? X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR 685

YERDEN ISITMA SiISTEMLERININ BOYUTLANDIRILMASI

Veli DOGAN
Oguzhan GALISIR

OzZET

Alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen enerji ile genelde dislk sicaklikta isitma yapilmaktadir.
Ornegin Giines enerjisi takviyeli 1sitma sistemleri veya toprak ve hava kaynakli isi pompalari ile
ekonomik olarak 50 °C civarinda sicak su tretmektedirler. Diisiik sicak su ile 1sitma yapabilen yerden
Isitma sistemlerinin 6nemi bu anlamda artmistir. Ancak yerden 1sitma sistemlerinin boyutlandiriimasi
bircok hesap yapmay:i gerektirir: Genellikle daha dnceden hazirlanan tablolar kullanarak bu hesaplar
daha hizli yapilmaya calisilir. Bu yazida 6rnek bir yapida yerden isitma sistemlerinin pratik olarak
boyutlandiriimasi 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Déseme yiizey sicakligi, i¢ ortam sicakhdi, Isil direng, Isi akisi, Borular arasi
mesafe

ABSTRACT

Energy captured by using alternative energy sources is generally in the form low temperature hot
water. Water or ground source heat pump systems, solar energy supported heating systems where
the feasible attainable hot water temperature is about 50°C are good examples. Therefore, heating
systems that can utilize low temperature hot water is of great importance. Hot water Floor heating
system is one of them. However, design of floor heating systems requires numerous calculations.
Generally, to avoid the mistakes and long calculation process, ready tables are facilitated as design
aid. This study summarizes practical design and of floor heating systems.

Key Words: Floor surface temperature, indoor air temperature, Thermal resistance, Heat Flow, Pipe
distance

1. GiRiS

Yerden isitma sistemleri isitilan hacimlerde higbir cihaz bulunmamasi nedeni ile mimarlar tarafindan
tercih edilmektedir. Dogseme ylzey sicakhdinin 29°C nin lzerinde olmasi odada bulunan insanlari
rahatsiz etmeye baslamaktadir. Cok fazla cam ylzeye sahip yapilarda, kuzeye bakan mekanlarda ve
Ozellikle soguk iklim boélgelerinde is1 kaybi fazla oldugu igin déseme birim alanindan verilmesi gereken
IsI miktari fazla olacaktir. Hem birim alandan fazla 1si gereksinimi hem sicaklik sinirlamasi désemeden
Isitma sisteminin tasarimini zorlastirmaktadir. Diger taraftan bir boru devresinin 90 metre civarinda
sinirlandiriimasi sistemi olustururken ayri bir sorun olarak karsimiza gikmaktadir. Sonug¢ olarak
yapinin isi1 kaybi, déseme o6zellikleri, ortam sicakhdi gibi bircok parametreye bagli olarak, i¢ ortama 1si
aktarilmaktadir. Is1 aktariminda ise borular arasi mesafenin ¢ok buyik énemi bulunmaktadir. Borular
arasl mesafenin dogru hesaplanmasi yerden isitmada ¢ok 6nemlidir.
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2. DOSEMEDEN ISITMA HESAPLARI iGIN PRATIK YONTEMLER

Désemeden i1sitmada hesaplari basitlestirmek icin, diyagram veya sayisal tablolar kullaniimaktadir.
Kullanilan ¢ogu diyagramda, boru ile isitilacak olan ortam arasindaki isil dirence bagli olarak isi
transfer miktarlari verilmektedir. Prensip olarak, isitilacak ortama en fazla isiyi transfer etmenin yollari
aranir. Alt kisimdaki toprak veya hacme, borudan isi akisini minimuma dusirmek, diger bir amagtir.
Bu i1s1 miktarinin genelde %20’den fazla olmamasi istenir.

Déseme malzemeleri ve 1sil direngleri, gogu uygulamada sistem tasarimi igin belirleyici konumdadir.
Sekil 1°’de borular arasi mesafeler 75 mm olarak sabitlenmis olup, muhtelif st 6rtl 1sil direnglerine
goére (Rid (m2K/W) ) ve logaritmik sicaklik farklarina bagh olarak 1si akilari, pratik bilgi anlaminda
verilmistir. 90C sinir egrisi, 290C yiizey sicakligi ve 20°C ortam sicakligi olmasi durumunda, 100 W/m?
Is1 akisinl gostermektedir.
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Sekil 1. Borular Arasindaki Mesafenin 75 mm Olarak Sabitlenmis Olmasi Halinde Déseme Ortiisii Isil
Direncine Gore 4-At Degigimi

Sekil 2’de borular arasi mesafeler 150 mm olarak sabitlenmis olup yine muhtelif Gst ortd 1sil
direnclerine gore logaritmik sicaklik farklarina bagl olarak is1 akilari pratik bilgi anlaminda verilmigtir.
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Sekil 2. Borular Arasindaki Mesafenin 150 mm Olmasi Halinde Dégeme Ortiisii Isil Direncine Gore
9-At Degisimi
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Sekil 3.’te ise boru ¢api ve et kalinliklarina bagh olarak, Ust 1sil direncin (Ri4=0 m2K/W) sifir olmasi
durumunda, muhtelif boru araliklarina ve logaritmik sicakhk farklarina bagli olarak, alt ve Ust
yuzeylerdeki is1 akilari verilmistir.

Boru 18x2 mm, R,=0
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Logaritmik Sicakhk Farki AT ---> °C

Sekil 3. Borular Arasindaki Mesafenin 75, 150, 225 ve 300 mm Olmasi Halinde Déseme Ortiis Isil
Direncinin Ri4=0 Degerine Gdre 4-At Degisimi
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Sekil 4.’te ise boru ¢apl ve et kalinliklarina bagh olarak, Ust isil direncin (Ri4=0,5 m2K/W) olmasi
durumunda; muhtelif boru araliklarina ve logaritmik sicakhk farklarina bagli olarak, alt ve Ust
yuzeylerdeki is1 akilari verilmistir.

Boru 18x2 mm, R;+ 0,05
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Logaritmik Sicakhk Farki AT ---> °C

Sekil 4. Borular Arasindaki Mesafenin 75, 150, 225 ve 300 mm Olmasi Halinde Déseme Ortiisi Isil
Direncinin Ri4=0,05 degerine gore 4-At degisimi [3] [Gabotherm’den Alinmistir.]
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3. ORNEK PROJE HESABI
3.1. Yerden Isitma Hesabindan Once Bilinmesi ve Belirlenmesi Gerekenler

a- Ilk olarak, hesabi yapilacak 6rnek bir mimari proje belirlenir. Sekil 5.te érnek mimari proje
gOsterilmistir.
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Sekil 5. Ornek Mimari Proje

b- Daha sonra her bir odaya ait 1s1 kayiplari hesaplanir. Hesaplanan isi ihtiyaclar Tablo 1.de

verilmigtir.

Tablo 1. Odalara Ait Sicaklik Degerleri ve Isi Kayiplari

?\ldoa Mahal Adi | Alami (m?) | ©92 (So'g;"k“g' Isi Kaybi (W)
Z-01 | Yatak Odasi 16 20 1750
Z—02 | Yatak Odasi 14 20 1300
Z-03 Oturma 24 22 2100
Z-04 Mutfak 18 18 1785
Z-05 Banyo 12 24 1000
Z-06 Koridor 22 18 1590
Z-07 WC 5 18 485

c- Banyo ve WC gibi 1slak hacimler ile yatak odalari, oturma odasi ve mutfak gibi yasam alanlari igin

ornek déseme tipi Sekil 6.°da gdosterilmistir.
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—DOSEME ORTUSU
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Sekil 6. Ornek Proje igin Déseme Detayi

d- Islak hacimler ile diger mekanlarin tek farki, kullanilacak st déseme malzemesidir. Cesitli ddseme
malzemeleri ve bu malzemelerin 1sil direngleri Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Cesitli Déseme Malzemeleri ve Ozellikleri

Malzeme Cinsi Kalinhk | Yogunluk | Isi iletim katsayisi | Isil direnci
(mm) (kg/m?) (W/mK) (m2K/W)
Laminant parke 10 900 0,21 0,048
Hali 335 g/m? 6 - - 0,07
Hali 780 g/m? 14 - - 0,23
Seramik Fayans 10 - 1 0,01
Mermer 30 2500 21 0,014

e- Déseme tipi belirlendikten sonra odalardaki maksimum ylzey sicakliklari belirtiimelidir. Maksimum
yuzey sicakliklari (Tablo 3) asagida verilmistir:

Tablo 3. Maksimum Yuzey Sicakliklari

Mekanlar gi’;‘k“g\lzgé?y
Ayak basilmayan kenar bolgeler 35
Banyo ve WC 33
Oturma odasi, yatak odasi, mutfak ve 29
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3.2. D6semeden Isitma Hesabinin Yapilmasi

Hesap icin gerekli veriler belirlendikten sonra, yerden 1sitma hesabina gecilir. Yerden i1sitma hesabinin
daha kolay anlasiimasi igin Tablo 4. ve Tablo 5. olusturulur.

Tablo 4. Désemeden Isitma Hesabi

Oda No 201\ 702 | zo3 | zoa | zos | zos | zo7
Oda Adi Y.Odasi | Y.Odasi | O.Odasi | Mutfak | Banyo | Koridor WC
T, = Oda
3 s16aKIG1CC) 20 20 22 18 24 18 18
4 |Altoda sicakigi°’C)| 20 20 22 18 24 18 18
5 | Déseme alani (m?) 16 14 24 18 12 22 5
g | Net dé?;’%e alani 16 14 24 18 10 22 4
7 Ist ihtiyact (W) 1750 | 1300 | 2100 | 1785 | 1000 | 1590 | 485
41 = Is1 akisi
8 Wind) 109 93 87,5 99 100 73 121
T, = Max. ylzey
9 sicakigiC) 29 29 29 29 33 29 33
10 | %2,y =Ta)ye | 454 100 75 125 100 125 175

g6re alinan i1si

11 41 = 42 Kontroli | HAYIR | EVET | HAYIR | EVET | EVET | EVET | EVET

12 Zon sayisI* 2 1 2 1 1 1 1

13 ic zon alani (m?) 10,5 14 16,5 18 10 22 4
ic zon 1s1 akisi

14 (W/m?) 100 93 75 99 100 73 121

15 | Dis zon alani (m?) | 5,5 - 7,5 - - - -
Dis zon is1 akisi

16 (W/m?) 127 - 115 - - - -

17 Ust ddseme 8mm | 8mm | 8mm | 8mm | 10mm | 8 mm | 10 mm

malzemesi PARKE | PARKE | PARKE | PARKE | FAYANS | PARKE | FAYANS

Ust ddseme sl
18 direnci (m2 OC/W) 0,038 0,038 0,038 0,038 0,01 0,038 0,01

Ty = Sicak su girig

19 et 50 50 50 50 50 50 50

20 | Tse=Sicaksucikis )| 4 40 40 40 40 40 40
sicakligi(°C)

21 | Tsm =Ortalamasu | g 45 45 45 45 45 45
sicakhgi(°C)

*Ayni mekéanda farkli boru araliklarina sahip 1sitma alanlari
Tablo 4’0Un olugsumunu 6zetleyecek olursak

1. satir: Oda numaralari yazilir.
2. satir: Oda isimleri yazilir
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3. satir: Odanin i¢ ortam sicakligi yazilir.

4. satir: Alt odanin i¢ ortam sicakhdi yazilir. Bu érnekte désemenin altindaki hacmin ayni sicakliga
kadar isitildigi kabul edilmistir. Alt ortama kaybolan isi1, toplam 1sinin %20’sini kesinlikle gegmemelidir.
Yalitim malzemelerinin kalinliklarini belirleyen en 6nemli faktor budur. E§ger désemenin alti toprak ise,
toprak sicakhgi belirlenip ona gore hesap yapiimalidir.

5. satir: Doseme alani belirlenir. Genel olarak tim dégseme ylizeyi yazilir.

6. satir: Net déseme alani yazilir. Buradaki amag¢ isitma yapilacak net ylzeyin belirlenmesidir.
Mutfaklarda ve odalardaki dolap altlari da déseme alanina katilir. Yalniz banyolarda dus teknesinin ve
klvetin alti hesaba katilmaz.

7. satir: Odanin 1s1 kaybi yazilir.

8. satir: Ddgseme alanina ve 1sI kaybina goére g4 1sI akisi hesap edilir.

9. satir: Tablo 3’ten, mekanlara gére maksimum yizey sicakligi belirlenir.

10. satir: Sekil 16’dan T, — T sicaklik farkina bakilarak g 1si akisi yazilir; érnegin bu deger, Z01 igin,
20°C oda sicakhgi ve 29°C maksimum yiizey sicakliginda 100 W/m? dir. Z03’de ise 75 W/m? dir yani
44 181 akisini bu iki mekanda karsgilayamiyoruz.

11. satir: Hesap edilen is1 akisi g ile tablodan bulunan 4, 1si akisi kargilastirilir. Eger g4 < 4, ise tek
zonlu sistem uygulanir; aksi takdirde i¢ ve dis olmak Uzere 2 zonlu sistem tasarlanir. Bazi durumlarda
44 < 42 oldugu halde pompa basincinin ¢ok yiksek ¢cikmamasi icin sistem ayni 6zellikli iki ayri zona
bollnebilir. Projedeki mutfakta boru boyu 90 metreyi gegtigi icin ayni 6zellikte iki i¢c zona bdlinmugtar.
Yine 441 < 4, olmasina ragmen, koridor ayri iki kolektérden beslendidi igin iki i¢c zona bélinmustar.

12. satir: Zon sayisi yazilir. Burada s6z konusu olan dis ve i¢ zondur. Bu iki zon arasinda ddésenen
boru araliklari farkh olacaktir. Mekan tek zonla isitilabiliyorsa dis zon hesaplanmaz. Bu durumda ig
zon, odanin tum i1s1 kaybini karsilayacaktir.

13. satir: i¢c zon déseme alani yazilir. Dis zon dis duvardan 1-1,5 metre mesafeyi kapsayacak bir
alandir, bu dis zon alani hesaplanarak toplam oda alanindan dusulUr.

14. satir: i¢ zon 1s1 akisi hesaplanir. Ornegin Z01 nolu odada verebilecegimiz maksimum isi akisi §,=
100 W/m? oldugundan, bu deger ic zon isi akisi olarak alinir. Benzer sekilde Z03’de maksimum
alabildigimiz 1s1 75 W/m? oldudu igin, i¢ zon 1s1 akisi bu degeri gecemez. Diger tim hacimlerde isi
akisi 44 zaten g, den kiiglk oldugu icin,q4 degerleri i¢c zon 1s1 akisi olarak aynen kullanilir.

15. satir: Sistem tek zonlu ¢oziillemiyorsa, dis zon hesaplanir. Ornekte Z01 ve Z03 igin dis zon sdz
konusudur.

16. satir: Dis zon 1s1 akisi hesaplanir. Ornegin Z01igin toplam isi kaybi 1750 W i¢ zondan bu isi
kaybinin (10,5x100) 1050 W’ | kargilaniyor; dis zonun kargilamasi gereken 1s1 (1750-1050) 700 W’dr,
bu durumda dig zon 1si akisi (700/5,5) yaklagik 127 W/m?dir. T,-T; degeri, dig zon igin (35-20) 15°C’
dir. 15°C icin Sekil 16’dan 175 W/m? de@eri okunur, bu durumda 127 W/m? dis zon igin rahatlikla
kullanilabilir.

17. satir: Ust déseme malzemesi segilir.

18. satir: Ust déseme malzemesinin kalinh@ ve 1si iletim katsayisi dikkate alinarak, 1sil direnci
hesaplanir.

19. satir: Sistemin giris suyu sicakhigi belirlenir

20. satir: Sistemin ¢ikis suyu sicakhigi belirlenir.

21. satir: Ortalama su sicakhgi hesaplanir.

Tablo 4. hazirlandiktan sonra, odalara ddsenecek borular arasi mesafenin belirlenmesi gerekir.
Borular arasi mesafeye bagli olarak da birim alana verilecek 1si miktari tekrar hesaplanarak sistem
kurulur. Asagidaki Tablo 5., borular arasi mesafeyi ve bu mesafelere bagh olarak yapilacak hesaplari
Ozetlemektedir.
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Tablo 5. Désemeden Isitma Dizayn Tablosu

1 Oda No Z01 Z02 Z03 | Z04*(2i¢ zon) | Z05 |Z06**(2i¢ zon) | Z07

o | lezonborulararasi | 454 | 300 | 350 | 300 | 300 | 350 | 350 | 350 | 350
mesafe (mm)

3 ic zon 1s1 akisi (W/m?) 95 95 75 102 102 100 93 93 130

4 | ic zon yiizey sicakhgi°’C) | 28,5 | 28,5 | 29 | 27,3 | 27,3 33 26,5 26,5 | 28,8

5 ig zon elde edilen 1s1 (W) | 998 | 1330 | 1238 | 918 918 1000 | 1023 1023 | 520

g |'¢Zonalt f‘sf‘;r\j‘ve) kaybolan | 544 | 266 | 248 | 184 | 184 | 200 | 205 | 205 | 104

7 ic zon toplam 1sis1 (W) | 1198 | 1596 | 1486 | 1102 | 1102 | 1200 | 1228 | 1228 | 624

8 Dis zon borular arasi 150 _ 100 _ _ . . _ .
mesafe (mm)

9 | Dis zon isi akisi (W/mz) 128 -- 125 -- -- -- -- -- --
dis zon yuzey _ _ _ _ _ _ _

10 sicakligi(°C) 31 33

11 Dis zon elde edilen 1si 704 - 9375| - - - - - -

Dis zon alt hacme

12 kaybolan is1 (W) 141 - 187.5) - - - - - -

13 | Dis zon toplam isisi (W) | 845 - 1125 - - - - - -

14 Zon toplam s 2043 | 1596 | 2611 2204 1200 2456 624

gereksinimi (W)
15| g zon boru uzunlugu 50 55 70 50 50 56 36 36 25
16 | Dis zon boru uzunlugu 35 - 70 -- - - - - -

*Pompa basincinin ¢ok yukselmemesi igin iki i¢ zon yapildi.
**Mimari projede kollektor yerlesimlerine uygun olarak iki ayri i¢ zon yapildi.

Tablo 5’in olusumunu 6zetleyecek olursak;

1. satir: Oda numaralari yazilr.

2. satir: Hesapladigimiz ortalama su sicakhgina ve isI akisina ya da ylzey sicakliyina bakarak borular
arasli mesafe tahmin edilmeye calisilir, bu amagla yukaridaki parametrelere bagli olarak hesaplar
yapilabilir veya hazirlanmis diyagramlar kullanilir. Ornegin, Sekil 8. ve 9.; istenen ortam sicakligina
bagh olarak, yluzey sicakhgini ve borular arasi mesafeyi vermektedir: Z01 igin Sekil 8.'e bakacak
olursak, oda sicakligiyla (20°C) déseme ylzey sicakligi (29°C), 25 cm — 30 cm egrileri arasinda bir
bdlgede cakismaktadir. Eger borular arasi mesafe 25 mm alinir ise, déseme ylzey sicakligi 29°C’yi
asacaktir; bu istenmeyen bir durumdur. Borular arasi mesafenin 300 mm segilmesi dogru olacaktir. Bu
durumda dbéseme yuzey sicakhdr 29°C nin altinda kalacaktir. 202, Z03, Z04, Z05 nolu odalar igin
benzer sekilde borular arasi mesafe saptanir. Z06’da ise ayni ydntem ile se¢im yaptigimizda, borular
arasi mesafe 20 cm, olmaktadir; ancak bu durumda Sekil 13'te gériilecegi gibi, bize 73 W/m® s
gerekirken, 125 W/m? i1s1 mekana girebilir. Bu durumu minimize etmek igin (uygulamalarda en blyuk
boru aralidi) boru araligi 35 cm segllmlgtlr 35 cm aralik igin Sekil 13.’te gorilecegi gibi 93 W/im? degeri
okunur; bize gereken isi ise 73 W/m? oldugundan, bu aralik fazlasi ile yeterlidir.

3. satir: Yukarda belirlenen borular arasi mesafeye gore, oda sicakligina bagh olarak dizenlenmis
olan Sekil 10., 11., 12., 13. ve 14.’te tanimlanan grafiklere gére i1si akilari bu sat|ra yazilir. Ornegin
Z01 nolu oda igin $ek|I 10 (8mm parke, 20°C i¢ ortam)’ den i¢ zon IsI akisi 95 W/m? bulunur. Bulunan
degerler Tablo 4’Un 10. satirindaki degerleri asmamistir.

4. satir: Tekrar Sekil 16.’ya gidilerek, yukarda (3.satir) 1s1 akilarina baglh olarak son durumda
gerceklesen yuzey sicakliklari bulunarak bu satira yazilir; ylzey sicaklik degerinin kontrol islemi
tamamlanmis olur.

Sonug olarak firma abaklarindan, boru araligina bagh olarak isi akilari bulunur; bu 1si akilarindan
faydalanarak, Sekil 16.’dan ylizey sicakliginin asilip asilmadigi kontrol edilir.
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5. satir: Isi akisina bakilarak, déseme alanina gore i¢ zondan elde edilen 1si hesaplanir. Ornegin Z01
icin 95 W/m?x 10,5 m?=998 W

6. satir: Alt hacme kaybolan i1s1 miktari, eger varsa yine firma kataloglarina bakilarak yazilir. Yoksa,
doéseme yuzeyinden elde edilen 1sinin %20’si kabul edilerek hesaplanir.

7. satir: I¢ zon igin gerekli toplam 1s1 hesaplanir ve yazilir.

8. satirdan 13. satira kadar; dis zon icin gerekli islemler, yukarda izah edilen i¢ zona benzer sekilde
yapilir. 14. satirda bir zon i¢in gerekli olan i1s1 miktari 6zetlenmigtir.

Tdm bu islemler her oda icin tek tek yapilir. Toplam basing kaybi hangi devrede daha blyiikse o
cevrim, kritik devre kabul edilerek pompa basinci belirlenir. Son olarak; tim odalarin 1s1 kayiplari
toplanir, pompa debisi hesaplanir ve bdylece sistem tasarlanmis olur.
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Sekil 7. Ornek Mimari Projeye Gore Cizilen Yerden Isitma Projesi
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Ti=24°C (10 mm fayans) Ti=18°C (8 mm parke)
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SONUG

Yerden isitma sistemlerinde 1s1 kaybinin, oda sicaklidinin ve 6zellikle kaplama malzemelerinin sistem
seciminde ne denli dnemli oldugu gorilmektedir. Hesaplari basitlestirmek icin olusturulan
diyagramlarda kaplama malzemelerinin dikkate alinmasi zorunludur. Déseme yizey sicakliginin
yasam alanlarinda 29°C yi asmamasi geredi boru araliklarini belirlemede onemli bir fiziksel veri
olmaktadir. Ylizey sicakhiginin 29°C yi gegme durumu olan salonlarda bir gevre zonu olusturularak bu
alanlardan yodun isi transferi saglanmaktadir. Diyagram kullaniminin boru aralarindaki mesafeyi
belirlemeyi kolaylastirdigi, dolayisi ile proje yapimini hizlandirdidi ve hata yuzdesini ¢ok dusuk
seviyelere indirdigi gérilmustur.
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