EYLUL - EKiM 2019

« ‘ ( I I M D
www.ttmd.org.tr

TURKIYE

Isitma, Sogutma, Havalandirma, Klima, Yangin ve Sihhi Tesisat Dergisi e HVAC, Refrigeration, Fire Fighting and Sanitary E-Journal

UNTES ISITMA KLIMA SOGUTMA SAN. VE TiC. A.S.NiN KATKILARI iLE YAYINLANMAKTADIR.

KAR ERITME VE DON KORUMASI

BOLUM 51

EYLUL- EKIM 2019 © TTMD DERGISI EKI 1



Hisense UNTES ver

Tirkiye Tek Yetkili Distribtitord

Hi-FLEXi S S

_—

GUNLUK KULLANIM "

g h |*
| T L"E‘”V UE F‘:

) ( , ;
A %j" .




KAR ERITME VE DON KORUMASI
Boliim 51

Dis ortamdaki ylizeylere i1si saglanmasiyla kar
veya buz eritmenin uygulanabilirligi, kaldinm-
lar, yollar, rampalar, kopriler, erisim rampalari
ve engelliler icin park alanlari ve pistler de dahil
olmak Uzere bircok uygulama ile gosterilmistir.
Eritme, kimyasal yollarla kar temizleme ihtiya-
cini ortadan kaldirir, yayalar ve tasitlar icin daha
fazla glvenlik saglar ve iscilik ve sulu kar kal-
dirma maliyetini azaltir. Diger avantajlar ara-
sinda kar yiginlarin ortadan kaldirilmasi, yikim-
[Gliklerin azaltiimasi ve elle ve mekanize kiirek-
lemenin saglk risklerini azaltmasi yer alir.

Bu bdélim Uc¢ tur kar eritme ve donma koruma
sistemini kapsamaktadir:

1. GOmilu borularda sicak akiskan sirkiilasyonu
(hidronik)

2. Gomalu elektrikli 1sitma kablolari veya telleri

3. Asil yiksek yogunluklu infrared radyant
Isitma

Beton isitma hakkinda ayrintil bilgi, 2012 ASH-
RAE HVAC Sistemleri ve Ekipmanlari Elkitabi
Bslim 6’da bulunabilir. Infrared isitma hakkinda
daha fazla bilgi, ayni kitapta 16. Bolim’de bulu-
nabilir.

Sistem tasariminin bilesenleri, (1) 1si gereksi-
nimi, (2) beton (déseme) tasarimi, (3) kontrol
ve (4) hidronik veya elektrikli sistemi tasarimini
icermektedir.

1. KAR ERITME ISI AKISI GEREKSINiMi

Kar eritme icin gereken isi, bes atmosferik fak-
tore baghdir: (1) kar yadisi miktar, (2) kar
yagdisi sirasinda havanin kuru termometre sicak-
g1, (3) nem, (4) isitilan ylizey yakininda riizgar
hizi ve (5) acik gokyiziu sicakhigi. Kar eritme
doésemesinin boyutlari, yilizeydeki i1si ve kitle
transferi  miktarlarini etkiler. Bitin tasarimda
arka ve kenar isi kayiplari gibi diger faktérler de
dikkate alinmahdir.

Isi Dengesi

Kar eritme ylizeyinde 1si gereksiniminin belir-

lenmesi siirecinde asagidaki esitlikte aciklanan
terimler kullanilabilir. Bu denklem, kar yagisi
sirasinda kar eritme dosemesinin Ust ylzeyinde
gerekli toplam 1si akisi, q,, icin kararli durum
enerji dengesi gdstermektedir.

do = ds + Oy + A(ah + 9e) (1)
burada,
do = kar eritme ylzeyinde gerekli
Ist akisi,W/m?2
s = duyulur 1s1 akisi,W/m?
dm = gizli 1s1 akisi,W/m?
A, = karsiz alan orani, boyutsuz
an = karsiz alandan konveksiyon
ve Isima Isi akisi,W/m?
Jde = buharlasma isI akisi;,W/m?

Duyulur ve Gizli Is1 Akilari. Duyulur 1s1 akisi qgg,
beton Uzerine dusen karin sicakliginin erime
sicakligina ytkseltilmesi, ek olarak, kar eridik-
ten sonra akiskanin sicakhginin belirlenmis akis-
kan film sicakhgina, t;, yukseltilimesi icin gere-
ken 1s1 akisidir. Karin, hava sicakliginda yag-
digr kabul edilmektedir. Gizli i1s1 akisi, q,,, kari
eritmek icin gereken isi akisidir. Kararli durum-
larda, hem qg hem de q,, kar yagisi miktari, s
ile dogru orantilidir.

Karsiz Alan Orani. Kar yagisi sirasinda bitin
beton plaka tzerinde duyulur ve gizli (erime) isi
akilari olusur. Diger taraftan, plaka ylzeyindeki
Isi ve kitle transferi, ylizeyde bir kar tabakasi-
nin olup olmamasina baghdir. Plaka Gzerindeki
herhangi bir kar birikintisi ylzeyi, isI kayiplarin-
dan ve buharlasmadan kismen yalitma gorevi
gorur. Kismi kar ortisinin yalitim etkisi blyik
olabilir. Kar, beton plaka alaninin bir kismini
kaplayabileceginden, yalitim etkisinin, mikem-
mel olarak yalitilmis ve buharlasma ve isi trans-
ferinin olusmadigi efektif veya esdeger kar
kapli bir alan, A, olarak disunilmesi uygundur.
Bu, mikemmel bir sekilde yalitilmis ve buhar-
lasma ve isi transferinin gerceklesmedigi bir
durumdur. Daha sonra, denklik esdeger karsiz
alan, A, olarak kabul edilir. Bu alanin tamamen
ince bir sivi filmle kaplandigdi, ki boylece 1si ve
kutle transferinin varolan cevresel kosullar icin
maksimum miktarda olusacagi, varsayilmakta-
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dir. Bir boyutsuz karsiz-alan orani, A,, tanimla-
mak kullanishdir.

A
A f (2)

Af = Esdeger karsiz alan, m?
= Esdeger karla kapli alan, m?

= Toplam alan, m?

Bu nedenle,
0<A =1
A, = 1'i karsilamak icin sistem, kar birikmesi

olusmayacak kadar hizh bir sekilde kari eritme-
lidir. A, = O icin yuzey, 1si ve buharlasma kayip-
larini 6nlemek icin yeterli kalinhkta karla kap-
hdir. Uygulanan kar eritme sistemleri bu sinir-
lar arasinda calisir. Daha 6nceki calismalar, ser-
best alan oraninin ¢ dederini dikkate alinma-
siyla elde edilen yeterli kar eritme sistemi tasa-
rim bilgisini isaret etmektedir: 0, 0.5 ve 1.0.
(Chapman 1952).

Yiizey Konveksiyonu, Isima ve Buharlasma nede-
niyle Is1 Akisi. Karsiz alan oraninin kullaniima-
siyla, uygun 1si ve kiitle transferi iliskileri, pla-
kanin karsiz alan A, bolimd icin yazilabilir. Bun-
lar, Denklem 1’in sag tarafinda tclnct ve dor-
dincu terimler olarak gosterilebilir. Film sicak-
ligr, tfde tutulan karsiz ylizey lzerinde 1si, cev-
reye transfer edilir ve kitle, buharlasan akis-
kan filmden transfer edilir. Isi akisi g, ortam
havasi sicakliginda, t,, konvektif kayiplari ve
ortalama radyant sicaklikta, Tyz, cevreye olan
isima kayiplarini icerir. Konveksiyonla isi trans-
feri katsayisi, riizgar hizi ve kar eritme ylizeyi-
nin karakteristik uzunlugunun (boyutunun) bir
fonksiyonudur. Bu 1si transferi katsayisi, ayni
zamanda cesitli kar yagisi olaylari igcin sicak-
hk araliginda az miktarda degisen, havanin ter-
modinamik 6zelliklerinin de bir fonksiyonu-
dur. Ortalama radyant sicaklik, hava sicakligina,
badil neme, bulutluluga, bulut yiksekligine ve
karin yagip yagmadigina baghdir.

Yizey film buharlasmasindan elde edilen isi
akisi g, buharlasma isisi ile buharlasma mikta-
rinin ¢arpimina esittir. Buharlasma miktari, kar
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eritme plakasinin islak ylizeyi ve ortam havasi
arasindaki buhar basincindaki fark tarafin-
dan etkilenir. Buharlasma miktari, rizgar hizi-
nin, dosemenin karakteristik bir boyutunun ve
ortam havasinin termodinamik 6zelliklerinin bir
fonksiyonudur.

Is1 Akisi Denklemi

Duyulur Isi Akisi. Duyulur 1s1 akisi, gs asagidaki
denklemle bulunur:

Us = Pwater S I:Cp,ice (ts - ta) + Cp,water (tf - ts):| / C1

(3)

burada,
C = Buzun 6zgdl 1sisi1, J/(kg - K)
Cp,water = Suyun 6zgil isisi, J/(kg - K)
s = Kar yagisi miktari su esdegeri, mm/h
t, = Kar yagisi sirasinda ¢evre sicaklig, °C
t; = Akiskan film sicakhgi, °C
tg = Erime sicakligi, °C
Pwater = OU yodunlugu, kg/m?3
¢y = 1000 mm/m x 3600 s/h = 3.6 x 106

p,ice

Suyun yogunlugu, buzun 6zgil isisi ve suyun
o0zgll 1sisi, ilgilenilen sicaklik aralidi boyunca
yaklasik olarak sabittir ve 0°C’de degerlene-
bilir. Cevre sicakligi ve kar yagisi miktari hava
durumu verilerinden alinabilir. Akiskan film
sicakligi genellikle 0.56°C olarak alinir.

Erime Isi Akisi. Kari eritmek icin gerekli is1 akisi
gm asagidaki denklemle bulunur:

Am = Ywater S hif /¢ (4)
burada, h; = karin ergime 1sisi, J/kg.

Karsiz Bir Yiizeyden Konvektif ve Isima Isi Akisi.
ligili 1s1 akisi gh asagidaki denklemle bulunur:

qh = hC (tS - ta) + O ES (Tf 4 TMR4) (5)
burada,

h. = tlrbdlansl akis icin konveksiyonla
1si transferi katsayisi, W/(mz2-K)

T¢ = akiskan film sicakhgi, K

Tyr = cevresel ortalama radyant



sicaklik, K

o = Stefan-Boltzmann sabiti = 5.67 x
10-8 W/(mz-K*)

€s = YUzeyin yayma glci, boyutsuz

Yatay dizlemsel bir yilizey Uzerindeki doseme
(plaka) boyunca konveksiyonla isi transferi kat-
sayisi asagidaki denklemler ile bulunur (Incro-
pera and DeWitt 1996):

h. = 0.037 (kg /L) Re %8 Pri/3 (6)

air
burada,

ki = t;'da havanin isil iletkenligi,
W/(m - K)

L = rlizgar yoniinde plakanin
(dosemenin) karakteristik uzunlugu, m
P. = hava icin Prandtl sayisi, Pr = 0.7
Re = Karakteristik uzunluk L'ye

bagh Reynolds sayisi

ve
ReL - \&CZ (7)
Vair
burada,
V = doseme yilizeyine yakin tasarim
rizgar hizi, km/h
v4ir = havanin kinematik vizkozitesi, m2/s
¢, = 1000 m/km x 1 h/3600 s = 0.278
Kis icin spesifik rizgar verileri bulunmu-
yorsa, 2013 ASHRAE EI Kitabi-Temeller’nin

14. Bolimu, ekstrem riizgar verileri kullanilabi-
lir; bununla birlikte, bu riizgar hizlarinin élgilen
gercek verilere karsilik gelmeyebilecegine dik-
kat edilmelidir. Kar-erime ylizeyi yatay dedilse,
konveksiyonla isi transferi katsayisi farkl ola-
bilir, ancak bircok uygulamada bu fark g6z ardi
edilebilir.

Denklem (6) ve Denklem (7)’den, tirbilansli
durum icin konveksiyon ile isi transferi katsa-
yisinin L-%2’nin bir fonksiyonu oldugu goriilebi-
lir. Bu iliski nedeniyle, daha kisa kar eritme pla-
kalari, daha uzun plakalara goére daha yiksek
konveksiyonla isi transferi katsayilarina sahip-

tir. Tasarim icin en kisa boyut kullaniimaldir
(6rnegin, uzun, dar bir yol veya kaldirim igin
genisligi kullanin). Uzunlugu L = 6.1 m olan bir
kar eritme plakasi Tablo 1, 2 ve 3’ de sonuc-
lari verilen isi transferi hesaplamalarinda kulla-
nilmistir.

Denklem (5)’de ortalama radyant sicaklik Ty,
kar eritme plakasinin ¢evresinin esdeder siyah
cisim sicakhgidir. Kar yagisi kosullarinda, bitin
cevre yaklasik olarak ortam havasi sicakhgin-
dadir (yani, Tyg = T,). Kar yagisi olmadiginda
(6rnegin, A,<1 icin bosta calistirma veya kar
yadisi bittikten sonraki calistirma), ortalama
radyant sicaklik asagidaki denklem ile bulunur:

TMR = [T 4cloud Fsc + T4sky clear (1- Fsc)]”4 (8)
burada,

Fs. = plaka (déseme) ve bulutlar
arasinda meydana gelen i1sima orani
Teioug = bulut sicakhgi, K

Tsky clear= acik gokyizu sicakhgr, K

Acik bir gokylizinin esdeger siyah cisim sicak-
g1, baslica ortam hava sicakliginin ve atmos-
ferin su iceriginin bir fonksiyonudur. Acik gok-
ylzu sicakligr icin bir yaklasim, Ramsey vd.
(1982) calismasinda egri uydurma verileri ile
bulunan asagidaki denklem ile verilir:

Toky clear = Ta = (1.1058 x 103 - 7.562T,
+1.333 x 10°T,2- 31.2920 + 14.5822) (9)

burada,

T, = ortam sicakhg, K
@ = Tipik hava durumu &lgiimlerinin
yapildigi rakimda havanin bagil nemi, ondalik

Gokyuzinin bulut kapl  kisminin - T, ,4da
oldugu varsayillmaktadir. Bulutlarin yuksekligi
3000 m olarak kabul edilebilir. 3000 m’deki
bulutlarin sicakhgi, diisme orani (irtifa ile sicak-
ik degisimi) ortalamasinin ve rakimin atmosfe-
rik sicakliktan T, cikarilmasiyla hesaplanir. Orta-
lama disme orani U.S. Standard Atmospheres
(COESA 1976)’in tablolarindan belirlenebilir,
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her 1000 m yukseklik artisi icin 6.4 K’dir (Ram-
sey vd., 1982). Bu nedenle, 3000 m’de bulut-
lar icin,

Teoug = Ta - 19.2 (10)
Cogu durumda, bulut sicakhgina bu tarz bir
yaklasim metodu kabul edilebilir bir tahmin sag-
lar. Bununla birlikte, atmosfer cok yliksek bir su
icerigine sahip oldugunda, Denklem (9) kulla-
nilarak acik bir gokyilziu icin hesaplanan sicak-
hk, Denklem (10) kullanilarak tahmin edilen
bulut sicakligindan daha sicak olabilir. Bu kosul
oldugu zaman, T,,q4 hesaplanan acik gokylzu
sicaklig Tsky’na esit olarak alnir.

Buharlasma Isi Akisi. Islak bir ylizeyden suyu
buharlastirmak icin gerekli 1s1 akisi ge asagidaki
gibi hesaplanir.

Qe = Pdry air hpy (We = W,) hfg (11
burada,

h,, = kutle transferi katsayisi, m/s
W, = ortam havasinin nem orani,
kgvapor/kgair

W; = Film ylizey sicakhiginda doymus
havanin nem orani, kg, 406/ k9yir

hfg = buharlasma isisi (doymus su
buhari ve doymus sivi su

arasindaki entalpi farki), J/kg

Pdry air = kuru havanin yogunlugu, kg/m3

Katle transferi katsayisinin belirlenmesi, 1si
transferi ve kitle transferi arasindaki analo-
jiye baglidir. Analojinin detaylari, 2013 ASHRAE
El Kitabi Temeller’nin 5. Bolim’iinde verilmis-
tir. Kutle transferinin meydana geldigi konvek-
tif ylizeyde ve su buhari bileseninin seyreltilmis
oldugu dis akis icin asagidaki denklem, kitle
transferi katsayisi h,,’yi isi transferi katsayisina
h. [Denklem (6)] iliskilendirir:

My = (P_T)m he (12)

Sc PairCPair

burada, Sc = Schmidt sayisidir. Denklem (11)’in
uygulanmasinda, Tablo 1- 4’teki degerleri lret-
mek i¢in Pr = 0.7 ve Sc = 0.6 degerleri kullanil-
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mistir.

Hem atmosferdeki hem de su filminin ylzeyin-
deki nem miktarlari asagidaki denklemde verilen
standart psikrometrik iliski kullanilarak hesap-
lanir (2013 ASHRAE EI Kitabi-Temeller’in 1.
Blumi):

W = 0.622 (;i—p) (13)

burada,

p = atmosfer basinci, kPa
p, = su buharinin kismi basinci, kPa

Denklem (13)’deki atmosfer basinci asagi-
daki esitlik kullanilarak rakim icin dizeltilmistir
(Kuehn vd. 1998).

W = 0.622 ( By )

P—py (14)

burada,

P.iq = Standart atmosfer basinci, kPa

A = 0.0065 K/m

z = deniz seviyesinin lzerindeki rakim, m
T,=288.2K

Spesifik lokasyonlarin rakimlari 2013 ASHRAE
El Kitabi-Temeller Bolim 14’te bulunabilir.

W, 'nin hesaplanmasi icin buhar basinci p,,
havanin ¢iy noktasi sicakliginda doyma buhar
basinci, pg’'ye esittir. Su filmi yilizeyinde doy-
mus kosullar vardir. Bu nedenle, W¢'nin hesap-
lanmasinda kullanilan buhar basinci, film sicak-
hdi t{'de doyma basincidir. Su buharinin doyma
kismi basinclari, donma noktasinin Ustlindeki ve
altindaki sicakliklar icin doymus su termodina-
mik ozellikler tablolarinda bulunur veya uygun
denklemler kullanilarak hesaplanabilir. Her ikisi
de 2013 ASHRAE El Kitabi-Temeller Bolim 1’de
verilmistir.

Ist Akisi Hesaplamalari. Bir kar eritme sisteminin
gerekli 1s1 akilarini belirlemek icin Denklem (1)
- (14) kullanilabilir. Bununla birlikte, kar yagisi
miktari, rizgar hizi, ortam sicakligi ve ¢iy nok-
tasi sicakhgi (veya baska bir nem 6lgiimi) igin
cakisan dederler icin hesaplamalar yapilmaldir.



Birkac yil boyunca her bir kar yagisi saati icin
Isi akisi hesabi ile saatlik 1s1 akilarinin frekans
dagihmi elde edilebilir. Iklimsel faktérler icin yil-
ik ortalamalar veya maksimumlar hi¢cbir zaman
bir sistemin boyutlandiriimasinda kullanilmama-
hdir; clnki bunlarin birlikte olusmasi olasilig
yoktur. Son olarak, énceki analizin sadece kar-
eritme ylizeyinin st ylzeyinde neler oldugunu
acikladigini unutmamak 6nemlidir. Kenar kayip-
lari ve arka kayiplar dikkate alinmamistir.

Ornek 1. 26 Aralik 1985’te, Detroit kent mer-
kezinde aksam 8 sularinda meydana gelen kar
yadisi slresince asagidaki eszamanh kosul-
lar vardir: hava kuru termometre sicakhg = -
8.3°C, ciy noktasi sicakligi = -10°C, rtizgar hizi
= 31.7 km/h ve kar yagisI miktari = 2.54 mm/h
sivi su esdegeri. L = 6.1 m, Pr = 0.7 ve Sc =
0.6 oldugu varsayilarak, karsiz alan orani A, =
1.0 icin yuzey 1si akisini hesaplayin. Hesapla-
mada kullanilan termodinamik ve tasinim o6zel-
likleri, 2013 ASHRAE El Kitabi-Temeller Bolim
1 ve 33’ten alinmistir. Isitiimis plakanin islak
ylizeyinin yayiciligr 0.9’dur.

Cozim:

Denklem (3)’ten,

2.54

qs = 1000x ——[2100(0 + 8.3) + 4290(0.56 — 0)] = 14.0 W /m?

3.6x106

Denklem (4)’ten,

Gm = 1000x == 206

x 334000 = 235.6 W /m?

Denklem (7) ile,

31.7x6.1x0.278

T = 413x10°

ReL =

bulunur. Denklem (6) kullanilarak,

0.0235
6.1

h, = 0.037( ) (4.13x10%)°8(0.7)1/3 = 24.8 W /(m?. K)

Denklem (5)’ten

0, = 24.8(0.56 + 8.3) + (5.67 x 108)(0.9)(273.7 - 264.9%) = 258.8 W/m

ve Denklem (12)’den

0.7)2/ 3 248
06 1.33x 1005

o = ( = 0.0206 m/s

2013 ASHRAE El Kitabi-Temeller Boltim 1, Tablo
3’ten -10°C ciy noktasi sicakhgi ve 0.56°C film
sicakliginda doyma buhar basinclari degerlerini
elde edin. Daha sonra, W, = 0.00160 kg, 5,
/ kg,ir ve W¢ = 0.00393 kg, gn0r / kgy elde
etmek icin Denklem (13)’0 kullanin.

Denklem (11)’den

0 = 1.33 x0.0206(0.00393 - 0.00160) x 2499 x 10% = 159.5 W/m?
ve Denklem (1)’den

0, = 14.0 + 235.6 + 1.0(258.8 + 159.5) = 664 W/m? bulunur.

Bunun, plakanin kar eritme yiizeyinde ihtiyac
duyulan isi akisi oldugunu unutmayin. Arka ve
kenar kayiplari, Arka ve Kenar Isi Kayiplari boli-
minde ele alindigi gibi eklenmelidir.

Meteorolojik Veriler ve Is1 Akisi Hesaplamalari

Tablo 1 Birlesik Devletler’de 46 sehir icin kar
eritme yuklerinin frekanslarini gdstermekte-
dir (Ramsey vd. 1999). Hesaplamalar icin kar
eritme plakasinin yiizeyinin sicakhgi 0.56°C ola-
rak alinmistir. Cevre sicakhdinin 0°C'nin altina
distaga ve kar yagmadigi her durumda, sis-
temin rolantide (bosta) oldugu varsayilmis-
tir (yani, kar yagmaya basladiginda erime-
nin hemen baslayabilmesi icin plakanin icine isi
verildigi varsayillmistir).

Meteorolojik veriler 1982-1993 vyillari igin alin-
mistir. Bu yillar verilerin tam olmasi nedeni ile
secilmistir. Meteorolojik veriler, esdegder sivi su
derinligi, yagis tipi, ortam kuru termometre ve
ciy noktasi sicakliklari, riizgar hizi ve gokyuzi-
nin acgikhk durumu icin saatlik degerleri icerir.
1982'den 1990'a kadar tim hava kosullari bile-
senleri, 1961 - 1990 (SAMSON), Versiyon 1.0
(NCDC 1993) Solar ve Meteorolojik Yuzey Goz-
lem Agi'ndan elde edilmistir. 1991-1993 ara-
sinda, Colliver vd. (1998) tarafindan tarif edil-
digi gibi Ulusal Iklimsel Veri Merkezi'nden elde
edilen DATSAV?2 verilerinden yagislar hari¢ tim
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hava kosullar alindi. Bu yillar icin yagis verileri
NCDC’nin Saatlik Kooperatif Veri Kiimesinden
(NCDC 1990) alinmistir.

Kullanilan tiim riazgar hizlari dogrudan meteo-
rolojik verilerinden alinmistir. Ruzgar hizi V.
genellikle yaklasik 10 m yukseklikte o6lcalir.
Isi Dengesi boliminde belirtildigi gibi, 1s1 ve
kutle transferi katsayilari, kar eritme plakasi-
nin karakteristik bir boyutunun fonksiyonudur.
Tablo 1'deki degerlerin olusturulmasinda kulla-
nilan boyut 6.1 m idi. Yikin hem rizgar hizina
hem de karakteristik boyuta duyarlhd Tablo
2'de verilmistir. Kar yagisi sirasinda, gokyuzi
sicakligi cevre sicakligina esit olarak alinmistir.

Tablo 1'deki ilk veri situnu, her bir konum icin
yillik ortalama kar yagisi saatlerini géstermek-
tedir. Tum ylzey 1si akilar, 1, 0.5 ve O kar-
siz alan oranlar icin hesaplanmistir ve kar
eritme yuklerinin frekanslar verilmistir. Frekans,
gerekli kar eritme ylzeyi i1si akisinin, bu oran
icin tablodaki degeri asmadigi siirenin ylzdesini
gosterir.

Bu tablo, fonksiyonun oOnemine bagh olarak
belirli bir misteri memnuniyeti seviyesi icin kar
eritme sistemi tasarlamak icin kullanilir. Ornegin,
bir hastanenin ¢atisindaki bir helikopter pisti, 1
degerinde karsiz bir oranda yaklasik %100 tat-
min edici bir islem gerektirebilse de, bir yerle-
sim yerindeki siris yolu %90 memnuniyet ve
Ar = 0.5 tasarim kosullarinda yeterli kabul edi-
lebilir. Maliyeti optimize etmek icin plakanin
farkh boélimlerine farkl ylzdelikler uygulanabi-
lir. Ornegin, tren istasyonu désemesi yiikleme/
bosaltma alanlari diger alanlara gére daha yik-
sek bir yuzdelikle ve A, degeri ile tasarlanabilir.
Sekil 1 ve 2 Birlesik Devletler’de sirasiyla kar
eritme ylzeyi oranlari 1.0 ve O icin kar eritme
ylzeyi 1si akilarinin dagilimini géstermektedir.
Verilen degerler zamanin %99’unda yikleri kar-
silamaktadir (Tablo 1’de %99 kolonunda goste-
rildigi gibi). Lokal degerler verilen sekil tzerin-
deki degerlerin interpolasyonu ile hesaplanabilir;
bununla birlikte, bircok alan igin (6rn., gol etkisi
kari) 6zel yerel iklimsel kosullarin olmasi nedeni
ile azami dikkat gosterilmelidir. Interpolasyon
yaparken hem rakim hem de cografya dikkate
alinmalidir. Genellikle, Birlesik Devletler’in kuze-
yindeki blylk diiz alanlar maksimum kar eritme
Isi akisi gerektirmektedir (Chapman 1999).
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Tasarim Yiizey Isi Akisinin Riizgar Hizina ve
Yiizey Biiyiikliigiine Duyarhhgi

Bazi kar eritme sistemleri korunakli alanlarda-
dir, digerleri ise cevrenin bir rlizgar tineli etkisi
yarattigi yerlerde olabilir. Benzer sekilde, sis-
temler boyut olarak 6.1 m temel karakteristik
uzunlugundan farklilik gésterir. Ornegin, bir yan
rizgarlara maruz kalan kaldirmlar, 1.5 m civa-
rinda bir karakteristik bir uzunluga sahip olabi-
lir. Bu gibi durumlarda, riizgar hizi, Tablo 1’de
kullanilan Vmet meteorolojik degerinden daha
dusik veya daha blylk olacaktir. Yizey isi aki-
sinin rizgar hizina ve karakteristik uzunluga
duyarlihgini belirlemek icin rizgar hizi 0.5V .4,
Vet V€ 2V ot Ve alan orani 1.0 ve 0.5 A, icin
L degerleri 1.5 m ve 6.1 m olarak cesitli kom-
binasyonlarda hesaplamalar yapildi. Riizgar hizi
ve sistem boyutu, A, = 0 icin yik degerlerini
etkilemez, cinkl hesaplamalar, bu durumda
ylizeyden si veya kitle transferi olmadi-
gini varsaymaktadir. Tablo 2, Tablo 1’de veri-
len yiklere uygulanabilecek bir ortalama c¢ar-
pan dederleri setini gostermektedir; bu car-
panlar, %99’luk tutarsizlik degerleri Gzerindeki
etki incelenerek bulunmustur. Verilen bir tasa-
rim probleminde V’nin V_ ..’e orani, 2013 ASH-
RAE El Kitabi-Temeller 24. Bolimi’nde verilen
bilgilerden belirlenebilir. Tablo 2’deki en yakin
oran sonrasinda secilebilir. Tasarimci, bunlarin
yalnizca riizgar hizinin ve boyut degisikliklerinin
etkisiyle ilgili kurallar olarak kullanilmasi konu-
sunda uyarilir.

Arka ve Kenar Isi Kayiplari

Tablo I'deki ylizey 1si1 akilari, plakanin arka ve
kenarlarindan kaynaklanan isi kayiplarini hesaba
katmaz. Adlam (1950), bu arka ve kenar kayip-
larinin, déseme konstriiksiyonu, isletme sicak-
g1, zemin sicakligi ve arka ve kenar yalitimi ve
acikta kalmasi gibi faktorlere bagl olarak %4
ile %50 arasinda degisebilecegdini gostermistir.
Sekil 3 veya Sekil 5’de gosterilen konstriiksi-
yonla ve 600 mm derinlikte 4.5°C zemin sicak-
hgi ile arka kayiplar yaklasik %20’dir. Yiksek
kayiplar (1) daha soguk zemin, (2) plaka Uze-
rinde daha fazla birikinti olmasi veya (3) kopri-
ler veya park yerleri gibi arkaya acik durumlarla
daha yuksek kayiplar meydana gelir.



TURKIYE

Tablo 1. Kararli durum kosullarinda kar eritme yiizeyi is1 akilari frekanslari

1982'den 1993'e kadar kar yagsi siirelerinin belirtilen
yiizdeligini asmayan is1 akilart W/m?
Konum Vllk kar yagist Ki:‘a':f},‘:“ %75 %90 %95 %98 %99 %100
1 282 395 47 588 668 10M
Albany, NY 156 0.5 189 270 348 436 535 870
0 118 194 262 376 461 870
1 222 372 529 603 762 4
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 51 589 669 748 1072
Billings, MT 225 0.5 203 282 322 366 403 566
0 Al 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 Al 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 i 823 m7
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, 0'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 Al 118 149 217 289 Al
1 281 425 525 637 692 1031
Colorado, Springs, CO 159 0.5 178 258 31 392 442 687
0 72 141 191 274 354 521
1 223 317 389 4n 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 47 567 977
0 74 144 216 298 340 729
1 290 41 491 605 668 1136
Detroit, MI, Metro Airport 153 0.5 178 243 297 37 424 715
0 Al 120 147 235 282 611
1 388 540 635 752 790 1167
Duluth, MN 238 0.5 225 306 361 413 448 671
0 Al 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 Al 118 165 261 312 658

*s1 akilari yalnizca kar eritme yiizeyindedir. Arka ve kenar 1si kaybi akilarinin hesaplanmasi icin metne bakin.
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Tablo 1. Kararli durum kosullarinda kar eritme yiizeyi isi akilari frekanslari* (devami)

1982'den 1993'e kadar kar yagisi siirelerinin belirtilen
yiizdeligini asmayan is1 akilann W/m?
Konum Y'"':‘ﬁ'::[e"raig'“ Kz:‘a';f'“r“ %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, Wl 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 0.5 194 263 320 404 465 771
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, 0K 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 n7 1376
Peoria IL 91 0.5 183 260 313 375 410 789
0 72 119 167 239 291 718
1 296 406 487 655 771 1038
Philadelphia, PA, International Airport 56 0.5 204 282 353 51 582 842
0 119 197 249 350 474 Al
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 3 558 755 934
Portland, OR 15 0.5 122 175 256 360 41 627
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 3% 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 4 191 229 266 300 459
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 17 238 362 407 715
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

* st akilan yalnizca kar eritme yiizeyindedir. Arka ve kenar 1si kaybi akilarinin hesaplanmasi icin metne bakin.
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Degerler arasinda
interpolasyon yaparken yerel
iklimsel etkiler nedeni ile
ekstrem dikkat gdsterilmelidir.

Notlar: Degerler W/m*dir. Degerler arka
ve kenar kayiplarini icermemektedir.

Sekil 1. Zamanin %99’unda karsiz alan orani 1.0 saglamak icin gerekli kar eritme yiizeyi isi akilari

Degerler arasinda
interpolasyon yaparken yerel
iklimsel etkiler nedeni ile
ekstrem dikkat gosterilmelidir.

Notlar: Degerler W/m*dir. Degerler arka
ve kenar kayiplarini icermemektedir.

Sekil 2. Zamanin %99'unda karsiz alan orani 01 saglamak icin gerekli kar eritme yiizeyi 1s1 akilari

EYLUL-EKIM 2019 © TTMDDERGISIEKI 11
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Tablo 2 Kar eritme yiizeyi is1 akilarinin riizgar
hizina ve plaka uzunluguna ortalama duyarhlig:
1982’den 1993’e kar yagisi surelerinin %99’u
gecmedigi yikler icin

30'u arasinda degismekle birlikte, 1sitma ele-
manlarinin désemenin derinliklerine gomuldigu
yerlerde daha yliksek kayiplar meydana gel-
mistir. Dosemenin altina 50 mm yalitim uygu-

landi§i durumlarda, arka kayiplar 6nemli

Olctide %1 ile %4 dusmustir. Pik kayiplar
Belirtilen kogullarda akinin L=6.1m ve V=V ‘deki akiya orani v .

Karsiz alan ?Z.a|tl|ml§ olme!.sma ragmen, kari eritmek
orj,m L=61m L=15m icin gereken yuzgysel IS akllgrl, yaI|t|.m|.n
’ varligindan énemli 6lcliide etkilenmemistir,
V=05Vner | V=2V | V=V | V=03V | V=2V cunkl sistem calismasinin baslangicindaki
1 0.7 16 12 0.8 sureksiz etkiler, pik tasarim yizey isi aki-
05 08 14 12 0.9 larini yonlendirmektedir. Kenar kayiplari,
Isitma elemani tarafindan kenara en yakin

0 1.0 1.0 1.0 1.0 . . o
olan isinin %15 ile %35’i arasinda degis-

Not: Based on data from U.S. locations.
L= Karakteristik uzunluk,

Vinet=NCDC'den meteorolojik riizgar hizi

Sistem Performansinin Siireksiz Durum Analizi

Kar eritme yuzeyindeki 1s1 akilarinin Denk-
lem (1) - (14)’te belirtildigi gibi bulunmasi
strekli (kararh) durum analizine dayanmakta-
dir. Kar eritme sistemleri genellikle, cok biyik
isil kitleli malzemeye gomili i1sitma elemanla-
rina sahiptir. Sistem calismaya baslatildiginda
ortaya cikan slreksiz durum etkileri 6nemli ola-
bilir. Spitler vd. (2002) tarafindan siireksiz bir
analiz yontemi gelistirilmistir ve belirli firtina
kosullarinin, firtinada belirli bir zamanda yagis
miktarina bagh olarak kar eritme ylizeyindeki isi
akisi gereksinimini énemli 6lglide degistirebile-
cegini gostermistir. Bu nedenle, sireksiz etki-
leri hesaba katan basit genel tasarim kuralla-
rini bulmak oldukca zordur. Déseme ylizeyleri-
nin kar firtinasinin ilk bir saatinde kardan uzak
tutulmasi igin sistem yeni calismaya basladi-
ginda, surekli durum analizi ile belirtilenlerden
bes kat daha buyik isi akilari gerekebilir. Genel
olarak, daha fazla isitici elemanlar arasindaki
bosluk ve plakadaki isitma elemanlarinin daha
fazla derinligi icin daha fazla isi girisi gerekir;
bununla birlikte, streksiz etkiler nedeniyle bu
her zaman dogru degildir.

Stireksiz analiz (Spitler vd. 2002) arka ve kenar
kayiplarini incelemek icin de kullaniimaktadir.
Yalitimsiz sistemlerdeki arka kayiplar nedeniyle
olusan isi akilari, temel olarak belirli firtina veri-
lerine bagh olarak, yuzeysel is1 akisinin% 10 ila%
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mektedir. Bu, kar eritme ylzeyi uzunlu-

gunu ve genisligini, plaka icindeki isitma

elemani araliginin Ggte ikisine esit bir mik-

tarda azaltarak yaklasik olarak esdeger bir
ylzey isi akisi ylzdesine donustirilebilir. Daha
sonra, tasarim yuzeyindeki isi akisi, gercek kar
eritme yilizey alaninin, burada tarif edildigi gibi
azaltilmis yilizey alanina oraniyla ayarlanabilir.
Kenar yalitiminin, levhanin arkasindaki ile ben-
zer oldugu bulunmustur. Kenar yalitimi, ylzey-
sel 1s1 akisi gereksinimini 6nemli dl¢clide azalt-
masa da, kenarlarda kar birikiminin artmasi bek-
lenir.

Yillik isletme Verileri

Tablo 1’deki sehirler icin yillik isletme veri-
leri Tablo 3’te verilmistir. Bu tabloda eritme ve
rolanti sireleri, 1982-1993 yillari arasinda yapi-
lan hesaplamalara dayanarak ortalama bir yil
boyunca sistemi calistirmak icin gereken birim
alan basina enerji ile birlikte 6zetlenmistir. Arka
ve kenar isi kayiplari Tablo 3’teki enerji deger-
lerine dahil edilmemistir. Veriler 1.0, 0.5 ve O
degerindeki karsiz alan oranlari igin verilmistir.

Birim alan basina enerji, her bir A, degeri icin
zamanin %99’unda yikleri karsilamak Uzere
tasarlanmis olan sistemlere dayanmaktadir
(yani, Tablo 1’deki %99 sitununda belirtilen
seviyelerde). Her bir eritme siresi icin eneriji
kullanimi, (1) ytzeyin 0.56°C’de tutulmasi icin
gereken gercek enerji veya (2) tasarim cik-
tisi; hangisi daha azsa, temel alir. Tasarim kar
eritme enerjisi, dogal olarak, tasarimin A, = 1.0,
0.5 veya O olmasina gore degisir; bu nedenle,



TURKIYE

Tablo 3. %99 Memnuniyet diizeyinde is1 akisi gereksinimi icin yillik isletme verileri

Siirekli durum kogullarinda birim alan iin yillik enerji gereksinimi” kWh/m?
%i;':'"' Sistem tasarimi Sistem tasarimi Sistem tasarimi
Siire, h/yr sicakhign /4,- 1 A-05 /4,- 0
°C
Sehir Eritme (r?i?a?rtlbt]i) Eritme Bosta (rolanti) Eritme (r[ig)'?;rtlii) Eritme (r?j?grtlii)
Albany, NY 156 1883 -12.6 32.0 344.5 229 343.8 13.8 342.0
Albuquerque, NM 44 954 -8.8 7.7 121.4 5.5 1214 3.1 129
Amarillo, TX 64 1212 -14.0 16.6 1973 10.5 196.0 43 1929
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 73 496.8
Boise, ID 85 1611 -14.9 11.2 235.7 7.7 230.3 4.2 2159
Boston, MA 112 1273 -8.8 243 246.0 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
Chicaqo, IL, 0'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 43 195.7
Des Moines, IA 127 1954 -18.8 34.3 404.2 214 397.2 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 -10.4 234 445.6 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 1423 9.4 1423 6.7 1423
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 2553 13.0 247.7 5.4 239.5
Lexington, KY 50 1106 -10.4 8.5 170.6 5.4 164.9 23 144.6
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 32.6 563.0 129 526.5
New York. NY. JFK Airport 61 885 -1.6 13.2 159.8 9.4 159.2 5.7 157.9
Oklahoma City, 0K 35 686 -14.0 9.3 129.2 5.8 125.3 23 120.8
Omaha, NE 94 1981 -19.0 234 392.0 14.5 3771 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 83 228.2
Portland, ME 157 1996 -13.8 42.0 363.5 283 363.3 14.6 362.2
Portland, OR 15 329 -5.7 2.0 423 1.5 41.6 1.0 40.7
Rapid City, SD 177 2154 -20.4 53.3 433.7 30.7 4259 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, Ml 425 2731 -17.9 108.0 556.7 65.5 550.4 229 490.5
Seattle, WA 27 260 -19 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 kayiplarini icermemektedir.

yillik eritme enerjisi de farkl olacaktir.

Rolanti sireleri, ortam sicakh@ 0°C’nin altina
distiginde kar yagmayan tUm sireleri ice-
rir. Her rolanti silresi icin enerji tiketimi, (1)
ylizeyi 0°C’de tutmak icin gereken gercek ener-
jiyi veya (2) tasarim kar eritme enerjisini; han-
gisi daha azsa, temel alir.

Tablo 3’te, stutun “%2 Min. Kar Sicakhgl.”, kar
yagisi surelerinin yalnizca %2’sinin gerceklestigi

dusik sicakliklardir. Bu Tablo sadece yillik isletme
maliyetlerini tahmin etmek icin kullanilabilir. Sis-
tem boyutlandirmasi icin Tablo 1°i kullanin.

Yillik isletme Maliyeti Ornegi

Ornek 3. 200 m? bir kar eritme sistemi
Chicago’da kurulacaktir. Uygulama, zamanin
%99’unda karsiz olacak sekilde tasarlanmasi
icin yeterince kritik olarak distnulebilir. Tablo
3, kar eritmek igin yillik enerji ihtiyacinin 26.8
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kWh/m? oldugunu gostermektedir. Fosil yakit
maliyetinin GJ basina 9 dolar, elektrik maliyeti-
nin kWh basina 0.07 dolar ve %30’luk bir arka
kayip oldugu varsayimiyla, kari eritmek icin kul-
lanilan hidronik ve elektrik sistemleri icin yillik
maliyeti bulun ve karsilastirin. Hidronik sistem
icin kazan yanma verimi 0.85 ve enerji dagitim
verimi 0.90’°dr.

Coziim: Isletme maliyeti O asagidaki gibi ifade
edilebilir:

0 = AtQF
[1-(555) | apmad

Burada

O = yillik isletme maliyeti $/yil

A, = toplam kar eritme alami, m?

Q, = yillik kar eritme veya bosta calisma icin
enerji gereksinimi, kWh/m?2

F = birincil enerji maliyeti, $/kWh

B = arka isi kaybi ylzdesi, %

np, = kazan yanma verimi (veya isitma modunda
bir 1si pompasi icin COP), boyutsuz. Eger kar
eritme veya bosta calistirma amaclari icin bir
atik enerji kaynagi direkt olarak kullanilirsa
yanma verimi terimi ihmal edilebilir.

ng = eneji dagitim verimi, boyutsuz (elektrikli
bir sistemde verimler 1 olarak alinabilir.)

Bir hidronik sistem icin isletme maliyeti

_(200)(26.8)(0.0324)
[1 - (%)] (0.85)(0.9)

=324 $/y1l

Bir elektrikli sistem icin isletme maliyeti

_ (200)(26.8)(0.07)
[~ (o0)]

Isletme maliyetlerini en aza indirmek icin atik
veya alternatif enerji kaynaklarinin kullanil-
mas! arzu edilir. Eger biyuk miktarlarda mev-
cutsa, dusuk sicakhkli enerji kaynaklari, birincil
enerji kaynaklarinin yerini alabilir, clinki sicak-
hk gereksinimleri genellikle ortalamadir (Kil-
kis 1995). Toprak isisindan yararlanmak icin 1si
borulari da kullanilabilir (Shirakawa et al. 1985).

=536 $/y1l
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