SILISYUM KOKENLI KIZILOTESI SICAKLIK
DUYARGALARI

Ugur KOKTURK

Yozgat dogumludur, ilk, orta, lise 8§renimini memleketi olan bit kentte, yiiksekégrenimini ise 1.T.U. Makina
Fakdiiltesi'nde tamamlamistir.

1.T.U. Yapi isleri Baskanldi, Alarko Holding A.S. ve Uzel Makina Sanayi A.S. kurumlarinda yaptigi gérevler
disinda ITU'de &nce asistan daha sonra da 6gretim gérevlisi olarak calismistir. ISITMA, HAVALANDIRMA ve
IKLIMLENDIRME TESISLERI konusundaki RIEISCHEL-RAISS cevirisi ile dnemli bir kaynadi meslektaslarimiza
kazandirmistir.

Tesisat konulariyla yakindan ilgilenmis, bu alanda ve makina muhendisliginin gesitli uzmanlik dallarinda konu ile
ilgili, 23 cilt kitap yayinlamistir.

Halen 1.T.U'deki gérevini siirdiirmekte, yayin galismalarina devam etmektedir.
GIRIS

Yapi iglerinde tatmin edici bir konfor duygusunun saglanmasi gitgide artan oranda 6nem kazanmaktadir. Bugin
konfor duygusunun kontroll denilince mahal kosullarinin denetim altina alinmasi amaciyla mahal sicakliginin
ayarlanmasi anlasilmaktadir. Oysa gergekte bdyle olmamasi gerekir. Yakin bir gelecekte, konfor duygusunun
kontrolii hem duyulur sicaklik derecesinin, hem isinim sicaklik derecesinin, hem havanin nemlilik derecesinin,
hem hava hizinin ayarlanmasi anlamini igerecek, buttin bunlarin bileskesi olan bir konfor dederinin
hesaplanmasi ve mahal kosullarinin béylece denetim altina alinmasi gerekecektir.

SEKIL 1'de mahal isinde galisan bir insanin konfor duygusunu etkileyen baslica faktérler tanitilmistir. Bu
faktérlerden bazilari digerlerine oranla daha kolay élcilir. Ornegin radyasyon veya isinim sicaklik derecesinin
Olgiimi daha glgtlr ve daha pahaliya malolur. Bunun nedeni isinim duyargalarinin daha pahal aygitlar
olmasidir. Bu yazida silisyum kdkenli mikroyapi teknolojisine dayanan distuk maliyetli kizilétesi isinimli
duyargalar tanitilacaktir. Isinim sicakliginin konfor duygusu igin tasidigi 6nemi acgiklamaktan da geri
kalmayacadiz. Yazinin bir bagka amaci da budur.
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Sekil I. Bir gabgma odasi ortammindaki kenfor kogsullarm etkileyen baghca parametreler

2. KONFOR DUYGUSUNUN OLCULMESI

1960'll yillarda Fanger isimli arastirmaci ASHRAE'nin maddi destedi altinda Amerika Birlesik Devletleri KANSAS
DEVLET UNIVERSITESI'nde konfor duygusunun nicelikli bir genel tanimi konusunda galismalarda bulunmus,
daha sonra bu arastirmasini Danimarka'da stirdirmustiar. ASHRAE Handbook El Kitabi'nin FUNDAMENTALS adini
tasiyan ve 1972 yilinda yayimlanan cildinde ASHRAE konfor standardlari islak havaya iliskin bir psikrometrik
diyagram Uzerinde go6sterilmistir. Bu diyagramin yaklasik sinirlari Bagil Nemlilik Derecesi olarak % 20 ila % 60



araligini, kuru termometre sicakligi olarak da 23 (°C) ila 25 (°C) araligini kapsamaktadir. Bu yaklasik sinirlar
hafif giysiler icinde belirli konumlarda calisan insanlarla ilgilidir. ASHRAE Handbook El Kitabi'nin Fundamentals
adini tasiyan ve 1985 yilinda yayimlanan cildinde kis ve yaz mevsimleri igin psikrometrik diyagram Uzerinde
daha duyarlh ve daha ayrintili bir konfor bélgesi tanimlanmistir. Bu konfor bdlgeleri sadece hafif ve normal
giyimli insanlar igin hava sicakligi ortalama isinim sicakhdina esit oldugu zaman gecerlidir.

Gunumuzde insanlarin duydugu konfor duygusuyla ilgili standartlarin sayisi fazla degildir. ASHRAE Standard 55-
1981, ISO Standard 7730-1984 ve ISO Standard 7243 bunlar arasindadir. Bu standardlar ortam sicakhdi, 1sinim
sicakligi, bagil nemlilik derecesi, hava hizi, ugrasi tipi ve giysi durumu gibi dediskenleri kapsamaktadir.

Konfor duygusu belirlenirken ugrasgi tipi ile giysi 6zelligi igin genellikle bazi kabuller yapilir. Konfor duygusu
6zelliginin olgllmeyisinin en yaygin nedenlerinden biri kizilétesi 1sinim sicakligi 6lgimuanin gunimizde cok
pahali olmasidir.

Brager ASHRAE destedi altinda yurittigu bir is merkezi calismasini henliz yeni tamamlamistir. Bu galismanin
sonugclarindan anlasildigina gére konfor 6zelliginin hesaplanmasi amaciyla uygulanan yéntemlerin gergek
kosullarda yeniden incelenmesi zorunludur. Mesela, i¢ sicaklik derecelerinin daha yliksek olmasi durumunda
rahatsizlik duygusunun daha sik dile getirildigi gértlmustir. Bir baska sonug da, bagimsiz calisan gevre kontrol
sistemlerinin konfor duygusu yaratmada dogal olarak basarili olamadigidir. Bu gibi sistemlerin ancak bireysel
dlizeyde uygulanmasi daha dogru olur. Boyle olmadigi zaman calisan kisilerin tahminlerin Gstliinde sikayetgi
oldugu gozlemlenmistir.

3. ISINIM SICAKLIGI VE KONFOR DUYGUSU

Bina sakinlerinin bir konfor kriteri olarak isinim sicakligina giderek artan 6lglide 6nem verdigi anlasiimaktadir.
Gergekten de, 1sinim sicakhiginin konfor duygusu Uzerinde buylk bir etkisi vardir. PMV kisa adiyla anilan ve
Predicted Mean Vote deyimiyle anilan bir ydontemle konfor duygusunu etkileyen faktérlerin dederlendirilebilmesi
mumkun olmaktadir. Sifirin n6tr ya da en konforlu hal sayildigi en sicaktan yani +3'ten en soguda yani -3'e
kadar siralanan yedi basamakli bir sicaklk skalasi hakkinda gérusleri sorulan hayli kalabalik bir grup insanin
verdigi oylarin ortalamasi Ortalama Tahmin Degeri anlamina gelen PMV kisa adiyla anilmaktadir. Fanger
fizyolojik konfor dediskenlerini belirlemis ve bu dediskenleri lek bir denklem araciligi ile degerlendirmistir. Bu
PMV denklemi belirli bir ortam kosulunda bedenden yayman gergek isi debisinin belirli bir ugrasi tipi ve belirli bir
giysi durumunda konfor icin gereken i1si debisinden ne kadar farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Asagidaki
hesaplarda bireysel parametre dederlerinin degisimi PMV Ortalama Tahmin Degeri denklemi aracihd ile
belirlenmis, bu durumun sonucu olarak PMV dederinde de benzer bir dedisim g6zlenmistir.

Temel dederler sunlardir: Ortalama radyasyon sicakhdi 24 (°C) = 75 (°F), ortam sicakla 75 (°F), badil nemlilik
derecesi %50, hava hiz1 0,15 (m/s) = 30 (fpm), metabolizma ve giysi faktori | olarak belirlenmistir. PMV
Dederinde -0.8 dizeyinde bir dedisim gergeklenmesi igin ortam sicakhdinin 2 (°C) = 4 (°F|, ortalama radyasyon
sicakhdinin 2,8 (°C) = 5 (°F) azaltilmasi gerekmis, nemlilik derecesi %40 oraninda dedisimle % 10 dederine
inmis, hava hizi 0.25 (m/s) 49 (fpm)‘lik artis géstermistir.
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PMV Ortalama Tahmin Dederi denklemi asagida agiklanmistir.
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PMV Semboll ortalama tahmin degerini;

M Semboll ugras! tipini belirten metabolizma fakt6érini (46 ~ 232 W/m2);

W Semboll dis isi (normal olarak O'dir);

Icl Semboli giysi durumunu belirten isil direng 6zelligini (m2 °C/W);

Fcl Semboli giyimli beden alaninin agik beden alanina bélimin;

Ta Sembolt (°C) birimi cinsinden ortam havasi sicakligini;

Tmrt Sembolt (°C) birimi cinsinden ortalama i1sinim sicakhgini;

Vhava Semboli (m/s) birimi cinsinden havanin bagil hizini;

Pa Semboll (Pa) birimi cinsinden kismi su buhari basincini;

Hc Semboli (W/m2.°C) birimi cinsinden devinim veya konveksyon yolu ile olusan isi iletim katsayisini;
Td Sembolu ise (°C) birimi cinsinden giysilerin ylzey sicakligini gostermektedir.

Tmrt sembollyle g6sterilen ortalama isinim sicaklidi, insan bedeninden i1sinim yoluyla aldigi 1si miktari gercek
ortam kosullariyla ayni olan siyah bir kapall hacmin sicakligi olarak tanimlanir. Dis duvarlari ve dis pencereleri
olan odalarda glnesten isi enerjisi alindidi veya dis ortama isi enerjisi birakildigi icin duvarlarin ve pencerelerin
ylizey sicakliklari mahal ortamindaki hava sicakliindan farkl olabilmektedir. Yazin giinesten alinan isinini
enerjisi nedeniyle binalarin duvarlari ve pencereleri isinir. Mahallerin 6zellikle bu bilesenlere yakin bélimlerinde
sicakhdin arttigr sdylenir. Buna karsilik soguk ve bulutlu glinlerde bir tGslime duygusu hissedilir. Isinim
ortaminda olusan bu dedisiklikler mahaller igindeki isil konfor duygusunu etkiler. Bundan dolayi, dar isinim
sicakhklarinin 6lgimi ve bu 6lgimlerin 1sil konfor duygusunun kontroliini amaglayan bilesenler arasina dahil
edilmesi yasamsal derecede dnemlidir.

Bireylerin konfor duygusunu hissetmesi yoluyla saglanan maddi yarar gézlem sonuglarina dayanan enerji
kontrol sistemlerine oranla cok daha karl olabilir. Mesela, mahal sicakligi ylksekse rahatsizlik duygusu hisseden
insanlar bir vantilatéri calistirabilir. Mahal sicakhidinin distik olmasi halinde ise rahatsiz oldugunu hisseden
kisiler bir isiticiy1 galistirarak 1sinmayi deneyebilir. Bu bireysel tutumlar masraflarin daha da artmasina neden
olur. Konfor duygusu ortam tesisat tarafindan gergeklesmeli, mahalde bulunan insanlarin rahatsizlik hissi
duymasina yol agilmamalidir.

Henderson kontrol isleminin bir binadaki PMV veya Ortalama Tahmin Degerlerine gére yapilmasi durumunda
bazi kosullar altinda enerji tiiketiminin azaltilabilecedini belirtmektedir. Konfor ortaminin saglanmasi sonunda
Uretkenlikte de artma goritlmektedir.
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4. Insanlarin mahal igindeki konumu ile sicaklk duyargalarinin konumuna h:ﬂl olarak PIY or-
talama Deperleri

4. CALISMA ODALARI SIMULASYON YA DA BENZESiM KOSULLARI

Kizilotesi duyargalarin verdigi sinyaller bu duyargalarin mahal igindeki yerine baghdir. Mahale iliskin geometrik
Ozelliklerle bireye iliskin radyasyon 6zelliklerinin duyargalarin mahal igindeki yeri Gzerindeki etkilerinin
dederlendiriimesi amaciyla bir simiilasyon ya da benzesim programindan yararlanilmistir. Ornek olarak alinan
calisma mahalli giineye bakan bir pencere ile donatimh bulunmaktaydi. Similasyon veya benzesim mahallinin
pencere cephesindeki uzunlugu 3,4 (m) = 11 (ft), derinligi 2,4 (m) = 8 (ft), yuksekligi ise 2,7 (m) = 9 (ft) idi.
Ic duvar Uzerine bir kapi yerlestirilmisti. Pencerenin uzunlugu 3,4 (m) = 11 (ft), yiksekligi 1,7 (m) = 5,5 (ft)
olarak 6ngorilmusti. Duyargalar igin secilen yerlesim yerleri mahallin tavani ile (izerinde termostat bulunan bir
duvardi. Kizilétesi isinimli duyargalar Gizerindeki mevsim etkilerinin dedgerlendiriimesi amaciyla ig ve dis sicaklik
kosullar degistirilmisti. SEKIL 2'de daha dnce agiklanan galisma odasi igin elde edilen simiilasyon ya da
benzesim sonuglan gosterilmistir. Gergek bir mahalde kizilétesi isinimli duyargalar aracilidi ile élgilen 1sinim
sicakliklarinin ortalamasi hesap yoluyla bulunmasi gerekir. Dz 1sinim sicakliklari ile bileske ortalama isinim
sicakliklari arasindaki sapmalarin dedisik pencere sicakliklari altinda degerlendirilmesi amaciyla similasyon ya
da benzesim yontemine basvurulmustu. Mukayese sonucundan anlasildigina gére diz isinim sicakliklari ile
ortalama 1sinim sicakliklari birbiriyle orantilidir. Ortalama 1sinim sicakliklarinin hesabinda iki farkl
konfiglirasyondan yararlaniimisti. Pencereden uzaktaki ortalama dederlerle her kesimdeki ortalama dederlerin
hemen hemen birbirine esit oldugu anlasiimigtir. Diiz 1sinim sicakliklar (g ayri konumda hesaplanmisti. Kapinin
Ustlinde, termostatin bulundugu yerde ve tavanin tam ortasinda. En blytk sinyal termostatin bulundugu
bolgede alinmistir. Bitin simUlasyon veya benzesim sicakliklarinin genis bir pencere sicakliklari araliginda
hemen hemen dogrusal bir dedisim gésterdigi izlenmistir. Daha sonra, Hem PMV kontroli hem de klasik sicaklik
kontroll esas alinarak mahal iginde gegerli olan PMV veya Ortalama Tahmin Dederi bulgularinin saptanmasi
amaciyla bir simiilasyon cikis programi uygulanmistir. Sonuglar SEKIL 3'te tanitilmistir. Simiilasyon veya
benzesim kosullan olarak soguk, acik bir kis glintinti nitelendiren O (°C)'lik bir dis sicaklik derecesi ile yogun
glines 1sinimi etkisi dikkate alinmistir. PMV Temelli sicaklik kontrolli yonteminde PMV konfor degeri sifira cok
yakin bir dederde tutulabilmistir ki bu yiksek bir konfor diizeyinin géstergesidir. Klasik sicaklik kontroliinde ise
yaklasik olarak 0,8 dlzeyinde bir PMV dederi gerceklenmistir.
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Sekil 4. Silisyum kokenli kizilstesi ginim duyargalarina igkin tipik yanie sinyali karakteristgi

PMV Ortalama Tahmin Dederi sifira esit oldugu zaman mahal iginde bulunanlarin %5 kadari konfor kosullarindan
sikayetci olmaktadir. Bu duruma gére, PM degerinin 0,8'e esit olmasi durumunda mahal ortamindan rahatsizhk
hissedenlerin orani %20'ye yukselecek demektir. O halde, sicaklik kontroll isleminin PMV esasina
dayandiriimasi mahal iginde daha yiiksek dilizeyde bir konfor duygusu hissedilmesi anlamini icermektedir.

5. SILISYUM KOKENLI KIZILOTESI DUYARGALAR

Digerlerine oranla daha ekonomik olan isinimli duyargalar giiniimuiizde hizla gelisim halindedir. Bu duyargalar
hem isinim sicakhigini 6lgmekte ve hem de bu 6lgime bagli olarak ortalama isinim sicakhidinin hesaplanmasina
olanak vermektedir. Bir mikrobolometre (*) olarak gérev yapan mikroskopik yapili silisyum malzeme birgok
uygulama alaninda kizilétesi i1sinim i1sinlarinin saptanmasi isinde ideal bir geregtir. Silisyumlu kizilotesi
duyargalar konut ve igyerlerindeki ortam kosullan igin 6zellikle uygundur. Nitrik asit aracilidi ile oyulan bir gentik
yuvasinin Ustiine gok ince bir kdpri atilmasi yoluyla silikon bir mikrobolometrenin yapilmasi mimkanddr. Bu
gbzenekler hemen hemen kare bigimlidir ve ayrit uzunluklan 0,076 (mm) dolayindadir. Bu tip kopriler gelen
kizilotesi 1sinim 1sinlarini yutarak i1si enerjisi sekline donlsturir. Alinan enerji nedeniyle képri sicakhdi yikselir.
Silisyumun 1si1 iletim 6zelligi gok iyi ise de havanin ve kopri elemani olan filamanin isi iletim 6zellikleri silisyuma
oranla zayiftir. Bundan dolayi da, kopri etrafindaki silisyuma karsi 1sil bakimdan yalitilir. Bu sl yalitim
Ozelliginden ve mikroskopik yapidan kaynaklanan dusuk isil kitle niteliginden 6tlri kopri tarafindan yutulan az
miktardaki 1sinim enerijisi 8lgiilebilen sicaklik dedisimlerine yol agar. Iste silisyum kékenli kizildtesi sicaklik
duyargalarinin galisma yontemi budur. Kopriye yapilan bir termoelektrik baglanti aracilidi ile bu sicaklik
dedisiminin 6lgllmesi olanaklidir. Béylece sicaklik 6lgimi képri Gzerine etkiyen radyasyon gtclnd
dederlendirebilecek bigimde 6lgeklendirilebilir. Bu kizilétesi isinim detektériintn duyarlihdinin artiriimasi
amaciyla mikroskopik yapili elemanlar bir araya getirilerek bir grup olusturulur, termokupl devreleri de birbirine
seri olarak baglanir. 1024 adet mikroskopik yapili elemanin tek bir cip veya yonga (zerinde toplanmasi yoluyla
Uretilen bu tip sicaklik dedektérl veya duyargasi aracihdi ile 0,2 (°C) gibi hayli kligik 1sinim sicaklik farklarinin
Olgllebilmesi mumkin olabilmistir.

Ayrica, ¢ok sayida mikroskopik silikon Uinitesinin birbirlerine seri olarak baglanmasi her detektorin isil kitlesinin
son derecede disuk dizeyde kalmasina da olanak vermektedir. Bu detektorlerin yanit araligi streleri 5/1000 (s)
(saniye) ile 10/1000 (s) (saniye) arasinda degismektedir.

(*) Fazla yogun olmayan radyasyon enerjisinin tutulmasina ve 6lglilmesine olanak veren aygitlar BOLOMETRE
adiyla anilmaktadir. Yildizlarin enerjileri de bu yolla dlgilmektedir.

SEKIL 4'te 1024 adet mikroskopik yapili silisyumlu (initeden olusan bir mikrobolometre detektériiniin yanit
grafigi tanitilmistir. Deney sonuglan siyah cisim kaynadinin dedistirildigi bir ortani sicaklifinda alinmisti. Béylece
ortam sicakligi degistirilerek deney yenilenmistir. Uc degisik ortam sicakliginda yapilan deneyler sirasinda elde
edilen cikis voltalarinin hemen hemen dogrusal bir yériinge izlendigi gézlenmektedir. Boylece gikis sinyallerinin
farkli ortam sicakliklarina kolaylikla uyarlanabilmesi mimkdn olur.

Silisyumlu mikrobolometlerin bircok avantajlari vardir. Genis bandl, saglam yapih kizil6tesi isinim
duyargalaridir. Kigik boyutlu, ucuz ve kullanimi kolay olan aygitlardir. Duyarliliklari orta dizeydedir. Silisyumlu
duyargalar 8 ila 14 mikron boélgesindeki kizildtesi isinim i1sinlarini gok iyi yakalayabilme 6zelligine sahiptir. Bu
ozellik oda sicakhgindaki cisimlerden yayman maksimal 10 mikronluk siyah cisim yayinimi igin son derecede
uygundur.



6. SILISYUM KOKENLI OLMAYAN KIZILOTESiI SICAKLIK DUYARGALARI

Kizil6tesi 1sinim sicakliginin 6lglilmesi amaciyla uygulanan farkl iki teknolojik yontem daha vardir. Bunlardan biri
civa-kadmiyum-telltr gibi yan iletken demetlerden yararlanmak, digeri de piroelektrik aygitlar kullanmaktadir.
Civa-kadmiyum-telllr gibi yari iletken elementlerden yararlanilarak yapilan aygitlar silisyum kdékenli
mikrobolometrelere oranla gok daha duyarhdir. Bu tip detektorler aracilidi ile 0,01 (°C)'nden bile daha duslik
sicaklik farklarinin dlglilebilmesi olanaklidir. Ancak bazi sakincalari da vardir. Genellikle gok disuk sicaklik
derecelerine kadar sogutulma gereksinimi duyduklari gibi verdikleri sinyaller inisli cikishidir ve Ustelik de hayli
pahallya malolurlar. Piroelektrik detektérler deyimiyle anilan diger tip duyargalar kizildtesi sicaklik 6lgimlerinde
yaygin sekilde kullaniilmaktadir. Bu tip sicaklik duyargalari kristal yapili malzemelerle plastik malzemelerden
yapilabilmekledir. Piroelektrik, kristalli sicaklik duyargalarinin sinyal yanit karakteristikleri silisyum kdkenli
mikrobolometrelerde oldugu gibidir. Piroelektrik plastik sicaklik duyargalari daha ucuza malolursa da kristal
duyargalara ve silisyum kokenli mikrobolometre esasl delektérlere oranla duyarhliklari daha zayiftir. Piroelektrik
sicaklik detektorlerinin bir bagka sakincasi daha vardir. Bu aygitlar sadece dedisken nitelikle yogunluk
dlzeylerini secebilme yetisine sahip oldugu igin kizilétesi enerjinin algilanabilmesi amaciyla bu duyargalarin
mekanik kesicilerle veya cok ylizeyli merceklerle donatilmasi gerekir. Bundan dolayi da sisteme bir mekanik
kesici eklenmedigi strece bu delektérlerin mahal ortami kiziltesi isinimin dlglilmesi maksadiyla kullaniimasi
uygun olmaz. Silisyum kokenli mikrobolometre teknolojisi mahal ortamindaki kizilétesi isinim sicakhginin
dogrudan dogruya okunabilmesine olanak verdigi gibi fiyatlari da kristal piroelektrik duyargalara oranla fazla
degildir.

7. SONUC

Gelecekle bugtn yapildidi gibi sadece sicaklik derecesini dedil muhtemelen konfor 6zelligini 6lgebilecek ve
kontrol altinda tutulabilecek duruma gelecegiz. Bu dedisimi hizlandiran faktérlerden bazilari asagida
aciklanmigstir.

1) Konfor duygusu lzerinde ne gibi parametrelerin etkili oldugu konusunda gerekli teorik galismalar yapilmis ve
standard altyapisi hazirlanmistir.

2) Sicaklik derecesinin degil konfor 6zelliginin kontrol edilmesinin ne denli yararh oldugu goérisu gitgide daha
yaygin sekilde benimsenmekledir.

3) Silisyum koékenli kizildtesi duyargalar hem ucuza mal olan hem de gliven iginde uygulanan mikroskopik
makina teknolojisinden yararlaniimak yoluyla tGretilmektedir.
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