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Dış ortamdaki yüzeylere ısı sağlanmasıyla kar 
veya buz eritmenin uygulanabilirliği,  kaldırım-
lar, yollar, rampalar, köprüler, erişim rampaları 
ve engelliler için park alanları ve pistler de dahil 
olmak üzere birçok uygulama ile gösterilmiştir. 
Eritme, kimyasal yollarla kar temizleme ihtiya-
cını ortadan kaldırır, yayalar ve taşıtlar için daha 
fazla güvenlik sağlar ve işçilik ve sulu kar kal-
dırma maliyetini azaltır. Diğer avantajlar ara-
sında kar yığınların ortadan kaldırılması, yüküm-
lülüklerin azaltılması ve elle ve mekanize kürek-
lemenin sağlık risklerini azaltması yer alır.

Bu bölüm üç tür kar eritme ve donma koruma 
sistemini kapsamaktadır:

1. Gömülü borularda sıcak akışkan sirkülasyonu 
(hidronik)
2. Gömülü elektrikli ısıtma kabloları veya telleri
3. Asılı yüksek yoğunluklu infrared radyant 
ısıtma

Beton ısıtma hakkında ayrıntılı bilgi, 2012 ASH-
RAE HVAC Sistemleri ve Ekipmanları Elkitabı 
Bölüm 6’da bulunabilir. İnfrared ısıtma hakkında 
daha fazla bilgi, aynı kitapta 16. Bölüm’de bulu-
nabilir.

Sistem tasarımının bileşenleri, (1) ısı gereksi-
nimi, (2) beton (döşeme) tasarımı, (3) kontrol 
ve (4) hidronik veya elektrikli sistemi tasarımını 
içermektedir.

1. KAR ERİTME ISI AKISI GEREKSİNİMİ

Kar eritme için gereken ısı, beş atmosferik fak-
töre bağlıdır: (1) kar yağışı miktarı, (2) kar 
yağışı sırasında havanın kuru termometre sıcak-
lığı, (3) nem, (4) ısıtılan yüzey yakınında rüzgar 
hızı ve (5) açık gökyüzü sıcaklığı. Kar eritme 
döşemesinin boyutları, yüzeydeki ısı ve kütle 
transferi  miktarlarını etkiler. Bütün tasarımda 
arka ve kenar ısı kayıpları gibi diğer faktörler de 
dikkate alınmalıdır.
 
Isı Dengesi

Kar eritme yüzeyinde ısı gereksiniminin belir-

lenmesi sürecinde aşağıdaki eşitlikte açıklanan 
terimler kullanılabilir. Bu denklem, kar yağışı 
sırasında kar eritme döşemesinin üst yüzeyinde  
gerekli toplam ısı akısı, qo, için kararlı durum 
enerji dengesi göstermektedir.  

qo = qs + qm + Ar(qh + qe)              (1)

burada, 

 qo = kar eritme yüzeyinde gerekli  
  ısı akısı,W/m2

 qs = duyulur ısı akısı,W/m2

 qm = gizli ısı akısı,W/m2

 Ar = karsız alan oranı, boyutsuz
 qh = karsız alandan konveksiyon   
  ve ışıma ısı akısı,W/m2

 qe = buharlaşma ısı akısı,W/m2

Duyulur ve Gizli Isı Akıları. Duyulur ısı akısı qs, 
beton üzerine düşen karın sıcaklığının erime 
sıcaklığına yükseltilmesi, ek olarak, kar eridik-
ten sonra akışkanın sıcaklığının belirlenmiş akış-
kan film sıcaklığına, tf, yükseltilmesi için gere-
ken ısı akısıdır. Karın, hava sıcaklığında yağ-
dığı kabul edilmektedir. Gizli ısı akısı, qm, karı 
eritmek için gereken ısı akısıdır. Kararlı durum-
larda, hem qs hem de qm, kar yağışı miktarı, s 
ile doğru orantılıdır.

Karsız Alan Oranı. Kar yağışı sırasında bütün 
beton plaka üzerinde duyulur ve gizli (erime) ısı 
akıları oluşur. Diğer taraftan, plaka yüzeyindeki 
ısı ve kütle transferi, yüzeyde bir kar tabakası-
nın olup olmamasına bağlıdır. Plaka üzerindeki 
herhangi bir kar birikintisi yüzeyi, ısı kayıpların-
dan ve buharlaşmadan kısmen yalıtma görevi 
görür. Kısmi kar örtüsünün yalıtım etkisi büyük 
olabilir. Kar, beton plaka alanının bir kısmını 
kaplayabileceğinden, yalıtım etkisinin, mükem-
mel olarak yalıtılmış ve buharlaşma ve ısı trans-
ferinin oluşmadığı efektif veya eşdeğer kar 
kaplı bir alan, As, olarak düşünülmesi uygundur. 
Bu, mükemmel bir şekilde yalıtılmış ve buhar-
laşma ve ısı transferinin gerçekleşmediği bir 
durumdur. Daha sonra, denklik eşdeğer karsız 
alan, Af, olarak kabul edilir. Bu alanın tamamen 
ince bir sıvı filmle kaplandığı, ki böylece ısı ve 
kütle transferinin varolan çevresel koşullar için 
maksimum miktarda oluşacağı, varsayılmakta-
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dır. Bir boyutsuz karsız-alan oranı, Ar, tanımla-
mak kullanışlıdır. 

   (2)Ar =
Af
At

 Af = Eşdeğer karsız alan, m2

 As = Eşdeğer karla kaplı alan, m2

  = Toplam alan, m2

Bu nedenle,

 0 ≤ Ar ≤ 1
 
Ar = 1'i karşılamak için sistem, kar birikmesi 
oluşmayacak kadar hızlı bir şekilde karı eritme-
lidir. Ar = 0 için yüzey, ısı ve buharlaşma kayıp-
larını önlemek için yeterli kalınlıkta karla kap-
lıdır. Uygulanan kar eritme sistemleri bu sınır-
lar arasında çalışır. Daha önceki çalışmalar, ser-
best alan oranının üç değerini dikkate alınma-
sıyla elde edilen yeterli kar eritme sistemi tasa-
rım bilgisini işaret etmektedir: 0, 0.5 ve 1.0. 
(Chapman 1952).

Yüzey Konveksiyonu, Işıma ve Buharlaşma nede-
niyle Isı Akısı. Karsız alan oranının kullanılma-
sıyla, uygun ısı ve kütle transferi ilişkileri, pla-
kanın karsız alan Ar bölümü için yazılabilir. Bun-
lar, Denklem 1’in sağ tarafında üçüncü ve dör-
düncü terimler olarak gösterilebilir. Film sıcak-
lığı, tf’de tutulan karsız yüzey üzerinde ısı, çev-
reye transfer edilir ve kütle, buharlaşan akış-
kan filmden transfer edilir. Isı akısı qh, ortam 
havası sıcaklığında, ta, konvektif kayıpları ve 
ortalama radyant sıcaklıkta, TMR, çevreye olan 
ışıma kayıplarını içerir. Konveksiyonla ısı trans-
feri katsayısı, rüzgar hızı ve kar eritme yüzeyi-
nin karakteristik uzunluğunun (boyutunun) bir 
fonksiyonudur. Bu ısı transferi katsayısı, aynı 
zamanda çeşitli kar yağışı olayları için sıcak-
lık aralığında az miktarda değişen, havanın ter-
modinamik özelliklerinin de bir fonksiyonu-
dur. Ortalama radyant sıcaklık, hava sıcaklığına, 
bağıl neme, bulutluluğa, bulut yüksekliğine ve 
karın yağıp yağmadığına bağlıdır. 

Yüzey film buharlaşmasından elde edilen ısı 
akısı qe, buharlaşma ısısı ile buharlaşma mikta-
rının çarpımına eşittir. Buharlaşma miktarı, kar 

eritme plakasının ıslak yüzeyi ve ortam havası 
arasındaki buhar basıncındaki fark tarafın-
dan etkilenir. Buharlaşma miktarı, rüzgar hızı-
nın, döşemenin karakteristik bir boyutunun ve 
ortam havasının termodinamik özelliklerinin bir 
fonksiyonudur.

Isı Akısı Denklemi

Duyulur Isı Akısı. Duyulur ısı akısı, qs aşağıdaki 
denklemle bulunur:

qs = ρwater s [cp,ice (ts – ta) + cp,water (tf – ts)] / c1  
              (3)

burada, 
 cp,ice = Buzun özgül ısısı, J/(kg·K)
 cp,water = Suyun özgül ısısı, J/(kg·K)
 s = Kar yağışı miktarı su eşdeğeri, mm/h
  ta = Kar yağışı sırasında çevre sıcaklığı, °C
 tf = Akışkan film sıcaklığı, °C
 ts = Erime sıcaklığı, °C
 ρwater = Su yoğunluğu, kg/m3

 c1 = 1000 mm/m x 3600 s/h = 3.6 x 106

Suyun yoğunluğu, buzun özgül ısısı ve suyun 
özgül ısısı, ilgilenilen sıcaklık aralığı boyunca 
yaklaşık olarak sabittir ve 0°C’de değerlene-
bilir. Çevre sıcaklığı ve kar yağışı miktarı hava 
durumu verilerinden alınabilir. Akışkan film 
sıcaklığı genellikle 0.56°C olarak alınır.

Erime Isı Akısı. Karı eritmek için gerekli ısı akısı 
qm aşağıdaki denklemle bulunur:

qm = gwater s hif /c1            (4)

burada, hif = karın ergime ısısı, J/kg.

Karsız Bir Yüzeyden Konvektif ve Işıma Isı Akısı. 
İlgili ısı akısı qh aşağıdaki denklemle bulunur:

qh = hc (ts – ta) + σ εs (Tf 4– TMR
4)              (5)

burada,

 hc = türbülanslı akış için konveksiyonla  
 ısı transferi katsayısı, W/(m2·K)
 Tf = akışkan film sıcaklığı, K
 TMR = çevresel ortalama radyant 
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 sıcaklık, K
 σ = Stefan-Boltzmann sabiti = 5.67 x  
 10–8 W/(m2·K4)
 εs = Yüzeyin yayma gücü, boyutsuz
  
Yatay düzlemsel bir yüzey üzerindeki döşeme 
(plaka) boyunca konveksiyonla ısı transferi kat-
sayısı aşağıdaki denklemler ile bulunur (Incro-
pera and DeWitt 1996):

hc = 0.037 (kair/L) ReL
0.8 Pr1/3              (6)

burada,

 kair = ta’da havanın ısıl iletkenliği, 
 W/(m·K)
 L = rüzgar yönünde plakanın 
 (döşemenin) karakteristik uzunluğu, m
 Pr = hava için Prandtl sayısı, Pr = 0.7
 ReL = Karakteristik uzunluk L'ye 
 bağlı Reynolds sayısı 

ve

    (7)ReL = C2
VL
νair   

burada,

 V = döşeme yüzeyine yakın tasarım   
 rüzgar hızı, km/h
   νair  = havanın kinematik vizkozitesi, m2/s
 c2 = 1000 m/km x 1 h/3600 s = 0.278

Kış için spesifik rüzgar verileri bulunmu-
yorsa, 2013 ASHRAE El Kitabı-Temeller’nin 
14. Bölümü, ekstrem rüzgar verileri kullanılabi-
lir; bununla birlikte, bu rüzgar hızlarının ölçülen 
gerçek verilere karşılık gelmeyebileceğine dik-
kat edilmelidir. Kar-erime yüzeyi yatay değilse, 
konveksiyonla ısı transferi katsayısı farklı ola-
bilir, ancak birçok uygulamada bu fark göz ardı 
edilebilir.

Denklem (6) ve Denklem (7)’den, türbülanslı 
durum için konveksiyon ile ısı transferi katsa-
yısının L- 0.2’nin bir fonksiyonu olduğu görülebi-
lir. Bu ilişki nedeniyle, daha kısa kar eritme pla-
kaları, daha uzun plakalara göre daha yüksek 
konveksiyonla ısı transferi katsayılarına sahip-

tir. Tasarım için en kısa boyut kullanılmalıdır 
(örneğin, uzun, dar bir yol veya kaldırım için 
genişliği kullanın). Uzunluğu L = 6.1 m olan bir 
kar eritme plakası Tablo 1, 2 ve 3’ de sonuç-
ları verilen ısı transferi hesaplamalarında kulla-
nılmıştır.

Denklem (5)’de ortalama radyant sıcaklık TMR, 
kar eritme plakasının çevresinin eşdeğer siyah 
cisim sıcaklığıdır. Kar yağışı koşullarında, bütün 
çevre yaklaşık olarak ortam havası sıcaklığın-
dadır (yani, TMR = Ta). Kar yağışı olmadığında 
(örneğin, Ar<1 için boşta çalıştırma veya kar 
yağışı bittikten sonraki çalıştırma), ortalama 
radyant sıcaklık aşağıdaki denklem ile bulunur:

TMR = [T 4
cloud Fsc + T4

sky clear (1 – Fsc)]1/4  (8)

burada,

 Fsc = plaka (döşeme) ve bulutlar 
 arasında meydana gelen ışıma oranı
 Tcloud = bulut sıcaklığı, K
 Tsky clear= açık gökyüzü sıcaklığı, K

Açık bir gökyüzünün eşdeğer siyah cisim sıcak-
lığı, başlıca ortam hava sıcaklığının ve atmos-
ferin su içeriğinin bir fonksiyonudur. Açık gök-
yüzü sıcaklığı için bir yaklaşım, Ramsey vd. 
(1982) çalışmasında eğri uydurma verileri ile 
bulunan aşağıdaki denklem ile verilir:

 Tsky clear = Ta – (1.1058 x 103 – 7.562Ta 
+ 1.333 x 10–2Ta

2 – 31.292∅ + 14.58∅2)    (9)

burada,

 Ta = ortam sıcaklığı, K
 ∅ = Tipik hava durumu ölçümlerinin 
yapıldığı rakımda havanın bağıl nemi, ondalık

Gökyüzünün bulut kaplı kısmının Tcloud’da 
olduğu varsayılmaktadır. Bulutların yüksekliği 
3000 m olarak kabul edilebilir. 3000 m’deki 
bulutların sıcaklığı, düşme oranı (irtifa ile sıcak-
lık değişimi) ortalamasının ve rakımın atmosfe-
rik sıcaklıktan Ta çıkarılmasıyla hesaplanır. Orta-
lama düşme oranı U.S. Standard Atmospheres 
(COESA 1976)’in tablolarından belirlenebilir, 
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her 1000 m yükseklik artışı için 6.4 K’dir (Ram-
sey vd., 1982). Bu nedenle, 3000 m’de bulut-
lar için,

Tcloud = Ta – 19.2               (10)

Çoğu durumda, bulut sıcaklığına bu tarz bir 
yaklaşım metodu kabul edilebilir bir tahmin sağ-
lar. Bununla birlikte, atmosfer çok yüksek bir su 
içeriğine sahip olduğunda, Denklem (9) kulla-
nılarak açık bir gökyüzü için hesaplanan sıcak-
lık, Denklem (10) kullanılarak tahmin edilen 
bulut sıcaklığından daha sıcak olabilir. Bu koşul 
olduğu zaman, Tcloud hesaplanan açık gökyüzü 
sıcaklığı Tsky’na eşit olarak alınır.

Buharlaşma Isı Akısı. Islak bir yüzeyden suyu 
buharlaştırmak için gerekli ısı akısı qe aşağıdaki 
gibi hesaplanır.

qe = ρdry air hm(Wf – Wa) hfg                (11)

burada, 

 hm = kütle transferi katsayısı, m/s
 Wa = ortam havasının nem oranı, 
 kgvapor/kgair
 Wf = Film yüzey sıcaklığında doymuş   
 havanın nem oranı, kgvapor/kgair
 hfg = buharlaşma ısısı (doymuş su   
 buharı ve doymuş sıvı su 
 arasındaki entalpi farkı), J/kg 
 ρdry air = kuru havanın yoğunluğu, kg/m3       

Kütle transferi katsayısının belirlenmesi, ısı 
transferi ve kütle transferi arasındaki analo-
jiye bağlıdır. Analojinin detayları, 2013 ASHRAE 
El Kitabı Temeller’nin 5. Bölüm’ünde verilmiş-
tir. Kütle transferinin meydana geldiği konvek-
tif yüzeyde ve su buharı bileşeninin seyreltilmiş 
olduğu dış akış için aşağıdaki denklem, kütle 
transferi katsayısı hm’yi ısı transferi katsayısına 
hc [Denklem (6)] ilişkilendirir:

             (12)             (12)

burada, Sc = Schmidt sayısıdır. Denklem (11)’in 
uygulanmasında, Tablo 1- 4’teki değerleri üret-
mek için Pr = 0.7 ve Sc = 0.6 değerleri kullanıl-

mıştır.
Hem atmosferdeki hem de su filminin yüzeyin-
deki nem miktarları aşağıdaki denklemde verilen 
standart psikrometrik ilişki kullanılarak hesap-
lanır (2013 ASHRAE El Kitabı-Temeller’in 1. 
Bölümü):

            (13)            (13)

burada,

 p = atmosfer basıncı, kPa
 pv = su buharının kısmi basıncı, kPa

Denklem (13)’deki atmosfer basıncı aşağı-
daki eşitlik kullanılarak rakım için düzeltilmiştir 
(Kuehn vd. 1998).

             (14)             (14)

burada,

 Pstd = Standart atmosfer basıncı, kPa 
 A = 0.0065 K/m
 z = deniz seviyesinin üzerindeki rakım, m 
 To = 288.2 K   

Spesifik lokasyonların rakımları 2013 ASHRAE 
El Kitabı-Temeller Bölüm 14’te bulunabilir.

Wa’nın hesaplanması için buhar basıncı pv, 
havanın çiy noktası sıcaklığında doyma buhar 
basıncı, ps’ye eşittir. Su filmi yüzeyinde doy-
muş koşullar vardır. Bu nedenle, Wf’nin hesap-
lanmasında kullanılan buhar basıncı, film sıcak-
lığı tf’de doyma basıncıdır. Su buharının doyma 
kısmi basınçları, donma noktasının üstündeki ve 
altındaki sıcaklıklar için doymuş su termodina-
mik özellikler tablolarında bulunur veya uygun 
denklemler kullanılarak hesaplanabilir. Her ikisi 
de 2013 ASHRAE El Kitabı-Temeller Bölüm 1’de 
verilmiştir.
Isı Akısı Hesaplamaları. Bir kar eritme sisteminin 
gerekli ısı akılarını belirlemek için Denklem (1) 

- (14) kullanılabilir. Bununla birlikte, kar yağışı 
miktarı, rüzgar hızı, ortam sıcaklığı ve çiy nok-
tası sıcaklığı (veya başka bir nem ölçümü) için 
çakışan değerler için hesaplamalar yapılmalıdır. 
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Birkaç yıl boyunca her bir kar yağışı saati için 
ısı akısı hesabı ile saatlik ısı akılarının frekans 
dağılımı elde edilebilir. İklimsel faktörler için yıl-
lık ortalamalar veya maksimumlar hiçbir zaman 
bir sistemin boyutlandırılmasında kullanılmama-
lıdır; çünkü bunların birlikte oluşması olasılığı 
yoktur. Son olarak, önceki analizin sadece kar-
eritme yüzeyinin üst yüzeyinde neler olduğunu 
açıkladığını unutmamak önemlidir. Kenar kayıp-
ları ve arka kayıplar dikkate alınmamıştır.

Örnek 1.  26 Aralık 1985’te, Detroit kent mer-
kezinde akşam 8 sularında meydana gelen kar 
yağışı süresince aşağıdaki eşzamanlı koşul-
lar vardır: hava kuru termometre sıcaklığı = – 
8.3°C, çiy noktası sıcaklığı = –10°C, rüzgar hızı 
= 31.7 km/h ve kar yağışı miktarı = 2.54 mm/h 
sıvı su eşdeğeri. L = 6.1 m, Pr = 0.7 ve Sc = 
0.6 olduğu varsayılarak, karsız alan oranı Ar = 
1.0 için yüzey ısı akısını hesaplayın. Hesapla-
mada kullanılan termodinamik ve taşınım özel-
likleri, 2013 ASHRAE El Kitabı-Temeller Bölüm 
1 ve 33’ten alınmıştır. Isıtılmış plakanın ıslak 
yüzeyinin yayıcılığı 0.9’dur.

Çözüm:

Denklem (3)’ten,

 

Denklem (4)’ten,

Denklem (7) ile,

 

bulunur. Denklem (6) kullanılarak,

 

Denklem (5)’ten

qh = 24.8(0.56 + 8.3) + (5.67 x 10-8)(0.9)(273.74 – 264.94) = 258.8 W/m2

ve Denklem (12)’den

 

2013 ASHRAE El Kitabı-Temeller Bölüm 1, Tablo 
3’ten -10°C çiy noktası sıcaklığı ve 0.56°C film 
sıcaklığında doyma buhar basınçları değerlerini 
elde edin. Daha sonra, Wa = 0.00160 kgvapor 
/ kgair ve Wf = 0.00393 kgvapor / kgair elde 
etmek için Denklem (13)’ü kullanın.

Denklem (11)’den

qe = 1.33 x 0.0206(0.00393 – 0.00160) x 2499 x 103 = 159.5 W/m2

ve Denklem (1)’den

qo = 14.0 + 235.6 + 1.0(258.8 + 159.5) = 664 W/m2 bulunur.

Bunun, plakanın kar eritme yüzeyinde ihtiyaç 
duyulan ısı akısı olduğunu unutmayın. Arka ve 
kenar kayıpları, Arka ve Kenar Isı Kayıpları bölü-
münde ele alındığı gibi eklenmelidir.

Meteorolojik Veriler ve Isı Akısı Hesaplamaları

Tablo 1 Birleşik Devletler’de 46 şehir için kar 
eritme yüklerinin frekanslarını göstermekte-
dir (Ramsey vd. 1999). Hesaplamalar için kar 
eritme plakasının yüzeyinin sıcaklığı 0.56°C ola-
rak alınmıştır. Çevre sıcaklığının 0°C'nin altına 
düştüğü ve kar yağmadığı her durumda, sis-
temin rölantide (boşta) olduğu varsayılmış-
tır (yani, kar yağmaya başladığında erime-
nin hemen başlayabilmesi için plakanın içine ısı 
verildiği varsayılmıştır).
Meteorolojik veriler 1982-1993 yılları için alın-
mıştır. Bu yıllar verilerin tam olması nedeni ile 
seçilmiştir. Meteorolojik veriler, eşdeğer sıvı su 
derinliği, yağış tipi, ortam kuru termometre ve 
çiy noktası sıcaklıkları, rüzgar hızı ve gökyüzü-
nün açıklık durumu için saatlik değerleri içerir. 
1982'den 1990'a kadar tüm hava koşulları bile-
şenleri, 1961 - 1990 (SAMSON), Versiyon 1.0 
(NCDC 1993) Solar ve Meteorolojik Yüzey Göz-
lem Ağı'ndan elde edilmiştir. 1991-1993 ara-
sında, Colliver vd. (1998) tarafından tarif edil-
diği gibi Ulusal İklimsel Veri Merkezi'nden elde 
edilen DATSAV2 verilerinden yağışlar hariç tüm 
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hava koşulları alındı. Bu yıllar için yağış verileri 
NCDC’nin Saatlik Kooperatif Veri Kümesinden 
(NCDC 1990) alınmıştır. 
Kullanılan tüm rüzgar hızları doğrudan meteo-
rolojik verilerinden alınmıştır. Rüzgar hızı Vmet 
genellikle yaklaşık 10 m yükseklikte ölçülür. 
Isı Dengesi bölümünde belirtildiği gibi, ısı ve 
kütle transferi katsayıları, kar eritme plakası-
nın karakteristik bir boyutunun fonksiyonudur. 
Tablo 1'deki değerlerin oluşturulmasında kulla-
nılan boyut 6.1 m idi. Yükün hem rüzgar hızına 
hem de karakteristik boyuta duyarlılığı Tablo 
2'de verilmiştir. Kar yağışı sırasında, gökyüzü 
sıcaklığı çevre sıcaklığına eşit olarak alınmıştır.
Tablo 1'deki ilk veri sütunu, her bir konum için 
yıllık ortalama kar yağışı saatlerini göstermek-
tedir. Tüm yüzey ısı akıları, 1, 0.5 ve 0 kar-
sız alan oranları için hesaplanmıştır ve kar 
eritme yüklerinin frekansları verilmiştir. Frekans, 
gerekli kar eritme yüzeyi ısı akısının, bu oran 
için tablodaki değeri aşmadığı sürenin yüzdesini 
gösterir.
Bu tablo, fonksiyonun önemine bağlı olarak 
belirli bir müşteri memnuniyeti seviyesi için kar 
eritme sistemi tasarlamak için kullanılır. Örneğin, 
bir hastanenin çatısındaki bir helikopter pisti, 1 
değerinde karsız bir oranda yaklaşık %100 tat-
min edici bir işlem gerektirebilse de, bir yerle-
şim yerindeki sürüş yolu %90 memnuniyet ve 
Ar = 0.5 tasarım koşullarında yeterli kabul edi-
lebilir. Maliyeti optimize etmek için plakanın 
farklı bölümlerine farklı yüzdelikler uygulanabi-
lir. Örneğin, tren istasyonu döşemesi yükleme/
boşaltma alanları diğer alanlara göre daha yük-
sek bir yüzdelikle ve Ar değeri ile tasarlanabilir. 
Şekil 1 ve 2 Birleşik Devletler’de sırasıyla kar 
eritme yüzeyi oranları 1.0 ve 0 için kar eritme 
yüzeyi ısı akılarının dağılımını göstermektedir. 
Verilen değerler zamanın %99’unda yükleri kar-
şılamaktadır (Tablo 1’de %99 kolonunda göste-
rildiği gibi). Lokal değerler verilen şekil üzerin-
deki değerlerin interpolasyonu ile hesaplanabilir; 
bununla birlikte, birçok alan için (örn., göl etkisi 
karı) özel yerel iklimsel koşulların olması nedeni 
ile azami dikkat gösterilmelidir. İnterpolasyon 
yaparken hem rakım hem de coğrafya dikkate 
alınmalıdır. Genellikle, Birleşik Devletler’in kuze-
yindeki büyük düz alanlar maksimum kar eritme 
ısı akısı gerektirmektedir (Chapman 1999). 

Tasarım Yüzey Isı Akısının Rüzgar Hızına ve 
Yüzey Büyüklüğüne Duyarlılığı

Bazı kar eritme sistemleri korunaklı alanlarda-
dır, diğerleri ise çevrenin bir rüzgar tüneli etkisi 
yarattığı yerlerde olabilir. Benzer şekilde, sis-
temler boyut olarak 6.1 m temel karakteristik 
uzunluğundan farklılık gösterir. Örneğin, bir yan 
rüzgarlara maruz kalan kaldırımlar, 1.5 m civa-
rında bir karakteristik bir uzunluğa sahip olabi-
lir. Bu gibi durumlarda, rüzgar hızı, Tablo 1’de 
kullanılan Vmet meteorolojik değerinden daha 
düşük veya daha büyük olacaktır. Yüzey ısı akı-
sının rüzgar hızına ve karakteristik uzunluğa 
duyarlılığını belirlemek için rüzgar hızı 0.5Vmet, 
Vmet ve 2Vmet ve alan oranı 1.0 ve 0.5 Ar için 
L değerleri 1.5 m ve 6.1 m olarak çeşitli kom-
binasyonlarda hesaplamalar yapıldı. Rüzgar hızı 
ve sistem boyutu, Ar = 0 için yük değerlerini 
etkilemez, çünkü hesaplamalar, bu durumda 
yüzeyden ısı veya kütle transferi olmadı-
ğını varsaymaktadır. Tablo 2, Tablo 1’de veri-
len yüklere uygulanabilecek bir ortalama çar-
pan değerleri setini göstermektedir; bu çar-
panlar, %99’luk tutarsızlık değerleri üzerindeki 
etki incelenerek bulunmuştur. Verilen bir tasa-
rım probleminde V’nin Vmet’e oranı, 2013 ASH-
RAE El Kitabı-Temeller 24. Bölümü’nde verilen 
bilgilerden belirlenebilir. Tablo 2’deki en yakın 
oran sonrasında seçilebilir. Tasarımcı, bunların 
yalnızca rüzgar hızının ve boyut değişikliklerinin 
etkisiyle ilgili kurallar olarak kullanılması konu-
sunda uyarılır.

Arka ve Kenar Isı Kayıpları

Tablo l’deki yüzey ısı akıları, plakanın arka ve 
kenarlarından kaynaklanan ısı kayıplarını hesaba 
katmaz. Adlam (1950), bu arka ve kenar kayıp-
larının, döşeme konstrüksiyonu, işletme sıcak-
lığı, zemin sıcaklığı ve arka ve kenar yalıtımı ve 
açıkta kalması gibi faktörlere bağlı olarak %4 
ile %50 arasında değişebileceğini göstermiştir. 
Şekil 3 veya Şekil 5’de gösterilen konstrüksi-
yonla ve 600 mm derinlikte 4.5°C zemin sıcak-
lığı ile arka kayıplar yaklaşık %20’dir. Yüksek 
kayıplar (1) daha soğuk zemin, (2) plaka üze-
rinde daha fazla birikinti olması veya (3) köprü-
ler veya park yerleri gibi arkaya açık durumlarla 
daha yüksek kayıplar meydana gelir.
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Tablo 1. Kararlı durum koşullarında kar eritme yüzeyi ısı akıları frekansları

1982’den 1993’e kadar kar yağışı sürelerinin belirtilen 
yüzdeliğini aşmayan ısı akıları  W/m2 

Konum Yıllık kar yağışı 
süreleri

Karsız alan 
oranı Ar

%75 %90 %95 %98 %99 %100

1 282 395 471 588 668 1011
Albany, NY 156 0.5 189 270 348 436 535 870

0 118 194 262 376 461 870
1 222 372 529 603 762 1241

Albuquerque, NM 44 0.5 161 256 304 368 492 723
0 95 144 191 282 291 611
1 358 472 531 668 718 1004

Amarillo, TX 64 0.5 223 279 340 390 449 963
0 76 145 195 282 363 922
1 353 571 589 669 748 1072

Billings, MT 225 0.5 203 282 322 366 403 566
0 71 104 142 188 215 355
1 476 627 729 867 969 1506

Bismarck, ND 158 0.5 263 338 390 466 520 767
0 50 95 122 189 230 569
1 183 250 314 398 460 640

Boise, ID 85 0.5 118 165 207 254 280 517
0 71 97 127 166 195 517
1 303 431 519 636 724 1152

Boston, MA 112 0.5 207 299 353 470 601 1152
0 118 235 292 380 544 1152
1 364 522 664 873 1040 1799

Buffalo, NY 292 0.5 214 305 399 517 594 1227
0 72 123 174 294 355 781
1 288 410 485 580 632 1081

Burlington, VT 204 0.5 182 247 289 358 405 1081
0 72 125 173 247 298 1081
1 375 542 635 721 823 1117

Cheyenne, WY 224 0.5 219 305 351 415 469 908
0 52 118 165 241 317 900
1 303 396 482 586 740 1643

Chicago, IL, O'Hare International Airport 124 0.5 184 242 297 358 431 835
0 72 120 168 235 262 474
1 267 391 494 615 726 1363

Cleveland, OH 188 0.5 165 229 291 373 465 741
0 71 118 149 217 289 711
1 281 425 525 637 692 1031

Colorado, Springs, CO 159 0.5 178 258 311 392 442 687
0 72 141 191 274 354 521
1 223 317 389 471 553 1035

Columbus, OH, International Airport 92 0.5 143 190 223 276 298 580
0 49 95 141 188 295 426
1 379 550 655 804 913 1307

Des Moines, IA 127 0.5 235 323 377 471 567 977
0 74 144 216 298 340 729
1 290 411 491 605 668 1136

Detroit, MI, Metro Airport 153 0.5 178 243 297 371 424 715
0 71 120 147 235 282 611
1 388 540 635 752 790 1167

Duluth, MN 238 0.5 225 306 361 413 448 671
0 71 101 145 213 244 620
1 212 307 365 423 512 764

Ely, NV 153 0.5 140 208 261 350 407 761
0 72 143 212 306 353 758
1 185 347 438 520 539 708

Eugene, OR 18 0.5 149 242 292 375 385 517
0 95 166 220 321 379 517
1 287 382 454 549 639 1232

Fairbanks, AK 288 0.5 165 214 247 297 342 630
0 49 74 99 126 152 273
1 276 439 542 740 891 1361

Baltimore, MD, BWI Airport 56 0.5 219 342 465 631 751 1162
0 145 264 374 571 677 964
1 389 538 610 734 869 1237

Great Falls, MT 233 0.5 224 292 337 407 453 662
0 53 98 143 190 238 452
1 300 421 498 613 678 897

Indianapolis, IN 96 0.5 184 254 304 366 391 658
0 71 118 165 261 312 658

* Isı akıları yalnızca kar eritme yüzeyindedir. Arka ve kenar ısı kaybı akılarının hesaplanması için metne bakın. 
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Tablo 1. Kararlı durum koşullarında kar eritme yüzeyi ısı akıları frekansları* (devamı)

1982’den 1993’e kadar kar yağışı sürelerinin belirtilen 
yüzdeliğini aşmayan ısı akıları  W/m2

Konum Yıllık kar yağışı 
süreleri

Karsız alan 
oranı Ar

%75 %90 %95 %98 %99 %100

1 257 340 389 473 537 734
Lexington, KY 50 0.5 153 204 234 270 301 622

0 50 95 122 145 173 510
1 312 437 518 649 760 1418

Madison, WI 161 0.5 191 258 310 407 513 773
0 72 123 189 287 358 611
1 335 445 542 632 651 671

Memphis, TN 13 0.5 235 303 363 373 410 495
0 126 235 240 285 307 388
1 318 425 516 618 654 1359

Milwaukee, WI 161 0.5 194 263 320 404 465 777
0 73 145 214 309 379 752
1 376 532 608 722 801 1048

Minneapolis-St. Paul, MN 199 0.5 230 312 360 434 485 904
0 74 143 192 286 355 773
1 287 423 518 654 700 1052

New York, NY, JFK Airport 61 0.5 199 294 372 457 517 1024
0 119 214 270 356 420 995
1 370 529 677 781 820 882

Oklahoma City, OK 35 0.5 226 320 389 419 453 655
0 74 145 213 247 355 598
1 342 468 598 702 817 1145

Omaha, NE 94 0.5 204 281 330 405 425 586
0 72 121 189 283 315 429
1 299 439 525 634 717 1376

Peoria IL 91 0.5 183 260 313 375 410 789
0 72 119 167 239 291 718
1 296 406 487 655 777 1038

Philadelphia, PA, International Airport 56 0.5 204 282 353 511 582 842
0 119 197 249 350 474 711
1 262 393 502 613 690 1335

Pittsburgh, PA, International Airport 168 0.5 160 238 297 349 406 681
0 49 97 144 214 244 428
1 377 530 615 738 837 1349

Portland, ME 157 0.5 239 342 418 530 628 1185
0 122 212 285 409 479 1021
1 159 246 321 558 755 934

Portland, OR 15 0.5 122 175 256 360 411 627
0 72 141 188 246 321 404
1 438 641 793 984 1107 1519

Rapid City, SD 177 0.5 245 349 416 519 578 773
0 49 95 121 166 204 564
1 158 227 280 365 431 604

Reno, NV 63 0.5 115 174 235 331 363 543
0 72 143 215 288 355 502
1 165 243 282 346 379 541

Salt Lake City, UT 142 0.5 122 196 240 301 329 541
0 94 188 235 282 329 541
1 353 484 577 681 785 1384

Saul Ste. Marie, MI 425 0.5 207 278 327 394 447 753
0 71 118 148 214 261 594
1 177 339 434 539 647 664

Seattle, WA 27 0.5 142 226 307 384 420 551
0 118 165 235 302 386 477
1 210 308 366 444 500 716

Spokane, WA 144 0.5 141 191 229 266 300 459
0 72 118 141 170 210 323
1 348 490 566 677 707 920

Springfield, MO 58 0.5 220 299 368 449 538 757
0 101 171 238 362 407 715
1 307 463 537 608 715 1084

St. Louis, MO, International Airport 62 0.5 207 284 330 399 454 847
0 97 169 214 306 329 611
1 323 482 607 738 773 919

Topeka, KS 61 0.5 201 291 347 415 438 581
0 73 122 165 213 264 526
1 364 515 660 782 900 1027

Wichita, KS 60 0.5 225 302 367 432 481 529
0 74 143 179 237 260 498

* Isı akıları yalnızca kar eritme yüzeyindedir. Arka ve kenar ısı kaybı akılarının hesaplanması için metne bakın. 
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Şekil 2. Zamanın %99’unda karsız alan oranı 0’ı sağlamak için gerekli kar eritme yüzeyi ısı akıları

Şekil 1. Zamanın %99’unda karsız alan oranı 1.0’ı sağlamak için gerekli kar eritme yüzeyi ısı akıları

Değerler arasında 
interpolasyon yaparken yerel 
iklimsel etkiler nedeni ile 
ekstrem dikkat gösterilmelidir.

Notlar: Değerler W/m2’dir. Değerler arka 
ve kenar kayıplarını içermemektedir.

Değerler arasında 
interpolasyon yaparken yerel 
iklimsel etkiler nedeni ile 
ekstrem dikkat gösterilmelidir.

Notlar: Değerler W/m2’dir. Değerler arka 
ve kenar kayıplarını içermemektedir.
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Tablo 2 Kar eritme yüzeyi ısı akılarının rüzgar 
hızına ve plaka uzunluğuna ortalama duyarlılığı
1982’den 1993’e kar yağışı sürelerinin %99’u 
geçmediği yükler için 

Sistem Performansının Süreksiz Durum Analizi

Kar eritme yüzeyindeki ısı akılarının Denk-
lem (1) - (14)’te belirtildiği gibi bulunması 
sürekli (kararlı) durum analizine dayanmakta-
dır. Kar eritme sistemleri genellikle, çok büyük 
ısıl kütleli malzemeye gömülü ısıtma elemanla-
rına sahiptir. Sistem çalışmaya başlatıldığında 
ortaya çıkan süreksiz durum etkileri önemli ola-
bilir. Spitler vd. (2002) tarafından süreksiz bir 
analiz yöntemi geliştirilmiştir ve belirli fırtına 
koşullarının, fırtınada belirli bir zamanda yağış 
miktarına bağlı olarak kar eritme yüzeyindeki ısı 
akısı gereksinimini önemli ölçüde değiştirebile-
ceğini göstermiştir. Bu nedenle, süreksiz etki-
leri hesaba katan basit genel tasarım kuralla-
rını bulmak oldukça zordur. Döşeme yüzeyleri-
nin kar fırtınasının ilk bir saatinde kardan uzak 
tutulması için sistem yeni çalışmaya başladı-
ğında, sürekli durum analizi ile belirtilenlerden 
beş kat daha büyük ısı akıları gerekebilir. Genel 
olarak, daha fazla ısıtıcı elemanlar arasındaki 
boşluk ve plakadaki ısıtma elemanlarının daha 
fazla derinliği için daha fazla ısı girişi gerekir; 
bununla birlikte, süreksiz etkiler nedeniyle bu 
her zaman doğru değildir. 

Süreksiz analiz (Spitler vd. 2002) arka ve kenar 
kayıplarını incelemek için de kullanılmaktadır. 
Yalıtımsız sistemlerdeki arka kayıplar nedeniyle 
oluşan ısı akıları, temel olarak belirli fırtına veri-
lerine bağlı olarak, yüzeysel ısı akısının% 10 ila% 

30'u arasında değişmekle birlikte, ısıtma ele-
manlarının döşemenin derinliklerine gömüldüğü 
yerlerde daha yüksek kayıplar meydana gel-
miştir. Döşemenin altına 50 mm yalıtım uygu-

landığı durumlarda, arka kayıplar önemli 
ölçüde %1 ile %4 düşmüştür. Pik kayıplar 
azaltılmış olmasına rağmen, karı eritmek 
için gereken yüzeysel ısı akıları, yalıtımın 
varlığından önemli ölçüde etkilenmemiştir, 
çünkü sistem çalışmasının başlangıcındaki 
süreksiz etkiler, pik tasarım yüzey ısı akı-
larını yönlendirmektedir. Kenar kayıpları, 
ısıtma elemanı tarafından kenara en yakın 
olan ısının %15 ile %35’i arasında değiş-
mektedir. Bu, kar eritme yüzeyi uzunlu-
ğunu ve genişliğini, plaka içindeki ısıtma 
elemanı aralığının üçte ikisine eşit bir mik-
tarda azaltarak yaklaşık olarak eşdeğer bir 

yüzey ısı akısı yüzdesine dönüştürülebilir. Daha 
sonra, tasarım yüzeyindeki ısı akısı, gerçek kar 
eritme yüzey alanının, burada tarif edildiği gibi 
azaltılmış yüzey alanına oranıyla ayarlanabilir. 
Kenar yalıtımının, levhanın arkasındaki ile ben-
zer olduğu bulunmuştur. Kenar yalıtımı, yüzey-
sel ısı akısı gereksinimini önemli ölçüde azalt-
masa da, kenarlarda kar birikiminin artması bek-
lenir.

Yıllık İşletme Verileri

Tablo 1’deki şehirler için yıllık işletme veri-
leri Tablo 3’te verilmiştir. Bu tabloda eritme ve 
rölanti süreleri, 1982-1993 yılları arasında yapı-
lan hesaplamalara dayanarak ortalama bir yıl 
boyunca sistemi çalıştırmak için gereken birim 
alan başına enerji ile birlikte özetlenmiştir. Arka 
ve kenar ısı kayıpları Tablo 3’teki enerji değer-
lerine dahil edilmemiştir. Veriler 1.0, 0.5 ve 0 
değerindeki karsız alan oranları için verilmiştir. 

Birim alan başına enerji, her bir Ar değeri için 
zamanın %99’unda yükleri karşılamak üzere 
tasarlanmış olan sistemlere dayanmaktadır 
(yani, Tablo 1’deki %99 sütununda belirtilen 
seviyelerde). Her bir eritme süresi için enerji 
kullanımı, (1) yüzeyin 0.56°C’de tutulması için 
gereken gerçek enerji veya (2) tasarım çık-
tısı; hangisi daha azsa, temel alır. Tasarım kar 
eritme enerjisi, doğal olarak, tasarımın Ar = 1.0, 
0.5 veya 0 olmasına göre değişir; bu nedenle, 

Karsız alan 
oranı

Ar

Belirtilen koşullarda akının L=6.1 m ve V=Vmet’deki akıya oranı

L = 6.1 m L = 1.5 m

V = 0.5 Vmet V = 2 Vmet V = Vmet V = 0.5 Vmet V = 2 Vmet

1 0.7 1.6 1.2 0.8 2.0

0.5 0.8 1.4 1.2 0.9 1.7

0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Not: Based on data from U.S. locations.
L= Karakteristik uzunluk, 
Vmet=NCDC’den meteorolojik rüzgar hızı
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Tablo 3. %99 Memnuniyet düzeyinde ısı akısı gereksinimi için yıllık işletme verileri 

%2 min. 
Kar 

sıcaklığı
°C

Sürekli durum koşullarında birim alan için yıllık enerji gereksinimi* kWh/m2

Sistem tasarımı Sistem tasarımı Sistem tasarımı

Süre, h/yr Ar - 1 A  -  0.5 Ar - 0

Şehir Eritme Boşta 
(rölanti) Eritme Boşta (rölanti) Eritme Boşta 

(rölanti) Eritme Boşta 
(rölanti)

Albany, NY 156 1883 -12.6 32.0 344.5 22.9 343.8 13.8 342.0
Albuquerque, NM 44 954 -8.8 7.7 121.4 5.5 121.4 3.1 12.9
Amarillo, TX 64 1212 -14.0 16.6 197.3 10.5 196.0 4.3 192.9
Billings, MT 225 1800 -23.8 54.6 368.9 33.2 352.6 11.7 288.1
Bismarck, ND 158 2887 -22.6 51.4 655.7 29.4 635.7 7.3 496.8
Boise, ID 85 1611 -14.9 11.2 235.7 7.7 230.3 4.2 215.9
Boston, MA 112 1273 -8.8 24.3 246.0 17.2 245.7 10.1 245.2
Buffalo, NY 292 1779 -15.7 75.5 333.8 46.5 332.8 17.5 321.5
Burlington, VT 204 2215 -15.4 41.6 464.0 26.8 453.6 11.9 424.6
Cheyenne, WY 224 2152 -26.5 63.3 399.7 37.6 396.3 11.9 381.4
Chicago, IL, O'Hare International Airport 124 1854 -15.7 26.8 368.0 17.0 355.7 7.1 316.7
Cleveland, OH 188 1570 -12.9 36.0 272.9 23.2 269.6 10.1 255.0
Colorado Springs, CO 159 1925 -22.6 35.1 306.1 22.4 305.5 9.5 303.6
Columbus, OH International Airport 92 1429 -10.7 14.4 224.1 9.4 214.5 4.3 195.7
Des Moines, IA 127 1954 -18.8 34.3 404.2 21.4 397.2 8.4 367.6
Detroit, MI, Metro Airport 153 1781 -11.5 32.2 329.3 20.4 322.6 8.5 302.1
Duluth, MN 238 3206 -17.6 65.7 792.3 39.2 746.4 12.5 592.4
Ely, NV 153 2445 -10.4 23.4 445.6 16.6 439.2 9.8 431.8
Eugene, OR 18 481 -9.0 2.7 53.7 2.0 53.6 1.4 53.6
Fairbanks, AK 288 4258 -26.5 62.5 1083.9 36.9 1005.7 11.2 612.6
Baltimore, MD, BWI Airport 56 957 -8.8 12.1 142.3 9.4 142.3 6.7 142.3
Great Falls, MT 233 1907 -26.5 62.1 390.5 37.0 380.4 11.8 320.8
Indianapolis, IN 96 1473 -11.8 20.7 255.3 13.0 247.7 5.4 239.5
Lexington, KY 50 1106 -10.4 8.5 170.6 5.4 164.9 2.3 144.6
Madison, WI 161 2308 -14.9 36.0 471.1 23.0 464.0 9.8 441.9
Memphis, TN 13 473 -10.7 3.2 68.6 2.2 67.9 1.2 66.6
Milwaukee, WI 161 1960 -13.8 36.8 401.3 23.9 391.0 10.8 378.3
Minneapolis-St. Paul, MN 199 2513 -17.6 52.1 580.3 32.6 563.0 12.9 526.5
New York. NY. JFK Airport 61 885 -7.6 13.2 159.8 9.4 159.2 5.7 157.9
Oklahoma City, OK 35 686 -14.0 9.3 129.2 5.8 125.3 2.3 120.8
Omaha, NE 94 1981 -19.0 23.4 392.0 14.5 377.1 5.6 355.5
Peoria, IL 91 1748 -16.5 20.6 329.2 12.9 317.2 5.1 296.6
Philadelphia, PA, International Airport 56 992 -7.6 11.9 159.3 8.4 159.0 5.0 158.3
Pittsburgh, PA, International Airport 168 1514 -12.6 31.6 250.1 20.0 245.2 8.3 228.2
Portland, ME 157 1996 -13.8 42.0 363.5 28.3 363.3 14.6 362.2
Portland, OR 15 329 -5.7 2.0 42.3 1.5 41.6 1.0 40.7
Rapid City, SD 177 2154 -20.4 53.3 433.7 30.7 425.9 8.0 334.6
Reno, NV 63 1436 -8.8 7.2 172.6 5.7 172.5 4.1 172.5
Salt Lake City, UT 142 1575 -8.8 16.6 221.6 13.5 220.5 10.4 220.5
Sault Ste. Marie, MI 425 2731 -17.9 108.0 556.7 65.5 550.4 22.9 490.5
Seattle, WA 27 260 -7.9 3.8 33.1 3.0 33.0 2.1 33.0
Spokane, WA 144 1832 -11.8 21.8 255.5 14.9 249.7 7.9 238.6
Springfield, MO 58 1108 -14.0 13.9 180.3 9.3 179.6 4.7 177.4
ST. Louis, MO, International Airport 62 1150 -14.0 14.2 204.0 9.4 200.1 4.6 191.7
Topeka, KS 61 1409 -18.8 14.2 238.4 8.9 233.5 3.6 215.7
Wichita, KS 60 1223 -17.6 15.6 218.2 9.8 213.9 3.9 192.4

* Arka ve kenar kayıplarını içermemektedir. 

yıllık eritme enerjisi de farklı olacaktır. 

Rölanti süreleri, ortam sıcaklığı 0°C’nin altına 
düştüğünde kar yağmayan tüm süreleri içe-
rir. Her rölanti süresi için enerji tüketimi, (1) 
yüzeyi 0°C’de tutmak için gereken gerçek ener-
jiyi veya (2) tasarım kar eritme enerjisini; han-
gisi daha azsa, temel alır. 

Tablo 3’te, sütun “%2 Min. Kar Sıcaklığı.”, kar 
yağışı sürelerinin yalnızca %2’sinin gerçekleştiği 

düşük sıcaklıklardır. Bu Tablo sadece yıllık işletme 
maliyetlerini tahmin etmek için kullanılabilir. Sis-
tem boyutlandırması için Tablo 1’i kullanın.

Yıllık İşletme Maliyeti Örneği

Örnek 3. 200 m2 bir kar eritme sistemi 
Chicago’da kurulacaktır. Uygulama, zamanın 
%99’unda karsız olacak şekilde tasarlanması 
için yeterince kritik olarak düşünülebilir. Tablo 
3, karı eritmek için yıllık enerji ihtiyacının 26.8 
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kWh/m2 olduğunu göstermektedir. Fosil yakıt 
maliyetinin GJ başına 9 dolar, elektrik maliyeti-
nin kWh başına 0.07 dolar ve %30’luk bir arka 
kayıp olduğu varsayımıyla, karı eritmek için kul-
lanılan hidronik ve elektrik sistemleri için yıllık 
maliyeti bulun ve karşılaştırın. Hidronik sistem 
için kazan yanma verimi 0.85 ve enerji dağıtım 
verimi 0.90’dır.

Çözüm: İşletme maliyeti O aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir:

 
 

Burada
O = yıllık işletme maliyeti $/yıl
At = toplam kar eritme alamı, m2

Qa = yıllık kar eritme veya boşta çalışma için 
enerji gereksinimi, kWh/m2

F = birincil enerji maliyeti, $/kWh
B = arka ısı kaybı yüzdesi, %
ηb = kazan yanma verimi (veya ısıtma modunda 
bir ısı pompası için COP), boyutsuz. Eğer kar 
eritme veya boşta çalıştırma amaçları için bir 
atık enerji kaynağı direkt olarak kullanılırsa 
yanma verimi terimi ihmal edilebilir. 
ηd = eneji dağıtım verimi, boyutsuz (elektrikli 
bir sistemde verimler 1 olarak alınabilir.) 

Bir hidronik sistem için işletme maliyeti

Bir elektrikli sistem için işletme maliyeti 

İşletme maliyetlerini en aza indirmek için atık 
veya alternatif enerji kaynaklarının kullanıl-
ması arzu edilir. Eğer büyük miktarlarda mev-
cutsa, düşük sıcaklıklı enerji kaynakları, birincil 
enerji kaynaklarının yerini alabilir, çünkü sıcak-
lık gereksinimleri genellikle ortalamadır (Kil-
kis 1995). Toprak ısısından yararlanmak için ısı 
boruları da kullanılabilir (Shirakawa et al. 1985).
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