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OZET

Bu caligmada, Ankara sartlarindaki bir ofis i¢in, dosemeden 1sitma ve radyatdrden isitma sistemleri 1s1l konfor
acisindan kiyaslanmistir. Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinda bulunan désemeden ve radyatdrden
wisitilabilen ofis, bir boyler yardimiyla giines enerjisi ve elektrikli rezistans vasitasiyla isitilmistir. Oturan ve
bilgisayar kullanan bir ofis elemani i¢in 1s1l konfor analizleri Fanger yontemi ile yapilmis, radyator ve
dosemeden 1sitma bu baglamda kiyaslanmis, PMV (ortalama 1sil duyum) degerleri grafiklerle ifade edilmistir.
Dosemeden 1sitma sisteminin radyatorle 1sitma sistemine gore, isitilacak ortamin ¢esitli noktalarinda daha
homojen bir 1s1l konfor sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor, PMV, Fanger yontemi, Doseme 1sitmasi

COMPARISON OF FLOOR AND RADIATOR HEATING IN TERMS OF COMFORT
IN AN OFFICE

ABSTRACT

In this study, for an office in Ankara, floor heating and radiator heating systems has been compared in terms of
thermal comfort. The office which can be heated from floor and/or radiator with solar energy and electric
resistance from boiler, located in Gazi University Engineering Faculty. Thermal comfort analysis has been
processed for an office employer by Fanger’s method, radiator and floor heating was compared in this way,
PMV (predicted mean vote) was shown in graphics. It has been determined that the floor heating system
achieves more uniform thermal comfort conditions at various points in the heated place compared to the
conditions obtained by the radiator heating system.

Keywords: Thermal comfort, PMV, Fanger method, Floor heating

1. GIiRIS INTRODUCTION)
Do6semeden 1sitma sistemleri, mekandaki

Yerden 1sitma sistemi mekandaki 1s1 kayiplarini,
zemin betonu i¢indeki borularla 1s1 kaynagindan aldig1
enerjiyi zemin altina yayarak dagitan, zemini,
dolayisiyla ortami 1sitan bir 1sitma sistemidir.
Sistemin ana prensibi, 1s1 kaybi hesaplanmis bir
hacimde 1s1 kaybmi karsilayacak enerji miktarinin,
merkezi bir {ireticiden temin edilen sicak suyun,
doseme malzemesi altindan 6zel borular iginden
sirkiile ettirilerek karsilanmasidir. Ilik su tim doseme
alanma yayilarak homojen 1sitma saglar. Diigiik
sicakliktaki 1sitma suyu bir merkezi 1sitict iiniteden
elde edilir. Dagiim sadece bir kolon ve katlar
arasinda bir dagitici ile gergeklesir [1].

kullanilabilir alandan tasarruf saglamaktadir, goriintii
olarak siktir ve sessiz ¢alisan, homojen sicaklik
dagilimi sunan, diisiik sicaklikla calisan 1sitma
sistemleridir [2]. Doésemeden 1sitma sistemlerinde,
doseme 1sitict bir eleman vazifesi gormektedir. Birim
doseme yiizeyinden verilecek birim 1s1 yiikii Es.
1'deki gibi ifade edilir.

Q
Qsp = A;s ®)

Dosemeden 1sitma sistemlerinde, once borulardan
doseme ylizeyine sonra ise dosemeden odaya 1s1
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gecisi olur. Doseme yiizeyinden odaya 1s1 transferi
tasinim ve 151ma yolu ile olur. Déseme yiizeyinden
odaya olan 1s1 transferi Es. 2'de ifade edilmistir.

m = Qem [tf,m -t ) (2)

Genel anlamda konfor kisiden kisiye degisen, goreceli
bir kavramdir. Bu yiizden toplulugun biiyiik bir
cogunlugu igin, fizyolojik, psikolojik, sosyal, kiiltiirel
rahatsizliklarin minimum oldugu ortam konforlu bir
¢evre olarak tanimlanabilir. Viicut ile ¢evre arasindaki
1s1l etkilesim, insan saghigma etki etmektedir. Isil
konforun saglandigi bir ortamda insanin algir ve
kavrayis performansi yiiksektir [3]. Isil konfora etki
eden en onemli degigkenler; hava sicakligi, ortalama
1sima sicakligi, bagil hava hizi, bagil hava nemi,
yapilan faaliyetin aktivite seviyesi, giyilen kiyafetlerin
giysi 1s1l direncidir. Isil konforun, hava sicakligina
bagli oldugu uzun siireden beri bilinmektedir. Fakat,
tim bu parametrelerin birbirleriyle iliskili niceliksel
etkisi, Fanger'in "Isil Konfor Denklemi" iizerine
yaptigi ¢aligmalar ile ortaya ¢ikmistir [4].

Bireysel farkliliklardan otiirti, herkesi tatmin edecek
bir 1s1l ¢evrenin belirlenmesi miimkiin degildir. Hacim
icerisinde yasayanlarin bir kismi daima tatmin
olmamis olarak tahmin edilir ve ancak belli bir
yiizdedeki insan grubu i¢in kabul edilebilir oldugu
Ongorillen bir ortam tanimlanabilir. ISO 7730
standardinda konfor sartlarinin yasayanlarin en az
yiizde sekseni, ASHRAE Standard 55'te ise yiizde
doksani tarafindan kabul edildigi Ongoriisiiyle
belirlendigi belirtilmektedir [3, 5].

Isil konforu tayin etmek i¢in diinya ¢apinda yaygin
olarak kullanilan, PMV (ortalama 1s1l duyum) modeli
1970’lerin basinda Prof. P.O. Fanger tarafindan
bulunmustur [6-9]. Prof. P.O. Fanger, teorik, deneysel
ve istatistiksel arastirmalart neticesinde konfor
kriterlerini tanimlamistir. Hissedilen konforu bir
psiko-fiziksel skala ile tamimlamis ve konfor
faktorlerini PMV (ortalama 1s1l duyum) ismiyle esitlik
olarak sunmustur. Ornek olarak bir ortam icin PMV
degeri sifira yaklagiyorsa, bu durum bir¢ok
kullanicinin termal kosullardan memnun olacagini
ifade eder [10, 11]. Fanger esitliginin degiskenleri
Sekil 1’de verilmigtir. Buna gére PMV denklemi, 1s1l
konforu belirlemek igin; dort tane ¢evresel degisken
(hava sicakligi, hava hizi, radyasyon sicakligi, bagil
nem) ve iki tane kigisel degiskenle (giysi direnci,
aktivite seviyesi) ifade edilir [12-14]. Denklem
sonucu elde edilen PMV degeri, Sekil 2’de verilen
skala ilizerinden anlamlandirilir ve bdylece ortamda
bulunan insanlarin, ortami nasil algiladigi goriilmiis
olur [11, 12, 15].
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PMV
Fanger denklemi
Hava JHava Isima Hawva
sicakhigifnemi | sicakliga hiz
Aktivite Giysi degeri

Sekil 1. Fanger esitliginin degiskenleri (Fanger’s
equation’s variables)

Bu c¢alismada, Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’nde bulunan, gilines enerjisi destegiyle
dosemeden ve radyatdrden isitilabilen bir ofisin
Fanger Yontemi ile yapilmis 1s1l konfor analizlerinden
yararlanilarak; radyatdrden 1sitma ve dosemeden
1sitma arasinda kiyaslamalar yapilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Ortalama Isil Duyum (PMV) degerini ifade eden
Fanger denklemi, Es.3’te verilmistir [7, 16, 17]. Bu
denklem sonucu elde edilen PMV degerleri ASHRAE
Istl Duyum Skalasi’na gore anlamlandirilacaktir.
PMV degerleri sifira ne kadar yakin olursa, 1s1l konfor
kosullarina o kadar yaklasildigi kabul edilir.

M
PMV = (0,352 x e‘”’“"‘z(E) + 0,032) *

M

[2- (1=m - 0,35+ [43 0,061 «

nDu

Apy

(1—m) —pg| — 0,42+ %*(1—7?)—50]—

0,023 = AM (44 —p,) — 0,0014 *AM «(34—T,) —
Du Du

3,45 1070 « foy x [(Teg + 273)* — (T + 273)*] —

far hex (Ta—T5)| (3)

PMV denkleminde bulunan giysi dis yiizey sicakligi
bilgisayarda iterasyon ile Es. 4'te hesaplanmustir [16].

T, = 35,7 — 0,032 *AM «(1=1)—0,18*1,*
Du

[3,4 % 108 x foy = [(Toy + 273)* — (T + 273)*] +
fa* he(Tq — Tp)] @

Bu denklemlerde yer alan 1s1 taginim katsayisi hc ise
Es. 5'ten belirlenmigtir [18].

(2,05 = (T, — T,)%° > 10,44v
icin
hc = 2!05(Tcl - TQ)DJZS
he = (5)
2,05 = (T — T,)%%° < 10,4v
icin
\ h. =10,4Vv

Giysili viicut yiizey alanmin g¢iplak viicut yiizey
alanima oram fcl ile giysi 1s1l direnci Icl arasindaki
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ASHRAE ISIL DUYUM SKALASI

-3 -2 -1 1 2 3
cold cool slightly neutral slightly warm hot
cok soguk soguk cool notr warm sicak ¢ok sicak
hafif soguk hafif sicak

Sekil 2. ASHRAE Isil Duyum Skalasi (ASHRAE PMV Scale)

B0

= [ _

i 2

60 \
40

/

30 \

/

i
X L

PPD (Isil Tatminsizlik Ylzdesi)

/

|
e !

N

-2,0 -15 1,0 -05
soguk hafif soguk

0 05 1.0 15 20
nétr hafif sicak sicak

PMV (Ortalama Isil Duyum)

Sekil 3. Isil Tatminsizlik Yiizdesi (PPD) ile Ortalama Isil Duyum (PMV) arasindaki iliski (Relation between Predicted

Percentage of Dissatisfied (PPD) and Predicted Mean Vote (PMV))

baginti Es. 6'da ifade edilmistir. Bunun yanisira fcl
degeri tablolardan da elde edilebilir [18].
I;<05clo icin f,; =1,00+0,21,

fa= ©)
I;>05clo icin f;=1,05+0,114

Bir ortamda bulunan insanlarmm Isil Tatminsizlik
Yiizdesi (PPD)’nin hesaplanmasi ise PMV degerine
bagli olarak Es. 7°de verilmistir [19, 20].

PPD = 100 — 95 = g~ (0.03353=PMV*+0,2179+PMV?) (7

PMV ve PPD arasindaki iliski; Sekil 3’te grafik
olarak gosterilmistir [4].

Sekil 3’te belirtilen grafik 1300 kisilik grup iizerinde
yapilan ¢aligmalar neticesinde olusturulmustur. PPD
degeri, 1s1l ¢evrenin kalitesini belirlemek icin kolay
anlasilir ve uygun bir ifadedir [4]. Sekil 3'teki grafik
incelendiginde, FANGER'in degerlendirilmesine gore
bir ortamda en az %5'lik bir grubun 1s1l agidan tatmin
olmadig1 goriilmektedir. Bu grafikte verilen PPD
egrisi simetriktir. Ancak, bu konuda yapilan diger
caligmalarda simetri yoktur ve insanlarin soguk
durumu algilamalarinin, sicagi algilamalarindan daha
hizli oldugu goriilmistiir [3].

Bu c¢aligsmada, deneyin yapilacag: kapali alan, 55x55
cm® 'lik 50 esit hiicreye bolinmiistiir. Boylerin
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termostatt 60 °C’ye ayarlanarak, giines enerjisinin
yani sira boylerde bulunan elektrikli ek 1sitict da
calistirilmistir. Oturan ve bilgisayar kullanan, takim
elbise giymis bir ¢alisan igin 6l¢iimler, yerden 0,2 m,
0,6 m ve 1 m yikseklikler i¢in almmmistir. Her bir
hiicre i¢in, her bir yiikseklikte hava sicakligi, ortalama
1s1ma sicakligi ol¢iilmiistiir. Nem ise her bir hiicre igin
orta bir noktadan Ol¢lilmiistiir. Hava hizi, igeride
herhangi bir hava hareketi olmamasindan dolayi, tim
hiicreler igin, ii¢ yiikseklikte de sifir olarak alinmustir.
Elde edilen 6l¢iim sonuglari, bilgisayar ortaminda
islenerek her bir hiicre icin ii¢ yiikseklikte PMV ve
PPD degerleri hesaplanmistir. Zamana bagli olarak
olusan sicaklik ve nem degerlerindeki degisimler,
PMV ve PPD hesaplamalarina ¢ok fazla etki
etmemektedir.

3. DENEYSEL ORTAM (EXPERIMENT ROOM)

Deneyin yapildigi  kapali ortam, Ankara ili
sinirlarinda, Gazi Universitesi Miithendislik Fakiiltesi
kapsaminda bulunmaktadir. 630x370 cm
boyutlarindaki bu odanin dogu cephesinde, dis ortama
bakan, 2 adet 277x142 cm cam pencere
bulunmaktadir. Pencerelerden birinin 6niinde kumas
perde bulunmaktadir. Giiney cephesindeki duvar dis
ortama, kuzey ve bati cephesindeki duvarlar ise i¢
ortama bitigiktir. Bu kapali ortam, 23,4 m’ alana
sahiptir.
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Sekil 4. Odanin 1sitma sisteminin sematik goriiniisli (Schematic view of the room heating system)

Odanin 1sitilmasi, désemeden ve/veya radyatdrden
yapilabilmektedir. Isitma sisteminin semasi Sekil 4’de
verilmistir. Catida bulunan 4 adet 2,3 m’ yiizey
alanma sahip diizlemsel giines kollektoriinde 1sinan
akiskan, kapali ortamdaki boylere girmektedir.

Odanin 1sitma sisteminde; iki adet kapali sistem
bulunmaktadir. Diizlemsel giines kollektorlerinden
gelen 1sinmig akiskan, boylere girmekte ve elektrikli
rezistans ile birlikte boyleri 1sitmaktadir, boylerden
cikan su ise radyatdr ve/veya dosemeden isitmay1
saglamaktadir. Gilines enerjisi ile boyler arasinda,
pompa istasyonu bulunmakta olup, bu pompa
istasyonundan, kollektérden boylere giden akigskanin
gidis doniis sicakliklar1 ve akiskanin debisi de
okunabilmekte, ayrica buraya bagli  kontrol
panelinden, kollektor yiizey sicakligi, boylerin alt
noktasinin  sicaklii  okunabilmektedir.  Basinci
dengelemek icin sistemde, iki adet genlesme tanki
bulunmaktadir. Dosemeden 1sitmaya giden hat
lizerindeki termostatik kontrolli vana, ddsemeden

isitmanin - su sicakligini  ayarlamaktadir. Odada
bulunan radyatér, 0,9 m uzunlugunda, 600 mm
yiiksekliginde, 104 mm  genisliginde  panel
radyatordiir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

22-23 Ocak 2011 tarihlerinde c¢aligma ofisinde
deneyler yapilmis olup, ortam sicaklifi, 1s1ma

186

sicakligi, hava hizi, bagil nem degerleri, her bir hiicre
icin; yerden 0,2 m, 0,6 m ve 1 m’de dl¢iilmiis ve bu
ylkseklikler i¢in ayr1 ayrt PMV  degerleri
hesaplanmistir. 22 Ocak 2011 tarihinde, radyatérden
isitma agik, dosemeden 1sitma kapaliyken oOl¢timler
almmustir. Odada bulunan 50 adet hiicreden alinan
Olgtimlere gore, her bir yiikseklik i¢in PMV degerleri
hesaplanmis ve bu degerler Sekil 5, 6 ve 7°de yiizey
grafigi seklinde gdsterilmistir.

22 Ocak 2011 tarihli Olgiimlere ait boylerin alt
noktasmin sicakligi ve kollektdr yiizey sicakliklarimin
zamana bagl grafigi Sekil 8‘de verilmistir.

23 Ocak 2011 tarihinde giin boyu, désemeden 1sitma
acitk, radyatérden 1sitma kapaliyken olgiimler
almmustir. Odada bulunan 50 adet hiicreden alinan
Olgtimlere gore, her bir yiikseklik igin ayr1 ayr1 PMV
degerleri hesaplanmis ve bu degerler Sekil 9, 10 ve
11°de yiizey grafigi seklinde gdsterilmistir.

Ayni sekilde 23 Ocak 2011 tarihli Slglimlere ait
boylerin alt noktasinin sicakligi ve kollektor yiizey
sicakliklarimin zamana bagh grafigi Sekil 12°de
verilmigtir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 1, 2012
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Sekil 5. Radyatorden 1sitma yapilirken 0,2 m i¢in PMV degerleri dagilimi (PMV variable distribution on 0.2 m for radiator

heating)

PMV degerleri
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Sekil 6. Radyatorden 1sitma yapilirken 0,6 m i¢in PMV degerleri dagilimi (PMV variable distribution on 0.6 m for radiator

heating)

o
W

PMV degerleri
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Sekil 7. Radyatorden 1sitma yapilirken 1,0 m igin PMV degerleri dagilimi (PMV variable distribution on 1.0 m for radiator

heating)
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Sekil 8. 22 Ocak 2011 boylerin alt noktasinin sicaklig1 ve kollektor yiizey sicakliklarinin zamana bagl grafigi (22

January 2011 boiler below point temperature and collector surface temperature’s time-varying charts)
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PMV degerleri

Sekil 9. Dosemeden 1sitma yapilirken 0,2 m igin PMV degerleri dagilimi (PMV variable distribution on 0.2 m for floor
heating)
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Sekil 10. Désemeden 1sitma yapilirken 0,6 m igin PMV degerleri dagilimi (PMV variable distribution on 0.6 m for floor
heating)
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Sekil 11. Désemeden 1sitma yapilirken 1,0 m igin PMV degerleri dagilimi (PMV variable distribution on 1.0 m for floor

heating)
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Sekil 12. 23 Ocak 2011 boylerin alt noktasinin sicaklig1 ve kollektor yiizey sicakliklarin zamana bagl grafigi

(23 January 2011 boiler below point temperature and collector surface temperature’s time-varying charts)

Yapilan deney sonuglaria gére odadaki PMV yiizey
grafiklerine baktigimiz zaman; 22 Ocak 2011
tarihinde radyatorden 1sitma yapilirken, radyatoriin
oniine denk gelen hiicre (s6z konusu hiicrenin odadaki
koordinatlari; x=2,75 m, y=5,5 m) ve bu hiicreye
yakin olan hiicrelerde PMV degerinin diger hiicrelere
nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
radyatorden wuzak olan hiicrelerde ise, PMV
degerlerinin daha diisiik oldugu ve dolayisiyla
homojen  bir konfor dagiliminin  olmadigi
goriilmektedir. Radyator Oniindeki hiicrede, dikeyde
radyatorden uzaklasttkca da PMV degerlerinin
diistigii goriilmektedir. Bu hiicrede yerden 0,2 m
yiikseklikte PMV degeri 0,62, yerden 0,6 m
yiikseklikte PMV degeri 0,51 ve yerden 1 m yiiksekte
ise, PMV degeri 0,48 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler “Isil Tatminsizlik Yiizdesi” (PPD) olarak 0,2
m i¢in %13,06’ya, 0,6 m i¢in %10,44’¢ ve 1 m i¢in de
%09,81’e denk gelmektedir. Radyatdrden en uzak
noktada bulunan hiicrede (s6z konusu hiicrenin

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 1, 2012

odadaki koordinatlari; x=y=0,55 m) PMV degerleri;
yerden 0,2 m yikseklikte 0,18, yerden 0,6 m
yiikseklikte 0,18 ve yerden 1 m yiiksekte ise 0,15
olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bu hiicrede “Isil
Tatminsizlik Yiizdesi” (PPD) 0,2 m igin %5,67’ye,
0,6 m igin %5,67’ye ve 1 m igin %5,47’ye denk
geldigi belirlenmistir. Radyatdre en uzak ve en yakin
bu iki hiicredeki 1s1l tatminsizlik yiizdeleri
kiyaslanirsa, 0,2 m i¢in %7,39, 0,6 m igin %4,77 ve 1
m i¢in %4,34 fark oldugu goriiliir.

23 Ocak 2011 tarihinde désemeden 1sitma yapilirken,
1s1l konfor dagilimmnin oda igerisinde daha homojen
oldugu goriilmektedir. Radyatore en uzak ve en yakin
hiicreler — arasinda  kiyaslama  yapilirsa  “Isil
Tatminsizlik Yiizdesi” (PPD) i¢in yerden 0,2 m
yiikseklikte degerlerin ayni oldugu, yerden 0,6 m
yiikseklikte degerler arasi farkin %0,57 ve yerden 1 m
yiikseklikte ise bu farkin  %1,34  oldugu
goriilmektedir.

189



1. Atilgan ve C. Ekici

5. SONUC (CONCLUSION)

Isil konfor; insanlarmm belli bir ortam igerisinde,
ortami ne sekilde algiladiklart ile ilgili bir ifadedir.
Isil konforun saglanmasi igin, ortamdaki 1sil g¢evre
parametrelerinin  belli sinirlar igerisinde olmasi
gerekir. Bu parametreler; hava sicakligi, hava nemi,
hava hizi, ortalama 1sima sicakligi, aktivite seviyesi
ve giysi 1s1l direncidir.

Bireylerin kisisel farkliliklarindan 6tiirii, ortamdaki
her bir bireyin 1sil konforunu saglamak miimkiin
degildir. Fanger'in PMV denkleminde, 0 (ndtr) ifadesi
1s1l konforun en yiiksek oldugu durumu temsil
etmektedir, fakat bu kosulda bile ortamdaki
memnuniyetsiz insanlarin orant %5 olmaktadir. Isil
konforla ilgili ISO 7730 standardinda, ortamdaki
insanlarin en az %80'inin, ASHRAE Standart 55-
92'de ise en az %90'min 1si1l konfor kosullarindan
memnun olmasi istenmektedir.

Yapilan  kiyaslamalardan goriildigic  izere;
radyatdrden 1sitma ortam i¢in homojen bir 1s1l konfor
saglamazken, dosemenin komple bir 1sitici eleman
gorevi gordiigii dosemeden 1sitma sisteminin, ortamin
degisik noktalarinda daha homojen bir 1s1l konfor
sagladig1 goriilmistiir.

Yapilan bu deneyler genel olarak yorumlandiginda;
radyatoriin agik oldugu deneylerde radyatdre yakin
hiicrelerde PMV degerlerinin daha yiiksek c¢iktigi
belirlenmistir. Bu duruma gore, radyatdrden 1sitmanin
homojen bir 1sil konfor ortami saglamadigini
gostermektedir. Zira dosemeden 1sitmanin
calistirildigi  deneylere bakildiginda; 1s1l konforun
odanin her bolgesine daha homojen yayildig:
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar dahilinde,
dosemeden 1sitma sistemlerinin, radyatorle 1sitma
sistemlerine nazaran daha homojen bir 1s1l konfor
cevresi yarattig1 sonucuna ulasmak miimkiindiir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

Qn  Odanin toplam 1s1 kaybi

Qg  Birim déseme yiizeyinden verilecek 1s1

Ags Dosemenin alani (m?)

tem  Ortalama doseme sicaklig (°C)

t; Standart i¢ sicaklik (°C)

o,  Toplam ortalama 1s1 gecis katsayisi

PMV Ortalama tahmini oy orani

PPD Tahmini memnuniyetsizlik yiizdesi (%)

Apy Insan viicudu yiizey alan1 (m®)

fo Giysili viicut yiizey alaninin ¢iplak insan
viicudu yiizey alanina orani

he  Ist tasgiim katsayist (kJ/m*h°C), (kCal/m* h°C)

Iy Giysisinin 1s1l direnci (clo)
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T, Hava sicakligi (°C)

Ta  Giysi yiizey sicakligidir (°C)

T  Ortalama 151ma sicakligi (°C)

M Metabolizma hizi (kJ/h), (kCal/h)

P, Ortam sicakligindaki buhar basinci (mmHg)

P, Doymus buhar basme1 (mmHg)

\ Hava hizi (m/s)

n Mekanik verim
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