik PMV
degisimi -0,025 PMV/saattir. Bu degisim Deney-7 ve
Deney-10’da sirastyla 0,035 ve 0,02°dir. Her ii¢ deneydeki
PMV  degeri 1200 dakikadan sonra birbirine ¢ok
yaklagmaktadir. Mahal icerisindeki bagil nemin yiiksek
oldugu durumda, yogusma akisi arttifindan 1s1l konfor
siirina gelme siiresi de hizlanmaktadir. Baglangic bagil nem
degerinin %60 oldugu durumda 1200. dakikada PMV degeri
0,11 iken, %85 bagil nem durumda bu deger 0,18dir.
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Sekil 13. Zamana baglhi PMV degisim kiyaslamasi (Time dependent PMV comparisons)

Dolayistyla, farkli bagil nem degerine sahip hacimlerde 1s1l
konfora erisme siiresi, bagil nem orani degerine gore ¢ok
fazla degismemektedir. Mahal igerisinde bagil nemin
artmasiyla, daha genel bir ifadeyle yogusma potansiyelinin
artmasiyla, yogusturucu panel iizerinde de yogusma artacak
ve yogusturucu panel belli bir siire sonra (~480 min) ortami
her durumda 1s1l konfor sartlarina getirecektir. Deney siiresi
uzun olan Deney-7 sonuglarma baktigimizda ise, 1200.
dakikadan sonra PMV degeri ¢ok fazla degismemistir. Bu
durum da gosteriyor ki; yogusturucu panelin 1sil konfora
olan etkisi, agirlikli olarak ilk 240 dakikada olmaktadir.
Sekil 13b’de farkli Yogusturucu panel yiizey sicakliklarinin
calisgildigi deneylerdeki, PMV degisimi goriilmektedir.
Beklendigi lizere panel yiizey sicaklig1 diistiiglinde yogusma
akisinin artmasina bagli olarak, 1s1l konfor sartlarina ulasma
stiresi de hizlanmaktadir.

Sekil 14a’da, Deney-2 sartlarinda belli zaman araliklarindaki
yatay yondeki PMV dagilimlan goriilmektedir. Baglangi¢
sartlarinda mahal icerisindeki her noktada 1s1l konfor sartlari
goriilmezken, 120. dakikada sadece 4 cm mesafede 1sil
konfor sartlarin saglandigir goriildii. Fakat 600 ve 960.
dakikalarda ise mahal icerisindeki her noktada 1sil konfor
sartlarimin  saglandigr goriilmektedir. Panele en yakin
noktada 1s1l konfor sartlarinin daha iyi olmasinin nedeni; o
bolgede bagil nem orani degerinin yiiksek olmasina ragmen,

mahal icerisindeki diger noktalara gore daha diisiikk hava
sicaklik degerinin olmasidir. Bu duruma gore, hava
sicakliginin bagil nem oranina gore, 1s1l konfor lizerindeki
etkisinin daha fazla oldugu sdylenebilir. 120. dakikada, 4 cm
mesafede; hava sicakligi 21,1°C bagil nem orani degeri
%82,9 iken, 150 cm mesafede; hava sicakligr 23,8°C bagil
nem oranit degeri %71,7, 200 cm mesafede; hava sicakligi
24,1°C bagil nem orani degeri %72,2’dir. Benzer sonuglar
Deney-7 i¢gin Sekil 14b’de goriilmektedir. 600. dakikadan
sonra mahalin her bolgesinde 1s11 konfor sartlar
saglanmustir.

Bu dakikada 4 cm mesafede; hava sicakligi 19,5°C bagil nem
orant degeri %77 iken, 150 cm mesafede; hava sicaklig
22,4°C bagil nem orani degeri %68,8, 200 cm mesafede;
hava sicakligr 22,9°C bagil nem oram degeri %67,9°dir.
1200. dakikada 4 cm mesafede hava sicakligr 19,2°C’ye
kadar diistiigiinden PMV -0,15’e¢ kadar diigmiistir. Bu
deneyde yliksek bagil nem ve yiiksek yogusma akisindan
kaynaklanan yatay yonde su buhari kiitle oram1 dagilim
arali1 daha genistir. Ornegin; 120. dakikada 4 cm mesafede
PMYV degeri 0,52 iken, 200 cm mesafede bu deger 0,97°dir.
Sekil 14c’de Deney-9 igin 1si1l konfor dagilim sonuglari
goriilmektedir. Bu deneyde yatay yonde ¢ok fazla nem
degisimi olusmadigindan yatay yonde PMV dagilimlar1 diger
deneylere kiyasla ¢ok farklilik géstermemistir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, 1smim esasli sogutma sistemleriyle
biitiinlesmis olarak ¢alisabilecek nem alict yogusturucu
panel iizerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Yogusturucu panel
ile mahal igerindeki su buharinin yogusturulmasiyla 1ginim
sogutma panelleri {izerinde muhtemel yogusmanin
onlenmesi ve mahal igerisindeki 1s1 konfor sartlarinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda sicaklik ve bagil
nem degerleri hassas olarak kontrol edilebilen iklimlendirme
laboratuvarinda  deneysel  caligmalar  yiriitiilmiistiir.
Deneysel calismalarda mahal igerisindeki zamana bagl
olarak sicaklik, nem dagilimlar1 Ol¢ililmiistiir. Yapilan
deneysel caligmalardan elde edilen veriler kullanilarak,
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deneylerin yapildigi mahal igerisindeki genel 1s1l konfor
sartlar1 degerlendirilmistir. Genel konfor hesaplamalarinda
Fanger [45]’in konfor teorisi kullanilmigtir. Tiim deneylerde,
kullanilan  yogusturucu panel ile baslangicta 1s1l
konforsuzluk sartlarinda olan deney odasinda, belli siire
sonra 1s1l konfor sartlar1 saglanmustir. Panel yiizey sicakligi
10,5°C ve mahal igerisinde baslangic bagil nem orani
degerinin yaklagik %75 oldugu sartlarda 1s1l konfor sartlar
sadece panel ile 360 dakikada saglanabilmistir. Isil konfor
sartlarma ulagma siiresi mahal icerisindeki baslangic PMV
degerine ve panelin nem alma kapasitesine bagli degisim
gostermistir. Tiim deneylerde PMV degeri zamana bagh
olarak logaritmik azalmistir. Bu sekilde logaritmik egilim
gostermesinin nedeni, yogusma akisinin da zamana bagh
olarak logaritmik egilim gostermesidir. Cilinkii yogusma ile
beraber hem hava sicaklifi hem de bagil nem degerleri
diismiistiir. Yogusturucu panelin en etkin oldugu dénemin
devreye girmesinden sonra ilk 30 min oldugu goriilmiistiir.
Yogusma ile mahal igerisindeki sicaklik ve bagil nem
degerinin zamana bagli olarak diigmesi, diger bir deyisle,
hava igerisindeki su buharinin kiitle oraninin zamanla
azalmastyla PMJ’deki degisim de azalmistir. Farkli
baslangi¢ bagil nem orami sartlarina sahip deneylerde,
baslangigta PMV degerlerindeki fark fazla iken, konfor
durumunun saglandigi zaman araliklarinda PMV degerleri
arasindaki farklar azalmistir. Dolayisiyla, farkli bagil nem
yiikiine sahip hacimlerde 1s1l konfora erigsme siiresi, bagil
nem orani degerine gore ¢ok fazla degismeyecektir. Mahal
icerisinde bagil nemin artmasryla, daha genel bir ifadeyle
yogusma potansiyelinin artmasiyla yogusturucu panel
iizerinde de yogusma artacak ve yogusturucu panel belli siire
sonra (~480 min) ortami her durumda 1s1l konfor sartlarina
getirecektir. Ayrica, farkli yogusturucu panel ylizeyi
sicakliginin 1s1l konfora etkisinin inceledigi deney sonuglari
gosteriyor ki; yiizey sicakligmin diismesi 1s1l konforun
saglanma siiresini etkilemektedir. Ornegin, Deney-1’de 30
min sonunda, PMV degeri 0,89 iken bu deger Deney-3’de
1,07 olmustur. Onerilen yogusturucu panelin mahal
icerisindeki gizli 1s1 yiikiinii karsilamasinin disinda, belli bir
miktar sogutma ile duyulur 1s1 gergeklestirildigi de
goriilmiistiir. Ornegin Deney-1de, 400 min siire sonunda
mahalin orta noktasindaki sicakligin yaklasik 2°C dustiigii
gbzlemlenmistir.

Ozetle, tim sonuglar incelendiginde, calisilan deney
sartlarinda panel yiizey sicakliginin, ¢iy noktasi sicakliginin
altinda olmasi durumunda yaklasik 480 min igerisinde
mabhalin 1s1l konfor sartlarina getirebilecegi goriilmiistiir.
Sonuglar gosteriyor ki, yogun nem yiikiiniin oldugu
durumlarda 1s1l konfor sartlarinin saglanabilmesi i¢in genis
panel yiizeylerine ihtiya¢ olacaktir. Mahal igerisinde
insanlardan ve diger kaynaklardan olacak nem {iretimi de
dikkate alindiginda, bu boyutlarda bir panel tek basina, kisa
surede, mahali ideal 1s11 konfor sartlarina getirmeye
yetmeyecektir. Fakat 1g1mim sogutma sistemlerinde en ¢ok
goriilen problem olan yogusma problemine ¢ozim
getirebilecektir. Yogusturucu panelin ilk 30 dakikadaki
performanst gbéz Oniine alinirsa, 1smim panellerinde
olusabilecek muhtemel yogusma riskini bazi durumlarda
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ortadan kaldirirken, bazi durumlarda azaltmaya katkida
bulanacaktir. Bu konuda gelecek ¢alismalar, mahal
icerisinde nem alma amagli bdyle bir panelin uygulamaya
nasil gegirilecegi ve 1smmim sogutma sistemlerine nasil
entegre edilecegi konusu iizerine yogunlagsmalidir. Bu
baglamda 1g1nim sogutma panelleriyle nem iiretiminin de
oldugu gercek sartlarda deneysel calismalar yiiriitiilebilir.
Ayrica, bu tarz bir panele fan entegre ederek, yogusma ve 1s1
transfer kapasitesi arttirabilir ve bu sekilde daha iyi bir
¢Ozlim iizerine ¢aligmalar yiiriitiilebilir.
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