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GUNES DUVARI SISTEMLERININ DUNYADAKI UYGULAMALARI
VE TURKIYE’DEKI UYGULANABILIRLIGI

ATAOLLAH KHANLARI
Yuksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler Bolumu

Tez Danigsmani: Ogr. Gér. Dr. ilker AY
Arahlik 2013, 60 sayfa

Gunes duvarlar binalarin isitiimasinda kullanilan yardimci bir sistemdir. Isitilacak
olan hava bu sistemden gegirilerek On I1sitma saglanir. Bdylece binanin isitma
sisteminin yukind azaltarak, maddi anlamda tasarruf ve iceriye verdigi temiz hava
sayesinde de daha konforlu bir ortam saglar. Ayni zamanda dis hava ile duvar
arasinda bir bariyer olusturarak bina duvarindan iletim yoluyla gerceklesen isi
kayiplarini da en aza indirir. Bu sistemler havalandirma sistemlerine ek olarak,
tarimsal UrUnlerin kurutulmasinda ve fotovoltaik pillerin agiri derecede 1sinmasini
engellemek i¢in de kullaniimaktadir.

Bu tezde gunes duvarlari ile binalarin iklimlendiriimesinin nasil yapildigi, ¢alisma
kosullari, giines duvarlarinin dinyadaki kullanimi ve Turkiye’de kullanilabilirligi
arastinlmistir. Ayrica sistemden en yuksek verimi saglamak igin; sistemin
termodinamik Ozellikleri incelenerek sistemin kurulmasi igin gerekli en uygun
kosullar ve malzeme sec¢iminin arastiriimasi teorik olarak yapilimigtir.

Anahtar Kelimeler: Gunes Duvari, Yardimci Sistem, Isitma, Alternatif Enerji,

Verim.



ABSTRACT

THE APPLICATIONS OF THE SOLAR WALL SYSTEMS IN THE
WORLD AND APPLICABILITY IN TURKEY

ATAOLLAH KHANLARI
Master of Science, Department of Clean Ren. Energies
Supervisor: Ogr. Gér. Dr. ilker AY
December 2013, 60 pages

Solar wall is an auxiliary system for heating buildings. It is used to preheat the air
passing through it so as to reduce the load of heating system of the building. It
makes the heating system economically more efficient and provides a more
comfortable environment by supplying fresh air. At the same time it minimizes the
conductive heat loss by creating a barrier between the outside air and the building
wall. Such systems are also used to dry agricultural products and to avoid
excessive heating of the photovoltaic cells.

In this thesis, ventilation system of buildings with solar wall and the operating
conditions of such systems are discussed. In addition, the practical applications of
solar walls around the world and applicability in Turkey are investigated. Moreover,
thermodynamic analysis of a solar wall system is carried out and optimum
operating conditions and material properties to achieve the maximum thermal
efficiency are revealed.

Keywords: Solar Wall, Heating, Auxiliary System, Alternative Energy, Efficiency.
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1. GIRIS
insanlik var oldugundan bu yana enerji ihtiyacini gidermek icin calismistir. ilk
olarak sadece yasamak icin gerekli olan besin ihtiyacini dogadan karsilayan insan,
daha sonralari ihtiyaglarinin artmasiyla farkli enerji kaynaklari aramaya, bu
kaynaklardan yararlanarak farkli sistemlerle ihtiyaci olan enerjiyi daha hizli

uretmenin ve daha verimli kullanmanin yollarini bulmaya ¢aligmistir.

Gunumuzde kullanilan enerji kaynaklarinin baslicalari; Fosil Yakit, NUkleer Yakit,
Su, Deniz, Ruzgar, Jeotermal, Biyolojik Kaynaklar ve tim bu kaynaklarin
olusmasini saglayan Gunes olarak siralayabiliriz. Evrenin temel enerji kaynagi
Gulnegs'tir. Sahip oldugumuz yasam ve bu yasami strdurebilmek igin kullandigimiz

diger tim enerji kaynaklarinin olusmasinda Guines bir numarali faktordir.

Gunes, gunduzleri 1sinma amagclh kullanilan en eski kaynak olmasina ragmen
atesin bulunmasiyla ikinci plana gerilemistir. Uzun bir sure en iyi enerji kaynagi
olarak odun kullaniimig olsa da, Sumerlerin 4500 yil 6nce kuyulardan
kendiliginden cikan petrolden yararlanarak ates elde etmesiyle fosil yakitlarin ¢agi
baslamigtir [1]. Gelisen dinya Uzerinde her ne kadar yeni enerji kaynaklari
bulunsa da gunesin verdigi sicakliktan ve bu enerjiden yararlanma istegi higbir
zaman tam olarak bitmemistir. Evlerimizin daha fazla aydinlik olmasi ve kis
gunesinden olabildigince vyararlanmak amaciyla binalarin yapiminda gunes
mimarisi gegmisten gunuimuze gelistirilerek kullaniimigtir. Gunes enerjisi tarih
boyunca, iIsinma ve aydinlanmadan baska yemek pisirme, makine galistirma hatta

silah olarak da kullaniimistir.

Gunes teknolojisi ile ilgili yapilan ilk akademik arastirmalar 18. ylzyilda
bagslamistir. 1774’te Fransiz kimyager Lavoisier Paris’te parabolik ¢anak yansitici
kullanilarak gunes isinlari ¢anadin odagina toplanmis ve buradaki suyu
kaynatmigtir. Elde edilen buhar ile kiguk bir buhar makinesi ¢alistirilmis ve bu
makine baski makinesinin ¢aligmasini saglamigtir. 1900’10 yillarda California’h
A.G. Eneas 10 hp guclnde bir buhar makinesi yapmayi basarmistir [1,2]. Bu
donemler icinde benzer sekilde bircok degisik projeler gindeme gelmis ama
bircogu asir maliyet, disuk verim ve uygun yer bulanamamasi sonucu iptal

edilmigtir.



19. yuzyilda petrolun islenerek daha verimli hale getiriimesiyle, petrol gelisen
sanayide vazgecilmez bir enerji kaynagi olmustur. Bdylece gunese duyulan ilgi
guinbegun azalmistir. 20. ylzyilla girerken sanayilesmenin ve kentlesmenin
blyumesiyle enerjiye olan ihtiyac daha da artmaya baslamis, termoelektrik,
jeotermal, nukleer gibi yeni tirde elektrik santralleri kurulmaya baslanmistir. Ancak
1970’li yillara gelindiginde yasanan petrol krizi, bu yakitlarin kullaniminin bu hizla
devam etmesi karsisinda yakin bir gelecekte bitecedini gbzler 6nline sermistir.
Buna ek olarak uzun yillar bu yakitlarin kullanimi ile ginimuzde kirliligin artmasi,
ozon tabakasinin delinmesi, sera etkisi, iklim dedgisikligi ve c¢ollesme gibi
problemler ortaya cikmistir. Cevre kirliliginde gozlenen bu artigin da etkisiyle
yenilenebilir ve temiz enerji santrallerinin kurulmasi icin yeniden vyatirmlar

yapilmasi gerekli ve zorunlu hale gelmistir.

Fabrikalarin olusturdugu gevre kirliligi hizlica uygulanan uygun filtreleme sistemleri
ve denetimlerin yogunlastiriimasi ile kismen ¢dzimlense de, ekosistemi olumsuz

yonde etkilemeden yeni santrallerin gelistiriimesi ve kurulmasi zaman almistir.

1940’li yillarda baslayan vyariiletken teknolojisindeki gelismeler 1980’li yillara
gelindiginde, dusuk verimliligi ve yuksek maliyetinden dolayr sadece uzay
teknolojisinde kullanilan fotovoltaik panelleri, daha verimli ve ucuz hale getirerek
gunlik hayatta kullanilabilir duruma getirmistir [3,4]. Ayrica bu yillarda teknolojinin
de gelismesiyle daha verimli motorlar uretilmeye baslanmis ve ilk olarak ruzgar

enerjisinden elektrik enerjisi Ureten santraller kurulmaya baslanmistir [5,6].

Gerek ruzgar gerekse glunesten elde edilen enerjiler, mevcut ekosistemin yapisini
degistirmeden sadece ekosistemin sahip oldugu enerjiyi (rizgar ve gunes)
kullandiklarindan temiz enerji kaynagi olarak 6n plana cikmislardir. ilerleyen
yillarda gelisen teknoloji ve yapilan Ar-Ge caligmalarinin da destegi ile bu
sistemler daha ucuz ve daha verimli hale getirilmigtir. Bu tir c¢alismalar

gunumuzde hizlanarak ve artarak devam etmektedir [7].

GunUmuizde kullanilan enerji kaynaklarinin gevreye olan etkisi Cizelge 1.1'de
verilmigtir. Goéruldigu gibi glnesin cevreye olan zararli etkisi sifirdir. Bu
Ozelliginden ve sinirsiz bir enerji kaynag! olmasindan dolay! gunes isinlarindan

yararlanmak icin pek ¢ok teknoloji gelistiriimistir.



Gunes teknolojisini 1sil teknolojiler ve fotovoltaik teknoloji olarak iki ana sinifta
toplayabiliriz. Fotovoltaik teknoloji; yariiletken teknolojisi ile geligtirilen aygitlar olup
gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine geviren sistemlerdir. Isil teknolojiler
ise dogrudan i1sinmak/isitmak icin kullanildigi gibi yogunlastirici sistemlerle isi
enerjisini, termodinamik prensiplere gore mekanik enerjiye c¢evirerek farkh
alanlarda kullaniimasina (elektrik Uretimi gibi) olanak saglar. Isil teknoloji
sistemlerinden baslicalari; Parabololik oluk ve c¢anak yansiticilari/odaklayicilari,
Kule Tipi Gunes Santralleri, Diuzlemsel Gines Kolektorleri, Vakum Tupli Glnes
Enerji Sistemleri, GUnes Ocaklari, Gunes Kurutuculari, Su Duvari, Cati Havuzu,

ilave Giines Mekani, Termosifon Kollektor, Trombe Duvari, Giines Duvaridir.

Cizelge 1.1: Mevcut enerji Uretim sistemlerinin gevresel etkileri [8]

iklim Asit Su Toprak | Gurilti | Radyasyon
Degisikligi | Yagmurlari | Kirliligi Kirliligi

Petrol X X X X X -
Komdur X X X X X X
Dogalgaz X X X - X -
Nukleer - - X X - X
Hidrolik X - X X - -
Ruzgar - - - - X -
Gulnes - - - - - .
Jeotermal - - X X - -

Bu yontemlerden glnes duvar ilk olarak 1981’de Almanya’da Wieneke Adli bir
firma tarafindan binaya havalandirma amagh verilen havanin 6n isitma isleminin
yapilmasi igin Uretilmistir. Daha sonra 1988'de Almanya’da Schulz adli bir baska
firma tarafindan tarimsal Grlnlerin kurutmasi igin kullanilmigtir [9]. Yeni bir sistem
olan gunes duvari uygulamalari dinyada yavas yavas yayllmaktadir. Gunimuizde
glnes duvari sistemleri birgok firma tarafindan Uretilmektedir. Yapilan arastirmada
bu sistemlerin 30’a yakin ulkede kullanildigi gorulmektedir [10].




Bu galismada gunes duvari ile binalarin iklimlendiriimesinin nasil yapildigini ve
calisma kosullarini 6grenmek ve iyilestirmek amaciyla; gunes duvarinin dianyadaki
kullanimi ve c¢alisma sartlari arastinimig, Turkiye’nin sahip oldugu glines

potansiyelinin bu yontemle degerlendirilip degerlendirilemeyecegi incelenmistir.

Ayrica sistemden en yuksek verimi saglamak igin; sistemin termodinamik
Ozellikleri incelenerek sistemin kurulmasi i¢in gerekli optimum kosullar ve malzeme

seciminin arastiriimasi teorik olarak yapiimistir.



2. GUNES$ ENERJi SISTEMLERINE KISA BiR BAKIS

2.1 Giinesten Enerji Elde Etme Yontemleri

Gunesten enerji elde etme yontemleri temelde iki kisma ayrilir [11,12]. Bunlar isil
teknolojiler ve fotovoltaik sistemlerdir. Fotovoltaik sistemler yariiletken
teknolojisinin bir Urinu olup gunes enerjisini direkt elektrik enerjisine ceviren

sistemlerdir.

Glnesten Enerji Elde Etme Yontemleri

4/\>

Isil Teknolojiler Fotovoltaik Sistemler

ST

Aktif Sistemler Pasif Sistemler

(Toplanan enerji kullanilacak ortama (Toplanan enerji kullanilacak ortama

mekanik elemanlar yardimiyla aktarilir) dogal yollarla aktarilir)
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Dogrudan Kazangl
Dolayll Kazangli

§ » Seralar
Dogal dolagiml toplayicilar > Cati Agiklari
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Su Duvari
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Termosifon Kollektorler
Gulnes Duvarlari
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Sekil 2.1. Gunesten Enerji Elde Etme Yontemleri

Isil sistemler Sekil 2.1’de goruldugu gibi Aktif ve Pasif Sistemler olarak ikiye

ayrilirlar.

Aktif sistemlerde; toplanan enerji, kullanilacak mekana mekanik ve elektronik

kontrol elemanlari yardimiyla aktarilir.

Pasif sistemlerde; toplanan enerji, kullanilacak mekédna tamamen dogal yollarla
aktarilir. iki turlii pasif sistem vardir. Bunlar; dogrudan kazanch pasif isitma sistemi

ve dolayli kazangli pasif i1sitma sistemidir.



Dogrudan kazangh pasif i1sitma sistemlerinde; gelen gunes enerjisi dogrudan
ihtiyag duyulan mekani i1sitmada kullanilir. Seralar, ¢ati araliklari, pencereler bu tur
sistemlere o6rnektir. Dogrudan kazangl sistemler tamamen pasif sistemler olup
bina mimarisinde dogru olarak kullanildiginda binanin 1sinma yUkind ciddi

miktarda azaltmaktadir.

Dolayh kazangh pasif isitma sistemlerinde ise; gelen gunes enerjisi Isi
depolamaya uygun bir termik kitlede biriktirilerek ihtiyac duyulan mekana hicbir
mekanik ve elektronik malzeme/aygit kullanmadan iletim, 1sinim ve tasinim yoluyla
transfer edilir. Ancak dolayli kazangli pasif sistemlerde fan veya pompa gibi
mekanik ve elektronik malzeme/aygit kullanilirsa sistem dolayli kazancli aktif

sistem olacaktir.

Aktif ve pasif sistemler 1sil sistemlerin her teknolojisinde kullanilabilir. Bu ylzden

bir sistemin aktif mi, pasif mi oldugu sistemin teknolojisine gore belirlenir.
Hangi sistem olursa olsun kullanilan sistemin verimliligi;

e Cografik konuma,

e Sistemin yapilandiriimasina / konumlandiriimasina,
e Sistemin tipine,

e Guneslenme zamanina,

e Gelen gunes i1sinim siddetine,

¢ Atmosfer kosullarina,
bagldir. Ayrica sistemleri seri/paralel baglayarak isil etki artirabilir. Boylelikle
buhar tarbinleri gibi sistemler ¢alistirilarak elektrik enerjisi elde edilir.

Hangi sistemi kullanirsak kullanalim bu sistemlerin hepsi i¢in termodinamigin temel
kanunlari gecerlidir. Bu sistemlerdeki 1si1 transferi de U¢ yolla meydana gelir.
Bunlar Isinim, iletim ve Taginimdir [13].

2.1.1 lIsinim
Sicak bir ylizeye sahip olan her cisim sicakliginin doérdincu kuvvetiyle orantil
olarak bir 1sin yayar. Bu kanun Stefan Boltzman kanunu olarak bilinir.

Herhangi bir sicak ylizeyden yansiyan i1sinim

E = eAog, T* (2.1)



ile verilir. Burada ¢,yiizeyin yayicihi§ (0<e<1); A, alan (m?); osp, Stefan Boltzman

sabiti (5,67 x 10'8%) ve T, yuzey sicakhgidir (K).

p
2.1.2 lletim

lletim, maddenin parcaciklari arasindaki etkilesmenin sonucu olarak yiiksek enerijili
parcaciklarin disik enerjili parcaciklara enerji aktarmasidir. Ornegin bir kutu kola
dusunelim kolayi gevreleyen aliminyum (Al) kutunun bir ylzeyi sicak havayla
temas halinde iken diger yuzeyi soguk kola ile temastadir. Bu durumda aliminyum
kutunun kalinh@r boyunca, i¢ ve dis yuzeydeki sicaklik farkindan dolayi bir isi
transferi olacaktir. Bdylece Al kutu igindeki kola isinacaktir. Bu olaya iletim ile 1si
transferi veya Fourier isi iletim kanunu denir ve birim alandan birim zamanda

transfer edilen 1si

Q= -k (2.2)
ifadesi ile verilir. Burada k, 1si iletim katsayisi (W/(m.°C)); T, sicaklik (°C); Ax,

yuzeyin kalinligidir (m).

2.1.3 Tasinim
Hareketli akiskan (su, hava) ile sabit kati veya sivi bir yluzey arasindaki isi

transferidir. Ve birim alandan birim zamanda transfer edilen isi

Qra = h.AT = h. (T, — To) (2.3)

ifadesi ile verilir. Burada h, isi tasinim katsayisi (W/(m?.°C)); Ty, ylzey

sicakhgi(°C); T, havanin sicakhgidir (°C).

2.2 Dogrudan Kazangli Pasif sistemler

Dogrudan kazangl pasif sistemler genelde seralarin ve konutlarin isitiimasinda
kullanilir. Bilhassa 1970’li yillarda yagsanan enerji krizinden sonra konutlarda gines
enerjisinden yararlanilarak pasif isitma ve sogutmaya yonelik galismalar artmigtir.
Kis gunesinin yatik, yaz gunesinin ise dik gelmesinden en iyi sekilde yararlanmak
icin  GuUnes Mimarisi geligtirilmistir. GUnUmuzde yalitim malzemelerindeki
gelismeler kullanilarak binalarin gliney cepheleri daha genis pencereler igerecek
sekilde tasarlanarak gunes isinlarinin gun boyunca mekan igine girmesi ve buraya
yerlestiriimis termik kdatleler tarafindan depolanmasi saglanmaktadir. Gece

saatlerinde ise termik kutlelerde depolanmis 1si mekana aktarilir. Termik kitle



gunes 1ginlarinin gogunu karsilayacak sekilde mekan igine vyerlestiriimelidir.
Gerekirse yansitici yuzeyler kullanilarak 1s1gin mekan iginde homojen olarak
dagilmasi saglanmalidir. Bu metotla glines enerjisinin dagitimi, termik kutlenin
ylzey sicakliklarinin daha dusuk olmasini ve mekan icerindeki sicaklik

dalgalanmalarini 6nleyecektir.
Ancak bu sistemin de bazi dezavantajlari vardir. Bunlar;

e Termik katlenin gelen gunes isinlarindan timuyle yararlanamamasi ve
uygun yaltim standartlarinin dogru uygulanmamasi sonucu, pasif Isitma
sistemlerinden gerektigi gibi faydalanilamaz.

e Biulylk cam ylUzeylerden aksamlari 1s1 kaybindan veya pariltidan dolayi bir
rahatsizlik yaratabilir.

e Sabit olmayan mobilyalar termik kdtlenin gunes Isinimi  almasini

engelleyerek verimin digsmesine neden olabilir.

Sekil 2.2. Dogrudan kazangl pasif sistemi [14]

Yaz aylarinda ise dogrudan kazangli sistemlerde gelen iginlar dagitan/yansitan
camlarin kullanimi veya diz cam arkasina acgik renkli bir perdenin konmasi,
pencere Onlerine panjurlarin yapilmasi, gelen gines i1siniminin mekan igerisine
girmesini engelleyecek ve mekanin daha serin olmasini saglayacaktir. Sekil 2.2'de
konutlar i¢cin dogrudan kazangli pasif sistemlerin galisma semasi gosterilmistir
[11,12,15,16].

2.2.1 Pencereler

Dogrudan kazangh pasif sistemlerin en etkin ve en basit yontemi gunes

penceresidir. Pencereler genelde binanin gliiney cephesine yerlestirilirler. Glineye
8



bakan pencereler kigin yatik gelen isinlardan daha fazla yararlanir ve yazin dik
gelen 1ginlardan Uzerlerindeki sagak yardimiyla kolaylikla korunurlar (Sekil 2.3).
Pencerelerden igeriye giren i1sinlar duvarlar ve désemeler tarafindan sogurulur ve
ISl enerjisine donusur. Mekanin sicakligi azaldiginda bu is1 1sinim ve tasinim
yoluyla tekrar mekana verilir. Bu sistemin en onemli avantajlari basit ve kolay
uygulanabilmesi ve binaya ek bir maliyet getirmemesidir. Ancak pencerelerden
disariya olan kayiplari engellemek en 6nemli sorundur. Bu sorunu gidermek igin

de pencereler ¢ift camli yapilir ve gece saatleri igin hareketli yalitim kullanilir [15].
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Sekil 2.3. Guneye yerlestiriimis pencerelerin galisma prensibi

2.2.2 Gati Agikhiklar

Binanin guney cephesinden yeterli glines 1131 alinamadigi taktirde kullanilan bir
yontemdir. Ancak yuksege yerlestiriimis bu acikliklar (Sekil 2.2) pencereler kadar
verimli degildir. Isinan havanin hafifleyerek ylkselmesi prensibiyle, kisin mekanin
Isinmasinda ¢ok verimli olmasa da yazin mekanin sogutulmasi icin daha uygun

oldugu sdylenebilir [15].

2.2.3 Seralar

Seralarda yetigtirilecek Urtnlerin kaliteli olmasi igin ortam sicakhiginin en uygun
duzeyde olmasi gerekmektedir. Bulunulan yore ve yetistirilen Urln ¢esidine gore,
fosil yakitlarla yapilan isitma uygulamalarinda, 1sitma giderleri toplam Uretim
giderlerinin %60-70’ine ulagsmaktadir. Daha temiz bir ¢gevreye sahip olmak igin ve
daha dusuk maliyetlerle Urin vyetigtirmek amaciyla seralarda gunes enerjisi
kullanilir. Seralarda glines enerjisinden yararlanmak igin plastik ve cam gibi seffaf

orth kullanilir ve bu ortiden gunes isinlarinin igeriye girmesi saglanir (Sekil 2.4).
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Seralarda gunes enerjisi kullaniminda en énemli mesele gelen gunes i1sinlarini isi
enerjisine donusturmek ve bu enerjiyi gece ve bulutlu saatlerde kullanmak icin

depolamaktir [17].

Sekil 2.4. Seranin dig goérinusu

2.3 Dolayli Kazang¢h Aktif ve Pasif Sistemler

Dolayh kazangh pasif Isitma sistemlerinde 1is1, bir cam ylzey arkasina
yerlestirilmig, tercihen siyaha boyanmis veya segici yuzeye sahip beton, dolu
tugla, kerpi¢ veya tas gibi 1s1 depolamaya uygun bir isil kitleden iletim yoluyla
yuzeye, 1sinim ve tasinim yoluyla i¢ ortama transfer edilir. Dolayh kazangli pasif
sistemlerde fan veya pompalar kullanilirsa sistem aktif sistem olacaktir. Bu sekilde

hem pasif hem de aktif olarak kullanilan bazi sistemler asagida anlatiimistir.

2.3.1 Trombe Duvari

Bu sistem, 1960’larda Odeillo-Fransa’daki Centre Nationale de la Revherche
Scientifique (CNRS)'de gelistiriimis ve bu duvari gelistirenlerden biri olan Dr. Felix
Trombe’nin adiyla anilir [18]. Temelde bu sistem ¢ift camli giydirme bir cephenin
arkasina yerlestirilen bir duvar tlradidr. Bu sistemlerde Glnes isinimi yasama
mekanlarina girmez. 20-45 cm kalinligindaki Trombe duvarinin dig yuzeyinin
dokusu genellikle purtzli, sert bir dokudur. Dis yuzeyi siyah veya koyu bir renge
boyanmistir. Duvar ustlerinde ve altlarinda kapakli havalandirma bosluklar
bulunmaktadir (Sekil 2.5). Gunduz saatlerine bu havalandirma bogluklarindan
hava sirkulasyonu yapilir. Uygun hava akimi i¢in duvar ile cam arasindaki derinlik
en az 10 cm olmalidir. Gece saatlerinde kapaklar kapatilir ve duvarda depolanmis

Is1 1sinim ve taginimla mekana aktarilir (Sekil 2.6).
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ODA KUZEY

Sekil 2.5. Trombe duvarin ¢alisma prensibi

Trombe duvar dis yuzeyinden izole edilmedigi taktirde, geceleyin i1s1 kaybedilmesi
sO0z konusu olur. Havalandirma bosluklari elle veya otomatik kumanda edilen
kapaklarla kapatiimalidir. Sekil 2.7°de goéruldugu gibi yaz aylarinda ise Ust kapak

kapatiir ve cam vyuzeyin ust kisminda bulunan kapak acilir ve bdylece

havalandirma saglanirken binanin sogutulmasinda etkili olur [15,18].

GUNDUZ

GECE

Sekil 2.6. Trombe duvarinin gindiz ve gece g¢alismasi

GUNEY

damper

damper

KUZEY

Sekil 2.7. Trombe duvari ile yaz aylarinda havalandirma
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2.3.2 Kis Bahceleri ve Cam Balkon Sistemleri (Guneg Odasi)

Trombe duvari sisteminde, cam yuzey ile 1sI depolayici duvar arasinda yer alan
bosluk buyutulerek ilave gunes mekanlari olarak adlandirilan bir mekana
donusturalmesi seklinde gunes odasi olusturulur (Sekil 2.8). Gunes odasi, glnes
enerjisinden yararlanma islevini yerine getirmekle beraber yapinin bir bolumu
olarak da kullanilabilmektedir. Gunes odasinin verimli olmasi icin uzun kismin
dogu-bati yonunde olmasi gerekmektedir. Bir gunes odasi; ag¢ik kapilar,
pencereler, havalandirma bosluklari, bina ile gines odasi arasindaki tugla duvarlar
veya su duvarlari sayesinde gunes enerjisinden elde edilen 1sinin binaya
iletimesine yardimci olur. Genellikle iyi bir hava akimi saglayabilmek igin biri
yuksekte biri alcakta olmak Uzere, bina ile gunes odasi arasinda iki aciklik
bulunmasi tavsiye edilir. llimh iklimler disindaki butin iklimlerde gunes odalar
plastik, cam elyafli veya camdan meydana gelen iki katman seklinde olmalidir.

Baoylelikle hava akisi daha rahat saglanacaktir [14].

Sekil 2.8. Glines odasi ¢alisma prensibi [14]

2.3.3 Su Duvari

Isinin depolanmasi igin gerekli olan su dusey borularda veya kanallarda, cam
elyafi tiplerde veya 6zel olarak insa edilen duvardan duvara, tavandan désemeye
depolama Unitelerinde saklanir. Dogrudan guneye bakan cephelerin arkasina veya
direkt kazang sistemi igin odanin arkasina yerlestirilir (Sekil 2.9). Su kullanmada
en Onemli problemler buharlagsma, korozyon ve sizmadir. Uygun malzemeler
kullanilarak bu tip problemler giderilir ve sistemlerin omria 15-30 yila cikartilir
[15,19].
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(@) (b)

Sekil 2.9. a. Dolayli su duvari, b. Direkt kazangli su duvari

2.3.4 Cati Havuzlari

Dayanikli metal tavanlarin Uzerine vyerlestirilen blUyuUk plastik su havuzlaridir
(Sekil 2.10). Genelde derinlikleri 15-30 cm’dir. Su burada 1sisal kutle gorevi
gorerek depoladigi i1siyl, havuzun tabanindan binanin tavanina iletimle transfer
etmekte ve daha sonra alttaki odaya i1sinimla 1si gegisi saglanmaktadir. Havuzun
ust yuzeyi seffaf bir ortl ile kapatilarak sera etkisi yaratilir ve verimlilik artirilir.
Ayrica bu olay havuzun igindeki 1sinin hapsedilmesine de yardimci olur. Hareketli
sert bir yalitim ise kigin geceleri, yazin da giin boyunca kullaniimaktadir. Sadece
havuzlarin altindaki mekanlar isitildigindan bu sistemle isitilan binalar i1s1 gegisini
saglayan bazi ayricalikh binalar disinda tek katlidir. Yazin slre¢ degismekte ve
gunes 1sinlarini engellemek icin yalitim tabakasi gin boyunca havuzun Gzerinde

kalmaktadir.

Kisin gunes enerjisinin toplanmasi zayif oldugu i¢in, donma ve kar yiku potansiyel
problemler olarak ortaya c¢ikar. Bu nedenle c¢ati havuzlarinin en c¢ok sicak
iklimlerde ve 35° kuzey enlemi veya onun altindaki enlemlerde kullaniimasi
uygundur. Nispeten soguk iklimlerde, binanin ¢atisinin glney yuzeyleri camla
yapilarak cati havuzlari gunes isinlarini alacak sekilde egimli camlarin altina

yerlegtirilirler.

Bu sistemlerde en onemli sorun havuz igerisindeki suyun agirhginin bina
tarafindan tasinabilmesidir. Dogal olarak ¢ati, suyunun agirhgini tasimak Uzere
takviye edilmelidir ve 1s1 kaybinin dnlenmesi i¢in gece ve bulutlu havalarda

camlarin yalitiminin saglanmasi oldukga énemlidir [14,15].
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Sekil 2.10. Gati havuzu [14]

14



3. GUNES DUVARI

3.1 Giines Duvari (Yalitimsiz Delikli Glines Kollektorii)

Gunes duvarinin yapisi, kullanim alanlari, verimliliklerinin artirimasi, gibi
ekonomik ve teknik ozellikleri birgok arastirmaci tarafindan incelenmigtir [20-32].
Bu incelemeler sonucunda gunes duvarinin teknik ve ekonomik ézellikleri asagida

tartisilmistir.

Gunes duvari binalarin 1sitiimasinda kullanilan yardimci bir sistemdir. Bu sistem
Trombe duvarina ¢ok benzer. Bu sistemin Trombe duvarindan asil farl surekli
olarak iceriye temiz hava saglamasidir. Isitilacak olan temiz hava bu sistemden
gegcirilerek on 1sitma saglanir. Boylece binanin isitma sisteminin yukunu azaltarak,
maddi anlamda tasarruf ve igeriye verdigi temiz hava sayesinde de daha konforlu
bir ortam saglar. Trombe duvarinda ise mekan igindeki havanin isitiimasindan
dolayl hava tazeligini yitirir. Ayni zamanda gunes duvari sistemleri; dis hava ile
duvar arasinda bir bariyer olusturarak, yil boyunca bina duvarindan iletim yoluyla

gerceklesen 1si kayiplarini da en aza indirir.

Bu sistemler havalandirma sistemlerine ek olarak, tarimsal Urlnlerin
kurutulmasinda ve Fotovoltaik pillerin agiri derecede 1sinmasini engellemek i¢in de

kullaniimaktadir.

3.2 Giines Duvarinin Yapisi

Gunes duvar binalarin gliney cephesine, binadan yaklasik 10-30 cm uzakhga
yerlestirilir. Bu sistem Trombe duvarindan farkli olarak éninde cam olmayan,
delikli yapiya sahip sogurucu (absorber) metal bir ylzeyden olusur. Sogurucu
yuzey olarak; kalinligi genelde 1 mm civarinda olan ve yuzeyi boya ya da segici
yuzey kaplama ile kaplanmis 1si iletim katsayisi yuksek aliminyum veya celik
levhalar kullanilir. Bakir pahali oldugu igin genelde tercih edilmez. Sogurucu
ylzeyin segici yuzey ile kaplanmasindaki amag i1sinimla olusan 1si kayiplarini en

aza indirmektir.

Gunes duvarindaki sogurucu plaka genelde ince olmasindan dolayi oluklu olarak
yapilir. Boylelikle havanin daha fazla yilzeyle temas ettiriimesi saglanirken ayni
zamanda sogurucu yuzeyin ruzgar ve diger etkenlere kargsi mukavemeti de
artirlmis olur. Sogurucu plakanin ince yapilmasinin nedeni; plakanin her yerinin

homojen ve hizl bir sekilde isinabilmesi icindir.
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Sekil 3.1’de glines duvarinin sembolik ¢izimi yapilmistir. Géruldaga gibi glnes
duvarlari binanin yizeyine ve dikey yonde hava akisini saglayacak sekilde celik
konstriiksiyon Uzerine vyerlestirilen delikli sogurucu ylzey, sogurucu yuzeyin
altinda ve Ustinde bulunan havalandirma kapaklari, bu ylzey ile bina arasinda
kalmis ara boélge (plenum), ara bélgede isinan havayi istenen bdlgeye tasiyacak

dagitim kanallar ve fandan olusur.

Ust Havalandirma Kapagi

Dagitim Kanali

«

Alt Havalandirma Kapagi

Sogdurucu Plaka

Sekil 3.1. Gunes duvarlarin bina duvarinin tzerine yerlestiriimesi, a. Perspektif
b. Sagdan goéruntu

3.3 Giunes Duvarinin Galigma Prensibi

Gunes duvarlarinin calismasi dort bolgede incelenir (Sekil 3.2). 1. bolge hemen
sogurucu plakanin onundeki ylzeydir (sogurucu plakanin yaklasik 60-70 cm
uzagina kadar olan bolgeyi temsil eder). 2. bdlge sogurucu plakanin Uzerindeki
deliklerin icini ve havalandirma kapaklarini igerir. 3. bolge ise ara bdlgedir. 4. ve
son bdlge dagitim kanal kapagi, fan ve dagitim kanaldir.

GuUnes duvari sistemlerinin calismasi yaz ve kis uygulamasi olarak ikiye
ayirabiliriz.

Kis uygulamasinda; 2. bolgedeki tst havalandirma kapagi kapali, alt havalandirma
kapagi ve 4. bolgedeki dagitim kanal kapadi acgik durumdadir. Alt havalandirma
kapaginin kismen agik olmasiyla bina iginden g¢ikan havanin bir kismi buradan

digari atilir, kalan kismi tekrar isitilmak tzere ara bolgeye girer. Ara bolgeye giren
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bu hava 1. bolgedeki ve 2. bdlgedeki 1sinan temiz hava ile birleserek 4. bolgedeki

dagitim kanali kapaginin agik olmasiyla mekan igine girer.
Havanin isinmasi ve mekan igine alinmasi ise asagidaki gibi olmaktadir.

Gelen gunes i1sinlariyla 1sinan delikli sodurucu yuzeyin hemen 6nitinde (1. bolge)
sistem igine deliklerden girmeye calisan hava Oncelikle burada ylizeye temas
ederek tasinim ve isinimla 1sinmaya baglar. Isinma igleminin %60-62’si bu
bdlgede olusur. Bu bdlgede isinan hava deliklerden gecerken (2. bdlge) iletim ve
tasinim yoluyla 1Isinmasina devam eder. Bu gegis esnasinda olusan i1sinma miktari
ise %28-30’luk kismini saglar. Son olarak binanin duvari ile sogurucu ylzey
arasindaki ara bolgeye (3. bélge) giren hava ve bina iginden gelen havanin bir
kismi 1sinim ve tasinim yoluyla %10 civarinda daha isinir [22]. Bu hava 4.
bdlgedeki bir fan yardimiyla ya da dogal yollarla yukariya dogru cekilir ve kanallar

vasitasiyla istenilen yere gonderilir (Sekil 3.2).

il R

Ust Havalandirma
kapagdi

i -Daglt'|r~n’ kanal kapad

~
}
!

1 B

_Sogurucu icinden gecen dis havaisinir

1. bolge : ;
jf icengrenhavaile | - Plaka uzerindeki delikier
|7 W geri alinir /
| VARESSNA 2. bolge
> 3.bolge j ‘
\
— B s /-} ~s-Ara bosluk
\ J
Al o ——
Havalandirma kapag/ I }
74 ) ~.._ 1
AW e Disan atilan hava

i

Sekil 3.2. Glnes duvarin galisma prensibi [10]

Bu sistemlerde fan kullanmasinin nedeni; ara bdlgede sogurucu yuzey ile sirtinen
havanin sogurucu plaka ylzeyinde olusturdugu basing dusdslUnin ortadan
kaldirmasidir [23].

Yaz uygulamasinda ise; Sekil 3.3'de goruldigu gibi 2. boélgedeki sistemin Ust
tarafinda ve alt tarafinda bulunan havalandirma kapaklari tamamen acilarak 4.
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bdlgedeki dagitim kanal kapagi kapanir ve ara bolgede bir havalandirma kanal
olusturulur. Boylece sogurucu yuzey gunes Isinlarina karsi kalkan gorevi gorurken,
ara bolgedeki hava akigi da bina duvarinin daha serin olmasini saglar. Ayni
zamanda bina icinde kuzeye bakan bir bolgeden acilan pencere yardimiyla daha

serin havanin bina icinde dolasarak 2. bolgeden ¢ikmasi saglanir (Sekil 3.3).

i

Dagitim kanall

Yaz(ust)havalandirma;
kapadi acilir

"

| Dagmﬁﬁ kanal kapadi kapatilir
— Kuzey

(

Al —
Havalandirma kapagdi ‘1
acilir -

|¢-— Disan atilan hava
............... ~_

Sekil 3.3. Glnes duvarin yazin galisma prensibi

3.4 Gilines Duvarinin Avantajlan
Gulnes duvari sistemlerinin avantajlarini dért madde altinda toplayabiliriz. Bunlar;

e Kis mevsiminde uygun kosullar saglandiginda bina igine temiz ve sicak
hava girmesini sagladigindan bina igindeki hava kalitesini arttig1 gibi 1Isinma
icin kullanilan enerjiden tasarruf saglar. Yazin da binanin sogutma yukinu
azaltir.

¢ Bina disinda kalkan gibi durdugundan binayl yagmur, rizgar, gunes, nem
gibi dig etkenlere karsi korur.

e Dekoratif amach kullanilabildigi i¢in bina yapiminda ek bir maliyet getirmez
yada ¢ok az getirir. Enerji tasarrufu da sagladigindan kisa sirede kendisini
amorti edebilir.

e B(tin bu avantajlarinin yani sira, uzun émri (en az 30 yil) olmasiyla da

tercih edilmekledir.
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3.5 Giines Duvarinin Verimliligini Etkileyen Faktorler
Gunes duvarinin verimliligini etkileyen faktorleri; iklim kosullari, yer kisitlamalari,

yluzey kaplamasi, delik adimi ve ¢api ile fan gicu olarak bes grupta toplayabiliriz:

iklim kosullari: Burada en dnemli faktorler giines radyasyon miktari ve riizgar
hizidir. Gunes radyasyon miktarinin belli bir seviyeye kadar artmasi ile verim artar.
Ancak radyasyon miktari daha fazla arttigi zaman ylzey sicakhdinin artmasiyla
disariya 1sinim yoluyla daha fazla 1si1 kaybi gergeklesir. Bu nedenle verimde dusus

gorunur [28].

Ruzgar hizi artinca yaklasim hizi da rizgar hizina bagh olarak artar. Yapilan
deneysel calismalarda; yaklasim hizinin (Vg) artmasi ile verimliligin arttigi,
yaklasim hizinin 0,05 m/s civarina gelmesiyle verimlilikteki artisin sabit kaldig1 ve
yaklagsim hizinin daha da yuksek hizlara gikmasiyla, rizgarin sogurucu yuzeyler

Uzerinde sogutma gergeklestirerek verimliligin azaldigi gdézlenmistir [24].

Yer kisitlamalari: Gulnes duvari sistemlerinden daha iyi verim alabilmek igin bu
sistemler kuzey yarim klrede bina duvarlarin glineye bakan cephelerinde, gliiney
yarim kirede ise bina duvarinin kuzeye bakan cephesinde ve binalarin gblgeleme

faktorinan olmadigi genis yuzeylerinde kurulmasi gerekmektedir.
Yuzey kaplama: Yuzey kaplamalari iki gruba ayrilir. Bunlar:

1. Boya ile kaplama: Bu yontemde yiizey (aliminyum veya celik levha)
dayanikh mat siyah boya ile kaplanir. Siyah mat boyanin yuksek gunes
Isinimi yutma oranina (%90-98) karsin yayiciligi da ¢ok yuksek (%85-
92) duzeydedir. Mat siyah boyalarda kullanilan dolgu malzemeleri ve
baglayicilardaki organik kokler yuzeyin segicilik ozelliklerini tahrip
etmektedirler [33]. Boylece bu boyalar sadece atmosferik kosullara karsi
koruyucudur.

Ucuz ve imalati kolay olmasindan dolayl genelde gunes duvarlarinda
sogurucu plaka olarak siyah boya ile kaplama yapilir.

2. Secici yuzey kaplamalar: Segici yuzey kaplamalarinin amacini iki
kisma ayirabiliriz. Birincisi ayni boya kaplamalarinda oldugu gibi
sogurucu plakay! atmosferik kosullardan korumaktir. ikincisi ve asil
amaci ise; kisa dalga boylu 1sinimin tamamina yakininin yutulmasi ve

uzun dalga boylu isinimlarin yayiciigini en aza indirmektir. BOylece
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yuksek sicakliklarda bile daha az iginim yayarak verimliliginin artmasi
saglanir. Cizelge 3.1'de bazi segici yuzey kaplamalari ve ozellikleri
verilmistir. Buna goére en iyi ve dayanakli secici yuzey celik tGizerine nikel

Uzerine siyah krom kaplamasidir [33,34].

Cizelge 3.1:Bazi segici ylzey kaplamalarin ve boyanin fiziksel 6zellikleri [34]

Sodurma Yavma Bozulma Nemin
Kaplama Alt tabaka orar?l (@) % oran?/(e) % sicakhgi bozucu
(°C) etkisi
Nikel Uzerine | o5 0,95 0,07 >288 Degisken
siyah nikel ’ ’ g1
Nikel Uzerine | o 0,95 0,09 >427 Etkisiz
siyah krom
Celik 0,91 0,07 >427 Paslanma
Siyah krom Bakir 0,95 0,14 316 Cok az
Paslanmaz | o5 0,16 427 Yok eder
Celik
Siyah bakir Bakir 0,88 0,15 316 Yok eder
Demir oksit Celik 0,85 0,08 427 Cok az
Mangan oksit | Aluminyum 0,70 0,08 Cok az
Demir oksit
uzerine :
organik Celik 0,90 0,16 Cok az
kaplama
Siyah krom
uzerine Celik 0,94 0,20
organik
kaplama

Delik adimi ve ¢api: Sogurucu yuzey Uzerindeki delik gapinin buyimesi ile termal
verim dusmeye baslar ayni zamanda termal verim, delik ¢api sabitken delik
adiminin buydmesiyle de diuser. Bu yuzden delik ¢api ve delik adimi igin optimum
bir deger bulunmalidir. Bu deg@erlerin hesaplanmasinda ruzgar hizi ve fan gucu de
belirleyici bir faktordir. Ayrica delik adimi her zaman igin delik gapindan daha

bayuk olmahdir.

Fan gucu: Verimliligi etkileyen bir faktér de fan glictdir. Binalarda ylksek sicaklik
istenildiginde, fan gucunin azaltiimasi ve duguk sicaklik istenildiginde ise fan

gucunin artirlmasi gerekecektir. Fan gucunun artisi veya azalmasi, ara bolgedeki

20




havanin akis hizinin degismesi demektir. Akis hizinin azalmasi verimin artmasi,

akisin artmasi ise verimin digmesine neden olacaktir.

3.6 Gunes Duvarinin Isi Transfer Mekanizmalari

Bu boélimde gunes duvarinda gergeklesen isi transferleri ve enerji denge
denklemleri anlatilacaktir. Ayrica gunes duvarinda bulunan deliklerin gapinin, delik
adiminin, rizgar hizinin ve gunes 1sinim siddeti miktarindaki degisimin gines
duvarinin verimliligini nasil etkileyecedi tartisilacak, optimum parametreler teorik

olarak hesaplanacaktir.

Sekil 3.4’te glnes duvari igin 1s1 transfer modeli gosterilmistir. Bu tir modellemeler
bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir [22-29]. izleyen kesimde bu

arastirmalarin 6zetleri verilmigtir.

QQiri$
TSI > Tgirig
| T
| qt,s—h ’
\\J
|1
qrad,kay|pe/\/\_| : q'/
qt,kay|p | qt,d-a
T | qrad,d—s
cev | M
T, /k
\I = cikis €——

Sekil 3.4. Glnes duvari igin is1 transfer modeli

Is1 transfer modeli incelenirken hesaplamalarda kolaylik saglanmasi amaciyla bazi

kabullenmeler yapilmalidir. Bu galismada,;

e Ara bolgedeki havanin sadece yukari yonde hareket ettigi,

e Ara bdlgedeki sicakligin (Ta), binaya giris sicakhdina (Tgirs) €sit oldugu,
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e Ara bdlgede ve sodurucu plaka tUzerindeki hava sicakhginin (Ts,Ty) dizgln

dagilmis oldugu kabullenmeleri yapiimigtir.

Motahar ve arkadasglari tarafindan [27] sogurucu plaka yuzeyinin tGzerindeki enerji

dengesi:
qgiris + Qrad,d—s = Qts-h + qt,kaylp + qrad,kaylp (31)
ifadesi ile verilmigtir. Bina duvarinin dis yuzeyi Uzerindeki enerji dengesi ise:

di,d = qt,d-a T 9rad,d-s (3-2)

ifadesi ile verilir. Burada qgiis, sogurucu plakada sogurulan isI; Qradd-s, bina
duvarinin dig yuzeyinden sogurucu plakaya 1gsinimla aktarilan 1si1; qts-n, Sogurucu
plakadan tasinim yoluyla deliklerden gegen hava ve ara bdlgesindeki havaya
aktarilan 1s1; Qikayp, SOJurucu plakadan taginim yoluyla cevreye verilen isi;
Orad,kayip, SOJurucu plakadan isinim yoluyla cgevreye verilen 1si; g4, I ortam
sicakliginin bina duvarinin dis yuzeyine iletim ve tasinim yoluyla olan isi transferi;
Jud-a» biNna duvarinin dig ylzeyinden ara bolgesindeki havaya tasinim yoluyla

aktarilan 1siy1 ifade etmektedir.

Otkayp 1€ Oradkayp ESitlik 3.1°de verilen sogurucu plaka uzerindeki kayiplari
olustururken, diger enerji gruplari sogurucu plaka yuzeyindeki ve ara bdlgedeki

havanin isitiimasini saglar.
Delikli plakada sogurulan enerji:
Qgiris = osITAs (3.3)

ifadesi ile verilir. Burada as, sogurucu plakanin sogurma orani; I, ylzey Uzerine
diisen giines I1sinim siddeti (W/m?) ve As, As=(1- o)A ifadesi ile verilen sogurucu
plakanin net alanidir (m?). o, plaka Uizerindeki deliklerin toplam alana orani olmak

Uzere:
o = 0,907 (2)2 (3.4)

ifadesiyle verilir. Burada: D, delik ¢capi (m); P, delik adimidir (m).
Bina duvarinin dis ylzeyinden sogurucu plakaya transfer edilen isi:

_ OsbA(TG-T?)
Qradd-s = JESE )
€d &s

(3.5)
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ifadesiyle verilir. Burada Tg4, bina duvarinin dis yuzey sicakhgr (K); €4, bina

duvarinin emisyon orani; €, sogurucu plakanin emisyon orani olmak Uzere

£i+£1—1 ifadesi, sogurucu plaka ile bina duvarinin arka yuzeyi arasindaki
d

S

gOrunum faktoradur.

Sogurucu plaka tzerinden akan hava, sistemin ara bolgesine girerken, sogurucu

plakadan havaya tasinim yoluyla aktarilan isi:
. I'hkcp(Ta - T(;ev) = kapEHX(Ts - T(;ev) (3.6)

ifadesiyle hesaplanir. Burada Cp, havanin sabit basingta 6zgul isisi (J/kgK); Teev,
gunes duvarindan yaklasik 60 cm uzaklikta olcilen gevre sicakligi (1. bdlge
sicakhgi) (K); my, my = pV;A ifadesiyle verilen hava kutle akisi (kg/s); Vs, glnes
duvarindan yaklasik 60 cm uzaklikta 6lgulen rizgarin sogurucu yuzeye yaklagim
hizi (m/s); p, havanin yogunlugu (kg/m°); eux, Isi degisim etkinligidir.

Isi deg@isim etkinligi havanin sogurucu plakadan gegerken, hava uzerinde olan

sicaklik artiginin, mumkun olan en yuksek sicaklik artigina oranidir ve:

Tgiris—T kNup(1-o
gy = Brs TV _ 4 oy <_ L) (3.7)
Ts_Tgev DpVSCp

ifadesi ile verilir. Burada Tgiis, havanin binaya giris sicakhgi (K), (Tgiis=Ta); K,

havanin isi iletim katsayisi (W/m.K); Nup, deligin Nusselt sayisidir.

Nusselt sayisi yuzeydeki boyutsuz sicaklik gradyantidir. Tasinimla isi transferinin
iletimle 1s1 transferine orani seklinde ifade edilir. Nu sayisi buyldikce tasinim

etkisi artar. %0,1<0<%5 ve 100<Rep<2000 ic¢in deligin Nusselt sayisi:
-1,2 0,48
Nup = 2,75 [(g) Re%* + 0,0110Rep (‘;ﬁ) ] (3.8)

ifadesi ile verilir. Burada V., a¢ik havadaki riuzgar hizi (m/s); Rep, Rep = Vp (g)

ifadesiyle verilen delikteki Reynolds sayisi (Re sayisi bir akista, akigin laminer

veya tiirbiilansli oldugunu belirleyen sayidir); 9, kinematik viskozite (m?/s); Vb,

Vp = % ifadesiyle verilen ruzgarin delikten gegerkenki hizidir.
Gunes duvari icin taginim ile ¢gevreye olan 1s1 kaybi ihmal edilemez ve:

Nugavipk
Qtkayip = hkaylpA(Ts - T(;ev) = %A(Ts - T(;ev) (3.9)
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ifadesiyle hesaplanabilir. Burada hgayp, 1SI taginim katsayisi (W/m?.K); Y, sodurucu
plaka yuksekligi (m) ve Nukayp, kayip Nusselt sayisi:

pPCphVeod
Nukaym 082 lI<)VS Cf (310)

ifadesiyle hesaplanir. Burada C;, oluk faktoradar.

Radyasyon yoluyla ¢gevreye olan 1si kaybi:
Qradkayip = €sOsbAs (Ts4 - T;‘)) (3.11)

ifadesiyle verilir. Burada og,, Stefan Boltzman sabiti (5,67x10® W/m?K?); T., dis

ortam sicakhgini (K) ve

=0 5( gok + zemln) (3-12)
ifadesiyle verilir. Burada Tgsk, Tgsk = 0,0552Tgle‘5, » (Tzemin = Teey ) ifadesi ile verilen
gokyilzu sicakhigidir.

ic ortam sicakliginin, bina duvarinin dis yiizeyine iletim ve tasinim yoluyla olan isi

transferi:
Qi,d = Ki,aA(Toqa — Ta) (3.13)
ifadesi ile verilir. Burada k;g4; bina duvarinin birlesik isi iletim katsayisi(W/m?.K) dir.

Bina duvarinin dig yuzeyinden ara bolgesindeki havaya tasinim yoluyla

gerceklesen isi transferi:

S A(Ty — T,) (3.14)

dtd-a = hyA(Tq — T,) =

ifadesinden elde edilir. Burada hy, 1s1 tagsinim katsayisi ve Nuy, sogurucu plakanin

yuksekligine bagl olan Nusselt sayisidir ve

0,664Re2°Pr2333 Re, < 5 x 10°
- { v v } (3.15)

(0,037Rey® — 871)Pr®333 Rey > 5 x 10°

ifadesinden elde edilir. Burada Pr, Pr=9/a ifadesiyle verilen Prandtl sayisidir

(gazlarda yaklasik 1’dir) ve a, havanin termal difiizyonudur.

En son olarak da binaya aktarilan isi:

qr = Cp(Tgiris — Teev) = MKCp(Ta — Trey) (3.16)
ifadesiyle verilir. Buna gore gunes duvarlarinda verim;
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n_&_w

T IpA ITA (3.17)

ifadesiyle bulunur.

Motahar ve arkadaglar [27] havanin termofiziksel 6zelliklerini hesaplamak igin,
Incropera ve arkadaslarinin [35] yaptidi galismalara uygun olan f(T) = ATg4, +
BTay + CT4y + DT,y + E polinom egrisini elde etmislerdir. Bu egrideki sabitler
Cizelge 3.2’de verilmigtir. Havanin yogunlugunun sicaklikla degisimi de

p=360.7782T 12933 (kg/m?®) olarak hesaplanmistir [27].

Cizelge 3.2:Hava 6zelliklerini bulmak icin kullanilan sabitler [27]

f(T) A B C D E
Cp (J/kg.K) | 1,933E-10 | -7,999E-07 | 1,141E-03 | -4,489E-01 | 1,058E+03
v (m?/s) 0 -1,156E-14 | 9,573E-11 | 3,760E-08 | -3,448E-06
k (W/m-K) 0 1,521E-11 | -4,857E-08 | 1,018E-04 | -3,933E-04
a (m?/s) 0 0 9,102E-11 | 8,820E-08 | -1,065E-05

Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2’deki ifadeler yerlerine konulsa

osbA(Tg—T) _
O(SITAS + —i_‘___

€q ¢&s

K qA(Toda = Ta) = = 7 -

= myC, [1 — exp (—

aypk
UL AT, — Tyey)

ospA(TG—TS)

€q E&s

kNup(1-0)
DpVsCp

+ ATy~ T)

)] (Ts - Tgev) + Eso-sbAs(T: - T;) +

(3.18)

(3.19)

ifadeleri elde edilir. Burada ara bolge sicakligi (T,) ile binaya girig sicakhigi (T giris)

yaklagik esit kabul edilir. Esitlik 3.7°den elde edilen giris sicakhgi (Tgiris=Ta) Esitlik

3.19'da yerine konulursa

kN
ki,dA(Toda - Td) = uYA <Td - (Tcev + [(TS - T‘;ev) (1 — exp (_

Y

OsbA(Tg—TS)

1
€q &s

ifadesi elde edilir.

.1,

kNup(1-0)
DpVsCp

)+

(3.20)




Simdi Esitlik 3.18 ve 3.20’de bina duvarinin dig yuzey sicakligi ve sogurucu plaka
sicakligr olarak iki belirsiz vardir. Bu iki belirsizi elde etmek igin Newton yontemi
kullanilir [36].

Bu yontemde fonksiyonun herhangi bir noktaya yakin olan kékuinud bulmak igin; bu
noktada fonksiyonun turevi alinarak, o noktadaki fonksiyonun tegeti bulunur. Bu

tegetin x eksenini kestigi yer

f(x)
Xip1 = Xj — m (3.21)

ifadesi ile verilir. Bu islemler maksimum yineleme sayisina veya hata miktarina

ulasincaya kadar devam eder.

Esitlik 3.7’den elde edilen sicaklik artisi (AT) esitlik 3.17°de yerine konulursa verim

i Cp

kNup(1-0)
= T [ (R @22
ifadesiyle verilir.

3.18, 3.20 ve 3.22 ifadelerinde c¢ok sayida degisken vardir ancak bu
degiskenlerden bazilari (gevre sicakligi, ruzgar hizi, gines i1sinim siddeti) doganin
belirledigi dediskenlerden olup bu degiskenlerin belirlenmesinde cografik faktorler
on plandadir. Diger degdiskenler ise (sodurucu plaka yuksekligi ve uzunlugu, delik
¢ap! ve adimi, sogurucu plakanin sogurma orani, sogurucu plakanin emisyonu,
oluk faktoru) kurulug/montaj asamasinda istenildigi gibi ayarlanabildigi igin

tamamen bizim sec¢imimize baghdir.

Cizelge 3.3’te ayarlanabilen ve ayarlanamayan parametreler olarak gdsterdigimiz
bu degiskenlerin, tarafimizdan belirlenen degerleri Es. 3.18, 3.20 ve 3.22'nin

¢6zUimu icin kullaniimistir.

Gunes duvari sistemlerinde verimi etkileyen faktorlerden biri ruzgarin yaklasim
hizidir. Bu faktor tamamen dogal kosullara bagh oldugundan degistirilemez. Ancak
yapilan deneysel calismalara gore rizgarin yaklasim hizi 0,05 m/s’de maksimum
degere ulasirken blyuk degerlerinde sabit kaldigi, rizgar hizi ve yaklasim hizinin
daha da blyuk degerlerinde, rizgarin sogurucu ylzey Uzerinde sogutma
gerceklestirerek verimi azalttigi gézlenmistir [24]. 0,05 m/s’lik yaklagim hizi ¢ok
yuksek ruzgar hizlarinda elde edildigi i¢cin biz bu calismada yaklagim hizini
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literatirde de en ¢ok kullanilan 0,02 m/s olarak kabul edip incelemelerimizi buna

gOre yapacagiz.

Cizelge 3.3:Gunes duvari parametreleri igin kullanilan degerler

Ayarlanabilen Parametre Deger Ayarlanamayan Parametre| Deger
sogurucu plaka ylksekligi 2 (m) Cevre sicaklig (T¢ey) 10°C
sogurucu plaka uzunlugu 3 (m) Oda sicakligi (Toga) 22°C
Delik ¢capi (D) degisken Yaklagsim hizi (Vs) 0,02
m/s

Delik adimi (P) degisken | Acik havadaki rizgar hizi (V..) | 1,2 m/s
Sogurucu plaka sogurma 0,9 Gunes radyasyonu (ly) 400
orani () W/m?

Sogurucu plaka emisyonu 0,9 Havanin sabit basingta 6zgul 5

(€s) Isisi (Cp) 5

Bina duvarinin birlesik 1si 1,2 Havanin kinematik viskozitesi éé

iletim katsayisi (Ki.q) (v) O®

—®©

Oluk faktori (Cy) 1 Havanin 1si iletim katsayisi(k) ..L:/E

©

Bina duvarinin emisyonu 90 Havanin termal difiizyonu (a) ??

(%)

Cizelge 3.3’teki veriler kullanilarak farkh €5 degerleri icin Es. 3.18 ve 3.20
¢ozuldigunde ¢es'ye karst Tgq ve T degisim Sekil 3.5'te
gOsterilmigtir. Buna gobre sogurucu yuzeyin emisyon orani arttikca T4 ve Ts
degerleri azalmistir. Sekil 3.5'te de goéruldigu gibi maksimum verim igin &g

degerinin minimum olmasi bunun igin de segici yuzey kullanmasi gerekmektedir.

sicakliklarindaki

32,
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Sekil 3.5. Sodurucu plaka sicakligi ve bina duvarinin dis yuzey sicakliginin
sogurucu plaka emisyonuna gore degisimleri
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Es. 3.22 kullanilarak on farkh yaklagim hizi igin, gunes i1sinim miktarinin
degisimine gore verimlilik incelenirse; Sekil 3.6'da goruldigu gibi radyasyon
miktarinin yaklasik 400 W/m? degerine kadar artmasi ile termal verim yiizdesi
artarken 400 W/m?nin iizerindeki radyasyon miktari igin termal verim yiizdesi sabit

kalmis hatta dusuk yaklagim hizlari i¢cin azalmigtir.

Ayni zamanda $ekil 3.6’da yaklasim hizinin artmasi ile termal verimdeki artigin
lineer olmadigi da goérulmektedir. Vs=0,05 m/s’den sonraki yaklasim hizlarinda
verimdeki degisim ¢cok az olurken 0,09 m/s’den sonraki yaklasim hizlarinda sabit
kaldigi gorulmektedir. Teorik olarak yapilan bu calisma deneysel uygulamalara
benzemesinin yaninda Es. 3.22'de ruzgarin sogutucu etkisinin konmamasi
nedeniyle ¢ok yuksek yaklasim hizlarinda deneysel olarak gozlenen sogutucu

etkisi gézlenememistir.

Sekil 3.6'da acgikga goruldugu gibi gunes duvar sistemlerinin  uygulama
alanlarinda gines 1sinim miktarinin ¢ok yuksek degerlerde olmasinin geregi

yoktur. 300-400 W/m?lik bir isinim de§eri bu sistemlerin uygulanmasi icin

yeterlidir.
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Sekil 3.6. Glnes duvarin Uzerine disen gunes radyasyona gore verimin degisimi

Doga kosullarindan bagimsiz olarak gunes duvari sistemlerinde kullanilan
malzemenin emisyon ve sogurmasindan sonra verimliligi etkileyen en onemli
parametreler delik adimi ve delik ¢apidir. Her iki parametre birbirine oldukga
baglidir. Ama belirlenmesi gereken ilk parametre delik ¢apidir. Cunku bina icine

alinacak hava miktari ve akig hizini belirleyen parametre delik gapidir.
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Delik adimi deg@eri kuguldukge delik capinin kigluk olmasi gerektigi beklenen bir
parametredir. Es. 3.22 kullanilarak sabit bir delik adimi icin farkh delik ¢aplarinda
termal verimliligin dedisimi Sekil 3.7°de gosterilmigstir. Sekil 3.7°’de goruldugu gibi
termal verimin delik c¢apina gore degisiminde asimptotik bir davranig
gorulmektedir. Buna gore asimptot egdrisinin sol tarafinda kalan bdlgede delik
¢apinin ¢ok kuguk olmasindan dolayi sistemin Trombe duvari gibi calistigini

soyleyebiliriz. Bu durumda igeriye temiz hava girisi yok derecede kadar azdir.

P=0.030 m
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=400 Wim
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I
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N\
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30 ! ! ! ! ! ! L I I 1
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Sekil 3.7. Termal verimin delik capina gore degisimi

Asimptot egrisinin saginda kalan kisim ise gunes duvari sistemleri i¢in delik gapina
gore termal verimliligin degisimini gostermektedir. Bu bodlgeye gore delik ¢apinin
termal verim ile iligkisine bakildiginda minimum termal verimliligi saglayan delik
cap! (Dmin) degerinden sonraki, kicuk artislarda termal verimde hizli bir artis
go6zlenirken delik ¢apinin daha da artmasiyla bu artisin yavasladigi, hatta ¢ok

blayUk degerlerde azaldig1 gorulmektedir.

Ayni davranis farkli adim araliklari i¢in de gozlenmistir (Sekil 3.8). Ayrica delik
adim araliklarinin kugulmesiyle; verimin arttigi ve Dpi, degerinin daha kuguk

degerlere gekildigi gorulmektedir.

Her adim araligi igcin Sekil 3.8'de godzlenen bu asimptotik pikler aslinda adim
araligi igin secilmesi gereken kritik delik c¢aplarinin (Dy) belirlenmesini saglar.
Buradaki Dy degeri Dmin degerinden ¢ok az kuguk olup yaklasik esit sayilabilir
(Dk=Dmin). Ayrica Sekil 3.8’dan her adim araligi igin belirlenen kritik delik capindan
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daha kuguk delikler icin sistemin istenildigi gibi galismadigi (igeriye temiz hava
girisinin olmadigi) anlasiimaldir.
Buna gore D<Dy bolgesi Trombe duvari davranisi gosterirken D>Dy bolgesi gines

duvari davranigi gosterir. Delik ¢gapinin Dy'ya esit oldugu noktada ise Es. 3.22'deki
verim ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

) 1y, C kNup(1-0)

M = limp_p; IIT‘AP (Ts — Teev) [1 —exp (— ;;;/—Scjﬂ = +oo (3.23)
) 1y, C kNup(1-0)

N = limg_,p ﬁ (Ts — Teev) [1 — exp (— ;;;—C;’ﬂ = oo (3.24)

Dolayisiyla gunes duvari sistemlerinde her adim arali§i deg@eri icin bir minimum
delik ¢capi degeri (Dmin) vardir. Bu minimum delik ¢api degerinin adim aralig ile
degisimine bakildiginda (Sekil 3.9); adim araliginin artmasiyla delik c¢apinin
minimum degerinin (Dmin) lineer olarak arttigi gorilmektedir. Bu grafige goére farkh
adim araliklan icin Cizelge 3.3te verilen kosullara gére minimum delik c¢api

hesaplanabilir.
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Sekil 3.8. Farkli adim araliklari i¢in termal verimin delik gapina gore degisimi

Sekil 3.8’e tekrar donersek sabit adim araldi igin minimum delik ¢api degerinden
itibaren delik ¢api arttikgca termal verimde artma belli bir degerden sonra ise
azalma gorulmektedir. Her farkli delik adimi igin termal verimliligin maksimum
oldugu delik ¢api (Dmax) degeri belirlenip P-Dnax grafigi cizilirse, egrinin lineer

olarak degistigi gozlenir (Sekil 3.10). Gozlenen lineer egrinin egiminden; secilecek
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olan delik capi degeri icin en iyi delik adimi degerini bulabiliriz . Boylelikle

Cizelge 3.3’te verilen kosullar igin en yuksek termal verim saglanmis olur.
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Sekil 3.9. Farkh adim araliklari igin minimum delik ¢api (Dmin) degerinin degisimi
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Sekil 3.10. Maksimum verimi saglamak icin maksimum delik capi degerine gore
delik adiminin degisimi

Yukaridaki sonuglara goére; maksimum verimi saglamak igin delik ¢apinin
olabilecek en klguk degerinin belirlenmesi gerekir. Ancak delik ¢apini segerken
bizi sinirlayan en énemli etken sistemin kurulacagdi yerdeki cografik kosullardir.
Sistemin ¢evresinde bulunan kum/talag gibi cisimlerin bu delikleri ttkamamalar

gerekmektedir. Bu yluzden dncelikle delik ¢api i¢in secilebilecek en kiuguk deger
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secilmeli, sonra Sekil 3.10’deki lineer egrinin egiminden secilen delik capi igin

maksimum verimliligi saglayacak en uygun delik adimi belirlenmelidir.

Benzer sekilde Es. 3.18, 3.20 ve 3.22 kullanilarak termal verimin degisimi delik
adimina bagli olarak dokuz farkl delik ¢api icin cizersek (Sekil 3.11) Sekil 3.8’in

tam tersi bir davranig goruruz.

Sekil 3.11°de goruldugu gibi farkli delik ¢aplari igin delik adimi buylimesi ile, 6nce
termal verimde bir artis ve daha sonra dusus go6zlenmigtir. Delik adiminin
bldyumesi; deliklerin birbirinden uzak olmasi demektir ve bu da hava akisinin
azalmasi anlamina gelir. Hava akisinin azalmasi da kayiplarin artmasi ve bdylece
termal verimin dugsmesine neden olur. Cok buylk delik adimlarinda ise hava akigi

¢ok cok az oldugundan sistem gunes duvari gibi degil de Trombe duvari gibi

davranir.
90
& =09
80— I; =400 W/m?> —
2
E “““““““““ e N
3
T
£ T .
2 : —=—D=0.00005 m
83 =—D=0.00010 m
0L~ +—D=0.00025m | |
E”' D=0.00050 m
,EES' _ —+—D=0.00100 m
L _ boooasom D=0.00125m
o e ——D=0.00150 m | |
promrem : Pk ——D=000175m
*3.008 0.008 0.01 oz, - 0.014 0.016 0.018 / D=0.00200 m
20 | | | | | | |
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

P(m)
Sekil 3.11. Farkli delik ¢aplari igin verimin delik adimina gore degisim

Sekil 3.11’deki asimptotik davranisa gore; asimptot egrisinin sol tarafinda kalan
bdlge gunes duvari gibi ¢calisirken asimptot egrisinin sag tarafinda kalan bdlgede
delik adimi o kadar buyulk ki delik yokmus gibi davranir, termal verim sabit kalir ve

sistem Trombe duvarinin davranigini gosterir.
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Buna gore her delik ¢api icin kritik delik adimi belirlenmelidir (Py). P<Py ise sistem
gunes duvari gibi c¢alisirken, P>Py degerlerinde sistem Trombe duvari gibi

calisacaktir. P=Py dederinde ise Es. 3.22’deki verim ifadesi asagidaki gibi yazilir.

. r'nka kNuD(l—O')
= lim = T. — T 1—ex —_—— = —00 .2
n P-Py ITA ( S ;ev) €xp DpVsCp (3 5)
T r'nka kNup(1-o0) _
n= llmp_ﬂ)li(- 1A (Ts T(,‘ev) [1 exp( Tscp = 400 (326)
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Sekil 3.12. Verimin delik adimina gore degisim

Sekil 3.12°de ise delik capi 1 mm igin termal verimin degisimi ¢ok buyuk bir delik
adim araligi igin ¢izilmistir. Bu ¢izim icin asimptot egrisinin degisimi daha net
olarak gozukmektedir. Delik adimi buyudukge termal verim dusmustur. Ancak
goruldugu gibi ¢ok buylk delik adimlarinda (P>Py) sistem Trombe duvari gibi

davranmistir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.11 daha ayrintili incelendiginde delik ¢capi ve delik adimi
parametrelerini birbirinden bagimsiz olarak incelemenin dogru olmadid anlasilir.
Optimum D ve P parametrelerini bulabilmek icin Sekil 3.8 ve Sekil 3.11'i gunes
duvari icin gecerli bolgelerde (D>Dyx ve P<Py) birlestirip ¢ boyutlu bir grafikte
gosterilmelidir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Verimin degdisimi delik ¢gapi ve delik adimi degisimlerine gore

Sekil 3.13’'de goruldugu gibi maksimum termal verim degeri %63,26 olarak D=0,8
mm ve P=7 mm i¢in elde edildigi gorulmektedir. Benzer sekilde Es. 3.18, 3.20 ve
3.22’yi kullanarak Sekil 3.14’te sicaklik artisin degisimi, delik ¢api ve delik adimina
badli olarak verilmigtir. Sekil 3.14’te goruldigu gibi Sekil 3.13’e benzer olarak en
yuksek sicaklik artis1 10,43°C olarak P=7 mm ve D=0,8 mm’de elde edilmigstir. Bu
degerler Cizelge 3.3’teki kosullar i¢cin en ylksek verim ve sicaklik artigini elde

etmek igin optimum delik ¢api ve delik adimini verir.
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Sekil 3.14. Sicaklk artiginin degisimi delik gapi ve delik adimi degisimlerine gore
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Sonug olarak gunesg duvari sisteminin uygulamalarinda maksimum verimliligi elde
etmek icin; 6ncelikle bolgenin ortalama meteorolojik degerleri (sicaklik, ruzgar hizi,
Isinim  siddeti, guneslenme suresi) belirlenmelidir. Daha sonra sistemin
uygulanacagi yer igin boyutlar kullanilarak sogurucu ytzeyin boyutlari ve fiziksel
Ozellikleri belirlenir. Bu verilere gére Es. 3.22’yi kullanarak farkl adim araliklari igin
termal verimin delik gapi ile degisimi cizilerek bu grafikten her adim aralgi igin
maksimum verimlili§gi veren Dpax'lar belirlenmelidir ve P-Dmax grafigi cizilerek
belirlenen delik ¢api i¢in gerekli adim araligi bulunmaldir. Bulunan bu degerler

maksimum verim i¢in optimum delik ¢api ve delik adimi degerleridir.
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4. GUNES DUVARI SISTEMLERININ UYGULAMALARI

4.1 Gulnes Duvar Sistemlerinin Diinyadaki Uygulamalari

Gunes duvari sistemleri 6n 1sitma sistemleri olarak 1981’den beri dlinyanin birgok
yerinde kullaniimaktadir [9,10]. Bu sistemler 6n isitma yaparak enerji tasarrufu
sagladig! gibi mekan icindeki havanin kalitesini de ylkseltmekte ve daha konforlu
bir yasam alani olusturmaktadir. Buna ek olarak yaz aylarinda gunese karsi
koruyucu gorev yaparak binanin sogutma yukinu azaltmaktadir. Ayrica bu
sistemlerin hareketli pargalarinin ¢cok az olmasi, bakim ve onarim maliyetlerini de

dusUrmektedir.

Sekil 4.1’de glnes duvari sistemlerinin kullanildigi bolgeler Dunya haritasi
Uzerinde gosterilmistir. Haritada goruldigu gibi bu sistem daha ¢ok Avrupa ve

Amerika kitasinda kullaniimaktadir.
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Sekil 4.1. Glnes duvari sistemlerinin dinya genelinde kullaniima sikligi [10]

Dunya genelinde gunes duvarinin uygulama alanlarina baktigimizda genelde
alisveris merkezleri, belediye binalari, okullar, hayvan ciftlikleri gibi kalabalik
mekanlarda canlilarin konforunu saglamak amaciyla kullanildigini goéruriz. Buna
ek olarak sicak bodlgelerde bu sistemlerle yluksek sicakliklara ¢ikilarak kurutma

igslemlerinin yapildigi da gortulmektedir.
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4.1.1 Diinyadaki Uygulamalardan Bazi Ornekler

39°45' kuzey enleminde bulunan Amerika’nin Denver kentinde 2005 yilinda
kurulan Aurora Supercenter aligveris merkezinde glnes duvari kullaniimistir.
Binanin giiney cephesine konuslandirilan toplam 745 m?lik giines duvari
(Sekil 4.2) binanin i1sitma yukidnu goézle gorulur sekilde azalttigr gibi bina igine
sagladigi temiz hava sayesinde de insanlarin daha konforlu bir alisveris yapmasini
saglamistir. Bu sistemin yazin gunes isinlarinin éninde bir kalkan gorevi yaparak

binanin sogutma yukinu de azalttigi vurgulanmigtir.

Aurora Supercenter yonetiminin agiklamasina gore bu sistem 2005 yilinda enerji
tiketimini 228.000 kWh kadar azaltarak yonetime yaklasik 20.000 $ civarinda

tasarruf saglanmistir [10].

Sekil 4.2. Supercenter’in giney duvarindaki gtines duvari [10]

Benzer bir bagska uygulama ise 49°35'33" kuzey enleminde bulunan Almanya’nin
Erlangen belediyesindedir. Belediye olarak binadaki enerji kullanma maliyetlerini
dusurmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlaniimak istenmistir.
Bunun igin binanin mimarisine en uygun sistemler arastiriimig, binanin
yuksekliginden dolayr goélgeleme faktorinin olmayisi ve kurulacak sistemin
camlarin i1sik almasina bir mani olusturmamasindan dolay! en uygun ve ekonomik

sistemin gunes duvari oldugu belirlenmigtir.

Sekil 4.3'de de goéruldugu gibi binanin 6 ile 14 katlari arasinda désenen toplam
150 m?lik gunes duvari sistemi ile bina igine gonderilen havanin 6n Isitmasi

yapilarak yilda 30 ton CO, emisyonunu azalttigi rapor edilmistir [10].
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Boylelikle belediye olarak Avrupa Birligi tarafindan diizenlenen “Green Heat” (yesil
Is1) hedefine ulagiimistir.
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Sekil 4.3. Erlangen Belediyesi binasi 6ntinde kurulmus glnes duvari [10]

Okullardaki uygulamalarindan biri de 44°58'48" kuzey enleminde bulunan ABD’nin
Minneapolis kentinde bulunan Break Kolejidir (Sekil 4.4). 2001 yilinda insa edilen
binanin guney bati cephesinde herhangi bir golgeleme faktéra (agag, bina, vb.)
bulunmadigindan bu bdlgeye gines duvari yapilmasi uygun gorulmustir. Toplam
8 adet giines duvari sistemi ile binanin toplamda 316 m?lik dis duvar ylizeyi giines
duvari sistemi ile kaplanmistir. Bu sistem ile binanin 2397 m? kapall alani igin

havalandirma saglanirken havanin 6n 1sitmasi da yapilarak gunluk 287 kW
tasarruf saglandigi rapor edilmigtir [29].

Sekil 4.4. Break kolejinin gliney bati cephesine kurulmus giines duvari[29]
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Gunes duvarlarinin glney yarimkuredeki

uygulamalarindan biri

de Yeni

Zelanda'dadir [37]. Ogrencilere yenilenebilir enerjilerin kullanimini 6gretmek ve

binalarinda enerji tasarrufu saglayabilmek igin Ug¢ ayri sehirde Ugu okulda biri de

arastirma merkezinde olmak Uzere toplam 4 ayri

merkezde bu sistemler

kurulmustur. Cizelge 4.1’de bu sistemlerin kuruldugu sehirlerin bazi iklim kosullar

verilmigtir.

Cizelge 4.1:Yeni Zelanda’'da da yapilan sistemlerin kuruldugu sehirlerin bazi iklim

kosullari [37]

Isitma Yatay yuzey | Dikey ylzey Kis ortasi
, sezonunda Uzerine Uzerine maksimum
Sehir Enlem
ortalama | dusen gunluk | disen gunluk guneslenme
hava glnes glnes suresi
sicakhgi enerjisi enerjisi (saat)
(°C) (KWh/guin/m?) | (KWh/gtin/m?)
Auckland 11,7 2,28 1,42 -36°49' 9,49
Hamilton 9,9 2,1 1,26 -37°46' 9,38
Invercargill 6,2 1,36 0,55 -46°42' 8,35
o Daily profile of average cavity air temperatures
- weekend days with no space heating
60
50
o
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Sekil 4.5. Hafta sonlari toplanan verilere gére her dort uygulama igin gtinlik
ortalama ara bolge sicaklik profili [37]
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Sistem guney yarimkirede bulundugu igin binalarin kuzey cephesi uygulama igin
kullanilmigtir. Sekil 4.5’te goruldugu gibi ortalama gunlik ara bolge sicakligi
degisimleri saat 13:30 civarinda maksimuma ulagirken, bu sistemleri kullanma
saat araligr saat 10:00 ile 17:00 arasinda yaklasik 7 saatle sinirlandigi

gorulmektedir.

Cizelge 4.2:Tum uygulama merkezleri icin gunlik enerji tasarrufu ve maddi
kazanclari [37]

Net enerji kazanci Net katki ($)
(KWh/giin/m?)
Maksimum Ortalama Ortalama
($/saat/m?)

Northcote 0,87 0,11 $0,054
(Auckland)
Fairfield 0,66 0,17 $0,082
(Hamilton)
Arastirma merkezi 0,95 0,34 $0,158
(Hamilton)
Aurora 1,23 0,38 $0,180
(Invercargqill)

Tum uygulama merkezleri i¢cin gunlik enerji kazanci ve bunun maddi kazanci
Cizelge 4.2'de verilmigtir. Ancak her uygulama merkezinde farkli renk ve
malzemeler kullanildigi i¢in bu sistemlerin birbirleriyle karsilastirilmasi ¢ok da

dogru sonugclar vermemektedir.

Cizelge 4.3:Yeni Zelanda’'da kurulmus gunes duvari sistemlerinin buyuklukleri ve
kullanilan i¢ mekanlar [37]

Uygulama | Kollektorin Kanal Oda tipi Oda
yeri yuzey éalanl uzunlugu kullanimi
(m?) (m)

Northcote 14 15 Derslik Ders
saatleri

Fairfield 18 0,6 Toplanti Arada
salonu sirada

Aurora 7,3 0,5 Kitiphane Arada
sirada

Arastirma 18,5 2,2 Calisma Arada
merkezi alani sirada
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Northcote ve Fairfield okullar i¢in yesil renkle kaplanmig (sogurma orani %80)
gunes duvart sogurucu vyuzeyi kullanirken Aurora okulunda ve arastirma
merkezinde siyah renkle kaplanmig (sogurma orani %90) Glnes duvari sogurucu
yuzeyi kullanilmistir. Her doért uygulama alaninda da Aliminyumdan daha ucuz
oldugu icin sogurucu plaka olarak celik sa¢ kullaniimistir. Cizelge 4.3’te kurulu

Gunes duvari sistemlerinin buyukltkleri ve kullanilan i¢ mekanlar verilmigtir.

Gunes duvar sistemleri daha 6ncede bahsedildigi gibi sicak iklimlerde binalarin
isitimasindan  farkli  olarak tarim endustrisinde kurutma amagh da
kullanilabilmektedir. Buna bir o6rnek 8°22'50" kuzey enleminde bulunan
Panama’nin Chepillo adasindaki Cafe Duran kahve kurutma tesisidir. 2004 yilinda
kuracag! yeni tesis i¢in temiz ve ucuz olan gunes enerjisinden yararlanmak isteyen
firma bunun icin 900 m?lik bir giines duvarini binanin gatisina ve duvarlarina

yerlestirmistir (Sekil 4.6).

Firma bu sistemle Uretilen kahvenin, odun atesiyle kurutulan kahvelere gére daha
iyi oldugunu rapor etmistir. Bunun nedeni odun kullanildiginda sabit bir sicaklk
elde etmenin zor olmasi ve zaman zaman sicakligin kahve c¢ekirdeklerini
yakabilmesidir. Oysaki gunesle kurutmada surekli olarak kahve c¢ekirdeklerini
yakmayacak bir sicaklikta i1s1 verilmektedir. Ayrica bu sistemin kullaniimasiyla gin
icinde odun atesi kullaniimadigindan hem CO, salimini hem de aga¢ kesimi

azalmistir. Bdylece daha gevreci bir firma olarak faaliyetlerini strdirmusglerdir [10].

ia&:_:g:}_iog:‘; ¥

Sekil 4.6. Panama’nin Chepillo adasinda Cafe Dura’nin kahve kurutma tesisi [10]

4.1.2 Giines Duvar Uygulamalardaki Baz istatiksel Bilgiler
Gunes duvari sistemleri yeni sistemler oldugundan bu uygulamalar i¢in net bir

istatiksel sonu¢ bulunmamaktadir. Ancak duanya genelinde bu sistemler
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baktigimizda kisa bir istatiksel sonug ¢ikarabilmekteyiz. Solar Wall firmasindan ve
diger arastirmacilardan elde edilen verilere gore [10,29,37] Sekil 4.7°de glnes
duvarlarinin dinya genelinde farkh enlem araliklarindaki uygulama sayisi

verilmistir. Buna gore en yaygin kullanilan enlem araligi 41°- 44°’dir.

40

35

30

25

20

15

Uygulama Sayisi

10

5 lh

0 - . . ,

-50-0 1-10 11-15 16-20 21-25 26-29 31-34 35-40 41-44 45-49 50-55 56-60 61-70
Enlem Araliklar

Sekil 4.7. Enlemlere gore gunes duvarlarinin uygulama sayisi

Solar Wall firmasindan elde edilen verilerden [10] tim diunya igin gunes duvarinin
uygulama vyerlerine gore kullanilan toplam ylzey alani Sekil 4.8'de verilmistir.
Buna gore giines duvari sistemleri 20000 m?nin (izerinde olarak, en fazla

endustriyel tesislerde kurulmustur.

Solar Wall firmasindan elde edilen verilere gbére gunes duvarl sistemlerinin
uygulandii mekanlarda sagladigi tasarruf ise Sekil 4.9’da verilmistir. Sekil 4.9'da
goruldugu gibi bu sistemler ile endustriyel tesislerde yillik yaklasik 500.000
dolarlik bir tasarruf saglanmigtir. Dinya genelini dusindigumuzde bu deger ¢ok
az olsa da bina yapiminda dig cephe kaplamasi yapilacaksa cephe kaplama
yerine bu sistemlerin kurulmasi ek bir maliyet getirmeyeceginden enerji tasarrufu

agisindan oldukg¢a uygundur.
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Sekil 4.9. Glnes duvarlarindan saglanan tasarruf

Gunes duvar sistemleri gece saatlerinde ¢alismadigi i¢in, endustriyel tesisler gibi
sabahtan aksama kadar isitmaya ihtiya¢ duyulan yerlerde daha fazla tasarruf
saglarken, daha c¢ok aksam saatlerinde isitmaya ihtiyag duyulan tiyatro gibi
yerlerde ¢ok daha az tasarruf saglanmistir.
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Son olarak Sekil 4.10°’da Solar Wall firmasindan elde edilen verilere gore gunes
duvarlarinin uygulama yerlerine ve toplam yuzey alanlarina goére yillik CO,
emisyon azalmasi verilmistir. Burada da en fazla CO, emisyon azalmasi askeri

tesislerde ve endustriyel tesislerde saglanmistir.

Gunes duvarlari sistemlerinin en yaygin olarak kullanildigi bdlge daha once de
Sekil 4.1’de gosterdigimiz gibi, Kanada, Amerika ve Avrupa’dir. Bu bolgelerde
glnes duvari sistemlerinin kuruldugu sehirlerin iklimsel 6zellikleri aralik, ocak,

subat ve mart aylari igin Cizelge 4.4’te verilmistir [38,39,40].

mYillik Co2 Emisyon Azalmasi (ton) mYizey Alani (m"2)

10737

5923

1765

130 433 731 482
626,38 6028 342,381 327 28688 159 106" 78,85 5922 19

|| - -

Sekil 4.10. Gunes duvarlarin ylzey alanina gore yillik CO, emisyon azalmasi
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4.2 Gunes Duvar Sistemlerinin Tlirkiye’de Uygulanabilirligi

Tarkiye 36° ile 42° enlemleri arasinda yer almakta ve “Gunes Kusagl” olarak
adlandirilan -40°+40° enlemlerinin arasinda bulunmaktadir. Ulkemiz, cografi
konumu nedeniyle sahip oldugu gunes enerjisi potansiyeli agisindan birgok Ulkeye
gore sansli durumdadir (Sekil 4.11). Gunes’ten dinyaya saniyede yaklasik olarak
170 milyon MW enerji gelmektedir. Turkiye'nin yillik enerji tiketiminin 100 milyon
MW oldugu dastnulirse bir saniyede dinyaya gelen glnes enerjisi, Turkiye’nin
enerji Uretiminin 1.700 katidir [41].

Devlet Meteoroloji isleri Genel Midurligi'nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda olgulen glineslenme suresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak
Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligu (YEGM) tarafindan yapilan gcalismaya goére
Tarkiye’nin ortalama yillik toplam guneglenme suresi 2640 saat (gunlik ortalama
7,2 saat), ortalama toplam isinim siddeti 1311 kW/m?-yil (giinlik ortalama 3,6
kW/m?) oldugu tespit edilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhi/mZ yil

I 1400 - 1450
¢ 1450 - 1500
i ! S K F0 "GIRESUN ; [] 1500 - 1550

J GOl > [ 1550 - 1600
5 - [ 1600 - 1650
j TISPARTA
TR
R BURDUR® Ty
PO LRI ANTALYA o
X T

[ 1650 - 1700
Sekil 4.11. Turkiye’'nin gunes enerjisi potansiyel atlasi [8]

B 1700 - 1750

Il 1750 - 1800

I 1200 - 2000

Gerek gunegslenme suresi gerekse birim alana gelen gunes enerjisi agisindan
Tarkiye, Dunya genelinde daha ¢cok 35° - 55° enlemler arasinda yaygin olarak

kullanilan gines duvari sistemlerinin kurulmasi igin uygun cografyaya sahiptir.

Sahip oldugumuz bu enerji kaynagindan en iyi sekilde yararlanmak amaciyla bu
calismada, binalarin iklimlendirmesinde kullanilan yeni Glnes enerji sistemlerinin

ulkemiz igin uygunlugu aralik, ocak, subat ve mart aylari igin arastirdik.
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Cizelge 4.5'de de Turkiye genelinde belirledigimiz on ayri il icin aralik, ocak, subat

ve mart aylarindaki iklim kosgullari verilmistir.

Dunya genelinde kurulu gunes duvari sistemlerinin bulunduklari iklim kosullar
(Cizelge 4.4) ile Ulkemizin iklim kosullari (Cizelge 4.5) karsilastirildiginda 36° ile
42° enlemler arasinda yer alan Turkiye’nin gunes duvarl sistemlerinin

uygulamalari igin uygun oldugunun bir baska kanitidir.

Bulundugumuz il olarak Ankara icin Gunes duvari sistemlerinin uygulanabilirligini
daha ayrintili bir sekilde incelemek icin Cizelge 4.6’de aralik, ocak, subat ve mart
aylari icin ortalama i1sinim miktari gundiz saatleri icin hesaplanmis ve dlgulmus

degerleri [42] verilmigtir.
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Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Sekil 4.12’de Ankara icin verilen guneslenme suresi,

ortalama sicaklk, ruzgar hizi ve 1ginim miktari gibi degerleri, Cizelge 4.4’deki

gunes duvarlarinin Kanada, Amerika ve Avrupa’da kuruldugu sehirlerin iklimsel

Ozellikleri ile karsilastirdigimizda Ankara’nin bu sistemlerin kurulmasi i¢in ne kadar

uygun oldugunu acik bir sekilde goruriuz.

ANKARA CGlobal Radvasvon Degerleri (KWh'm2-giin)

ANKARA Guneslenme Siireleri (Saat)
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EKiM

Sekil 4.12. Ankara’ i¢in ortalama gunlik gunes radyasyonu ve glineglenme suresi

[8]

Cizelge 4.6: Ankara’da glineye bakan dik bir ylizeye gelen gines isinim miktari

W/’
Aralik Ocak Subat Mart

Saat Olgiilen Hesapla Olgiilen Hesapla Olgiilen Hesapla Olgiilen Hesapla
degerler fan degerler nan degerler fan degerler nan

degerler degerler degerler degerler
06:22 32 34
06:37 58 59
06:52 85 92
07:07 84 202 114 123
07:22 123 235 143 160
07:37 114 366 155 258 172 184
07:52 149 437 154 395 186 285 200 215
08:07 186 463 182 422 215 311 228 244
08:22 215 494 208 455 242 341 255 277
08:37 240 514 231 475 267 361 280 299
08:52 263 537 252 500 290 384 303 325
09:07 284 559 372 524 312 407 326 349
09:22 303 584 289 550 332 432 346 377
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09:37 319 599 305 567 350 448 365 394
09:52 334 617 319 586 366 466 382 414
10:07 347 633 331 604 380 483 397 433
10:22 359 650 341 623 393 501 410 453
10:37 368 660 351 634 404 512 422 465
10:52 376 671 358 647 413 525 431 478
11:07 382 680 364 657 420 535 439 489
11:22 387 688 369 667 425 545 445 499
11:37 390 692 372 673 429 551 449 505
11:52 392 695 373 677 430 556 450 510
12:07 392 696 373 680 430 558 450 512
12:22 390 695 372 681 429 560 449 512
12:37 387 692 369 680 425 558 445 512
12:52 382 687 364 677 420 557 439 509
13:07 376 681 358 672 413 553 431 504
13:22 368 670 351 663 404 545 422 494
13:37 359 661 341 656 393 539 410 487
13:52 347 649 331 645 380 529 397 475
14:07 334 635 319 632 366 518 382 462
14:22 319 616 305 614 350 502 365 443
14:37 303 602 289 601 332 490 346 429
14:52 284 583 272 583 312 474 326 411
15:07 263 562 252 563 290 456 303 390
15:22 240 536 231 538 267 433 280 363
15:37 215 517 208 520 242 416 255 345
15:52 186 492 182 496 215 394 228 320
16:07 21 467 154 471 186 372 200 294
16:22 16 435 18 439 155 342 172 261
16:37 13 417 123 332 143 238
16:52 19 297 114 209
17:07 12 270 85 179
17:22 58 141
17:37 16 117
17:52 8 85

Not: hesaplamalarda atmosfer digina gelen gunes isinlarinin degerlerini bularak

dinya yuzeyinde de bu degerlerin yaklasik %50’sinin geldigini kabul ettik.
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5. SONUC

Gunes duvari surekli havalandirma ihtiyaci olan binalarda ve kig mevsimin uzun
surdugu ancak bu mevsimde gunesin hakim oldugu yerlerde kullanilabilecek
uygun bir teknolojidir. Kig aylarinda gunes isinlarinin daha yatik gelmesinden

dolayi bina duvarlarina konulan bu sistemlerden yuksek verim elde edilebilir.

Sekil 3.6’da agikca gériildiigi gibi glines radyasyon miktari 300-400 W/m? olan bir
bdlgede gunes duvari sistemlerden maksimum verim elde etmek mumkuandar.
Cizelge 4.6'da yapilan hesaplamalara goére Ankara ilinde acik bir havada aralik,
ocak, subat ve mart aylarinda sirasiyla; 9:30, 9:30, 9:00, 9:00 saatlerinden itibaren
glines radyasyon miktari 300 W/m?nin Uizerine giktigi gériilmektedir. Bu aylar igin
guneslenme suresi ise sirayla; 3.35, 3.73, 4.89, 6.16 saat oldugu g6z 6nlne
alindiginda blyUk alanlar kullanilarak bu sistemlerden ciddi ol¢lde tasarruf

saglanabilir.

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 karsilagtinidiginda Turkiye'deki ortalama sicaklik,
guneslenme suresi ve gunes enerjisi miktarinin Dinya genelinden yuksek oldugu,
ortalama ruzgar hizinin ise dusuk oldugu gorulmektedir. Bu yluzden bu sistemler
Tarkiye genelinde kullanilabilir. En uygun bolge ise glneslenme suresi ylksek
oldugu ve rizgar hizinin dastk oldugu Van sehridir. Bunu Mugla ve Hatay takip

etmektedir.

Turkiye genelinde yapilara baktigimizda birgok binanin dekoratif ve yalitim amach
olarak dis cephelerinde metal (genelde aliminyum) kullanildigi gorilmektedir.
Bunlara Sekil 5.1’de gosterilen Hacettepe Universitesi kapali yuzme havuzu,

kentpark, milli kiitiphane, camiler gibi binalari érnek verebiliriz.

Bu binalarda dekoratif amagh kullanilan bu ylzeyler kiglk degisiklik ve
eklemelerle gunes duvari haline kolaylikla donusturulebilse de maliyet agisindan
uygun olmaz. Ancak bina yapim asamasinda iken dogrudan bu yuzeyler gunes
duvar sistemi olarak tasarlanmis olsalar ek bir maliyet dahi gerektirmezler. Ayni
zamanda binanin dekoratif gérinimi degismemekte ve guines duvari sistemleri
kuran firmalarin sunduklari farkli renklerdeki segeneklerle (Sekil 5.2) binalara
gorsel anlamda ayri bir gekicilik katabilirler. Bununla beraber binanin isinmasinda

ciddi dlglde katki saglayacaklari bolim 4’te anlatilmistir.

52



Y ,.I;}s.m_ﬁ, faed

Sekil 5.1. Gunes duvarlari igin uygun gorulmus binalar
Not: Sekil 5.1’de Uzerinde kirmizi ¢izgi ile belirtilen kesimler Gunes duvarlarin
kurulmasi igin uygun goérulmastir. Bu segimin asil nedeni, bu kesimlerin glineye

bakmalari ve gblgeleme faktériiniin olmamasidir.

Gunes duvari sistemleri gece saatlerinde galismadidi igin gunduzleri kalabalik ve
Isinmaya ihtiya¢ duyan alanlarda kullanilmasi uygundur. Buna gore glnes

duvarlarinin kullaniminin uygun olan yerler siralanirsa;

e Gunduzleri kalabalik olan binalar,
e Endustriyel tesisler,

e Alisveris merkezleri,

e idari binalardir.
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Anthracite Slate Grey Solar Absorptivity 0,84
AL 7 \_1 RAL 7012

Mountain Blue Solar Absorpti Alaska Solar Absi _)rL vity 0,7, Oyster Solar Absorptivity 0,4
- RAL 70

Burano

Van Dyke Brown

Ocean Blue

Sargasso Solar Absor

Juniper Green Terracotta

Heritage Green Solar Absorptiv 0,86
RA

Petra Solar Absorptivity 0,84
RAL 3013

Sekil 5.2. Solar Wall firmasi tarafindan farkh renklerde uretilen Glnes duvarlari
[10]

Bu sistemlerin bina duvarlarinin genig ve guneye bakan yerlerinde kurulmalari

gerekir.
Bu sistemlerin avantajlarini da asagidaki gibi siralayabiliriz;

¢ Kis mevsiminde blyuk tasarruf saglar,

e Yaz aylarinda binanin serin kalmasina neden olur,

e Kisa surede kendisini amorti edebilir,

e Uzun émru vardir,

e Binayl yagmur ve nem gibi dig etkenlere karsi korur,

¢ Kilasik kolektdrlerde gozlenen donma ve kacak problemleri yoktur.

Kurulacak glunes duvari sistemlerinde maksimum verimlilik elde etmek icin;
oncelikle bodlgenin ortalama meteorolojik degerleri (sicaklik, ruzgar hizi, 1gInim
siddeti, gineslenme suresi) belirlenmelidir. Daha sonra sistemin uygulanacagi yer
icin boyutlar kullanilarak sogurucu yuzeyin boyutlari ve 6Ozellikleri belirlenir. Bu
verilere gore Es. 3.22'yi kullanarak farkli adim araliklari icin termal verimin delik
cap! ile degisimi cizilerek bu grafikten her adim araligi i¢in maksimum verimliligi
veren Dpaxlar belilenmelidir ve P-Dnax grafigi cizilerek belirlenen delik ¢api icin

gerekli adim araligi bulunmalidir. Boylelikle maksimum verim elde edilmis olur.
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Bu sistemlerde sogurucu yluzey olarak segici yuzey kullanmak verimliligi
artiracaktir; ancak segici yuzeylerin pahali olmasi ve bu yuzeylerin ¢ok genis
alanda uygulandigi g6z o©nune alindiginda maliyeti c¢ok arttiracagindan

uygulamalarda genelde aluminyum veya c¢elik kullaniimaktadir.

Bu tur sistemlerin yaygin olarak kullanilmasi ile dunyamizda enerji verimliligi
artirllarak; maddi kazanimin yani sira, karbondioksit salimi da azaltilmig, sinirli
enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi saglanmis ve en onemlisi ¢cevre

korunmus olacaktir.
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