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ONSOZ

Bu calismada son yillarin iilkelerden bagimsiz ve giincel politikasi olan ucuz enerji kullanma
yontemlerinden, enerji tasarrufundan, kompakt, islevsel, minimum enerji tiikketmeye dayali,
isletme maliyeti diisiik, giivenilir yontemler kullamilarak tasarlanmis bir 1sitma sistemi
tizerinde durulmustur.

Calismanin kolay anlagilabilmesi i¢in ve karsilastirmanin rahat yapilabilmesi icin tablo ve
grafiklerden bolca faydalanilmistir.

Bu calismayr hazirlamakta faydalandigim kaynaklar ekte belirtilmistir. Bu konu {iizerinde
kaynaklar kisminda belirtilmis yada belirtilmemis biitiin olsa da yillar boyunca ¢alismis olan,
biitiin bu tiir kaynaklar1 faydalanmaya hazir hale getirmis olan miihendis, 6gretim gorevlisi ve
akademisyen ogretmelere tesekkiirii bir borg bilirim

Ayrica yapmis oldugum ¢alismanin ileride kaynak olarak kullanilacak olmasi beni her zaman
onurlandiracaktir.

Bu fikir iizerine bize lizerine caligilabilir bir ortam saglamak anlaminda yardimci olan ve
TUBITAK projesi ¢ikartma amacinda 1srarli olan Do¢ Dr. Giilay Zorer GEDIK’e tesekkiir
ederim. Calismamda bana fazlasiyla destek ve sabir gosteren degerli hocam ve akademik
anlamda ciraklarindan biri oldugumu hissettigim ve kendisini bir egitim hayatimda
karsilastigim hocalarimdan farkli olarak bilimle endiistriyi birlestirebilmis bir akademisyen
olarak gordiigiim Dog¢. Dr. Ahmet KOYUN’a ayrica tesekkiirlerimi sunmaktayim
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OZET

Minimum enerjili bina tasarimi her gecen yil yeni bina tasariminda yakit tiiketim
maliyetlerinin de goz Oniinde olmasiyla deger kazanmaktadir. Binay:1 kullananlar ve bina
sahipleri saghikli ve cevre icin degerli calismalar1 talep etmektedirler. Her ne kadar
giinimiizde cok fazla sayida bina gercek hayata insa edilmis olarak gecmese de ve bu
binalarin faydalar1 hakkinda ¢ok az deneysel tecriibeler olsa da giin gectik¢e bu konu iizerine
calismalar artmakta ve gercek iiriinler olugsmaktadir.

Bu calismada yapilarda giines enerjisinden yararlanma ekonomik ve ¢evreci ¢oziimler ortaya
koymaktadir. Giines enerjisinden Ozellikle pasif yolla yararlanma uygulamalari, yapilarda
yapma enerji tiiketiminin olabildigince azaltilmasini saglayacaktir. Bu c¢alismada giines
enerjisinden pasif yolla yararlanma yOntemleri tanmitilmis ve yontemlerin karsilastirilmasi
yapilmistir. Ayrica deneysel olarak kurulmus Istanbul’daki ornek okul sinifi sisteminden
alinmis veriler de kullanilmistir

Anahtar kelimeler: Pasif 1sitma, giines enerjisi ile 1sitma, faz degistiren malzemeler (PCM),
dogal havalandirma, giines bacasi,
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ABSTRACT

Minimum energy saved building designing is assuming an ever-greater importance in modern
building practice because of cost of fosil fuel consumption. Occupants and owners of modern
buildings ask for healty and stimulating working enviroment. However, there are stil
relatively few buildings in which passive systems have actually been realized, and there is
still too little experience of their behaviour in operation.

In this paper we worked on the cheaper and enviromental solutions in buildings by using solar
energy. Solar enery using especially by passive way, will suply us to reduce fuel
consumption. In this peaper we tried to explain the passive heating ways and concreated one
way with the others. We also worked on a real school class in Istanbul city in order to
measure the walues of the real conditions.

Keywords: Passive heating, solar heating, phase changed materials (PCM), natural
ventilation, solar chimney



1. GIRIS

Hala giiniimiizde klasik havalandirma sistemleri pompa, kompresor, kazan gibi elektrik
enerjisi tilkketen mekanik birimlerden olusmaktadirlar. Kisin 1sitma amach calisan sistemler de
genelde yakit tiikketen araclardan desteklenirler. Her ne kadar soz konusu sistemler verimli
olsalar da, bu sistemlerin ingaat ve isletme maliyetlerinin pahali oldugu asikardir. Bu sebepten
dolayr ve dahasi enerji kaynaklarinin tiikenmesinden dolayr enerji tasarrufu ve maliyet

azaltmak amacli alternatif 1s1tma ve havalandirma ¢6ziimleri aranmaktadir.,

Yapilarin 1sitilmast ve sogutulmasi, seralarin ve ylizme havuzlarinin 1sitilmasi, tarim
tiriinlerinin kurutulmasi, ar1 su eldesi, tuz iiretimi, giines pompalar1 gibi ¢cok genis alanh diisiik
sicaklik  uygulamalarinda giines enerjisinden diinya iizerinde degisik iilkelerde
yararlanilmaktadir. Tiirkiye bulundugu cografi konum (36-42°kuzey enlemleri) nedeniyle
giines enerjisinden ikinci derece yararlanma bolgesinde olan bir iilkedir. Bu ozellik g6z
Oniinde tutularak, iilke c¢apinda dogru bir planlama ve sistemli bir c¢alismayla giines
enerjisinden yararlanma konusuna yaklasmak gerekir. Gelismekte olan iilkeler arasinda yer
alan tilkemizde; giines enerjisinin diisiik enerji diizeyi, kesintili ve degisken olma 6zellikleri
ile dogal olarak uyum saglayacak uygulamalarina agirlik vermek gerekir. Bu acidan konuya
yaklastigimizda iilkemizde yapi ve yerlesme Olgeginde giines enerjisinden yararlanmanin

biiylik 6nem tasidigi goriiliir.

Yapilarda yapma enerji tiiketiminin olabildigince azaltilmasi, yapilarin kendilerinin birer
1sitma sistemi olarak tasarlanmasiyla olanaklidir. Bu acidan yapilarin tasariminda ilk kosul dig
iklim verilerine uygun planlamadir. Bu tiir bir planlamada dis iklimsel kosullarin denetiminin
yaninda ana enerji kaynagi olarak giines enerjisinden Ozellikle pasif yolla yararlanma
uygulamalarina agirlik vermek gerekir. Pasif sistemler, yapinin kisin 1sitilmasini ve yazin

sogutulmasini dogal yollarla saglayan sistemlerdir.

Bizde oncelikle yapilarda pasif 1sitma sistemi diisiiniiliirken oncelikli ¢oziilmesi gereken 1s1
kaybmna yol acan unsurlar iizerinde durduktan sonra gerekli yalittm yapilarak basarili
olabilecek ¢oziimler olan pasif 1sitma yontemlerini inceleyecegiz. Ardindan ornek bir sistem
tizerinde deneysel calismalar yapacagiz.

Bu calismada, TUBITAK tarafindan desteklenen bir arastirma projesi kapsaminda, Istanbul-
Kiiciikyali’da yer alan Rezzan Has Lisesi’nin giineye bakan dersliklerinden birinin
penceresine uygulanan giines toplaci tanitilmaktadir. Uygulanan sistem, dersliklerde doseme

alaninda herhangi bir yer kaplamayan ve mevcut i1sitma sisteminin yerini degisimini



gerektirmeyen, kolaylikla yerine takilabilir ve gerektiginde sokiilebilir bir sistemdir.
Uygulama, giinesli saatlerde tasinim akimlariyla derslige aninda 1s1 aktarimi saglarken, kapal

gok kosullarinda ise tek cam ylizeyden 1s1 kayiplarin1 azaltmaktadir.



2. YAPILARDA ISI KAYIPLARI

Yapilardaki 1s1 kayiplarin1 asagidaki ozetleyebilecegimiz haliyle bes ana bashk altinda

Ozetlemek miimkiin olabilmektedir.

2.1 Dis Duvarlardaki Is1 Kayiplan

Yapilardaki kiris, kolon ve hatil gibi elemanlarin 1s1 iletim katsayilari, 6rme elemanlarina
(tugla, gaz beton, vb. ) oranla oldukca yiiksektir. Dolayisiyla bu malzemeler 1s1 kopriisii
vazifesi goOrerek yiikli miktarda 1siy1 tasimaktadirlar. Buna c¢oziim olarak dis duvarlara
mantolama veya benzeri yontemler kullanilarak yalittm yapilmalidir. Bu durumda binayi
tasiyici elemanlarin dis taraftan yalittm yoluyla 1s1 iletim yolu kapanir. Ayrica bina dig iklim
sartlarindan korunacak ve Omrii artacak ayrica i¢ duvarlarda yasanabilecek olasi yogusma

sorunu da giderilebilecektir.

Duvarlarin ayrica i¢ taraflarma ayrica perlitli siva yapilarak siva altinda kalan bolgenin
gerilmesi suretiyle buhar difiizyonu engellenecektir. Burada duvara sirayla i¢ ortama dogru

katran, yalittm malzemesi ve ic ortii ya da siva tatbik edilebilir.

Bir bagka yalitim metodu da sandvi¢ duvar diyebilece§imiz ara yalitima sahip duvarlardir.
Burada dis duvar 6rnegin 8,5 cm delikli tugla arasi bosluk birakilarak ériilmekte ve ara bosluk

yalittm malzemesi kullanilarak doldurulmaktadir.

Son zamanlarda binalarda yalitimda giinesten gelen 1sinin yutulmasini azaltmamak amaciyla
saydam 1s1 yalitim {iiriinleri de gelistirilmeye baslanmistir. Saydam 1s1 yalitim gereg¢lerinin en
onemli ozellikleri, 151 depolama kapasitelerinin yani sira giines 1sinlarim 1s1 depolayict masif
duvara gecirmeleridir. Bu 0zellik malzemenin yapisina bagli olarak degisebilmektedir.
Olduk¢a yeni olan saydam 1s1 yalittmi gereclerinin mimaride kullanimi Oncelikli olarak
tanittm amagh ve deneysel calismalarinin siirdiiriildigi diisiik ve sifir enerjili binalarda
gerceklesmistir. Petek, kapiler, gozenekli ya da homojen dokulu olarak iiretilen saydam 1s1
yalitm gerecleri atmosferik etkilere karst koruyucu saydam tabaka ve siva
gerektirmektedirler. Koruyucu tabaka pleksiglas ya da demir orani diisilk cam olabilmenin
yan1 sira cam siva da olabilmektedir. Asagida farkli yapilara sahip saydam yalitim

malzemelerinden bazi 6rnekler verecegiz.



e Kapiler dokulu saydam yalitim

Giintimiizde en sik kullanilan saydam yalitm teknigi olarak kapiler dokulu yalitim c¢aplari
yaklasik 38 mm olan, cepheye dik konumlandirilmis borucuklardan olugsmakta olup, cam veya
plastik esasli malzemeden iiretilmektedir. Saydam yalitim iizerine gelen 1sinlar, borucuklarin

i¢ cidarlarinda yansiyarak i¢ kistmlara malzemenin derinliklerine iletilmektedir.

Isinlarin giddeti giinesin konumuna ve yaliim gerecinin diizenlenmesine bagli olarak
degismektedir. Yaz aylarma diisey ile dar ag¢i yaparak gelen isinlar borucuklarin igeri
girememekte, kis mevsiminde ise yataya yakin konuma gelen 1sinlar borucuklar tarafindan

yutucu yiizeye ve depolayict duvara ulagsmaktadirlar.
¢ Petek dokulu saydam yalitim

Petek dokulu saydam yalitim gerecinde hiicreler kare ( ~ 15mm) kesitlerden olusmaktadirlar.
Uretimde agirhikli olarak PMMA (Acrylat) ve PC (polikarbonat) kullanilmasina karsin
renksiz, UV-1sinlari, 1s1 ve yangina dayanikli, ayrica statik agidan daha stabil olan cam
elemanlar tercih edilmektedir. Ancak camin 1s1 iletkenlik degeri X = 0,8 W/mK, platiklerin ise
K = 0,3 W/mK civarindadir. Bu sebepten dolay1r cam borucuklarin ¢eper kalinliklar1 (70-
100mm) olabildigince az tutulmalidir. Tabii ki bu da sonugta oldukca titiz bir iiretim
gerektirmektedir. Petek dokulu ya da kapiler yapili olsun, plastik yalitim gereci cam esaslh
malzemeye karsin daha hafiftir. Bu nedenle gerek tasima gerek ise santiye de kullanim
esnasinda asirt titizlik gerektirdigi icin paneller halinde sandvi¢ konstriisiyonlu olarak

kullanima sunulmaktadir.

¢ Aerojel saydam yalitim

Silika oram1 % 2-10 olan aerojel kiireciklerinin %90’1 havadan olusmakta olup g- degeri %40
ve k 1s1 transfer katsayist degeri 1,0 W/m?K dir. Bunun disinda iki camin arasina dokiilen ve
donduktan sonra seffaf olan jel esasli malzemeler de mevcut olup heniiz deney asamasindadir.
Monolitik olarak adlandirilan jel esash aerojelin enerji gecgirgenlik ve 151 gecirme katsayilari
yapilan deneyler sonucunda k= 0,5 W/m’K, g — degeri ise % 73 olarak bulunmustur ( cam
aralig 20 mm ). Is1 iletkenlik degeri X = 0,006 W/mK ve polystrol malzemeye oranla yalitim
degeri 6 kat daha fazladir. Ancak giinlimiizde aerojel cami iiretimi ve uygulamasi oldukca

pahalidir.



Uygulamalarda saydam dis Ortii bir cerceve icerisinde duvara tespit edilmektedir. Yaz
aylarinda ise duvarin asirt 1sinmasma karst giines koruyucu Onlemler alinarak

golgelendirilmesi kacinilmazdir.

Genel olarak saydam yalitimli duvar ingaatlarinda, yaliim 6zelliginin enerji gecirgenligi ile
birlestirilmesi sonucu verimli bir enerji kazanimi ortaya ¢ikmaktadir. Giintimiizde k=0,7
W/m’K olan ( ii¢ tabakali krypton dolgulu ) camlarin 151n gecirgenlikleri %65-70 arasinda
olmasina karsin g-degeri %40 oraninda olup nispeten diisiiktiir. Is1 yalittm degeri yiiksek ayni
zamanda enerji gecirgenligi yliksek olmasi istenildigi durumlarda saydam yalitim s6z konusu

olmaktadir.

Saydam yalitim arkasinda buluna duvarin 1s1 gecirgenliginin artmas: ( 1s1 iletkenligi yiiksek ),
cephenin giines enerjisi kazanimi etkinligini artirir. Tugla, beton gibi malzemeler hafif betona

karsin 1s1 depolama yeteneginden dolay1 daha avantajlidir.

Saydam yalitim giiney cephe uygulamasinda en iyi sonucu vermektedir ancak dogu ve bati
cephe uygulamalarinda da olumlu enerji bilangosu sonucu vermektedir. Saydam yalitimin
uygulamalarinda faz gecikmesi 3 ila 12 saat arasinda olup enerjiye ihtiyac duyulan
zamanlarda enerji i¢c mekana aktarilmaktadir. Enerji kazanimi kadar enerjinin depolanmasi da

onemli oldugundan dolay1 bu olumlu bir 6zellik olarak diigiiniilmelidir.

Yeni bir malzeme olmasindan dolayr saydam yalitim golgeleme elemanlariyla birlikte, opak
yalittma oranla 3 kat daha maliyetlidir. Malzemenin rijit bir yapiya sahip olmamasi
uygulamalarda dakiklik ve ustalik gerektirmektedir. Ozellikle plastik esasli malzemelerde

asiri 1Isinma sonucu malzemenin erimesi miimkiindiir.

2.2 Radyator Aralarmnn Is1 Yalitimm

Kalorifer tesisati bulunan binalarda radyatorlerin arkalarinda biiyiik 1s1 kayiplar1 olmaktadir.
Kis aylarinda dis duvarlarin i¢ ylizey (oda yiizeyi ) sicakliklar1 dig ortam sicakligi —15 °C
oldugu kabul edilir ise yalittmsiz dis duvarin i¢ yiizeyi ideal sartlarda 12,9 °C iken yalitimlh
dis duvarin yiizeyi 18,5 °C olmaktadir. Bu sonuglar duvarin malzemesine ve malzemenin
11 transfer katsayisina malzemenin kalinli§ina, dis sicaklia ve ayrica riizgar ile giines gibi 1s1
transferini iletim ve 1s1mim yoluyla degistiren faktorlere bagh olarak degisecektir. Ote yandan
kalorifer tesisatinda kazan suyu cikis ve giris sicakliklarinin hesap sicakliklarina uygun
olarak 90/70 °C oldugu kabul edilir ise , ortalama 80°C sicakliktaki radyatérden dogal taginim

ve 1s1mim yoluyla olan 1s1 iletimi nedeniyle radyatorlerin arkasindaki duvar yaklasik 70°C’ye



yiikselebilmektedir. Bu durumda radyator arkalarindan yiiklii miktarda 1s1 kaybi1 olmasini
saglamaktadir. Dis duvarlarin radyatorlerin arkasma gelen i¢ yiizeylerindeki bu sicaklik

yiikselmesi ve 1s1 kaybi yakait tiiketimini de arttirmaktadir.

Is1 kaybini azaltmak i¢in radyator ile dis duvar arasina 10-15 mm kalinliginda 1s1 yalittm
levhalar yerlestirilebilir. Eger bu levhalarin radyatore bakan yiizeyleri yansitict 6zelligi fazla
olan parlak ve gri Ornegin Aliiminyum kagit gibi bir malzemeden olur ise 151n1m yoluyla da

oda icerisinde 1s1 kazanci saglanacaktir.

2.3 Pencerelerden Olan Is1 Kayiplari

Apartman yapilarda pencerelerden olan 1s1 kayiplarinin dis duvarlardan sonra ikinci sirada
oldugu goriilmektedir. Hatta 1970’11 yillarin mimarisinde yapilarin 6n duvarlarinin tavandan
dosemeye kadar ahsap, cam insaatlar oldugu hatirlanirsa pencerelerden olan kayiplarin daha
da fazla oldugu ongoriilebilir. Pencerelerden olan 1s1 kayiplarinin azaltilmas1 dort kisimda ele

alinabilir.

Camdan olan 1s1 kayiplannt cift cam ile yar1 deger de azaltilabilece8i 1s1 transfer
katsayilarindaki farklardan ortaya cikmaktadir. Hatta cok soguk Avrupa iilkelerinde agirligi
maliyeti daha yiiksek olmasina ragmen daha ¢ok 1s1 kazanci saglayan ii¢ camli pencere
sistemleri kullanilmaktadir. Yansitmali cift cam halinde ise, ¢ift camin sicak ortam tarafindaki
caminin i¢ yiizeyi cok ince In,O; ( indiyum oksit ) veya SnO, ( kalay oksit ) tabakasiyla

kaplanmis olup 1s1 enerjisi tekrar i¢ ortama yansitilmis olmaktadir.

Yiiksek yalitim teknolojisi olan cam ise son yillarin bu konudaki en onemli buluslarindan
biridir. Sulzer ve Geilinger firmalarinin ortaklasa arastirma ¢alismalar1 ile bu yeni bulusun
Isvicre’de uygulamalarina baslanmustir. Ayrica Tiirkiye’de Sisecam firmasinin Isicam®S
tescilli markasi ile iirettigi ozel nitelikli camlar 1s1 ve giines kontrolii saglayan diisiik 151k
yansitma katsayisina sahiptirler. Bu sekilde aksam saatlerinde i¢ aydinlatmadan kaynaklanan
yansimalar azaltilabilmektedir. Aslinda bu malzeme renksiz cama yakin goriiniislii bir yalittm

tinitesidir.

Akilli cam olarak da adlandirilan Ingilizce ismiyle “Smart & Switchable Glazing” olarak
isimlendirilen sistemler cam teknolojisin varmakta oldugu bir diger noktayr bize
gostermektedir. ABD’nin Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuarinda (LBL) yapilan bir
calismada camli yiizeylerin mevsimlik degismelere adaptasyon yetenegine sahip, dinamik

filtreler tasarlanmis ve bu konuda deneysel caligmalar yapilmistir. Giines spektrumunun farkli



dalga boylarindaki 1simimlar1 secerek gecirme Ozelligine sahip olan secici gecirgen camlar
gelistirilmistir. nikel hidroksit Ni OH, ve titanyum dioksit TiO, seffaf filmlerinin cam {istiine
laminasyonu ile elde edilen elektrotlar yogun giines 1sinimi altinda opaklasarak giines
kontrolii saglamaktadirlar. Bu camlarin iklim degisikliklerine adaptasyonu dort ayr1 sekilde

olmaktadir.
o Elektrokromik

Bu pencereler bir elektrik diigmesi dokunusuyla aciktan tiimiiyle koyuya kadar degisebilirler.
Yada daha c¢ok ikisinin arasinda olabilirler. Cok katmanli elektronik kondiiktorler, sayag
elektrotlar1 ve iyonik kondiiktorlerden olusan grup izole edilmis cam biriminin i¢indeki iki kat
geleneksel pencere caminin arasina sikistirilmistir. Diisiik voltajli akim, iyonlar1 tabakalar
arasinda hareket ettirerek pencerenin rengini degistirebilmektedir. Elektriksel gerilimi tersine
cevirmek pencereyi onceki haline dondiirecektir. Bu pencereler sadece 1 ile 3 Volt arasinda

calisir ve sadece kalic1 olmamak iizere belirli bir duruma doniismek i¢in enerji kullanirlar.

¢ Fotokromik

Giinesli giinlerde kendiliginden kararan gozliikler gibi bu pencereler de 1siktaki degisikliklere
tepki verirler. Bu tip teknoloji enerji verimliligi yOniinden bazi mahsurlar igerebilir.
Parildamay1 kontrolde iyi olan bu pencereler giines kaynakli 1s1 kazaniminda az etkinlik
gosterirler. Kis boyunca giines gok yiiziinde diisiik hareket ederken giines 1sinlar1 pencerenin
yaza nazaran daha cok kararmasina neden olur. Bu durum 1s1 kazanimi kontrolii agisindan
olumsuz etki yaratir. Ayrica bu teknoloji kiiciik cam parcalar1 i¢in olumlu sonu¢ verirken

pencere camlart i¢in de basarili sonu¢ vermelidir.
¢ Termokromik

Bu camlar 1s1ya bagh olarak disaridan ayrica bir miidaheleye ihtiya¢ duymadan seffaftan
beyaza ve reflekte cama doniisiirler. Jel bazli kaplamalar termokromik {iiriinler i¢in ¢ok iimit
verici metodlardir. Tepki 1s1s1 binadaki ihtiyaca ve cam konumuna gore ayarlanabilir. Jel
hemen hemen her tiirlii geleneksel cam iiriiniine uygulanabilse de ¢ok az iiriin ticari agidan

mevcuttur.
e Likit Kristal

Genellikle gizlilik kontrolii icin kullanilan ve enerji depolamasi i¢in tasarlanmamigs akilli

pencere ticari uygulamalar1 vardir. Isil islem gormiis iki tabaka camin arasina sikistirilan, ince



siv1 kristal tabakasini kaplayan iki ince film tabakasindan olusur. Film tabakalarinin iki yiizii
seffaf metal kaplama ile kaplanmistir. Kapali konumda pencere yar1t saydam siit beyazidir.
Elektrik akim1 uygulandiginda ise cam saydam olur. Pencere ilk pozisyonu ile hemen hemen

ayni miktarda 1s1 ve 15181n gecmesine izin vermektedir.

Pencere camlarindan hari¢ kasa ve dogramalarin eger ahsap ise firinlanmis ve ¢ok iyi
kurutulmus olmalar gerekmektedir. Kasa dogramalarinda kullanilan malzemeler eger ¢ok iyi
kurutulmazlar ise monte edildikten sonra sekil degistirme riski s6z konusudur. Bu durumda
biiyiik hava kacaklarinin ve 1s1 kayiplarim doguracaktir. Plastik pencere malzemesinde ise

iscilik kalitesi ayn1 problemi yasamamak i¢in 6nemlidir.

Panjurlar 1s1 kaybinin azaltilmasinda etkindirler. Panjurlarin plastik veya aliiminyum asilli
olmasimna ve ara boslugunun 1s1 yalittm malzemesi ile doldurulmasina gore 1s1 iletim

katsayilar1 degismektedir.

Perdelerin bilingsizce kullanilmasi da pencerelerden olan 1s1 kaybini arttirmaktadir. Perdenin
radyatoriin 6niinii %100 kapatacak sekilde kullanilmasi durumunda 1s1 kayb1 %40 oraninda
artmaktadir. Bu hatadan dolay:1 radyatorlerden 1sinmis hava odanin i¢inde dolasacagi yerde
perde ile pencere arasinda sikisip disariya iletilmektedir. Eger perde pencere boyunda olur ise
1sitilan oda havasi odanin igerisinde dolasacaktir. Ayrica radyatorlerin 6n taraflarina koltuk
kanepe vb. mobilyalar konulmasi durumunda ve radyatorlerin iizerine mermer konulmasi

durumunda igerideki 1sinan havanin dolasimi engellenecek ve enerji tiikketimi artacaktir.

2.4 Catilardan Olan Is1 Kayiplar

Yapilarin catilari, bilindigi gibi, kapal1 veya teras cati seklinde insa edilebilir. Eger ¢at1 aralari
kullanilacak ise yapilacak en basit uygulama cati arasina 1s1 yalitm malzemesinin
yayllmasidir. Bu malzemeler, cam yiinii, levhalar halinde poliiiretan veya polistiren vb
yalittm malzemeleridir. Ayrica kiremit cat1 altina da her ne kadar is¢iligi daha zor olsa ve

daha ¢cok malzeme gerektirse de yalitim yapilmasi miimkiindiir.

Eger cati teras olarak diisiiniilmiis ise ayrica yagmur suyuna kars1 yalittm da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica teras catinin kullanima acik olmasindan dolayr 1s1 yalitim

malzemesinin kolay sekil degisimi olmayacak malzemelerden secilmesine dikkat edilmelidir.

2.5 Bodrumlarda Olan Is1 Kayiplari

Istenilen mekanin 1s1 konforunun saglanmasi igin, bodrumun 1sitilmamasi halinde 1sinan



ortamlardan bodruma olan 1s1 kaybinin, bodrumun isitilmamas: halinde de, bodrumdan
doseme ve eger varsa yan duvarlar iizerinden topraga olan 1s1 kaybinin azaltilmasi
gerekmektedir. Daha once de bahsedildigi gibi 1sitilan oramin duvarindan disartya dogru
buhar gecisi olmakta ve 1s1 yalittm malzemesinden gecen su buhar1 yogusarak yalitim
malzemesinin yalitim 6zelligini bozmaktadir. Bu nedenle yalitim malzemesinin 6niine buhar

kesici konulmasi yalittm malzemesini korumak amaciyla gereklidir.

2.6 Hava Kacaklarn Yoluyla Is1 Kaybi

Yapilarda hava kacaklar1 i¢ ortam ile dis ortam arasindaki basin¢ farki nedeniyle pencere ve
kap1 gecislerinden olmaktadir. Pencere ve kapilar incelendiginde pencere kanatlarindan,
pencere ve kapi kasalar1 ile duvar arasindan, cam ile cerceve (dograma ) arasinda kagaklarin
olustugu goriilmektedir. Bu durumda bu noktalardaki baglanti detaylarinin iyi ¢oziilmesi
mimarlik ve miihendislik anlaminda yapacagimiz {iriiniin kalitesine olumlu yonde tesir

edecektir.
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3. PASIF ISITMANIN YONTEMLERI

Binalarin diisiik enerji tiiketimleri genellikle pasif giines kaynakli sistemlerin tatbik
edilmesiyle saglanabilmektedir. Enerji tasarrufunu saglamanin en basit yontemi Ozellikle
giiney cephedeki pencerelerden ge¢cmektedir. Prensip olarak, giindiiz 1s1ma yoluyla binaya
gelen giines enerjisinin binanin 1s1 kayiplarinin cogunu kapatmak i¢in yeterlidir. Fakat ne
yazik ki giines enerjisi yalniz giindiiz saatlerinde ve ozelliklede 6glen tepe noktaya ulasacak
sekilde binay1 etkilemektedir. Bu durumda en biiylik sorun enerjiyi depolayabilmekten
gecmektedir. Bu durumda kimi tasarimcilar binanin geometrisi ve kullanilan malzemelerle
oynayarak giines kaynakli 1s1 enerjisini hapsetmeye calismislar, kimileri faz degistiren
malzemeler ( Ingilizce’de PCM olarak anilmakta ) kullanmiglar kimileri panel duvarlar ve
iclerinde tiip kanallar diisiinmiisler ve daha bir siirii yontemle binanin i¢inde 1s1y1 hapsetmeye

ve ayn1 zamanda miimkiinse havalandirmay1 da becermislerdir.

3.1 Mimari Tasarmmin Pasif Isitmaya Etkisi

Ozellikle biiyiik ve modern binalarda giines boslugu ile birlikte giines 1s1gim daha fazla
toplayabilen 6zellikle giiney cephede egimli duvarlar ve catilar diisiiniilmektedir. Ayrica
gerekli olan 1sitma ihtiyacin1 karsilayabilmek icin 1s1 depolayabilen zeminlerde
tasarlanmaktadir. Bu konuda mimari agidan en iyi Orneklerden biri Almanya’nin
Gelsenkirchen sehrinde Rheinelbe Vermogensgesellshaft GmbH firmasma  ait

Wissenshaftspark und Technologiezentrum* olarak adlandirilan binadir. Asagidaki resimde

s0z konusu egik cam duvarlar goriilmektedir.




11

Wissenshaftspark und Technologiezentrum’un tasarimi esnasinda projenin mimarlart ile
birlikte Frauenhofer giines enerjisi sistemleri enstitiisii ve Freiburg Photovoltaik : Flachglass-
Solartechnik GmbH kuruluslart da ¢alismis ve binanin tasarlandi§i donem sartlarina gore

minimum enerji tiiketmesi i¢in gayret sarf etmislerdir.

Wissenshaftpark und Technologiezentrum’un yillik kullanmaya ihtiya¢ duydugu enerji 85
kWh/m® dir. Bu enerjinin Bina boyunca giiney cephede ve catida bulunan fotovoltaik
pillerden sagladig enerji ¢ikinca sadece 36 kWh/m? enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Binaya ek
bloklarda yillik 47 kWh/m* enerjiye ihtiyac duymaktadirlar. Toplam ortalama yillik enerji

ihtiyaci beklenen ortalama deger olan 67 kWh/m? nin oldukca altindadur.

Wissenshaftspark binasi, binaya entegre fotovoltaik sistem ve c¢atiya monte edilmis
fotovoltaik sistemlerle yilda en yiiksek noktasinda 225 kW dogru akim gii¢ iiretebilmektedir.
Bilimpark binasinin Oniine giinesten gelen yansiyan enerjiyi en yiiksek miktarda
toplayabilmesi i¢in bir de golet yapilmistir. Bu da mimarlarin diisiindiigii bir baska detaydir.
Fotovoltaik piller soz konusu golet sayesinde yansiyan i1sinlari da enerji iliretiminde

kullanmaktadirlar.

3.1.1 Dogrudan Is1 Kazanci

Bu yontemin uygulamalarinda yapinin giiney duvarinda biiyiilk cam alanlar ve beton, kerpic,
tugla gibi masif gereclerden olusan tavan, doseme ve duvarlar yer alir. Dis duvarda ya da
catida yer alan cam ylizeyler araciligiyla hacme giren giines 1s181, hacmin doseme, duvar,
tavan hatta esyalarinda yutulur, 1s1 enerjisine doniisiir ve depolanir. Bu yontemde oncelikle,
yeterli giines enerjisinin i¢c mekanlara girisinin ve bu enerjinin minimum kaybinin saglanmasi
gerekir. Bunun icin ilk kosul, cam yiizeylerin yapinin giiney yiiziinde kisin giines
1stnimlarindan  maksimum yararlanacak bi¢imde yerlestirilmesidir. Optimum yon giiney
olmakla birlikte, sistemin verimini belli oranda diisiirse de, dogu ve bati yoniine 30°'lik
sapmalar yararlanma yonii olarak kabul edilmektedir. Dogru bir bicimde yonlendirilen cam
yiizeylerin, elde edilen 1s1 enerjisinin kaybin1 engellemek icin genellikle cift camli olmalar1 ve
hava sizdirmazliklarinin da kesinlikle saglanmis olmasi gerekir. Ayrica; gece durumunda 1s1
kayiplarin1 azaltmak i¢in bu alanlarin bir c¢esit hareketli yalittm gerecleri ile kapatilmasi

verimi arttirir.

* Bilim ve teknoloji merkezi binasi
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Yapinin doseme, tavan ve duvarlart 6teki islevlerinin yaninda 1s1 depolayici kiitle olarak da
calisirlar. Is1 depolayicr kiitlenin gorevi; dis sicakligin diistiigii, yapinin 1s1 kaybiin arttigy,
giines battiktan sonra ki saatlerde kullanilmak iizere fazla enerji depolamaktir. Is1 depolayici
kiitlenin; geregsel yapisi, mekandaki kullanim yerinin belirlenmesi, boyutlandirilmasi, yiizey
rengi (yansitma carpani) onemlidir. Is1 depolayici kiitle olarak secilecek gerecin, birim
hacminde fazla enerji depolama, depoladigi enerjiyi yiizeyine ve i¢ mekana ¢abuk iletebilme
ozelligi olmalidir. Bu yontemde en c¢ok kullanilan 1s1 depolayict geregler; tas, beton, tugla,
kerpi¢ gibi kat1 gereclerdir. Bu gereclerin hem 1s1 enerjisini depolama kapasiteleri hem de 1s1

iletkenlikleri oldukg¢a yiiksektir.

Is1 depolayict 6genin dogrudan giines 15181 alir durumda yerinin belirlenmesi en iyi sonucu
verir. Ayrica 1s1 depolayict kitlenin ylizey alaninin biiyiikliigiine karsin kalinliginin az
tutulmasi yiizey alaniin kiiciik fakat kalinliginin fazla tutuldugu duruma gore daha iyi sonug
verir. Bu durum, yani 1s1 depolayici kiitlenin yiizey alaninin biiyiik tutulmas1 mekan ic¢inde

sicakligin daha iyi (homojen) dagilimini sagladigindan konfor icin de dnemli bir etkendir.

Yukarida sozii edilen etkenlerin yaninda; 1s1 depolayici kiitlenin yiizeyinin yansitma ¢arpani
yani acgiklik ya da koyulugu, iizerine gelen giines 1s1ginin yutulma oranini ve bu yolla elde
edilen 1s1 enerjisini etkiledigi icin dolaysiz 1s1 kazanci sisteminin biitiiniiniin basarisinda
etkilidir. Is1 depolayici ylizeylerin olabildigince koyu renkte, oteki ylizeylerin goreli olarak
daha acik, iizerine gelen 15181 yansitarak depolayici ylizeye gonderecek bicimde tasarlanmasi
dogru olacaktir. Ozellikle perde, mobilya v.b. hafif 6gelerin, koyu renkli ve dogrudan giines
15181 almasi asirt 1sinma sorununa neden olacagindan bu dgeler, dogrudan giines 15181 alan
bolgeden uzakta ve agik renkte olmalidir. Ayrica mekanin tefrisinde mobilya, insan v.b.
Ogelerin giines 15181inin depolayic1 yiizeye gelisinde engel olusturmamasina dikkat etmek

gereklidir.

Yaz aylarinda olusabilecek asir1 1sinma sorununun engellenmesi icin de, yapi icinde perde,
jaluzi v.b. yapr disinda stor, panjur, kapak v.b. hareketli elemanlar, yatay ve diisey giines
kiranlar, yansitici 6zel renkli camlar, kisin yapraklarini doken agaclar (dallar1 kis
aylarindaki verimi etkilese de) yaz aylarinda golgelendirici olarak kullanilabilirler. Ayrica
bunlarla birlikte, dogal havalandirma olanaginin da saglanmasi yaz aylarinda genellikle

konforu saglayacaktir.
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3.1.2 Is1 Depolayici Duvarlar

Bu yontemin Dolaysiz Is1 Kazanci yonteminden Onemli farki, giines 1sigmnin i¢c mekana
alinmadan giinesle i¢ mekan arasinda tasarlanan duvar araciligiyla toplanmasi ve 1s1 enerjisine
doniiserek depolanmasidir. Bilindigi gibi bu yontemin hava kanalli ve kanalsiz olmak {iizere
iki tiir uygulamasi1 s6z konusudur. Kanalli Is1 Depolayict Duvarlar tasinim akimlariyla
mekana aninda 1s1 sagladiklar1 gibi, ayn1 zamanda depoladiklar1 enerjiyi giinesin olmadigi
saatlerde 1s1mim yoluyla mekana aktarirlar. Duvar iizerinde hava deliklerinin olmadigi
durumda ise; i¢ mekana 1s1 aktariminin gecikmesi, yavaslamasi sz konusudur. Ancak, bu
duvar sisteminin olumlu yani, giiniin 24 saatinde i¢ mekandaki sicaklik degisimlerini
azaltmasi, yani i¢c mekan sicakliginin ¢ok daha duragan olmasini saglamasidir. Buna karsilik,
hava delikli duvarlarin kullaniminda; i¢ mekandaki sicaklik degisimleri daha fazla olsa da
bunlarin sabah saatlerinde mekana ¢ok kisa siirede 1s1 enerjisi saglamast gibi bir iistiinliigii
oldugu da goz Oniinde tutulmalidir. Hava delikli duvar sisteminde; i¢ mekan sicaklik
degisimlerinin fazla oldugu durumda, hava deliklerinin boyutlar1 onlar1 yavas yavas kapatacak
bir kapak sistemiyle Kkiiciiltiilerek, sicakligin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasi
denetlenebilir. Boylece hava delikli duvarlarin, deliksiz duvar tasarimina gore olumsuz olan

yant giderilmis olur.

Bu yontemde 1s1 depolayict duvarlar genellikle, beton, tugla, kerpi¢ gibi kagir gereclerden ya
da ici su dolu olarak olusturulurlar. Kagir gereclerden olusan duvarlar, Felix Trombe ve
Jacques ve Jacques Michel'in Odeillo'da (Fransa) bu konudaki yogun c¢alismalar1 nedeniyle,

cogunlukla Trombe duvarlar1 olarak adlandirilirlar.

Trombe duvarinin dis ylizeyi koyu renkte olup giiney yoniinde yapilmis koyu renkli bir
duvardir. Bu duvarin oOniinde yaklasik 10-15 cm aralikla ¢ift cam pencere ylizeyi
bulunmaktadir. Trombe duvar1 hem duvar malzemesinin depolama kabiliyeti hem de duvar
ontindeki camin sera etkisi nedeniyle iceriye diisen giines enerjisini yarali hale

doniistiirmektedir.

Is1t Trombe duvar tarafindan evin i¢inde iki degisik tiirde dagitilir. Saatler siiren bir zaman
boyunca 1s1 duvar icinde tasinarak gec vakitte veya sabahin erken saatlerinde arka yiizeye

erismektedir. Bu nedenle “geciktirme kaloriferi” olarak da adlandirilir.

Trombe duvarlarinin bazilar1 giines enerjisini hemen dagitabilecek sekilde yapilmaktadir. Bunun
icin duvarin biri zemin kotunda, digeri ise tavan kotunda olmak {iizere iki delikli olmasi1 ve bu

sayede kot farkindan kaynaklanan basing farkiyla oda i¢  havasinin  taginim
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yoluyla 1s1 iletimini hizlandirmas1 hedeflenmektedir. Dogal hava hareketinin bu siirekli akisini

termosifon cihazlarinin ¢alisma prensibine de benzetebiliriz.

Is1 depolayici duvar tasariminin en Onemli asamalarindan biri de duvar kalinliginin
belirlenmesidir. Literatiirde cesitli hesap yontemleriyle olusturulmus tablolardan, farkl
gerecler icin Onerilen en uygun Trombe duvart kalinliklarini belirlemek olanaklidir. Isi
depolayici kiitle olarak suyun kagir gereclere gore daha fazla 1s1 enerjisi depolama 6zelligi
yaninda, taginim akimlariyla daha ¢abuk 1s1 iletimi 6zelligi de s6z konusudur. Ayni kalinlikta
kagir duvara gore ¢ok daha cabuk 1s1 aktarimi olan sulu sistem duvarlarin yiizey sicakligl da
kagir duvarlardan daha diisiiktiir ve dolayisiyla duvar Oniindeki cam yiizeye dogru yayilan
enerji ve sistemin 1s1 kayb1 da daha az olur. Sabahlar1 mekana ¢abuk 1s1 enerjisi saglanmasi
acisindan olumlu olan bu sistem, ayn1 zamanda kolaylikla asir1 1sitma sorununa yol acabilir.
Ayrica; hava deliksiz kagir duvarlar, i¢ mekan sicaklik degisimlerinin azaltilmasinda, sulu
duvarlara gore ¢ok daha fazla etkilidir. Kagir duvarlarda oldugu gibi, sulu sistem duvarlarda

da kalinlik arttikca, i¢ mekan sicaklik degisimleri azalmaktadir.

Is1 depolayict duvar sisteminin kullanildigi bir pasif sistem tasarimda, maksimum giines

enerjisinin toplanmasi amaclanirken disariya olan 1s1 kaybinin da minimum tutulmasi gerekir.

Bunun i¢in genellikle duvar oniindeki cam yiizeylerin 1sisal direnci ¢ift cam uygulamasiyla
arttirtlir. Son yillarda yapilan arastirmalarda, depolayici duvar yiizeyine uygulanan krom,
bakir, nikel gibi oksidli metallerden olusturulan bazi segici yiizeylerin, sistemin disariya olan
151 kaybinin azaltilmasinda ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Segici yiizeylerin giines 151811 diiz
siyah boyal1 yiizeyler kadar yutma 6zelligi varken, elektrik akimini tasima yeteneklerine bagh
olarak kizilalti 1simimlart yayiciliklar disiiktiir. Bu nedenle disariya olan 1s1 kaybinin
azltilmasinda etkilidirler ve dolayisiyla depolayici duvar sisteminin verimini arttirirlar. Secici
yiizeyler 1s1 tutucu oldugundan geceleri disartya olan 1s1 kaybini 6nlemek icin gereken
hareketli yaliim gereci gereksinimini de ortadan kaldirmaktadirlar. Ayrica; bu yiizeylerin
uygulanmasi, sulu sistem duvarlarin 1s1 kayb1 agisindan kagir duvarlara (Trombe duvarina)

istiinliigiinii de yani 1s1 kayb1 agisindan aralarindaki farki da azaltir.

3.1.3 Is1 Depolayic1 Catilar

Bu sistem 1s1 depolayict duvarlar sisteminin bir benzeridir, yalniz aradaki 1s1 depolayici
maddenin cat1 iizerinde yer almasindan dolay:1 farklilik gosterir. Is1 depolayict madde, PVC
yada benzeri plastik malzemeden torbalar i¢cindeki su havuzlarindan olusur. Metal tasiyicilar

tizerinde alttaki hacim i¢in tavan gdrevini yapar. Bu sistem kisin 1sitma yazin ise serinleme



16

icin ayn1 derecede uygundur. Kisin giin boyunca giines 1sinimlarina agik olan havuzlar
geceleri yaliim yapilmis levhalarla kapatilir. Havuzlarda toplanan 1s1 enerjisi, alttaki hacme
dogrudan biiyiik oranda taginim ve 1sinim yoluyla yayilir. Yaz aylarinda havuzu kapatan
levhalarin sistemi tersine doniisiir. Giin boyunca kapatilan levhalar, havuzlar1 giines
1isinimlarindan korurken, geceleri ise serin olan havaya agilan havuz yiizeylerinden dogal
taginim ve 151mim yoluyla 1s1 kaybedilerek havuz sogutulur. Bu sistemin uygulamalarinda, i¢
sicakligin y1l boyunca oldukga sabit tutulabildigi (19 -23°C) goriilmiistiir. Isitma ve sogutma
sistemi baslica 1s51mim yoluyla oldugu icin, genellikle hacimde her mevsimde konfor kosullar

tist diizeyde saglanmaktadir.

Giinesin giin boyunca ¢ok yiiksek olmasi kis aylarinda 35° giiney ve 35° kuzey enlemleri
arasinda bulunan binalarda diisey toplayici yiizeylerin verimi diisiiktiir. Bu bolgelerdeki
binalar i¢in yatay yada acili yerlestirilmis gilines enerjisi toplaglart daha verimli
calisacaklardir. Ayrica giindiiz ile gece arasinda biiyiik sicaklik farki olan kara iklimlerde

ozellikle giinesli ve berrak giinlerde bu yontem etkili olmaktadir.

Is1 depolayici catilarin yap1 elemani olarak gorevi ise, 1s1 depolayict duvara benzemektedir.
Yalniz 1s1 depolayict elemanin cati lizerinde olmasindan dolayr bir fark gostermektedir.
Termik depolayic1 madde alisildigr gibi, ya agik bir havuzdan ya da kapali bir ortam i¢inde

bulunan sudan meydana gelir.

3.1.4 Siirekli Tasimmm Kanallar1 ( Metal Giines Duvarlar)

Metal Giines Duvar1 adin1 verebilecegimiz sistem de Trombe Duvarina benzeyen ve etkin
1sitma saglayan bir sistemdir. Binanin pencere olmayan bir veya daha fazla cephesinde giines
enerjisini toplamak i¢in giines 1s1nimlarini yutucu siyah bir levha ve oOrtii gereci olarak cam ya
da benzeri geregler kullanilir. Burada malzeme olarak koyu renkli aliiminyum veya celik
metal levhalar kullanilir. Ayrica; siirekli hava dolasimi i¢in bir ara bosluk tasarlanir. Isitma
amacl siirekli hava dolasimi sistemin mekana bakan i¢ yiizeyinde yer alan alt ve {ist
kapaklar yoluyla gerceklestirilir. Havalandirma amagli hava dolagimi ise sistemin dig
yiizeyinde tasarlanacak bir iist kapak araciligiyla tasarlanir. Yapinin giiney yliziinde
tasarlanacak bu sistem siirekli akim halkasi yoluyla 1s1 depolayici duvarlar yontemi gibi
calisarak mekana 1s1 iletir. Ancak, sistemde 1s1 depolayici kitle yer almadigi icin mekana 1s1
aktariminda gecikme s6z konusu degildir. Giinesli saatlerde mekana ¢cok daha cabuk 1s1

aktarimi olanag1 vardir.
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Sistemin degisik kullamim bicimleri icin farkli detaylar olusturmak olanaklhidir. Ozellikle
tyilestirme projelerinde var olan cam yiizeylerin arkasina uygulanmasi, oldukca ekonomik ve
basit ¢oziimlere olanak saglayabilir. Sistemin bir bagka olumlu yani, kullanilacak doseme
alanim1 simirlamamasi, az yer kaplayan, uygulamasi kolay ve basit ¢oziimler olanagi
vermesidir. Yapilarin 6zellikle giiney yiiziinde, saydam alanlarin yaninda dolu alanlara duvar
yerine bu sistemin yalititmi ¢6ziilmiis detaylarinin uygulanmasi olanaklidir. Bu sistem ayni
zamanda dogal aydinlatmanin ve dogal havalandirmanin saydam alanlar araciligiyla

gerceklestirilmesini saglar.

3.1.5 Giines Odas1 Ekleme

Giines enerjisinden edilgen yolla yararlanma yontemlerinden biri de; yapiya giines odasi yada
limonluk adin1 verebilecegimiz, ana islevi giines enerjisini toplayarak bitisik oldugu hacmi
1sitmak olan bir mekanin eklenmesidir. Bu mekan, yapinin kullanilabilen bir boliimii olarak
gereken biiyiikliikte tasarlanabilecegi gibi; yalmizca giines enerjisini toplayici yilizey ve
depolayict kiitle boyutu i¢in gereken boyutlarda, oldukc¢a kiiciik bir mekan olarak da
tasarlanabilir. Bu yontemin Dolaysiz Is1 Kazanci yonteminden farki; glines odasinin yapinin
ana islevini olusturan mekani olmamasi, ana islevi olusturan mekana 1s1 kazanci saglamak i¢in
eklenmis bir mekan olmasidir. Giiney duvart ve ¢ogunlukla catis1 da cam olan ylizeylerden
olusan bu mekanin, doseme ve duvarlari da enerji toplayici olarak siyah ya da koyu renk
yiizeylerden olusur. Cam yiizeylerin ¢ift camli olarak tasarimi genellikle en iyi sonucu verir.
Giines odasini1 yapidan ayiran duvar ise, 1s1 tutucu kitle olarak kagir ya da sulu sistem olarak
tasarlanir. Dolaysiz giines 1518in1 yutarak 1sinan bu kitle aracilifiyla 1s1 bitisik mekana
aktarilir. Ayrica bu duvar iizerinde olusturulan hava delikleriyle, giines odasinin 1sinan havasi
icteki mekana alinabilir. Bu durumda isleyis agisindan sistem 1s1 depolayici duvar sisteminin
bir benzeridir. Ancak giines odasinda veya giines evinde biiyiik miktarda 1s1 kayb1 oldugundan

dolay1 yalitim detaylarinin iyi ¢oziilmesi gerekmektedir.

Giines cam evi yeni bir yapinin bir boliimii olabilecegi gibi eski bir yapiya ek olarak yapilan
bir yap1 veya binayr tamamlayici bir tasarim olabilir. Giines evlerinin arka kisimlarinda
bulunan oturma odalar1 1s1l tampon bolgeler olusturmaktadir. Giines 1sinlari, giineye yonelik
giines evin cam yiizeylerinden emilerek oday1 cevreleyen duvar ve zemin yiizeylerinde 1s1
olarak toplamaktadirlar. Bu sistemde depolayici madde bina i¢ duvar yiizeyleri ve yeterince
kalinliktaki masif malzemeden meydana gelen zemin olarak iki noktada kullanilmaktadir.

Yiizeylerin koyu renk olmasi 1s1 tutma kapasitesini arttiracaktir.

Zemin seviyesindeki seralarda ise, sera etkisiyle meydana gelen sicak hava yukarida
emilmekte ve zeminin altina yerlestirilen tas depolayici icine sevk edilmektedir. Depolayici

madde 1s1y1 alarak gece doseme kaloriferi ya da yerden 1sitma sistemi gibi giines evine bitisik
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olan mekana (oturma odasi) vermektedir. Bu sistemin en biiyiik 6zelligi hemen her yerde

sonradan kurulmasi mumkiin olan bir sistemdir.

Isinin limonluk odasindan bina i¢ine dagilimi degisik sekiller de olabilmektedir. Burada dogal
akis veya zorlamali (cebri) akis metodlar1 kullanilabilmektedir. Giines evi ile hemen
bitisigindeki mekan (oturma odasi) arasindaki yigma duvar Trombe duvarinda oldugu gibi
zaman geciktirmeli 151 kaynag1 gormektedir. Bu duvar igerisinde, dogal siirekli akisi saglayan

zemin ve tavan delikleri ve hareketli yalittm malzemeleri bulunmaktadir.

Is1 limonluktan vantilatér veya benzeri bir sistemle zorlamali olarak da yan mekana (oturma
odasi) iletilebilir. Limonluk ile yan mekan arasinda boylece kolayca ve siirekli dolasim
saglanmaktadir. Fakat bu sistem fanlarin ¢alisma giicii ile iliskili olarak elektrik tiiketimini bir
miktar arttiracaktir. Hareketli yalittm malzemesinin amaci ise geceleyin icerideki dengesini
saglamaktir. Giines ev bina icerisindeki 1s1 kaybini azaltan tampon bir bolge gorevi

gormektedir.

Binaya ek olarak insa edilen limonluk bina igerisindeki 1s1 kaybini azaltan tampon bir bolge
olarak ¢alismakta ayn1 zamanda iyi tasarlandiginda giinesten dolay1 elde ettigi aydinlanma ile
icinde yasanildig1 siire icgerisinde insanlarin psikolojisinede olumlu etkisi olabilecek bir
mekandir. Bu sistem dogrudan kazanim ve 1s1 depolayict sistemin bir karisimi kombine bir
sistem olarak uygulanabilmektedir. Bina iki 1s1 bolgesinden olusmaktadir. Birinci bolge
dogrudan kazanim i¢in limonluk diye tabir ettigimiz giines odasi, ikinci bolge ise 1s1

depolayici duvar ile ayrilmis olan dolayli 1sinan odadir.

N

\f(

Q— Giines odalarinin tasariminda;

e giineye bakan cam alani ne

SICAK

l/ SOGUK

alan1 ne kadar fazla olursa enerji aktarirminin da o kadar ¢abuk olacagi, bu durumda

kadar ¢ok tutulursa o kadar

fazla  giines  enerjisinin

toplanabilecegi,

e giines odasiyla yapi1

arasindaki 1s1 tutucu duvar

soguk dis iklime kars1 da daha 1y1 bir tampon olacag,

e 151 tutucu duvarla, giines odasinn giiney duvari arasindaki uzaklik ne kadar az
tutulursa, duvar iizerindeki hava deliklerinden tasinim yoluyla i¢ mekana 1s1

aktariminin da o kadar cabuk olacagi,
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g6z Oniinde tutulmalidir.

Giines odalarmin egimli cati yiizeyleri
ozellikle yaz aylarinda, bazi durumlarda
kis aylarinda da asir1 1sinmaya neden
olabilirler. Tasarimlarinda yaz aylarinda
cam Yylizeylerin golgelendirilmesi ve
havalandirilmas1  diisliniilmelidir.  Yaz

aylarlnda asiri 1S1ma sorununun

Onlenmesi icin, mekanin yeterince
havalandirilmas1 da gereklidir. Bunun i¢in giines odasinin duvarinda, c¢atisinda ve yan
duvarlarinda acilabilir pencere, kapi, v.b. dgeler diisiiniilmeli ya da cam panellerden bazilari
yaz aylarinda kaldirilabilmelidir. Havalandirma i¢in giines odasinda diisiiniilen delik, pencere
v.b. bosluklar doseme alaninin %20'si kadar ya da daha fazla tutulmalidir. Havalandirma
delikleri farkli kotlarda diizenlenerek tasinim akimlariyla icerdeki sicak havanin disari

atilmasi saglanmalidir.

3.2 Giines Pilleri (Fotovoltaik Piller)

Giines pilleri yiizeylerine gelen giines 1stnimin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari
iletkenlerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, veya daire seklinde olan giines pillerinin alanlari
genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik
ilkeye dayali calisirlar, iizerlerine 1s1k diistiigli zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur.
Dogru akim (DC) iireten aygitlar olup iirettikleri enerji akiilerde depolanarak alternatif akima

doniistiiriilebilir.

Fotovoltaik modiil bir cam ile hava koruma amach arka fonu olan iki ylizey arasinda
hapsedilmis birbirinin i¢ine seri yada paralel baglanmis hiicrelerden olusmaktadir. Fotovoltaik
modiiller binaya genellikle aliiminyum cerceveler vasitasiyla monte edilirler. Fotovoltaik
pillere “solar panel”, “giines paneli” gibi isimlerde verilmistir. Fakat bu terimler giines
enerjisi vasitasiyla su 1sitan panellere de verildiginden karisikliga neden olmamak icin giines

pili yada fotovoltaik pil olarak bahsetmeyi uygun gordiik.

Deniz seviyesinde giinesli bir giinde giines 1s1mm siddeti 1000 W/m? civarindadir. Bolgeye
bagh olarak 1 mz’ye diisen enerji miktar1 yilda 800-2600 kWh arasindadir. Bu enerji Giines
pilinin yapisina ve malzemesine bagli olarak %5-%?20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
doniisebilmektedir. Bir giines pilinin ¢ikis gerilimi yaklasik 0,5 V civarindadir. Gii¢ ¢ikisini

arttirmak amaciyla ¢ok sayidaki giines pilleri seri veya paralel baglanarak giines modiilleri



20

(solar modiil) elde edilir. Giines modiilleri birlestirilerek glines panelleri ve onlarda
birlestirilerek solar dizisi elde edilmektedir. Giines modiilleri yalniz direk giines 1sinindan

degil yaygin 1isitnimda da (bulutlu havalarda) daha diisiik giicte elektrik iiretebilmektedir.

3.2.1 Giines Pillerinin Malzemeleri
Giiniimiizde giines pillerin ¢cogu silikon malzemeden yapilmaktadir. Genellikle giines pilleri

ince film, ya da kristal silikon olarak iki sinifa ayrilabilmektedir.

Kristal silikon pil hiicresi genellikle Czochralski yontemi olarak bilinen yontem kullanilarak,
tek bir kristal kiitiikten imal edilirler. Tek kristal piller 6nce biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron
kalinliginda ince tabakalar halinde dilimlenerek {iretilirler. Tek kristal silikon pillerin
verimleri ¢ok kristalli pillere oranla daha fazla olsa da cok kristal silikon pillere nazaran

tiretim maliyetleri daha pahaliya ¢ikmaktadir.

Her ne kadar daha az verimli olsalar da ¢ok kristalli silikonlardan tiretilen piller de daha ucuza
tiretilebildikleri i¢in gitgide tanminmaktadirlar. Giines pillerinin performansi hiicrenin
malzemesine bagl olarak degismektedir. Su ana kristal silikon pillerde kadar kaydedilmis en
yiiksek verimlilik %24,7°dir. Pilin verimliliginin %25’ten daha biiyiik oldugu durumlar da
kaydedilmis fakat bu durumlarda gallium arsenide gibi uzay uygulamalarinda kullanilan
pahali yar1 iletken malzemeler kullanilmistir. Ince film giines pili modiilleri plastik,
paslanmaz celik, veya cam gibi diisiik maliyetli fotovoltaik malzemelerden oldukg¢a ince
tabakalarla yapilmaktadirlar. Her bir hiicre ince film malzemenin lazer ile kesilmesi
sekillendirilir. Ince filmden yapilan giines pilleri daha diisiik maliyet saglayabilir. Oncelikle
malzemenin maliyeti yar1 iletken malzemelere gore daha diisiiktiir. Ayrica uygulamada is¢ilik
maliyetleri de filmlerin daha biiyiik modiiller halinde iiretilebilmesinden ve tek hiicre kadar
birbirine fazla sayida baglanti yapilmamasindan dolayr daha diisilk olabilmektedir.
Giintimiizde en gelismis ince film teknolojisi hidrojen amofus silikon’dur. Bu malzeme
normalde giic {iretimi amacli uygulamalardan ¢ok tiiketim amaclhh uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ticari amaglh iiretilen hidrojen amorfus silikon modiillerin verimi 1980’11
yillarda %3,5’den %7’ye ¢ikmistir. En verimli modiillerde fotovoltaik malzemenin c¢ok
tabakal1 uygulandig goriilmektedir. Ornegin ii¢ tabakali hidrojen amorfus silikon modiile iki
tabaka germanyum eklenerek (a-Si/a-SiGe/a-SiGe) %13,5 verim laboratuar sartlarinda
saglanmistir. Hidrojen amorfus silikon haricinde polikristal silikon, kadmiyum telliirid (CdTe)
ve Bakir Indiyum Gallyum Diselenid (CIGS) gibi ince filmler de yapilabilmektedir. Normal,

en yiiksek, ve laboratuar kosullarinda en yiiksek olarak kaydedilmis pil verimleri
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Cizelge:3.1’de verilmektedir.

3.2.2 Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Bir giines pili sistemi bir yada daha fazla modiilden olusmaktadir. Bir giines pili modiilii ise
giines 1518311 elektrik enerjisine ¢eviren yaklasik 40 fotovoltaik giines hiicresinden
olusmaktadir. Modiiller seri ya da paralel baglanabilirler. Bu sekilde baglanmis elektrik

tiretim amagh sistemlere giines pili tarlas1 da denmektedir.

Calisma fikrini agiklamak gerekir ise giines pili giinesten gelen enerji dolu fotonlar1 emer ve
icinde hapseder. Bir fotonun yutulmasiyla bir silikon atomundan eksi yiiklii bir elektron
serbest kalir ve silikon atomunda art1 yiiklii bir bosluk kalir. Serbest kalan elektron ve arti
yiiklii bosluk birlikte yiiksiiz hale donmek yolunda hareket ederler. Bu yiizden elektrik elde
edebilmek i¢in elektron ve art1 yiiklii bosluk birbirinden ayrilmalidir. Bu amagla giines pilinde
bir kavsak gibi davranan yapay bir tabaka vardir.Bu tabaka p/n tabakasi olarak da
adlandirilir. Bu tabakay1 gecen elektronlar art1 yiiklii silikon atomlarinin oldugu tarafa geri
donemezler. Boylece kisa devre onlenmis olur. Giines pilinin 6nii ile arkas1 arasinda digsaridan
bir elektrik baglantisi yapildiginda, serbest elektronlar art1 yiiklii atomlara ancak bu disaridan

yapilan baglant1 sayesinde geri donebilirler ve boylece dogru akim elde edilir.

Dogru akimin alternatif akima doniigmesi ise ticari piyasada invertor olarak adlandirilmakta
olan bir doniistiiriicii vasitasiyla saglanmaktadir. Invertorlerin verimi genellikle %90’1n
iizerindedir. Invertorler direk olarak MPPT olarak adlandirilan modiillere baglanirlar. Bu
modiiller invertoriin sistemden cektigi maksimum giiciin yarattig1 yiik empedansint siirekli
olarak ayarlarlar. Eskiden biitiin giines tarlasi i¢in tek invertdr kullanilmaktaydi. Giintimiizde
ise artik birden fazla invertor hatta her bir modiiliin arkasina birer invertor olacak sekilde
dizayn edilmis sistemler yapilabilmektedir. Bu da sistemi kolay genisletebilme imkanini

yaninda getirmektedir.

3.2.3 Giines Pillerinin Performansi

Giines pillerinin performansi hiicre malzemesine baglhidir. Amorf Silikon modiillerin %6-8
arasinda degisen degisim verimi vardir. Bunun anlami 1000 W/m?® giines enerjisini yutan
amorf modiilii 60 ila 80 W/m?® enerji iiretecektir. Cok kristalli silikon modiiller ise %15
civarinda verimlidir. Tek kristalli silikonlar ise bu malzemeler arasinda en verimlisidir; verim

yaklasik %16 civarindadir.
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3.3 Hal (Faz) Degistiren Malzemeler

Hal degistiren malzemeler (PCM), kat1 halden siv1 hale gectikleri anda biiyiik miktarda enerji
depolayabilirler. Bu malzemeler giindiiz saatleri sivilagirken depoladiklar1 enerjiyi aksamlari
binanin icerisine verebilmektedirler. Hal degistiren malzemenin sicakligi erime ve donma
anlarinda neredeyse sabittir. Buna ek olarak bir siirii hal degistiren malzeme seffaf 6zellige
sahiptir. Bu da hal degistiren malzemeleri mekanin pasif olarak aydinlatilmasinda ve enerji

depolanmasinda ¢ift camla birlikte kullanma fikrini gelistirmektedir.

Prensip olarak hal degistiren malzemelerin ¢alismasinmi acgiklayalim. Termal enerji duyulur 1s1
olarak depolanabilir. Bu sekilde depolanma malzemesinin 1sis1 ile depolana enerji miktari
arasinda bir oranti mevcuttur. Alternatif olarak termal enerji gizli 1s1 olarak da depolanabilir
ve bu da depolanan enerjiyi maddenin bir halinden diger haline gecerken erirken veya
donarken kullanilmasimi saglar. Bu durumda enerji depolama ortami faz degistiren

malzemenin kendisidir. Buz 0 °C’de faz degistiren malzemeye bir drnektir.

Organik ve inorganik bilesenler hal degistiren malzemelerin en genel gruplaridir. Parafin ve
balmumu gibi organik hal degistiren malzemelerin ¢ogu kimyasal olarak diizenlidirler ve
korozif degildirler. Bu malzemeler kristallesmeye baslamak i¢in donma noktasinin altina
kadar sogutulmaya ihtiya¢ duymazlar. Bu malzemeler ayrica ingaat malzemeleri ne uygun
olma, birim agirlik basina yiiksek gizli 1siya sahip olma ve geri doniisiimlii kullanim
ozelliklerine sahiptirler. Olumsuz yanlar1 ise diisiik 1s1 ge¢irgenlikleri, hal degisiminde yiiksek

hacim degistirme 6zelliklerinin olmasi ve kolay tutusabilme 6zellikleridir.

Tuz hidratlar1 gibi inorganik malzemeler ise organik bilesenler ile kiyaslandiklarinda birim
hacim basina daha fazla gizli 1s1ya sahiptirler, kolay tutusmazlar, yiiksek 1s1 gecirgenlikleri
vardir, ve diisiikk maliyetlidirler. Potansiyel olarak yararli omiirlerinden sonra geri doniisiime
tabi tutulabilirler. Fakat ¢cogu metale kars1 korozif 6zellikleri olmasindan dolay1 ¢iirtimeye,

cok sogutmaya yol agarlar ki bunlar da hal degistirme 6zelliklerini degistirmektedir.

Hal degistiren malzemeler ayrica 1s1 enerjisinin depolanma ve serbest birakilma iglemlerini
neredeyse sabit sicaklikta gerceklestirme avantajina sahiptirler. Dolayisiyla termal depolama;
1sitmay1, sogutmayi, depolamayi iicretsiz yapma veya belirli zamanlar icin iiretmeyi ¢ok

verimli hale getirebilmektedir.
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3.3.1 Hal Degistiren Malzemelerin Isil Ozellikleri
Almanya’da ZAE Bayern’de (*) yapilan yapilan bir calismada Helmut Weinlader, Andreas
Beck ve Jochen Fricke faz degistiren malzeme uygulamalarinda kullanmak igin ii¢ farkli hal

degistiren malzeme bulmuglardir. (Kaynak no:1)

Bunlar RT25 (bu 6zel malzeme artik bulunmamaktadir), benzer 6zellikte RT26 ve RT27

olarak adlandirilan parafin mumlaridir.

Ayrica s6z konusu arastirmacilar Fransa’da bulunan Cristopia Energy Systems firmasindan
CaCl, . 6H,0 bazli S27 adh tuz hidrat ve su ana kadar ticari olarak edinilmesi miimkiin

olmayan L.30 olarak adlandirilan tuz hidrati ¢alismalarinda kullanmiglardir.

Tuz hidratlar 1s1] fiizyon degerinin yiiksekligi ve yogunlugundan dolayr avantajli bir
malzemedir. hal degistiren malzemede 1s1l fiizyon hal degistiren malzemenin 1s1 depolama
kapasitesini etkileyen faktor olmasindan dolayr 6nem kazanmaktadir. Ince tabaka halindeki
tuz hidratlar bile yeterli 1s1 tutma kapasitesine sahip olabilirler. Tuz hidratin dezavantaji ise
asirt sogutma dir. S27 i¢in 2-3 K ve L30 i¢in bu deger 5 K dir. Hal degistiren malzemelerin
1s1l Ozellikleri ZAE Bavyera’da olciilmiistiir. Bu degerler Cizelge:3.2’de verilmektedir.

ZAE Bavyera’da yapilan caligmalarin haricinde Xu Xu, Yinping Zhang, Kunping Lin, Hongfa
Di, Rui Yang’in dahil oldugu bir grup bilim adami yeni bir sabit sekilli PCM gelistirmis ve

caligmalarini bu malzeme ile siirdiirmiislerdir. (Kaynak 5) Sabit sekilli hal degistiren malzeme

yeni bir PCM olarak ortaya ¢ikmakta ve hal degistiren malzeme olarak parafin ve yardimci
malzeme olarak da makromolekiil malzemeden olusturulmustur. Parafinin yardimci malzeme
icinde kapsiillenmesinden dolay1r parafin hal degistirdigi an karisim sabit seklini
koruyabilmektedir. Eski hal degistiren malzemelere gore sabit sekilli hal degistiren
malzemenin bir avantaji sivi PCM si1zintisi tehlikesini azaltmaktadir. Bu malzemeye diiz plaka
sekli verilebilecegi gibi betonun icine katilarak duvarda ya da zeminde direk uygulanabilir.
Gelistirilen bu yeni sabit sekilli PCM levhanin icerigi; hal degistiren malzeme olarak %70
parafin, yardimci malzeme olarak ise %15 polietilen ve %15 sitren- biitadin-sitren (SBS) blok

ko-polimeri kullanilmistir.

* Bavyera Ileri Enerji Arastirmalar1 Merkezi
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3.3.2 Hal Degistiren Malzemeler ile Direk Is1 Depolama

2002 yilinda ARC laboratuarinda gelistirilen giines enerjisi kollektorii 29 °C’de hal degistiren
malzeme kullanildi. S6z konusu hal degistiren malzeme kapsiiller icine yerlestirilmis ve (~
190 kj / kg ) enerjiyi biinyesinde tutabilmistir. Giin boyunca giines kollektorlii duvar enerjiyi

yutup gece i¢in enerji toplar.

3.3.3 Hal Degistiren Malzemenin Kalinhigi

Hal degistiren malzemenin kalinhigi da, uygulandigi zemindeki 1s1 iletim performansini
etkileyen bir parametredir. Xu Xu, Yinping Zhang, Kunping Lin, Hongfa Di, Rui Yang’in
yaptiklart ¢calismada hal degistiren malzemenin farkli 1s1 iletim sartlarinda binanin i¢ hava
sicakligr degisimi ile hal degistiren malzeme tabakasinin kalinligi arasinda bir baglanti
kurmaya c¢alismislar. Deneysel olarak goriilmiistiir ki hal degistiren malzemenin kalinligi

20mm’den fazla oldugu zaman hal degistiren malzemenin etkisi kalmamaktadir.

3.3.4 Zemin Kaplama Malzemesi

Hal degistiren malzemelerin 1s1l performanslari, farkli zemin kaplama malzemelerinin farkli
1s1l fiziksel oOzellikleri olmasi nedeniyle zemin kaplama malzemesine bagli olarak da
degismektedir. Farkli zemin kaplama malzemelerinin 6zellikleri Cizelge:3.3’de verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi metal veya seramik malzeme ahsap malzemeden daha iyidir. Ciinkii
bu malzemelerin 1s1 iletimi ahsaba nazaran daha yiiksektir. Uygulamada hal degistiren
malzeme zemin kaplama malzemesinin altina yerlestirilecektir. Bu durumda bu iki malzeme
arasinda hava boslugu kalmasi beklenir ve bu durum 1s1 iletimi agisindan bir direng gorevi
gorecektir. Hava boslugu hal degistiren malzemenin giines enerjisini depolama verimini
diisiirecektir. Bu durumdan dolay1 uygulama da hava boslugunun miimkiin oldugu kadar az

olmasi saglanmalidir.

3.4 Cift Cidarh (Duvar Panel ) Cepheler

Modern bina uygulamalarinda ¢ift cidarli cepheler giin gectikce 6nem kazanmaktadirlar. Bu
diisiincenin uygulanmasinda en biiyiik faydalar arasinda gelismis ses yalitimi ve oOzellikle
1liman iklim sartlarinda biiytik kullanim konforunu sayabiliriz. Riizgar hizim1 ve giiriiltiiniin
mekan icerisine etkisini azalmak icin ikinci bir cephe binanin i¢ cephesinin iizerine

giydirilebilir.
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3.5 Giines Bacasi ( Solar Chimney )

Son on yilda giines enerjisini kullanma yoluyla pasif havalandirma ilgi kazanmaya
baslamistir. Bina icindeki havay1 1sitacak olan 1sitic1 elemanin boyutlar1 ve seklini tasarlamak
icin 0zel caligmalar yapilmistir. Bilimsel dilde giines bacasi olarak adlandirilan 1sitict eleman
bazi arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. N. K. Bansal calismalarinda giines bacasini
paralel baglanmis baca sistemi olarak diisiinmiis ve saatte yiizlerce metrekiip hava akisi

degerlerine ulasmistir. ( Kaynak No:2)

Giines Bacasi fikrinin matematik modellenmesi ise Pasumarthi ve Sherif tarafindan
yapilmistir. Hamdy ve Fikry pasif giines bacalarini catida toplamak diisiiniilmiis ve Khedari
deneysel olarak catidaki giines iinitelerinin performansini bulmustur. Hirunlabh ise cam
kaplanmis metalik giines duvarlari ile evlerin dogal hava akisi ile havalandirilmasi diisiincesi
tizerine ¢alismistir. Khedari bilinen insaat malzemelerini giiney cephede kullanmak yoluyla
25 m’ bir odanin havalandirmasini gerceklestirmistir. Afonso ve Oliveira giiney cepheye cam
malzemeden yapilmig giines bacasi uygulanmasi diisiincesinde deneyler ve simiilasyonlar

yapmuslardir. ( Kaynak No:3)

Biitiin bu calismalarin sonuclar tek katli bir evde giines kaynakli 1sitma elemanlariyla yeterli
havalandirma miktarina ulasilabilecegini gostermektedir. Sonu¢ olarak i¢ ortam sicaklig ile

cevre sicakligi neredeyse ayni ve 1s1l konfor sartlar1 igeride ger¢eklesmektedir.

Yukaridaki sonuclar ayrica 1sitma icinde benimsenmektedir. Rodrigues, giiney cephedeki
dikey kanallarda saglanan dogal hava akisinin radyasyon yolu ile giines kaynagindan 1sinmasi
ve bina icini 1sitmas1 modeli iizerine ¢calismistir. R. Letan, V. Dubosky ve G. Ziskind ise pasif
giines-iletim sisteminin ¢ok katl bir binada verimli havalandirma sartlarim saglayip
saglayamayacag iizerine arastirma yapmislardir. Kendileri bes katli bir binada yaptiklar1 bir
calismada, laboratuar 6lcekli modelde deneysel ve niimerik olarak ve ayrica gercek boyutta
bir binanin bilgisayar modellemesini kullanarak yazin pasif havalandirmanin ve kisin pasif

1sitmanin miimkiin ve uygun olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Laboratuar ol¢ekli model iic kata boliinmiis 1sitma ve havalandirma deneyleri kendi

calismalarinda sunulmustur. Olciilen hizlar ve sicakliklar simiilasyon sonuglariyla uyumludur.

Gercek ebatlardaki yapida yapilan caligmalarda ise bes katli bir binada 1sitma ve
havalandirma simiile ve analiz edilmistir. Bes katli binanin giiney cephesindeki kanallar akis
halindeki havanin 1sitilmasi icin, kuzey cephesindeki kanallar da i¢ akis ve dagitim icin

kullanilmaktadirlar. Gliney cephenin yiizeyinin %80-100’li oraninda pasif 1sitma kanali



26

olarak kullanilmasi durumunda pasif 1sitilmis kanallarda 6ngoriilen kazanilmis 1s1 degisimi
miktar1 az dir; 70 W/m® yazin, 32-40 W/m® kisin. Bu sartlarda sistem yeterli performansi

vermektedir.

Yazlari, her ne kadar tavan arasi catinin altinda bir yalitm alani olarak var olsa da yukari
katlar 1s1l konfora ulagsmak acgisindan 6zel Olctimlere ihtiya¢ duymaktadirlar. Kislart ise {iist
katlar1 gecen bir bypass 1sinin biitiin katlara dagitimin1 daha verimli kilacaktir. Baz1 binalarda

i¢ hava sartlarin1 ayarlama amacl kanallarin icerisine temiz hava alma istenebilir.

3.5.1 Yazn Pasif Havalandirma

R. Letan bes katli basit bir model {izerinde ¢alismalar yapmislardir. Bu modelin ebatlar
asagidaki gibidir. Yiikseklik 2,5 m (y-boyutu) uzunluk 6 m (x-boyutu) ve derinlik 10 m (z-
boyutu). Bu binanin dis giiney cephesine metal kanallar insa edilmistir. Binanin kuzey
cephesinin i¢ tarafina ise metalik, sentetik ya da gypsum parcgalarindan yapilmis kanallar insa

edilmistir. Her iki grup kanallarda asagida kapanir ve yukarida agilirlar.

Binanin her katinda kanallarin i¢c bosluklarina iki giris baglanmaktadir. Kuzey taraftaki
baglanti zemine yakin yerlestirilmis iken, giiney tarafindaki baglanti tavana yakin
distiniilmiistiir.  Bu uygulama, gecmisteki tek katli bina uygulamalarinin en verimli

olanlarindan birinin hem deneysel hem de niimerik ¢alismalarinin sonucunda bulunmustur.

Basit modele gore sistem asagidaki gibi islemektedir. Giineydeki kanallar giinesten gelen
radyasyonla 1sinmaktadirlar. Is1 metalik kanalin dis yiizeyinden ¢evre havasina dogru iletim
yoluyla ve disar1 ve gokyiiziine ve radyasyon yolu ile transfer olmaktadir. Kanalin ic
cidarlarindan ise kanalin i¢indeki havaya 1s1 iletilmektedir. Binanin i¢ cephesi olan kanallarin
i¢ yiizeylerinde 1s1 yaymiminin sifira yakin oldugu varsayilabilmektedir. Bu sonuca kanallarin

i¢ yiizeylerine uygulanan 6zel boyalarla ulasilabilinmektedir.

Kanallarin icinde 1sina hava yukari dogru akmakta ve catida kanalin digina, atmosfere,
cikmaktadir. Sicak havanin yerini, yukari katlardaki baglantilar yoluyla katlardan kanala giren
i¢ hacim havas1 almaktadir. Daha sonra kuzey tarafindaki kanallar dis havayi giines bacasinin
yukaridaki boslugundan alarak, i¢ hacimlerden eklenen baglantilar vasitasiyla aldigi i¢ hacim
havasini asag1 dogru tasimaktadir. Iceriye dogru duvarlar ve catidan kazanilan 1s1 boylece
giines bacasinda disartya dogru akan hava vasitasiyla dis ortama atilir. Eger i¢ ortamda yeterli
hava degisimi saglanirsa i¢ ortam sicakligi dis oram sicakligina ulasabilmektedir. Dis ortam

sicakliginin 20-26 °C oldugu iklim kosullarinda bu yontemle yapilacak havalandirma sicaklik
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acisindan konfor sartlarin1 saglayabilmektedir.

Basit model, her katta sicaklik acisindan konfor sartlarin1 daha iyilestirmek amaciyla, her
katta ortalama sicakligi ve sicaklik dagilimi Olciilerek gelistirilebilir. Kuzey taraftaki
pencerelerin yerini giines bacalart alacak sekilde hava kanallarinin tasarimi da iyilestirilebilir.

Cati ile iist kat arasina ¢at1 kat1 inga edilerek iist katin iyilestirilmesi saglanabilir.

Bes kathi bir binanin pasif havalandirmasi i¢in R. Letan pasif 1sitma uygulamasinda yaptigi
calisma icin asagidaki birka¢ parametreyi tanimlamistir; dis hava sicakligi, duvar ve catinin
dis sicakligi, duvar ve catinin 1s1 transfer esitlikleri, giiney kanallarindaki yutulan 1sinin
degisimi, kanallarin boyutu, kanallara olan baglantilar1 yiikseklikleri ve binadaki yerleri ve

geometrik iyilestirmelerin etkisi.

3.5.2 Kisin Pasif Isitma

Cok katl bir binanin kisin pasif 1s1tma yapmak icin kurulacak basit model yazin havalandirma
yapmak i¢in kullanilan basit modele benzemektedir. Giiney cepheye insa edilmis metalik
kanallar ve binanin kuzey i¢ tarafina insa edilmis kanallar fikri aynen gecerlidir. Yazin
yapilan 1sitmadan ayrilan nokta ise yukarida agik olan kanallarin kisin kapatilmasidir. Giiney
cephedeki giines bacalar1 giinesten gelen radyasyon yoluyla 1s1 kazanci vasitasiyla isitilir.
Kuzey cephedeki kanallar duvar tarafindan korunmaktadir. I¢ ortamdan giines bacalarina
baglantilar1 yazin yapilan uygulama ile aym yerlere yerlestirebiliriz. Ama aslinda sistem bu
sefer yazin olan ¢alismanin tersine calisacak hava giiney tarafindaki kanallarda 1sitilacaktir.
Giines bacalarina 1sitilmis hava bacalardan yukariya dogru akacak ve yukaridan bacalardan i¢
ortama olan baglantilar vasitasiyla binanin iist katlarina giris yapacaktir. Buradan kuzey
kanallar1 vasitasiyla hava asag katlara dogru inecektir. Daha sonra yine sicak olan giiney
kanallarindan yukariya ¢ikacaktir. Hava kapali bir sistem icerisinde dolasacaktir. Is1 i¢
mekanlardan duvarlar, ¢ati ve zemin kat ile etrafa iletilecektir. Amacimiz binanin icerisindeki
her kullanim mekaninda 24°C civarinda konfor sicakligini elde etmektir. Bu amaca ulasmak
icin R. Letan ekibi ile birlikte basit model ve basit modelin gelistirilmis cesitleri test

edilmistir.

Basit modeldeki en biiyiik iyilestirme her kattaki iki dikey kanala bir by-pas kanali baglamak
ve biri tavanda soguk kanal tarafinda 6teki yerde sicak kanal tarafinda iki tane yeni baglanti

olarak tanmimlanabilir.

Basit modeldeki her katta olan diger iki kanal iptal edilmektedir. Bu yeni yapida 1sinan hava
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giiney kanallardan yukar1 c¢ikmaktadir. Daha sonra baglanti kanalindan gecerek kuzey
kanallarma varmaktadir ve asagiya dogru akmaktadir. Hava i¢c mekanlar1 her seviyede
1sitmakta ve giiney cephedeki kanallara asag1 seviyedeki baglantilardan geri donmektedir. Bu

yenilenmis modelde de hava kapali sistemde hareket etmektedir.

3.6 Cati Havuzlan
Literatiirde Dam havuzu sistemi olarak da ifade edilen bu sistem aslinda bir 1s1 depolama
sistemidir. Ancak sistem olduk¢a 6zgiin bir fikre sahip oldugu icin ayr1 bir baslik altinda

sunulmaktadir. Cat1 havuzlari ile 1sinan bir bina i¢inde konfor sartlar1 oldukca yiiksektir.

Bu sistemde, binanin catisina yerlestirilmis i¢i su dolu havuzun veya plastik torbalarin
dogrudan depoladig1 enerji geceleri binaya aktarilmaktadir. Ayrica bunlarin iistiine agilip
kapanabilen kepenkler konulmustur. Bu sayede sistemin ¢alisma zamanlar kontrol edilebilir.
Kisin giindiizleri kepenkler acilarak i¢i su dolu plastik torbalarda 1s1 toplama islemi
gerceklesmekte, geceleyin ise torbalarin iist yiizeyine oOrtii ortiilerek 1sinin dig ortama kagmasi
engellenmektedir. Giindiiz radyasyonla 1sinan torbalar gece enerjilerini i¢ ortama birakirlar.
Yazin ise giindiizleri kepenkler kapali tutularak torbalarin isinmasi engellenir. Geceleri ise

kepenkler agilarak bina icinden dis ortama 1s1 gegisi saglanmaktadir

Cat1 havuzlan dayanikli metal tavanlarin iizerine yerlestirilen biiyiik plastik su havuzlaridir.
15-30 cm derinligindeki havuzlardaki su, binanin giines enerjisiyle 1sitilmasi ve sogutulmasi
icin termik kiitle gorevi gormektedir. Koyu plastik bir kaplama bu havuzun alt kismina,
tavandan su akisini engellemek icin ve gilines enerjisinin toplanmasini saglamak igin
yerlestirilmektedir. Ayrica havuzlar mor Otesi 1sinlarin yol acgabilecegi yipranmalardan
korunmak i¢in genellikle diiz plastik kaplama malzemesi ile kaplanirlar. Sera etkisine bagl
olarak, havuzun igerisindeki 1sinin hapsedilmesine de yardimci olurlar. Hareketli sert bir

yalitim kisin geceleri yazin ise giin boyunca kullanilmaktadir.

Kisin giinesli giinlerde yalitim kaldirilmakta ve giines 1s1nimi1 su havuzlarina gelmektedir. Isi,
havuzlardan tavana iletilmekte ve daha sonra alttaki odaya termik radyasyon yoluyla
gecmektedir. Geceleyin ise yalitim yerlestirilmekte ve su mekani 1sitmaya devam etmektedir.
Sadece havuzun altindaki mekanlar 1sitilmasi sebebiyle, bu sistemle 1sitilan binalar, 1s1
gecisini saglayan bazi ayricalikli binalar disinda tek kathidir. Yazin siire¢ degismekte ve
yalitim tabakasi giin boyunca havuzun iizerinde islevini yerine getirirken aksamlari havuzun

tizerinden kaldirilmakta ve icerideki yutulan 1sinin disariya akisina yardimci olmaktadir.
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Yatay yiizeylerde kisin giines enerjisinin toplanmasi zayif olmasi sebebiyle ve bu soruna ilave
olarak catida kar birikmesi, donma gibi olasi problemler sebebiyle ¢ati havuzu sistemleri en
cok sicak iklimlerde 35° kuzey enlemi ve daha altindaki enlemlerde uygulanmasi daha iyi

sonug verecektir.

Cat1 havuzlart mimari acidan daha serbest mekanlar saglarlar. Mimari ac¢idan s6z konusu olan
sinirlandirmalar sadece yiiksek bir cat1 gereksinmesi ve havuzun i¢indeki suyun tasinabilmesi
icin gerekli olan duvar ve tavan takviyesidir. Cati havuzlar1 dekoratif parapetler vasitasiyla
kolayca gizlenerek, bu sistemin etraftan goriilmesi de engellenebilir. Cat1 havuzlari nispeten
daha yukar1 enlemlerde, catida egimli camlar1 altina yerlestirilebilirler. Egimli bir cam yiizey
yatay ylizeylere nazaran daha fazla giines 1s1nimi1 saglar. Catinin diger i¢ yiizeyine konan bir
yansitict katmam ise toplanan giines enerjisinin artmasini saglayacaktir. Burada catinin

depolanacak suyu tastyacak mukavemete sahip olmasi olduk¢a miihim bir noktadir.
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4. PASIF ISITMA KULLANILAN SiSTEMLERDE TASARIM KRIiTERLERI

Diisiik enerjili bina kavraminin literatiirdeki yerini almasinda Kanada ve Isve¢ oncii rolii
oynamislardir. Mimaride 1970 yilindan bu yana cesitli iilkelerde uygulanmakta olan diisiik
enerjili binalarin enerji gereksinmeleri normal binalara karsin %50 oraninda daha azdir.
Uluslararas1 literatiirde diisiik enerjili bina taniminda binalarin spesifik enerji gereksinimi
kullanim alant ve derece-giin degerine bagli olarak belirlenmis olup bu deger < 0,02
kWh/(m*Kd)’tir. Bu tamma bagh olarak orta Avrupa iilkelerinde alinan deger 3,500Kd/y1l

olup, tekil evler i¢in enerji gereksinimi < 55 kWh/(m2.y11) olarak bulunmaktadir.

Diisiik enerjili bina herhangi bir yapim tarzi degildir, burada iklimsel konforun cevresel
veriler dikkate alinarak minimum enerji ile saglanmasi ve yasam konforu ve kalitesinden
0diin vermeksizin ¢evreye daha az zararli maddelerin atilmasini olanakli kilmaktir. Yalitimi
yeterli olmayan mekanlarda enerji kullaniminin fazla olmasma karsin, duvar i¢ ve yiizey
sicakligiin diisiik olmasi rahatsizlik verici olup, mekan sicakligi yiiksek olsa dahi konfor
saglanmaz. Mekanlarda istenilen konforun saglanabilmesi icin diisiik enerjili binalarda aranan

ozellikler su sekilde siralanabilir:
¢ Bina kabugunun 1s1 yalittmi

Gerekli 1s1 yalitminin saglanmasi zorunlu olup, bina kabugu ( k ) degerleri asagidaki

degerlerin altinda olmalidir.
Kean < 0,2 W/m’K

Kauvar < 0,3 W/m’K

Kpodrum kat dosemesi < 0,3 W/m°K
Kpencere < 1,5 W/m’K

e [s1 kopriilerinin 6nlenmesi

Is1 yalitminin kesintisiz olarak bina kabugunu c¢epecevre sarmasi saglanmali ve konsol
calisan kiris ve doseme elemanlarindan kacimilmalidir. Ozellikle duvar-pencere, duvar-cati,
pencere-denizlik ve ankraj eleman baglantilarinin oldugu yerlerde 1s1 kopriileri nedeniyle 1s1

kayiplart artmaktadir.
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¢ Bina kabugunda gecirimsizlik

Bina kabugunun gecirimsiz olmasi zorunlu olup, Blower-Door Testine gore hava degisimi
icin

nso< 1,0 h”-1 degeri verilmektedir.

® Giines enerjisi kazaniminda optimizasyon

Saydam yap: malzemelerinin niteligi niceliginden daha onemlidir. Is1 yalittm degerleri ve
toplam enerji gecirgenlikleri ile verimli calisma Omiirleri on planda tutulmalidir. Ayrica

enerji acisindan pozitif pencerelerde biiyiik tasarlanmalidir.
e Mekan havasinin degisimi ve kontrolii

Havalandirma tesisatinin mekan hava kalitesi ve enerji tasarrufu acisindan rolii 6nemlidir.
Diisiik enerjili binalarda basit havalandirma tesisat1 yeterli olmakla beraber mekanlarda hava

degisiminin pencereler vasitasiyla yapilmasi enerji gereksinimini azaltmaktadir.
e [sitma tesisatinin uygunlugu

Isitma tesisatinin diisiik enerji gerektiren ve ihtiyaclara gore ayarlanabilir olmasi gereklidir.

Ciinkii diisiik sicakliklarin 1s1 kaybi1 daha azdir.

e Sicak su sistemi

Sicak suyun giines enerjisi kullanilarak (toplayicilar vasitasiyla) iiretilmesi kaginilmazdir.
e Verimli enerji kullanimi

Enerji gereksinimi diisiik ev aletleri kullanilarak enerji tiiketiminin % 50 oraninda azaltilmasi

olanakli olup ¢evreye verilecek zararli emisyonlar da en aza indirilebilir.

Belirtilen onlemlerin disinda kompakt yapi tarzi diisiik enerjili bina tasarimlarinda 6nemli bir
etkendir. Cevrede enerji kaybeden bolgeler olarak goriilen bina kabugunun olabildigince az
yiizey alanina sahip olmasi 1s1 gegisini ve dolayisiyla 1s1 kaybimi azaltacaktir. Bu sebeple

tasarimda miimkiin mertebe yalin ve basit formlar se¢ilmelidir.

Ayrica daha az malzeme kullanimu iscilik ve insaat maliyetinin de diislirecektir. Bunun
disinda asir1 girinti ve ¢ikintidan yoksun olan dis cepheler yapi fizigi sorunlarinmi da en aza
indirgeyecektir. Kompakt bir bina, Bina Yiizey Alam1 / Bina Hacmi hesabiyla

belirlenmektedir.
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Bina kabugunun opak kistmlarindan gelen giines 1sinlari, kabuk yiizeyinin sicakligi, rengi ve
gelen 15181 dalga boyu ile gelis acisina bagli olarak kabuk yiizeyi tarafindan yutulmak
suretiyle 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Kabuk yiizeyindeki bu 1s1 enerjisinin kabugu gecerek ic
yiizeye akmasi ise iletim yoluyla gerceklesecektir. Kabuk i¢ yiizeyinden 1s1 bu yiizeyi
yalayan i¢ ortam havasi tarafindan tasinim yoluyla i¢ ortama tasinir ve giinesten 1s1 kazanci
saglar. Bina kabugunun opak kisimlarinda 1s1 yalittmi kullanilmasi 1s1 kayiplarini azalttigi
gibi giinesten 1s1 kazanclarimi da azaltabilmektedir. Bu nedenle iletim ile 1s1 transferini
azaltmakla beraber, giinesten 1s1 kazancin1 engellemeyecek kabuk dis yiizeyinde diizenlenen

saydam 1s1 yalittmi uygulamalar1 baslamistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Yildiz Teknik Universitesi Ogretim Gorevlileri Dog. Dr. Giilay Zorar Gedik, Do¢ Dr. Ahmet
Koyun, Do¢ Dr. Tamer Yilmaz, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurulu (TUBITAK)
tarafindan desteklenen arastirma projesinde deney amagh pasif 1sitma yapilan bir okul sinifi
olusturmuslardir. Bu okul Istanbul’un Kiiciikyali semtinde insa edilmis olan Rezzan Has

lisesidir.

Bu deneysel calisma i¢in oncelikle panel tipi giines enerjisi toplaci derslige yerlestirilmeden
once toplag Y.T.U. Makine Fakiiltesi laboratuarlarinda monte edilmis, laboratuar ortaminda
yapay radyasyon kaynaklar1 kullanilarak test edilmistir. Bu asamada, toplaca yapilan 1s1
transferi miktarlart degistirilerek toplacin buna tepkisi Ol¢iilmiistiir. Hava akis hizin1 dlcen
sicak tel (hot-wire) vasitasiyla, toplag giris ve ¢ikisinda hava hiz ve sicakliklarinin 6l¢iilmesi

gerceklestirilmistir.

5.1 Deney Diizenegi

Universite laboratuarinda yapilan deneyin diizenegi icin 180 cm yiiksekliginde 42 cm eninde
secici yiizey kapl giines enerjisi toplag1 ve giines enerjisi yerine kullanilmak amagh 4 adet
1600-1800W giiciinde, 220V geriliminde, 50 HZ frekansinda, 10*18*69 boyutlarinda infrared

1s1tict kullanilmastir.

Secici yiizey kapli giines enerjisi toplag alttan iiste dogru 10 boliime ayrilmistir. Is1 gelen
tarafin (6n ylizey) her boliimiinde altta, ortada ve ilistte olmak iizere iic noktadan deger Ol¢iiliip

ortalama deger yazilmustir. (Olciimler 4 1s1tic1 birden acikken alinan dlciimlerdir)

Arka ylizeyde ise (1s1 gelmeyen taraf) en altta 29°C sicakliktan baglayarak artan ve {iistte 39 °C
sicakliga ulasan bir sicaklik dagilimi vardir.

Cizelge:5.11 ve Cizelge5.12 de yaptigimiz dlciimlerde 23 , 24 numaral deliklerden hava gecis
hiz1 saptanamadi.

5.2 Aliiminyum Yiizey Etrafinda Olusan Hava Ak

Aliiminyum yiizey etrafinda 1sitici kaynaklarimin yaydigi isidan ve secici yiizeyin 1s1y1
emmesinden dolayr hava akimi ile de dogal olarak karsilasabiliyoruz ve dl¢timler alabiliyoruz.
Secici ylizeyin lstten asagiya dogru 4 bolge ve giines enerjisi toplacindan uzaga dogru 3

bolgeye ayirarak olusturdugu hava akimlarinin 6l¢timii Cizelge: 5.1°de gosterilmistir.
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Hava akimlarinin ve sicakliklarinin ayrilan boliim ve bolgelere gore degisim tablolart

Cizelge:5.1 asagida gosterilmistir

5.3 Deney Sonuclar:

Sekil:5.1°de gosterilen yiizeye Sekil:5.2°deki diizenekteki gibi 1smmim uygulandiginda,
diizenekte Sekil:5.3’deki hava olciim noktalarindan 25. noktada hava girisi gozlenebilmis
fakat 26-27-23-24 numaral1 noktalardan hava cikisi gozlenememistir. Bagka bir deyisle; hava
alt kesitten girdikten sonra segici yiizey kesit kanali i¢inde belli bir yere kadar hava hizi
goriilmekte cikisin gozlenmemesi icerde bypass dolasimlari olustugunu fakat sistemin toplam
olarak baca etkisi olusturmadig1 gozlenmistir. Bu da Sekil:5.3 deki gibi bir toplacin giines
1istnimindan gelen enerji ile oda igine 1s1 taginimi yolu ile 1s1 gecisi alamadigini sadece 1sinan
ve sicakligi yiikselen toplactan 1sinim yoluyla 1s1 gegisi olacagini gostermistir. Akim hizlar

hesaplandiginda giines enerjisi toplacinin kesitlerinde basing kaybi yiiksek olmaktadir.

Ug 1sitict calistiginda ise; kesitlerden giren hava hizlar azalmustir. Giris sicakliklari diismiis
ve Aliiminyum yiizey iizerindeki 6l¢ii alinabilen deliklerde hiz artis1 gozlenmistir.

Hava girisi olmasi ve cikisin olmamasi sistemin ¢alismadigini ve bir aksaklik oldugunu
gostermektedir. Bizde giristeki basingla cikistaki basinci hesaplayarak bir emilis yapilip
yapilmadigini hesaplarla kontrol etmeye karar verdik.

5.4 Basin¢ Kontrol Hesabi

A L V?
AP === p-—
=T P
A=03
L=18m
D="?
p=117kg/m’
Lra = 1,22kg Im*(15°C)
V =08m/s
4><(725\/§x§)
D:4><A.K.A: ) ) —14.43mm
1C. 25%3
2
0080, 08 401pa

T 14.43%10°
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APZ = gh(p - phava)
AP, =9,806x1,8x(1,22-1,17) = 0,8825 pa
AP > AP,

Oldugundan dolay: sistem ¢alismayip kesit boyu ve hidrolik ¢ap1 uygun ¢ikmamustir.

5.5 Yapay Emis

Basing hesaplarinda cikan yetersiz hidrolik ¢ap sebebiyle secici yiizeyde hava girisi olan alt
kisma kartondan etek yapilmistir ve bu eteklerin altina 2 adet bilgisayar fan1 koyularak cebri
hava akis1 vasitasiyla yapay bir emis yaratilmistir

11 numarali kesitin {izerine 26 ve 27 numarali iki adet daha delik delinmistir (50cm mesafe ile
delikler delinmistir) Sekil:5.3

5.6 Yapay Emis Sonrasi Gozlenen Deney Sonuclari

Biitiin 1siticilar ve fanlar ¢alisirken hava giris hizinda artis gézlenmistir ama hava cikisi yine
gozlenememistir.

Ucg 1sitic1 ve fanlar calisirken hava giris hizinda bir 6ncekine gore (4 1sitict agik ve fanlar
calisirken) azalma gozlenmistir ama hava ¢ikisi yine gdzlenememistir.

Iki 1s1tic1 calisiyor ve fanlar kapali iken hava giris hizlari:
25 numarali delikten 0,14 m/s hiz1 ile giris oluyor

26 numarali delikten 0,20 m/s hiz1 ile giris oluyor

27 numaral1 delikte hiz yok (6l¢iilemedi)

Iki 1s1tic1 calisiyor ve fanlar acik iken hava giris hizlari:
25 numaral1 delikten 0,60 m/s hiz1 ile giris oluyor

26 numarali delikten 0,27 m/s hiz1 ile giris oluyor

27 numaral1 delikte hiz yok (6l¢iilemedi)

Bir 1sitic1 ¢alisiyor ve fanlar kapali iken hava giris hizlari:
25 numarali delikten 0,14 m/s hiz1 ile giris oluyor

26 numaral1 delikten 0,17 m/s hiz1 ile giris oluyor

27 numarali delikten 0,18 m/s hiz1 ile giris oluyor

24 numaral1 delikten hiz okunamiyor (6l¢iilemedi)
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Bir 1sitic1 ¢alisiyor ve fanlar acik iken hava giris hizlart:
25 numaral1 delikten 0,70 m/s hizla giris oluyor

26 numaral1 delikten 0,30 m/s hizla giris oluyor

27 numaral1 delikten 0,19 m/s hizla giris oluyor

24 numaral1 delikten hiz okunamiyor

Sonu¢ olarak etek ve fan yardimi ile kanallardaki hizi arttirabilmekteyiz ama yine de bu
yontemin sistemi yapay bir yolla dahi olsa ¢alistirmaya yetmedigi goriilmiistiir.

5.7 Yeni Bir Aliiminyum Panel

Yaptigimiz deney ve Olgiimlerden sonra Aliiminyum yiizeyi degistirmeye ve 35*35*150mm
boyutlarinda bir kare kesitli cubugu giines enerjisini toplamak amagl olarak kullanmaya karar
verdik. Sekil:5.5

Basin¢ kontrol hesaplart yapildiginda sistemin teorik olarak calisabilirligi dogrulandi ve ilk
olarak sistemin ¢alisip caligmadigindan emin olmak i¢in Sl¢timler alindi. Cizelge:5.13

[k alinan 6lciim degerlerinde sistemde hem hava girisinin oldugu hem de hava cikisinin
oldugu gozlendi. Sistemimiz bu sefer ¢calismaktadir.

Kare kesiti iistten asagiya dogru iic boliime ayirarak 1s1 gelen yiizeyden (sicak yiizey) ve 1s1
gelmeyen yiizeyden (soguk yiizey) ylizey sicakliklar1 6l¢iilmiistiir.

5.8 Yeni Aliiminyum Yiizey ile Gozlenen Deney Sonuclari

Sekil.5.7°da gosterilmis olan kesitli secici ylizeyde hava girisi ve cikisi gézlenmis ve 1sitici
sayisini azalttik¢a hava hizlarinda ve sicakliklarinda bir diisiis gozlenmis ama giris sicakliklari
sabit kalmustir.

Secici yiizeyde pasif 1sitma olabilmesi i¢in kesinlikle dogru hidrolik ¢ap1 ve boyu olan secici
yiizey belirlenmelidir.

Isitic1 sayist diistiikge 1sitmanin debisinin ve sicakliginin diistiigli gozlenmistir.

5.9 Aliiminyum Kaplanmis Yeni Yiizey

[k basta kullandigimiz toplaci (180cm*42cm) aliiminyum folyo ile kapladik. Burada secici
yiizey koyu renkli degil metal (a¢ik renkli) renginde olmustur. Sistemi yine calistirdik. Ve
Olctimler aldik

Aliiminyum folyo ile kaplanmis yiizeyin kesit ¢izimi Sekil:5.5’de verilmistir. Cizelge:5.15’de
ise sistemde yapilan Ol¢timler verilmektedir
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5.10 Aliiminyum Kaplanmis Yeni Yiizeyde Deney Sonuclari

Aym yiizeyde bu sefer hem hava girisi hem de hava cikis1 gozlendi. Ilk yiizeyden farki sadece
aliminyum folyo ile kapli olmasi 1siticilardan gelen 1siy1 koyu renkli yiizeydeki kadar
emmemesi sistemin daha az 1s1y1 tutmasina neden oldu. Isinin az tutulmasi giris hizlarinda
onemli Ol¢iide azalmaya neden oldu ama hizin azalmasiyla basing farki normale dondii ve

hava ¢ikis1 gozlendi. Bu sayede biitiin kesit ve deliklerden olctimler alinabildi.

5.11 Radyasyon Olciimii
Aliiminyum folyo ile kaplanmis segici yiizey iistten alta dogru 10 bolgeye ayrilmistir ve bu 10

bolgede radyasyon Ol¢iimii yapilmustir.

Olgiimler Volt cinsinden 6lciilmiis ve dlgiim yapilan aletin kullanma kilavuzundaki doniisiim
degerinden Watt cinsine doniistiiriilerek yazilmstir.

Sonu¢ olarak 1sitic1 sayist azaldikca, soguk yiizeyin yaydigi radyasyon orantili olarak
azalmaktadir. Segici ylizey emdigi 1s1ya gore radyasyon yaydigi gozlenmistir. Cizelge:5.16

5.12 Okul Smnifinda Yapilan Deneyler

Deney sonuglarina dayanarak; toplaci olusturan aliiminyum profillerin 6n ve arka yiizii
standart kapagi ile kapatilarak on ve arka yiizde hava giris ve c¢ikisi icin yeni kanallar
olusturulmus ve topla¢ tasarimi kesinlestirilmistir. (Sekil 5.7). Bu durumda toplacin 6n
yiiziinii olusturan kapaklara elektrolitik kaplama teknigi ile yiizeye gelen 1sitnimi emme ve
geri yansitmama Ozelligi kazandirilmistir. Boylece i1sinimlarin 0.2-2 umm dalga boyu
aralifinda % 92 oraninda yutulmast saglanmis ve yutulan 1518in geri yansimasi da % 85
oraninda Onlenerek yansima kayiplar: biiyiikk oranda azaltilmistir. Ayrica toplag 6n ve arka
yiiziinden aliminyum ¢ergeve i¢ine alinmis, arka yiiziine tas yiinii (1.5 cm) kaplanmistir. Tas
yiniiniin sinifa bakan arka yiizeyde goriinmemesi icin bu yiizey aliiminyum folyo ile
kaplanmistir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8). Toplaci cevreleyen aliiminyum kasalara mentese
baglanarak pencere Oniinde bir kapak sistemi olusturacak sekilde duvara montaji
gerceklestirilmistir. Ayrica toplacin takildig: tek cam ylizeyi degistirilerek 15181 % 92 oraninda

geciren 0zel dokulu bir cam yiizeye doniistiiriilmiistiir.

5.13 Okul Smifinda Yapilan Olciimler
Dersliklerde ve toplag iizerinde 6l¢me sensorlerinin yeri belirlenerek, 8 adet sicaklik sensorii
(termocouple), 1 adet sicak tel anomemetresi ve giines 1sinimu1 Slger toplag iizerine ve siniflara

yerlestirilmis, yazilima baglanmis ve veri kaydi yapilmistir. (Fotograf 5.1,5.2,5.3) 1lk iki
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sensOr toplacin alt noktasindaki hava giris sicakliim ve {ist noktasindaki hava cikis
sicakligini, ticiincii ve dordiincii sensOr toplacin Oniindeki cam yiizeyinin ve toplacin cama
bakan yiizeyinin sicaklifin1 6lgmekte, 6teki sensorlerin {i¢ii toplacin takildig sinif ile sag ve
sol yanindaki siniflarin i¢ ortam sicakliklarini, sekizinci sensor ise dis ortam sicakligini
Olcmektedir. Dokuzuncu veri baglantis1 toplacin cama bakan dis yiizeyine baglanan giines
1s1nimi1 Olgerin, onuncu veri baglantis1 ise hava c¢ikis hizim 6lgmek iizere toplacin iistiine

baglanan sicak tel anomemetresinin verilerini kaydetmektedir.

T).Toplacin iist noktasindaki hava ¢ikis sicakligi. (°C)

T,:Toplacin alt noktasindaki hava cikis sicakligi. (°C)

Ts:Toplacin cama bakan yiizeyinin sicakligi. (°C)

T4: Toplacin 6niindeki camin i¢ yiizeyinin sicakligi. (°C)

Ts: Toplacin takildig1 simifin i¢ ortam sicakligi . (°C)

Te: Toplacin takildigr sinifin sag tarafindaki sinifin i¢ ortam sicakligi . (°C)
T7: Toplacin takildigi sinifin sol tarafindaki sinifin i¢ ortam sicakligi . (°C)
Tg: Dis hava sicakligi (°C)

A;: Gilines 1s1nimi siddeti (w/ mz)

A,: Hava ¢ikis hizi (m/sn)

Veri toplamak icin gelistirilen yazilimdan her tip termocouple cevirici geregi olmadan
okunabilmektedir. Bunun yaninda 0-10 V araliginda ¢alisan tiim analog cikigh transmitteller
okunabilir. Yazilim standart olarak 1 kart icin 10 termocouple ve 5 analog veri okunacak
sekilde programlanmistir. Yazilimda veri drnekleme siiresi 1 milisaniye ile 9999 milisaniye
arasinda programlanabilmektedir. Bunun yaninda her biri 10’ar adet veri almak kaydi ile
1000 adete kadar deney kaydi yapabilmektedir. Yazilim {izerinde bulunan her kanal ayr1 ayri

kalibre edilebilir durumdadir.
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5.14 Ol¢iim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bir bilgisayarda kurulan veri okuma ve toplama sistemi sayesinde Ocak 2005 ayindan itibaren
giivenilir veri kaydi saglanmaktadir. Veri toplama sistemi bir bilgisayar buna baglh bir veri
okuma kart1 ile bilgisayara yiiklenmis olan bir veri toplama yazilimindan olugmaktadir.
Sistemimizde kullandigimiz veri toplama yazilimi Mak. Miih Ersin KARADUMAN

tarafindan yazilmistir. Sistem yapilan 6l¢meler, grafige doniistiiriilerek degerlendirilmektedir.

Fotograf :5.1 Giines toplacinin kesiti
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Fotograf: 5.2 Giines’ten gelen 1s1 kazancinin dl¢timii

Fotograf: 5.3 Giines’ten gelen 1s1 kazancinin dl¢timii
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Fotograf: 5.4 Giines’ten gelen 1s1 kazancinin dl¢iimii

Cizelge 5.17 ve daha sonrasinda goriildiigi gibi, giineye bakan dersligin cam yiizeylerinin
giines gormeye basladig1 saatten itibaren, toplacin iistiinden ¢ikan havanin sicakligi artis
gostermekte, 6gle saatlerine dogru iistten ¢ikan hava sicaklig ile alt giris sicakligi arasindaki
fark biiytimekte, saat 12.00- 15.00 arasi sicaklik farki maksimuma ulagmaktadir. Giinesli
giinlerde sicaklik farki 25-28 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Ayrica, Cizelge5.59°da goriildiigi
gibi, aymi saatlerde toplacin {ist noktasindaki hava c¢ikis hizi 0.5-0.6 m/s’lerde
gerceklesmektedir.

Giines battiktan sonraki saatlerde ise, toplacin iist ve alt sicakliklar1 arasindaki fark 2 °C
dolaylarindadir. Giindiiz saatlerinde toplacin alt giris hava sicakligi ile simifin i¢ ortam
sicakliginin birbirine yakin oldugu, alt giris sicakliginin i¢ ortam sicakligindan yaklasik 1 °C
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Giines battiktan sonraki saatlerde ise sinifin i¢ hava
sicakligr toplacin alt sicakligindan yaklasik 4 °C daha yiiksek olmaktadir. (Sinifin i¢ ortam
sicakligl tavandan yaklasik 50cm. asagida, toplac alt giris sicakligi ise pencere Oniinde

dosemeden 85cm yukarida 6lciilmektedir.)
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Ayrica, giinesli gilinlerde toplacin iistiinden c¢ikan havanin sicakliginin smifin i¢ ortam
sicakligindan 25-27 °C daha yiiksek oldugu yine Cizelge5.33’den goriilmektedir. Cizelge5.60
ise, cam yiizeyinin arkasinda toplacin cama bakan yiizeyinde dlciilen giines 1s1mm (W/m?)
degerlerini gostermektedir. Toplag yiizeyini giinesli saatlerde ortalama 666 W/m® giines

1s1nimi siddeti etkiledigi goriilmektedir.

Toplacin Oniindeki camin yiizey sicakliginin ve toplacin cama bakan ylizeyinin sicakliginin
degisiminin izlendigi Sekil 6, giinesli saatlerde toplacin yiizey sicakliginin camin yiizey
sicakligindan fazla, aralarinda 20°C fark oldugunu gostermektedir. Aksam ve gece saatlerinde
bu fark azalmakta 5 °C dolaylarinda olmaktadir. Cizelge 5.33, 5.59, 5.60’larda yer alan

grafiklerin saatlere gore paralellik gosterdigi izlenmektedir.

Dis ortam sicakliklarinin degisimine dolayisiyla sinifta elde edilen i¢ ortam sicakliginin
degisimine bagl olarak giinlere gore toplacin alt ve iist noktalarindan elde edilen sicaklik
degerleri ve sicaklik farklar1 degisse de, giinesli giinlerde saatlere gore grafigin degisiminin
aynt oldugu gozlenmektedir. Cizelge 5.33, 5.59, 5.60’da ki durumun benzeri oteki giinesli

giinlerde de izlenmektedir.

Kapali gok kosulunda ise, toplacin alt giris ve iist ¢ikis hava sicakliklart birbirine ¢ok yakin
hemen hemen esit olmakta, topla¢ bu saatlerde cam yiizeyinin oniinde yalnizca yalitim islevi
gormektedir. Giines 1s1mimu gordiigii anda ise, toplacin yiizey sicakligl hizla artis gostermekte,
toplacin alt giris ve st ¢ikis sicakliklari arasindaki fark 30 dak. gibi bir siirede 20 °C’ye
ulagmaktadir.



Fotograf: 5.5 Sicaklik degerlerinin kaydedildigi veri toplama sisteminin kurulu oldugu

bilgisayar
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SEKIL LISTESI
1.BOLGE .
Z
)
e
2.BOLGE A
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5 ISITICILAR
3.BOLGE ? 2
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10
SEKIL 3
SEKIL 4

Sekil:5.1-Giines enerjisi toplacinin 1s1mm alan yiizeyinde 1stnim siddeti (w/m”) 6l¢iim
noktalarinin 6nden goriiniisii.

Sekil:5.2- Deney diizeneginde sematik olarak 1s1nimin yapay olarak saglanmasi
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Sekil:5.3 Giines enerjisi toplaci iizerindeki hava hizi 6l¢iim delikleri
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acm

L S 6 F 8§ 9 so M r1 13 e 45 6 AT 4% 20

Sekil:5.4 Giines enerjisi toplacinin kesiti
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2z 1t 26 i¢ 30 37 =
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Sekil:5.5 Al folyo ile kaplanmis secici yiizeyin kesiti
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A—A  Kesiti
i’ if-f I
12
13 Isthicilar
M4
Sekil 6 sekil 7 o

Sekil:5.6- Deney diizeneginde sematik olarak 1s1nimin yapay olarak saglanmasi

60 mm

Sekil 5.7 Giines toplacini olugturan Aliiminyum profil iinitesinin on ve arka tarafi kapatilmis

detay1
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- — Alaminyum folyo kaplama
~ Tas yuno (15 mm)
il Arka kapak (4 mm)
('p] B
mL Gines toplact profili {37 mm)
] 1 On kapak (4 mm)
2 1 Hava bosludu (35 mm)
1N, _ At/ Tekcam (3 mm)
Tleee—— Hh
1 M A Detay
Al
o Glnes toplacl
o
ik Hava bosludu
Tek cam
o) 4o |1
o

Sekil 5.8 Giines Toplacinin yandan goriiniisii
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CiZELGELER

Cizelge 3.1 Giines pili yapiminda kullanilan cesitli malzemelerin standart test sartlarinda

normal modiil, maksimum modiil ve hiicre degisimi (laboratuar sartlarinda maksimum)

verimlilikleri
Malzeme cesidi Normal modiil Kaydedilmis Laboratuar sartlarinda
verimliligi (%) maksimum modiill kaydedilmis hiicre
verimliligi (%) degisim verimliligi (%)
Tek kristalli silikon | 12-15 22,7 247
Cok kristalli silikon | 11-14 15,3 19,8
Amorfus silikon 5-7 - 12,7
Kadmiyum Telliirid | - 10,5 16,0
CIGS - 12,1 18,2

Kaynak: http://www.oja-services.nl/iea-pvps
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Cizelge3.2 Faz degistiren RT25, S27, L30 malzemelerinin 1s1l 6zellikleri

Ozellikler RT25 S27 L30
Erime Sicakligi ( °C) 2540,5 2740,5 30+0,5
Fiizyon Isis1 (J g ") 147415 190+19 27027
Yogunluk (kg m™ ) sivi 763140 1530480 1400£70
Yogunluk ( kg m™ ) kati 804+40 1700£170 1556+156
Ist fletkenligi (W m™ K') sivi 0,1740,01 0,48+0,04 0,56+0,03
Ist iletkenligi (W m™ K') kati 0,1940,01 0,79+0,03 1,0240,05
Ist Kapasitesi (J g’ K') siv1 2,1140,11 2,2240,11 1,79+0,09
Is1 Kapasitesi (J g’ K) kati 2,9010,15 1,5040,08 1,2340,06

Cizelge3.3 Zemin kaplama malzemelerinin 1s1l fiziksel 6zellikleri

Zemin p (kg/m®) ¢p (kj/kg K)  k( W/mK) L, (mm)
Malzemesi

Fayans 2000 1,0 1,1 10
Ahsap 250 2 0,05 10
Metal 5000 0,5 5 10
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Cizelge:5.1 Rezzan Has lisesinde yapilan olctimler

a b c

Sicaklik(°C) | Akim(m/s) | Sicaklik(°C) | Akim(m/s) | Sicaklik(°C) | Akim(m/s)
1. bolge
Scm 242 0,6 24,3 0,8 242 0,6
10cm 24,1 0,2 24,2 0,4 24,1 0,2
15cm 24.0 - 242 0,1 24.0 -
2. bolge
Scm 24.5 0,15 24,6 0,20 24.5 0,15
10cm 24.4 0,11 24,5 0,13 24.4 0,11
15cm 244 0,07 244 0,09 244 0,07
3. bolge
Scm 26,1 0,17 26,3 0,27 26,1 0,17
10cm 25,9 0,14 26,1 0,16 25,9 0,14
15cm 25,7 0,09 25,9 0,14 25,7 0,09
4. bolge
Scm 28,0 0,30 28,4 0,35 28,0 0,29
10cm 27,7 0,17 28,2 0,20 27,7 0,17
15cm 27,3 0,12 28,0 0,14 27,3 0,12
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Cizelge:5.2 Birinci bolge icin sicaklik degisim ¢izelgesi

24,35
24,3
24,25 -
24,2

24,15

241

24,05
24

23,95 T T T T T T

BOLGE

3,5

Cizelge:5.3 Birinci bolge icin hava hizi degisim ¢izelgesi

0,9

0,8
0,7

0,6 -
0,5 -

0,4
0,3 1
0,2

0,1

BOLGE

3,5
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Cizelge:5.4 Ikinci bolge icin sicaklik degisim cizelgesi

BOLGE

24,65
24,6 / \
24,55 /
- 245 /////,
24,45 / \
24,4 S
24,35 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
BOLGE
Cizelge:5.5 Ikinci bolge icin hava hizi degisim cizelgesi
0,25
0,2 -
0,15
> /\
0,1
0,05
0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
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Cizelge:5.6 Uciincii bolge icin sicaklik degisim cizelgesi

26,4

26,3

26,2

26,1

25,9

25,8
25,7

25,6 T T T T T

BOLGE

Cizelge:5.7 Ugiincii bolge i¢in hava hiz1 degisim ¢izelgesi

0,3

0,25 / \
0,2

> 0,15

0,1

0,05

BOLGE
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Cizelge:5.8 Dordiincii bolge icin sicaklik degisim ¢izelgesi

28,6

28,4
28,2
28

27,8
27,6

27,4

27,2 T T T T T T

BOLGE

3,5

Cizelge:5.9 Dordiincii bolge icin hava hiz1 degisim cizelgesi

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15
0,1

0,05

BOLGE

3,5
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Cizelge:5.10 Sekil:5.1°de belirtilen noktalardan alinan 6l¢iim degerleri

BOLUM | SICAKLIK(°C)
1 55
2 68
3 59
4 76
5 67
6 76
7 61
8 65
9 56
10 48
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Cizelge:5.11 Sekil:5.1°den sistem calisirken alinan hiz ve sicaklik 6l¢iim degerleri ( not her

kesitten bes Olciim alinmis ve ortalama degerler kayit edilmigtir.

Kesit Hiz Sicaklik
no (m/s) °C)
1 0,588 24.4
2 0,666 244
3 0,878 24.5
4 0,894 24.5
5 0,772 24,6
6 0,942 24.5
7 0,968 24,5
8 0,722 24.6
9 0,930 24.5
10 0,968 24.5
11 0,370 24,5
12 0,972 24,6
13 0,944 24.5
14 0,734 24.5
15 0,926 24.6
16 0,898 24.5
17 0,702 24.5
18 0,940 24.6
19 0,866 24.5
20 0,730 24.4
21 0,854 244
22 0,420 29,1
23 - -
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24 - -

25 0,40 28,8

Cizelge:5.12 Sekil:5.1°den sistem ¢alisirken iistteki ii¢ 1sitict acik, diger 1sitic1 kapali oldugu

zamanki alinan hiz ve sicaklik 6l¢timlerinin ortalama degerleri kayit edilmistir.

Kesitno | Hiz Sicaklik
(m/s) C)
1 0,55 24,4
2 0,38 24,4
3 0,75 24,5
4 0,75 24.5
5 0,52 24,6
6 0,72 24.5
7 0,70 24,5
8 0,56 24,6
9 0,63 24.5
10 0,71 24,5
11 0,31 24,5
12 0,61 24,6
13 0,61 24.5
14 0,54 24,5
15 0,76 24,6
16 0,65 24,5
17 0,57 24,5
18 0,69 24,6
19 0,67 24,5
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20 0,58 24,4
21 0,65 24,4
22 0,53 29,1
23 - -
24 - -
25 0,50 28,8

Cizelge:5.13 Sekil:5.6’daki sistem calisirken ol¢iilen degerler

Giris hizi(m/s) Cikis hizi (m/s)
4 1sitict agikken | 0,722 0,526
3 wsitict agikken | 0,673 0,4766
2 1s1tict agikken | 0,5825 0,395
1 1s1tic1 agikken | 0,48 0,3633
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Cizelge:5.14 Sekil:5.6’daki sistem calisirken Ol¢iilen degerler

SICAK SOGUK | GIRIS CIKIS GIRIS CIKIS
YUZEY | YUZEY |HIZI HIZI SICAKLIGI | SICAKLIGI
0 C) (m/s) (m/s) °C) °C)

4 1s1t1c1 0,74 0,50 23,4 41

acikken

a 40 44

b 65 49

c 47 35

3 siticn 0,65 0,43 23,4 38,9

acikken

a 41 43

b 60 49

c 33 29

2 1s1t1c1 0,56 0,38 234 37,6

acikken

a 40 42

b 55 44

c 29 27

1 1s1t1Cc1 0,41 0,28 234 36

acikken

a 37 40

b 36 34

c 25 25
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Cizelge:5.15 Al folyo kaplanmis secici yiizeyde yapilan dl¢timler

Giris hiz1 Cikis hiz1 Giris  sicakligr | Cikis  sicakligt

(m/s) (m/s) () ()
1 0,19 0,15 24,0 36,5
2 0,12 0,09 24,1 36,5
3 0,20 0,14 240 36,6
4 0,21 0,16 24,0 36,6
5 0,13 0,10 24,1 36,6
6 0,21 0,15 24,0 36,6
7 0,22 0,17 240 36,6
8 0,13 0,10 24,1 36,6
9 0,22 0,15 24,0 36,7
10 0,23 0,17 240 36,7
11 0,12 0,11 24,1 36,7
12 0,25 0,16 24,0 36,7
13 0,26 0,17 24,0 36,7
14 0,14 0,10 24,1 36,6
15 0,25 0,17 24,0 36,7
16 0,26 0,16 24,0 36,6
17 0,14 0,10 24,1 36,6
18 0,24 0,16 24,0 36,6
19 0,24 0,16 240 36,6
20 0,12 0,10 24,1 36,6
21 0,24 0,15 24,0 36,6
22 0,20 0,12 24,0 36,9
23 0,18 0,11 24,0 36,6
24 0,21 0,13 24,0 36,9
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25 0,19 0,12 24,0 36,6
26 0,22 0,14 24,0 36,9
27 0,20 0,13 24,0 36,7
28 0,22 0,10 24,0 37,0
29 0,20 0,11 24,0 36,7
30 0,21 0,14 24,0 37,0
31 0,19 0,15 24,0 36,7
32 0,23 0,12 24,0 37,0
33 0,20 0,13 24,0 36,6
34 0,21 0,14 24,0 36,9
35 0,19 0,13 24,0 36,6
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Cizelge:5.16 Al folyo kaplanmus secici yiizeyde yapilan radyasyonla 1s1 taginimi 6lgiimleri

1 1s1tict acikken | 2 1sitic1 agikken | 3 1sitict agikken | 4 1sitict acikken
W I m? W I m? W I m? W I m?
1 2,4 2,7 2,85 3,15
2 2,4 2,7 2,85 3,15
3 2,4 2,7 2,85 3,15
4 2,4 2,7 2,85 3,15
5 2,4 2,7 2,85 3,15
6 24 2,7 2,85 3,15
7 2,4 2,7 2,85 3,15
8 24 2,7 2,85 3,15
9 2,4 2,7 2,85 3,15
10 |24 2,7 2,85 3,15
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