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OZET

GUNES ENERJIiSi ILE HAVA ISITACAK iZOLASYONLU, KOMPOZIT DUVAR

DIZAYNI VE SIMULASYONU
AKDUR, Baris
Tez Danmismani: Yard. Dog. Dr. Turhan COBAN

Tim diinyada enerji tiiketiminin hizla arttigt su giinlerde, konvansiyonel enerji
kaynaklarinin  giderek azalmasi insanoglunu yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanmaya tesvik etmektedir. Bu paralelde, binalarin 1sitma ihtiyacinin karsilanmasinda
giines enerjisinin kullanimi, 1s1 depolama duvarlar1 olarak bilinen Trombe Duvar

calismalarinin baglamasiyla giiniimiizde oldukc¢a yaygin bir hale gelmistir.

Binalarin giiney cephesinde kullanilan Trombe Duvar’i, giinesten gelen 1sinlari, koyu
renkle kaplanmig yiizeyi sayesinde emerek depo eder. Bu depolanan 1s1y1 da dogal taginim
ve duvar boyunca iletim yoluyla odaya transfer eder. Bu projede ise duvar, i¢ ylizeyden
izolasyon malzemesi ile kaplanmistir. Boylelikle duvarin termal direnci arttirilmis olup,
yalnizca dogal tasimim ile 1s1 transferi gergeklestirilerek daha kontrollii bir 1s1 akist

saglanmistir. Bu tipte bir sistem Izolasyonlu Trombe Duvari adin1 almaktadur.

Calismamizda; giines, pasif sistemler ve Trombe Duvarlar1 hakkinda genel bilgiler
verilmis olup, érnek olarak Bornova kosullar1 altinda bir Izolasyonlu Trombe Duvari

tasarlanmis ve elde edilen analitik sonuclar degerlendirilmistir.
Bu agamadan sonra Trombe Duvarlari iizerinde yapilacak ¢aligmalar daha uzun siireli
1sitma ihtiyaclar karsilanacak sekilde gelistirilmeye aciktir. Bu dogrultuda, faz degisim

materyallerinin, Trombe Duvari sistemlerine adapte edilerek kullanilmas1 miimkiin olabilir.

Anahtar Kelimeler: Trombe Duvari, Izolasyonlu Trombe Duvari, Dogal Tasmim
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BOLUM BIiR
GIRIS

1. GUNES VE GUNES ISINIMI

1.1. Giines

Giines, glines sisteminin merkezinde yer alir ve elektromanyetik 1simalar yaparak
enerji yayar. Diinyamizin enerji kaynagi olan giines, saman yolu galaksisindeki 10
yildizdan biridir. Giines, capt 1,39 x 10° m. olan sicak bir gaz kiiresidir ve diinyadan
yaklasik olarak 1,5 x 10! m. uzakliktadir.[2] Giinesin kiitlesi yaklagik olarak 2 x 10%
kilogramdir ve bu kiitle, diinyanin kiitlesinin yaklasik olarak 330000 katidir.[2]

Giines enerjisinin %90’ min termoniikleer fiizyon sonucu giinesin merkez bolgesinde
oldugu diisiiniilmektedir. Bu merkezi bélgede agiga ¢ikan enerji yaklagik 3,83 x 10%°
Watt’tir [2] ve bu bdlgedeki sicaklik 15 x 10° Kelvin derece (K) araligindadir.[1]

Gilinesin en disinda yer alan kiiresel kabuk fotosfer olarak adlandirilir ve solar
radyasyonun biiyiik bir boliimii bu kabuktan yayilmaktadir. Fotosfer’deki enerji miktari
6.33 x 10’ W/m?dir ve bu kabuktaki sicaklik yaklasik 6050 K. dir[2]. Fotosferin 6tesinde
derinligi yaklagik 10000 km. olan bir gaz tabakasi bulunur ve bu gaz tabakasi kromosfer
olarak adlandirilir[2]. Kromosfer tabakasinin 5000 ile 50000 K sicakliklari arasinda diisiik
yogunluklu bir yapisi1 vardir[2]. Kromosferin de 6tesinde korona adi verilen daha disiik
yogunluklu bir tabaka yer alir. Korona tabakasindaki sicaklik 8 x 10° ile 3 x 10° K

arasindadir.[2]

5777 K sicakliginda giinesin siyah cisim 1simasi yaptigi kabul edilir.[1] Siyah cisim
kavrami ise gercek ylizeylerin 1s1mim ozellikleri aciklanirken deginilmesi gereken bir
kavramdir. Miikkemmel bir yutucu ve yayici olarak siyah cisim, gercek yilizeylerin 1sinim
Ozelliklerinin karsilastirilabilecegi bir standart olusturur. Siyah cismin 6zellikleri asagida
belirtildigi gibidir: [4]
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1. Siyah cisim, hangi dalga boyunda olursa olsun ve hangi yonden gelirse gelsin
lizerine diisen tiim 151n1m1 yutar.

2. Verilen bir sicaklik ve dalga boyunda, hi¢bir cisim siyah cisimden daha fazla
1SIN1M yayamaz.

3. Siyah cismin yaydig1 1sinim her ne kadar dalga boyu ve sicakligin fonksiyonu olsa

da yonden bagimsizdir. Bagka bir deyisle siyah cisim esit dagili bir yayicidir.

1.2. Solar Sabiti

Giinesin yiizeyindeki enerji miktar1 6.33 x 10" W/m®dir.[2] Diinyanin giines
etrafindaki eliptik yoriingesinden dolayi giines ve diinya arasindaki uzaklik y1l boyunca bir
miktar degisime ugrar.(%1.7) [1] Yaklasik 1.495 x 10" m uzaklikta diinya ve giines
arasindaki ac1 32° olur. Solar sabiti ise birim zamanda atmosfer disindaki 1 m®’lik alana

dik olarak diisen solar radyasyonun yarattig1 enerji miktaridir ve 1367 W/m®dir.[1]

Giines 1.27 x 107 m
7900 mi

Diam. =1.39 x 10° m
=8.64 x 10° mi

Solar Sabiti

= 1367 W/m?
Geo J = 433 Biu/ft’ tr
{ = 4,92 MJ/m® hr

1495 x 10" m

£17%
Uzakiik { 9.3 x 10’ mi

[t

Sekil 0.1 Diinya ile Giines arasindaki mesafenin degisimi
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Bu sayiya solar sabiti denir ve ls; olarak ifade edilir. Solar sabiti diinya-giines
arasindaki uzakligin degismesinden dolay1 ortaya ¢ikan mevsimsel farklar nedeniyle az da
olsa degisebilir. Solar sabitinin degeri asagida verilen formiil yardimiyla yaklasik olarak

hesaplanabilir.

360N
I =1 [1 +0.033 cos( 365 )] (1.1

Bu denklemde Iy atmosfer disindaki radyasyonu, N ise 1 Ocak’tan itibaren gecen
giin sayisini belirtir. Mevsimlere gore degisen atmosfer disi solar radyasyonu hesaplayan

bilgisayar program ¢iktis1 EKler kisminda verilmistir.

Tablo 0.1 Farkli miihendislik birimleriyle solar sabiti ls; degerleri [2]

1367 W/m2

136.7 mW/cm2
127.0 W/ft2

1.960 cal/ cm2 min
1.960 Ly/min
433.4 Btu/ft2 hr
0.120 Btu/ft2 s

Tablo 0.2 Java programlama dili ile hazirlanmis her ayin ortasindaki giine ait radyasyon
miktar1 (W/m?)

Ocak: 1410,04

Temmuz: 1323,28

Subat: 1399,23

Agustos: 1335,03

Mart: 1379,45

Eyliil: 1354,91

Nisan: 1356,42

Ekim: 1378,70

Mayis: 1335,58

Kasim: 1398,69

Haziran: 1323,69

Aralik: 1410,61

14




1.3. Solar Spektrum

Isik kaynaklari, ¢ok farkli dalga boylarinda 151k yaymaktadirlar. Akkor lambalar,
filaman sicakligina bagl olarak degisen renklerle genis bir spektrumda 1sik yayarlar.
Yiiksek basingli civa-ksenon lambalar ise ¢ok dar bir spektrumda 1s1k yayarlar. Lazerler,

monokromatik 151k olustururlar.

Glines, 151811 ¢ok genis bir spektrum iginde elektromanyetik radyasyon seklinde
yayar.400 nanometreden(nm) kii¢iik dalga boylar1 morétesi 151k, 700 nm’den biiyiik dalga
boyundaki 151k ise kizil6tesi 151k olarak adlandirilir. [2] Goriilebilir 151k araligi ise kizilotesi
1sinlar ve mordtesi 1smlarin arasinda kalan bolgedir. Atmosfer disindaki solar radyasyon

spektrumu Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Solar Radiation Spectrum
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Sekil 0.2 Atmosfer disindaki solar radyasyon spektrumu

Bu spektrum 200 nm ile 3000 nm arasinda yaklasik 500 nm tepe noktasina sahip
stirekli bir spektrum olmakla beraber bu spektrum yaklagik olarak 5762 K’deki siyah
govde 1simasma denk gelir[2]. Solar radyasyonun atmosferden gegince spektrumu ve
siddeti sekil 1.2°den de goriilebilecegi gibi bozulmaya ugramaktadir. Ozon tabakasi
mordtesi bandindaki radyasyonu emer. Su buhar1 ve karbondioksit ise kizilotesi bandindaki
radyasyonu emer. Giines enerjisinin yaklasik olarak %48’i (656 W/m?®) yeryiiziine

goriilebilir spektrumda ulagmaktadir.% 6’s1 (88 W/mz) morétesi spektrumda ve yaklasik
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%451 (623 W/m®) kizildtesi spektrumda yeryiiziine ulasir.[2] Yeryiizine ulasan solar
enerji spektrumu, giines 1sininin atmosferin ne kadarlik bir miktarindan gectigine baglidir.

Bu faktor hava kiitlesi cinsinden o6lgiilmektedir.

1.4. Hava Kiitlesi

Isin radyasyonunun atmosferden gegerken izledigi yolun, giinesin radyasyonunun dik
oldugu durumda izleyecegi yola oranina hava kiitlesi denir. Bir baska deyisle giines
1s181inin atmosferde aldigi yol siiresince iginde gectigi hava miktaridir. Hava kiitlesi (my),
sekil 1.3’te de gosterildigi gibi yaklasik olarak 1’in giines 1s181nin normalle yaptig1 aciya

orani olarak tanimlanir.

my =—— (1.2)

Dik gelen radyasyon igin, giines 1s1gmin 1.0’lik bir hava kiitlesinden gectigi
varsayilir.80 dereceden biiyiik agilar i¢in hava kiitlesi sonsuza ulasir ve bu durumda Tablo
1.3°te Robinson(1996) tarafindan verilen degerler kullanilabilir. Hava kiitlesi normal

olarak deniz seviyesinde alinir ve z yiiksekliginde bulunan bir yerdeki hava kiitlesi ise;
P,

m, = my P_ (13)
0

esitligi ile hesaplanir. Burada m; z yiiksekligindeki hava kiitlesi, m, ise deniz seviyesindeki
hava kiitlesidir. P, z yiikseklikteki hava basinci ve P, ise deniz seviyesindeki hava

basincidir.
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Tablo 0.3 80 dereceden biiyiik doruk acilar1 i¢in hava kiitlesi [2]

Doruk Agis1 | Hava kiitlesi
80 5.63

85 10.69

86 12.87

87 16.04

88 20.84

89 28.35

90 29.94

Sekil 0.3 Giines 1sinlarinin atmosferde gegtigi hava kiitlesi miktari

1.5. Isin Dagilma ve Toplam Radyasyon

Yukarida da bahsettigimiz gibi atmosfer, diinya yiizeyine ulasan solar radyasyon
miktarinda azalmaya sebep olur. Havanin acik oldugu bir giinde yeryiiziine ulasan enerji
miktari, atmosferden ge¢cmeden Once sahip oldugu enerjinin yaklasik olarak %30’unu
burada kaybeder.[2] Bu oran bulutlu bir giinde %80’lere kadar ¢ikabilir.[2] Solar
radyasyon atmosfere girdigi zaman bir kismi1 absorbe edilir, bir kismi yansitilir, bir kismi

da dagilir. Radyasyonun yansimayan ya da dagilmayan kismi yeryiiziine dogrudan gelir ve
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buna dogrudan veya 1sin radyasyonu denir. Dagilan radyasyonun yeryiiziine ulasan
miktarina dagilma radyasyonu denir. Radyasyonun bir kismi yeryiiziinden yansir, buna da
aklik adi verilir. Yiizeye diisen toplam radyasyon miktari, bu ii¢ radyasyon miktarinin

toplamina esittir. Buna da toplam radyasyon veya global radyasyon adi verilir.

Havanin acik oldugu bir giinde 151n radyasyonu, toplam radyasyonun % 80’1 ila %
90’11 olusturur.[2] Dagilan radyasyon biitiin yonlerden gelir ve radyasyon golgede
gorebilmemizi saglar. Eger dagilan radyasyon olmasaydi, gokyiizii mavi degil karanlik
olurdu. Bu olgu, dagilan radyasyonun olusmasini saglayan atmosferin olmadigi Ay’da
astronotlar tarafindan gozlenistir. Acik bir giinde dagilma radyasyonu, toplam radyasyonun
yaklasik %20’si kadardir.[2] Dagilma radyasyonu yogunlastirilamadigindan yalnizca yassi
giines 1s1n1mi1 toplayan yiizeylerde kullanighdir. Yerden yansiyan radyasyon, yani aklik
miktart yiizeyin yansitma o6zelligine baghdir. (Cimen, kar, kuru veya 1slak toprak, beton
vb.)

1.6. Solar Radyasyon Geometrisi

Diinya kendi diizlemine gore egik bir eksende doner ve bu hareketinin sonucu diinya
yiizeyine gelen solar radyasyon miktarinda mevsimsel degisiklikler yasanir. Giinesten
gelen enerjiyi nasil toplayacagimiz1 anlamak icin dncelikle yilin herhangi bir zamaninda

giinesin yerini toplayici cihaza gore hesaplamamiz gerekmektedir.

Diinya, eliptik yiizey ismi verilen bir eksende, 365 giin 6 saatte bir kez giinesin
etrafinda bir defa turlar. Ayrica her 24 saatte bir de kendi ekseni etrafinda bir tur atar.
Diinyanin ekseni, eliptik eksene gore 23.45° egiktir. Diinyanin kendi ekseni etrafinda
yaptig1 doniis giin ve geceleri olustururken, giinesin etrafinda donerken de 23.45 derecelik

egim dolayistyla mevsimler meydana gelir.
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Sekil 0.4 Mevsimlerin olusmasi

Sekilde gorildiigii gibi kuzey yarimkiirede kis oldugu zaman diinyanin kuzey kismi
giinesten uzaklasacak sekilde egik kalmistir. Ayni sekilde, kuzey yarimkiirede yaz oldugu
zaman diinyanin kuzey kismi giinese dogru egilmistir. Ilkbahar ve sonbaharda ise egiklik
ne giinese dogru ne de giinesten uzak kalmis bigcimdedir.21 Haziran ve 21 Aralikta
maksimum egiklikler meydana gelir(Yaz glindoniimii ve kis giindoniimii).21 Mart ve 23

Eyliil tarihlerinde ise egim sifirdir(ekinoks).

1.7. Giinesle Ilgili Acilar ve Tamimlamalar

1.7.1.  Enlem ve Boylam

Diinya iizerindeki herhangi bir noktanin yeri enlem ve boylamlar1 yardimiyla tam
olarak belirlenebilir. Diinya enlem ve boylamlar yardimi ile alanlara ayrilmislardir. Kutup
dairelerinden gegen boylamlara meridyen denmektedir. Baslangic meridyeninin
(Greenwich-ingiltere) dogusunda kalan boylamlar pozitif, batisinda kalan boylamlar ise
negatif boylamlardir. Ekvatora paralel olarak gecen ve ekvatordan kutuplara kadar ¢izilen
daireler ise enlem olarak adlandirilir. Enlem, ekvatorda sifirdir ve kutuplara dogru

gidildikge artar. Kuzey kutbundan 90, Giiney Kutbunda ise -90° dir (-90<®<90).

1.7.2.  Yiizeyin Egimi
Diizlem yiizey ile yatay arasindaki agiyr tanimlar. Yiizey egimi 0 ila 180°

arasindadir(0< B <180).
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1.7.3.  Yiizey Azimut Acis1

Egik diizlem ile yatay diizlem arakesit dogrusu lizerinde segilen, egik diizlem
normalinin yatay diizlem iizerindeki izdiistimiiniin giiney yoniinii gosteren dogrultu ile

arasindaki agidir ve egik diizlemin yatay diizlem tizerindeki konumunu verir.

™~

Sekil 0.5 Yiizey azimut acist

Giineye bakan bir diizlem i¢in azimut agis1 y=0’dir.Yiizey azimut agis1 -180 ve 180
dereceleri arasinda degisir (-180< y <180).Giineyden doguya dogru, kuzeye kadar negatif
(-), glineyden batiya dogru kuzeye kadar (+) deger alir.

1.7.4. Saat Agis1
Giines saatinin bir gesit acisal dl¢iimiidiir ve her saat i¢in 15%ye esittir. Ogle zamani
sifirdir ve her saatte bir 15° artar. Agi, sabahlari negatif, 5gleden sonralari ise pozitif deger

alir. Saat agis1, o, giines acistyla alakalidir ve verilen formiille hesaplanir:

w=15x (12 — t) (1.4)

1.7.5. Giines Zamam

Gokyliziinde gilinesin agisal hareketinin zaman esash gosterimidir. Giines. gézlemci
boylamindan gegerken ve gozlemci icin giines yiikseklik acis1 h’nin en yiiksek degerini
aldig1 an o gozlem yerinde glines saati ile o yerin 6glen vaktidir. Yani giines zamani 12 ve
saat agis1 da sifirdir.
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Biitiin giines-a¢1 iligkilerinde giines zamani kullanilir. Glines zamani ile yerel saat

birbirinden tamamen farkli kavramlardir.

1.7.6. Egim (Deklinasyon) Acisi
Diinya ekvatorunu igeren yiizey ekvatoral ylizey olarak anilir. Egim acis1 ise, glines
ve dlinya merkezlerini birlestiren ¢izginin ekvatoral yiizey ile yaptig1 agidir (6).Egim agis1
21 Haziranda 23.45° ile en biiyiik degerini alirken, 21 Aralikta ise -23.45° ile en kiigiik
degerini alir. Bu siire araliginda ise 6 e8im acist 23.45 ve -23.45 dereceleri arasinda

degisir.21 Mart ve 23 Eyliil tarihlerinde ¢ egim agis1 sifir degerini alir.

Yaz Kosulu

GUﬁég Isinlar

Kis Kosulu

Sekil 0.6 Deklinasyon agis1 &

Egim acisin1 hesaplamak icin su formiil kullanilir:
. [360
8 = 23,45sin 222 x (284 + N| (1.5)
Burada 6 derece cinsinden egim acisini, N isel’den 365°e kadar yilin gilinlerini

gosterir.
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Tablo 0.4 1 Ocak’tan itibaren Giin sayisinin hesaplanmasi [2]

Ay n

Ocak n=D

Subat n=D+31
Mart n=D+59+L
Nisan n=D+90+L
Mayis n=D+120+L
Haziran | n=D+151+L
Temmuz | n=D+181+L
Agustos | Nn=D+212+L
Eyliil n=D+243+L
Ekim n=D+273+L
Kasim n=D+304+L
Aralik n=D+334+L

D=Ayin hangi giinii oldugu. Eger artik y1l varsa L=1, yoksa L=0 alinir.

1.7.7. Giines Acilan

Herhangi bir yilizeye dik olarak gelen 1s1n esitligini hesaplamak i¢in, yiizey ile solar

radyasyon arasindaki aci iliskisi (0) cok 6nemlidir. Bu hesap bazi degiskenlere bagimlidir.

®: Enlem agis1

o: Egim agist

B: Yiizeyin egimi

v: Yiizey azimut agisi

®: Zaman agist

cosB = sin® (sind cosf + cosd cosy cosw sinf3) + cosP(cosd cosw cosf —

sind cosy sinf}) + cosd siny sinw sinf (1.6)

formiilii ile glines radyasyonunun yiizey normali ile yaptig1 0 agis1 belirlenir.
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Bizim ¢aligmamizda kullanilan yiizeyin agis1 p=90 derecedir. Ayrica duvarimiz tam
olarak giiney cepheye yerlestirildiginden yiizey azimut agis1 y=0dir.

Bu sartlar altinda denklem 1.6, asagidaki formu alir.

cosB® = sin® cosd cosw — cos®P sind (1.7)

1.7.8.  Giin Dogumu Ve Giin Batim

Belirli bir bolgedeki giin dogumu ve giin batimi1 zamanlarinin bilinmesi kimi zaman
gerekli olabilir. Giin dogumu ya da giin batiminda solar yiikseklik sifira esittir. Giin
dogumunda zirve agis1 90°, giin batimmda ise -90”ye esit olur. Yiizeyin diiz oldugu
varsayilirsa glin dogumu ve giin batimi saat acilar1 asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanabilir.
Giin dogumu agist:
wgr = cos~1(—tan® tand) (1.8)
Giin batimi agisi:

wgs = cos™1(—tan® tand) (1.9)

Ayrica giin 15181 saati ise genelde Sy 1le gosterilir;

2
Smax = Ecos‘l(—tantb tand ) (1.10)

Burada Spax Saat cinsindendir. Giin 15181 saati hesaplayan bir java programlama kodu

Ekler kisminda verilmistir.
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1.7.9.  Yatay Eksende Diinya Dis1 Radyasyon

Glines sistemlerinin tasariminda Diinya atmosferi disindaki yatay bir yiizeye diisen
olas1 radyasyon miktarinin belirlenmesi 6nemli bir unsurdur. Diinya atmosferi disindaki
radyasyon miktarinin hesaplanmasinda kullanilan formiil esitlik 1.1°de verilmisti. Yatay

yiizeydeki diinya dis1 radyasyon miktar1 ise esitlik (1.11) yardimiyla bulunabilir.

360N
365

I = Isc[1 4+ 0,033 cos( )]cosb, (1.11)

ya da esitlik (1.12) kullanilabilir.

360N

6
[p = I |1+ 0,033 cos( 360

)] X (cos @ cosd cosw + sin® sin8) (1.12)

Bu esitlik bize herhangi bir zamanda diinya atmosferi disinda yataydaki radyasyonu
verir. Bazen yatay bir ylizeye diisen gilinliik radyasyon hesaplanmak istenebilir. Bu

durumda da asagida verilen (1.13) esitligi kullanilir.

24 x 36001, 360N
Hy = T(l + 0.033cos 365 )

wST[ . . .
X (@ sin® sind + cos® coséd smws) (1.13)

Burada os giin dogumu zamanidir.Hp yatay bir ylizeye diisen giinliik diinya dis
radyasyon miktaridir (J/m?), ls ise solar sabitidir (W/m?). Giinliik diinya dis1 radyasyonun
aylik ortalamasi olan H,, asagida verilen (1.14) esitligi ile hesaplanabilir. Hy’in Hp’a esit
oldugu giinler: 17 Ocak, 16 Subat, 16 Mart, 15 Nisan, 15 Mayis, 11 Haziran, 17 Temmuz,
16 Agustos, 15 Eyliil, 15 Ekim, 14 Kasim ve 10 Aralik’tir. [2]

Tablo 0.5 Hy’m Hy’a esit oldugu giinler [2]
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Ay H,’1n Hy’a esit oldugu giinler
Ocak 17
Subat 16
Mart 16
Nisan 15
Mayis 15

Haziran 11
Temmuz 17
Agustos 16
Eyliil 15
Ekim 15
Kasim 14
Aralik 10

Kimi zaman, yatay bir yilizeye belirli bir zaman diliminde diisen diinya dist
radyasyon miktarinin hesaplanmasi gerekebilir. ki saat acis1 arasinda, ®; ve gibi,

(m2>wm1) yatay yiizeye gelen solar radyasyon miktar1 asagidaki gibi belirtilebilir:

12x36001,, 360N (w2 — wl)
[ =————%¢ (1 +0.033 cos —

T 365 180
X sin® sind] (1.14)

) X [cos® cosd(sinw, — sinw,) +

Burada o ve o Saat cinsinden, ls. W/m? ve Iy ise J/m? cinsinden hesaplanir

1.8. Egimli Yiizeylerdeki Solar Radyasyon

Meteorolojik bilgiler genellikle, yatay bir ylizeye diisen toplam radyasyon miktarin
belirtir. Fakat giines kolektorleri genellikle yatayla belirli bir miktar ag1 yapacak sekilde
yerlestirilir. Bu yiizden egimli yiizeye gelen solar radyasyon miktarinin belirlenmesi
tasarimlarda hayati bir Onem arz etmektedir. Egimli ylizeydeki solar radyasyonun
hesaplanmas1 problemi, toplam yatay radyasyonun igerdigi goreceli 1s1ma ve yayilma

miktarlarina karar verme seklindedir.
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1.8.1. Egimli Yiizeydeki Saatlik Radyasyon Miktar1

Egimi B olan bir kolektor ylizeyine diisen saatlik radyasyon miktari It:

I=lpr+lgrtl T (115)

Formiilii ile verilir. Burada Iyr, lg1 Ve It egimli ylizeydeki solar radyasyonun 1s1ma,

dagilim ve yansitma oranlarini belirtmektedir. Bu unsurlar ise asagidaki gibi verilebilir;

1+ cos
lgr = Ig X (TB> (116)
1 — cos
[, =pl X (TB) (117)
I,,cosO
Iyt = 1.1
bT coso, (1.18)

Burada lg, I, ve I yatay yiizeyde absorbe edilen, 1sin halindeki ve toplam radyasyonu
ifade etmektedir.p ifadesi ise yerin solar yansiticiligidir.0, giines 1sinlarinin gelis acisidir, 6,

ise glines 1s1larmin etki edis agisidir. Buna gore,

= cos9 [ (1 + cosB) b (1 - cosB) (1.19)
T= P ospz ¢ 2 P 2 '
olur. Oradan da,
IT == IbRb + Ide + (Ib + Id)RI‘ (120)
Burada,
cos®  sindsin(® — B) + cosd cosw cos(P —
R, = B (@ -B) (®-B) (1.21)

cosb, sin® sind + cos® cosd cosw
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14 cosp

Ry = 1.22
‘= — (1.22)

ve (1.23) esitligi tanimlanir.

(1.23)

Rp 1s1n radyasyonunun etki faktorii olarak bilinir. Ry yayilan radyasyonun etki
faktorii ve R, de yansiyan radyasyonun etki faktoriidiir. Solar yansiticilik, p, kolektoriin yer

aldig1 bolgeye baglidir.

Tablo 0.6 Bazi yiizeylerin ortalama yansiticilik degerleri [2]

Yiizey Ortalama yansiticilik degeri (p)
Kuru ¢imen 0.20
Islak ¢imen 0.26
Olii yapraklar 0.30
Beton 0.30
Kar 0.75
Su ylizeyi 0.07
Col kumu 0.40

Egimli bir ylizeydeki toplam radyasyonun hesaplanmasi I'nin Olgiilen bazi
degerlerinden ve I, lg, ve p yansiticilik katsayisinin tahmin edilen degerlerinden
Olciilebilir. Yatay bir yiizeyde yayilan ve parlayan radyasyon, Esitlik (1.14) ile hesaplanan

saatlik ortalama radyasyon miktari, lo ile tahmin edilebilir.

Yataydaki saatlik yayilan radyasyon (lg), Oncelikle saatlik agiklik indeksinin, kr,

hesaplanmasi ile bulunabilir:

kp = — (1.24)
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Yayilan radyasyon ve toplam radyasyon arasindaki iligki Erbs bagintis1 ile asagidaki

gibi belirlenebilir:

k1<0.22 igin

I
Td =1 — 0.09Kk; (1.25)
0.22<k1<0.80 i¢in
I
Td = 0.9511 — 0.1604k + 4.388k2 — 16.638Kk3 + 12.336k? (1.26)
kt>0.80 i¢in
I
—=0.165 (1.27)

Toplam radyasyonun, I, saatlik parlama 6gesi, (Ip), bu durumda asagida verilen

sekilde hesaplanir:

L =1—1I4 (1.28)

1.8.2.  Egimli Yiizeydeki Giinliik Radyasyonun Ayhk Ortalamasi

Egimli bir yiizeye diisen giinliik radyasyonun aylik ortalamasiin hesaplanmasi
birgok glines enerjisi sisteminin tasariminda Onemli bir rol oynamaktadir. Biz de
izolasyonlu kompozit duvarimizin tasariminda 38.28° enlemindeki Bornova’ya diisen
giinliik radyasyonun aylik ortalamasini hesaba kattik. (Bilgisayar programina ait ¢ikti Ekler

boliimiinde verilmistir.)

Liu ve Jordan(1962), esitlik (1.20)ye benzer bir esitlik sunmuslardir.

_ _ Hqyl. - _
He=H (1 - %) Ry, + H4Ry4 + AR, (1.29)
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Tam olarak gilineye bakan bir yiizey i¢in(y=0);

oS8 sinwgr cos(@ — B) + (%) wer Sind sin(@ — B)

fo = T (1.30)
(m) wgr SINP sind + cosP cosé sinwg
— 1+
d= zc = (1.31)
= 1 —cos
Rr = p( 2 B) (1.32)
cos~(—tan® tanp) }
= mi 1.33
T mm{ cos~1(—tan(® — B) tand) ( )

burada,

Hr: Egimli yiizeydeki giinliik radyasyonun aylik ortalamasi
H: Yataydaki giinliik radyasyonun aylik ortalamasi

Hy: Yataydaki dagilan radyasyonun aylik ortalamasi

Rp: Rp’nin aylik ortalama degeri

R4: R¢’nin aylik ortalama degeri

R,: Ry’nin aylik ortalama degeri

ost: Egimli ylizeydeki giin dogumu saat agis1

Aylik ortalama agiklik indeksi, Ky, diinya dis1 radyasyonun aylik ortalama degeri ile

giinliik ortalama degerinin oranina esittir.

H
Kr == 1.34
= (134)
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Burada, Hy aym ortasindaki giinde hesaplanmalidir. Aylik ortalama giinliik dagilan

radyasyon ile ortalama giinliik radyasyon degerleri, Erbs bagintis1 ile hesaplanir.

0s<81.4° icin

7] _ _ _
7‘1 = 1.391 — 3.560K, + 4.189K2 — 2.137K3 (1.35)

0s>81.4° i¢in

H _ _ _
?‘1 = 1.311 — 3.022K; + 3.427K2 — 1.821K3 (1.36)

Tablo 0.7 38.28° enlemindeki Bornova’daki yatay yiizeye gelen giinliik radyasyonun aylik
ortalamas1 (MJ/m?) [16]

Ocak: 5,03899 MJ/m” Temmuz: 18,963824 MJ/m®

Subat: 7,108926 MJ/m* Agustos: 17,555164 MJ/m?

Mart:10,269424 MJ/m® Eyliil: 13,870494 MJ/m*
Nisan: 14,378364 MJ/m* Ekim: 10,091356 MJ/m*
Mayis: 19,097166 MJ/m? Kasim: 6,351928 MJ/m*
Haziran: 18,284992 MJ/m? Aralik: 4,344274 MJ/m?

Bornova’da,38.28° enleminde, tam giineye bakan, 90”lik ve p=0,8 yiizey yansimasi
kosullarinda bulunan, dik yiizeye gelen giinliik radyasyonun aylik ortalama degerleri, her

ay i¢in Java programlama dili vasitasiyla hesaplanmis olup Ekler kisminda verilmistir.

Tablo 0.8 Java programlama dili ile hesaplanan, Bornova’da p=0,8 yer yansitma oranina

sahip, 90”lik yiizeye gelen giinliik radyasyonun ayhk ortalamalari (MJ/m?)
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Ocak: 7,6578846 MJ/m*

Temmuz: 13,824776 MJ/m?

Subat: 9,271227 MJ/m®

Agustos: 14,282871 MJ/m*

Mart: 10,980305 MJ/m?

Eyliil: 13,904135 MJ/m?

Nisan: 12,596489 MJ/m?

Ekim: 13,03163 MJ/m*

Mayis: 14,30237 MJ/m”

Kasim: 9,930716 MJ/m?

Haziran: 13,201653 MJ/m?

Aralik: 6,755583 MJ/m?

2.  GUNES ENERJILI ISITMA SISTEMLERI

Giines enerjili 1sitma sistemleri genel olarak aktif ve pasif sistemler olarak ikiye

ayrilirlar.
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Aktif sistemler 1s1y1 toplayip iletmek i¢in mekanik ekipmanlar kullanir. Genelde
binanin ¢atisina monte edilen diizlemsel veya odakli toplayicilar ve ayr1 bir 1s1 depolama
birimi (tas, su tanki veya ikisi beraber) sistemin énemli elemanlaridir. Toplayicidan gegen
calisma akigkani 1s1y1 tutar ve depolama birimine iletir. Bu 1s1 daha sonra tamamen

mekanik bir sistemle depolama biriminden binadaki hacimlere iletilir.

Aktif ve pasif sistemler arasinda en ¢ok goze carpan fark, pasif sistemlerin dogrudan
cevresindeki enerjiyi degerlendirmesi, aktif sistemlerde ise sistemi calistiran fan ve

pompalara giic vermek i¢in ek elektrik enerjisine ihtiya¢ olmasidir.

Ayrica ek olarak Hibrid sistemlerden de bahsetmekte yarar vardir. Bu tip sistemlerde,
pasif giines enerjisi sistemine genel olarak bir fan veya baska bir aktif sistem elemani

eklenmesi durumunda sistem hibrid sistem adin1 alir.

2.1. Pasif Sistemler

Gilinlimiizde giines enerjisinden 1s1 enerjisi teminini ve ¢esitli alanlarda kullanilmasi
olduk¢a yaygin bir hale gelmistir. Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin gerekli olan
enerji miktar1 yaklagik olarak toplamda diinyadaki enerji tikketiminin %30 unu tegkil
etmektedir. [6] Bu biiylik miktardaki enerji ihtiyac1 binalarda pasif sistemler adi verilen
1sitma veya sogutma yontemleri kullanilarak uygun kosullarda binalarin 1sitma ya da
sogutma ihtiyacinin karsilanabilmesi miimkiin olmakla beraber, bu isler i¢in gerekli olan
masraflar ve enerji tiikketimi en aza indirgenebilir. Basit gibi goriinen fakat muazzam enerji

tasarrufu saglanabilecek sistemler gelistirilebilir. Simdi bu sistemlere deginelim.

Pasif sistemler, 1s1y1 mekanik olmayan araclarla toplar ve iletir. Giines enerjisi ile
pasif 1sitma ve sogutma sistemlerinin en yaygin tanimi soyledir; 1s1l enerjinin 1ginim, iletim
ve dogal tasimim yoluyla 1sitilacak hacme aktarildig: sistemlerdir. Aslinda, binanin kendisi
toplayict ve depolama ftinitesi gibidir(isil duvar, ¢ati ve zemin gibi). Burada ayri ayr

toplayicilar, depolama birimleri veya mekanik elemanlar yoktur.
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Her pasif giinesle 1sitma sisteminde iki temel eleman vardir; giinesi toplamak icin
giineye bakan cam (veya saydam plastik) ve 1s1 yutulmasi, depolamasi ve dagitimi igin 1s1l

kutle.

Pasif sistem teknolojisi glin gectikce gelismektedir ve gelistirilmeye de miisait bir
konudur. Son gelismelere gore faz degisim malzemelerinin (PCM) pasif sistem yapisindaki

elemanlara integrasyonu ile daha uzun siireli 1s11 depolama miimkiin olabilmektedir.

2.2. Pasif Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Pasif sistemlerin avantajlar1 ekonomik, mimari konfor ve saglik yoniinden
incelenebilir. Pasif sistemlerin en biliyllk ekonomik avantaji belli bir amag¢ igin
gerceklestirilen tesislerin daha sonra yeniden diizenlenebilme esnekligine sahip olmasidir.
Sistem tasarimi, isletmesi, ortaya konulduktan sonra kalicilig1 ve isletmesindeki (bakim-
onarim) basitlik ekonomik bir avantajdir. Ayrica, pasif olarak isitilan hacimlerde hava
sicakligi geleneksel anlamda 1sitilan hacimlere nazaran bir hayli diisiiktiir, bundan dolay1
termik acidan hacimler igerisindeki sicakligin degisken olmamasi hacim igerisindeki
insanlar1 huzurlu kilar. Sistemde fan, pompa gibi elemanlar bulunmadigindan ariza riski de

yoktur. Ayrica pasif sistemlerdeki elemanlar uzun dmiirliidiir.

Dezavantajlar1 arasinda sicaklik kontroliinii ve estetik acidan sistemin digaridan
goriiliisiinii sayabiliriz. Onemli finansman zorluklar1 arasinda geleneksel ev {izerine
eklenen yap1 elemanlart nedeniyle pasif sistemlerin sabit yatirim maliyetinin yiiksek
olmasi, verilen insaat kredilerinin azligi ve bu kredilerin faizlerinin yliksek olmasi
sayilabilir. Klasik bir sistemin 1sitilmasi amaciyla kullanilan geleneksel yakitin maliyetinin
enflasyon oranlarinin iizerinde artmasi nedeniyle ilk goriiniiste klasik sistemin ekonomik
bir avantaji olsa bile her yil igletme maliyetinin artis1 nedeniyle pasif sistemler genelde

ekonomik bir avantaja sahiptir.

2.3. Pasif Sistem Dizaynminda Bina Yon Secimi ve Hacimlerin

Yerlestirimi
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Kis aylar1 esnasinda gilines zamanina gore saat 9.00 ve 15.00 saatleri arasinda giines
enerjisinin yaklasik %90’mndan yararlaniriz.[3] Bu yaklasimdan hareketle, bu saatler
arasinda maksimum giines radyasyonu alacak yerler saptanir. Kis gilinesini engelleyecek

yapilarin olmadigi yerlerin secilmesine 6zen gosterilmelidir.

Glinitimiizde geleneksel enerji kaynaklarinin azalmasi, binalarin kigin maksimum
giines alacak sekilde yonlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Ornegin, dogu-bati yonii
boyunca uzatilan bir binanin kisin giines radyasyonunu toplamasi i¢in giiney kismi daha
fazla yiizey alanina sahip olmalidir. Binanin kuzey kismi minimum giines radyasyonuna
sahip olmasi nedeniyle bu yiizeylere 1s1 kesici/durdurucu alanlar, giiney yiizeylere
maksimum 1siklandirma ve 1sitma alacak hacimler yerlestirilir. Bu tiir yerlestirme tiim
iklimlerde optimum bir yonlendirmedir. Kuzey yarim kiirede glineye dogru yonlendirilmis

binalardan verim saglanir. Giiney yarim kiirede ise bunun tam tersi gegerli olmaktadir.

Bir binanin kuzey yonii en soguk, en karanhik kisimlar1 ve kisin direkt giines
1sinlarin1 almadigindan en az kullanilan/yararlanilan alanlaridir. Binanin soguk kuzey yonii
ve yagam hacimleri arasinda 1s1 kaybini kesici hacimler yerlestirilir. Dis duvarlara vuran
1sinlart i¢ havayr ancak 10 saat sonra, giines 1sinlarindaki 1s1 enerjisinin yalniz %1°1 kadar

1sitabilir.[3]

Pasif sistemler yiikseklikleriyle orantili olarak degisen deklinasyonu ve bir giin
boyunca giinesin azimut ve yiikseklik acilariyla degisen cesitli golge alanlar1 olustururlar.
Bu yiizden birim alanda kurulacak olan pasif sistemlerin ¢ok sik bigimde yerlestirilmesi,
sistemin caligmasini etkileyecek, buna karsin seyrek bigimde yerlestirmede ise alan birim
fiyat1 sistemden saglanacak fayday: aksi yonde etkileyecektir. Dolayisiyla pasif sistemlerin
alan {izerindeki yerlesimi bir optimizasyon sorunudur. Kis aylarinda sistemin daha c¢ok
giines 1s1n1 almast gerektigi ve buna karsin yine kis aylarinda en fazla gélge alanlarinin

olustugu gbz Oniine alinirsa problemin ne denli zor oldugu goriilmiistiir.

Kuzey tarafina gelen giines 1sinlar1 yetersiz olmakla birlikte soguk kis riizgarlar1 da
bu yonden gelmektedir. Yetersiz olan aydinlatma icinde biiyiik pencereler gerekmektedir.
Kuzey tarafina sogugu kesici olarak, soguk depo girisi, yemek odasi, karanlik oda, garaj,

tuvalet, bahge, merdiven, vestiyer, depo gibi hacimler yerlestirilmelidir. Bati tarafi, hava
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sartlarina agik olup, 6gleden sonralart giines 1sinlarini derinlemesine niifuz eder. Binanin
giiney tarafi diger yonlere nazaran daha sicaktir, giin boyu disaridan giren giines 1sinlar

almasi nedeniyle kisin daha aydinliktir ve daha az 1sinma ihtiyaci gosterir.

2.4.  Temel Pasif Sistem Dizayni

Giines enerjili pasif sistemler genel olarak 2 gruba ayrilir: Direkt ve indirekt kazang
sistemleri. Indirekt kazang sistemleri ise kendi i¢inde konvektif dongiilii sistemler, 1s1l
depolama duvarlari, ¢at1 havuzlar1 ve birlesik seralar olmak tizere 4 gruba ayrilir.[3] Bizim
bitirme projemizdeki sistem, konvektif dongiilii sistem ile 1s1l depolama duvarlari
sistemlerinin birlestirilmis hali olarak varsayilabilir. Simdi kisaca bu sistemlerden

bahsedelim.

24.1.  Direkt Kazang Sistemleri

Pasif giines enerjisi sistemleri ile 1sitmada ilk ve en basit yaklagim direkt kazang
kavramidir. Yasam hacmi dogrudan giines 1s1g1yla 1sitilmaktadir. Hacim, bir giines
toplayicist olarak kullanilir. Soguk kis geceleri i¢in giin 1s1s1n1 yutma ve bu 1s1y1 depolama
esas mantiktir. Direkt kazang sistemlerinde hacmin kendisi, glines toplama, 1s1y1 depolama
ve dagitma islevlerini gerceklestiren bir sistem olarak diisliniiliir. Direkt kazang sistemleri
camdan gecen 1smin timiinii toplar ve bu 1sty1 kullanir. Bu nedenle, sadece giinesli
iklimlerde degil, aktif sistemlerin zor calistigi, biiyiik giines enerjisi yayiliminin oldugu

bulutlu iklimlerde de verimli olarak ¢alisabilir.

Bu yaklagimda 1s1 yutma ve depolama igin yeterli 1s1l kiitle mevcuttur. Giineye bakan
cam (toplayici) kisin glines enerjisinin maksimum miktarina, yazin ise minimum miktarina
maruz birakilmalidir. Bu sebepten 6tiirii giiney cepheleri, bir hacme direkt giines 15181
almak i¢in en ideal kisimdir.[3] Giines 1s1 kazancinin bir kisminin gece boyunca kullanimi
icin depolamaya ihtiya¢ duyuldugundan zemin ve/veya duvarlar 1s1 depolama kabiliyeti
yiiksek olan malzemelerden insa edilmelidir. En yaygin olarak kullanilan 1s1 depolama
malzemeleri duvar ve sudur. Duvarlar, 1s1 depolama malzemeleri beton, beton blok, tugla,

tas ve kerpicin tek baglarina veya bu malzemelerinin kombinasyonlarini igermektedir. Su
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depolama ise genelde bir hacmin sadece bir duvarin igerir. Su duvari, giin iginde en ¢ok
giines alan cepheye yerlestirilir. Duvari inga etmekte kullanilan malzemelerin ¢ogu plastik
veya metaldir. Giin boyunca kiitle 1siyla dolar, geceleri ise i¢ sicakliklar diismeye

basladiginda bu 1s1, hacme geri doner.

Yazin geceleri serin olan iklimlerde, kiitle giin boyunca binay1 serin tutar. Ik dnce
masif duvarlar, dis sicakligin daha diisiik oldugu aksama kadar 1sinin binanin igine
ulagmasini engeller. Daha sonra, gece binada dolasan dis hava, i¢ kiitleyi sogutur. Boylece

1s1y1 yutar ve giin boyunca i¢ yiizeyleri serin tutmay1 saglar.
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Sekil 2.1 Direkt kazang sistemi

Bir direkt kazang sisteminin en cagdas drneklerinden biri Wallasey-Ingiltere’deki St.

George okuludur.[12] Mimar Emslie Morgan’in tasarladigi bina 1962 yilinda yapilmistir.

Binanin kig mevsiminde maksimum gilines kazanci i¢in gliney duvari saydamdir. 17-
25 cm. kalinlikta beton ¢at1 ve zeminleri olusturmakta olup, kuzey duvari ve i¢ kisimlar 22
cm. tugladan olusmaktadir. Bu duvarlar binadaki 1s1 enerjisinin depolanabilmesi i¢in en
onemli araglardir. Disaridan 12,5 cm.’lik polistren ile yalitilmustir. I¢ duvarlar 1s1y1 depolar
ve gilin boyu i¢ sicakliktaki biiyiik degismeleri engeller. Kayit edilmis i¢ hacimdeki
degisimler yilda ortalama 6°C’dir.[12] Bu durum i¢ sicakligi bagil olarak sabit tutan

duvarin etkisini agikca ortaya koyar.
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2.4.2.  Indirekt Kazanc Sistemleri

Pasif giines enerjisi sistemleriyle 1sinmada diger bir yaklasim, gilines ve 1sitilacak
hacim arasinda yer alan bir 1s1l kiitleye gilines 1s18inin ulagtigi ve buradan da hacme
aktarildigr indirekt kazang kavramidir. Kiitlenin yuttugu gilines 15181, 1s1 enerjisine
dontstiirilmekte ve daha sonra iletim, tasinim, radyasyon veya bunlarin kombinasyonu

seklinde 1sitilacak hacme transfer edilmektedir.

Temelde iki tiir indirekt kazan¢ sistemi vardir: Isil depolama duvarlar1 ve ¢ati
havuzlari. Bu iki sistemin birbirinden farki, kiitlenin bulundugu yerdir. Bir tanesi duvarda,
digeri de 1sitilacak hacmin ¢atisindadir.

Bir 1s1 depolayici duvar sisteminin gereksinimleri, kisin maksimum giines kazanci igin
giineye bakan cam alanlar (veya saydam plastik malzemeler) ve giinesten gelen 1sinin

depolanmasini saglayan, camin arkasinda bulunan 1s1l kiitledir.
Is1 depolama duvarlarinda kullanilan malzemeler ¢ok g¢esitlidir. Genellikle ikiye
ayrilir; 151l kiitle ve su. Isil kiitle malzemeleri beton, tugla, tas veya kerpigten olabilir. Su

tastyicilar metal, plastik ve su gecirmeyen betondan meydana gelir.

Bizim projemizdeki sistem, 1s1l kiitleye sahip bir indirekt kazang sistemidir. Simdiki

boliimde de bu sistem ve ¢esitli varyasyonlar1 hakkinda bilgilere deginilecektir.

BOLUM IiKi
CALISMALARIM
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3. ISIL DEPOLAMA KUTLELERI

Antik ¢aglardan giiniimiize kadar insanlar giinesin 1sisindan faydalanmak igin
evlerinin duvarlarini tastan veya kerpigten yapmuslardir. Boylelikle gilinesin 1sis1 glin
boyunca bu duvarlarda depolanmis ve geceleyin ise bu 1s1 duvar vasitasiyla taginim ve
radyasyon yoluyla transfer edilmistir. Antik c¢aglardan beri siiregelen bu teknik,
giinimiizde miihendisligin de kullanimiyla gelistirilmis, 1881 yilinda Edward Morse bu
sistemin patentini almasina ragmen 1950’lerin sonuna dogru bu sistemi ortaya koyan Felix

Trombe sayesinde Trombe duvari adini almistir.[7]

Sekil 3.1 Ornek bir Trombe Duvari

Trombe evi Odiello-Fransa’da Felix Trombe ve mimar Jaques Micheal tarafindan
tasarlanmistir. Cift camli 1s1l duvar yaklasik olarak 0,6 metre kalinliginda olup betondan
yapilmistir ve gilines 15181 yutmasi i¢in siyaha boyanmustir. Ev, duvarin i¢ yiizeyinden
gerceklesen tasiim ve radyasyon yoluyla isitilmaktadir. Arastirmalarin sonuglari, bu
binanin yillik 1sitma ihtiyacinin %70’inin gilines enerjisi ile saglandigini gostermektedir.
1974’ten beri siiren caligmalar, gelen enerjinin yaklasik %36’sinin kisin binanin
isitilmasinda etkili oldugunu gostermistir. Bu sonuca bakilacak olursa, sistemin etkinligi
iyl bir aktif giinesle 1sitma sistemiyle karsilastirilabilir. Trombe Duvari, 6zellikle serin

fakat bol giinesli iklim kosullarinda kullanim i¢in ¢ok uygun bir sistemdir.
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3.1. Trombe Duvarlarinin Tasarim Ve Tipleri

3.1.1. Havalandirmasiz Trombe Duvari

Tipik bir havalandirmasiz Trombe duvari, kalinlig1 10 cm — 41 cm arasinda olan,
giineye bakan, dis yiizeyi 1s1 emici bir boya ve ya selektif bir yiizey ile kaplanmis ve 1s1
izolasyonu saglamak amaciyla disaridan bir tek cam ya da ¢ift cam ile ¢evrelenmis bir
yapidadir. Bu yap1 en basit ve en eski 1s1l kiitle konfigiirasyonudur. Giinesten gelen 1sinlar,
cam bdlmeyi gecerek selektif ylizey vasitasiyla yutulur ve yutulan bu 1s1 duvarda
depolanir. Duvardaki iletim sayesinde yaklasik olarak 8-10 saat sonra duvarin i¢ yiizeyi
1siir ve bu 1s1 tasinim ve 1simmim yoluyla odaya transfer edilir.[7] Bu 1s1 transferi genel
olarak 1sitma sabah saatlerine kadar siirecek sekilde tasarlanir. Tabi ki burada duvarin
kalinlig1, duvar malzemesi gibi degiskenler hesaba katilmaktadir. Bu sistemin en biiyiik
avantaji1 basitligidir. Dezavantajlar1 ise 1s1 kontroliiniin olmamasi, geceleri ve giinesin az
oldugu giinlerdeki 1s1 kayiplar1 ve yazin giines 1sinlarindan korunmak icin bir
golgelendirme sistemine ihtiya¢ duymasidir.[8] Bu tip bir Trombe Duvar yapisi, kis

sicakliklarmim 15°C’nin altma diismedigi iklimler i¢in uygundur.[3]
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Sekil 3.2 Havalandirmasiz Trombe Duvari
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Tablo 3.1 Bir hacimdeki sicaklik degisimlerinin ¢ift cam ile izolasyonu saglanmis bir

beton duvarin kalinligina bagli olarak degisimi [3]

Duvar Kalinlig1 (cm) Oda igi Sicaklik Degisimi I¢ Sicakligin Maksimum
Oldugu Zaman
20 15 18.00
30 7,2 20.00
40 3,6 22.30
50 1,6 01.30
60 0,7 04.30

3.1.2. Havalandirmah (Klasik) Trombe Duvari

Bir diger Trombe Duvar tipi havalandirmali klasik Trombe Duvari’dir. Burada,
camdan gegen 1sinlar, Trombe duvar tarafindan emilerek, enerji duvar i¢inde depolanir.
Cam ile duvar arasinda kalan hava ise 1sinir ve dogal taginim yoluyla iist havalandirmadan
i¢ ortama iletilir. Bilindigi gibi 1sman hava genlesir ve bdylece sicakligi artarken
yogunlugu azalir. Dolayisi ile kanal igerisindeki hava, kaldirma kuvvetinin etkisiyle
yiikselir. Ust havalandirmadan oda igerisine girerek, sahip oldugu 1s1 enerjisini oda
igerisine aktarir. Soguk oda havasi, Trombe duvarin alt kisminda bulunan hava deliginden
kanala ¢ekilir. Hava, cam-duvar arasindaki kanalda 1sinarak yiikselir ve oda igerisine tekrar
sirkiilasyon yoluyla aktarilir. Kanalda dogal tasinimla (termo sirkiilasyon) 1sinin tasinmasi,
duvarin alt ve st kisimlarina havalandirma deliklerinin agilmasiyla miimkiin olmaktadir.
Boylece kisin giinesli gilinlerde odaya ek bir 1s1 kazanci saglanmis olur. Kisin giindiiz
saatlerinde 1sitma ihtiyaci olan iklimlerde havalandirmali Trombe Duvari kullanilmalidir.
Bu tip bir sistemde de, havalandirmasiz Trombe Duvari’nda oldugu gibi yaz giinesinden
korunmak igin bir golgelendirme sistemi olmalidir. Ayrica yazin oda tarafindaki
havalandirmalar kapatilarak istenmeyen isitmanin Oniine gecilmelidir. Bu sistemin bir
dezavantaj1 ise yazin istenmeyen 1sinin duvari gecerek odaya yayilmasidir. Bu yiizden bir
dis izolasyon sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bir dezavantaj gibi goriinse bile, aslinda
dis izolasyonun kisin giines gittikten sonra kullanilmasi, sistemin enerji kayiplarin1 6nemli
bir Ol¢iide azaltacaktir.

40




I

l—— Glazing

Uppe/

vent
Ventilated

r— air layer

«< Massive wall

Anti-reverse thermo-
circulation system

Low »
vent

Sekil 3.3 Klasik Trombe Duvar1 (Havalandirmalr)

Soguk kis gecelerinde duvar zamanla sogur. Belli bir zaman sonra oda sicakligi,
duvar sicakligindan daha yiiksek olur ve bu durumda 1s1 istenmeyen sekilde odadan digari
atilmaya baglar. Buna engel olmak i¢in havalandirma deliklerinin kapatilmasi biiyiik 6nem

arz eder.

3.1.3.  izolasyonlu Trombe Duvari

Trombe Duvari’nin 1s1l direncini arttirmak ve daha kontrollii bir 1s1 transferi
saglamak amaciyla izolasyonlu Trombe Duvari kullanilmalidir. Bizim projemizin de esas
konusu olan bu sistemde, tipik bir Trombe Duvari oda tarafindan izolasyon malzemesi ile
kaplanmistir. Boyle bir sistemde giinesten gelen 1sinlar selektif ylizey tarafindan emilir ve
duvarda depolanir. Depolanan 1s1, daha 6nce bahsettigimiz sistemlerden farkli olarak duvar
boyunca 1sinin iletimi ve daha sonrasinda bu 1sinin tasinim ve 1simnimla odaya transferi,
izolasyon malzemesi tarafindan engellenir. Bu yiizden bu sistemde, 1sinan duvarla temasa
gecen hava 1smir ve 1sinan havanin genlesme prensibine bagl olarak hava yiikselir ve iist
havalandirma boslugundan bu sicak hava odaya dogal taginim yoluyla iletilir. Daha sonra
ise odaya 1sisin1 aktaran hava sogur ve zemine dogru iner. Bu arada soguyan hava, alt
havalandirma boslugundan igeri girer ve tekrardan cam ile duvar arasinda 1sinarak yiikselir
ve sistem bu sekilde devir daim eder. Dogal taginimla gergeklesen 1s1 transferi, insan

konforu agisindan da daha uygun bir 1s1 iletim yontemidir.
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Sekil 3.4 Izolasyonlu Trombe Duvari

Bu sistemin avantajlari;; Trombe Duvari’nin termal direncini arttirmasi, daha
kontrollii bir 1s1 transferi sunmasi, yazlari sicak havanin odaya girisinin engellenmesi, kisin
ise Ozellikle geceleri sicak oda havasinin disariya akisini engellemesidir. Dezavantaji ise,
giines battig1 damperlerin kapatilarak hava akisinin kesilmesidir. Aksi halde, belli bir
zaman sonra ters c¢evrim ile sicak oda havasinin disariya transfer edilmesiyle odanin

sogumasi riski meydana gelir.

3.1.4. Kompozit Giines Duvari

Doérdiincii tip duvar ise kompozit giines duvaridir. Bu tip bir sistem, izolasyonlu
Trombe Duvari ile ayni elemanlara sahip olup, aralarindaki tek fark izolasyon
malzemesinin duvarla birlesik halde olmamasidir. Bu sistemde, izolasyon tabakasi ile
duvar arasinda bir bosluk birakilmis olup, izolasyon malzemesine alt ve iist havalandirma

delikleri a¢ilmistir.

Camdan gegen giines 1sis1 duvar tarafindan depolanir. Duvarn kalinligina bagh
olarak belli bir siire sonra 1s1, duvar boyunca iletim yoluyla oda tarafina ulasir. Iletimle
transfer edilen bu 1s1, taginim ve 151n1m enerjisine doniisiir. Isinim ¢ogunlukla izolasyon
malzemesi tarafindan yutulur. Bu yutulan 1smnim 1s1s1 da, izolasyon malzemesi ve duvar

arasindaki havanin 1sitilmasina yardimei olur ve 1sinan hava dogal tasinim yoluyla iist
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havalandirma kanallarindan odaya transfer edilir ve daha 6nce de bahsettigimiz ¢evrim

tekrarlanir. Bu sistem, izolasyonlu Trombe Duvari’ndan farkli olarak gece boyunca 1sitma

uygular. Bu yiizden giindiizleri sicak, geceleri ise serin olan iklimlerde kullanilmasinda

yarar vardir.
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4. 1ZOLASYONLU KOMPOZIT DUVAR (IZOLASYONLU
TROMBE DUVARI) DIiZAYNI

Projemizin esas konusunu olusturan izolasyonlu Trombe Duvari’ndan daha once
kisaca bahsetmistik. Bu bolimde Bornova-iIZMIR kosullar1 igin bir drnek izolasyonlu
Trombe Duvari tasarlayacagimizdan bahsetmistik ve Bornova igin yatay yilizeye gelen
giinliik solar radyasyonun aylik ortalama degerlerinden yola c¢ikilarak, java yazilim
programi aracilifiyla Bornova’daki dik yiizeye gelen giinliik solar radyasyonun aylik
ortalama degerlerini elde edilmis olup, bu degerler Bolim 1’de tablolar halinde

sunulmustur. (Programin ¢iktilar1 Ekler kismindadir.)

Simdi tasarimda rol oynayan malzemeleri ve 6zelliklerini taniyalim.

4.1. lizolasyonlu Trombe Duvarr’nda Kullanilan Malzemeler

41.1. Cam Malzeme

Cam malzemeler, tiim gilines enerjisi sistemlerinde c¢ok kritik rol oynayan
elemanlardir. Cam malzeme kullaniminin amaci, gilinesten gelen 1518in  camin
gecirgenliginden faydalanilarak depolanacagi bdlmeye gegmesini saglamaktir. Cam

disinda birgok gecirgen malzeme de bu amag i¢in uygundur. (Plastik filmler, fiberglas gibi)

Iyi bir cam malzemesi, kisa dalga boylarindaki solar radyasyon icin yiiksek
gecirgenlige sahip olmalidir ve 1s1 kayiplarini minimuma indirmek i¢in uzun dalga
boylarindaki solar radyasyonu yayma miktar1 diisik olmalidir.[9] Uzun dalga boyu
radyasyonunun engellenmesi ile 1s1 kayiplar1 azaltilir ve kolektoriimiiziin 1sinmasi
saglanmis olur. [9] Bizim sistemimizde, cam bdlme ile duvar arasinda kalan ve 1sinan
havanin enerjisinin disar1 kagmasini 6dnlemek i¢in cam malzemenin 1s1l direnci (R) yiiksek
olmali, Yyani bagka bir deyisle camin 1511 gegirgenligi (U) diisiik degere sahip olmalidir.

Ayrica bir camdan, 1yi bir termal kararlilik, yiiksek asinma direnci, bakim gerektirmemesi,
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diisiik maliyetli olmasi, yliksek darbe dayanimi, yiiksek kirilma dayanimi gibi 6zellikler
beklenir. [9]

Trombe Duvari sistemlerinde cam se¢imi yapilirken, i¢inde bulunulan iklim kosullar
dikkatlice degerlendirilmelidir. Cok soguk olmayan, ilik iklimlerde tek cam kullanimi
miimkiin olabilmektedir. Fakat ¢ok soguk iklimlerde tek cam kullanilmasi ¢ok biiyiik 1s1
kayiplarina neden olacaktir. Bu tip durumlarda ¢ift cam kullanilmasi, 1s1 kayiplarini biiyiik
Olclide azaltacaktir. Cift camin da yeterli kalamayacagi iklimlerde ise tiglii cam

kullanilmasi onerilir.[3]

Giinesten gelen enerjinin korunmasi prensibine gore cama gelen toplam enerji,
camdan gecen, cam tarafindan emilen ve camdan yansiyan enerjilerin toplamina esit

olmalidir.

Reflection S Transmission

Absorption

Sekil 4.1 Cam ylizeyine gelen glines 151ninin izledigi yollar

Buna gore cama gelen 151n demeti i¢in asagidaki esitlik verilebilir;

T+p+a=1 (4.1)

Burada t camin gecirgenligini, p camin yansiticiligi, o ise camin absorbsiyon

katsayisini belirtir.

Camdan gecen toplam solar radyasyon miktarinin oranina ise giines 1s1s1 kazang
katsayisi (Solar heat gain coefficient — SHGC) denir. Bu deger 0 ile 1 arasinda degisir ve
asagidaki esitlikle verilir.
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Camdan gecgen giines 15181 miktari
SHGC = il e (4.2)
Cama gelen giines 15181 miktari

Bir camin toplam giines enerjisi kazanci ise asagidaki esitlik ile verilir.

Qnet giines kazanc1 — SHGC X Acam X Qgelen glines enerjisi miktari (W) (4-3)

Trombe Duvari sistemlerinde, giinesin battig1 andan, sabah tekrar dogdugu ana kadar
sistem giines 1s181na maruz kalmaz ve bu suretle sistemde 1s1 depolanamaz. Bu esnada daha
onceden duvarda depo edilen 1s1 kullanilarak 1sitma saglanmaya g¢aligilir. Fakat bir miiddet
sonra, cam ile dig ¢evre arasinda bir izolasyon malzemesi bulunmamasi durumunda, 1sinin
disar1 kagmasi hizlanir. Bu ylizden giines battigi andan itibaren damperler kapatilarak
odanin sogumast engellenir. Bizim kendi projemizde bu durumu ortadan kaldirmak

amactyla dis izolasyon sistemi kullanilmistir. Bu sistem gelecek boliimlerde anlatilacaktir.

Projemiz i¢in asagida tabloda oOzellikleri verilen ¢ift cam seg¢ilmistir. Bu camin
secilmesinin nedenleri; SHGC’sinin diger ¢ift camlara gore yiiksek olmasi ve iki camin
arasinda muhafaza ettigi argon gazi nedeniyle izolasyon 6zelliginin yliksek olmasidir. Cift
cam sistemlerinde 1sinin yalittimini etkileyen etmenler ara bosluk genisligi ve ara bosluk
gazidir. Ara bosluk miktari en ideal 12-20 mm arasidir.[15] Bu deger asildigi zaman hava
hareketlilikleri, yani tasinim baslar ve boylelikle camin yalitim degeri diiser. Ara bosluk
gaz1 standart olarak kuru havadir. Ancak yalitim ozelliklerini arttirmak amaciyla bagka
gazlar da ara bosluk gazi olarak kullanilabilir. Bizim sistemimizdeki ara bosluk gazi

argondur.
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Giin 1511 Glines Enerjisi 151 Gegirgenlik Katsayisi
= (EN 410) (EN 410) (U Dederi) W/mK (EN 673)
£~ 12 mm 16 mm
Ciftcam Unitesi = E = g g 2 - g= gz Ara Bosluk Ara Bosluk
E~— @ R R = =3 o d 2=
3 £F |88%|88F| 3® | 5% |32 |88 | = |5 | 2 | &
ma ] =2 = = =
T £ = | & & gl 8= | 2 Z z Z
TRC Ecatherm (£2)+ 4+4 9 12 23 23 51 0.56 0.64 1.6 1.3 1.3 1.1
Renksiz DOzeam
G+6 77 12 23 30 48 0.54 .62 1.6 1.3 1.3 1.1
i . 4+4 79 12 25 25 51 0.60 0.69 1.6 1.3 1.3 1.1
Renksiz Dizcam +
TRC Ecotherm (#3) ] ) )
) G+6 77 11 227 30 48 0.58 0.67 1.6 13 13 11

Sekil 4.2 Trakya Cam Katalogu [15]

Trakya Cam Sirketi’nin mimari camlar katalogundan 4+4 mm, 16 mm ara bosluk
genisligine sahip, ara bosluk gazi argon olan ¢ift cam {initesi tasarimimiz i¢in uygun

gorilmiustir.

41.2. Isil Kiitle

Trombe Duvar sistemlerinin belki de en hayati pargasi 1s1l kiitleler, yani duvarlardir.
Giinesten gelen 1s1y1 depo ederek hacmin 1sitilmasini saglarlar. Giinesten gelen 1s1 duvarda
depo edildigi andan itibaren duvari 1sitmaya baslar. Isinan duvar da havalandirma kanalinin
olup olmamasina bagl olarak 1siy1 ¢esitli yollarla hacme transfer eder. Duvarlar da cam

malzeme gibi giiney cepheye yonelmis olmalidir.

Her duvarin dis ylizeyi, glinesten gelen 15181 daha yiiksek oranda absorbe edebilmek
i¢in siyah bir yiizeye boyanir veya kaplanir. Bu selektif ylizey solar spektrumdaki goriiniir
1sinlarin neredeyse tamamini absorbe eder ve uzun dalga boylarindaki kizil 6tesi 1s1inlarin
cam boyunca tekrardan geri yansimasini biiyiik 6l¢iide azaltir. Boylelikle giines 1sinlar

normal durumdan daha fazla absorbe edilmis olur.

Cam malzemeden gecen gilines 1sinlari, selektif yiizeyle kaplanmis duvarin dis
yiizeyine ulastig1 andan itibaren duvarda 1s1 depolanmaya baslar. Havalandirmasiz bir 1s1l
depolama duvarinda, 1smin hacme ulasmasi yaklasik 8-10 saat alir.[3] I¢ duvara ulasan 1s1

dalgalar1, hacim icine radyasyon ve tasinimla 1s1 transferini gerceklestirir. Iklim sartlarina
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ve hangi saate kadar duvar 1sisindan yararlanilmak isteniyorsa, ona gore bir duvar kalinligi
secilmelidir. Duvar kalinlig1 arttig1 takdirde 1sinin hacim igine ulagsmasi gecikecektir. Fakat
havalandirmasiz Trombe Duvar sistemlerinde duvar kalinlig1 arttik¢a, hacim igerisindeki
sicaklik degisimleri de diisecektir ki bu insan konforu agisindan arzu edilen bir durumdur.
Havalandirma kanallarina sahip bir Trombe Duvari’nda ise 1sinan duvar yiizeyi, cam ve
duvar arasindaki havayi 1sitir ve bu hava kanallardan gegerek dogal tasinim yoluyla hacme

iletilmis olur.

Duvar malzemeleri olarak tas, kerpic, beton, tugla gibi malzemelerden yapilabilir.
Bunun yani sira 1s1l depolayict olarak su da kullanilabilir. Davul benzeri bir yapinin igine
su doldurulur ve bu davullar da duvarin igine yerlestirilir. Sistem temel olarak aynidir. Su
yiiksek 1s1 depolama 06zelligine sahiptir, ayrica 1s1 iletimi ¢ok hizli olur. Duvarda olusan
sicakliklar, masif duvarlara gére daha az olmasina ragmen suyun kullanildig1 duvarlarin

daha verimli oldugu sdylenebilir. [3]

Isil kiitlelerin se¢imi yapilirken 2 husus dikkate alinmalidir; maliyet ve termal

karakteristik.[3] Termal karakteristikle ilgili sorulmasi gereken sorular sunlardir: [3]

1)Is1l kiitlemizin 1s1 depolama kabiliyeti nedir?

2) Ne kadar siirede kiitlemiz, 1s1y1 iletim yoluyla hacme aktarir?

Bu sorularla alakali olarak incelememiz gereken malzeme ozellikleri ise: yogunluk,

termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve hacimsel 1s1 kapasitesidir. [3]

Yogunluk, p: Bir malzemenin birim hacminin agirhigidir. (kg/m®) Yogun olan
malzemeler, daha az yogun olan malzemelere gore daha fazla 1s1 depolama kapasitesine

sahiptirler.
Termal fletkenlik, k: Is1 transferi, sicak yerden soguk yere dogru gerceklesmektedir.

Bu transferin ne kadar kisa siirede gerceklestiginin 6l¢iitii, malzemenin 1s1l iletkenligidir.

Isil iletkenlik arttikca, 1s1 transferinin gergeklesme stiresi azalir. Birimi W/mK ‘dir.
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Ozgiil Is1 Kapasitesi, Cp: Bir malzemenin sicakligini 1° yiikseltmek igin o

malzemeye verilmesi gereken 1s1 miktarini tanimlar.

Hacimsel Is1 Kapasitesi: Birim hacimdeki bir malzemenin sicakliginin 1o

yiikseltildigi zaman depolayabilecegi 1s1 miktarinin Slgitiidiir. Hacimsel 1s1 kapasitesi

yogunluk ile 6zgiil 1s1 kapasitesinin ¢arpimina esittir. ( p x Cp)

Trombe Duvari1 sistemlerinde 1s1l depolayici kiitlenin hacimsel 1s1 kapasitesinin

yiiksek olmasi istenir. Bizim projemizde kullanacagimiz malzeme olan beton, diisiik 6zgiil
1s1  kapasitesine (0,88 kJ/kg.K) [11] sahip olmasina ragmen, yiiksek yogunluklu

oldugundan (2400 kg/m®) [3], bu iki degiskenin iiriinii olan hacimsel 1s1 kapasitesi ise

yiiksektir. Biz de basit elde edilisi, yapilara uyumlu olmasi ve istenen &zellikleri

karsilayabilmesi nedeniyle projemizde 1s1l depolayici kiitle olarak beton malzemeyi segtik.

Asagida verilmis olan grafik baz alinarak i¢ taraftan izolasyon ile kaplanmig beton

blogumuzun kalinligini, optimum deger olarak goriilen 15 cm kalinliginda kabul ediyoruz.
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Sekil 4.3 Bir yiizii izole edilmis beton duvarin giinliik 1s1 depolama kapasitesinin,

kalinligia ve 6zkiitlesine gore degisimi[3]

l commenre Mmoo

A0

Duvarimizin yiiksekligini 2 metre, enini de 4 metre kabul edip, yiizey alan1 8 m? olan

bir 1s1l depolayict duvara gore tasarimimizi gerceklestirecegiz.
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4.1.3. Selektif Boya

Trombe Duvari’nin giinesten gelen enerjiyi yutmasi ve bu enerjiyi depolamasi
istenir. Normal olarak duvarlarin yutma orani istenen seviyelerde olamaz. Bu yiizden,
giinesten gelen 1sinin daha verimli bir bi¢imde absorbe edilebilmesi adina selektif boyalar
kullanilir. Selektif yiizeylerin gilines 1simimi dalga boyu araliginda yutma oranlarmin
biiyiikk, uzun dalga boylu 1sil (termal) 1sinim yayma oranlarmin ise kiigiik olmasi
istenmektedir.[1] Selektif boyalar kullanilmak istenirse, bu boyalarin siyah veya koyu bir
renkte olmasi istenir. Selektif boya olarak kullanilan boyalarin giines 1sinimin1 absorblama
orant 0,90-0,98 mertebesinde, 1s1l 1sinim1 yayma orani ise 0,85-0,92 mertebesinde
olmaktadir.[13] Yiiksek verimler elde etmek i¢in selektif yiizey kullanimi1 vazgegilmez bir

olgudur.

Atmosfer dis1 giines 151n1mi1 karakteristigine bakildiginda, %98’inin A=3pm’den daha
kiiciik dalga boylu oldugu saptanmustir. Isil 1sinimin ise %99,9’unun A=3pm’den daha
biiyiik dalga boylarinda oldugu saptanmistir. [13] Bizim tasarimimizda Parsons siyah boya

kullanilmustir.
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Sekil 4.4 Parsons siyah boyanin yiizey yaymasinin dalga boyuyla degisimi
3um’den kiigiik dalga boylarindaki solar spektrumda bu boyanin toplam absorpsiyon

katsayist 0=0,98 [18] olup, 3um’den biiyiik dalga boylarinda 1s1l 1g1n1m1 yayma orani ise
toplamda £=0,91 mertebesindedir.[18]
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4.1.4. Tsil Kiitle flle Cam Malzeme Arasindaki Hava Boslugu Mesafesi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, giines 1sinlar1 selektif yiizeyle temas edip, giinesin
1s1s1 duvarda depolanmaya baglar. Ara boslukta kalan hava, 1sinmis duvarla temasa gegerek
1sinir. Boylece havanin 6z kiitlesi azalir ve hava yiikselmeye baslar. Havalandirmalar
araciligiyla sicak hava hacim igine yollanir. Orada sofuyan hava, alt havalandirma
bosluklarindan tekrardan cam malzeme ile duvar arasinda girer ve burada yeniden 1sinarak

yiikselir ve hacim i¢ine gonderilir.

solar radiation

[l ——

m

Sekil 4.5 Hava boslugundaki konvektif hava dongiisii

Bu islem, duvarda depo edilmis 1s1 enerjisi oldugu miiddet¢ce devam eder. Buradaki
hava akimi sicaklik farkindan, dolayisiyla alt ve {ist havalandirmalar arasindaki basing

farkindan meydana gelir. Hava akimini saglayan basing farki ise;

les - Toda)

P=Hx (2 24
(Toda+273

(4.4)

esitligi ile verilebilir. Burada P, alt ve iist havalandirmalar arasinda olusan basing farki, H,

duvarin dikey uzunlugu (boyu), Tqy, dis duvarin sicakligi, Toda ise oda sicakligidir.

Duvar ile cam malzeme arasindaki boslugun se¢imi yapilirken birgok hususa dikkat

edilmelidir. Eger mesafe 1.5 inch’den kiigiikse, 1s1 kayiplart ¢ok fazla olur ve hacme
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aktarilmak istenen sicak hava, mesafenin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 engellenmis olur.
Boslugun yaklasik 6 inch’den biiylik olmasi durumunda ise iist ve yan kisimlardan 1s1
kayiplar1 ¢ok fazla olur. Ayrica duvar daha i¢ tarafta kalacagindan, diger gévde elemanlar1

gblgeleme yaratir ki bu durumda giinesin 1s18indan yararlanma orani diismiis olur. [3]

Diizgiin bir hava akis1 i¢in, bosluk mesafesi, duvarimizin boyunun %51 ila %6.5’1
kadar olmalidir.[3] Ayrica 2 x 4 metre karelik bir duvarda yapilan ¢alismalara gore 3,5
inch (yaklasik 8,9 cm) biiyiikliiglinde bir bosluk mesafesi birakildigr zaman hava akiminin
diizglin, hacme olan 1s1 transferinin ise basarilt oldugu gozlenmistir.[9] Bu iki farkli
kaynaktan alinan verileri géz Oniinde bulundurarak, cam malzeme ile duvar arasindaki

hava boslugu mesafemizi 9 cm kabul ediyoruz.

Diizgiin bir hava akiminin olabilmesi i¢in duvar yiiksekliginin en az 2 metre olmasi
gerekmektedir.[3] Ayrica, giinesli bir giinde, diizgiince tasarlanmis bir sistemde, 1 m*’lik

duvar alan1 basina, bosluktaki havanin hacimsel debisi yaklasik olarak 0,026 m®/s olur. [3]

4.1.5. Havalandirma Kanallan

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi tizere Trombe Duvarlari havalandirmali
veya havalandirmasiz olabilmekteydi. Havalandirmasiz duvarlarda, 1s1 duvar boyunca
iletim yoluyla gecerek, birka¢ saat sonra hacim i¢ine 1s1nim ve tasinim yoluyla transfer
edilmekteydi. Havalandirmali duvarlarda ise cam malzeme ile duvar arasinda kalan
havanin 1smarak ylikseldigi ve havalandirma deliklerinden hacme transfer edildiginden

bahsetmistik.

Havalandirmasiz Trombe Duvarlari’'nda dis duvar sicakliklari, havalandirmali
Trombe Duvarlar’nin dis sicakliklarina gore daha yiiksektir. Bu nedenle havalandirmasiz

duvarlarin disariya olan 1s1 kayb1 daha havalandirmali tiplerine goére daha fazladir.

Havalandirmali Trombe Duvarlari’nda giindiizleri asir1 1sitma, geceleri de hacimde
soguma meydana gelmesi riski vardir. Bu nedenle i¢inde bulunulan kosullar iyice

degerlendirilerek tasarima gitmek gereklidir. Havalandirma kanallarinin hacim ig¢ine
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acildig1 yerde, asir1 1sitma veya sogutma riskini ortadan kaldirmak i¢in i¢ kapakeiklar

kapatilarak hava akimi kesilebilir.

Gece, duvar sogumaya basladigi zaman, duvar sicakligi, oda sicakligindan daha
diisiik bir sicaklik degerine ulagsmaya basladigi andan itibaren ters hava akisi baglar ve
hacim sogur. Bunu engellemek i¢in biz sistemimizde “otomatik damper” kullandik. Bu
damper, havanin hacme giris yaptig1 yerde ince tabakali esnek polietilen malzeme igerir
ters yonde hava akimi basladigi an otomatik olarak kapanarak hava akimini engeller.[9]
Sistemimizdeki duvarin i¢ yiizeyi de izolasyonlu oldugundan, 1s1 kayiplarimiz ¢ok kiiglik

boyutlara iner ve sabaha kadar odanin sicaklig1 az miktarda azalir.

Sistemimize bir bagka 6nemli eleman olarak da bir sicaklik sensorii kullanilmasi
uygun gorilmiistiir. Giindiizleri asir1 1sitma riski her zaman miimkiin olabilmektedir. Bu
yiizden sensor belirli bir sicakligin tizerindeki hava akiminmi algiladig takdirde otomatik
olarak kapaklar1 kapatacaktir. Duvarimizin i¢ ylizeyinin izolasyonlu olmasi burada da bize

bir avantaj saglayacaktir.

Duvardaki havalandirmalarda dikkat edilmesi gereken bir husus ise iist havalandirma
deliklerinin, alt havalandirma deliklerinden biiyiilk olmasi gerektigidir. Bdylelikle hava
akist daha diizenli olabilmektedir.[9] Ayrica alt ve iistte tek bir havalandirma kullanmak
yerine, toplamda ayni1 alana esit olan birden fazla havalandirma kanali kullanilmas1 daha

verimli olacaktir, ¢linkii konvektif hava akimi1 daha iyi gergeklesir.[9]

Alt ve st havalandirma deliklerinin ise dikey yonde ayni hizada olmamalari

gerekmektedir. Bu durumda da daha iyi bir hava akim1 gergeklesir.[9]

Havalandirma deliklerinin, ideal biiyiikliigli ve sayilar1 hakkinda bir¢cok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda havalandirma deliklerinin toplam alaninin, duvar
alaninin %5°1 kadar olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir.[3] Eger toplam havalandirma delik
alan1 ¢ok fazla olursa, hacme gereginden fazla 1s1 transferi olacaktir. Toplam havalandirma
alaniin ¢ok kii¢iik olmasi durumunda da tasinimla gerceklesen 1s1 transferi miktari ¢cok az

olacaktir ki boyle bir durum bizim sistemimizde arzu edilmez.
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Projemizde kullanilan duvar 2 x 4 = 8m? yiizey alanina sahipti. Buradan hareketle alt
ve ist havalandirmalarin alanlari toplami 0,4 m? (400000 mmelde edilir. Ust
havalandirmalarin, alt havalandirmalardan  biiyiik olmasi1  gerekti§inden st
havalandirmanin alanini toplam 0,24 m? (240000 mm?), alt havalandirma alanlar toplamini
da 0,16 m? (160000 mm?) alalim. Ust kisimda 5 adet ve 300 mm x 160 mm ebatlarinda, alt

kisimda ise 4 adet ve 250 mm X 160 mm ebatlarinda havalandirmalar bulunmaktadir.

4.1.6.  Izolasyon ve Reflektor Yiizey

Daha oOnceki bdliimlerde de bahsedildigi gibi duvarimiz, i¢ yiizeyinden
izolasyonluydu. Bu tip bir sistemin avantajlari; Trombe Duvar’nin 1sil direncinin
arttirllmasi, dogal tasinim yoluyla isitilan hacimde insan konforu faktoriinlin ortaya
¢ikmasi, daha kontrollii bir 1s1 transferi saglanmasi, kis geceleri dnceden 1sitilmis olan oda
sicakliginin muhafaza edilebilmesi, yazin ise disaridan istenmeyen sicak havanin duvar
yoluyla oda hacmine tasinmasinin 6nlenmesi olarak verilebilir. Biz kendi tasarimimizda
kullanmak {izere, inch bagina 1sil direng katsayisi (R) 5.0 olan Ekstriize edilmis
polistren(XPS) tipi izolasyon malzemesi tercih ettik. 3 inch (7,62 cm) kalinlikli standart
XPS izolasyon malzemesi i¢in R degeri 15 m?K/W elde edilir.[10] XPS tipi izolasyon
malzemesi, genellikle i¢ ve dis cephe izolasyonlarinda sik¢a kullanilan bir malzemedir.
Ayrica piyasadan kolay temin, yiiksek 1s1l direng gibi avantajlar1 nedeniyle tasarimimizda

tercih edilmistir.

Duvarda giin boyunca depolanan 1s1, hacim i¢ine transfer edilerek hacmin 1sitilmasi
saglanir. Ancak giines battiktan sonra duvarda 1s1 biriktirilemez, buna ek olarak dis hava da
aniden sogudugu i¢in sistemden disariya olan 1s1 kayb1 ¢ok biiyiik boyutlara ulasir. Bu
yiizden glines battiktan birka¢ saat sonra sistem 1sitma yapamayacak duruma gelir. Bu
duruma engel olmak i¢in bir dis izolasyon kullanilabilir. Boylece sistemde depo edilen 1s1,
giines battiktan sonra dis i1zolasyonun devreye alinmasiyla daha uzunca bir siire 1sitmada
kullanilabilir. D1s izolasyonun kullanildig: sistemlerde 1s1 kayiplar1 azalir ve verim énemli
bir o6lgiide artar. Dis izolasyon ayni zamanda yazin da kullanilabilir. Bizim tasarimimizda

duvarin i¢ ylizeyi izole olmasina ragmen gercek sistemlerde elbette ki hacim igine bir 1s1
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gecisi olacaktir. Dis izolasyonun yazin kapatilmasi ile disarinin sicak etkisinden de

kurtulmus oluruz.
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Sekil 4.6 Gece izolasyonunun kullanildig: pasif sistemlerle, gece izolasyonunun

kullanilmadig1 pasif sistemlerdeki yillik solar kazang [3]

Tasarimimizda dis izolasyon malzemesi olarak, i¢ izolasyon malzemesi olarak da
tercih ettigimiz, binalarin yalitilmasinda da sik¢a kullanilan ekstriize edilmis polistren
(XPS) tipi yalittm malzemesi tercih ettik. Tasarimda 5 inch’lik (12.7 cm) XPS

kullanilmustir. Bylece gece izolasyonumuzun R degeri 25 m?K/W degerini alur.

Duvarda depo edilen enerji miktarint etkileyen 6nemli etmenlerden biri de yerin
yansitma katsayisidir. Bazi ylizeylerin yansitma ozellikleri Boliim 1°de Tablo 1.6°da
verilmisti. Yiizey yansitma orani arttik¢a depo edilen 1s1, dolayisiyla da sistemden elde
edilen verim artar. Biz de bu ylizden kendi tasarimimizda yansitma katsayis1 0,8 olan bir

reflektor yiizey kullanmayi tercih ettik.
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Yukarda bahsedilen dis izolasyonun ve reflektor yiizeyin ayni panelde kullanilmasi
miimkiin olmaktadir. 90°’lik hareket kabiliyetine sahip panel, dik durumdayken, dis yiizeyi
izolasyon malzemesi ile kapl oldugundan izolasyon gorevini, yatik durumdayken de i¢
yilizeyinde yansitict metal bulundugundan reflektor goérevi gérmektedir. Boyle bir sistem
kullanilmast verimlilik agisindan c¢ok oOnemlidir. Aynt anda hem yerin yansiticilig
arttirtlarak duvarda depolanan enerji miktar1 6nemli dlgiide arttirilmis, ayn1 zamanda da bu

sistem geceleri kapatilarak enerji tasarrufu saglanmais olur.

>4
R RIS BUUTH

%gsula{ed
eflective

nel

Sekil 4.7 izolasyonlu yansitict panel

Boyle bir sistemin devreye alinmasi veya devreden c¢ikarilmasi i¢in basit bir el
mekanizmas: ya da 90”lik hareket verilmis bir step motor-disli sistemi kullanilabilir.

Kullanicinin tercihine kalan bir durumdur.

4.1.7. Koruyucu Cati

Yazin istenmeyen giines 1sinlarindan korunmak amaciyla, Trombe Duvari’nin iistiine
(genellikle catiya) opak bir koruyucu c¢at1 yerlestirilir. Kis mevsiminde giines daha alcak
seviyededir. Kistan yaza dogru gidildikce gilines ylikselmeye baslar. Yerlestirilecek
koruyucu cati; kisin giinesten gelen tim 15181 gecirmeli, yazin ise giinesten gelen 1sinlar

tamamiyla engelleyecek sekilde tasarlanmalidir.
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Sekil 4.8 Koruyucu ¢at1

Yaz giinesinden korunmamizi saglayacak olan catinin yataydaki uzunlugu rule of

thumb kuraliyla hesaplanabilir.[14]

Tablo 4.1 F faktoriiniin enlem ile degisimini gosteren tablo [14]

Kuzey Enlemi | Koruyucu gat1 faktorii F*
28 56-11.1
32 40-6.3
36 3.0-45
40 25-34
44 20-27
48 17-22
52 15-18
56 13-15

Koruyucu ¢atinin yataydaki uzunlugu

Pencere Yiiksekligi
= E (4.5)
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Bornova 38.28° kuzey enlemlerindedir. Bornova igin F faktorii iterasyonlar sonucu
yaklagik olarak 3,086 bulunur. Pencere yiiksekligimiz de 2 metre oldugundan, koruyucu

catimizin yatay uzunlugu 65 cm elde edilir.

Elde edilen tiim veriler degerlendirilerek izolasyonlu Trombe Duvari’nin ii¢ boyutlu
tasarim programi Solidworks yardimiyla modellenmis olup, sistemin anlagilabilmesi i¢in 3

adet resim gosterilmistir.

Sekil 4.9 3 boyutlu modelin giindiiz vakti yansitict metal levha devrede oldugu zamanki

goruntust

QANRE- T - @ 8-E-

Sekil 4.10 3 boyutlu modelin giindiiz vaktindeki i¢ taraftan goriiniimii
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Sekil 4.11 3 boyutlu modelin gece vakti dis izolasyon devreye alindig1 zamanki goriintiisii

4.2. Analitik Hesap

Bu boliimde, Bornova i¢in tasarlanmis olan Trombe Duvari’mizin Aralik, Ocak ve
Subat aylarin i¢in ortalama giinliik sicaklik degerleri ve 1sitma siireleri, analitik yontemle
hesaplanmis olup, béliim sonunda tablo halinde sunulmustur. Ornek olarak Ocak ay1 icin

analitik hesaplama yontemi asagidaki islem basamaklari izlenerek elde edilmistir.

[lk adim olarak Ocak aymdaki egimli yiizeye gelen giinliik radyasyonun aylik
ortalamasi degerinden yola ¢ikilarak bulunan dik yiizeye gelen giinliik radyasyonun aylik
ortalamas1 degeri olan ve tablo 1.8°de de verilen 7,6578846 MJ/m? degeri kullamlarak
duvardaki enerji dengesi kurulur ve giin boyunca duvarda depo edilen enerji miktar:1 Joule
cinsinden hesaplanir. Hesaplama yoOnteminde, tasarimda kullanilan ¢ift camin solar
gecirgenligi (% 60), 15181 yansitma (%12) ve gecirme (%79) degerleri kullanilir. Ayrica
selektif boyanin da solar radyasyon spektrumundaki absorbsiyon degeri (o), yansitma

degeri (p) ve uzun dalga boylari i¢in ylizey yayma orani(e) degerleri kullanilir.
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Sekil 4.12 Camdan gegen solar radyasyonun izledigi yol

Yukaridaki verilen sekilde, camdan gecen solar radyasyonun izledigi yol
gosterilmistir. Solar gecirgenligi %60 olan ¢ift cam tabakasini gecen giines 1sinlar, selektif
yiizeye carpar. Burada, solar radyasyonun bir miktar1 yiizey tarafindan emilir, bir kism1 da
yansitilir. Yansiyan iginlar tekrar cam ile temasa gecer. Cam ile temasa gegen 1sinlarin da
bir kism1 camda emilir, bir kismi1 dig ortama gecer, bir kismi1 da tekrardan sisteme doner ve
bunun da belli bir miktar1, ylizeyin absorbsiyon kapasitesine bagli olarak duvarda depo
edilir. Bu olay siirekli bu sekilde tekrarlanir. Belli bir tekrardan sonar duvarda depolanan
miktar ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir bir degerdedir. Bu yilizden bizim analitik

hesabimizda, camdan geri yansiyan 1s1n 2 defa hesaplanmustir.

Sekil 4.13 Selektif yiizeyin gri cisim 151masi

Sekil 4.6’dan da goriilebilecegi gibi duvar yiizeyinden gri cisim 1$1mast
gerceklesecektir. Yiizeyden gergeklesen gri cisim 1simasmin da bir miktar1 cam
malzemeden disari, bir kism1 da igeri yansiyarak duvarda birikecektir. Bilindigi iizere
gercek cisimler, hicbir sicaklikta siyah cisimden daha fazla 1s1ma yayamazlar.[4] Ger¢ek
cismin yaydig1 1s1nmim miktarinin, ayni sicakliga sahip siyah cismin yaydigi 1g1nimin orant
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bize ylizey yaymasi (€) degerini verir. Bizim dis duvar sicakligimiz kis aylari i¢in ortalama
45°C oldugundan yiizey yayma orami ortalama 0,91°dir.[18] Ayrica yiizeyimizin solar
spektrumdaki absorbsiyon katsayisi o ortalama 0,98 olarak verilmistir.[18] Duvar opak bir
cisim oldugundan 15181 gecirmez. Buradan hareketle formiil 4.1 gbz 6niinde bulundurulursa
yiizeyin yansitma orant da 0,02 olacaktir. Boylece duvardaki enerji dengesi asagidaki ifade

ile verilebilir.

J

m?2

J

(0,6 X 7657884,6 — X 0,98) + (0,02 X 0,6 X 7657884,6F

J

— X
m2

x 0,12 x 0,98)

+ (0,022 X 0,6 X 7657884,6 0,12% x 0,98)

+ (eoTyf x 0,12 X 0,98 X 34740s) + (0,02 X eoTy X 0,122 x 0,98
X 34740s) (4.6)

Burada; 34740 saniye degeri giin uzunlugu siiresi olup java bilgisayar programi ile
hesaplanmis olup Ekler kisminda verilmistir. Enerji dengesinde bu siirenin kullaniminin
nedeni ise ylizeyin verilen sicaklikta kalma siiresi, giinesin gelme siiresi ile esit kabul
edilmesidir. Boylelikle birim uyumsuzlugu ortadan kalkmistir ve belli bir sicaklikta gri
cisim 1g1mas1 yapan yiizey, bu 1isimimlarin camdan igeri yansimastyla bu 1s1nim enerjisini
depo etmistir. 0,6 degeri, daha 6nce de bahsedildigi gibi ¢ift camin solar gegirgenligi, 0,12
degeri de camin 15181 i¢e yansitma oranidir. o degeri, Stefan — Boltzman sabiti olup degeri

5,76 X 1078 W/mZK ‘dir. Ayrica yiizey sicaklig1 da, Ocak ayi i¢in ortalama 45°C (318K)

sabit yiizey sicaklig kabulii yapilmistir.

Enerji dengesi sonucu duvarin gilinesin gelme siiresince depoladigi enerji miktari
buradan 6674451,742 J/m? bulunur. Duvar alanimiz 8 m? oldugundan duvarda depo edilen

toplam enerji ise Qgepotanan= 53395613,93 J olur.

Daha sonra ise duvardan ara bosluktaki havaya gerceklesen 1s1 transferini bulmamiz
gerekir. Bu amacgla Oncelikle ortalama Nusselt sayisina, oradan da ortalama taginim
katsayisina (hiaginim) ve 181 1s1n1m katsayisina (hgnm) ihtiyag vardir. Nusselt sayisinin hesabi

i¢in Churchill ve Chu tarafindan gelistirilen ampirik bagint1 kullanilmistir.[4]
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(
= | 1/6 |
__h x L 0,387 Ray
Nu = =225 — = 4 0,825 + L } (4.7)
L [ O 492 16 8/27J

Burada Ra_ Rayleigh sayisi, Pr ise Prandtl sayisidir. Sag taraftaki denklemden elde
edilen deger Nusselt sayisina esittir. Nusselt sayis1 bulunduktan sonra ortalama 1s1 taginim
katsayist olan i_lmmlm , ortalama hava sicakligi olan ortam sicakligindaki 1s1 iletim
katsayist ve duvarin boyu formiilde kullanilarak, i¢ler diglar ¢arpimi sonucunda elde edilir.

Ray ise;

1
gXx B X ( yuzey — ortam) x L3

aXxXv

RaL = (48)

Esitlik 4.7°de g yer c¢ekimi ivmesi,  hacimsel genlesme katsayisi, @ 1s1l yaymim

katsayisi, v ise kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

Esitlik 4.6 ve 4.7°de verilen ozellikler, duvar sicakligi ile ¢ift camin i¢ yiizey
sicakliginin ortalamasi1 alinarak elde edilir. Verilere gore Ocak ayr i¢in Bornova’da
ortalama 8,9°C’dir.[17] Buna gore ozellikleri tespiti igin kullanilacak olan ortalama
sicaklik Toram=26,95°C=299,95 K olur.

Bu sicaklik degeri i¢in hava gazi tablosundan gerekli verilerek interpolasyon ile

bulunudur.[4] Buna gore;

1
299,95
2

2
22,50 X 10-6’"T x 15,89 X 10-6’"T

9,81 x X (318 — 299,95) x 23

= 1,310 x 10%° (4.9)

Ra; =

degeri elde edilir. Rayleigh sayisi 10%dan biiyiik oldugundan akis tiirbiilanslidir.[5]
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Denklem 4.7’ye gore ortalama Nusselt sayist kullanilarak hignm tasimim katsayist,

asagidaki sekilde elde edilir.

_ Nu x k
htasmlm = L (4.10)

Bu islem sonucunda hyagnm=3,611 W/mK elde edilir.

Simdi de Hlsmlm , yani 1smim 1s1 iletim katsayisinin bulunmasi gerekmektedir.
Istmimla gerceklesen 1s1 transferinde, duvar, yaydigi isinimlarla ara bosluktaki havayi
1sitacaktir. Ideal sartlar altinda gazin 1s1nim yutmadigi varsayilir. Fakat bu projede, gazlarin
1sinim yutma katsayilart hesaplanarak ortalama gaz yutma katsayist bulunmustur ve buna

gore mem degeri belirlenmistir.

Ara bosluktaki havanin icersinde %4 su buhart ve % 2 CO; bulundugu kabulii
yapilmistir. Bunun nedeni havadaki nem miktarinin %4’ti gegmemesi ve atmosferdeki
havada yaklagik olarak % 1 oraninda CO; bulundugu ve havanin devir daim esnasinda
insanlar tarafindan solunmasiyla CO; oraninin bir miktar arttig1 géz 6niine alinmistir. Hava
icersindeki diger gazlarin 1smmim yutma katsayilari ¢ok diisiik oldugundan ihmal

edilmislerdir.[4]
Isinim yapan gazin esdeger tabaka kalinlig1 L, esitlik 4.11 ile hesaplanir.

Hacim

Les = 4

s (4.11)

Xe—e———
Yizey Alani
Bu formiile gore bizim esdeger tabakamizin kalinligimiz L 0,36 metre elde edilir.

Asagida sirasiyla CO; ve HyO’nun 1 atmosfer basingta 151n1im yapma oranlar Sekil

4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.
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Bu grafiklerden, gazin yiizdesi ile L esdeger tabaka kalinlig: ¢arpilarak elde edilen
deger okunarak gazin 1s1nim yayma katsayisi g okunur. Buna gére CO;’nin 1s1nim yutma

katsayis1 0,05, H,O’nun 1s1n1im yutma katsayisi ise 0,09 okunur.
Gazlarin 151n1m yutma katsayilar og Esitlik 4.12 ile verilir.

Ty
ay = g4 X (T ) (4.12)

yluzey

Burada a, gazin 1smmm yutma katsayisi, &; gazin 15mim yayma Katsayisi, Ty gazin

sicakligl, Tyizey ise duvarin sicakligidir.
Iki gazin ortalama 1511m yutma katsayisini hesaplamak iginse esitlik 4.13 kullanilir.
ag = a;+a; —a; X a, (4.13)
Bu formiile gore ara bosluktaki havanin toplam 1s1nim yutma katsayisi 0,131 olur.

Ideal durumda Hlslmm bulunurken asagida verilmis olan esitlik 4.14 kullanilir.

Blslnlm =&gX0oX (Tyiizey + Tortam) X (T}gﬁzey + Tgrtam) (4-14)

Ideal durumlarda uygulanan 4.14 formiilii kullanildigi zaman Elsmlm miktarimizt 6,09

W/m?K olmaktadir. Gazlarin da 1s11m yutma orani og hesaba katilirsa, ﬁmmm miktarimiz

5,291 W/m’K olur.
Bu durumda duvar yiizeyinden ara bosluktaki havaya gerceklestirilen 1s1 transferi Q;
Q= (Bta$1n1m + El$1n1m) X Ayiizey X (Tyiizey - Tortam) (4.15)
formiilii yardimiyla 1285,501 Watt bulunur.
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Bu asamadan sonra ise, duvardan ara bosluktaki havaya gerceklesen 1s1 transferi
miktar1 kullanilarak, havanin giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark bulunmalidir. Bu

amagla;

Q=mXcp X (Tglkls - Tgiris) (4.16)
formiilii kullanilir. Denklem 4.15teki Q ile denklem 4.16°daki Q 1s1 miktari, enerjinin
korunumu ilkesine gore birbirine esit olmalidir. Havanin kiitlesel debisi olan m’nin

hesaplanabilmesi icin &ncelikle ara bosluktaki havanin ortalama hizi V hesaplanmasi

gerekmektedir.

(4.17)

_ 2XgXL
v | g ><(ortam a

( (;lkls)z + CZ ortamm
gLT'l$

I———l

A’ Agirig’e oranini 3/2 alindigi bolim 4.1.5°de belirtilmisti. Oda sicakliginin
18°C’de tutuldugu kabul edilirse, ara bosluktaki ortalama hava hizi 4.17 formiilii
yardimiyla 0,241 m/s bulunur.

m=pXxXVXA (4.18)

esitligi yardimiyla, verilen sicakliktaki m kiitlesel hava debisi 0,112 kg/s bulunur. Havanin
verilen sicakliktaki 1s1 depolama kapasitesi olan Cp, bu sicaklikta 1007 J/gK’dir. Buna gore
degerler, denklem 4.16°da yerine yazilirsa giris ve ¢ikis sicaklik farki 11,3°C elde edilir.
Yani 18°C’de tutulan hacimde, alt havalandirmadan giren 18°C’deki hava, 2 metre

uzunlugundaki duvar boyunca 1smir ve 29,3°C sicaklikta tekrar hacim icine transfer edilir.
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29,3°C’deki ¢ikan hava

2 metre Hacim i¢i

v

4—

18°C’de giren hava
Sekil 4.16 Sisteme giris ve ¢ikis sicakliklari

Son olarak da sistemin giines 1s18ina maruz kaldigi ilk andan itibaren ka¢ saat
boyunca hacim igini 18°C’de tutabileceginin hesaplanmasi gerekmektedir. Daha 6nceki
boliimlerde de belirtildigi gibi, glines battiktan sonra, sistemde kalan 1sinin korunabilmesi
ve daha uzun siireli bir 1sitma saglamak amaciyla dis izolasyon (gece izolasyonu)
kullanilmisti. D1s izolasyon 5 inch kalinligindaki XPS malzemeden yapilmis olup, direng

katsayis1 25 m*K/W idi.[10]
Sistemden disartya gerceklesen giinliik 1s1 kaybinin aylik ortalama degeri Qy, ;
QL =24 %3600 x A X U, X (Tyy — Tqyg) (4.19)

formiiliine gore hesaplanir. Burada; 24 x 3600 degeri bir giin igerisindeki saniye sayisini, A
duvar alanmi, U, ¢ift camdan disar1 ¢ikan 1smin giinliik miktarinin ayhik ortalamasini
belirtir. Eger sistemde gece izolasyonu kullaniliyorsa U, degeri esitlik 4.20 yardimiyla

hesaplanir.

_ U,
U,=(1- x U XU, X | ———— .
L= = f) XU+ fox U (5577) (4:20)
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Burada f, degeri, gece izolasyonunun devrede oldugu siirenin, toplam giin
uzunluguna oranidir. 17 Ocaktaki giin uzunlugunun 34740 saniye oldugu hesaplanmisti.
Bu durumda f, oran1 0,597’ye esit olmaktadir. U_ degerimiz de sekil 4.2°deki ¢ift cam
katalogundan 1,1 W/m°K okunur. Bu durumda U =0,467 W/m’K, Q, degeri de
5834811,84 Joule olur. izolasyonlu Trombe Duvarmmizin hacmi 18°C’de tutabilecegi
siireyi bulmak i¢in, giin boyunca depolanan enerji (Qqgepolanan) ile disartya kaybedilen enerji
(Qp) farkinin, 1 saniye igerisinde duvardan ara bosluktaki havaya gerceklesen 1s1

miktarma(Q ) oraninin alinmasi gereklidir.

Qaepotanan — QL 53395613,93 ] — 5834811,84 ]
Q - 1285,501 /s

=36997,85292s. (4.21)

olur. Buradaki 36997,85292 saniyelik deger ise yaklasik 10 saat 17 dakikaya denk
gelmektedir. Buradan hareketle, gece izolasyonunun, sistemin giines battiktan sonra
fazladan yaklasik 40 dakikalik bir siirede ayni sekilde isitmaya devam edebilmesini

sagladig goriiliir.

4.3. Maliyet Analizi

Iyi tasarlanmis bir Trombe Duvari sistemi yiiksek verimli olacak olup, uzun bir
zaman aralif1 icerisinde insan ihtiyaclarmi karsilayacak ve bu siirede kullanilan enerjiyi
azaltacaktir. Boylelikle hem bu sistemden yararlanan kisilerin enerji i¢in harcadigi para
azalacak, hem de yenilenebilir enerjinin kullanimiyla konvansiyonel enerji kaynaklarinin

tiiketimi azaltilmis olacak, dolayisiyla ¢evreye verilen zarar da ortadan kalkacaktir.

Trombe Duvari, giines evi, kompozit glines duvart gibi sitemler, ilk yatirim
maliyetleri disinda, periyodik bakimi hari¢ higbir masrafi olmayan sistemlerdir. Bu
yiizden, yiiksek verim alabilmek icin; yiiksek solar gegirgenlige ve yiiksek izolasyon
kapasitesine sahip cam malzeme, otomatik geri doniis damperi, izolasyon malzemesi, 1sil

kiitle gibi sistem elemanlariin en ideal se¢iminin yapilmas: gerekmektedir.
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Simdi, bu projede kullanilan ve daha once bahsedilmis olan sistem elemanlarinin

maliyet hesaplamalarin1 gergeklestirelim.

Sistemde i¢ izolasyon ve gece izolasyonu malzemesi olarak Ekstriize edilmis
polistren (XPS) tipi malzeme kullanilmigti. Bu malzeme, binalarin mantolanmasinda sikca
kullanilan bir malzeme olup, temin edilmesi kolaydir. Metre kiip basina birim fiyat1 325
TL[20] olan XPS malzemeden sistemde; gece izolasyonunda, i¢ izolasyonda ve cam ile
duvar ara boslugunda yanlarda ve iist kapakta olmak iizere toplam 1,65 m?® kullanilmustr.
Béylelikle 325TL/m?® olan birim fiyatiyla ¢arpildigi zaman izolasyon malzemesinin toplam

maliyeti bize yaklasik 535TL olmaktadir.

Isil depolama birimi olarak kullanilan beton duvarlarimizin malzemesini TS EN 206-
1 standardina gore C25 tipi beton malzeme kullanmayi tercih ettik. C25, betonun minimum
basma dayaniminin 25 MPa, yani 250 kg/cm2 oldugu anlamina gelmektedir.[21] Katma
deger vergisi de eklendigi zaman 1 m® betonun maliyeti 90 TL civarinda olmaktadir.[21]
Bizim sistemimiz, 1,2 m® beton ihtiva etmektedir. Birim metre kiip i¢in verilen fiyatla

carpildigir zaman betonun bize maliyeti 108 TL olmaktadir.

Tasarimda rol oynayan en biiyiik faktorlerden birisi kullanilan cam malzemedir.
Bunun i¢in cam kullanilabilecegi gibi, gecirgen plastik malzeme de kullanmak
miimkiindiir. Ancak camlarin solar gecirgenligi ve izolasyon karakteristigi plastiklere gore
daha 1y1 oldugundan cam malzeme kullanimi tercih edilmistir. Cam malzeme i¢in Trakya
Cam katalogundan TRC Ecotherm 4+4 mm kalinliginda, 16 cm ara bosluga sahip, ara
bosluk gazi argon olan cam tipi se¢ilmistir. [15] Alan1 8 m? olan bu camin birim m? fiyati
Trakya Cam Sirketi’nin izmir’deki iireticilerinden olan Moda Cam firmasi ile irtibata
gecilerek 6grenilmis olup, 30 TL’dir. [23] Katma deger vergisi de eklendigi zaman 8 m?
yiizey alanina sahip TRC Ecotherm 4+4, 16 cm ara bosluklu ve argon gazli ¢ift camin
toplam maliyeti 285 TL etmektedir.[23] Bdylelikle sistemde kullanilmis olan cam

malzemenin bize maliyeti 285 TL olur.

Bir baska sistem elemanimiz da, hacimdeki sicak havanin, ters akisla hacimden disar1
cikmasini engelleyen otomatik damperlerdir. Sistemde 5 adet {ist, 4 adet de alt

havalandirma olmak iizere toplam 9 adet havalandirma bulunmaktadir. Bu ylizden 9 adet
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otomatik damper kullanilmalidir. Birim fiyat1 11 dolar, yani yaklasik 19,8 TL olan FV-1B
tipi otomatik damperlerden 9 adet kullanilmistir.[22] Boylelikle 9 adet otomatik damperin
maliyeti bize 178 TL olur.

Havalandirma kanallarinin yapimi, kullanilan boya, siva ve is¢ilik fiyatlarinin dal50

TL tuttugu kabul edilir ise, bu sistemin bize toplam maliyeti yaklagik 1256 TL olur.
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5. JAVA PROGRAMLAMA DiLI YARDIMIYLA
OTOMATIKLESTIRILEN HESAPLAMALAR

Tim bu yukarida anlatilan hesaplamalar Java Programlama dilinde yazilmis bir
programla otomatiklestirilmistir. Java dili kaynak kod dosyasina Ekler kismindan

ulasilabilir.

Program calistirildiginda kullaniciya programin ne yapmasinin istendigi hakkinda bir
soru sorulur. Program 5 gesit hesaplama yapmaktadir:

(1) Egimli yilizeye gelen giinliik radyasyonun aylik ortalamasini hesaplamaktadir.

(2) Mevsimlere gore degisen solar sabitini hesaplamaktadir.

(3) Giin uzunlugunu hesaplamaktadir.

(4) Hacme giris sicakligini hesaplamaktadir.

(5) Sistemin toplam 1sitma siiresini hesaplamaktadir.

"l'e basiniz

Sekil 5.1 Java Programinin “Ne hesaplanmasini istiyorsunuz?” ekran goriintiisii

Kullanict belirtilen tercihlerden birini girerek istedigi hesaplamalar1 yaptirabilir.

® Tercih olarak “1” girildiginde program “Egimli yiizeye gelen giinliik radyasyonun

aylik ortalamas: hesaplanacak” der ve kullanicidan gerekli degerleri almak igin

beklemektedir.
Ornek programda Bornova’da gergeklesen egimli yiizeye gelen giinliik radyasyonun
aylik ortalamasi hesaplanirken, Tablo 1.7°de verilmis olan yatay yiizeye gelen radyasyon

degerleri kullanilmistir.
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Bu degerler programa girildiginde;

Sekil 5.2 Bornova i¢in “egimli ylizeye gelen giinliik radyasyonun aylik ortalamas1”

hesaplamasi i¢in veri girisi ekran goriintiisii

Java programi formiillerdeki hesaplamalari otomatik olarak yaparak su tabloyu

vermektedir:

Sekil 5.3 Bornova igin Ay-H-Hy-KT-Hd-Rb-Rd-Rr-HT tablosu ekran goriintiisii

Yukarida program ¢iktis1 olan ekrandaki Ay & H & Hy degerleri asagidaki tabloda

Ozetlenmistir:
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Tablo 5.1 Bornova kosullarinda aylara gore degisen H ve Hy degerleri

Ay H Hr
1 5,03899 MJ/m” 7,6578846 MJ/m?
2 7,108926 MJ/m* 9,271227 MJ/m?
3 10,269424 MJ/m? 10,980305 MJ/m?
4 14,378364 MJ/m* 12,596489 MJ/m*
5 19,097166 MJ/m* 14,30237 MJ/m?
6 18,284992 MJ/m? 13,201658 MJ/m?
7 18,963824 MJ/m* 13,824776 MJ/m*
8 17,555164 MJ/m* 14,282871 MJ/m*
9 13,870494 MJ/m? 13,904135 MJ/m?
10 10,091356 MJ/m* 13,03163 MJ/m*
11 6,351928 MJ/m* 9,930716 MJ/m*
12 4,344274 MJ/m? 6,755583 MJ/m*

Program tabloyu verdikten sonra kullanicinin bir daha programi ¢alistirmasina imkan

saglayacak sekilde ¢alismaya devam eder.

Programi bir daha calistirmak igin '@'a basiniz, diger her tus programi bitirir.

Tamam m1 devam mi?:

Sekil 5.4 Programin bagka bir hesap yapip yapmamasinin soruldugu ekran goriintiisii

® Eger kullanici tercih olarak “2” girdiyse program “Mevsimlere gore degisen solar

sabiti hesaplanacak™ demekte ve kullanicidan yilin kaginer giinii oldugu bilgisini almak

icin beklemektedir.

Programin

Sekil 5.5“Mevsimlere gore degisen solar sabiti” hesaplamasi i¢in veri girisi ekran

goruntust
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Her aym ortasindaki giin ile 1 Ocak arasindaki giin sayis1 Tablo 1.4’e gore

hesaplanarak programa girdi olarak verildiginde su sonuglar elde edilir:

Sekil 5.6 Her ayin ortasindaki giin ile 1 Ocak arasindaki giin sayisina gore degisen

hesaplanmis solar sabiti ekran goriintiisii

Her ayin ortasindaki giinde, atmosfer disindaki 1m?®lik alana solar radyasyon

miktari, Java programindan elde edilmis veriler kullanilarak asagidaki grafikte verilmistir.
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Solar Sabiti
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Sekil 5.7 Mevsimlere bagl olarak degisen solar sabiti grafigi

® Tercih olarak “3” girildiginde, 6rnek uygulamada Bornova i¢in enlem degeri 38,28

derece girilerek Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinin orta gilinleri i¢in giin

uzunlugu saat cinsinden hesaplanmistir.

igin "1'e basiniz
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Sekil 5.8 Bornova’daki “Giin uzunlugu” hesaplamasi i¢in veri giris ekranlari

Programdan elde edilen Bornova’daki giin uzunluklari Tablo 5.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2 Java programlama dili ile hesaplanmis olan, her ayin ortasindaki giine ait giin

uzunlugu
Aylar | Ekim | | Aralik |
Yilin kag1n01 gunu 258 288 317 344 17 a7
Giin uzunlugu (saat) 12 saat 10 saat 9 saat 9 saat 9 saat 10 saat
14 dakika 58 dakika 56 dakika 23 dakika 39 dakika | 36 dakika

® Tercih olarak “4” girildiginde, Trombe Duvar sistemindeki 1sinan havanin ¢ikis

sicakligini, yani hacme giris sicakligi hesaplanir. Bunu amagla kullanicidan birtakim

veriler girdi olarak alinir. Programa ornek olarak, analitik hesaplamalar1 Bolim 4.2°de
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yapilmis olan Ocak ay1 degerleri girilmistir. Bu girilen degerler sonucu olusan program

ciktist ve sonuglar asagidaki sekilde gosterilmistir.

'1l'e basiniz

Sekil 5.9 Isinan havanin hacme giris sicakliginin hesaplanmasi i¢in kullanilan programin

veri girisi ekran goriintiisii

kats

havanin o

- . - e x
;ini bulmak igin havanin dzkitlesini gi

1 igin havanin 1s1 ma kap 1Nl girini

Sekil 5.10 Ocak ayindaki ortalama hacme giris sicakliginin hesaplanmasinda Boliim 4.2°de

kullanilmis olan verilerin programa girilis ekran goriintiisii
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navanl

Hesaplanan T Cikis: 382.48

ir daha ¢alistirmak igin '@'a basiniz, diger her tus programi bitirir.

Tamam m1i devam mi?:

Sekil 5.11 Hacme giris sicakligi i¢in girilen veriler sonucunda elde edilen degerler

Java ile simiile edilmis olan tasarimda elde edilen veriler, Bolim 4.2°de analitik
metotlarla yapilan hesaplama sonucu ulasilan degerlere ¢ok yakindir. Analitik hesap
sonucunda, hacme giris sicakligi 29,36°C yani 302,36 K bulunmustu. Goriildiigii {izere

yaklasik % 0,1 hata ile dogru sonuca ulasilmistir.

® Son olarak, eger tercih olarak “5” girilecek olursa, program bize sistemin girilen

sicakliklara gére hacmi, kabul edilmis sicaklikta ne kadar siire isitabilecegini hesaplar.
Bilindigi gibi giines battiktan sonra da 1sitmanin bir miktar siirmesi i¢in ve gece boyunca
disartya olan 1s1 kayiplarini azaltmak icin sistemimizde R degeri 25 m?K/W olan gece

izolasyonu kullanilmusti.

"1'e basiniz

Sekil 5.12 Sistemin toplam 1sitma siiresinin hesaplanmasinda kullanilan programin veri

girisi ekran goriintiisii
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Tercih olarak “5” girildikten sonra kullanicidan yine birtakim veriler alinmaktadir.
Bu veriler i¢in, gene Boliim 4.2°deki analitik hesaplamada kullanilmig olan, Ocak ay1 igin

ortalama degerler veri olarak girilmistir.

» Sistemin toplam 1sitma siiresi hesaplanacak..

Duvarda toplanan to

] cinsinden): 765788

34748

ninin aylik ortalamasini bulmak icin

ri miktarini giriniz (watt

mak icin '@'a basiniz, d

Sekil 5.13 Sistemin toplam 1sitma siiresini hesaplamak i¢in programa girisi yapilan veriler

ve bu veriler yardimiyla elde edilen sonuglar

Elde edilen 36997.87 saniye, yaklasik olarak 10 saat 17 dakikaya denk gelmektedir.
Analitik hesaplarda aynmi degerler kullanilarak 36997,85292 saniye bulunmustu. Javada
simiile edilmis olan degerle, analitik hesap sonucu elde edilen deger, miikemmel denecek

kadar birbirine yakindir.
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BOLUM UC
SONUC VE DEGERLENDIRMELER

6. SONUC

Yapilan kabuller dogrultusundaki hesaplamalar sonucu Aralik, Ocak ve Subat aylari
i¢in, 1s1nan havanin hacme giris sicakliklar1 Aralik ay1 igin 25,2°C, Ocak ay1 i¢in 25,9°C ve
Subat ay1 i¢in de 26°C bulunmustur. Elde edilen sonuglar, ideale ¢ok yakin bir davranis
gostermektedir. Elbette ki boyle bir sistemde biitiin degiskenlerin hesaba katilmasi

imkansizdir. Ciinkii bu tip bir sistem, bulutlanma, riizgar gibi doga sartlarindan etkilenir.

Java programlama dili ile hesaplanan degerlerden de goriilmiistiir ki Subat ayinda,
dik ytlizeye gelen toplam radyasyon miktari, Ocak ve Aralik aylarina gore bir hayli fazladir.
Subat ay1 i¢in toplam giinliik ortalama 1sinma siiresi, Ocak ayma gore nispeten fazladir.
Bunda hem dik yiizeye gelen radyasyon miktari, hem de Subat ayi ortalama sicaklik
degerinin, Ocak ay1 sicaklik ortalamasina gore daha yiiksek olmasi etkilidir.[17] Aralik
ayinda dik yiizeye diisen solar radyasyon miktar1 daha az olmasina ragmen, diger aylara
nazaran daha uzun siireli bir 1sitma yapmak miimkiin olmaktadir. Bunun nedeni bir¢ok
degiskene baglidir. Bunlardan biri, Aralik ayidaki ortalama sicakligin diger aylara gore
daha fazla olmasidir.[17] Boylelikle 1s1 kayb1 azalir. Ayrica, daha az solar radyasyona
maruz kalindigindan duvar sicakliginin daha diisiik bir degerde olmasi ve gece
izolasyonunun daha uzun siireli kullaniminin 1s1 kaybini azaltacagi, Boliim 4.2°de yapilan

hesaplar incelendiginde kolaylikla anlagilir.

Aralik aymda dik ylizeye gelen giinliik radyasyonun aylik ortalamasi 6,755583
MJ/m?, Ocak aymda dik yiizeye gelen giinlilk radyasyonun aylik ortalamasi 7,6578846
MJ/m? ve Subat ayinda ise dik yiizeye gelen giinliik radyasyonun aylik ortalamasi
9,271227 MJ/m? oldugundan bu aylar i¢in,giin 1s13ma maruz kalip 1sitma yaptigi siire
boyunca duvar sicakliklar1 sabit kabul edilmis olup sirasiyla 45°C, 50°C ve 55°C olarak

kabulii yapilmigtir. Hacim igersinin de 18°C tutulmak istendigi kabulii yapilarak, Boliim
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4.2°deki hesap metodu takip edilerek, kis aylari i¢in girig sicakliklari ve toplam 1sitma

stireleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.1 Kis aylar1 i¢in giris sicakliklar1 ve toplam 1sitma siireleri

Giris Sicakliklari (°C)

Isitma Sureleri

Aralik 28,3 11 saat 17 dakika
Ocak 29,36 10 saat 17 dakika
Subat 29,7 10 saat 35 dakika

Goriildigl gibi izolasyonlu kompozit Trombe Duvari kullanildiginda giindiiz vakti,

yani giinesin oldugu vakitte ve giines battiktan birka¢ saat sonra daha i1sitma yapmak

miimkiin olabilmektedir. Geceleri ¢ok soguk olan iklimlerde bu sistemin kullanilmasi, hele

hele gece izolasyonu olmamasi veya klasik Trombe Duvari kullanmak pek faydali olmaz.

Boyle durumlarda, gece 1sinmak i¢in ya havalandirmasiz Trombe Duvar1 ya da kompozit

giines duvari kullanilmalidir. Klasik Trombe Duvari-izolasyonlu Trombe Duvar ikilisi ile

havalandirmasiz Trombe Duvari-Kompozit giines duvar ikilisini birbirinden ayiran en

onemli 6zellik budur.

Ayla DOGAN ve Tolga PIRASACI tarafindan yapilan ¢alismada[19]

Oda Ortalama Sicakhgi (K)

301

300

299

298 -

297

296

295

294

= . Kompozit Trombe Duvar
== ==Havalandirmasiz Duvar
= = Yaltilmis Trombe Duvar
Trombe Duvar

50

T T T T T
100 150 200 250 300
Giines Akisi (W/m?)

1
450

Sekil 6.1 Giines akisina gore oda sicakliginin duvar tiplerine gore degisimi[19]
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Sekil 6.1°deki grafik elde edilmistir. Bu da bize kompozit giines duvari-havalandirmasiz
Trombe Duvart ikilisinin, Klasik Trombe Duvari-izolasyonlu Trombe Duvart ikilisine gore
ayni giines akisinda 1s1l verimlerinin daha yiliksek oldugunu gdésterir. Ama az 6nce de
bahsedildigi iizere, bu sistemlerin kullanimi iklim sartlarina gore ve 1sitilacak hacmin hangi
amagla kullanildigmma gore degisir. Geceleri soguk iklimlerde kompozit giines duvari-
havalandirmasiz Trombe Duvari ikilisi kullanilirken, giindiizleri de 1sitma gerektiren
iklimlerde Klasik Trombe Duvari-izolasyonlu Trombe Duvari ikilisi kullanilabilir. Okul,
ofis gibi giindiiz 1s1tma gerektiren yerlerde de Klasik Trombe Duvari-izolasyonlu Trombe

Duvari ikilisinin kullanilmasi miimkiindiir.

Bizim projemizde ise gelen giines akisi, Aralik ay1 i¢in 200 W/m?, Ocak ay1 i¢in 220
W/m?, Subat ay1 i¢in de 242 W/m? dir. Sekil 6.1°de grafiksel verileri gosterilen ¢calismada
hacim, yardimc1 bir sistemle 1sitilarak sicaklifi yaklasik 4,5°C arttirilmigtir. Bu bilgi goz

ontine alindiginda bizim tasarimimizin ¢ok dogru bir sonug verdigi goriiliir.

Gilinlimiizde enerji kaynaklarinin hizla tiikendigi ve diinya niifusunun giderek
kalabaliklastig1 da goz Oniline alinirsa, alternatif enerjiye olan ihtiya¢ bugiin arttigi gibi
yarin da artmaya devam edecektir. Bu yiizden Trombe Duvari gibi pasif 1sinma, sogutma
sistemlerinin kullanimi1 giin gectikge artacaktir. Bize diisen ise, daha yliksek verimli
tasarimlar yaparak insan ihtiyacinin en uygun bi¢cimde giderilmesi ve enerji kaynaklarinin

dogru bir bigimde kullanilmasidir.
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8. EKLER

8.1. Java Programlama Dilinde Yazilmis Programin Kaynak Kodu

YAZAR: Baris AKDUR
AMAC: Bu program asagidaki amag¢lar ic¢in kullanilir
1-) Egimli ylzeye gelen giinliik radyasyonun aylik ortalamasini hesaplar.
2-) Mevsimlere gdre dedisen solar sabitini hesaplar.
3-) Gln uzunlugunu hesaplar.
4-) Cikis sicakligini hesaplar
5-) Sistemin toplam i1sitma sliresini hesaplar

E O S S T

/
import java.util.*;

public class Hesaplamalar
{
// Kullanilan sabitler
final static float PI = (float) (4 * Math.atan(1.0));
final static float RADYAN = (float) (PI/180.0);
final static float ISC = (float) 1367.0;

final static float GUN UZUNLUGU SABITI = (float) 2/15;
final static float STEFAN BOLTZMAN SABITI = (float) 0.0000000567;
final static float G YERCEKIMI IVMESI = (float) 9.81;

public static float egimAcisi (int N)
{
return (float) (23.45*Math.sin(RADYAN*360.0* (284.0+N)/365.0)):;

}

public static float gunbatimi (float fi, float decl)
{
return ((float)
Math.acos (-Math. tan (£fi*RADYAN) *Math. tan (decl*RADYAN) ) /RADYAN) ;

}

public static float gunUzunlugu (float fi, float decl)

{
return ((float)GUN UZUNLUGU SABITI *gunbatimi(fi, decl));

}

public static float yatayYuzeyeGelenGunlukRadyasyon (int n, float fi, float

decl, float ws)

{
float cl,c2,c3;

cl = (float) (24.0*3600.0*ISC/PI);
c2 = (float) (1.0+0.033*Math.cos(360.0*n*RADYAN/365.0)) ;
c3 = (float) (ws*RADYAN*Math.sin(fi*RADYAN) *Math.sin(decl*RADYAN)

+Math.cos (f1i*RADYAN) *Math.cos (decl*RADYAN) *Math.sin(ws*RADYAN)) ;
return cl*c2*c3;

}

public static float yataydaDagilanRadyasyon (float KT, float ws)

{
float radyasyon;
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if (ws<=81.4)
radyasyon = (float)
(1.391-3.560*KT+4.189*Math.pow(KT,2.0)-2.137*Math.pow (KT, 3.0)) ;
else
radyasyon = (float)
(1.311-3.022*KT+3.427*Math.pow(KT,2.0)-1.821*Math.pow (KT, 3.0)) ;

return radyasyon;

}

public static float gundogumuZamanAcisi (float fi, float beta, float decl)
{

float wl, w2;

wl = gunbatimi(fi, decl);

w2 = gunbatimi((fi-beta), decl);

if(wl < w2)
return wl;
else
return w2;

}

public static float RHb (float beta, float fi, float delta, float ws, float
wst)

{

float num, den;
num = (float)
(RADYAN*wst*Math.sin (RADYAN*delta) *Math.sin (RADYAN* (fi-beta))
+Math.cos (RADYAN*delta) *Math.sin (RADYAN*wst) *Math.cos (RADYAN* (fi-beta)));
den = (float) (RADYAN*ws*Math.sin(RADYAN*fi)*Math.sin(RADYAN*delta)

+Math.cos (RADYAN*fi) *Math.cos (RADYAN*delta) *Math.sin (RADYAN*wS) ) ;

return (num/den);

public static float Rd(float beta)

{
return (float) ((1+Math.cos(RADYAN*beta))/2.0);

}

public static float Rr (float r, float beta)

{
return (float) (r* (1-Math.cos(RADYAN*beta))/2.0);

}

public static float egimliYuzeyeGelenRadyasyon (float H, float Hd, float Rb,
float Rd, float Rr)
{
return (H* (1-Hd/H) *Rb+Hd*Rd+H*Rr) ;
}

public static float solarSabitiHesapla (int N)
{
return (float) (ISC*(1+0.033*Math.cos(360*N*RADYAN/365)));

}

public static float depolananEnerji (float duvarAlani, float
solarGecirgenlik, float dikRad, float alfa, float caminIceYansitmasi, float
epsilon, float sicaklik, int gunUzunlugu)
{
float depEnerji = (float) (duvarAlanix*
((solarGecirgenlik*dikRad*alfa)
+((l-alfa)*solarGecirgenlik*dikRad*caminIceYansitmasi*alfa)
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+((l-alfa)* (1-alfa)
*solarGecirgenlik*dikRad*caminIceYansitmasi*caminIceYansitmasi*alfa)

+ (epsilon*STEFAN BOLTZMAN SABITI*Math.pow(sicaklik, 4)*gunUzunlugu*caminIceYansitm

asi*alfa)
+ (epsilon*STEFAN BOLTZMAN SABITI*Math.pow(sicaklik, 4)*gunUzunlugu*caminIceYansitm

asi*caminIceYansitmasi*alEa*(1—alfa))));

return depEnerji;
}

public static float isiKaybi (float duvarAlani, float UL, float
duvarSabitSic, float disSic)

{
float Tm = (float) ((duvarSabitSic+disSic)/2);

float kayip = (float)
(24*3600*duvarAlani*UL* (Tm-disSic)) ;

return kayip;
}

public static float Rayleigh(float sicaklik, float disSic, float alfa, float
v, float L)

{
float Tortam = (float) ((sicaklik+disSic)/2);

float Ra =(float) ((float) (G YERCEKIMI IVMESI* (sicaklik-Tortam)
*Math.pow (L, 3)/(float) (Tortam*alfa*v)));

return Ra;

}

public static float isiTasinimKatsayisi (float k, float Ra, float L, float

Pr)

{
float parantezIci = (float)
(0.825 + ((float) (0.387*Math.pow(Ra, 0.1666666667))

/ (float) (Math.pow( (float) (1 +
(Math.pow( (float) (0.492/Pr), 0.5625))), 0.2962296229)))
)i

return (float) (Math.pow(parantezIci,?2)*k/L);
}

public static float araBosluktakiHiz (float L, float ACikis, float AGiris,
float Tortam, float odaSic)

{
float parantezIci = (float) ((float) (2*G YERCEKIMI IVMESI*L* (Tortam-

odaSic) )/ (float) ((8*Math.pow( (ACikis/AGiris), 2)+2)*Tortam)) ;
return (float) (Math.pow(parantezIci, 0.5));

}

// KRullanicidan aldigi verilerle hesaplamalari yapar
public static void main (String[] args)
{

int devam = -1;

do

{

System.out.println ("\n Programin ne hesaplamasini istersiniz?");
System.out.println ("

System.out.println(" (1) EJimli ylizeye gelen giinliik radyasyonun aylik
ortalamasini hesaplamak ic¢cin 'l'e basiniz");

System.out.println (" (2) Mevsimlere gdre degisen solar sabitini
hesaplamak ig¢in '2'ye basiniz");

System.out.println (" (3) Gun uzunlugunu hesaplamak icin '3'e

basiniz");
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System.out.println (" (4) Cikis sicakligini hesaplamak ig¢in '4'e
basiniz");

System.out.println (" (5) Sistemin toplam i1sitma siiresini hesaplamak

icin '5'e basiniz");

Scanner input = new Scanner (System.in);

System.out.print ("\n Tercihinizi giriniz: ");
int tercih = input.nextInt();
if (tercih == 1)
{
System.out.println ("\n\n --> EJimli ylizeye gelen gunlik

radyasyonun aylik ortalamasi hesaplanacak..\n");

/* ara gunler
17 Ocak, 16 Subat, 16 Mart, 15 Nisan, 15 Mayis, 11 Haziran
17 Temmuz, 16 AJustos, 15 Eylul, 15 Ekim, 14 Kasim, 10 Aralik */

int([] ara gunler = {0, 17, 47, 75, 105, 135, 162, 198, 228, 258, 288,

318, 344};
float H = new float[13];
float decl = new float[13];
float ws = new float[13];
float Ho = new float[13];
float KT = new float[13];

[]
[]
[]
[]
[]
float[] WST = new float[13];
[]
[]
[]
[]
[]

float Ht = new float[13];
float RB = new float[13];
float RD = new float[13];
float RR = new float[13];
float Hd = new float[13];

// Kullanicidan enlem dederini al
System.out.print (" Enlemi giriniz (derece olarak): " );
float fi = input.nextFloat();

// Kullanicidan ylizey egdikligi dederini al
System.out.print (" Yizey egikligini giriniz (derece olarak): " );
float beta = input.nextFloat();

// Kullanicidan ylizey yansiticiligi sabitini al
System.out.print (" Ylizey yansiticiligi sabitini giriniz: " );
float r = input.nextFloat ()

// Kullanicidan her ay ic¢in giinliik radyasyon ortalamalarini al
System.out.println (" Yatay ylizeye gelen giinliik radyasyonun aylik
ortalamalarini giriniz (MJ/mm olarak) " );
for (int ay=1; ay<=12; ay++)
{
System.out.print (" "+ay+". ay: ");
H[ay] = input.nextFloat();
}

for (int ay=1; ay<=12; ay++)

{
decl[ay] = egimAcisi(ara gunler[ay]);
ws[ay] = gunbatimi(fi, decllay]):;

Hol[ay] = (float) (yatayYuzeyeGelenGunlukRadyasyon(ara gunler[ay],

fi, decllay], wslay])/1.0E6);
KT[ay] = Hlay]l/Holay]l;
Hd[ay] = Hlayl*yataydaDagilanRadyasyon (KT [ay],ws[ay]l);

WST[ay] = gundogumuZamanAcisi(fi, beta, decllay]);
RB[ay] = RHb(beta, fi, decllay], wsl[ayl, WST[ay]);
RD[ay] = Rd(beta);

RR[ay] = Rr(r,beta);

Ht[ay]
RD[ay], RR[ay]);

egimliYuzeyeGelenRadyasyon (H[ay], Hd[ay], RBlay],
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// Kullaniciya tum verileri tablo halinde sun
System.out.println ("\n Giinlik Radyasyonun Aylik Ortalamasi");

SYSEEM, OUEPELACLR (T —=—=omomoosmoossooosoosososo—soo oo YY) 8
System.out.println (" Enlem: " + fi + " derece");

System.out.println (" Yizey Egikligi: " + beta + " derece");
System.out.println (" Yansiticilik sabiti: "™ + r + "\n");
System.out.println (" Ay\tH\tHo\t\tKT\t\tHd\t\tRb\t\tRA\t\tRr\t\tHT") ;

for (int ay=1; ay<=1l2; ay++)
{
System.out.println ("
"+ay+"\t"+H[ayl+"\t"+Ho[ayl+"\t"+KT [ay]+"\t"+Hd[ay]+"\t"+RB[ay]+"\t"+RD[ay]+"\t"+
RR[ay]+"\t"+Ht [ay]) ;
}
}
else if (tercih == 2)
{
System.out.println ("\n\n --> Mevsimlere gore dedisen solar
sabiti hesaplanacak..\n");

// Kullanicidan yilin kaginci glini oldudunu al
System.out.print (" Yilin kacinci giinii oldugunu giriniz: " );
int n = input.nextInt();

float solarSabit = solarSabitiHesapla(n);
System.out.println (" Hesaplanan solar sabiti: "+solarSabit);

}

else if (tercih == 3)

{

System.out.println ("\n\n --> GUn uzunludu hesaplanacak..\n");
// Kullanicidan enlem dederini al
System.out.print (" Enlemi giriniz (derece olarak): " );

float fi = input.nextFloat();

// Kullanicidan yilin kacinci glini oldudunu al

System.out.print (" Yilin kag¢inci ginli oldugunu giriniz: " );
int n = input.nextInt();

float gunUzunlugu = gunUzunlugu(fi, egimAcisi(n));
System.out.println (" Gin uzunlugu: "+gunUzunlugu+ " saat");

}

else if (tercih == 4)

{

System.out.println ("\n\n -—> Cikis sicaklidi hesaplanacak..\n");
System.out.println (" Ra Rayleigh sayisini bulmak ig¢in");
SystEm, Ut .PprlAtln (T se—ccmmccsmcsssosssesssesssaso=s ")
System.out.print ("Sabit ylizey sicakligini giriniz (Kelvin olarak):" );
float sicaklik = input.nextFloat();

System.out.print (" Dis sicakligi giriniz (Kelvin olarak): " );
float disSic = input.nextFloat();

float Tortam = (float) ((sicaklik+disSic)/2);

System.out.print (" Alfa 1si1l yayinim katsayisini giriniz: " );
float alfa = input.nextFloat();

System.out.print (" Kinematik viskozite katsayisini giriniz: " );
float v = input.nextFloat () ;

System.out.print (" Duvar boyunu giriniz (metre olarak): " );
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float L = input.nextFloat();
float Ra = Rayleigh(sicaklik, disSic, alfa, v, L);

System.out.println ("\n Ortalama 1s1 tasinim katsayisini bulmak

icin");
System.out.println (" ————mmmmmmm "
System.out.print (" Prandtl sayisini giriniz: " );
float Pr = input.nextFloat();
System.out.print (" Havanin 1si iletim katsayisini giriniz: " );

float k = input.nextFloat () ;
float hTasinim = isiTasinimKatsayisi(k, Ra, L, Pr);

System.out.println("\n Isi 1sinim katsayisini bulmak icin");

System.out.println(" -----------------——————————————————— ")
System.out.print ("Birinci gaz ig¢in i1sinim yayma katsayisini giriniz:" );
float epsilonGl = input.nextFloat();

System.out.print ("ikinci gaz ic¢in 1sinim yayma katsayisini giriniz:" );
float epsilonG2 = input.nextFloat();

System.out.print (" Selektif ylizeyin yayma oranini giriniz: " );

float epsilon = input.nextFloat();

float alfal (float) (epsilonGl*Tortam/sicaklik) ;
float alfa2 = (float) (epsilonG2*Tortam/sicaklik) ;

float alfaG

(float) (alfal+alfa2-(alfal*alfa?));

float hIsinim = (float) ((epsilon * STEFAN BOLTZMAN SABITI *
(sicaklik+Tortam) * (Math.pow(sicaklik, 2)+ Math.pow(Tortam, 2)))*(1l-alfaG) );

System.out.print ("\n Duvar alanini giriniz: " );
float duvarAlani = input.nextFloat();

float Q = (float) ( (hTasinim+hIsinim) *duvarAlani* ( (float) (sicaklik-
Tortam)));

System.out.println ("\n Ara bosluktaki havanin ortalama hizini bulmak

igin");

SYSTtEM, OUEPELIRELR (P —soccmmoocooossscoosomoooossssoooomoommms s oo ")

System.out.print (" A ¢ikis dederini giriniz: " );

float ACikis = input.nextFloat();

System.out.print (" A giris dederini giriniz: " );

float AGiris = input.nextFloat();

System.out.print (" Odanin tutulmak istendigi sicakligi giriniz
(Kelvin olarak): " );

float odaSic = input.nextFloat();

float havaHizi = araBosluktakiHiz (L, ACikis, AGiris, Tortam, odaSic);

System.out.print ("\n Havanin kiitlesel debisini bulmak icin ro
deerini giriniz: ");

float ro = input.nextFloat();

float kutleselDebi = (float) (ro * havaHizi* (float) (AGiris+ACikis));

System.out.print ("\n T Cikisi ic¢in havanin 1si depolama kapasitesini
giriniz (J/(gr*K) olarak): ");

float Cp = input.nextFloat();

float Tcikis = (float) ((float) (Q/ (kutleselDebi*Cp))+odaSic) ;

System.out.println("\n Elde edilen veriler:");

System.out.println(" ---------—"-—--"—-—-—— ")
System.out.println (" Rayleigh: "+Ra);
System.out.println(" Isi tasinim katsayisi: "+hTasinim);
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System.out.println (" Isi 1sinim katsayisi: "+hIsinim);
System.out.println (" Toplam 1si transferi: "+Q);
System.out.println (" Ara bosluktaki havanin hizi: "+havaHizi);
System.out.println (" Havanin kiitlesel debisi: "+kutleselDebi) ;

System.out.println("\n Hesaplanan T Cikis: "+Tcikis);

}

else if (tercih == 5)

{

System.out.println ("\n\n --> Sistemin toplam 1sitma siiresi
hesaplanacak..\n") ;

System.out.println (" Duvarda toplanan toplam enerjiyi bulmak icin");
SyStEi. QUL . PELRELRA (V —occcommemesesossos s sse s o E e s s e m e

System.out.print (" Duvar alanini giriniz: " );
float duvarAlani = input.nextFloat();

System.out.print (" Cift camin solar gecirgenligini giriniz: " );
float solarGecirgenlik = input.nextFloat();

System.out.print (" Dik ylizeye gelen giinltik radyasyonun aylik
ortalamasini giriniz (J cinsinden): " );
float dikRad = input.nextFloat();

System.out.print ("Ylzeyin absorbsiyon katsayisini (alfa) giriniz:
float alfa = input.nextFloat();

System.out.print ("Ylzeyin yayma oranini (epsilon) giriniz: " );
float epsilon = input.nextFloat();

System.out.print ("Sabit ylizey sicakligini giriniz (Kelvin olarak) :
float sicaklik = input.nextFloat();

System.out.print (" Camin ice yansitma katsayisini giriniz: " );
float caminIceYansitmasi = input.nextFloat();

System.out.print (" Gln uzunludunu giriniz (saniye olarak): " );
int gunUzunlugu = input.nextInt();

float depolananEnerji = depolananEnerji(duvarAlani, solarGecirgenlik,

dikRad, alfa, caminIceYansitmasi, epsilon, sicaklik, gunUzunlugu) ;

System.out.println("\n Sistemden disariya olan 1s1i kaybini bulmak

icin");

Systam. out.Println (¥ seocsssocososssoosssoosssossonossasosssmssmms ")

System.out.print (" Dis sicakligir giriniz (Kelvin olarak): " );
float disSic = input.nextFloat();

System.out.print (" Gece izolasyonu var mi? ('0':yok / 'l':var):
int varYok = input.nextInt();

float UL = 0;

if (varYok == 0) // izolasyon yok
{
System.out.print (" Cift camin 1s1 gegirgenlik katsayisini
giriniz: " );
UL = input.nextFloat () ;
}
else if(varYok == 1) // izolasyon var
{
System.out.print (" Cift camin 1s1 gegirgenlik katsayisini
giriniz: " );

)
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float ULl = input.nextFloat();

System.out.print (" Izolasyonun 1si1l direncini giriniz: " );
float R = input.nextFloat();

float fn = (float) ((float) (86400.0-gunUzunlugu) / (float)86400.0) ;
UL = (float) (((1-fn)*UL1l)+ (fn*UL1* (UL1/ (1+UL1*R))));
}

else // 0 ya da 1 girilmedi: yokmus gibi c¢alisacak
{

System.out.println (" Tercih olarak 0 ya da 1 girmediniz; gece
izolasyonu yokmus gibi calisacak!");
System.out.print (" Cift camin 1s1 gegirgenlik katsayisini

giriniz: " );
UL = input.nextFloat();
}
float disariyalsiKaybi = isiKaybi (duvarAlani, UL, sicaklik, disSic);

System.out.print ("Sistemdeki 1s1i tasinimini giriniz(watt olarak):" );
float tasinim = input.nextFloat();

System.out.println("\n Elde edilen veriler:");

System.out.println (" -—————-—————————————— ")

System.out.println (" Depolanan toplam enerji:"+depolananEnerji+" J");
System.out.println (" Disariya 1s1i kaybi: "+disariyaIsiKaybi+ " J");
System.out.println (" Isi tasinimi: "+tasinim+ " watt");

float sure = (float) ((depolananEnerji-disariyaIlsiKaybi) /tasinim) ;
System.out.println (" Hesaplanan i1sitma slresi: "+sure+ " saniye");

}

else

{

System.out.println ("Hata: Boyle bir tercih secenedi yok!");

}

System.out.println("\n Programi bir daha c¢alistirmak ic¢in 'O'a

basiniz, didJer her tus programi bitirir..");
System.out.print (" Tamam mi devam mi?2: ");
try

{

devam = input.nextInt();

if (devam!=0)

{
System.exit (0) ;

}
}

catch (Exception e)

{
System.exit (0) ;

}

}while (devam == 0);
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