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Oz

Bu caligmada, Tiirkiye’de uygulamasi yapilan ilk hava sizdirmali glines duvarin saha performansinin
analizi yapilmistir. 2012 yilinda Cayirova-Kocaeli’nde bir otomotiv tesisinde 1sitma ve havalandirma
amagli olarak uygulamasi yapilan 770 m?lik giines duvarmin performansi, iki yillik bir siire zarfinda kis
donemlerde iicer aylik periyodlar halinde bina yonetim sistemi vasitasiyla incelenmistir. Ayrica, sistemin
teorik analizi, bir giines duvari simiilasyon yazilimi kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar saha
verileri ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarina benzer olarak, 2013 yilinda 113,037 kWh enerji,
2014 yilindaki 246,924 kWh 1s1 enerjisi tiretmis ve donemsel olarak %62 varan bir enerji tasarruf elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines duvari, Giines enerjisi ile hava 1sitma

Investigation of Solar Wall Performance for Industrial Facilities

Abstract

In this study, the performance of field tests of first unglazed transpired solar wall installation in Turkey is
analyzed. The performance of the 770 m? solar wall in an automotive plant in Cayirova - Kocaeli in 2012,
has been monitored for winter periods of two years via a building management system. In addition, the
theoretical analysis of the system was made by a simulation software for solar wall and the results
obtained were compared with the field data. Solar wall delivered 113.037 kWh thermal energy in 2013,
246.924 kWh thermal energy in 2014 and energy savings of up to 62% have been achieved, which are
similar to simulated results.

Keywords: Transpired solar collector, Solar air heating
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Endiistriyel Tesisler i¢cin Giines Duvart Performansinin Incelenmesi

1. GIRIS

Teknolojinin geligmesi ve insan niifusundaki
artigla beraber enerji tiiketimi artmaktadir. Mevcut
enerji  kaynaklarmin  tiikenecegi  diisilincesi,
donemsel olarak ortaya ¢ikan enerji krizleri, giin
gectikee artan sera gazi emisyonlari, ¢evre kirliligi
ve iklim degisiklikleri, diinyanin her yerinde kaygi
olusturmaktadir. Kiiresel enerji talebi, iklim
degisikligi ve c¢evre Kkirliligi, enerji verimli ve
cevre dostu binalarin ingasin1  son yillarda
giindeme getirmistir. Genel olarak, binalarin enerji
ihtiyaglarinin tespit edilmesi, enerji tiirleri ve sera
gazi emisyonlart bakimindan degerlendirilmesi,
yeni veya mevcut binalar i¢in bir minimum enerji
performans  diizeyinin  belirlenmesi  gerek
iilkemizde gerekse diinyada g¢esitli mevzuat, yasa
ve yonetmeliklerle belirlenmis ve bu konu
gelistirilmeye  devam  etmektedir.  Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bina
kullaniminda mimkiin olan en yiiksek seviyede
kullanimi, tim bu yonetmeliklerde tavsiye
edilmektedir.

Genel olarak, binalardaki enerji tiiketiminin {ilke
enerjisinde Onemli bir paya sahip oldugu uzun
yillardir bilinen bir gercektir. Dolayisiyla binalarin
enerji tiiketimini azaltmak i¢in konvansiyonel bazi
onlemlerin yani sira yiiksek verimli yenilenebilir
enerji teknolojilerinin kullanimi1 6nemlidir. Binalar
icin Onerilen enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin
ve potansiyeli en yiliksek olanlarindan birisi giines
enerjisidir. Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigi Raporuna gore Tiirkiye’deki giines
enerjisi  potansiyeli yaklasgik olarak yilda
380 milyar kWh/y1l’dir. Ote yandan, Uluslararasi
Enerji Ajansinin raporuna gore [1], Tirkiye,
toplam 18.185.901 m®lik giines toplayicisi ve
yilik 16.316 GWh giinesten enerji {retimi
rakamlart ile diinya genelinde 6zellikle giinesle su
isitma  alaninda  lider  ilkelerden  biridir.
Tirkiye’deki gilines enerjisi potansiyeli diger enerji
tirlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasia
ragmen, uluslararasi enerji ajansinin raporunda da
belirtildigi tizere, iilkemizdeki giines toplayicilar
agirlikli olarak miistakil evlerde kullanma suyu
1sitmast amaciyla limitli olarak kullanilmaktadir.
Oysa, lilkemizde isitma amagli olarak binalarda
tiketilen ithal dogal gazin yiiksek miktarlar
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dikkate alindiginda, Tirkiye’nin giines enerji
potansiyelinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu
amaca hizmet eden binaya uygun yenilenebilir
enerji teknolojilerinin pazara arzi da 6nemli bir
baska parametredir. Giinlimiizde ozellikle kuzey
Amerika ve Avrupa’daki binalarda uzun yillardir
kullanilan farkli yenilenebilir enerji
teknolojilerinin ~ Tiirkiye’de  son  zamanlarda
pazarda yer aldigi ve uygulamalarmin yapildigi
goriilmektedir. Bu  {irlinler arasinda, en
onemlilerinden birisi, glines enerjisi ile mahal
isitmasinda uzun yillardir kullanilan giines duvari
sistemleridir. Ilk olarak on dokuzuncu yiizyilda
uygulanmaya  baslanan giines duvarlari,
binalardaki 1sitma ve havalandirma yikiini
azaltmak i¢in kullanilan, diisiik maliyetli ve
yiiksek verimli genel yapisi itibariyle basit enerji
sistemleridir [2]. 20. yiizyil ile birlikte gelisen
giines duvart sistemleri arasinda, oOzellikle
gelistiricisinin  adiyla anilan Trombe duvar
literatiirdeki yerini almis, uzun yillar giines duvart
dendiginde ilk akla gelen sistem olmustur [3].
Dogal havalandirma teknigini kullanarak pasif
isitma  yapan Trombe duvarlari, uzun yillar
miistakil evlerde uygulanmis buna karsin modern
binalarin yeni cephe sistemlerinde uygulama
zorlugu nedeniyle istenen ve beklenen Olgiide
yayginlasamamugtir.

Teknolojinin gelisimiyle birlikte, Trombe duvari
evrimlesmis ve yerini zorlanmig havalandirma ile
aktif 1sitma yapan yeni gilines duvari sistemlerine
birakmistir. Yeni giines duvar sistemleri arasinda,
Ozellikle hava sizdirma teknigi sahip olanlar
oldukca 6n plana c¢ikmig ve gilines duvari
uygulamalarimi domine etmistir. Bunun temel
nedenlerinden birisi, sistemin ucuz ve basit
yapisinin yani sira hava sizdirma teknigi sayesinde
¢ok noktadan emis ile ¢ok yiiksek enerji doniisiim
verimliligine ulasiyor olmasidir. Hava sizdirmal
giines duvarlarimin en o&nemli oOzelligi, giinesle
isitma  islemini  taze  hava  kullamilarak
gerceklestiriyor olmast ve boylece 1sitma ve
havalandirma islemlerinin bir arada yapilmasidir.
ilk olarak John Hollick [4] tarafindan seksenli
yillarda gelistirilmis olan hava sizdirmali giines
duvarlari, basit yapisina ragmen son derece
karmasik bir 1s1 transferi mekanizmasina sahiptir.
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Konuya iliskin ilk teorik ve deneysel 1s1 transferi
incelemeleri, Kutscher ve Christensen tarafindan
yaptlmistir [5]. Kutscher, giines duvart igin 1s1
transferi denklemleri gelistirmistir [6]. Cao ve
arkadaglari, deneysel sonuglara dayanarak,
riizgarlt kosul i¢in oluklu geometriye sahip delikli
paneldeki 1s1 degistirme etkinligi bagintis1 ifade
edilmistir [7]. Pesaran, hava sizdirmali giines
toplayicilarint kurutmali sogutmada kullanmistir
[8]. Kutscher, emme debisi yandan esen riizgar
etkisi, delik mesafesi ve delik ¢ap1 parametreleri
icin toplayict 1s1 degistirici verimini hesaplamak
amaciyla laboratuvar caligmasi gergeklestirmistir
[9]. Basing kayiplarmi ifade eden bir denklem
bulmustur. Van Decker, {i¢ boyutlu akis igin
toplayici 1s1 degistiricisi verimini incelemistir [10].
Model, ti¢ 1s1 transferi mekanizmasina sahiptir:
Panelin 6n yiizeyi, delik i¢i, panelin arka tarafi.
Hava ozellikleri, riizgar hizi, 1s1l iletkenlik, delik
cap1, gozeneklilik ve emme hizinin fonksiyonu
olarak 1s1 degistiricisi verimi modellenmistir. Van
Decker ve arkadaglari, riizgarsiz kosul i¢in kare
veya ii¢cgen mesafeli dairesel delikli toplayicinin
verim denklemini gelistirmistir [11, 12]. Toplayici
icindeki akis dagilimini anlayabilmek i¢in emme,
hiz profili, farkli kolektor yiiksekligi, ytikseklik-
derinlik orani, giines 1sinimi, kolektor alani igin
debi degeri verim gibi Onemli parametreleri
etkisini  incelemistir.  Campbell-Howe, hava
sizdirmali  giines  toplayicilarinin  ekonomik
analizini ve 1sil simiilasyonunu yapmistir [13].
Dymond ve Kutscher, toplayict tasariminda
kullanilan  farkli geometrik konfigiirasyonlar1
igeren bilgisayar modeli gelistirilmistir [14, 15].
Model, tiim 1s1 transferi mekanizmalarini ve basing
kayiplarint  icermekteydi.  Christensen,  1s1l
iletkenligi diisiik olan absorber panele sahip hava
sizdirmalt glines toplayicist {izerine c¢alisma
yapmustir [16]. Arulandanam, dairesel delikli kare
mesafeli toplayicinin verimini hesaplayan CFD
kodu kullanmustir [17]. Model, riizgarsiz kosul i¢in
gelistirildi ve panelin arka tarafindaki 1s1 transfer
hesaplamalarint da igermektedir. Gunnewiek ve
arkadaslari, riizgarin hava sizdirmali gilines
toplayicisindaki  akis dagilimma  etkisini
incelemistir [18]. Gunnewiek, riizgar etkisinin
toplayict i¢ hacmindeki akisa etkisini incelemistir
[19]. Maurer, hava sizdirmali giines
toplayicilarinin -~ sicak  iklim  kosullarindaki
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performansmi incelemistir [20]. Augustus ve
Kumar, hava sizdirmali giines toplayicilarinin 1sil
performans analizini ve matematiksel

modellemesini gelistirmiglerdir [21]. Naveed ve
arkadaslari, fotovoltaik modiillii hava sizdirmali
giines  toplayicisinin  performans  analizini
yapmustir [22]. Wang ve arkadaglart tarafindan
hava sizdirmali giines toplayicilarinin niimerik
simiilasyonu yapilmistir [23]. Budig ve Vajen,
hava sizdirmali giines toplayicilarinin teorik ve
deneysel incelemesini gelistirmislerdir [24]. Leon
ve Kumar giines enerjisi ile kurutma i¢in giines
duvarinin analizini yapmustir [25]. Leon, Augustus
ve Kumar, hava sizdirmali giines toplayicisinin 1sil
performans analizini ve matematiksel
modellemesini yapmuslardir [26]. Lixin ve Hua,
Cinin kuzeyinde insa edilen hava sizdirmali giines
toplayicist uygulamasinin 1s1l analizini
incelemiglerdir [27]. Motahar ve Alemrajabi,
giines duvarinin ekserji analizini incelemistir [28].
Li ve arkadaslari, glines duvarina entegre edilmis
fotovoltaik sistemin performans analizini ve enerji
modellemesini yapmuglardir [29, 30]. Vasan,
rlizgarin  glines duvar1  lizerindeki  etkisini
incelemislerdir [31]. Chan ve Riffat, hava
sizdirmali gilines toplayicilarinin  1s1  transferi
analizini incelemistir [32]. Brown ve arkadaslari,
giines duvar1 performansini etkileyen yonlendirme,
egim, ebat renk, kaplama tiirli ve bina tiirii gibi
faktorleri dikkate alarak, Ingiltere ve Galler’deki
giines duvart kurulumlar1 {izerine genel bir
inceleme yapmustir [33]. Zheng ve arkadaslari,
soguk iklim kosullarinda hava sizdirmali toplayici
performansimi arttirmak igin yeni bir tasarim
yapmiglardir [34]. Gao ve arkadaglari, soguk iklim
kosullarinda kaplamali hava sizdirmali giines
toplayicilarinin hacim 1sitma performansint test
etmistir [35]. Augustus ve Kumar, giines duvarinin
1s1l performansit i¢in matematiksel modelleme
yapmustir [36]. Kozubal, ABD’deki farkli iklim
kosullarindaki dokuz kent igin giines duvar
performansini  simiile etmistir [37]. Hall ve
arkadaglari, hava sizdirmali absorber panel
iizerindeki secici kaplamanin sistem Ttzerindeki
etkisini  incelemistir  [38]. Eryener, giines
isimimmin -~ disik  oldugu  kosullarda  bir
tamamlayici 1sitma sistemi olarak, kilcal boru 1s1
degistiricisi  ile desteklenmis giines duvari
gelistirmistir [39].
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Endiistriyel Tesisler i¢cin Giines Duvart Performansinin Incelenmesi

Bu c¢alismada, Cayirova Kocaeli’nde faaliyet
gosteren bir otomotiv tesisinde kurulmus olan
Tirkiye'nin ilk hava sizdirmali giines duvarinin
performanst  teorik ve  deneysel olarak
incelenmistir. Inceleme, Subat — Nisan 2013 ve
Ocak-Mart 2014 dénemlerini kapsamaktadir. ki
yullik bir zaman diliminde kis donemlerinde giines
duvarindan saglanan ve bina i¢ ortamina
gonderilen enerji, bina yonetim sistemi izlenmis ve
elde edilen sonuglar, glines duvari tasariminda
kullanilan temel yazilim olan Retscreen verileri ile
karsilastirilmistir. Bu inceleme, hava sizdirmali
giines duvarlarinin Tiirkiye’de iklim kosullar1 i¢in
performans tespitini yapan ilk g¢aligma olmasi
itibariyle hava sizdirmali gilines duvarlarinin
Tiirkiye’deki uygulanabilirligi hususunda temel
bilgileri de igermektedir.

2. HAVA SIZDIRMALI GUNES DUVARI

Hava sizdirmali glines duvari, Sekil 1°de
gosterildigi lizere, metal malzemeden {iretilmis,
uygulama tipine gore camli veya camsiz olarak
binalarin disg cephelerine monte edilen bir cephe
kaplama sistemidir Sistemin en Oonemli elemani
giines enerjisini absorbe eden hava sizdirmali
absorber paneldir. Absorber yiizey, iizerindeki ¢cok
sayida Ozel tasarimli milimetrik  delikleri
sayesinde, dis havay1 giines enerjisi ile 1sitarak i¢
ortama gondermektedir. Deliklerin ¢ap1 1sitilacak
hava miktarma bagli olarak projeye ozel
tasarlanmaktadir. 1 m? absorber yiizeyde ortalama
2.500 adet hava sizdirma deligi bulunmaktadir.
Sistemin diger bir yapisal o6zelligi, absorber
plakanin 6n yiizeyinin giines enerjisini emici 6zel
bir kaplamaya sahip olmasidir. Genel olarak koyu
renklerden olusan kaplama 0,95’e varan emicilik
degerleri saglamaktadir. Bina  cephesine
uygulamasi yapilan giines duvarinda iretilen 1s1
enerjisi, havalandirma kanallar1 vasitasiyla bina
icine sevk edilir. Uygulama tiiriine bagli olarak
bazen tamamlayici bir 1sitma sistemi, gilines
duvarma entegre edilerek kullanilir, bu sekilde
giines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda
giines duvar1 6n 1sitma vazifesi goriir ve enerji
tasarrufu saglar. Hava sizdirmali giines duvarlari
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yiiksek verimli sistemlerdir. %80 ve hatta iizerine
cikabilen verim egrileri mevcuttur. Sekil 2°de hava
sizdirmali giines duvarmin performans diyagrami
yer almaktadir [40]. Verimin yiiksek olmasinin
temel nedeni, absorber {iizerinde hava akisinin
binlerce noktadan sizdirilarak saglanmasi ve bu
esnada sinir tabaka akig kosullarinin olugsmasidir,
dolayisiyla klasik 1s1 gecisi saglayan sistemlerde
oldugu gibi, tek noktadan akiskan giris ve ¢ikist
yerine, milyonlarca delikten giris ve tek noktadan
cikis vardir. Dolayisiyla absorber ylizeyden dis
ortama konveksiyonla 1s1 kaybi ihmal edilecek
seviyede gergeklesmektedir, bu da sistemin
verimliligini, diger sistemlere nazaran daha yiiksek
yapmaktadir.
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Sekil 1. Hava sizdirmali giines duvari sematik
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3. GUNES DUVARI ENERJi DENGE
DENKLEMLERI

Giines duvari igin genel enerji denge denklemleri
Sekil 3’te verilen ve 1s1 transferi mekanizmasini
gosteren sematige dayanarak yazilabilir. Sekil 3’te
gorildiigii tizere, giines duvari, ii¢ ayri bilesene
ayrilmaktadir ve her bir bilesen icin literatiirde
Onerilen 1s1 transferi denklemleri asagida
verilmektedir [5, 6, 26].

Hava

Sizdirmalt e
Absorber

Panel I\
Qta.y.abp)>/

oy

Cevre
Ql,w.abp~§ Q Ql;t,apwda
is1.abp~ap

Sekil 3. Giines duvarindaki 181
mekanizmasi

Arka Plaka
o

Qza;.h~ap Oda

N

Q tas.ap~oda

transferi

3.1. Absorber Panel

Absorber panel i¢in sisteme enerji girisi, giines
sinimi ile gergeklesen 1s1 transferi ile olmaktadir.
Sistemdeki net kayiplar, arka plakadan ve absorber

panelden 1s1mim ve tagimim ile 1s1 transferi
sebebiyle gerceklesmektedir.

Mypp X Cp abp > (dTabp/dt):(ocaprITXAabp)'
(Qtas.abp~h+Q1§1.abp~ap+lel.abp~Qev) (4)

O, cappp terimi, absorber panelden havaya
as.abp~

(absorber On yilizeyinden, delik ve arka plakadan
toplayict i¢c ortam havasina yapilan 1s1 transferini

iceren) 1s1 kazancini ifade etmektedir. le abpap®

absorber panelden arka plakaya olan 1s1nim ile 1s1

transferini ifade etmektedir. Ql;lﬂbpw’ev’ absorber

ylizeyden gevreye olan 1ginim ile 1s1 kaybidir. m,
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absorber panelin kiitlesi, c, ., absorber panelin
0zgil 1s1nma 1s1s1, 7, absorber panel sicakhigidir.

3.2. Giines Duvari Bosluk Havasi

(1) (T/ A= (Quy s Quagiap)  B)

Denklem 8°deki Qgagn~ap» toplayict igindeki hava
akimi ile arka plaka arasindaki 1s1 transferi
ifadesidir. my, toplayici i¢ ortam havasinin debisi,
Cpn havanin 6zgiil 1sinma 1s1s1, Ty, toplayict ig
ortam havasi sicakligidir.

3.3. Arka Plaka

m”P x cPv ap x (dT”P / dt) = (Qm,v. h~ap + Ql,vl. abp~ap _Qm,v. zzp~vdu_Ql,Yz.ap~o(1a)

(6)
Qmapw 4> arka plakadan mahal i¢ ortamina
tasinim ile gerceklesen 1s1 transferini ifade

etmektedir. Q
ortamina 1sinim ile transfer edilen 1sidir. m,, arka
plakanin kiitlesi, cp 5, arka plakanin 6zgiil 1sinma
1s1s1, T, arka plaka sicakligidir.

st.ap-oda® arka plakadan mahal ic

Enerji denklemlerine iligkin genel 1s1 transferi
korelasyonlar1 ilgili literatiirde mevcuttur ve [5, 6,
9, 26, 41, 42, 43, 44] nolu kaynaklarda ayrintil
sekilde verilmektedir.

4. TURKIYE’DEKI HAVA SIZDIRMALI
GUNES DUVARI UYGULAMALARI

Hava sizdirmali giines duvarit sistemleri son
donemde Tirkiye enerji pazarinda satiga
sunulmustur. O tarihten bu yana gesitli endiistriyel,
ticari binalar ve konutlar i¢in ¢ok sayida
uygulamast yapilmistir. Tirkiye’de ilk giines
duvari uygulamasi, Kocaeli-Cayirova bir otomotiv
iiretim tesisinde 2012 yilinda yapilmugtir. Ik
uygulamadan bu yana gecen zaman zarfinda
endistriyel uygulamalarin yayginlik kazandigi
gozlemlenmektedir. Cizelge 1’de Tiirkiye’de hava
sizdirtlmali gilines duvart kurulumunun yapildigt
baslica endistriyel binalar ve sistem ozellikleri
gosterilmektedir.
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Endiistriyel Tesisler i¢cin Giines Duvart Performansinin Incelenmesi

Cizelge 1. Tiirkiye’de endiistriyel tesislere uygulamasi yapilan hava sizdirmali giines duvari sistemleri

# Konum Alan Yon Renk Hava Debisi Bina tipi
[m?] [ [] [mh]
1 Cayirova 770 G Antrasit 63 720 Otomotiv endiistrisi
2 Cay1irova 800 GB Antrasit 84 000 Otomotiv endiistrisi
3 Gebze 200 G Siyah 30 000 Kontrol sistemi tiretimi
4 Dilovasi 1040 GD ve GB Gri 108 000 Elektronik iiriin iiretimi
5 Hendek 100 G Siyah 7 500 Otomotiv endiistrisi
6 Bursa 310 G Siyah 35000 Otomotiv endiistrisi
7 Gebze 100 GD Mavi 15 000 Kimya endiistrisi
8 Istanbul 400 G Siyah 37 500 Silah tiretimi
9 Dilovasi 400 G Siyah 70 000 Kimya endiistrisi
10 Dilovasi 100 G Kahverengi 7500 Kimya endiistrisi
11 | Cerkezkdoy | 2100 | GDve GB Siyah 252 000 Makine elemanlart tiretimi
12 Ankara 360 G Siyah 40 000 Havacilik endiistrisi
5. TURKIYE’DEKI iLK HAVA 5.2. Hava Sizdirmal Giines Duvari Ozellikleri

SIZDIRMALI
UYGULAMASI

GUNES DUVARI

5.1. Bina Ozellikleri

Gebze TOSB sanayi bolgesinde yer alan tesis, iki
katli imalat at6lyesi, ofis binasi, bir depo, bir
yardimc1 servis binasi, binanin bati ve giiney
sinirlarimi ¢evreleyen acik otoparktan
olusmaktadir. Proje, iki katli, toplam 12.275 m?
alana  sahip fabrikanin  1sitma-havalandirma
sistemine destek olacak sekilde tasarlanmistir.
Giines duvar1 sistemi, havalandirma havasi
1sitmast, hava dengesinin saglanmasi ve konfor
kosullarinin iyilestirilmesi, 1s1 kayiplarinin geri
kazanimi, yardimci 1sitma sisteminin yakit
tikketimini azaltilmasi i¢in tasarlanmistir.
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Hava sizdirmali giines duvari tesis binasinin giiney
cephesinde 770 m’ alan biiyiikliginde monte
edilmistir. Bir katta ii¢ adet olmak iizere giines
duvari sisteminde alt1 adet tamamlayict 1sitma ve
havalandirma santrali yer almaktadir. Her santral
2,95 m®/s debi ile taze hava saglamakta ve fan
kanalinda  giines 1stmm1  yetersiz  oldugu
zamanlarda kullanilmak {izere yardimci isitma
sistemi bulundurmaktadir (Cizelge 2). Sekil 4’te
otomotiv {iretim tesisi giines duvari ve giines
duvarina bagh calisan tamamlayici santral {initesi
goriilmektedir. Sekil 5’te glines duvari planinin 6n
gorliniisi ve Sekil 6’da hava sizdirmali giines
duvart sisteminin Ol¢iim noktalarinin  sematik
resmi yer almaktadir.

(b)

Sekil 4. Otomotiv liretim tesisi giines duvart sistemi (a) Giines duvart (b) Giines duvart hava kontrol iinitesi
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Sekil 5. Giines duvarinin 6n goriiniisii semasi
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Sekil 6. Otomotiv tiretim tesisi hava sizdirmali giines duvari 6lgiim noktalarinin sematik resmi

Cizelge 2. Sistem sicaklik dl¢iim noktalari

5.3. Ol¢iim ve izleme

Olgiim
yeri Otomotiv {retim tesisi, bina yoOnetim sistemi
T1 Giines duvar bosluk havast sicaklig1 olarak adlandirilan bilgisayar kontrollii bina
otomasyon sistemi kullanilmaktadir. Bina yonetim
T2 Giines duvart ¢ikist hava sicakhigi sistemi, binalarda yasanilan ve g¢alisilan ig
Bina ig ortam sirkiilasyon havast ortamlarin  gereksinimlerini .k.arsllayan, 1s1tma,
T3 sicakligt havalandirma, sogutma, enerji ve su dagitimi,
y y aydinlatma ve giivenlik sistemlerinin isletimini
T4 Hava dagitim kanah sicaklifs saglayan,  bilgisayar  kontrolli  otomasyon
T5 Bina i¢ ortam sicakligt sistemidir. Bu siste.m, bina islqtimini ku.surs'uZ
olarak gerceklestirerek optimum isletim
T6 Dis ortam sicakligi saglamaktadir. Binadaki tesisat ve sistemlere
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yerlestirilen sensorler, vana ve damper motorlari,
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acma kapama ckipmanlar1 ve kontrol panelinden
alman bilgiler, yazilimin &ngdrdiigii  gibi
degerlendirilmekte  ve sistemin  kontrolii
yapilmaktadir. Sonuglar internet araciligi ile
aninda kullaniciya iletilmektedir. Bina yonetim
sistemi, operatdriin ayarladigi parametrelere gore
uzun veya kisa donem verilerini hafizaya
kaydederek sistem performansini
degerlendirebilmektedir. Tesiste ofis binasinin bes
katina yerlestirilmis otuz dokuz sicaklik sensorii,

Q 1179 |
‘Suanki Durumu Ack
L, Bir Sonraki Zaman 11-Jan-14 4:00 PM EET
Bir Sonraki Durum Kapali
Ufleme Sicaklik Set 30°C

giines duvart sisteminde kullanilan yirmi dort
sicaklik sensorii, imalat boliimiindeki i¢ ortam
sicakligmi  olgen iki sensér, dig ortam hava
sicakligint Glgen iki sensdr ve giines duvarinin
hava aktarim kanallarinda yer alan yirmi dort
damper bina yonetim sistemi kontroliindedir.
Sekil 7°de, giines duvarinin performans dlgiimiinii
icin kullanilan alt1 fandan biri olan 5 nolu fana ait
bina yonetim sistemi verileri goriilmektedir.

100 %

164 °C 17.3°C
38 %RH 36 %RH

376°C

Sekil 7. 5 nolu fan sistemine ait glines duvari bina yonetim sistemi verileri

6. RETSCREEN ANALIiZi

Retscreen Temiz Enerji Proje Analiz Yazilimi, ilk
olarak Kanada Hiikiimeti CANMET Enerji
Arastirma Laboratuvar1 tarafindan sunulmus,
sanayiden ve akademik c¢evrelerden sayisiz
uzmanin katkisiyla gelistirilen bir enerji liretim
sistemleri analiz progranudir. Ucretsiz  elde
edilebilen bu yazilim ¢esitli konvansiyonel ve
yenilenebilir enerji bi¢imlerinin iretim
miktarlarini, g¢evreye etkilerini, teknik ve
ekonomik uygulanabilirliklerini degerlendirmek
lizere kullanilmaktadir [43]. Retscreen Microsoft
Excel programi altyapisini kullanarak
calismaktadir. Proje tipi olarak enerji verimliligi
onlemleri, elektrik, 1sitma, sogutma, kombine
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1sitma ve giic, kombine sogutma ve gii¢, kombine
1sitma  ve sogutma alanlarinda analiz imkam
sunmaktadir. Teknoloji tiirii olarak, giines enerjili
hava 1sitma, giines enerjili su 1sitma, 1s1 pompasi,
giines 1s1 enerjisi, jeotermal enerji, riizgar tiirbini,
hidroelektrik santral, su tiirbini, yakit hiicresi,
pistonlu motorlar, fotovoltaik sistemler {izerine
proje analizi yapilabilmektedir. Program, giines
duvari analizi ve boyutlandirmasinda tercih edilen
bir yazilimdir. Retscreen ile enerji modeli
olusturma, maliyet analizi, emisyon analizi ve
ekonomik analiz yapabilmektedir. Retscreen iklim
veri bankasinda enlem, boylam, rakim degerleri,
aylara gore hava sicakligi, bagil nem, giines
radyasyonu, atmosferik basing, riizgar hizi, yer
sicakligi, 1sitma ve sogutma ihtiyaglar1 degerleri
goriilebilmektedir.
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Tiirkiye’de uygulamasi yapilan ilk hava sizdirmali
giines duvarinin enerji tasarrufu, Retscreen analiz
programi kullanilarak hesaplanmistir. Retscreen
simiilasyon sonuglarina gore iki yillik zaman
dilimindeki kis doneminde sistemden, 2013 yilinda
95,165 kWh 1s1  enerjisi, 2014  yilinda
138,337 kWh 1s1 enerjisi iretilmistir. Retscreen
simiilasyon sonuglari, 2013-2014 déneminde bina
yonetim sisteminden alinan gergek ol¢iim verileri
ile dogrulanmaktadir. Retscreen analizine gore,
otomotiv {iretim tesisi hava sizdirmali giines
duvar1 sera gazi emisyonlarii yilda 193,64 ton
CO; azaltmaktadir (Cizelge 3-5).

Cizelge 3. Tasarim parametreleri

Parametre Deger

I¢c mekan set sicaklig 20°C
Hava sicakligi-maksimum 45°C
Giines duvari alan 770 m*
Giines duvari bosluk 0,35 m
derinligi

Hava debisi 63.720 m’/h
Giines duvari absorbsiyonu 0,92
Azimut 0,0
Egim 90° duvar
Bina taban alani 9.720 m*
R-degeri-gati 2,0 m.°C/W
R-degeri-duvar 1,5 m’.°C/W
Iklim verisi yeri Cayirova
Calisma saati/gilinii 7/24

Cizelge 4. Ortalama aylik giines 1s1n1m

Hacer AKHAN, Dogan ERYENER

Cizelge 5. Retscreen simiilasyon 6zeti

Ortalama -
< Birim
Deger

Ocak 70,617 kWh

Giines enerjisi ile Subat 43,127 kWh

1sitma Mart 33,242 KWh

Nisan 27,446 kWh

Y11‘11k net sera gazi 193,64 tCO,
emisyonu azalmasi

7. HAVA SIZDIRMALI GI"JNES

DUVARI PERFORMANSI

Caymrova’daki otomotiv iiretim tesisine kurulumu
yapilan hava sizdirmali giines duvarinda, iki yillik
bir siire zarfinda mahal 1sitmasi yapilan kis
donemlerde iicer aylik periyodlarla 6l¢iim
yapilmistir.  Sonuglar, giines duvarmin calistig
Subat-Nisan 2013 ve Ocak-Mart 2014 dénemlerine
ait 6l¢lim verileri kullanilarak elde edilmistir. Bina
yonetim sisteminin Olgtiigli veriler ile giines
duvarindan saglanan enerji ve bina i¢ ortamina
gonderilen enerji hesaplanmustir.

Cizelge 6’da kWh cinsinden giines duvarinin
sagladigt 1s1 enerjisi degerleri goriilmektedir.
Sonuglar, Retscreen simiilasyon sonuglart ile
uyumludur. Otomotiv iretim tesisine kurulumu
yapilan giines duvari izleme yapilan kis
doneminde, 2013 yilinda 113.037 kWh enerji,
2014 yilindaki 246.924 kWh 1s1 enerjisi liretmistir.
2013 ve 2014 yillarinda iiretilen enerji arasindaki
fark gilines duvarinin toplam c¢aligma saatlerinin
farkindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6. Hava sizdirmali

sagladigi enerji

giines duvarinin

Giines duvari Giines duvari
Ay enerji iiretimi, enerji iiretimi,
2013, kWh 2014, kwh
Ocak - 105,741
Subat 30,918 83,117
Mart 36,861 58,066
Nisan 45,258 -

Oftalama aylik Ortalama aylik
Ay gt ne;altzl;nml_ giines 151n1mi1- 90°
KWh/m?/ay kWh/m%ay

Ocak 2,402 4,658
Subat 2,482 3,088
Mart 2,757 2,237
Nisan 2,845 1,722
Mayis 2,781 1,671
Haziran 2,637 1,638
Temmuz 3,018 1,677
Agustos 3,274 1,834
Eyliil 3,311 2,408
Ekim 2,898 3,191
Kasim 2,702 4,894
Aralik 2,437 5,531
Yilhk 2,402 4,658
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Cizelge 7°de tesise kurulumu yapilan glines
duvarindan elde edilen aylik ortalama enerji
tasarrufunun, bagil tasarrufun, aylik ortalama
isitma  ihtiyacinin  ve aylik calisma saatlerinin
aylara gore degisimi yer almaktadir. Sistemden
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%62 tasarruf elde edilmistir. Ayrica sistem, gece
saatlerinde ve giines 1siniminin olmadig1 saatlerde

de duvardan 1s1 geri kazanimi ile 6n 1sitma yaparak
tasarruf yapmaktadir.

Cizelge 7. Tesisteki aylik ortalama enerji tasarrufu ve 1sitma ihtiyaci

Tarih Ayllk_g:allsma Ayhk Ortalama Isitma Aylik Ortalama Enerji Bagil Tasarruf
saati (saat) Ihtiyac1 (kWh) Tasarrufu (kWh) (%)

Aralik 2012 5,58 73.331,39 40.064,27 54,63%

Subat 2013 5,25 54.745,89 30.918,52 56,48%

Mart 2013 7.21 68.835,79 36.861,74 53,55%

Nisan 2013 8,07 73.264,58 45.258,05 61,77%

Aralik 2013 16,37 253.484,73 105.403,83 41,58%

Ocak 2014 19,49 229.873,61 105.741,72 46,00%

Subat 2014 18,59 211.781,12 83.117,42 39,25%

Mart 2014 20,49 171.273,54 58.066,02 33,90%
Sekil 8-12, gilines duvarmin performansini  Sicaklik artisi, giines duvari absorber plakasina
gostermektedir.  Asagidaki  sekillerde  hava  gelen giines 1sinim1 ve dig ortam hava sicakligr ile

sizdirmali glines duvarmin kis aylarinda etkin
1sitma sagladigr ve performansinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Giinesli giinlerde sicaklik artiginin
45°C’ye ulastign ve %100 1sitma tasarrufu
sagladigr Olgiilmistiir. Sekil 8’de, Retscreen
simiilasyon sonuglarindan elde edilen ve hava
sizdirmalt giines duvarindan Olgiilen ortalama
sicaklik farki degerlerinin arasinda farkliliklar
goriilmektedir.  Retscreen  ortalama  1s1mmim
degerlerine  gore hesaplama yaptifi  icin
simiilasyon degerleri, giines duvarindan o6l¢iilen
sicaklik  farki degerlerinden daha distiktiir.
Tesisteki hava sizdirmali giines duvarindan 6lgiilen
sicaklik farki ise sistemin caligma saatlerindeki
giines 151n1imiyla, dolayisiyla hava agiklik oraniyla
ilgilidir. Bu farklilik 6l¢lim yapilan saatlerdeki
glines 1s1im siddetinin, gilinliilk ortalama 1s1mmim
siddetinden daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Giines duvar1 havanin agik
oldugu zamanlar calistirildigi icin elde edilen
sicaklik artis1 daha yiiksektir.
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dogru orantili olarak degismektedir. Isitmasinin
yapildig1 kis aylarinda dik duvara gelen 1sinim,
diger aylara gore daha yiiksek degerdedir.
Dolayistyla Aralik ayindan Nisan aymma dogru
ilerleyen giinlerde dik duvara gelen giinlik
ortalama giines 1simiminda ve hava sizdirmali
glines duvarindaki sicaklik farkinda azalma
goriilmektedir.

Sekil 11°de goriildiigii gibi glines duvari, kis aylari
boyunca ¢ok verimli bir 1sitma saglamaktadir.
Giinesli giinlerde 16°C-45°C araliginda sicaklik
artisina  ulasilmaktadir. Sekil 10°da, dis hava
sicakligr 3°C degerindeyken mahal i¢ ortamina
45°C’de taze hava transferi yapilabilmektedir.
Sistem, yilda 500-700 KWh/m?lik 1s1 iiretimi
saglamaktadir

Hava sizdirmal1 giines duvari verimi %60 - 80’dir.

Isitma ve havalandirma islemleri icin enerji
tilketimini ortalama %40 oraninda azaltmaktadir.
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En 6nemli ozelliklerinden biri, 1sitma yaparken
taze hava kullanilmasidir. Bdylece 1sitma ve

Hacer AKHAN, Dogan ERYENER

havalandirma islemleri bir arada yapilmaktadir.
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Aralik Ocak Subat

I Simiile edilen ort. sicaklik artist

Sekil 8. Tesis verileri ve Retscreen analizi ile elde edilen gilines duvari ortalama sicaklik artisinin dik

yiizeye gelen giines 151n1m1 ile degisimi
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%100
%90
%80
%70
%60
%50
%40

Relatif Tasarruf (%)

%30
%20
%10

%0

25.12.2012
01.02.2013
06.02.2013
21.02.2013
06.03.2013
22.03.2013
27.03.2013
09.04.2013
16.04.2013
19.04.2013
05.12.2013
08.12.2013
11.12.2013
14.12.2013
17.12.2013
20.12.2013
23.12.2013
26.12.2013
31.12.2013
03.01.2014
06.01.2014
09.01.2014
12.01.2014
15.01.2014
18.01.2014
21.01.2014
25.01.2014
28.01.2014
31.01.2014
03.02.2014
06.02.2014

Tarih

12.02.2014
15.02.2014
19.02.2014
24.02.2014
28.02.2014

09.02.2014

Sekil 12. Otomotiv iiretim tesisi glines duvari ile saglanan giinliik relatif tasarrufun zamanla degisimi

8. SONUCLAR

Bu caligmada, hava sizdirmali giines duvari
sisteminin Tiirkiye iklim kosullarinda endiistriyel
binalardaki ~ uygulamasinin  uygulanabilirligi
incelenmis ve deneysel olarak performans analizi
yapilmistir. Bu kapsamda, Cayirova’da otomotiv
iiretim tesisine kurulumu yapilan sistem verileri iki
yillik bir dénem boyunca incelenmis ve sistemin
isitma  kapasitesi, etkinligi belirlenmistir. Bu
calismadaki, giines duvari ile elde edilecek etkinlik
degeri % 75-80’¢ yakin degerlerdedir. Sistemde
1sitma  yaparken taze havanin kullanilmasiyla,
1sitma  ve havalandirma islemleri bir arada
yapilarak enerji tiiketimini azaltilmaktadir. Hava
sizdirmalt glines duvar1 sicak hava iiretimi ve
yiiksek diizeyde yalitim saglamaktadir. Gilines
enerjisi  olmadigi  zamanlarda da  enerji
korunumuna devam etmektedir. Sistem ayni
zamanda yaz aylarinda, giindiiz pasif, gece ise
aktif sogutma ile tasarruf saglamaktadir. Sistem
hem 1sitma hem de enerji tasarrufu yapmakta ve
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enerji maliyetini azaltmaktadir. Biitiin
Ozellikleriyle hava sizdirmali giines duvari,
cevresel sorunlar1 dnleyebilecek, enerji tiikketimini
azaltip tasarruf saglayacak olan giines enerjisi ile
hava 1sitma sistemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Tiirkiye’deki giines enerjisi potansiyeli diger enerji
tirlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasina
ragmen, gilines toplayicilarn agirlikli  olarak
miistakil evlerde su 1s1tma amaciyla
kullanilmaktadir. Hava sizdirmali giines duvari,
tiim diinyada sicak hava iiretimi i¢in yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, Tiirkiye’de nispeten
bilinmeyen ve az uygulamasi olan bir teknolojidir.
Bu c¢aligma, hava sizdirmali giines duvarinin
Tiirkiye’de basarili bir sekilde uygulanabilecegini
gostermektedir.
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