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OZET

FOTOVOLTAIK DESTEKLI YER HAVA
ISI DEGISTIRGECI TASARIMI

YILDIZ, Ahmet
Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Enstitiisti
Tez Danismant: Dog. Dr. Onder OZGENER
Tez 2. Danismant: Dog. Dr. Leyla OZGENER
Temmuz 2011, 66 sayfa

Bu tezde iklimlendirme amaciyla kullanilan fotovoltaik destekli yer
hava 1s1 degistirgecinin tasarimi  ve etkin bir bigimde calistirilmasi
incelenmistir. Kullanilan veriler 10GEE007 numarali Bilimsel Arastirma
Projesi kapsaminda 2010 yili Agustos aymnda yapilan sogutma deneyinde
kaydedilmistir. Deneysel sonuglar izmir’in meteorolojik sartlarmda ( 38° 24’
N, 27° 50’ E ) kaydedilmistir.

Yer hava 1s1 degistirgeclerinin (YHID) sebeke baglantili fotovoltaik
sistemlerle birlikte kullanimi incelenmis, fotovoltaik panel verimlilikleri
saptanmis, ¢evre kosullarinin performansa (COP) olan etkileri gozlenmis,
enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar bu karma
kurulumun Ege bolgesinde sera sogutma amaciyla kullanilabilecegini
gostermektedir.

Yapilan calisma ile jeotermal ve giines kaynaklarin verimli bir sekilde
kullannminin yayginlastirilmasina ve konvansiyonel kaynaklarin kullaniminin
azaltilmasma katkida bulunabilecek alternatif yOntemlerin bulunmasi

amaclanmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Enerji, ekserji, giines, jeotermal, yenilenebilir

enerjl.



ABSTRACT

DESIGN OF A PHOTOVOLTAIC COUPLED
EARTH-TO-AIR HEAT EXCHANGER

YILDIZ, Ahmet
MSC in Solar Energy Institute
Supervisor: Assoc. Prof. Onder OZGENER
2nd Supervisor: Assoc. Prof. Leyla OZGENER
July 2011, 66 pages

In this thesis, design and effective usage of a photovoltaic coupled
earth-to-air heat exchanger was investigated. Current data was obtained from
the cooling experiment within Scientific Research Project coded 10GEE007 on
August, 2010. Experimental measurements were taken at Izmir’s climatic
conditions (38° 24’ N, 27° 50°).

Performing the earth-to-air heat exchangers with on grid photovoltaic
systems were investigated, photovoltaic efficiency were established, effects of
the environmental conditions to performance (COP) were observed, energetic
and exergetic analysis were realized. According to experimental results this
hybrid configuration can be used for greenhouse cooling in Aegean Region.

It is aimed to contribute for finding new methods for using the
geothermal and solar resources effectively and decreasing the usage of

conventional resources.

Keywords: Energy, exergy, solar, geothermal, renewable energy.



vi

TESEKKUR

Bu ¢alisma siiresince destegini esirgemeyen danigsman hocalarim Dog.
Dr. Onder Ozgener ve Dog. Dr. Leyla Ozgener’e, Giines Enerjisi Enstitiisii
Miidiirliigii’ne sagladig1 olanaklar sebebiyle ve Ege Universitesi Arastirma
Fonuna 10 GEE 007 nolu projeye sagladiklar1 maddi katkilardan dolay1

tesekkiirii bir borg bilirim.



vil



viil

ICINDEKILER

Sayfa
OZET v
ABSTRACT \%
TESEKKUR vi
SEKILLER DiZINi X
CIZELGELER DIZINi Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi xii
1.GIRIS 1
2. ONCEKI CALISMALAR 3
2.1 Deneysel iklimlendirme Calismalari 3
2.2 Teorik Enerji ve Ekserji Analizleri 9
2.3 Teorik Tahmin ve Simiilasyon Caligmalar1 13
2.4 Diger Calismalar 21
3.DENEYSEL CALISMA 24
3.1 Deneysel Kurulum 25
3.2 Deneysel verilerin Olgiilmesi 28
3.3 Yapilan Kabuller 29
3.4 Belirsizlik Analizi 29
4. ANALIZ 31

4.1 Enerji Analizi 31



X

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4.2 Ekserji Analizi 33
5.SONUCLAR VE TARTISMA 38
5.1. Olgiim Sonuglar1 38
5.2. Enerji Sonuglar1 ve Tartisma 43
5.3 Ekserji Sonuglar1 ve Tartigma 50
6. ONERILER 54
KAYNAKLAR 56

TEZDEN CIKAN YAYINLAR 66



X
SEKILLER DiZiNi

Sekil

3.1 Fotovoltaik destekli YHID ne ait basitlestirilmis sema

3.2 Sistemin genel goriiniimii

3.3 Deneyde kullanilan 6l¢iim diizenegi

5.1 19.08.2010 tarihli YHID girig-¢ikis sicakliklar1 ve COP iligkisi
5.2 25.08.2010 tarihli YHID giris-¢ikis sicakliklar1 ve COP iligkisi
5.3 26.08.2010 tarihli YHID girig-¢ikis sicakliklar1 ve COP iligkisi
5.4 19.08.2010 tarihli YHID girig-¢ikis bagil nemi ve COP iligkisi
5.5 25.08.2010 tarihli YHID giris-¢ikis bagil nemi ve COP iligkisi
5.6 26.08.2010 tarihli YHID giris-¢ikis bagil nemi ve COP iligkisi
5.7 19.08.2010 tarihli glines radyasyonu ve fotovoltaik katki iliskisi
5.8 25.08.2010 tarihli glines radyasyonu ve fotovoltaik katki iliskisi
5.9 26.08.2010 tarihli glines radyasyonu ve fotovoltaik katki iliskisi
5.10 19.08.2010 tarihli fotovoltaik panel verimliligi

5.11 25.08.2010 tarihli fotovoltaik panel verimliligi

5.12 26.08.2010 tarihli fotovoltaik panel verimliligi

Sayfa

27
27
28
43
44
44
45
46
46
47
48
48
50
51

51



X1
CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge Sayfa

3.1 Sistemin temel 6zellikleri (Ozgener O. and Ozgener L. 2010a-d) 24

3.2 Sistem elemanlariin ve 6l¢tim cihazlarmin teknik 6zellikleri 26
3.3 Olgiilen degerlere ait belirsizlikler 30
5.1 19.08.2010 tarihinde yapilan deneysel dlgtimler 40
5.2 25.08.2010 tarihinde yapilan deneysel dl¢timler 41
5.3 26.08.2010 tarihinde yapilan deneysel dlgtimler 42
5.4 19.08.2010 tarihli deneye ait enerji analizi sonuglari 49
5.5 25.08.2010 tarihli deneye ait enerji analizi sonuglari 49
5.6 26.08.2010 tarihli deneye ait enerji analizi sonuglari 49
5.7 19.08.2010 tarihli deneye ait ekserji analizi sonuglar1 52
5.8 25.08.2010 tarihli deneye ait ekserji analizi sonuglar1 52

5.9 26.08.2010 tarihli deneye ait ekserji analizi sonuglar1 53



xii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Sera ylizey alani (m?)

C Ozgiil 1s1 (kJ/kgK)

Ccop Sogutma tesir katsayisi (-)

cos(Q Gic faktorii (- )

E ¥ Ekserji akimi (kW)

h Ozgiil entalpi (kJ/kg)

I Anlik toplam 1s1n1im (W/m?) , Elektrik akimi (Amper)
I Tersinmezlik akimi (kW)

m Kiitlesel debi (kg/s)

P Basing (kPa) , Elektriksel gii¢ (kW)
Q, Is1 akimi1 (kW)

RH Bagil nem (%)

S Entropi orani ()

St Fotovoltaik yiizey alan1 (m?)

s Ozgiil entropi (kJ/kgK)

T Sicaklik (°C,K)

A" Potansiyel fark (Volt)

W; Fan giicii (kW)

Yunan Harfleri

€ Ekserji verimi (-)
n Enerji verimi (-)

v Ozgiil ekserji (kJ/kg)



xiil

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam)

Simgeler Aciklama

) Ozgiil nem degeri (kg/kg)
Alt indisler

0 Referans ¢evre

a Hava

b Fan

kay Kayip

elk Elektriksel

urt Uretim

seb Lokal elektrik sebekesi
1 YHID girisi

m Olgiilen ¢alisma degeri
mek Mekanik

0 YHID ¢ikis1

oc Acik devre degeri

PV Fotovoltaik

r Toprak

sc Kisa devre degeri

gun Giines 1sin1mina bagli olan
\% Buhar

Kisaltmalar

AC Alternatif Akim

DC Dogru Akim

YHID Yer hava 1s1 degistirgeci



1. GIRIS

Yer hava 1s1 degistirgegleri (YHID), diisiik entalpili jeotermal kaynaklari
degerlendirerek pasif 1sitma ve sogutma saglayan yapilardir.

YHID kullanilarak diisiik sicakliktaki jeotermal rezervler degerlendirebilir
ve ayni sistem ek bir degisiklige ihtiya¢ duyulmadan isitmada veya sogutmada
kullanilabilir. Bununla birlikte diger iklimlendirme sistemlerine kiyasla dnemli bir
isletme maliyet avantaj1 da vardir.

Iklimlendirmeye ihtiya¢ duyulan yapilarda YHID veya bununla
birlestirilmis sistemlerin kullaniminin artirilmasi1 ile konvansiyonel kaynak
kullannminin azaltilabilecegi, dolayli olarak c¢evresel tahribatin ve karbon
salinimimin diisiiriilmesinde katkida bulunulabilecegi 6ngoriilmektedir.

YHID iki temel bilesene ayristirilabilir. Bu parcalar yer alt1 hava tiineli (1)
ve akigkan cevrimini saglayan fandir (ii). Sistemin iki ayr1 yapi olarak ele
almmasi sistemin analizinde ve tanimlanmasinda kolaylik saglar.

Yer alt1 hava tiineli topragn altinda belli bir derinlikte gdmiilii olan ¢elik
veya PVC boru sisteminden olugmaktadir. Yer alt1 hava tiinelinin tasariminda
sistemin sogutma veya 1sitma yiikii, topragin termal direnci, ihtiya¢ duyulan
mekanik mukavemet goz Oniinde bulundurularak tasarlanan YHID’in uygulama
sekline, malzemesine, YHID m dikey veya yatay olusuna, uzunluguna, ¢apina ve
YHID’1n gdmiilecegi topragin derinlik mesafesine karar verilir.

Akigkan olarak kullanilan havanin dolasimini saglayan fan, sabit veya
degisken hizli olabilir. Kullanilan fanin giicii akiskanin hacimsel debisine, basing
farkina ve fanin mekanik verimliligine baghdir.

Fanm ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi genellikle elektrik sebekesi gibi

konvansiyonel kaynaklardan saglanmaktadir. Thtiya¢c duyulan elektrik enerjisinin



tamami veya bir kismu giines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarindan
saglanarak jeotermal enerjinin diger alternatif enerji kaynaklari ile birlikte
kullanimi saglanabilir.

Bu calismada ele alinan yapida celik malzemeden iiretilmis, U seklinde,
kapali ¢evrimli, yatay YHID ile polikristal silikon malzemeden iiretilmis
fotovoltaik paneller birlikte kullanilarak karma bir kurulum gergeklestirilmistir.

Ilgili kurulum Ege Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Fonu
09GEE003 ve 10GEEO007 kodlu proje kapsaminda gergeklestirilerek Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii Yerleskesi icinde bulunan giines serasi ve
yer altt hava tiineli ile bitiinlestirilmistir. Agustos 2010 doneminde yapilan
iklimlendirme  deneyinde  giines serasmmm  iginde  sogutma  islemi
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar Izmir’in meteorolojik sartlarmda ( 38° 24
N, 27° 50" E ) kaydedilmistir.

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak, YHID ve sebeke baglantili
fotovoltaik sistemlerin birlikte kullanimi incelenmis, fotovoltaik verimlilik
degerleri bulunmus, cevresel faktorlerin sogutma tesir katsayisina COP’ye olan
etkileri gdzlenmis, enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir.

Acik literatiire bakildiginda iilkemizde gerceklestirilmis olan herhangi bir

fotovoltaik destekli YHID c¢alismasina rastlanilmamastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Acik literatiirde YHID ile ilgili yapilmis olan deneysel ve teorik
calismalara, niimerik ve analitik modellemelere, tahmin ve simiilasyon
yazilimlarina, enerji ve ekserji analizlerine rastlanilmaktadir. Bununla birlikte
sayica az olmakla birlikte farkl {ilkelerde ve farkli iklim kosullarinda yapilmis
olan fotovoltaik destekli YHID calismalarma da rastlanilmaktadir.

Bu calismalardan deneysel verilere sahip olanlar1 incelendiginde
birbirinden farkli tasarimlarin, farkli {ilkelerde, farkli iklim ve isletme
kosullarinda incelendigi goriilmiistiir.

Yapilan caligmalari1 (i) deneysel iklimlendirme c¢aligmalari;(ii) teorik enerji
ve ekserji analizleri, (ii1) teorik tahmin ve simiilasyon c¢alismalari, (iv) diger
calismalar (yogusan suyun degerlendirilmesi, toprak sicakligmin derinlik ve

zamana bagli olarak tahminlenmesi gibi) seklinde siniflandirabiliriz.

2.1. Deneysel iklimlendirme Calismalari

Bansal ve ark. (2009-2010) yaptiklar1 calisgmada YHID kullanilarak
gergeklestirilen, kis aylarinda binalarin 1sitma yiikiinii azaltmay1 amaglayan bir
model tlizerinde durmuslardir. Fluent simiilasyon programi ile gergeklestirilen,
YHID termal performansini ve 1sitma kapasitesini sunan program Bat1 Hindistan,
Ajmer’deki deneysel sonucglar ile uyum saglamaktadwr. Calismada boru
malzemesi, akis hiz1 gibi uygulama parametrelerinin YHID termal performansina
etkisine deginilmistir. PVC ve ¢elik malzemeli 23,42 m uzunlugundaki YHID ile
4,1-4,8 °C ve 2-5 m/s araliklarinda calisilmistir (Bansal et. al, 2009).

Arastirmacilar YHID calismalarina devam ederek Fluent simiilasyon programu ile



hazirlanan termal performans ve sogutma kapasitesi tahmin yazilimi verilerini
deneysel sonuclar ile karsilastirmislardir. Deneysel verileri Bati Hindistan,
Ajmer’deki sogutma deneyinde elde ederek PVC ve ¢elik malzemeli 23,42 m
uzunlugundaki YHID ile 8,0-12,7 °C ve 2-5 m/s araliklarinda c¢alismislardir.
Yapilan ¢alismalarda sistem performansinin gémiilii boru malzemesinden ¢ok akis
hizina bagli olduguna dikkat ¢ekmislerdir (Bansal et. al. 2010).

Chel ve Tiwari (2009-2011) Hindistan, Yeni Delhi’de yaptiklar1 deneysel
calismalarda kemer tip catiya sahip yapiya adapte edilen YHID {izerinde 6l¢iimler
gerceklestirmislerdir. Tugla ve ahsap malzeme ile yapilmis olan birbirine baglh
alt1 yapinin ele alindig1 calismada enerji denge esitlikleri niimerik programlar
vasitastyla bulunmustur. Yapilan calisma ile yillik enerji tasarrufu, enerji
verimlilik orani, enerji tasarruf potansiyeli, azaltilan CO, salinimi ve geri 6deme
stiresi belirlenmistir (Chel and Tiwari, 2009). Arastirmacilar YHID caligmalarini
devam ettirerek 2,32 kW giiciindeki sebekeden bagimsiz fotovoltaik paneller ile
calistirilan YHID’ nin performansmi yil boyunca gozlemlemislerdir. Elde edilen
deneysel veriler ile YHID tasarimina katkida bulunulmasi amag¢lanmistir. Yapilan
calisma ile enerji korunumu, azaltilan CO, salinimi, enerji geri 6deme siiresi,
birim enerjinin maliyeti sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili YHID
uygulamalar1 i¢cin verilmistir (Chel and Tiwari, 2010). Arastirmacilar fotovoltaik
destekli YHID c¢aligsmalarma devam ederek 2,32 kW giiclinde sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sistem ile desteklenen YHID ile tiim yil boyunca farkli hava
kosullarinda performans degerlendirmeleri gerceklestirmislerdir. Elde edilen
verileri yaz, kis ve yagmurlu gilinler i¢cin saatlik olarak sunmuglardir, 6lciilen
deneysel veriler ile tiim isletme periyotuna indirgenmis maliyet, elektrik enerjisi

birim fiyat1 ve geri 6deme siiresi hesaplanmistir (Chel and Tiwari, 2011).



Eicker ve ark. Almanya, Stuttgrat’da yaymnladiklar1 deneysel caligmada
pasif enerji standartlarinda yapilmis ofis tipi yapinmn yaz dénemi boyunca
davranis1 incelenmistir. Cebri hava tahliyesi ve ¢cevriminin kullanildig1 yapida yaz
donemi boyunca fanlarin hangi periyotta ¢ahstirilacag iizerinde durulmustur. Ug
yillik Olgtimler ve gerceklestirilen YHID simiilasyonu ile sogutma yiikiiniin %
18’lik bir kisminin karsilanmasma karsin COP degerleri 35-50 araliginda
hesaplanmistir (Eicker et. al., 2006). Eicker ve Vorschulze (2009) YHID iizerine
yaptiklar1 ¢alismalarinda dikey ve yatay YHID ile desteklenmis iki ayr1 ofis tipi
yapiy1 ele almiglardir. Yapilan sogutma deneyi sonucunda COP degerleri 13-20
gibi yliksek araliklarda elde edilmis ve bu sonuglar niimerik simiilasyon sonuglar1
ile karsilastirilmistir. Sogutma birim enerji maliyetinin de belirlendigi ¢aligmada
YHID ile desteklenen ofis tipi yapilar i¢in optimum plan ve yerlesim sartlari
onerilmesi amaglanmistir (Eicker and Vorschulze, 2009).

Ghosal ve ark. (2004-2005) Hindistan, Yeni Delhi’de kapali ¢evrimli
YHID ile desteklenmis seranin yillik verimliligini degerlendirmek i¢in analitik bir
model gelistirmislerdir. Tipik 2002 kis ve yaz donemi i¢in degerlerin hesaplandigi
calismada COP verilerine dikkat c¢ekilmistir. YHID kullanildigi durumda,
kullanilmadig1 duruma gore kis doneminde sera i¢i sicaklik 67 °C yiiksek ve yaz
doneminde 3—4 °C disiik bulunmustur. Yapilan mukayesede tahmin edilen ve
Olciilen degerlerin uyum i¢inde oldugu goriilmistiir (Ghosal et. al, 2004).
Arastirmacilar YHID c¢aligsmalarina devam ederek, YHID ile desteklenen tarimsal
yapilarda, depolanan termal enerjinin kullanim potansiyelini belirlemek icin
gelistirdikleri niimerik model ile uygun isitma metodunun se¢imi konusunda
calismiglardir. Yapilan ¢alismada niimerik model kullanilarak tahmin edilen

degerler ile 2002-2003 1sitma deneyinde elde edilen deneysel veriler mukayese



edilmistir. YHID kullanildig1 durumda sera i¢i sicakligi 2-3 °C ytiiksek oldugu ve
1s1 dalgalanmalarinin azaldigi gézlenmistir. Deneysel sonuglar ve tahmin edilen
degerlerin uyum i¢inde oldugu gézlenmistir (Ghosal et. al., 2005).

Ghosal ve Tiwari (2006) Hindistan, Yeni Delhi’de sera isitilmasi ve
sogutulmasi amaciyla depolanan termal enerjinin YHID ile kullanimini arastirmak
icin yeni bir termal model gelistirmislerdir. 2003 yazinda yapilan sogutma
deneyine ait deneysel verilerin kullanildigi ¢alismada YHID tasarim
parametrelerinin ve topragin tipinin sera sicakligna etkisi arastirilmistir. YHID
derinliginin 4 metreye ¢ikarilmasi ile sicaklik degerlerinde iyilesmenin gozlendigi
calismada sera i¢i sicaklik 1sitma deneyinde 7-8 °C yiiksek ve sogutma deneyinde
5-6 °C diisiik olmustur. Tahmin edilen ve 6lglilen degerlerin uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir (Ghosal and Tiwari, 2006).

Li ve ark. (2006) Cin, Tianjin’de yaptiklar1 deneysel caligmada farkli
tiplerde dikey U seklindeki YHID uygulamalarini farkli dolgu maddeleri ile
birlikte kullanmiglardir. Yapilan deneysel mukayeselerde sicaklik ve akis hizi gibi
farkl isletme kosullar1 da dikkate alinmustir. Gergeklestirilen teorik analizde i¢ 1s1
kaynag1 kabulii yapilarak gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 da sunulmustur
(L1 et. al., 2006a). Arastirmacilar yaptiklar1 teorik ve deneysel caligmalar1 devam
ettirerek dikey U seklindeki YHID performansii degerlendirmislerdir. Calismada
toprak sicakliginin degisimi ve sistemin 1s1 dengesi farkli isletme kosullarinda
yapilan niimerik simiilasyonlar ile gosterilmistir. Is1 pompalar1 ile birlikte
gerceklestirilen deneylerin de sunuldugu ¢alismada topragin 1s1 kaynagi oldugu
kabulii yapilmistir (L1 et. al., 2006b).

Nayak ve Tiwari (2009-2010) Hindistan, Yeni Delhi’de sera

iklimlendirmesinde  kullanilan fotovoltaik  destekli YHID calismalarini



gerceklestirmislerdir. Gelistirilen basitlestirilmis matematiksel model ile yillik
verimliligin incelendigi calismada Yeni Delhi sehrinde farkli iklim 6zelliklerine
sahip dort ayr1 bolge i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir. Fotovoltaik destekli
YHID kullanilan ve kullanilmayan duruma gére mukayesenin yapildigi ¢alismada
fotovoltaik destekli YHID kullanildiginda kis doneminde sicakligin 7-8 °C
artirilabilecegi belirtilmistir. Yapilan ¢alismada giinliikk ve yillik termal enerji ve
elektrik enerjisi degerleri enerjetik ve ekserjetik metot kullanilarak incelenmistir
(Nayak and Tiwari, 2009). Arastirmacilar sera iklimlendirmesinde kullanilan
fotovoltaik destekli YHID’nin termal ve ekserjetik performansini inceledikleri
arastirmalarmi Hindistan’daki bes farkli sehre ait iklimsel verileri degerlendirerek
devam ettirmislerdir. Enerji geri 6deme stiresi, elektrik liretim faktorii ve tiim
isletme periyoduna indirgenmis verimlilik gibi onemli enerji parametreleri bes
farkli bolge i¢in incelenmistir. Yapilan ¢caligmada belirtilen bes ayr1 bolge, yillik
termal enerji, elektrik enerjisi ve ekserji yoniinden karsilastirilarak en uygun
kurulum noktalar1 belirtilmistir (Nayak and Tiwari, 2010).

Ozgener O. ve Ozgener L. (2010-2011) yayinladiklar: teorik ve deneysel
calismalarinda Izmir’de sera iklimlendirilmesinde kullanilan YHID yapisini
aciklamislardir. Yapilan 1sitma ve sogutma deneylerinde elde edilen deneysel
veriler enerjetik, ekserjetik ve eksergo-ekonomik metotlar kullanilarak incelenmis
ve hesaplanan COP sonuglar1 sunulmustur. Isitma deneyinde maksimum COP
6,18 ve ortalama COP 4,74 olarak hesaplanirken, sogutma deneyinde maksimum
COP 15,80 ve ortalama COP 10,09 bulunmustur. Birim uzunluk basina 1sitma ve
sogutma kapasitelerinin sunuldugu calismalarda YHID giris ve ¢ikis1 arasindaki
bagil nem degisiminin hesaplamalara etkisine dikkat ¢ekilmistir. Sistemin termal

direncinin, ekserji verimliliginin ve sistemin her bir bileseninin ekserjetik



kayiplarinin sunuldugu calismalarda YHID’ne ait termodinamik ve ekonomik
iligkilerinin agiklanmasi1 ve tasarimcilara yardimci olunmasi amaglanmistir
(Ozgener O. and Ozgener L. 2010a-d, 2011; Ozgener et. al., 2011).

Pahud ve Matthey (2001) Isvigre, Canobbio’da yaymladigi deneysel
calismada farkli tasarimlardaki U seklindeki YHID ve farkli dolgu malzemesi
cesitlerini karsilastirmislardir. Termal direncin 6l¢iildiigii calismada tasarimcilara
yardimc1 olmasi beklenen oneriler sunulmustur (Pahud ve Matthey, 2001).

Thanu ve ark. Hindistan Gurgaon’da yaptig1 deneysel calismalarinda
YHID termal performansint goézlemlemistir. Yapilan calismada oncelikli olarak
ciftlik gibi tarimsal yapilar ve konut tipi yapilarin iklimlendirmesinde kullanilan
YHID’ye ait sicaklik ve bagil nem degerleri mevsimsel olarak gdzlemlenmistir.
Elde edilen verilere dayanarak YHID kullanilarak bina icerisinde termal konfor
sartlarinin saglanabilecegi belirtilmistir (Thanu et. al., 2001).

Tiwari ve ark. Hindistan, Yeni Delhi’de gerceklestirdikleri deneysel
calismada YHID ile desteklenen sera tizerinde yillik termal performans ol¢timleri
kaydetmislerdir. Yapilan mukayesede sicaklik ve performans degerlerinde
deneysel ve teorik tahminler arasinda paralellik gozlemlenmistir. Yapilan
calismada yillik ve giinliik periyotlarda maksimum isitma ve maksimum sogutma
potansiyelleri elde edilmistir (Tiwari et. al., 2006).

Wu ve ark. Cin, Hong Kong’da gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada
binalarin  sogutma ylkiiniin azaltilmas1 amaciyla YHID kullanimini
incelemislerdir. Yapilan calismada siiperpozisyon yontemi kullanilarak toprak
sicaklig1 ve boru ici akis incelenmistir. Giiney Cin bolgesinde yapilan deney
sonuglarinin teorik simiilasyon sonuglar1 ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyde YHID yapis1 ve isletme kosullarmmin termal performansa ve



sogutma kapasitesine etkileri incelenerek giinliik sogutma yiikii 74,6 kWh olarak

Olciilmiistiir (Wu et. al., 2007).

2.2. Teorik Enerji ve Ekserji Analizleri

Ascione ve ark. italya’daki farkli iklim kosullar1 i¢in YHID davranis1 ve
teorik modelleri lizerinde calismislardir. Elde ettikleri bulgular ile yaz ve kis
aylarinda YHID yiiksek verimliliklerinin nemli ve soguk iklimlerde goriildiigiinii
aciklamiglardir. Bununla birlikte geri O6deme siiresini 5-9 yil olarak
ongormiislerdir. YHID uzunlugunun 10-50 m ve derinliginin 3 m olmasini 6neren
arastirmacilar metal malzemenin kullanimini 6nermemisler. Calismada YHID nin
uzun periyotta kullanimimin daha verimli olacagini belirtmislerdir (Ascione et. al.,
2011).

Badescu (2007) Romanya’da pasif binanim 1sitilmasi i¢in bir YHID modeli
gelistirmistir. Yapilan teorik analizde farkli derinlikler i¢in niimerik iki boyutlu
yaklagim kullanilmistir. Gergek iklim kosullarindaki 1sitma ve sogutma
potansiyelleri incelenmistir. Yapilan ¢alismada YHID 1sitma ve sogutma yiikiiniin
boru derinligi, capt ve malzemesi gibi tasarim parametrelerine bagli oldugu
belirtilmistir (Badescu, 2007).

Beier ve ark. (2011) ABD’de 1s1 pompalar1 ve dikey YHID {izerine
siirdiirdiikleri teorik arastirmalarinda termal performans tahmini ve termal yanit
testinin 6nemini vurgulamislardir. Yapilan analizde referans bilgileri tanimlanarak
elde edilen veriler laboratuar ortaminda yapilan testler ile desteklenmistir. Yapilan

calisma ile baz1 modeller birbiri ile mukayese edilmistir (Beier et. al., 2011).
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Bojic ve ark. (1997-1999) yaptiklar1 teorik ¢alismada YHID teknik ve
ekonomik performansmi degerlendirmislerdir. Topragi birim hacimlere bolerek
yaptiklar1 ¢alismada hesaplama metotlarinda kararli durumun ele alinmasina
karsin ortaya ¢ikan problemin kararsiz durum kabuliine uygun oldugu
goriilmiistiir. Arastirmacilar YHID ile 1sitma ve sogutma yiikiinlin bir kisminin
saglanabileceginin altin1 ¢izerek, yaz aylarindaki enerji maliyetinin ki
aylarindakine gore daha az olacagmi belirtmislerdir (Bojic et. al, 1997).
Arastirmacilar caligmalarin1 devam ettirerek yaz ve kis aylarinda kullanilan, PVC
ve ¢elik borulardan yapilmis YHID uygulamalar1 tizerinde durmuslardir. Yapilan
calismada matematiksel ifadeleri elde etmek icin toprak ve borular1 belli
hacimlere bolerek kararli durumdaki enerji esitliklerini elde etmislerdir. Yapilan
teorik analizde mevsimin, topragin termal gecirgenliginin ve boru yiizeyinin 1s1
transferi ile iligkisi tizerinde durulmustur (Bojic et. al., 1999).

Bojic (2000) Yugoslavya, Kragujevac’da yaymladig: teorik analizde farkli
alternatif enerji metotlar1 kullanilarak yapilan enerji tasarruflarini agiklamistir. Is1
pompalari, 1s1 depolanmasi gibi metotlardan bahsedilen c¢alismada YHID
kullanimi, hesaplama metotlar1 ve simiilasyonu konularma dikkat cekilmistir.
(Calismada bilgisayar destekli tasarimlarin ve bilgisayardan bagimsiz tasarimlarin
arasinda hangisinin tercih edilebilecegi probleminin iizerinde durulmustur (Bojic,
2000).

Cornellisen ve Hirs (1997) Hollanda’da yaptiklar1 teorik calismada enerji
sisteminin optimum tasariminin gergeklestirilebilmesi i¢in ekserji analizi ile
isletme periyoduna indirgenmis analizin birlikte yapilmasinin 6nemine dikkat
cekmislerdir. Genellikle ayr1 ayr1 yapilan bu analizlerin birlikte yapilabilmesi i¢in

bazi yollar Onerilmis ve Ornek olarak ele alinan su akiskanini kullanan sehir
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isitmasinda kullanilan bir YHID ele alinmistir. Bu 6rnek tizerinde birlestirilen bu
iki analiz uygulanarak isletme periyodu boyunca en diisiik tersinmezliklere sahip
tasarima ait kosullar elde edilmistir (Cornellisen and Hirs, 1997).

Costa (2006) Portekiz, Aveiro’da yaymladigi ¢calismada topragin 1s1 veya
sogutma deposu olarak kullanilabilecegini belirterek isletme ve tasarim
parametrelerini termodinamik analiz ile incelemistir. Yapilan teorik ¢alismada
entropi Uretiminin azaltilmasinin termodinamik performansa etkisine dikkat
cekilmistir (Costa, 2006).

Cucumo ve ark. (2008) Italya’da yayinladiklar: teorik analiz ile 1sitma ve
sogutma amaciyla kullanilan farkli derinliklerde kurulu YHID performansini
degerlendirmiglerdir. YHID ve topragin dikkate alindigi analizde gémiilii boru
hatt1 boyunca akigkanin ve dikey dogrultuda topragin sicakligi ve boru hattindaki
yogusma incelenmistir. Elde edilen bulgularin deneysel veriler ile uyum i¢inde
oldugu goriilmiistiir (Cucumo et. al. 2008).

Florides ve Kalogirou (2007) yaymladiklar1 teorik analizde YHID
uygulamalari, ¢esitleri ve kurulumu {lizerinde durmuslardir. Geometrik ve termal
karakteristiklerin Oneminin vurgulandigr caliymada literatiirde rastlanan bir
boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlere yer verilmistir (Florides and
Kalogirou, 2007).

Kyriakis ve ark. (2006) Yunanistan, Selanik’te yaptiklar1 ¢aligmada 1s1
pompalari ile birlikte kullanilan dikey U seklindeki YHID yapisini ele almislardir.
Tasarim ve boyutlandirmanin maliyet ve performansa etkilerine deginilen
calismada gomiilii hattin birim uzunlugu boyunca saglayabilecegi termal yiikiin

tasarim ag¢isindan 6nemi vurgulanmistir. Yapilan c¢alisma ile maksimum termal
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yiikii tanimlayan yeni bir hesaplama algoritmasi sunulmustur (Kyriakis et. al.,
2006).

Li ve ark. (2005) Cin, Tianjin’de gergeklestirdikleri teorik caligmada
topraktaki 1s1 ve kiitle transferini baz alan YHID i¢c 1s1 kaynagi modelini
sunmuslardir. Ele alman modelde topraktaki nemin hareketi, topragin tipi ve
ozellikleri de dikkate alimarak YHID yapist1 i¢ 1s1 kaynagi kabuli ile
basitlestirilmistir. Caligmada farkli toprak o6zellikleri, farkli isletme kosullar1 ve
farkli sicakliklardaki dikey U seklindeki YHID analizleri gergeklestirilmistir (L1
et. al., 2005).

L ve ark. (2006) Cin, Pekin’de yayinladiklari teorik analizde YHID
modellerini yeni bir gizli 1s1 depolama sistemi olarak ele almislar ve bu analizde
1s1 sarj1 ve desarj1 kabuliinii yapmislardir. YHID temel yapisi, calisma prensipleri
ve tasarimima deginilen calismada giris sicakligi ve akis hizinin etkileri deneysel
sonuglar ile birlikte verilmistir. Calismada YHID kullanimimin termal enerjinin
depolanmasi ve kullanimi iizerindeki olumlu etkilerine deginilmistir (Liu et. al.,
2006).

Pfafferot (2003) Almanya, Freiburg’da yayinladigi teorik analizde YHID
yapist ve analiz yontemleri tizerinde durmustur. Orta Avrupa’daki 6rnek YHID
yapilarinin ele alindig1 calismada YHID sicaklik davranisi, enerji kazanci ve genel
verimlilik incelenmistir. Yapilan ¢alismada termal verimlilik sicaklik davranisi ve
enerji performansi ile iliskilendirilmistir (Pfafferot, 2003).

Stevens (2004) ABD, Colorado’da yaptig1 teorik ¢alismada optimum
derinligi inceleyerek YHID, kablolar ve toprak kaynakli 1s1 pompalarina etkilerini
aciklamistir. Elde edilen giiciin sicaklik farkinin karesiyle orantili oldugunun

belirtildigi ¢alismada sicaklik farkindaki iyilesmenin optimum derinlikte en
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yiiksek degerde olacagi belirtilmistir. Yapilan analizde daha derin veya daha s1g
kurulumlarda bu iyilesmenin daha diisiik diizeyde olacagi aciklanmistir (Stevens,
2004).

Xu ve ark. (2010) Cin, Hong Kong’da ger¢eklestirdikleri teorik ¢calismada
konvansiyonel kaynak kullaniminin ve sera gazi saliniminin azaltilmasina katkida
bulunulmas: amaciyla YHID, jeotermal enerji ve endiistriyel atik 1s1 gibi
kaynaklarin kullanimimni arastirmislardir. Yapilan calismada YHID tasarimi, 1s1
transfer hesap modelleri ve gercek yapilardaki pratik uygulamalar1 sunulmustur.
Makalede diisiik enerjili kaynaklar1 YHID kullanilarak degerlendirilebilecegi,
basit ve dogru modellerle performans tahmini gergeklestirilebilecegi ve yapilara

kolaylikla adapte edilebilecegi belirtilmistir (Xu et. al., 2010).

2.3. Teorik Tahmin ve Simiilasyon Calismalar:

Al-Ajmi ve ark. (2006) Kuveyt’te sicak ve kuru iklimlerdeki YHID ¢ikis
sicakligint ve sogutma yiikiinii tahmin eden teorik bir model gelistirmislerdir. Bu
model yaymlanmis diger ¢alismalardaki modellerle kiyaslanmis ve modelin diger
orneklerle uyum i¢inde oldugu goriilmiistir. Kuveyt’e ait yillik meteorolojik
veriler kullamilarak tipik bir konuta ait YHID kullanilan ve kullanilmayan
durumdaki sogutma yiikii tahmini gercgeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
YHID kullanildiginda sogutma yiikiiniin 1700 W, konut i¢indeki sicakligin 2,8 °C
ve sogutma i¢in gerekli olan enerji talebinin % 30 azaldigini gostermistir (Al-
Ajmi et. al., 2006).

Badescu ve Isvoranu (2011) pnomatik ve termal parametrelerin dikkate
alindig1 analitik bir YHID tasarim modeli Onermislerdir. Bu teorik model

Biikres’teki bir pasif ev i¢in denenmistir. Bu simiilasyon deneysel sonuclar ile de
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karsilagtirilmis ve 1s1 transferinin  YHID geometrik yapisina bagli oldugu
vurgulanmustir. Bilgisayar destekli analiz ve analitik model sonug¢larmin birbirini
destekledigi goriilmiistiir (Badescu and Isvoranu, 2011).

Bandyopadhay ve ark. (2008) ABD’de U seklindeki YHID f{izerinde
yaptiklar1 teorik arastirmalarinda homojen olmayan durumlardaki hesaplama
metotlar1 {izerinde {izerinde yogunlasmislardir. Yapilan c¢alismada Laplace
denklemleri ve Gaver-Stehfast niimerik algoritmalar1 da kullanilmis ve belli
elementler {izerinde analiz sonucglar1 elde edilmistir. Termal yanit testleri ile
saptanan  termal gec¢irgenlik  kullanilarak  smir  sicaklik  degerlerinin
bulunulabilecegi gosterilmistir. Bu yaklasim ile yer alti1 katmanindaki termal
yanitin anlasilabilecegi gibi bu ¢dziimiin bina enerji simiilasyon programlarina da
uygulanabilecegi belirtilmistir (Bandyopadhay et. al., 2008).

Bi ve ark. (2002) Cin, Pekin’de gercgeklestirdikleri dikey YHID ve 1s1
pompalar1 ¢aligmalarinda hacim-kontrol metodu ile deneysel bir yapmin analizini
gerceklestirmislerdir. Yer alti 1s1 transferi ve 1s1 dagilimi niimerik olarak
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar dlgiilerek teorik veriler ile mukayese edilmistir
(Biet. al., 2002).

Breesch ve ark. (2005) Belcika, Ghent’de yayinladiklar1 teorik analizde,
pasif sogutma teknikleri ile birlestirilmis azaltilmis sogutma yiikii olan binalarin
yaz doneminde termal konfor ve sofutma i¢in harcanan enerjide tasarruf
saglayacagina isaret etmislerdir. YHID ile desteklenen diisiik enerjili ofis tipi
yapilarin 6rnek olarak ele alindig1 calismada 2002 yaz donemi verileri ve
simiilasyon teknikleri kullanilmistir. Yapilan calisma ile farkl teknikler birbiri ile

mukayese edilmistir (Breesch et. al., 2005).
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Delgin ve ark. (1999) tarimsal yapilarin ve hayvan ¢iftliklerinin
iklimlendirilmesi amaciyla kullanilan YHID uygulamalar1 iizerine teorik bir
calisma gergeklestirmislerdir. Yapilan analizde toprak ile hava arasindaki 1s1
transferini agiklamak i¢in ii¢ boyutlu kararli olmayan durumdaki 1s1 akis modeli
gelistirilmistir. Teorik ve deneysel verilerin mukayesesi ile topragm tipi, havanin
akis hizi, borularin karakteristikleri gibi onemli faktorlerin YHID verimliligine
etkisi tizerinde caligilmistir (Deglin et. al., 1999).

De Paepe ve Jansens (2003) yayinladiklar: teorik analizde YHID termo-
hidrolik performansini aciklamak icin basitlestirilmis bir tek boyutlu analitik
model iizerinde durmuslardir. Yapilan calismada YHID icindeki yogusma ve
termal verimlilik iliskisine dikkat cekilirken, optimum termal verimlilik ve
yogusma iligkisi agiklanmistir. Boylece YHID karakteristik 6zelliklerinin se¢imi
toprak ve iklim kosullarindan bagimsiz olabilmistir. Yapilan analiz ile
tasarimcilara en 1yi performansa sahip YHID se¢imi konusunda yardimci
olunmasi1 amaglanmistir (De Paepe and Jansens, 2003).

Gao ve ark (2008) Cin, Shanghai’da yaptiklar1 teorik c¢alismada 1s1
pompalar1 ile birlestirilmis, 1sitma ve sogutmada kullanilan YHID uygulamasi
iizerinde durarak dikey YHID tiplerini karsilastirarak en verimli olanina karar
vermislerdir. Performans testleri ve deneysel sonuglarin sunuldugu calismada
toprak ile borular arasindaki 1s1 gegisi nlimerik metod kullanilarak elde edilmistir.
Jeotermal enerji potansiyelinin de agiklandigi calisma ile genis 6lcekli YHID
tasarimina katkida bulunulmasi amaclanmistir (Gao et. al., 2008).

Gauthier ve ark. (1997) Kanada, Quebec’de gerceklestirdikleri teorik
calisma ile YHID uygulamalarinda kullanilabilecek bir niimerik simiilasyon

modeli sunmuslardir. Ug boyutlu 1s1 transferi modelinin kullanildig1 ¢alismada
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tipik bir seraya baglanan YHID deneysel sonuclart kullanilmistir. Tasarim ve
isletme parametrelerinin performansa olan etkilerinin belirlendigi calismada
toprak derinliginin depolanan 1s1 ile iliskisi tizerinde durulmustur (Gauthier et. al.,
1997).

Lee ve Strand (2008) ABD, Illinois’de gerceklestirdikleri teorik calismada
YHID simiilasyonu i¢in yeni bir model 6nermislerdir. Teorik ve deneysel verilere
uyum saglayan yeni model ile boru ¢api, boru uzunlugu, akis hiz1 ve derinlik gibi
parametrelerin sogutma performansina etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgular
ile boru cap1 ve akis hizinin performans iizerindeki etkisinin boru uzunlugu ve
derinligine gore daha fazla oldugu belirtilmistir. Calismada dort ayr1 bolgedeki
YHID sogutma ve 1sitma potansiyelleri incelenmistir (Lee and Strand, 2008).

Hollmuller ve Lachal (2001) isvicre, Geneve’de yaptig1 ¢alismada YHID
Oon 1sitma ve sogutma performanslart konusunda deneysel izleme ve teorik
simiilasyon c¢aligmalar1 gerceklestirmislerdir. Ekonomik ve enerjetik noktalara
deginilen ¢caligmada faz de§isimini de igeren genis kapsamli enerji denklemlerinin
g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir (Hollmuller and Lachal,
2001).

Hollmuller (2003) calismalarini siirdiirerek birgok YHID modeline ve
isletme sartlarina uygulanabilecek bir analitik ¢6ziim Onermistir. Caligmada
silindirik yapida, adiyabatik ya da izotermal sinir kosullarinda, sabit ve harmonikli
girig sicaklik sinyali olan YHID modeli ele alinmistir. Caligmada analitik sonuglar
ile niimerik simiilasyon sonuglar1 arasinda siirl 6lgiide fark oldugu belirtilmistir
(Hollmuller, 2003).

Jaafarian ve ark. (2010) Iran, Siraz’da yaptiklar1 teorik analizde Bam

sehrinde kurulu olan 6zel bir YHID tipinin ¢alismasini incelemislerdir. Sogutma
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amactyla kullanilan bu yapilara ait analiz simiilasyon metoduyla yapilarak
deneysel bir ornek kurulum gergeklestirilmistir. Elde edilen model sonuglari
kullanilarak YHID yapilarinin Bam sehrinde sicak ve kuru aylardaki sogutma
kapasiteleri degerlendirilmistir (Jaafarian et. al. 2010).

Kabashnikov ve ark. (2002) Beyaz Rusya, Minsk’de yaymladiklar: teorik
calismada toprak ve YHID i¢indeki akiskan sicakligini hesaplayan bir model
gelistirmislerdir. Sicaklik degiskeninin Fourier entegral formunda gosterildigi
modelde bir giin gibi diisiik periyoda sahip de§isken karakteristikler i¢cin analitik
cozlimler ve bir yil gibi yiiksek periyoda sahip degisken karakteristikler icin
dogrusal 1s1 kaynagi simiilasyonu kullanilmistir. Sistemin termal giiciiniin YHID
uzunlugu, ¢api, derinligi ve akis hizina bagliligi incelenmistir. Yapilan ¢aligsma ile
basitlestirilmis hesaplamalara sahip tasarim ve isletme Onerileri sunulmustur
(Kabashnikov et. al., 2002).

Kumar ve ark. (2003-2008) Hindistan, Yeni Delhi’de gelistirdikleri teorik
model ile YHID enerji ¢evrim potansiyeli ve pasif termal performansinin niimerik
yol kullanilarak tahminini ger¢eklestirmislerdir. Is1 ve kiitle aligverisi yaklagimi
ile yapilan hesaplamada farkli tasarim ve isletme kosullar1 gbz Oniinde
bulundurulmustur. Elde edilen teorik veriler Hindistan, Mathura’da kaydedilen
deneysel veriler ile mukayese edilmis ve sonuc¢larin uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir ( Kumar et. al., 2003). Arastirmacilar calismalarini stirdiirerek YHID
davranis1 ve modellenmesi konusunda tasarimcilara yardimci olmak amaciyla
yapay sinir aglar1 temelli yeni modeller 6nermislerdir. Binalarin pasif 1sitilmasi ve
sogutulmasi konularma deginilen c¢alismada, ‘’deterministic’” ve ’intelligent’’
olarak adlandirilan iki model iizerinde durulmustur. Zeki model ile £ % 2,6

dogrulukla YHID ¢ikis sicakligi tahmini yapilirken, deterministik model
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kullanildiginda = % 5,3 dogruluk elde edilmektedir ( Kumar et. al, 2006).
Arastirmacilar yaymladiklar1 bagka bir ¢alismada genetik algoritmanm YHID
tasariminda kullanilmasmin 6nemini vurgulayarak, genetik algoritmayir YHID
tasariminda ve analizinde yeni bir optimizasyon yaklagimi olarak kullanmiglardir.
Calismada elde edilen veriler ve simiilasyon sonuglar1 ile YHID tasarimlarina
katkida bulunulmasi amaclanmistir. Kullanilacak YHID biiytikliigiiniin se¢imine
deginilen c¢alismada sunulan yontemin seralara, giines evlerine ve yapilara
uygulanabilecegi belirtilmistir (Kumar et. al., 2008).

Mihalakakou ve ark. (1997) yaynladiklar1 teorik analizde toprak
sicakliginin giinliik ve yillik tahmin eden bir model lizerinde durmuslardir.
Anlatilan model enerji denge esitlikleri smir kosullarin1 kullanan 1s1 iletim
denklemlerine dayanmaktadir. Toprak ile hava arasindaki 1s1 transferi ve toprak
tarafindan absorbe edilen giines radyasyonunun dikkate alindigi ¢alismada Atina
ve Dublin sehirlerine ait iklim verileri kullanilmistir. Calismada binalarin termal
performansimin belirlenmesi i¢in sistem analizinin de YHID enerji verimliliginin
tahmini kadar 6nemli oldugu vurgulanmistir (Mihalakakou et. al., 1997).

Mihalakakou (2002-2003) Yunanistan, Atina’da gergeklestirdigi teorik
calismada toprak sicakligmin giinlik ve yillik tahminini ve modellemesini
aciklayan iki ayri model iizerinde durmustur. Toprak sicakliginin YHID
performansmin tahmin edilmesinde 6nemli bir faktdr oldugunun vurgulandigi
calismada deterministik ve yapay sinir ag1 temelli iki ayr1 yaklasim agiklanmistir.
Atina ve Dublin sehirlerinde yapilan deneysel test sonuglari goéz Oniinde
bulundurularak  Onerilen zeki tekniklerin toprak sicakligi tahmininde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Mihalakakou, 2002). Arastirmact ¢aligsmasini

sirdirerek YHID 1sitma potansiyelini gergek iklim verileri kullanarak
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incelemistir. Yapilan ¢alismada 1sitma potansiyeli kesin model, dinamik model ve
niimerik model olarak adlandirilan farkli yaklagimlarla incelenmistir. Atina
sehrindeki 1sitma amagli YHID termal performansimi tahmin i¢in yapay sinir
aglarinin kullanildig1 caligmada iklim parametreleri, hava sicakligi, toprak
sicaklig1 ve bagil nem gibi veriler bu aglar i¢in giris verisi olarak kullanilmistir
(Mihalakakou, 2003).

Shargawy ve ark. (2009) ABD Cambridge’de yaptiklar1 teorik analizde
dikey YHID ve toprak arasindaki termal direnci niimerik metot kullanarak
incelemistir. Yapilan analizde termal direnci etkileyen capa bagli olmayan
geometrik parametreler dikkate alimmistir. YHID ile toprak arasindaki 1s1 transferi
niimerik metot ile incelenmis ve analitik ¢oziimler ile karsilastirilmistir. En uygun
termal direncin sunuldugu ¢alismada literatiirdeki diger modellerle kiyaslamalar
yapilmis incelenen modellerdeki termal direncin tam olarak istenilen diizeyde
olmadig1 belirtilmistir (Sharqawy et. al., 2009).

Shukla ve ark. (2006) Hindistan, Yeni Delhi’de termal perde, jeotermal
isitma ve YHID gibi farkli uygulamalar1 kullanarak seranm 1sitilmasimi
gerceklestirmislerdir. Yapilan teorik analizde ii¢ boliimlii bir sera ve Arjantin’e ait
iklim verileri kullanilmigtir. Termal perde ve YHID ile desteklenen sera, termal
perde ve jeotermal enerji ile desteklenen sera ile karsilastirilmistir. Yapilan
calismada YHID uygulamalarinin jeotermal enerjinin olmadigi bolgelerde makul
bir alternatif oldugu vurgulanmistir (Shukla et. al., 2006).

Thiers ve Peuportier (2008) Fransa, Cedex’de gerceklestirdigi teorik
calismada pasif ev standardindaki yapilar1 ve YHID yapilarint incelemistir.
Yapilan c¢alismada 1s1 depolama iinitesi ve YHID’ye sahip iklimlendirme

sistemlerine ait simiilasyon ve bilgisayar destekli analiz sonuglart sunulmustur.
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Ele alinan yontemler aciklanarak isitma kapasiteleri ve termal konfor yoniinden
karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alisma ile pasif evlerin ve diger yontemlerin, yapilarin
cevresel performanslar1 acisindan kayda deger ¢oziimler oldugu vurgulanmistir
(Thiers and Peuportier, 2008).

Tittelein ve ark. (2009) Fransa, Cedex’de gerceklestirdigi teorik caligmada
YHID analizinde kullanilabilecek yeni bir niimerik model 6nermislerdir. Yapilan
analizde sistem birim hacimlere ayrilarak incelenmis ve iki boyutlu termal yanit
yaklagimi uygulanmistir. Boru i¢i 1s1 akisiin ve toprak katmanlarmin sicakligmin
fonksiyonel baglantilarla aciklandigi calismada agiklanan model analitik
modellerle ve ii¢c boyutlu modellerle karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismada YHID
ile desteklenen diisiik tiiketimli bir yap1 6rnek olarak gosterilmistir (Tittelein et.
al., 2009).

Trazaski ve Zawada (2011) Polonya, Varsova’da ger¢eklestirdikleri teorik
calismada konvansiyonel olmayan ¢6ziimlerin enerji verimliligi agisindan
onemine dikkat cekmislerdir. Yapilan calismada gelistirilen YHID modeli
aciklanarak gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 ve ii¢ boyutlu analiz sonuglari
sunulmustur. Geometrik yapi, isletme sartlar1 ve ¢evresel kosullar gibi
parametrelerin YHID performansi lizerindeki etkilerinin incelendigi calismada
maksimum 1sitma ve maksimum sogutma verimlilikleri sunulmustur (Trazaski
and Zawada, 2011).

Yang ve ark. (2009) Cin, Yangzhou’da gerceklestirdikleri teorik analizde
1s1 pompasi ile birlikte kullanilan dikey YHID c¢evresindeki 1s1 transferi
simiilasyonu {izerinde durmuslardir. Yapilan calismada gelistirilen analitik
simiilasyon modeli aciklanarak 1s1 transferi, boru yilizeyini smir kabul eden iki

farkl1 bolge kabuliiyle ele alimmustir. Yapilan analizde boru iginde ve boru diginda
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kararli durum ve gecis durumu 1s1 transfer metotlar1 kullanilmistir. Teorik
sonuclar 30 m dikey uzunlukta ve 1% in¢ nominal ¢capta HDPE borular ile yapilan
glines ve jeotermal multifonksiyonel 1s1 pompasi deney sonuglar1 ile
karsilastirilmis ve bagil hatanin % 6’dan az oldugu gézlemlenmistir (Yang et. al.,
2009).

Zhang ve Haghighat (2009-2010) Kanada, Montreal’de gerceklestirdikleri
teorik calismada YHID yapisini agiklayarak yatay borular i¢indeki akisi ve termal
davranis1 bilgisayar destekli programlar ile incelemislerdir. Ele alinan analiz
metodunun sonuglari literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan
calismada deneysel veriler ve yapay zeka modelleri kullanilarak tasarim
degiskenleri ve Nusselt katsayilari arasindaki matematiksel iliski incelenerek
gelistirilen yapay zeka modelinin deneysel veriler ile karsilastirildiginda dogru
tahminler sagladig1 gdzlemlenmistir (Zhang and Haghighat, 2009). Arastirmacilar
calismalarini siirdiirerek boru yiizeyi boyunca Nusselt katsayilarini tahmin eden
yapay zeka temelli 1s1 iletim algoritmalarmi sunmuslardir. Bu algoritmanin belli
elementlerle yapilan {i¢ boyutlu 1s1 transfer modelleri ile birlikte kullanilmasi ile
birlikte YHID’ler i¢in yeni bir termal model iiretilmistir. Yapilan calismada bu
yeni modelin ¢aligma prensipleri verilmis ve bu modelin YHID nin ¢evresiyle
etkilesimini 1yi bir sekilde sunabilecegi belirtilmistir (Zhang and Haghighat,

2010).

2.4. Diger Calismalar

Derbel ve Kanoun (2010) Tunus, Sfex’de y1l boyunca farkl derinliklerdeki

toprak sicakligini deneysel olarak elde etmislerdir. Yapilan deneysel dlgtimler ile
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hesaplanan teorik toprak sicakligi degerlerinin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
Yapilan ¢alismada farkli toprak termal gecirgenliklerinin toprak 6zellikleri ve yer
sicakligma etkisini belirlemek icin testler yapilmis ve basitlestirilmis bir YHID
modeli aciklanmistir. Sogutma ve 1sitma kapasitelerinin degerlendirildigi
calismanin yaymlanan diger modellerle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir (Derbel
and Kanoun, 2010).

Lindblom ve Nordel (2006) Isveg, Lulen’de yaptig1 calismada YHID
icinde olusan yogusmadan yararlanilarak igme ve sulama suyu teminini iizerinde
durmuglardir. YHID ic¢inde yogusan suyun drenaj borular: ile toplanabileceginin
belirtildigi ¢alismada Tunus’daki ve Libya’daki pilot kurulumlar agiklanmstir.
Yapilan ¢alismada toprak ile YHID arasindaki 1s1 ve kiitle transferi modellenerek
boyle bir sistemin teorik potansiyeli agiklanmistir. Yapilan calismada YHID
icinde bir metre uzunluk i¢in giinliik 1,8 kg/m i¢gme suyunun temininin miimkiin
oldugu agiklanmistir (Lindblom and Nordell, 2006).

Maerefat ve Haghighi (2010) Iran Tahran’da yaymladiklar1 teorik
calismada sogutma amaciyla kullanilan ve giines bacasi ile desteklenen YHID
yapisini agiklamiglardir. Yapilan calismada giines bacasi ile birlikte kullanilan
YHID yapisinin elektrik enerjisine ihtiya¢ duymadigi ve sogutma amaciyla
kullanilabilecegi vurgulanmustir. Ihtiyagc duyulan giines bacasi ve YHID
boyutlarinin da sunuldugu ¢aligmada ele alinan yapmin uygun iklimlerde miinferit
uygulamalarda kullanilabilecegi belirtilmistir (Maerefat and Haghighi, 2010).

Sethi ve Sharma (2008) Hindistan Punjab’da ger¢eklestirdigi teorik
calismada sera iklimlendirmesinde kullanilan ve konvansiyonel olmayan
yontemleri incelemistir. A¢iklanan yontemler giines kolektorleri, toprak kaynakli

1s1 pompalari, s1§ giines havuzlari, kaya yataklari, faz degistiren malzemeler ve
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YHID gibi ¢esitlilik gosteren iklimlendirme sistemleridir. Tasarimcilara yardimci
olmas1 yoniinden 6nemli verileri iceren calismada ele alman sistemlere ait 1sitma
potansiyeli ve farkli dolgu malzemeleri kullanildiginda olusan avantajlar ve
aciklanan sistemlerin uygulanabilirligi iizerinde durulmustur (Sethi and Sharma,

2008).
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3.DENEYSEL CALISMA

Yapilan sogutma deneyinde, fan tarafindan cebri olarak seradan alinan
havanin yer alt1 hava tlineli boyunca sirkiildisyonu saglanir. Yerin 3 metre
altindaki toprak sicakligmin kanal i¢inde dolastirilan havanin nispeten sicaklik
farkindan dolay1r YHID’dan topraga dogru 1s1 transferi gerceklesir. Bu sebeple
kanal icersinde dolastirilan havanin sicakligi diiser. Havanin seraya tekrar geri
verilmesi ile seranin 6n sogutma isleminin gerceklestirilmesi istenmektedir. Bu
islem boyunca ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin bir kisminin fotovoltaik
panellerden saglanmasi ve geri kalan kisminin da elektrik sebekesinden alinmasi

ile karma bir yapinin ¢alistirilmasi istenmektedir.

Temel Yap1 Eleman Teknik Ozellikler

Yer  hava s Celik, yatay U tipinde kapali ¢evrimli gomiilii bory

Yer baglant1 kismi1 degistirgeci sistemi, ¢ap 0,56 m, uzunluk 47 m, sera baglantis
(Yeraltt havs K . . luk 1
tiineli) dikey boru sistemi, ¢ap 0,8 m, uzunluk 15 m

Hacimsel debisi 5300 m3/h, basing¢ farki 200 kPal

Sirkiilasyon kism1 | Fan efektif giic 0,74 KW.

Sera Cam takviyeli polyester yiizey 48,5 m?

Cizelge 3.1 Sistemin temel 6zellikleri (Ozgener O. and Ozgener L. 2010a-d,)
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3.1.Deneysel Kurulum

Sisteme ait basitlestirilmis sema Sekil 3.1°de ve sistemin genel goriiniimi
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.1 tizerinde I ile gosterilen 1 kW giiciinde
konverter ile sistemi ¢alistrmak igin birincil enerji kaynagi olarak kullanilan
elektrik sebekesi gerilimini (220V,, 50 Hz) dogrultulmakta ve inverter girisine (24
V) iletilmektedir. II ile gosterilen 0,9 kW giiciindeki fotovolatik paneller
sistemin ¢alistirilmast i¢in ikincil enerji kaynagidir ve panel ¢ikislar1 inverter
girisine baghdir. III ile gosterilen 1 kW giiciindeki inverter ile farkli iki enerji
kaynagini toplanarak fana iletilir. IV ile gosterilen 0,7 kW giiciinde ve 5300 m*/h
hacimsel debide fan ile akiskan olarak kullanilan havanin sirkiilasyonu
saglanmaktadir. V ile gosterilen yer alt1 hava tiineli galvaniz malzeme ile tiretilmis
olan, 0,56 metre capinda 47 metre uzunlugunda 3 metre derinlikte gomiilii olan
yatay U seklindeki borular ve bunlar1 seraya baglayan 0,8 metre capinda 15 metre
uzunlugunda dikey borulardan olusmaktadir. VI ile gosterilen giines seras1 48,51
m? cam takviyeli polyester yiizeye sahiptir ve kuzey-giiney ekseni boyunca
yerlestirilmistir.

Teknik 6zellikleri Cizelge 3.1-3.2°de gosterilen deney diizenegi (38° 24’ N
ve 27° 50° E koordinatlarinda) Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii
yerleskesinde 2010 yaz doneminde calistirilarak sistem {izerindeki deneysel

Olciimler kaydedilmistir.
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Adet 6
Boyutlar 1344*789*72 mm
P 150 Watt
Vi 30,6 Volt
Fotovoltaik Paneller I, 487 Amper
Voc 36,9 Volt
I 5,47 Amper
Polikristal IEC 61215 IP 65
Tedarikei Axitec
DC to AC Power inverter 1000W
Inverter 24 Vi 10230 Vi 50 Hz
Tedarikei Koselli (Akowa)
AC to DC (PSP 1000)
Konverter Giris 220-240 V, TA
Cikisg 24 Vg 37A
Tedarikei Meanwell
Voltaj 220 Volt
Fan Cos ¢ 1 -
Power 736 Watt
Vin 10-500 V 46-65 Hz
Giig Analizorii L 0,05-5.5 A
Suuf 1% +1 digit
Tedarikei Entes MPRS53
Hassasiyet 4510° V/Wm™>
Pironometre Model CM11
Tedarikei Kipp&Zonen
Aralik 0,5-40 m/s Coziiniirliik0.01 m/s Dogruluk +2%
Anemometre Caligma sartlar 0 °C to 50 °C 80 % Bagil Nem
Tedarik¢i Lutron AM-4206M
Direng 100 Q at 0 °C
PT 100 Rezistif Termometre Sinif 1,5 %
Tedarikei Elimko
Sicaklik aralig -20to +70 °C +0,5 °C
Bagil nem aralig 0% to 100 % +2,5%
Sicaklik ve Bagil Nem
Sensoru Hassasiyet 0,1 °C 0,1 %
Voltaj 24 Vg, 1P 65
Tedarikgi Testo 6621-A02
Siif 0,5 9 digit
Analog — Dijital ¢evrim 16 bit
Veri Kaydedici Dijital — Analog ¢evrim 12 bit
Caligma sartlar -51055°C 8510265 Vy
Tedarikei Elimko 680

Cizelge 3.2 Sistem elemanlarinin ve 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri
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Sekil 3.1 Fotovoltaik destekli YHID ne ait basitlestirilmis sema

Sekil 3.2 Sistemin genel goriiniimii
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3.2.Deneysel Verilerin Olgiilmesi

Elektriksel voltaj, akim, gii¢ tiikketimi ve gii¢ faktorii degerleri MPR-53
glic analizor cihazi ile Olglilmiistir. Yer hava 1s1 degistirgecinin giris ve
cikigindaki havanmn, YHID galvaniz yiizeyinin, kanal boyunca kanal igindeki
havanin sicakliklar1 ve farkli kisimlardaki topragin sicakliklart PT-100
termometreler ile Ol¢lilmiistiir. Yer hava 1s1 degistirgecinde kapali ¢evrim halinde
olan havanin hacimsel akisi Lutron AM-4206M anemometre ile oOlgiilmiistiir.
Giris ve ¢ikisa ait bagil nem degerleri, sicaklik degerleri ile birlikte Testo 6621-
A02 termo-hidrometre ile 6lgiilmiistiir. Solar radyasyon degerleri Eppley CM11
siyah-beyaz pironometre ile dl¢iilmiistiir.

Yapilan 6l¢iimlerin goriintiilenmesi ve kaydedilmesi Elimko—680 sayisal
veri kaydedici ile gergeklestirilerek yerel bir bilgisayar ile yapilan deneyler
siresince izlenmistir. Sekil 3.3’de deneylerde kullanilan Ol¢iim diizenegi

gosterilmistir.

g KT

Qo o

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan dlgiim diizenegi
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3.3.Yapilan Kabuller

Yapilan niimerik hesaplamalarda alternatif akima ait gerilim 220 Volt,
frekans 50 Hertz ve gii¢ faktorii 1 olarak kabul edilmistir.

Fotovoltaik paneller ve konverter ¢ikislarinin saf dogru akim ve 24 Volt
oldugu kabul edilmistir. Fanin ilk ¢alistig1 anda olusan asir1 akima bagl negatif
etkiler ve kayiplar ihmal edilmis, fanin deney siiresince hizinin sabit oldugu ve
fan verimliliginin sabit oldugu kabul edilmistir.

YHID i¢ yiizeyinde goriilen yogusmanin sabit oldugu ve boru i¢indeki
akisimn homojen oldugu kabul edilmistir. Topragin termal gecirgenliginin her
noktada ayni oldugu ve toprak ile YHID arasinda miikemmel temas oldugu kabul
edilmistir.

Sera i¢indeki tavan ve duvarlardan yansiyan giines radyasyonunun 6l¢iim
cthazlar1 lizerindeki negatif etkileri ihmal edilmistir.

Solar ekserji hesaplamalarinda giines kaynak sicakligi1 6000 K olarak kabul

edilmistir (Ozturk, 2004) (Hatacoglu et. al.,2011).

3.4.Belirsizlik Analizi

Yapilan deneysel 6lctimlerdeki, deneysel verilerin analizindeki ve yapilan
kabullere dayanan hesaplamalardaki hatalar1 en aza indirmek i¢in kullanilan 6l¢ti

aletlerinin yliksek dogrulukta ve kalibre edilmis olmasia 6zen gosterilmistir.
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Bununla birlikte gerekli goriildiigii takdirde ilgili 6l¢timiin siiresi uzatilmis
veya deneysel Ol¢iimler tekrarlanmistir. Kaydedilen deneysel verilerin ¢oziiniirliik
degerlerinin %1’in altinda olmasina 6zen gosterilmistir.

Olgiimlerde yapilan hatalarin dlciimii yapan gdzlemciden, 6l¢ii aletinin
belirsizliginden ve kalibrasyon hatalarindan kaynaklandigi 6ngoriilerek yapilan bu
Olciimlere ait belirsizlik analizi gerceklestirilmistir.

Olgiilen degerlere ait belirsizlikler Cizelge 3.3’ de gdsterilmistir.

Olgiilen Deger Birim Toplam Belirsizlik (%)
Fanm efektif giicii kW +1.0
Faz gerilimi \Y + 1.0
Toplam akim A + 1.0
Frekans Hz + 1.0
Giig faktorii (Cos @) - + 1.0
Yer alt1 hava tiineli giris sicaklig °C + 1.5
Yer alt1 hava tiineli ¢ikis sicakligi °C + 1.5
Yer alt1 hava tiineli giris bagil nem degeri % + 1.0
Yer alti hava tiineli ¢ikis bagil nem degeri % + 1.0
Boru i¢indeki havanin hizi m/s + 3.0
Hacimsel debi m’/s + 3.0
Sera igindeki giines radyasyonu W/m? + 1.0

Cizelge 3.3 Olgiilen degerlere ait belirsizlikler
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4. ANALIZ

Yapisal 6zellikleri ve calisma prensipleri agiklanan sistem 23-24 Temmuz
2010 tarihlerinde devreye almarak c¢alistirilmis ve test amaciyla ilk Olglimler
kaydedilmistir. Daha sonra 6lgii aletleri tekrar kalibre edilerek sistem deneysel
Ol¢timlere hazir hale getirilmistir.

Yapilan calisma kapsaminda 19-26 Agustos 2010 tarihleri arasinda
iklimlendirme deneyi gerceklestirilmis ve deneysel dlgiimler kaydedilmistir. Bu
tezde ornek olarak ii¢ farkli giine ait Ol¢iimler ele alinmis ve hesaplamalarda
kullanilmistir. Enerji ve ekserji analizlerinde de kullanilan ve 19, 25 ve 26
Agustos 2010 tarihlerinde kaydedilmis olan dl¢iimlere ait tiim niimerik degerler
sirasiyla Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’de listelenmis ve bu Olglimlere ait ortalama

degerler bir sonraki ana baslikta verilmistir.

4.1. Enerji Analizi

Acik literatiire bakildiginda daha 6nce yapilmis olan YHID analizlerinde
kullanilan temel argliimanm sistemin performans katsayist (COP) oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte tasarlanan modellerde COP degeriyle birlikte
YHID giris ve c¢ikist arasindaki sicaklik farkinin da yiliksek olmasi
amaclanmaktadir. Ele alinan esitlikte COP degeri YHID’ nin sogutma yiikii ve
fanin enerji talebi arasindaki oran olarak kabul edilmektedir (Esitlik 1) (Ozgener

0. and Ozgener L.,2010a-d).
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cop==: (1

S| G-

Kullanilan fanin giicii W;, sabit hizda ve sabit gii¢ tiiketiminde iken,

sistemin sogutma yiikii O, , mekanik 6zelliklere baghdir ve termodinamik yasalari

ile a¢iklanan 1s1 ve kiitle transferinden kaynaklanmaktadir.

Sogutma yiikii Q,, YHID giris ve ¢ikis1 arasindaki sicaklik ve bagil nem

farklar1 dikkate alinarak hesaplanmistir (Esitlik 2—4). Hesaplamalarda kullanilan
hava ve suya ait entalpi degerleri psikiometrik diyagram kullanilarak elde

edilmistir (Ozgener O. and Ozgener L., 2010a-d;).

Qr = ma (ha,i - ha,o ) (2)
h,, =(h,), +w(h,), 3)
hyy =, )+ w,(h,) )

Fotovoltaik panellere ait enerji analizinin yapilabilmesi i¢in ¢alisma
karekteristiklerinin 1y1 bilinmesi gereklidir. Deneyde kullanilan fotovoltaik
paneller yiiksek saflikta silisyum temelli ve polikristal yapidadir. Bu paneller
metal alt yiizey, silisyumun bagka bir elementle katkilanmasiyla elde edilen P ve
N tipi yar1 iletken maddeler, antireflekte yiizey ve ara yapistirict ylizeyin {ist {iste
birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Bir P-N yar iletken yiizeylere sahip solar hiicre giines 1s18ina maruz
kaldiginda, giines 151gindaki fotonlar solar hiicre tarafindan absorbe edilir. Bu

foton enerjisi ile elektronlar arasindaki baglar kopar, N tipi yar1 iletken bdlge ve P
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tipi yar1 iletken bolge arasinda elektron akisi olur. Bu olaya fotovoltaik etki denir.
Eger P ve N uglar1 kapali bir elektrik devresi olusturacak sekilde bir yiik
iizerinden birbirine bagl ise o yiik iizerinde belli bir gerilim V,, ve belli bir akim
I, olusur. Boylece foton enerjisi faydali elektrik enerjisine doniismiis olur (Green
M. A, 2002).

Enerji analizi kapsammda yapilan ¢aligmada sistemin termal
performansinin yani sira fotovoltaik panel verimliligi ve fotovoltaik lretimin
toplam elektrik enerjisi talebindeki payr da hesaplanmistir. Bu degerlerin
saptanabilmesi icin fotovoltaik panellerde iiretilen elektrik enerjisi dl¢giilmesi ile

gercek fotovoltaik verimlilik deneysel veriler kullanilarak elde edilmistir.

W;rz = ST[nPV )
P
= Zm 6
Npy S, (6)

Sistemin toplam enerji talebi fotovoltaik katkinin ve sebekeden cekilen
giiciin toplanmasi ile hesaplanmis ve bu talebin fani siirekli sabit hizda galistirmak
icin gerekli olan giicten yliksek oldugu goriilmiistiir. Gozlenen bu elektriksel gii¢
kaybi inverter, regiilator, kablolar ve elektriksel baglantilar gibi farkli noktalarda

gergeklesen kayiplarin toplamudir.

4.2. Ekserji Analizi

Ele alman sistemin daha 1yi tanimlanmasi, daha ayrmntili ve kesin verilerin

elde edilmesi, kullanilan kaynaklarin hangi verimliliklerde kullanildigmin
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belirlenmesi, sistemin maksimum ve optimum c¢alisma araliklarinin bulunmasi
icin genis kapsamli bir ekserji analizinin yapilmas1 uygun olacaktir.

Yapilan ekserji analizinde sistemi olusturan parcalar tek tek
incelenebilecegi gibi tiim sistem tek bir blok olarak da ele alinabilir. Sistemi
olusturan tiim parcalara ait kayiplar ve tersinmezlikler ayri ayr1 elde edilerek
sistemde 1yilestirme yapilabilecek noktalar belirlenebilir,sistemin kullandigi
kaynaklarin sinirlar1 ve ne kadar verimli kullanilabildigi incelenebilir.

Verilen esitliklerde giines 1siniminin 6zelliklerini kullanan giines ekserjisi
ve elektriksel Ol¢iim parametrelerini kullanan elektriksel ekserji tanimlanmis,

ekserji tikketimi bu iki degerin farki olarak kabul edilmistir (Esitlik 7-9).

EXelk = V;n Im (7)

Eypn = (-2oys 1 (8)
gun

E)(kay = EXgun - EXelk (9)

Fujisawa ve Tani’ye gore elektriksel ekserji c¢evresel kosullardan
etkilenmemektedir (Fujisawa and Tani, 1997). Ekserji hesaplamalarinda, fanin

giicii Wy, hesaplanirken Esitlik 10°da gosterilen bagint1 dikkate alimmastir.

ma '(hb,i - hb,u)
nmek

Wb = (10)

Onlenemeyen bir kayip olarak kabul edilen ekser;ji tiiketimi elektriksel is,

1s1 ve kiitle arasindaki baglantilar dikkate almarak hesaplanabilmektedir (Esitlik
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11-12). Ekserji hesaplamalarinda bu faktorler sistem icin bir kaynak islevi

gormesi veya sistemden alinan bir sonu¢ olmasina gore degerlendirilebilir.

Em _EXzs +EX7ciitle,i _E)aa;ﬂe,o = E)ﬂwy (h
z I_F Qr—m)-i_zmil//i_zmol//o:Exkay (12)

Enerjinin yaralanilabilen bolimii olan ekserji, kiitlesel debi ve ozgiil
ekserjinin ¢arpimi olarak da diisiiniilebilir (Esitlik 13).

By =, (13)

Hava akigskani i¢in 6zgiil ekserji, havanin ideal gaz olusu ve YHID icinde
yogusmanin olmayis1 kabuliiyle Kotas tarafindan tanimlanmistir (Esitlik 14)
(Kotas, 1985).

Hata pay1 daha az olan, yogusmay1 ve havadaki nemin etkilerini de iceren
daha genis Olcekli bir tamimlama Wepher ve Gaggioli tarafindan
gerceklestirilmistir (Esitlik 15) (Wepher and Gaggioli, 1979). Esitliklerde
kullanilan w degeri 6zgiil nemdir ve kuru hava ve su buhari kiitlelerinin orani

olarak kabul edilir (Esitlik 16).

T P
Vepa =CpuT =T, =T, 1)+ R, Ty In— (14)
’ T, R

v, =|C,, +nC,)IT-T)

—T{(Cp,a #0C, ) )R, +w&>m(§>} (13)

v

+%{U%+WMR) G+1607&%)}

. +1.6078wR, . InC)
(1+1.6078w)

Yo
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7z (16)

Tersinmezlik akimi, sistemin kayip analizinde kullanilabilecek 6nemli bir
bagintidir. Bu bagint1 sistemde iiretilen entropinin ¢evre sicakligiyla iligkisi olarak
ele almabilir. Sistemin tiim bilesenleri {izerinde ayn1 kayip analizi
gerceklestirildiginde sistemin miimkiin olan iyilestirme noktalar1 da belirlenebilir

(Esitlik 17).

j:EXkay :TE)Surt (17)

Sistemin ekserji verimliligi saptanirken sistemin girisi, sistemin ¢ikis1 ve
fana ait ekserji oranlar1 dikkate alinabilecegi gibi sistemdeki ekserji girisi ve
ekserji yikimi arasindaki bagmti da kullanilabilir. Ekserji verimliligi benzer bir
sekilde sistemin kullandigi kaynaklar yakit F ve sistemden saglanan faydali

enerji tirin P kabul edilerek de bulunabilir (Esitlik 18-20).

g=Lu | _Eww (18)

g=L (19)
F

g=LuEu (20)
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Sistemin iki temel bileseni olan YHID ve fana ait ekserjetik kayiplarin ayr1
ayr1 hesaplanmasi ile istenen diizeyde bir kayip analizi gerceklestirilebilmektedir

(Esitlik 21-22) (Ozgener O. and Ozgener L., 2010a-d).

EXka}"b = VV/J _ma'(wa,o _Wa,i) (21)

. _ . T (22)
EXkay,YHID =m, (V/a,i - l//a,u) -0,.(1- FO)
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Ol¢iim Sonuclar

19 Agustos 2010 tarihinde 07.30 ve 19.00 saatleri arasinda 10 dakikalik
periyotlara sahip 70 adet Ol¢iim gergeklestirilmis ve elde edilen veriler Cizelge
4.1°de liste halinde verilmistir. Yapilan dl¢timlerde giris sicakligi 40,5 °C, giris
bagil nemi % 39,0, cikis sicaklig1 32,6 °C, c¢ikis bagil nemi % 57,3, sebekeden
cekilen giic 545 Watt ve fotovoltaik panellerden ¢ekilen giic 247 Watt ortalama
degerlerinde bulunmustur. 11 saat 30 dakika siiren deney boyunca YHID giris ve
cikis1 arasinda ortalama 7,9 °C’lik sicaklik farki gdézlemlenmistir. Seradan
ortalama 4,74 kW 1s1 akimi c¢ekilerek topraga atilmistir. Sistemin ortalama
sogutma tesir katsayisi (COP) 6,44 olarak hesaplanmistir. Deney siiresince ihtiyag
duyulan elektrik enerjisinin % 31,2’si fotovoltaik panellerden karsilanmastir.

25 Agustos 2010 tarihinde 08.00 ve 16.30 saatleri arasinda 10 dakikalik
periyotlara sahip 52 adet Ol¢ciim gergeklestirilmis ve elde edilen veriler Cizelge
4.2°de liste halinde verilmistir. Yapilan olctimlerde giris sicakligi 38,7 °C, giris
bagil nemi % 40,6, cikis sicakligi 31,0 °C, ¢ikis bagil nemi % 59,7, sebekeden
cekilen giic 466 Watt ve fotovoltaik panellerden ¢ekilen giic 324 Watt ortalama
degerlerinde bulunmustur. 8 saat 30 dakika siiren deney boyunca YHID giris ve
cikis1 arasinda ortalama 7,7 °C’lik sicaklik farki goézlemlenmis ve seradan
ortalama 4,63 kW 1s1 akimi ¢ekilerek topraga atimistir. Sistemin sofutma tesir
katsayis1 ortalama (COP) 6,29 olarak hesaplanmistir. Deney siiresince ihtiyag

duyulan elektrik enerjisinin % 41,0’1 fotovoltaik panellerden karsilanmistir.
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26 Agustos 2010 tarihinde 08.00 ve 19.00 saatleri arasinda 10 dakikalik
periyotlara sahip 67 adet Olciim gergeklestirilmis ve elde edilen veriler Cizelge
4.3°de liste halinde verilmistir. Yapilan dl¢ctimlerde giris sicakligi 40,9 °C, giris
bagil nemi % 24,4, cikis sicaklhig1 32,6 °C, c¢ikis bagil nemi % 36,5, sebekeden
cekilen giic 501 Watt ve fotovoltaik panellerden ¢ekilen giic 264 Watt ortalama
degerlerinde bulunmustur. 11 saat sliren deney boyunca YHID giris ve c¢ikisi
arasinda ortalama 8,3 °C’lik sicaklik farki gézlemlenmis ve seradan ortalama 5,02
kW 1s1 akimi c¢ekilerek topraga atilmistir. Sistemin sogutma tesir katsayisi
ortalama (COP) 6,82 olarak hesaplanmistir. Deney siiresince ihtiya¢ duyulan

elektrik enerjisinin % 34,6’s1 fotovoltaik panellerden karsilanmistir.
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Olglim 7 R . . .
No | saat | LewWm*| Tec | RH% | T, °c| RH,% W, W| W, W| QW cop
1| 07.30 | 605 273 | 621 | 273 | 632 | 689 0 0.00 | 0.0
2 | 0740 | 605 277 | 620 | 217 | 628 | 780 0 0.00 | 0.00
3 | 0750 | 607 278 | 620 | 218 | 632 | 765 0 0.00 | 0.00
410800 | 608 2860 | 616 | 27.9 | 635 | 765 0 0.06 | 0.8
5 10810 | 616 282 | 617 | 2719 | 637 | 762 0 018 | 024
6 | 0820 | 616 289 | 505 | 285 | 622 | 761 0 024 | 033
7| 0830 | 626 202 | 582 | 281 | 631 | 757 50 | 066 | 0.89
8 | 0840 | 622 207 | 571 | 282 | 631 | 751 37 | 090 | 1.22
9 10850 | 631 310 | 544 | 286 | 629 | 742 24 144 | 195
10| 09.00 | 634 315 | 526 | 287 | 629 | 741 11 168 | 228
11| 0910 | 634 330 | 51.0 | 200 | 630 | 741 43 | 239 | 325
12| 0020 | 64 335 | 492 | 203 | 639 | 710 74| 251 | 341
13| 09.30 | 642 341 | 4958 | 205 | 641 | 688 | 106 | 275 | 374
14| 0040 | 652 357 | 456 | 300 | 635 | 646 | 137 | 341 | 463
15| 09.50 | 658 364 | 438 | 302 | 628 | 616 | 168 | 371 | 504
16| 10.00 | 664 366 | 444 | 303 | 634 | 607 | 199 | 377 | 512
17| 1010 | 674 368 | 459 | 304 | 639 | 577 | 25 | 383 | 520
18| 1020 | 68 374 | 436 | 306 | 639 | 564 | 251 | 407 | 553
19 | 1030 | 685 384 | 429 | 309 | 634 | 526 | 277 | 449 | 6.10
20 | 1040 | 693 388 | 414 | 312 | 624 | 491 305 | 455 | 6.8
21| 1050 | 704 306 | 388 | 314 | 620 | 477 | 332 | 491 | 667
22 | 11.00 | 705 397 | 385 | 315 | 620 | 465 | 360 | 491 | 6.67
23 [ 1110 | 708 401 | 300 | 317 | 610 | 450 | 368 | 503 | 6.83
24 | 1120 [ 712 403 | 303 | 318 | 608 | 444 | 376 | 500 | 691
25 | 11.30 | 714 408 | 370 | 319 | 509 | 436 | 384 | 533 | 724
26 | 1140 | 727 412 | 363 | 321 | 602 | 416 | 307 | 545 | 7.40
27 | 1150 | 728 415 | 370 | 323 | 586 | 400 | 410 | 551 | 748
28 | 12.00 | 748 425 | 350 | 326 | 586 | 385 | 423 | 592 | 805
20 [ 1210 | 786 436 | 330 | 329 | 581 | 3r6 | 432 | 640 | 870
30 | 1220 | 84 438 | 321 | 330 | 568 | 368 | 441 | 646 | 878
31 | 1230 | 862 441 | 316 | 332 | 540 | 358 | 450 | 652 | 8.86
32 | 1240 | 864 449 | 203 | 334 | 527 | 361 456 | 6.88 | 935
33 | 1250 | 892 453 | 206 | 336 | 528 | 357 | 461 | 7.00 | 951
34 | 13.00 | 916 457 | 281 | 337 | 525 | 351 467 | 7.18 | 976
35| 1310 | 885 463 | 277 | 339 | 511 | 360 | 468 | 7.42 | 10.08
36 | 1320 | 888 463 | 278 | 340 | 512 | 351 469 | 7.36 | 10.00
37 | 1330 [ 900 464 | 276 | 341 | 521 | 351 470 | 7.36 | 10.00
38 | 1340 | 032 467 | 263 | 342 | 4903 | 348 | 467 | 7.48 | 10.16
39 | 1350 | 921 471 | 257 | 343 | 486 | 352 | 463 | 7.66 | 10.41
40 [ 1400 | 905 471 | 254 | 345 | 486 | 360 | 460 | 7.54 | 10.24
41 [ 1410 | 007 475 | 256 | 347 | 482 | 368 | 457 | 7.66 | 10.41
42 [ 1420 | 000 476 | 258 | 347 | 495 | 373 | 453 | 7.72 | 1049
43 | 1430 | 004 475 | 27.0 | 348 | 504 | 360 | 450 | 7.60 | 10.33
44 | 14.40 | 887 469 | 310 | 349 | 543 | 374 | 433 | 7.18 | 976
45 | 1450 | 881 465 | 313 | 349 | 543 | 374 | 416 | 694 | 943
46 | 1500 | 891 466 | 312 | 349 | 551 | 376 | 399 | 7.00 | 951
47 [ 1510 | o34 462 | 317 | 350 | 555 | 390 | 399 | 670 | 9.
48 | 1520 | 040 462 | 324 | 350 | 56.0 | 390 | 398 | 670 | 9.
49 1530 | 9021 459 | 326 | 351 | 556 | 397 | 398 | 6.46 | 878
50 | 1540 | 906 455 | 330 | 350 | 563 | 432 | 375 | 6.28 | 854
51 | 1550 | 968 454 | 332 | 350 | 56.0 | 449 | 353 | 622 | 846
52| 16.00 | 984 455 | 320 | 350 | 556 | 457 | 330 | 6.28 | 854
53| 1610 | 966 450 | 337 | 350 | 560 | 497 | 308 | 598 | 813
54 | 1620 | 958 449 | 345 | 350 | 562 | 514 | 285 | 592 | 805
55 | 16.30 | 935 447 | 348 | 350 | 557 | 527 | 263 | 580 | 7.89
56 | 1640 | 853 447 | 348 | 350 | 553 | 543 | 23 | 580 | 7.89
57 | 1650 | 851 444 | 337 | 350 | 539 | 578 | 201 | 562 | 7.64
58 | 17.00 | 859 442 | 334 | 349 | 540 | 593 | 170 | 557 | 7.56
59 | 17.10 | 828 441 | 330 | 349 | 536 | 639 | 136 | 551 | 748
60 | 1720 | 813 432 | 370 | 348 | 560 | 680 | 101 | 503 | 6.83
61 | 17.30 | 856 427 | 360 | 347 | 551 | 696 67 | 479 | 650
62 | 17.40 | 889 423 | 376 | 346 | 549 | 722 55 | 461 | 6.26
63| 1750 | 858 418 | 373 | 345 | 543 | 738 43 | 437 | 594
64 | 1800 | 814 413 | 300 | 344 | 548 | 737 31 413 | 561
65 | 1810 | 756 404 | 388 | 342 | 555 | 745 24| 371 | 504
66 | 1820 | 675 402 | 307 | 341 | 539 | 749 17| 365 | 496
67 | 1830 | 654 305 | 407 | 338 | 548 | 752 10| 341 | 463
68| 18.40 | 609 379 | 411 | 333 | 520 | 754 9 275 | 374
69 | 1850 | 611 367 | 433 | 330 | 542 | 754 7 221 | 3,01
70 | 19.00 | 607 364 | 441 | 328 | 542 | 754 6 215 | 203

Cizelge 5.1 19.08.2010 Tarihinde yapilan deneysel dl¢iimler




41

Olgim 7 R . . :
I?lo Saat Igbm W/m T; °C RHi % T;; °C RHo % W;eb W va w Qr kW COoP
1 08.00 607 253 65.4 253 66.4 661 0 0.00 0.00
2 08.10 613 25,9 64.8 259 64.3 662 0 0,00 0,00
3 08.20 619 26.3 63.9 26.3 63.7 705 0 0.00 0.00
4 08.30 618 26,7 62,4 26,6 64.1 744 0 0,06 0,08
5 08.40 622 275 60.0 26.8 64.1 734 0 042 057
6 08.50 629 285 58.6 27.0 64.3 728 0 0.90 1.22
7 09.00 627 28,9 56,6 26,6 64.1 744 0 1,38 1,87
8 09.10 639 30.6 53.0 27.6 64.6 722 20 1.80 244
9 09.20 641 31,5 50,3 27,8 64.0 697 40 2,21 3,01
10 09.30 641 32.7 47.6 28.1 63.8 684 60 275 3.74
11 09.40 645 33.8 45.0 28.5 63.4 650 104 317 4.31
12 09.50 647 34.8 43.0 28.8 61.9 621 147 3.59 4.88
13 10.00 654 355 419 29.0 61.7 601 191 3.89 5.28
14 10.10 665 36.5 42,2 29,4 61,5 561 227 4,25 5,77
15 10.20 681 37.6 40.8 29.8 61.2 522 263 4.67 6.34
16 10.30 684 38.1 39.8 30,0 60.3 505 299 485 6.59
17 10.40 682 38.5 38.2 30.1 60.2 495 324 5.03 6.83
18 10.50 695 39.0 37.4 30.3 60.5 481 348 5.21 7.07
19 11.00 705 39,3 38.7 30.6 60,2 455 373 5,21 7,07
20 11.10 711 39.3 38.0 30.8 60.1 434 385 5.09 6.91
21 11.20 708 39,2 38.0 30.8 60,2 427 398 5,03 6.83
22 11.30 714 39.8 38.2 31.0 60.6 412 410 527 715
23 11.40 715 404 37.0 31.2 60.3 396 417 5.51 7.48
24 11.50 716 407 36.5 314 60.8 390 425 557 7.56
25 12.00 718 40.5 37.9 315 60.8 380 432 5.39 7.32
26 12.10 726 41,0 37.3 31.7 60,5 358 444 5,57 7.56
27 12.20 741 41.2 37.3 31.9 60.2 347 457 557 7.56
28 12.30 767 41,6 36.8 32,0 60,3 340 469 574 7.81
29 12.40 826 42.0 355 322 59.1 340 480 5.86 7.97
30 12.50 885 42.2 355 32.3 59.0 328 490 592 8.05
31 13.00 921 42,6 35,2 32,5 58,1 314 501 6,04 8.21
32 13.10 906 42.6 342 325 58.2 316 505 6.04 8.21
33 13.20 891 42,5 34,8 32,6 57.6 309 510 592 8.05
34 13.30 912 42.4 34.6 32.6 56.8 308 514 5.86 797
35 13.40 938 42.9 34.3 32.7 57.9 315 508 6.10 8.29
36 13.50 933 42,7 345 32.7 56.8 308 503 598 8.13
37 14.00 924 43.0 33.6 32,9 57.3 311 497 6.04 8.21
38 14.10 925 43,5 34,1 33.0 57.2 328 493 6.28 8,54
39 14.20 929 44.0 32.6 33.1 57.1 324 489 6.52 8.86
40 14.30 925 43,8 32,7 33.2 56,5 331 485 6,34 8,62
41 14.40 898 44.2 34.0 334 58.0 350 467 6.46 8.78
42 14.50 889 439 33.7 335 57.1 344 450 6.22 8.46
43 15.00 915 43,6 344 33,6 56,8 377 432 598 8,13
44 15.10 919 437 345 33.6 55.7 375 430 6.04 8.21
45 15.20 948 43,6 34,2 33,6 56,5 377 427 5,98 8.13
46 15.30 953 43.6 335 33.6 55,9 382 425 598 8.13
47 15.40 926 43,5 347 33.6 559 392 399 592 8.05
48 15.50 896 42.9 33.7 335 54.9 429 373 5.62 7.64
49 16.00 954 427 33.3 33.6 55.2 459 347 545 7.40
50 16.10 926 42,8 33.9 33,6 55,3 474 326 5,51 748
51 16.20 999 42.4 355 33.6 55.3 512 304 527 715
52 16.30 996 424 355 33,6 55,9 509 283 527 7,15

Cizelge 5.2 25.08.2010 Tarihinde yapilan deneysel dl¢iimler
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Olglim j 2 7 1 -

No | saat | Lam W | Trec | RH % | T, °c | RH, % | W wW| W, W | QkW| .
1 08.00 607 249 44 1 245 46.7 652 7 0.24 037
210810 [ 609 255 | 453 | 271 | 437 | 731 5 0.96 | 131
3 10820 | 613 263 | 452 | 27.3 | 448 | 730 2 0.60 | 082
410830 | 615 268 | 449 | 275 | 451 730 0 042 | 057
5 10840 | 626 277 | 450 | 27.7 | 464 | 729 3 0.00_| 0,00
6| 0850 | 626 288 | 431 | 280 | 469 | 725 7 048 | 066
71 09.00 | 628 300 | 406 | 283 | 472 | 718 10 102 | 1.42
8 10010 | 634 315 | 363 | 287 | 477 | 719 36 168 | 2.33
9 10920 | 640 327 | 349 | 289 | 450 | 702 63 227 | 324
10| 0930 | 647 340 | 289 | 202 | 416 | 660 89 287 | 435
11| 09.40 | 653 354 | 266 | 206 | 398 | 613 95 347 | 566
12| 0950 | 660 360 | 280 | 209 | 412 | 591 102 365 | 6.18
13| 1000 | 655 365 | 263 | 300 | 396 | 570 108 389 | 6582
14| 1010 | 675 373 | 258 | 303 | 388 | 534 171 419 | 7,84
15| 1020 | 682 379 | 227 | 305 | 380 | 514 236 443 | 862
16 | 1030 | 689 381 | 242 | 307 | 372 | 506 301 443 | 875
17| 1040 | 687 304 | 243 | 310 | 401 | 483 335 503 | 1041
18 10.50 695 39.8 24.7 31.2 41.4 463 370 515 11.11
19 11.00 702 40,7 247 31.6 41,2 442 404 5.45 12,32

20 11.10 708 41.2 233 31.8 40.0 426 406 5.62 13.20

21 11.20 708 41.1 21,2 319 36.3 397 408 5,51 13.87

22 11.30 713 41.4 20.5 32.1 33.6 371 410 5.57 15.00

23 11.40 709 42.2 19.5 32.4 33.4 351 444 5.86 16.71

24| 11.50 715 423 | 190 | 325 | 341 350 479 586 | 16.76

25 12.00 718 42.5 19.4 32.6 33.8 345 514 592 17.17

26 12.10 716 42,7 19.9 32,7 33.7 327 525 5,98 18.30

27 12.20 732 43.2 19.3 32.8 34.1 328 536 6.22 18.97

28 | 12.30 767 436 | 192 | 331 | 329 | 316 547 6.28 | 19.88

29 12.40 840 442 17.9 33.3 317 307 549 6.52 21.25

30 | 1250 | 875 442 | 189 | 333 [ 320 | 307 551 6.52 | 21.25

31 | 13.00 | 945 448 | 177 | 335 | 315 | 305 553 6.76 | 2217

32 | 1310 | 933 454 | 169 | 337 | 303 | 209 558 7.00 | 2342

33 [ 1320 | 918 453 | 166 | 338 | 207 | 302 563 6.88 | 2279

34 1330 | 934 458 | 176 | 340 | 300 | 299 568 7.06 | 2362

35| 1340 | 969 458 | 169 | 341 | 310 | 306 570 7.00 | 22.88

36 | 1350 | 961 459 | 172 | 341 | 303 | 209 572 7.06 | 2362

37 14.00 946 46.1 16.4 34.2 30.2 302 574 712 23.58

38 | 1410 | 946 461 | 163 | 343 [ 209 | 308 564 7.06 | 22.93

39 | 1420 | 946 469 | 158 | 345 | 303 | 316 554 7.42 | 23.48

40 14.30 948 47.6 16.5 34,7 31.0 322 545 7,72 2397

41 14.40 924 47.4 17.0 34.8 30.5 331 534 7.54 22,78

42 14.50 926 47.8 17.6 34.9 31.7 334 524 7.72 2311

43 [ 1500 | 889 472 | 164 | 350 | 302 | 337 514 7.30 | 21.66

44 15.10 892 46.8 17.0 34.9 31.2 345 477 712 20.64

45 | 1520 | 932 464 | 186 | 349 | 312 | 376 453 6.88 | 18.30

46 | 1530 | 9044 464 | 190 | 349 | 324 | 385 441 6.88 | 17.87

47 15.40 881 46.4 19.4 35.1 33.1 412 423 6.76 16.41

48 | 1550 | 914 465 | 194 | 351 | 345 | 426 405 6.82 | 16.01

49 [ 16.00 | 940 466 | 193 | 351 | 344 | 430 388 6.88 | 16.00

50 | 16.10 | 946 462 | 205 | 351 | 338 | 462 356 6.64 | 14,38

51 | 1620 | 921 463 | 198 | 351 | 349 | 463 325 6.70 | 14.48

52 1630 | 999 458 | 205 | 350 | 346 | 505 295 646 | 12.80

53 | 16.40 | 940 452 | 207 | 350 | 351 531 260 610 | 11.49

54 16.50 873 44.6 21.3 34.9 34.7 541 227 5.80 10.73

55 | 17.00 | 839 445 | 221 | 348 [ 353 | 570 193 580 | 1018

56 | 17.10 | 847 4.4 | 225 | 348 | 357 | 606 153 574 | 948

57 | 17.20 | 838 441 | 234 | 348 [ 365 | 650 113 557 | 856

58 | 17.30 | 819 437 | 237 | 347 | 365 | 664 74 539 | 8.11

59 17.40 853 42.9 241 34.6 37.4 704 56 4.97 7.06

60 | 17.50 | 905 423 | 245 | 345 | 373 | 715 38 467 | 653

61 18.00 867 4.7 26.3 34.4 38.0 720 21 437 6.07

62 18.10 811 40.8 27,5 34.2 39.0 727 14 3.95 543

63| 18.20 718 304 | 280 | 339 | 384 | 731 7 329 | 450

64| 1830 | 658 389 | 289 | 337 | 387 | 733 0 311 | 425

65 | 18.40 | 607 378 | 295 | 333 | 388 | 730 0 269 | 369

66| 18.50 | 601 370 | 315 | 331 | 396 | 733 0 233 | 318

67 1 19.00 | 599 352 | 331 | 325 | 396 | 722 0 162 | 2.24

Cizelge 5.3 26.08.2010 Tarihinde yapilan deneysel dl¢iimler
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5.2. Enerji Sonuclari ve Tartisma

Elde deneysel edilen veriler kullanilarak enerjetik ve ekserjetik analizler
gerceklestirilerek sistemin smirlar1 ve optimum c¢alisma noktalar1 belirlenmistir.
Bununla birlikte cevresel etmenler ile sogutma tesir katsayis1 (COP) arasindaki
iliskinin incelenmesi de sistemin daha iyi tamimlanabilmesine ve YHID
tasarimcilarina faydali olabilecek verilerin elde edilmesine olanak saglar. 19, 25
ve 26 Agustos 2010 tarihli deneylerde kaydedilen veriler grafikler halinde
sunulmustur (Sekil 5.1-5.12). YHID giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve COP iliskisi

asagida verilmistir (Sekil 5.1-5.3).
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Sekil 5.1 19.08.2010 tarihli YHID girig-¢ikis sicakliklar1 ve COP iligkisi
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Sekil 5.2 25.08.2010 tarihli YHID giris-¢ikis sicakliklar1 ve COP iliskisi
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Sekil 5.3 26.08.2010 tarihli YHID girig-¢ikis sicakliklar1 ve COP iliskisi
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Elde edilen sicaklik grafikleri incelendiginde YHID giris sicakligmin genis
bir aralikta degismesine karsin YHID c¢ikis sicakiginin toprak sicakligmna yakin bir
degerde oldugu ve dar bir aralikta degistigi gdzlemlenmistir. Onceki ¢alismalarla
kiyaslandiginda (Ozgener O. ve Ozgener L. 2010a-d) sicaklik degerlerinde
birbirine yakin sonuglar elde edilmis ve yaklasik 8 °C’lik bir sogutma
gerceklestirilmistir.

YHID girisinde ve ¢ikisinda deneysel Olgiimlerle elde edilen bagil nem
degerler1 ve COP iligkisi asagida verilmistir (Sekil 5.4-5.6). Nem ve sicaklik
degerlerinin bir arada kullanilmas1 ile giris ve cikisa ait entalpi degerleri
belirlenebilmektedir. Bagil nemde gozlenen degisimin temel nedeninin sicaklik
degerlerinde degisim oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yani sira yogusma da goz

oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 5.4 19.08.2010 tarihli YHID girig-¢ikis bagil nemi ve COP iligkisi
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Sekil 5.5 25.08.2010 tarihli YHID girig-¢ikis bagil nemi ve COP iligkisi
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Sekil 5.6 26.08.2010 tarihli YHID girig-¢ikis bagil nemi ve COP iligkisi
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Bagil nem grafiklerinde daha fazla degisim ve dalgalanmalarin oldugu
gozlenmistir. Ayn1 sekilde YHID giris ve ¢ikisindaki entalpi degisiminin de
sicaklik ve bagil nem degisimlerine bagli olarak ani degisimler gosterdigi
goriilmektedir.

Yapilan pasif sogutma deneyinde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi talebinin
bir kismi fotovoltaik panellerden karsilanmistir. Fotovoltaik katkmin, gilines
radyasyonu ve zamana bagli degisimi asagida verilmistir (Sekil 5.7-5.9).
Fotovoltaik katki saat 13.30’da en yiiksek diizeyde gozlenmis ve ilerleyen
saatlerde fotovoltaik panellerdeki sicaklik artis1 gibi nedenlerden dolay1 bu katki
azalmistir. Diger enerjetik faktorler 19, 25 ve 26 Agustos 2010 tarhlerinde yapilan
deneysel Olglimler kullanilarak hesaplanmistir. Bulunan niimerik degerler ¢izelge

halinde sunulmustur Cizelge (5.4-5.6).
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Sekil 5.7 19.08.2010 tarihli glines radyasyonu ve fotovoltaik katki iliskisi
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Sekil 5.8 25.08.2010 tarihli glines radyasyonu ve fotovoltaik katki iliskisi
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Sekil 5.9 26.08.2010 tarihli glines radyasyonu ve fotovoltaik katki iliskisi
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Sera igindeki giines 151n1mi 662 W/m?
Dis ortamdaki giines 151tnimi 779 W/m?
YHID giris sicaklig 40.5 °C
YHID ¢ikis sicaklig 32.6 °C
YHID giris bagil nemi 39.0 %
YHID c¢ikis bagil nemi 57.3 %
Sebekeden karsilanan toplam enerji 6.3 kWh
Fotovoltaik panellerden saglanan toplam enerji 2.9 kWh
Fotovoltaik katki 31.0 %
Sistemin toplam enerji talebi 9.2 kWh
Sistemin sogutma yiikii 4.8 kW
Ccop 6.4 Birimsiz
Cizelge 5.4 19.08.2010 tarihli deneye ait enerji analizi sonuglari
Sera igindeki gilines 151n1m1 670 W/m?
Dis ortamdaki giines 151nimi 788 W/m?
YHID girig sicaklig 38.7 °C
YHID ¢ikis sicaklig 31.0 °C
YHID giris bagil nemi 40.6 %
YHID c¢ikis bagil nemi 59.7 %
Sebekeden karsilanan toplam enerji 4,0 kWh
Fotovoltaik panellerden saglanan toplam enerji 0.9 kWh
Fotovoltaik katki 39.0 %
Sistemin toplam enerji talebi 4.9 kWh
Sistemin sogutma yiikii 4.6 kW
cop 6.3 Birimsiz
Cizelge 5.5 25.08.2010 tarihli deneye ait enerji analizi sonuglari
Sera igindeki giines 1smimi 671 W/m?
Dis ortamdaki giines 1smimi1 789 W/m?
YHID giris sicakligi 40.9 °C
YHID c¢ikis sicakligi 32.6 °C
YHID giris bagil nemi 24.4 %
YHID ¢ikig bagil nemi 36.5 %
Sebekeden karsilanan toplam enerji 5.6 kWh
Fotovoltaik panellerden saglanan toplam enerji 2.9 kWh
Fotovoltaik katki 34.6 %
Sistemin toplam enerji talebi 8.5 kWh
Sistemin sogutma yiikii 5.0 kW
COoP 6.8 Birimsiz

Cizelge 5.6 26.08.2010 tarihli deneye ait enerji analizi sonuglari
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5.3. Ekserji Sonug¢lar1 ve Tartisma

Deneysel olarak kaydedilen elektriksel ekserji verileri ve giines
radyasyonu degerleri kullanilarak fotovoltaik panelllere ait ekserjetik
verimliliginin zamanla degisimi elde edilmistir (Sekil 5.10-5.12). Yapilan
mukayeselerde elektriksel Olgiimlerle edlde edilen enerjetik ve ekserjetik
degerlerin paralellik gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica YHID nin ve fanin girig
ve ¢ikisina ait ekserji degerleri de hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sunulan
ekserjetik faktorler 19, 25 ve 26 Agustos 2010 tarihlerinde yapilan deneysel
Olgtimler kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular en biiytik kayiplarin ve
tersinmezliklerin fotovoltaik ¢evrimde meydana geldigini gdstermektedir.

Bulunan niimerik degerler ¢izelge halinde sunulmustur (Cizelge 5.7-5.9).
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Sekil 5.10. 19.08.2010 tarihli fotovoltaik panel verimliligi
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Sekil 5.11. 25.08.2010 tarihli fotovoltaik panel verimliligi
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Sekil 5.12. 26.08.2010 tarihli fotovoltaik panel verimliligi
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Elektriksel ekserji 0.25 kW
Elektriksel ekserji tiiketimi 4.46 kW
Fotovoltaik panellerin ekserjetik verimliligi 4.94 %
YHID girisi 6zgiil ekserjisi 11.11 kl/kg
YHID cikig1 6zgiil ekserjisi 11.35 kJ/kg
Fan girisi 6zgiil ekserjisi 10.78 kl/kg
Fan ¢ikig1 6zgiil ekserjisi 11.11 kJ/kg
YHID girisi ekserji orani 6.27 kW
YHID ¢ikis1 ekserji orani 6.40 kW
Fan girisi ekserji orani 6.08 kW
Fan ¢ikis1 ekserji orani 6.27 kW
Fana ait ekserji yikimi 0.54 kW
YHID'ye ait ekserji yikim1 1.13 kW
YHID'nin ekserjetik verimliligi 80.3 %
Fani ekserjetik verimliligi 89.7 %
Toplam ekserji verimliligi 71.7 %
Cizelge 5.7 19.08.2010 tarihli deneye ait ekserji analizi sonuglari
Elektriksel ekserji 0.26 kW
Elektriksel ekserji tiiketimi 4.52 kW
Fotovoltaik panellerin ekserjetik verimliligi 4.81 %
YHID girisi 6zgiil ekserjisi 11.21 kJ/kg
YHID cikig1 6zgiil ekserjisi 11.45 kJ/kg
Fan girisi 6zgiil ekserjisi 10.68 kJ/kg
Fan ¢ikig1 6zgiil ekserjisi 11.21 kJ/kg
YHID girisi ekserji orani 6.17 kW
YHID ¢ikis1 ekserji orani 6.30 kW
Fan girisi ekserji oran 6.02 kW
Fan ¢ikis1 ekserji orani 6.17 kW
Fana ait ekserji yikimi 0.51 kW
YHID'ye ait ekserji yikimi 1.01 kW
YHID'nin ekserjetik verimliligi 81.3 %
Fanin ekserjetik verimliligi 88.7 %
Toplam ekserji verimliligi 70.7 %

Cizelge 5.8 25.08.2010 tarihli deneye ait ekserji analizi sonuglari
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Elektriksel ekserji 0.26 kW
Elektriksel ekserji tiiketimi 4.16 kW
Fotovoltaik panellerin ekserjetik verimliligi 4.44 %
YHID girisi 6zgiil ekserjisi 10.20 kl/kg
YHID cikig1 6zgiil ekserjisi 10.60 kJ/kg
Fan girisi 6zgiil ekserjisi 10.88 kJ/kg
Fan ¢ikig1 6zgiil ekserjisi 10.20 kJ/kg
YHID girisi ekserji orani 6.07 kW
YHID ¢ikis1 ekserji orani 6.20 kW
Fan girisi ekserji orani 5.98 kW
Fan ¢ikis1 ekserji orani 6.11 kW
Fana ait ekserji yikimi 0.48 kW
YHID'ye ait ekserji yikimi 1.02 kW
YHID'nin ekserjetik verimliligi 81.1 %
Fanim ekserjetik verimliligi 89.1 %
Toplam ekserji verimliligi 72.1 %

Cizelge 5.9 26.08.2010 tarihli deneye ait ekserji analizi sonuglari
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6. ONERILER

Yer hava 1s1 degistirgecleri (YHID), mevcut yapilara adapte edilebilir, bu
yapilar konut binalari, tarimsal yapilar, ofisler, depolar, vb. farkli amaclar i¢in
kullanilan yasam alanlarmin binalar olabilir.

Yenilenebilir enerjiler bakimindan zengin olan iilkemizde fotovoltaik
destekli YHID kullannminin yayginlastirilmasi i¢in artan deneysel caligmalara
gereksinim vardir.

Yeni malzeme teknolojilerinin gelistirilmesi ve YHID i¢indeki havanin
hacimsel debisinin akilli yazilimlar ile kontroliiyle enerji verimliliginin artirilmasi
ve birim enerji fiyatinin diisiiriilmesi beklenmektedir.

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler ve YHID birlikte kullanilarak
olusturulan mikro kurulumlar ile yerel elektrik sebekesine ulasimin gii¢ oldugu
tarimsal yapilarda ve meskenlerde ihtiyag duyulabilecek iklimlendirmenin
saglanabilecegi ongoriilmektedir. Chel ve Tiwari yayinladiklar1 ¢calismalarinda bu
tiir yerel kurulumlarin s6z konusu sorunun c¢oziimiinde 6nemli bir alternatif
oldugunu belirtmiglerdir (Chel and Tiwari, 2010).

YHID ve giines bacalar1 birlikte kullanilmasi ile elektrik enerjisine ihtiyac
duyulmadan cazibeli olarak hava sirkiilasyonunun saglanmasi miimkiindiir.
Maerefat ve Haghighi yayinladiklar1 ¢caligmada bu sekilde calisabilecek kuruluma
ait teorik tasarim bilgileri sunmuglardir (Maerefat and Haghighi, 2010).

Kurak iklimlerde, sogutma amaciyla kullanilan YHID’ nin i¢inde yogusan
suyun bir hazneye toplanarak igme veya sulama suyu olarak kullanilmasi
miimkiindiir. Lindblom ve Nordel giinlik 1,8 kg/m su temininin miimkiin

oldugunu agiklamasma karsin bu tez kapsaminda ele alinan zirai binanin
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kiiciikliigli sebebi ile yapilan deneyde elde edilen yogusmanin bu degerin altida
bir kadar1 oldugu goézlenmistir (Lindblom and Nordel, 2007). Bu hali ile YHID
sistemleri yalniz iklimlendirme amacli degil, cok amacgli kullanabilecek bir yapiya
sahip oldugu, ililkemizde deneysel ve ticari uygulamalara geg¢ilmesi gerekliligi

diistiniilmektedir.
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