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OZET

Bu ¢alismada, literatiirde ilk defa cardak ve balkon bdlgesinin (20-24 m?) giines pili
destekli sisleme sistemi ile serinletilmesi Elaz1g (38.6775° K, 39.1707° D)’da yapilmustir.
Bu sistem ile cardak ve balkon bolgesinin sicakligr distiriilmis, bagil nemi ise
arttirllmistir.  Giines pili modiilii (fotovoltaik modilii)’niin MATLAB programi ile
modellemesi de yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada, kurulan sistemin sik kullanilan klima

sistemlerine gore ¢evresel ve ekonomik yonden avantajlar1 da vurgulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Sisleme, Serinletme, Cardak, Balkon, Ekonomik, Cevresel
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SUMMARY

The Investigation of Environmental and Economical Benefits of Cooling of Different

Outdoor Recreational Areas by Using Photovoltaic Effect

In this study, for the first time encountered in the literature, solar-assisted cooler

2
and

with misting system established on arbor and balcony with area of 20-24 m
georeferenced in Elazig (38.6775° N, 39.1707° E), Turkey is presented. Here, we present a
system that reduces interior temperature of the arbor and balcony while increasing
humidity. The model of the photovoltaic module was implemented using a MATLAB
program. Also in this study, according to the established system commonly used air

conditioning system is environmentally and economically are also highlighted.

Keywords: Misting, Refreshment, Arbor, Balcony, Economic, Environmental
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte enerji tiiketimindeki hizli artis enerjiyi
tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de onemli bir olgu olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
Fosil kaynaklara dayali sektor; petrol, dogalgaz ve komiirden olusurken, niikleer sektor
basli basina farkli bir enerji grubu 6zelligi tasimaktadir. Yenilenebilir kaynaklara dayali
enerji sektoril ise glines, riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle ve dalga gibi birimlerden
olugmaktadir. Glinlimiizde enerji kaynagi olarak yogun bir sekilde kullanilan
yenilenemeyen (fosil veya konvansiyonel) enerji kaynaklarinin gelecek 100 yil iginde
tiikenecegi ongoriilmektedir. Ayrica konvansiyonel enerji kaynaklarin kullanimi yogun
hava kirliliginin yani sira milyarlarca dolar zarara yol a¢an dogal felaketlerin gozle goriiltir
sekilde artmasina neden olmustur. Kendini sinirsiz tekrarlayan yenilenebilir ve hammadde
bagimlis1 olmayan enerji kaynaklari1 ¢ok kisa bir siire i¢inde daha ¢ok onem kazanacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda giines enerjisi gelmektedir. Ornegin, dakikada
yeryliziine diisen giines enerjisi miktarr tiim diinyanin yillik tiiketiminden daha fazladir.
Ancak bu smirsiz enerjinin verimli kullanilmasi yoniinde insanoglunun katettigi mesafe

hentiiz daha ¢ok kiigtiktiir.

Glines pilleri, ylizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan elektrik enerjisine
dontigtiren yart iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 100 cm” civarinda, kalinliklari zellikle en yaygin
olan silisyum giines pillerinde 0.2-0.4 mm arasindadir. Fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisan giines pillerinin {lizerine 1s1k diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur.
Deniz seviyesinde, parlak ve bulutsuz bir giindeki 1smnim siddeti maksimum 1000 W/m?
civarindadir. Yoreye bagl olarak 1m*’ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-2600 kWh
arasinda degisir. Bu enerji, giines pilinin yapisina bagli olarak %35 - %70 arasinda bir
verimle elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Gui¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida
giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey iizerine monte edilebilir. Bu

yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir.

Yapilacak olan bu ¢alismada, iki farkli agik alanda giines pili modiilii kullanilarak,
alanlarin serinletilmesi ve nemlendirilmesi sisleme yontemi ile yapilmistir. Caligmadaki

acik ortamlardan cardak ve balkon bolgesi giines pili destekli olarak serinletilmesine

1



literatiirde rastlanmamugtir. Kullanilan giines pillerinin modellemesi de yapilarak, iki farkli
acik ortam igin serinletme etkisi ve saglanan sicaklik diigtimleri termal kamera ile
gozetlenmistir. Son derece c¢evreci olan bu sistemin avantajlar1 ve ekonomikligi de

calismanin sonunda sunulmustur.

1.1. Giines Enerjisi

Yasamin kaynagi olan giines, dogal sistem enerjisinin biiyiik bir boliimiinii saglar.
Cap1 yaklasik 1.4 milyon kilometre olup, i¢ c¢evresinde ¢ok yogun gazlar bulunur.
Yeryiiziinden yaklasik 151.106 milyon km uzakliktadir. Niikleer yakitlar disinda, diinyada
kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir. Iginde siirekli olarak Hidrojenin Helyuma
dontistigti fiizyon reaksiyonlart gerceklesmektedir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine
dontiserek uzaya yayilmaktadir. Gilines merkezi fiizyon reaksiyonu i¢in uygun bir ortamdir.
Bir reaksiyonun basit olarak tanimi; protonla bombardimana tutulan Hidrojen molekiili,
Hidrojenin tiirevi olan Dé&teryuma dontigtir. Kararsiz hale gecen iki Doéteryum g¢ekirdegi
birleserek daha agir olan Helyuma dontisiir. Agikta kalan iki proton ise reaksiyon zincirinin
bu tanimina uygun olarak devam etmesini saglar. Bu reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan
enerji ¢cok fazladir. Giinesin bu enerjiye sahip olabilmesi i¢in saniyede 10-38 fiizyon
reaksiyonuna ihtiya¢ duydugu hesaplanmistir. Bu da yaklasik olarak saniyede 657 milyon
ton Hidrojenin 653 ton Helyuma doniismesi demektir. Bu reaksiyonlar sonucu kaybolan
kiitle enerjiye doniistir. Yaklasik 10 milyar yil sonra giinesteki Hidrojen yakiti bitip
reaksiyonlarin son bulmasi sonucu giinesin, ¢ekim kuvveti etkisiyle biiziisiip beyaz ciice
adi verilen 6lii bir yildiza doniisebilecegi tahmin ediliyor. Giineste agiga ¢ikan bu enerjinin
cok kiigiik bir kismi yeryliziine ulagmaktadir. Atmosferin dis ylizeyine ulasan enerji
173.104 kW degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger 1.395 kW’a diismektedir. Yeryliiziine
ulagabilen 1sinimin  degerinin bu kadar diisik olmasinin nedeni, atmosferdeki
karbondioksit, su buhart ve ozon gibi gazlarin 1sinimi absorbe etmelerinin yani sira kat
etmesi gereken yolun uzunlugudur. Dis ylizey sicakligit 6000 K olarak kabul edilen ve
bilinen en biiyiik siyah cisim olan giinesin yaydig1 1sinimin yeryiiziine ulagabilen miktari

%70 kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan 6nce, atmosferin disinda 1s1nim degeri 1367



W/m” dir ve bu deger giines sabiti olarak alimir. Pratik olarak yeryiiziine ulasan giines

1sinim degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir [1].

Glines enerjisi, daha ¢ok binalarda isitma, sogutma ve sicak su elde etmek igin
kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygin olan kullanim
bi¢imidir. Isitma amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha verimli
kullanilir hale gelecektir. Sogutma ise yillik gilineslenme zamaninin uzun oldugu

bolgelerde verimli olmaktadir.

Glines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan 1s1l uygulamalar, diisiik, orta ve
yiiksek sicaklik uygulamalart olarak tice ayrilir. Diisiik sicaklik uygulamalari, daha ¢ok
dizlem toplayicilarla su 1sitilmasi, konut ve sera isitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Orta
sicaklik uygulamalarinda, giines 1sinimi, odakli toplayicilarla toplanarak, sanayi igin
gerekli sicak su veya buhar elde etmek igin kullanilir. Genellikle bu tip toplayicilarda,
giines 1siniminin stirekli olabilmesi i¢in giinesi izleyen mekanizmalara gerek vardir. 300 °C
sicaklik degerinin iizerine c¢ikabilen, genis bir alana gelen giines 1sinimi bir noktaya

odaklanarak, metal ergitme firinlari ¢alistirilabilir.

Ikinci bir uygulama tiirii ise giines pilleri kullanarak yapilan fotovoltaik
uygulamalardir. Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde, giines 1s1nim verileri ¢ok biiyiik 6nem
tasir. Uzerine diisen giines 1sinimin1 direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren giines pilleri
dogru akim {iretirler. Bu piller, seri veya paralel baglanarak, trettikleri akim ve gerilim
degerleri yiikseltilebilir. Uretilen akim1 depolayabilmek i¢in bir akiimiilatére gerek vardir.
Giines pilleri, uzay programlari i¢in gelistirilmeye baslanmis; ancak sonraki yillarda,
bilinen yollarla elektrik itiretiminin zor oldugu ya da uzak olan deniz fenerleri, orman

gozetleme kuleleri, ciftlik evleri, dag evleri gibi yerlerde de kullanilmaya baslanmistir.

1.2. Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
agisindan birgcok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda élgiilen giineslenme siiresi ve

1s1im siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan

3



calismaya gore; Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (gtinliik
toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinlik toplam 3.6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Turkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli
Tablo 1.1°de ve yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi ise

Tablo 1.2'de verilmistir [2, 3].

Tablo 1.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [2, 3]

Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
Avlar (saat/ay)
(kcal/cm’-ay) (kWh/m*-ay)
Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122.23 197.0
Mayis 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eylil 10.60 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama 308.0 cal/cm™-giin  [3.6 kWh/m*-giin |7.2 saat/giin




Tablo 1.2.Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisinin bolgelere gore dagilimi [4]

Toplam Giines
Giineslenme Siiresi
Bolge Enerjisi
5 (saat/y1l)

(kWh/m~-yil)
G.Dogu Anadolu {1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ancak, bu degerlerin Tiirkiye’nin ger¢ek potansiyelinden daha az oldugu, sonraki
yapilan ¢alismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi
degerlerinin daha saglikli olarak 6l¢iilmesi amaciyla enerji amacl giines enerjisi 6l¢timleri
almaktadirlar. Devam etmekte olan 6l¢lim calismalarinin sonucunda, Tiirkiye’nin giines

enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir [4-6].

Sekil 1.1°de Elaz1g ili global giines 1sinim dagilimi verilmistir. Sekil 1.2°de Elazig
ili i¢in 2011 y1ili aylarina gore saatlik giineslenme siireleri verilmistir. Ayrica Sekil 1.3’de

ise Elaz1g ili aylik global radyasyon degerleri verilmistir.
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2. GUNES PiLLERIi VE TEKNOLOJiSi

Glines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 1s1gin1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen ve daire
seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm’ civarinda, kalinliklari
ise 0.2-0.4 mm arasindadir. Gii¢ ¢ikigint artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine
paralel yada seri baglanarak bir yiizey {izerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya
da fotovoltaik modiil adi1 verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da
paralel baglanarak birka¢ Watt’tan Megawattlara kadar sistem olusturulur [7]. Giines
pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Glines pili
modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlar
ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi
olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan

yerlerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.

2.1. Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Gilines pillerinin enerji c¢evriminde herhangi hareketli parca bulunmaz. Giines
pillerinin ¢alisma ilkesi, Fotovoltaik (Photovoltaic) olayma dayamr. Ilk kez 1839 yilinda
Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmig elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit {izerine
diisen 15182 bagimli oldugu gozlemleyerek Fotovoltaik olayini bulmustur. Katilarda benzer
bir olay ilk olarak selenyum kristalleri tizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day
tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda ¢alismalar bakir oksit ve selenyuma dayali
foto diyotlarin, yaygin olarak fotograf¢ilik alaninda 1sik metrelerinde kullanilmasini
beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulagsmis
ise de ger¢cek anlamda giines enerjisini % 6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali tizerine
gerceklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktast olarak kabul edilen bu
tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢
sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri 1960°larin basindan beri uzay

caligmalarinin giivenilir kaynagi olmayi stirdiirmektedir.
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1970°’li yillarin baslarina kadar giines pillerinin uygulamalar1 simirli kalmagtir.
Glines pillerinin yerytiziinde de elektriksel gii¢c sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
arastirma ve gelistirme cabalar1 1954°lerde baslamis olmasina karsin, ger¢ek anlamda ilgi
1973 yilindaki “1. petrol bunalimini1” izleyen yillarda olmustur. Amerika’da, Avrupa’da,
Japonya’da biiyiik biit¢eli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baglatilmistir.
Bir yandan uzay ¢alismalarinda kendini ispatlamig silikon kristaline dayali1 giines pillerinin
verimliligini artirma cabalar1 ve diger yandan alternatif olmak {izere ¢ok daha az yari
iletken malzemeye gerek duyulan ve bu nedenle daha ucuza iiretilebilecek ince film giines

pilleri tizerindeki calismalara hiz verilmistir.

Glines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirllmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin disliriilerek yayginlastiriimasi
misyonu uzun yillar tiniversitelerin yiiklendigi ve yuriittiigli bir gérev olmus ve bu nedenle
kamuoyunda hep laboratuvarda kalan bir ¢alisma olarak kalmistir. Ancak son yirmi yilda
diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak kamuoyundan gelen
baski, ¢ok uluslu biiylik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda c¢alismalar yapmaya zorlamislardir. Biiyiik sirketlerin devreye
girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve gii¢ sistemlerine artan
talep ve buna bagli olarak biiyliyen tiretim kapasitesi, maliyetlerin hizla diismesini de
beraberinde getirmistir. Yakin ge¢cmise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi {iretim
yontemleri ile karsilasildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri,
artik  yakin gelecekte gili¢ iretimine katki saglayabilecek sistemler olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba katilmayan ve
goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” g6z oniine alindiginda,

fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir

8].

2.2. Giines Pillerin Yapisi ve Calismasi

Glines pilleri yar1 iletken maddelerden yapilirlar. Yar iletken ozellik gosteren
birgok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum,

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.



[9eb]

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in “n” ya da “p” tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yari iletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin “n” ya da
“p” tipi olmasi katki maddesine baglidir. En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan
silisyumdan “n” tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, drnegin fosfor eklenir. Silisyum'un dig yo6riingesinde 4. fosforun
dis yoriingesinde 5 elektron oldugu igin, fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir

3

elektron verir. Bu nedenle 5. grup elementlerine “verici” ya da “n tipi” katki maddesi
denir. “P” tipi silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu igin
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir ve
pozitif yiik tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de “p tipi” ya da “alic1” katki maddeleri

(b

denir. “p” ve “n” tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya getirildiginde yar1 iletken

(Y4

eklemler olusturulur. “n” tipi yan iletkende elektronlar, “p” tipi yari iletkende holler

€C .9

cogunluk tasiyicisidir. “p” ve “n” tipi yari iletkenler bir araya gelmeden once, her iki
madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani “p” tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol
sayilar1 esit, “n” tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar esittir. “pn” eklem
olustugunda, “n” tipindeki cogunluk tastyicisi olan elektronlar, “p” tipine dogru akim
olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. “pn” tipi
maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, “p” bolgesi tarafinda negatif, “n” bolgesi
tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi" ya da “yiikten arindirilmig
bolge” denir. Bu bolgede olusan elektrik alan “yapisal elektrik alan (Ey)” olarak
adlandirilir. Yari iletken eklemin gilines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde
fotovoltaik doniistimiin saglanmasi gerekir. Bu dontisim iki asamada olur, ilk olarak,
eklem bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar

bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Fotovoltaik teknolojisinin avantajlarini ve dezavantajlarini su sekilde 6zetleyebiliriz [9,10];

2.2.1. Giines Pillerinin Avantajlar:
e Kullanilacak enerji kaynagi sonsuz ve bedavadir,
e Sistemi yipratacak veya sistemin bozulmasina neden olacak hareket eden pargalar

yoktur,



e Sistemi ¢alisir halde tutmak icin ¢ok diisiik diizeyde bakim gerekir,
e Sistemler modiilerdir ve her yere kolayca monte edilebilir,

e Calisirken giirtilti, zararl1 emisyonlar ve kirletici gazlar agiga ¢ikarmaz.

2.2.2. Giines Pillerinin Dezavantajlar
e Enerji kaynagi daginik durumda ve sabit degildir,
e Ekonomik enerji depolama sistemleri yoktur,
e Kurulum maliyeti ytiksektir,

o Geleneksel yakitlara (6zellikle fosil esasl yakitlar) gore enerji maliyeti yiiksektir.

Bir gilines pili, aktif fotovoltaik malzeme, metal 1zgaralar, yansimay1 oOnleyici
tabakalar ve destekleme malzemesinden olusur. Tamamlanmis bir giines pili, giines pili
igerisine giren giines 151811 maksimum yapmak ve pilden en yiiksek verimi elde etmek igin
optimize edilmektedir. Giines pilleri ve baglant1 telleri kirllgan ve ayn1 zamanda, nem ve
uygulanacak baski ile kolayca asinabilecek bir yapidadir. Tek bir gilines pilinin gerilimi 0.5
V civarindadir. Bu nedenle c¢ogu uygulamada yeterli olmamaktadir [11]. Fotovoltaik
modiiller, giines pillerinin paralel veya seri olarak baglanmas: ile elde edilirler. Iki giines
pili paralel baglandiginda, voltaj sabit kalirken akim iki katina ¢ikar, seri baglandiginda
ise, akim sabit kalirken, voltaj iki katina ¢ikar. Bu sekilde, gerilimi 14-16 volta ¢ikarmak
miimkiindiir. Fotovoltaik modiiller, sert dig ortam sartlar1 i¢in tasarlanmaktadir. Giines
pillerinin ve elektriksel baglantilarin dig ortamdan korunmasi i¢in modiiller kapsiilliidiirler.
Fotovoltaik paneller, fotovoltaik modiillerin, paralel veya seri olarak baglanmasi ile elde
edilirler [11]. Sekil 2.1°de fotovoltaik modiil ve panel uygulamalari, Sekil 2.2°de ise giines

pili, modiil ve panele ait gériinimii verilmistir.
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Sekil 2.1. Fotovoltaik modiil ve panel uygulamalar1 [12, 13]

Pil Modiil Panel

Sekil 2.2. Giines pili, modiil ve panele ait goriiniim [12, 13]

Fotovoltaik modiillerin birlikte kullanildiklar1 cihazlar arasinda, batarya (battery),
sarj kontrolciileri (charge controller), evireg (inverter) ve tepe giic noktasi takipgisi (peak-
power trackers) bulunmaktadir. Bataryalar, fotovoltaik sistemlerde, geceleri veya
fotovoltaik sistemler talebi karsilayamadigi zamanlarda, giic saglamak i¢in kullanilir.
Inverter, dogru akimi alternatif akima doniistiiren cihazdir. Sarj kontrolii, fotovoltaik
modiillerden gelen giicii, bataryalar1 fazla yiiklenmeden korumak i¢in, ayarlamak amaciyla
kullanilir. Tepe gii¢ noktas1 takipgisi, akimi maksimum yapmak igin, fotovoltaik sistem

tarafindan tiretilen gerilimi optimize etmek amaciyla kullanilir [11].
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2.3. Giinliik Uygulamalara Ornekler

Genellikle silikon esasli malzemelerden yapilan fotovoltaik paneller, elektrik
enerjisi Ureterek elektrik ihtiyacini karsilamak icin yeni nesil araba ve ¢atilarin {izerinde,
sokak 1siklari, trafik sinyalleri, hesap makineleri, saatler, dogru akim motorlar ve fanlar,
dontistiiriiciilerde kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda, ¢ok ilgi ¢eken diger bir konu da
fotovoltaik yapilarin binalara (duvar, c¢ati, pencere gibi bina boliimlerine) entegre
edilmesidir. Boylece, binalara yeni o6zellik islevler kazandirilmaktadir. Sekil 2.3’de

fotovoltaik uygulamalara 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.3. Fotovoltaik uygulamalara ornekler [3, 4, 7, 9]

Fotovoltaik teknolojisinin, uzay mekigi ve uydularda kullanilmasi 1958 yilinda

baslamistir [14-16]. Hafif fotovoltaik paneller uzay mekiginin ihtiyact olan elektrik
12



enerjisini karsilamak i¢in kullanilmaktaydi. Guniimiizde GaAs (Galyum Arsenit) esasli
glines pilleri uzay c¢aligsmalari i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek verimdeki ince silikon esash
glines pilleri ile de iyi sonuglar alinmaktadir. Giines 15181nin yogunlastirilmast (Sekil 2.4)
ile fotovoltaik panelden, 1sinmadan dolay1 pil veriminin diismesine ragmen, daha yiiksek

elektrik giicti tiretmektedir.

Sekil 2.4. Yogunlastiricili fotovoltaik paneller ve fotovoltaik destekli uydu [9]

Fotovoltaik tekstil, glines 1s1gin1 kullanarak elektrik enerjisi iireten fotovoltaik bir
yapinin, kumas veya giysi gibi bir tekstil yapisi tizerine yerlestirilerek tekstile entegre
edilmesiyle veya lif seklinde iiretilebilmesi sonucunda, fotovoltaik lif, iplik ve kumaslari
olusturmasi ile elde edilmektedir [7]. Fotovoltaik malzemelerin tekstillerle g¢esitli
yontemler kullanilarak bir araya getirilmesi, son yillarda, tiim diinyadaki arastirmacilarin
ilgilendikleri bir konu olmustur. Askeri alandaki uygulamalarla baslamis olan fotovoltaik
tekstil caligmalar1 acisindan, giintimiizde, agirlikli olarak silikon esasl giines pillerinin
tekstillere entegre edilmesi ile olusturulmus, ticari triinler (fotovoltaik tekstil yapilari)

mevcuttur.

Cep telefonu gibi kiiclik elektronik cihazlarda, ¢esitli akilli giysiler veya tekstil
tirtinlerinde ve ayrica aksesuarlarda fotovoltaik tekstiller elektrik enerjisi saglama ve
1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi dolayli amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Fotovoltaik
tekstiller, siradan giines panellerine gore daha esnek, burulmaya daha direngli ve daha
mukavemetli olmalidir. Fotovoltaik yapilar, tekstillere yama yapilarak eklenebilir veya lif
formunda {iretilip daha sonra biiyiik tekstil yiizeyleri iiretilebilir. Uretilen fotovoltaik lif
veya tekstillerin, gilinlilk kullanim sirasinda ortaya ¢ikacak asinma ve egilmeye karsi
diren¢li olmasi gerekmektedir. Aymi zamanda kullanilacak fotovoltaik tekstillerde
kullanilacak malzemelerin kararli, yontemlerin tekstillere uygun, sistemin giic donitigiim
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veriminin yeterli yiikseklikte, maliyetinin diisiik olmasi beklenmektedir. Elde edilen
fotovoltaik liflerin, tekstil yiizeyleri olusturabilmesi i¢in makinalarda oriilebilmesi ve

dokunabilmesi gerekmektedir.

Gilintimiizde, az da olsa inorganik esasli ve tekstil malzemelerine yama yapilarak
olusturulmus ticari fotovoltaik tekstil trlinleri mevcuttur. Ancak ¢esitli firmalar ve
arastirma kurumlarinda, inorganik, organik ve hibrit (organik/inorganik) malzemeler
kullanilarak fotovoltaik tekstil [16] ve lif [11, 17] elde edilmesi konusunda ¢ok sayida
arastirma devam etmektedir. Ozellikle, sehir elektrik sebekelerinden uzak yerlerde
calismak veya seyahat etmek durumunda olan insanlarin kullandiklar1 kii¢iik elektronik
aletlere (i-pod, diziistii bilgisayar gibi) enerji saglamak amaciyla giyilen giysilerin (ceket
ve sapka gibi) veya kullanilan diger tekstil malzemelerinin (¢adir ve sirt ¢antasi gibi)
fotovoltaik etki ile enerji tiretmesi ¢ok yararli olacaktir. Sekil 2.5°de bu tiir uygulamalarin

goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.5. Fotovoltaik yelek, sapka ve ¢anta [10, 11]
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3. SOGUTMA VE CESITLERI

Sogutma makineleri bir bolgeyi ¢evre sicakliginin altinda tutmak i¢in kullanilan
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde tek fazli akiskan kullanilabilecegi gibi iki fazli akiskanlar
da kullanilabilir. Genelde sogutma uygulamalari, yiyeceklerin saklanmasi, binalarin
sogutulmasi gibi uygulamalar i¢in diistiniiliir, fakat bir¢ok farkli uygulamasi da mevcuttur.
Ornegin uzay araglarimin sivi yakitlarin eldesi, demir celik fabrikalarinda kullanilan
oksijenin elde edilmesi, dogal gazin taginmast ve depolanmasi gibi alanlar1 kapsayabilir.
Sogutma makineleri temel olarak giic liretme makinelerinin tersi prensiple c¢alisir.
Disaridan is girerek sogu enerjisi elde edilir [18, 19]. Hepimiz elimize dokiilen kolonyanin
serinlik verdigini biliriz. Bunun temel nedeni kolonyanin igindeki alkoliin buharlagmasi
sonucu ¢evresinden (elimizden) 1s1 enerjisi ¢ekmesidir. Sogutma makinelerinin ¢ogu genel
olarak bir ¢alisma akiskaninin (sogutkanin) diisiik basingta buharlastirilmasi ve yiiksek
basingta tekrar sivilastirilmasi prensibine dayanir. Bundan baska bir gazin yiiksek basinca
sikigtirildiktan sonra sogutulmasi sonrada diisiik basinca genlestirilmesi prensibine
dayanan sogutma sistemleri de vardir. Bu tiir sistemler gazlarin sivilagtirilmasinda ve
ucaklarda sik¢a kullanilirlar. Sogutma akiskanlarinin sikistirilmasi genelde kompresor
dedigimiz aygitlarla gerceklesir. Kompresorler genel olarak piston silindir tipi, turbo
kompresorler, vida tipi kompresorler, ses dalgalariyla sikistirma gibi degisik tiplerde
olabilir. Absorbsiyon tipi sogutucularda basing sivi pompast ve birden fazla sivinin
fazlarinin ayrilmasi sistemiyle de olusturulabilir. Sogutma akiskanlarinin ayni zamanda
genlestirilmesi de gerekmektedir. Genlesme ideal olarak bir tiirbin veya genlesme
makinesinde yapilabilir, fakat genel uygulama bir genlesme vanasi veya liile, kilcal bir
boru veya delikli levhalar kullanmaya dayanir. Simdi bu makinelerin bazilarimi daha
detayli olarak inceleyelim. Carnot sogutma makinesi teorik olarak sogutma akiskaninin
sikistirildigr bir kompresor, sogutma akiskaninin buharlastirildigi bir evaporator, sogutma
akiskaninin genlestirildigi bir tiirbin ve bir kondenserden (yogusturucu) olusur. En yiiksek
calisma verimine ulasabilecek makinedir [9, 15]. Akiskan olarak doymus sivi — buhar
karigimini1  kullanilabilir. Teoride bu ¢evrim en iyi verim vermekle beraber, pratik
kullanimda sivi buhar karisiminin kompresorde sikistirilmasi ve tiirbinde genlestirilmesi
cok zordur. Ayni zamanda tiirbin pahali bir aractir. Bu yiizden bu ¢evrim pratik

uygulamalarda ¢ok fazla yer bulmamustir.
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Carnot c¢evrimindeki problemler bu ¢evrimi biraz degistirerek giderilebilir.
Kompresore doymus sivi-buhar karisimi gonderilecek yerde karisim kizdirilarak tamamen
doymus veya kizgin buhar haline getirilebilir. Pahali olan tiirbin bir genlesme vanasiyla
degistirilebilir. Bu degisiklikler yapildiginda giinimiizde en fazla kullanilan sogutma
sistemi olusmus olur. Standart sogutma ¢evriminin ayrintili grafik gosterimi Sekil 3.1°de

verilmistir [20].

TERMOSTATIK

C(" — : GENLESME
- VANASI

ELEKTRIK —————1
HATTI (0

EVAPORATOR ‘

ELEKTRIK
BAGLANTISI

SIVI SOGUTUCU KABI

J YUKSEK BASINGLI . - DUSUK BASINGLI
1 BUHAR YUKSEK BASINGLI SIVI BUNAR

Sekil 3.1. Standart sogutma gevriminin ayrintili grafik gosterimi

3.1. Kaskad Sogutma Cevrimi (Makinesi)

Yogusturucu (kondenser) sicakligiyla buharlastirici  (evaporator) — sicakligi
arasindaki fark cok biiyiik oldugunda kompresor cok fazla giris isi (elektrik enerjisi)
harcar. Bu elektrik enerjisi miktarini azaltmanin ve sistemin toplam etkinlik katsayisinin

arttirilmasinin bir yolu Kaskad sogutma sistemlerinin (Sekil 3.2) kullanilmasidir. Bu tiir
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sistemler temel olarak iki bagimsiz sogutma gurubundan olusur. Diisiik sicakliktaki
sistemin yogusturucusunun 1sis1 yiiksek sicakliktaki sistemin buharlastiricisi tarafindan
cekilir. Boylece kompresoriin istedigi toplam enerji diisecegi gibi, toplam ¢ekilen sogutma
yikii de artar. Sistemin yiiksek basing ve alcak basing taraflarinda ayni akiskan
kullanilacagi gibi, degisik akiskanlarin kullanilmasi da miimkiindiir. Temel olarak bu
¢evrim yukarida anlattigimiz ¢evrimin iki tanesinin bir araya gelmesinden olustugu ig¢in
ayni denklemler kullanilarak hesaplanabilir. Temel ayrilik diisiik basing kondenseriyle

yiiksek basing evaporatoriiniin 1s1y1 bir 1s1 degistirgecinde birbirlerine aktarmalaridir [20].
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Sekil 3.2. Kaskad sogutma ¢evrimi

3.2. Gazlarmm Sivilastirilmasi

Gilintimiizde —75 °C altindaki sicakliklarda gazlarin sivilastirilmasi, sanayide ¢ok

kullanilan bir uygulamadir. Dogal gazlarin kullaniminin artmasi bu etkenin énemini daha
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da arttirmistir. Sivilastirilmis dogal gaz bir¢ok sanayide temel enerji girdisi olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.3°de gazlarin yogusturulmasinin sematik goriinlimii verilmistir

[20].
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Sekil 3.3. Gaz yogunlastirma sistemi

Bu tiir sivilastirma islemleri igin standart sogutma c¢evriminin revize edilmis
sekilleri kullanilir. Diyagramdan da goriilecegi gibi sisteme giren gaz ¢ok kademeli bir
kompresorde sikistirllmakta, daha sonra bir sogutucuda sogutulduktan sonra bir 1s1
degistirgecinde daha fazla sogutulmakta ve genlesme vanasinda genlestirilmektedir.
Genlesme sonunda gazin bir kismi sivilagsmakta, sivi kisim sivi gaz ayristiricisinda
ayrilirken geri kalan gaz once 1s1 esanjoriinde 1sinmakta, sonra da kompresore gitmektedir.
Bu tiir proseslerin kullaniminda enerji veriminin yiikseltilmesinde 1s1 degistirgecinin
verimi ve kompresor verimi ¢ok Onemlidir. Verimi arttirmak i¢in kompresoriin her

kademede sogutulmasi gerekir.

3.3. Termoelektrik (Peltier) Sogutma Sistemleri

Birbirinden ayr1 malzemeden yapilmis iki teli uc¢larindan birbirine baglar ve
devreden elektrik akimi gegirirsek bir ucun 1sinirken diger ucun sogudugunu goriiriiz. Eger

1sinan taraftaki 1s1y1 devreden atarsak, soguyan taraftan siirekli olarak 1s1 ¢ekebiliriz. Ilk

18



defa Thomas Seebeck tarafindan bulunan bu etki sogutma makinesi olarak kullanilabilir.
Sogutma makinasi olarak kullanim ilk defa Peltier tarafindan gerceklestirilmistir ve Peltier
etkisi olarak anilir. Giintimiizde bilhassa kiiciik elektrik devrelerinin sogutulmasinda pratik
olarak kullanilan bu sistem, COP katsayisi standart sogutma makinesinin verimine heniiz
ulasmadig1 i¢in biiyiik sistemlerde pek kullanilmamaktadir. Bu sistemlerin tercih nedeni
kiigiik boyutlarda kullanilabilmesi, sessiz ¢aligmasi ve giivenilirligidir. Peltier sistemlerinin
COP degerlerini arttirmak igin yeni metal ciftleri tizerinde calismalar stirmektedir, bu
calismalar sonucunda gelecekte standart sogutma c¢evriminin {izerinde COP degerlerinin

yakalanmasi miimk{in olabilecektir [20].

3.4. Gaz Tiirbini Sogutma Makinesi (Brayton Cevrimi)

Gaz tirbini sogutma makinesi bir gaz tiirbini, bir kompresor ve iki 1s1
degistirgecinden olusur. Gaz kompresorde sikistirildiktan sonra bir 1s1 esanjoriinde
sogutulur (¢evreye 1s1 atilir). Daha sonra bir tiirbinde genlestirilen ve soguyan gaz ikinci bir
151 esanjoriinde ortamdan 1s1 ¢ekmek icin kullanilir. Eger ¢alisma gazi havaysa ve ortam
sogutulmasinda kullaniliyorsa bu 1s1 degistirgecine gerek kalmadan soguyan hava direk
olarak ortama gonderilebilir. Bu sistemin etkinlik katsayisi (COP degeri) de standart
sogutma sistemine gore daha kotlidiir. Su andaki en 6nemli uygulamasi ucak kabinlerinin
sogutulmasi (veya isitilmasidir) dir. Bu uygulamada ugak gaz tlirbinin kompresoriinden
alman sikismis hava bir 1s1 degistirgecinde sogutulduktan sonra kii¢iik bir tiirbinde

genlestirilerek kabin i¢ine verilir [20].

3.5. Termo-Akustik Sogutma Sistemleri

Bir gazin icinde yaratilan ses dalgalari gazin i¢inde osilasyonlar yaratarak gazi
sikistirir ve genlestirir. Bu etki ayn1 zamanda gazin sogumasina ve 1sinmasina da yol acar.
Mekanizmay1 daha iyi anlayabilmek i¢in i¢i bir gaz dolu bir ucu kapal1 bir boru diisiinelim.
Diger ucunda titresen bir piston ileri geri hareket etsin. Termoakustik ¢evrimin ¢alismasini
anlamak icin pistonun i¢indeki duvar boyunca hareket eden kiigiik bir gaz hacminde ne
oldugunu inceleyelim. Normalde pistonun hareketi sinizoidaldir, fakat biz bunu

basitlestirmek i¢in hizli bir hareket ve bekleme sonra tekrar hizli bir hareket ve bekleme
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olarak diislinebiliriz. Bu hareketler termo-akustik termodinamik c¢evrimi olusturur. 2
tersinir adyabatik (1s1 transferi olmayan) ¢evrim ve 2 sabit basing 1s1 transferi ¢evriminden
olusur. Diger bir deyimle ¢evrimi Brayton ¢evrimine benzer bir ¢evrimdir. Cevrimin ilk
prosesinde piston kapali uca dogru hareket eder ve icerdeki gazi sikistirir ve dolayisiyla
isitir. Bu durumda duvara ¢ok yakin durumdaki gaz parcacigmin sicakligi duvar
sicakligindan yiiksek olacagindan 1s1y1 duvara iletir. Uglincii proseste piston disa dogru
hareket ederken gaz paket¢igi genlesir ve sogur, bu yiizden sicakligi duvar sicakliginin
altina diiser ve 1s1 duvardan gaz pargacigina dogru akar. Eger piston sisteme is ilave edecek
sekilde calistirilirsa i¢teki gaz 1sinacagindan 1siy1 cidardan disariya atacaktir, yani bir
sogutma sistemi veya 1s1 pompast olusacaktir. Termo-akustik sistemde pistonun yerini
yiiksek enerjili ses dalgalar1 almaktadir. En ugta yiiksek ses yaratict bir hoparl6r yer alir.
Hoparlorden sonra bir rezonans tiipii mevcuttur. Hoparlorden ¢ikan yiiksek enerjili ses

dalgalar1 resonatdriin i¢indeki gazin rezonansina sebep olur [20].

3.6. Vortex Borulu Sogutma Sistemleri

Vortex borusu 1930°da Fransiz fizik¢i Georges Ranque tarafindan bulunmustur.
Temel ¢alisma prensibini soyle 6zetleyebiliriz: Belli bir eksen etrafinda yiiksek hizla dénen
akiskan (genellikle hava kullanilir) bu doniis esnasinda biri soguk biri sicak olmak tizere
iki ayr1 doniis hareketine ayrisir. Basingli hava silindir seklindeki boruya bir radyal doniis
saglayacak sekilde giris yapar. Merkezka¢ kuvvetiyle borunun dis yiizeyine dogru itilen
hava 1000000 devir/dakikay1 bulan hizlarda tayfundakine benzer bir yap1 iginde donerek
yukar1 dogru akar. Borunun sonunda (iist ucunda) sicak havanin bir kismi igne vanadan
digar1 atilir. Geri kalan hava giris havasinin icinde daha kii¢iik ¢apli ve daha yavas bir
vorteks olarak asagi dogru akar. I¢ akistaki yavas donen havanin 1sis1 dis tarafta hizh
donen hava tarafindan emilerek i¢ havanin sogumasi saglanir. Soguyan igteki hava soguk

hava ¢ikis baglantisindan ¢ekilir [20].
3.7. Su Jetli Sogutma Sistemleri
Cevresel olarak higbir zararli etkisi olmayan bir sogutucu akiskan olan su oldukca

cazip bir sogutma akiskani olarak kabul edilebilir, ancak sogutucu akigskan olarak

kullanilma bdélgelerindeki yogusma basincinin ¢ok diisiik olmasi bir¢cok uygulamada
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sogutma akiskani olarak kullanilmasim engelleyen bir faktor olarak ortaya gikar. Ornegin 4
°C de buharlagma basinc1 0.008129 bar civarindadir. Ayni zamanda su ile ulasabilecegimiz
sogutma sicakliklari da bir ¢ok uygulama icin yeterince diisiik degildir. Su buhar
kullanirken standart ¢evrimdeki kompresoriin yerini ejektor adin1 verdigimiz ¢ok basit bir
mekanizma alabilir. Su siv1 fazda kazana gonderilmeden 6nce pompalarla basingli hale
getirilebilir. Siv1 faz1 basinglandirma maliyeti gaz fazin1 basinglandirmaya gore ¢cok daha
ucuzdur. Yiiksek basingtaki buhar bir liille (nozzle) den fiskirtilirken olusan kinetik
enerjiyle buharlastirict  (evaporator)daki olusan su buharimi da ¢eker. Karisim
yogusturucuya gonderilerek tekrar yogusturulur, boylece gaz buharlastiricinin  diisiik
basincindan yiiksek basinca ¢ikarilmis olur. Yogusan suya pompada tekrar basing

saglanarak kazana génderilir [20].

3.8. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Asorbsiyonlu sogutma sistemleri iki sivili ve sivilardan birisinin digeri iginde
eriyerek orak faz teskil edebilme 6zelliklerine dayanir. Karisimdan 1s1 ¢ekildiginde ikincil
stvinin i¢inde ergime artar, 1s1 verildiginde fazlar ayrisir. Sivilar bir arada ergidikten sonra
(gaz s1v1 ig¢ine absorbe olduktan sonra) sivi normal bir s1vi pompasiyla basinglandirilir ve
jeneratore gonderilir. Jeneratorde 1s1 verilen karisimdan gaz fazinda sogutkan ayrilarak
yogusturucuya gonderilir. Bu ¢evrim kompresore gore ¢ok diisiik bir is girisine gereksinme
duydugundan ve temel olarak 1s1 enerjisi ile ¢calistigindan atik 1sinin oldugu yerlerde cazip
olabilmektedir. Sistem etkinlik katsayisi standart sogutma ¢evrimine gore diisiiktiir. En ¢ok
kullanilan absorbsiyon ¢iftleri su-amonyak (¢evrim sogutkani amonyak, amonyagi emen
stvi olarak su) ve Lityum bromid-su (¢evrim sogutkani su ve suyu emen sivi olarak Lityum
bromid) ¢ifti sayilabilir. Diger pratik sogutkan absorbant ciftleri ile ilgili arastirmalar

stirmektedir [20].

3.9. Evaporatif Sogutma Sistemleri

Genel olarak evaporatif sogutma sistemleri, bir akigkanin uygun atmosferik
sartlarda icinde bulundugu ortama buharlasarak sogutma islemi olarak tanimlanabilir.
Sicak ve kuru havanin 1slak bir yiizeyden gecerken buharlasan suyun, bu islem sirasinda

havadan buharlasma 1sisin1 ¢ekmesi sonucu meydana gelecek sicaklik diismesine
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Evaporatif (Adyabadik) sogutma denir. Sistemde %100 temiz hava kullanilir. Bu nedenle
dogal sogutma olarak adlandirilir. Evaporatif sogutma sistemlerinde suyun buharlagmasi
icin gereken 1sinin ¢evreden alinmasi islemin esasini olusturur. Suyun buharlagsmasi ile

birlikte ortamdan gizli 1s1 alinmakta hissedilen 1s1 ayn1 kalmaktadir.

Gecmisten gilinlimiize kadar kullanilan en eski sogutma sistemlerinden biri olan
evaporatif sogutma sistemleri, klima sistemlerindeki hizli gelismelerden dolayi fazla tercih
edilmemistir. Buna karsin evaporatif sogutma sistemlerinin enerji tiikketimi klima
sistemlerine oranla ¢ok daha dugsiiktiir. Maliyetlerin diistiriilmesi ve hava kalitesini
iyilestirme isteklerine cevap vermesi, sistemin bakimi ve onarimi kolay, isletme ve bakim
masraflar1 diisiik olmasi sebebiyle evaporatif sogutma sistemlerini tekrar giindeme

tagimaistir.

Evaporatif sogutma sistemleri; evlerde kullanilmasiyla birlikte sanayi ve ticari
yapilarda (fabrikalar, firinlar, atdlyeler, marketler, depolar, turizm tesisleri, spor tesisleri,
tarim isletmeleri vb.) i¢ hava sartlarini ekonomik olarak iyilestirmek, verimi artirmak
amaciyla yogun olarak kullanilmaktadirlar; ancak bunun yaninda evaporatif sogutma

sistemleri 3 6nemli avantaj daha saglar:

1- Insan teni {izerindeki hava hareketi odadaki sicakliktan daha serin hissetmemizi saglar.
Bu durum “etkin sicaklik” olarak tanmimlanir ve ortamdaki mevcut sicakliktan ortalama

olarak 2-5° daha diisiik olabilmektedir.

2-Hava hareketi zeminler, duvarlar ve tavanlar tizerinden gecerek sistemdeki 1s1y1 alir ve

ayn1 zamanda binay1 da serinletir.
3-Evaporatif sistemle soguyan mekan stirekli olarak disaridan temiz hava alir.

Temiz hava solumak canlilarin yasamsal fonksiyonlarin i¢in ¢ok dnemlidir. Temiz
hava ayn1 zamanda, evaporatif iklimlendirme sisteminin nasil ¢alistigi konusunda bize
bilgi vermesi amaci ile kritik bir dneme sahiptir. Evaporatif bir sistemde serinlemis olan
hava sogutulacak yerlere dogru hareket eder. Bu sirada hava; insanlardan, zeminden,
tavandan ve hatta mobilyalardan bile 1s1y1 emer. Sonra 1s1 yliklenmis hava binadan disari
atilir, yeni temizlenmis ve serinlemis hava mekani doldurur. Evaporatif iklimlendirme
sisteminde bir odanin havasi saatte 50 defadan fazla degistirilebilir. Sistemde mekanik

aksam olarak fan ve su pompasi bulunur. Su pompasinin gorevi: sistemin su haznesindeki
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suyu buharlasmanin olacagi petek yiizeye piiskiirtiir. Petek dokulu buharlasma yiizeyi bu
amag i¢in 6zel olarak tiretilmis sentetik veya dogal elyaftan imal edilmistir. Su tutma ve
hava gecirme 6zelligi yiiksektir. Dig ortamdan alinan taze hava fan yardimiyla bu nemli
elyafin icinden gecirilir. Bu hava gecisi sirasinda hava sogur. Ciinkii buharlasan suyun
havadan buharlagsma 1sisin1 ¢ekmesi sonucu meydana gelen sicaklik diismesi nedeniyle
olusan serinlik havayi da sogutur. Soguyan hava i¢ ortama verilir. Evaporatif sogutma
sistemlerinin verimi havanin sicakligi ve kurulugu ile iliskilidir. Kompresorli klimalarin
tersine, hava ne kadar sicak ve kuru ise sistem o kadar verimli ¢alisir. Hava 1sindik¢a nem
orani da diiser. Bu da evaporatif sogutucularin hava 1sindik¢a daha da erimli ¢alismasini

saglar [21]. Evaporatif sogutma sistemlerinin genel ¢alisma semasit Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4. Evaporatif sogutma sistemleri ¢caligma semasi [22]

Iklimlendirme sistemlerinde en ¢ok kullanilan yoéntemlerin basinda mekanik
sikistirmali sogutmalar gelir. Tiim iklim sartlarinda kullanilabilen bu sistemin genis bir
sogutma araliktaki kapasitesini karsilayabilmesi ve g¢evre sartlarinin kontroliine imkan
verecek avantajlara sahip oldugu gibi yiiksek gii¢ tiiketimi ve cevreye zararli gazlarin

salinmasi1 da dezavantajlar olarak siralanabilir [23].

Enerji tiketimi diisiik ve ¢cevreye zararli olmayan sistemlerin kullanildig1 evaporatif
sogutma, mekanik sikistirmali sogutma sistemin dezavantajlarina karsi alternatif bir ¢oziim
yontemidir. Evaporatif sistem ortam sartlarina mekanik sistemden daha fazla baglhdir.
Evaporatif sogutma sistemin fizibilitesi her bolge ic¢in farklilik gosterdigi i¢in bireysel

olarak arastirilmalidir [24].
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Evaporatif sogutma sisteminde sogutucu verimi (€) sdyle hesaplanir [25-27].
* T, : Giris havasinin kuru termometre sicakligi,
* T,: Giris havasinin yas termometre sicakligi,
* T5: Cikis havasinin kuru termometre sicakligi,

* T,: Cikis havasinin yas termometre sicakligi olmak {izere;

_T,-T3
T Ty-T,

3.1)

Literatiirde [23-32] ¢esitli evaporatif sogutma tiirlerinden bahsedilmistir. Bunlardan

baslicalar1 sunlardir.

3.9.1. Direkt Evaporatif Sogutma

Bu tez calismasinda kullanilan sogutma sekli olan Direkt Evaporatif Sogutma
sisteminde hava siirekli sirkiile edilen su ile dogrudan temas etmektedir. Sogutma siireci
yas termometre sicakligi dogrusu boyunca gerceklesir. Bu siire¢ boyunca hareket eden
havanin kuru termometre sicaklign diiserken duyulur sicaklik azalir. Ote yandan ortamin
mutlak nemi yiikselirken gizli 1sis1 da artmaktadir. Bu sekilde gelisen siireclerde entalpi

sabit kalir [25-30].

3.9.2. Endirekt Evaporatif Sogutma

Endirekt sogutmada, proses havanin evaporatif olarak sicakligi diisiiriilmiis hava
vasitasiyla sistemde duyulur olarak sogutulmasidir. Bu sistemin en onemli 6zelligi: iki
hava akiminin birbirleriyle asla karismaz ve direkt temasta bulunmazlar. Kuru ve iliman
iklimler i¢in endirekt evaporatér sogutucu sistemleri daha uygun olup hava sicakliginin

nemini yiikseltmeden diistirdiigii icin direkt sogutuculara gore daha avantajlidir [26].
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3.9.3. Mekanik Sogutma Destekli Evaporatif Sogutma

Yiiksek sicakliga sahip iklimlerde, endirekt sogutma sistemi mekanik sogutma
siteminden 6nce 6n sogutucu olarak kullamlabilir. iklim sartlar1 hangi tip evaporator
sogutucunun kullanilacagini dis hava sartlarina gore belirlenir. Eger ki havadaki nem orani
dusiik ise nem ilave ederek sogutan direk evaporatif sogutucu tercih edilirken; nem oram
yiiksek oldugu giinlerde ise endirekt evaporatif tercih edilir. Daha fazla sogutmaya ihtiyag

duyulursa direk/endirekt ya da endirekt/mekanik sogutma sistemleri kullanilir [28].

Evaporatif Sogutma Sistemlerinin Avantajlart:

e Evaporatif sogutma cihazlarin diisiik montaj ve bakim giderleri vardir,

e Bu sistemin isletme giderleri son derece dustiktiir,

e Bakimi ekonomik olup kurulumu basittir,

e Evaporatif sogutma sistemleri ile ¢alisan cihazlar1 ¢evre dostudur,

e Evaporatif sogutma sistemleri oldukca sessiz calisir,

e Evaporatif sogutucularda sogutma ¢evrimi siirekli filtre gorevi yaparak olusturdugu
nem ile kirli havay1 temizleyerek sistemde taze i¢ hava elde edilir,

e [Evaporatif sogutma sistemleri kurak iklimlerde havanin nemini siirekli

artirdigindan solunan havay1 yumusatir [31, 32].

Evaporatif Sogutma Sistemlerinin Dezavantajlari:

e Evaporatif sogutucular ortamda yiiksek oranda nem {irettiginden cihazin verimini
azaltir,

e Bir evaporatif sogutucundan elde edilen havanin igindeki nem orani oldukca
yiiksektir (%80-90),

e Nemin artmast sonucu ortamda bulunan metallere ve elektronik cihazlara zarar
verebilir,

e Nem oranmin yiiksek olmasindan dolayi, cigerlere ve astim hastalarina zarar
vereceginden nem oranin kontrol edilmesi zorunlulugu dogurur,

e (Cevrenin sogutulmasi i¢in siirekli olarak bir su kaynagina ihtiya¢ duyulur [31, 32].
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3.10. Giines Pili Destekli Sogutma Uygulamalan

Literatiirdeki baz1 giines pili destekli sogutma uygulamalari asagida 6zetlenmistir:

Hara vd., 1998 yilinda giines pili destekli termoelektrik sogutuculu bir prototip
sapka tasarlamiglardir. Deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismada, 1s1l konfor sartlarini
yakalamak i¢in ugragmiglardir [33].

Dai vd., 2003 yilinda giines pili destekli bir termoelektrik sogutucu ile deneysel
calisma yapmuslardir [34].

Royne vd., 2005 yilinda yaptiklar1 bir derleme makalesinde, giines pillerinin kisa
vadede verimlerini Kkotiilestiren ve uzun vadede bozulmasina neden olan yiiksek
sicakliklardan dolay: giines pillerinin sogutulmasi gerektigini savunmuslardir. Fotovoltaik
hiicrelerin sogutulmasi i¢in sogutma yontemlerinin ¢esitlerini siralamiglardir [35].

Atik ve Cakir 2006 yilinda, elektrik enerjisinin bulunmadigi yerlerde sogutma
yapabilmek igin elektrik enerjisi ihtiyacini1 giines pilinden alan termoelektrik sogutucu imal
etmiglerdir. Dig olgiileri 29x29x29 cm ebatlarinda olan kabinin 1s1 kazancini karsilayan
termoelektrik modiil ve bu termoelektrik modiiliin elektrik enerjisi ihtiyacini saglayabilen
fotovoltaik sistem (gilines pili) se¢imi yapilmistir. Yapilan sistem farkli dis sartlarda
deneysel olarak calistirilmig, rejim haline gelmesi gozlemlenmistir. Termoelektrik
sogutucunun sogutma tesir katsayisi (STK) ve giines pilinin verimini bulmak i¢in; kabin i¢
ve dis sicakliklari, termoelektrik modiiliin sicak ve soguk yiizey sicakliklari, giines pilinden
cekilen akim ve gerilim ile giines 1s1nim siddeti degerleri 6l¢tilmiistiir. Yapilan deneylerde;
17.80 °C dis sicaklik ve 775 W/m? 1simim siddetinde kabin i¢i sicaklik 4.90 °C’ye kadar
dusmiistiir. Termoelektrik sogutucu i¢cin STK 0.90 ve giines pilinin verimi ise % 10
dolaylarinda olmustur. Sistem maliyeti oldukca yiiksektir. Burada en biiyiik pay1 enerji
maliyeti, yani gilines pili almaktadir. Bu sistem sebeke geriliminin olmadigi yerler igin
uygundur. Ayrica iilkemizde yaygin olmayan giines pilleri ve termoelektrik sogutma igin
ornek bir uygulamadir [7].

Sungur, 2008 yilinda yaptigi ¢calismada, sicak iklim sartlarinda, elektrik enerjisinin
olmadigi yerlerde kullanilmak iizere prototip, giines pilleri ile beslenen 48x10°m’
hacminde max. 18 W giiclinde bir termoelektrik sogutucu tasarlanip gergeklestirilmistir.
Bu sistem, kontrol devresi ve termoelektrik sogutucudan olugmaktadir. Bu sistem ig¢in

gerekli olan enerjiyi elde etmek icin Fotovoltaik (PV) panel, panelden yeterli enerji
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alinmadig1 zamanlarda yedekleme icin batarya kullanilmistir. Sistemin, 25°C ortam
sicakliginda, sogutma i¢ sicakligt 5°C-10°C arasinda ayarlanip bu sartlardaki maliyet,
verim ve ekonomi acisindan performans testleri yapilmistir. Testlerin sonucunda
termoelektrik sogutucunun performans katsayisi (COP) degeri 0.3 ila 0.6 arasinda
bulunmustur. Tasarlanip gerceklestirilen bu termoelektrik sogutucunun, giineslenme siiresi

oldukea iyi olan Tiirkiye sartlarinda uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur [36].

Zhangbo vd., 2009 yilinda odaklayici sistem altinda giines pillerinin sogutma
teknolojilerini incelemislerdir [37].

Yildiz 2010 yilinda yaptif1 Yiiksek Lisans caligsmasinda, ev tipi bir buzdolabini
mekanik ve elektrik sistem yerine termoelektrik sogutucu ile ¢alistirmistir. Termoelektrik
modiillerde kullanilan elektrik enerjisi giines pillerinden elde edilmistir. Termoelektrik
modiiller buzdolabinin 1s1 kazancini karsilayacak sayi ve kapasitede; giines pilleri ise
termoelektrik modiillerin beslemesi icin gereken elektrik giiclinii karsilayacak sekilde
secilmigtir. Deneyler sirasinda; i¢ ve dis sicakliklar, termoelektrik modil yiizey
sicakliklar, tiretilen gerilim ve akim degerleri 6l¢iilmiistiir. Sogutucunun dis sicaklik ile i¢
sicaklik farki 15.8 °C, termoelektrik modiil ylizey sicakliklar farki ise 22.6 °C olarak
Olctilmiistiir. Sistemde 1s1y1 uzaklastirmak i¢in 6nce sudan havaya daha sonra havadan
havaya 1s1 transfer sistemi kullanilmig olup havadan havaya 1s1 transfer sistemin daha
kullanigh oldugu goriilmustiir. Yapilan deneylerde sistemden istenilen verimi elde etmek
icin termoelektrik modiil ile giines pillerin se¢iminin iyi yapilmasi, sicak ylizeyden 1siy1 ve
atmak i¢in degisik yontemlerin kullanilmasi ve 1s1 yalitminin uygun yapilmasi gerektigi
kanisia varilmigtir. Cevre ile uyumlu olan bu sogutma sisteminin, gelecekte kullaniminin

yayginlasacag diisiiniilmektedir [12].

Celik vd. 2010 yilinda, diinya tizerindeki yasamin siirdiiriilmesini saglayan,
fotovoltaik tekstilleri de kapsayan ¢esitli uygulama alanlar1 bulunan, tilkkenmeyen, temiz ve
kolay erisilebilen bir enerji oldugunu savunmuslardir. Giines 1s181n1 kullanarak elektrik
enerjisi tireten gilines pillerine ise talep, hem sanayide hem giinliikk yasamda, giin gectikce
artmaktadir. Bu ¢alisma, yenilenebilir enerji ¢esitleri arasinda en ilgi ¢ekenlerden bir tanesi
olan giines enerjisi, onu kullanarak elektrik enerjisi tireten fotovoltaik teknolojisi ile
Tiirkiye ve diinyadaki mevcut durum ve mevcut gilines pili uygulamalar1 ve fotovoltaik

tekstiller hakkinda genel bir bilgi vermeyi amaglamaktadir [13].
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Natarajan vd., 2011 yilinda pasif sogutma olup olmadigi durumlarina gore
fotovoltaik toplama sistemleri icin glines pili sicakliklarinin sayisal arastirmasin

yapmislardir [27].

Urbiola vd., 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, hibrit giines sistemleri igerisindeki

termoelektrik jeneratorlerin kullanilabilirligini arastirmislardir [38].

28



4. SISLEME SIiSTEMI, DENEYSEL CALISMA VE MODELLEME

Hava sicakliginin yiiksek oldugu yerlerde insanlarin daha rahat yasamalar1 igin
bir¢ok teknik ve yontem gelistirildi. Daha ¢ok sicak iklimlerde goriilen yapay golge
alanlart kurmak, cesmeler-havuzlar insa etmek evleri kalin duvarlar ve catilardan
olusturmak, acik renkli elbiseler giymek gibi yontemler asirlarca kullanildi. Bu yontemler
gegici bir serinlik olusturdugu halde siirli etkinligine ragmen oldukga tercih edilmektedir.
Teknolojinin gelismesi ile bir¢ok arag, fabrika ve hayat aksesuarlarinin kullanimi artmistir.
Bu da kiiresel 1sinmanin artmasina neden olmustur. Kiiresel 1sinma, yeni yontemler
bulunmasint gerekli kilmistir. Yeni bulunan yontemleri hem ucuz hem de ¢evre dostu

olmasi 6nemlidir [44].

Son zamanlarda olduk¢a sik kullanilmaya baglanan ¢evreci ve ekonomik sisleme

sisteminin biitiin 6zellikleri asagidaki boliimlerde detaylandirilmaktadir.

4.1. Sisleme Sistemi ile Serinletme Yontemi

Sisleme sisteminin kalbini olusturan 70 ile 100 bar arasi yiiksek basinca ulasabilen
pompa, suyu benzer yontemlere gore cok daha kiigiik zerrecikler haline getirir. Bu
yontemle olusturulan zerreler o kadar kiictiktiir ki ¢okelmeyip havada askida durdugu gibi,
ortamin nemine bagli olarak kisa siirede de buharlasir. Diisiik basing sistemlerinden farkli
olarak ortalama biiytkliigli 5-15 mikron olan daha kii¢iik zerreler olusmasi ayn1 miktarda
su kullanimiyla daha fazla yiizey alani saglar. Bu etki uygulamada daha hizli 1s1 aktarima,
verimli serinletme ve nemlendirme olarak hissedildigi gibi koku giderimi uygulamalarinda
da ytiksek verimlilik saglar. Hatli sistem ve fanli sistem olarak ikiye ayrilan sisleme sistemi
sayesinde istenirse ortama dozaj pompasi sayesinde parfiimlendirme yapilarak istenilen
giizel koku siirekli olarak ortama verilebilmektedir. Sistemin c¢alistigi ortamlarda sinek,
sivrisinek ve kanathi haserelerin yasamadigi ve bu ortamlardan uzak durduklar

gozlenmistir.
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Dis cevre sicakligini daha diisiik degerlere hizli bir sekilde duistirdiikleri igin
sisleme sistemi ¢ok faydalidir. Sisleme sistemi, birka¢ dakikada sicakliklart normal
sicakliklara getirebilir. Bu 6zellik, insanlarin bu tiir sistemleri kullanmay1 tercih etmelerine
temel sebeptir. Biiytikliigiine ve giicline bagli olarak, sisleme sistemlerinin genis bir alan
tizerinde daha diisiik sicakliklar elde etme yetenegine sahip oldugu bilinir. Stadyum ve
seralarin serinletilmesinde olduk¢a kullanighdir. Sistem tarafindan elde edilen su olduk¢a
hijyeniktir. Ciinkii bu su nozullardan ge¢cmeden once filtrelenir. Saatte ortalama dort ile
sekiz litre su tiikettigi i¢in de olduk¢a ekonomiktir. Oldukga fazla tstiin 6zellikleri olan
sisleme sisteminin bir¢cok faydalar1 da vardir. Bunlar: dig ortam uygulamalari i¢in olduk¢a
uygundur, initeleri kiigiik parcalardan olusur ve hafiftir, ¢evre dostudur, zehirleyici
Ozelligi yoktur, yiiksek verimli 1s1 bastirma 6zelligi, sinirli miktarda su kullanmasi, sicaklik
dustiriicti  diger hava sartlandiricilarina  gore maliyeti  diistiktiir. Uygulama alanin

yakinindaki bolgelerin tozlardan ve diger kirletici etkilerden temizlenmesini saglar.

Literatiirde sisleme sistemi ile ilgili birka¢ ¢alisma mevcuttur, Wong ve ark.,
buharlastirici sogutma sicakliginin 1 C’den daha az degerlere diistiigli diisiik su buhari
kosullar1 altindaki durumla karsilastirildiginda; cati1 sicakligindaki fazla diistislerin hava
ortamindaki su buhari basincinin ¢ok yiikseldigi durumlarda ortaya ¢iktigini tespit
etmislerdir [39].

Lansberg ve ark. yiiksek giines radyasyonu ve disik nem ile tanimlanmig
bolgelerde seralarinin direkt buharlastirict sogutma verimliligi ile ilgili teorik analiz

yapmislaridir [40].

Katsoulas ve ark., sisleme sisteminin etkinligini gélge terlemesi ve su buhar basinci
iletkenligi tizerinde incelemislerdir ve elde etikleri sonuglari sis sistemi mevcut olmayan
sera durumlart ile karsilastirmiglardir[41].

Dombrovsky ve ark., sisleme sistemleri tarafindan ne 6l¢iide kiiciik su damlaciklari
meydana getirildigini aciklayan analitik a¢iklamanin, giines radyasyonu igin toplam gelen
akis1 azaltarak ve Ozellikle insan derisine zararli olan UV radyasyonun minimize ederek
etkili bir filtre olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [42].

Sethi ve ark., diinya genelinde mevcut olan tarimsal seralarda kullanilan sogutma
teknolojilerini incelemisler ve her bir teknoloji uygulamasini ayr1 ayri ele almiglardir.
Sistem karakteristikleri, uygulamalar ve havalandirma (dogal veya suni), golgeleme,

yansitma, buharlastirici sogutma (fan-ped, sis-duman, ve c¢ati sogutma) ve kompozit
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sistemler (yerden havaya 1s1 degis-tokus edici sistem ve bosluk akisina bagli akifer 1s1
degis-tokus edici sistem) gibi var olan sera sogutma teknolojilerinin performanslari

hakkinda bilgi vermislerdir [43].

Atieh ve ark., sicak havaya sahip tilkeler i¢in potansiyel bir ¢dziim olan, ¢ok
sayidaki kosullar1 karsilayabilmek adina sisleme sistemini siralamiglardir. Bir giines paneli
ile Taibah Universitesi arastirma binalariin bir tanesinin oniine kurulmus olan sisleme
sistemine gli¢ vermektedir. Cevre nemi ve 1sisini, komsu bolgelere gore, Olgerek
karsilastirmiglardir. Binalardan biri sisleme sistemi ile sogutulmustur ve digerlerinde ise bu
sistemi kullanmamusglardir. Ayrica, sisleme sisteminin agma ve kapanma sinyallerinin
zamanlamasi incelemislerdir. Ayn1 zamanda kullanilan giines paneli i¢in detayli bir analiz
yapmiglardir. Son olarak oOnerilen sistemin yatirma doénis (ROI) durumunu

degerlendirmislerdir [44].

Narumi ve ark., bu teknolojilere azalan kentsel sicaklik akimini diistirmek ve
sisleme teknigi yontemi ile tam olarak donatilmis olan bir apartmanda enerji tasarrufunu
arittirmak igin sayisal simiilasyonlar ve kontrol testleri {izerine odaklanmis ve kontrol
testleri gerceklestirmislerdir. Takeda ve ark., kontrol testlerini yiizeylerde su filmi
olusturarak duvarlart sogutmak i¢in fotovoltaik teknolojisi kullanarak gerceklestirirdi.
Ayni zamanda Japonya’nin ¢evre bakanligi da oda klimasinin dis ylizeyine su zerrecikleri
puskiirterek klimanin etkinligini gelistirmek i¢in bugu ile sogutma teknikleri {izerinde

kontrol testleri gerceklestirmislerdir [46].

Tsujimoto ve ark., yiiksek basing altinda mikronize edilen su zerreciklerini kullanan
bugu ile sogutma teknigi lizerinde kontrol testleri gergeklestirmistir. Bu calismada, agik
alanlarda sicakliklar1 azaltmak i¢in yiiksek basingli su piiskiirtme teknolojisi ile c¢alisan
giines 15181 kaynagini dagitmay1 6nermislerdir. Bu sistem havanin sicak oldugu tilkeler i¢in
potansiyel bir ¢dziimdiir. Suyun sira dis1 bir sekilde buharlagsma sinir 1s1s1 ve sicaklik emme
kapasitesi vardir. Havaya yayilan 6zel hortumlar araciligiyla yiiksek basing altinda
puskiirtiildiigiinde buluta (sis) benzeyen 5-10 mikron biiytikligtinde su zerrecigi
salinmaktadir. Atmosferde emilen su dis enerjiyi emer, ¢evredeki 1siy1 buharlastirarak
sicakligr diistiriir, bu siirecin adina bugu ile sogutma teknigi ya da sisleme denir. Bu sistem

cevre 1s1sin1 10°-15°C ye kadar diisiirtir ve oldukga etkilidir [47].
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Su piiskiirtme sistemlerinin 6zellikleri:

e Az yer tutar ve hafiftir,

e Diistik su tiiketir,

¢ Genis acik alan uygulamalarina uygundur,

e Sicaklik tutma kapasitesi ytiksektir,

e (Cevre dostudur,

e Toksik degildir,

e Fiyat olarak uygundur,

e Sivrisinek sinek vb. bocekleri ¢evreden uzak tutar,

e (Cevreyi tozdan ve diger materyallerden temizler.

4.2, Sistemin Calisma Prensibi

Giines hiicreleri gilines panellerini meydana getirir. Bir giines hiicresinin
performansi verimi ile 6lgiiliir. Enerjinin yiizde kagini elektrige doniistiirdiigiinii belirlemek
verimi belirler. Sadece belirli dalga boylarindaki 1s1k elektrige dontistiiriilebilir. Geri kalani
ise ya emilmekte ya da yansitilmaktadir. Kimyasal gii¢le olusturulan elektrik dizisi terimi
151k kaynaginmi kullanirken giinesten enerji kontrol altina almak icin 6zellikle kullanilir.
Gilines hiicreleri giines panelleri giines modiilleri ya da kimyasal giici olusturan

elektronlarin bulundugu dizileri olusturmak igin bir araya getirir.

Giines sisteminde elektrik enerjisi liretmek ic¢in kurulacak bu sistemde batarya,
regiilator, inverter, yardimci elektronik devreler bulunur. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak
zarar gormemesi i¢in akil sarj regililatorli kullanmilir. Sarj regiilatorii akiinlin kapasitesine
gore giines pillerinden gelen akimi keser. Bu durumda inverter devreye girerek dogru
akimi (DC) alternatif akima (AC) ¢evirir ya da giines 1s1ginin yetersiz kaldigi durumlarda
aktiden aldig1 12-24 V akimi 220 V akima c¢evirerek sistemin elektrik ihtiyacini giderir.
Uretilen bu elektrik sayesinde sebeke suyunu yiiksek basing altinda mikron biiyiikliigiinde
zerrelere parcalar ve bu mekéanda sis olusturur. Devreye basing pompasi girerek suyu
benzer yontemlere gore ¢ok kiiciik zerrecikler haline getirir. Bu yontemde olusturulan

zerreler o kadar kiiciiktiir ki ortamin nemine bagli olarak kisa siirede buharlasir. 5-15
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mikron biiyiikligtindeki kiigiik zerreler olugsmasi ayni miktarda su kullanimiyla daha fazla
ylizey alanina etki saglar. Bu ¢alismada sisleme (misting) yontemi kullanilarak yiiksek
basingli bir pompa yardimiyla sebeke suyunun filtrelerden gecirilerek borular ve memeler
(nozzle) araciligi ile ortama salinan atomize olmus su zerrecikleri kuru ve sicak hava
tarafindan buharlasarak emilmesi sonucunda agiga ¢ikan enerjinin ortami serinletmesi
esasina gore ¢calismaktadir.

Fotovoltaik sistemler ¢esitli alanlarda kullanilir. Bunlardan biri de fotovoltaik piller
kullanarak acik alanlarin serinletmesinde sisleme sistemi kullanilir. Misting (sisleme)
sisteminin g¢evresel ve ekonomik faydalarini inceleyelim: Giines enerjisi temiz yenilebilir
stirekli enerji kaynagidir. Bu sebepten misting sistemler {ilkenin her yerine rahatlikla
taginabilir. Kurulumu basit olmasi ve fazla yer kaplamamasi nedeniyle istihdam olanaklari
saglar. Genis acik alan uygulamalarina uygun olup, sinirli miktarda su kullanilir. Cevre
dostudur, toksik degildir. Cevreyi tozdan ve diger kirli materyallerden uzak tutar. Yiiksek
basing altinda su zerrecikler halinde buharlastigindan, ortam sicakligi diistirerek insanda
rahatlama hissi uyandirir. Canlilara hig¢bir zarar1 yoktur ancak sinek, sivrisinek, hasere vb.
bocekleri ¢evreden uzaklastirir. Devlet destekli olarak g¢esitli isletmeler tarafindan
kullanabilir. Boylece enerji bakimindan disa bagimliligin oniine ge¢ilmis olur. Klima ile
ortam serinlemelerde meydana gelen siniizit, nezle, bel ve boyun tutulmasi gibi saglik
sorunlar sisleme sistemlerinde yoktur. Bu da sisleme sistemlerinin gelecekte agik
ortamlarinin serinletmesinde yukaridaki etkenler gz oniinde bulundugunda tercih edilmesi

icin bir¢ok faktdrden dolayi cazip hale gelecektir.

4.3. Deneysel Calisma

Yapilacak olan bu calismada, iki farkli acik alanda birka¢ adet giines pili (PV)
modiilti monte edilerek s6z konusu alanlarin serinletilmesi ve nemlendirilmesi sisleme
yontemi ile yapilacaktir. Serinletilen bolgeler kenarlari atmosfere agik cardak ve

balkondur.

4.3.1. Cardak Bolgesi Serinletme

1. uygulama olarak Elazig (38.6775° K, 39.1707° D) ilinde 24 m®’lik bir cardakta

giines pillerinden elektrik saglanarak sisleme sistemi calistirilmistir. Sekil 4.1°de
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serinletme sisteminin ¢ardakta kurulmus hali, Sekil 4.2°de ise c¢ardak bdolgesi sisleme
sisteminin detaylar1 ve Sekil 4.3°de ise c¢ardak alt bolgesinin sisleme anindaki goriintiisii

verilmistir.

Sekil 4.1. Cardak bolgesi sisleme sistemi

1. Glineg Paneli
2. Sarj Reg(ilatori
3. Batarya

4, Inverter

5. Pompa

. Filtre

1.5

Sekil 4.2. Cardak bolgesi sisleme sisteminin detaylari
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Sekil 4.3. Sisleme aninda ¢ardak alt bolgesinin goriiniimii

4.3.2. Balkon Bolgesi Serinletme

2. uygulama olarak, Elazig ilinde 20 m”’lik bir ev balkonunda giines pillerinden gii¢
saglanarak sisleme sistemi ile serinletme yapilmistir. Ozellikle dis hava degisimlerinden
fazla etkilenmeyen sinek ve sivrisinekleri bol olan bir balkon ortami basarili bir sekilde
serinletilmistir. Sinek ve sivrisineklerin insanlara verdigi rahatsizliklar giderilmistir. Sekil
4.4°de serinletme sisteminin balkonda kurulmus hali ve Sekil 4.5’de ise balkon alt

bolgesinin sisleme anindaki goriintiisii verilmistir.

.
i

SISLEME
iSTEMI
EKIPMANLARI

Pil
MODULU

Sekil 4.4. Balkon serinletilmesi sistemi Sekil 4.5. Balkon serinletilmesinin goriintimii
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Iki farkli acik alan icin de aym gii¢ ve ayni 6zellikte sisleme sistemi kullanilmistir.
Iki sistemde de 150 Watt’lik iki adet giines pili kullanilmistir. Alanlar i¢in kullanilan
sisleme sisteminin teknik ve ekonomik ozellikleri Sekil 4.2°de verilen ekipman

numaralarina gore Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Giines pilleri destekli sisleme sisteminin ana bilesenleri, dzellikleri ve fiyatlari

Sistemler

Eleman

Teknik 6zellik

Fiyat (Euro)

Fotovoltaik sistem

Giines panelleri (1)

Bluesun 150W mono kristal.

465 (iki adet)

Sarj reguilatorii (2)

Vista 15a 12/24V

90

Aki (3)

VRLA GEL; 100 Ah, Nominal gerilim: 12 V;
Standby durumunda sarj gerilimi: 12-16 V;

Sarj akimi: 2.25 A.

100

Inverter (4)

Uretici: SKN-S2012; Giris 220 VAC, 50/60
Hz, 30 A, Maks., 1¢; Cikis 220 VAC, 50/60
Hz, 2000 W, Maks., 1¢; DC Giris: 12 VDC,;

Renk: Siyah; N.W.: 19 kg, G.W.:20 kg.

550

Giines pili baglantilari

UV korumali ¢oklu solar kablo ve

baglantilar1 (10 m), Gui¢ kablosu (15 m).

275

Sisleme sistemi

Basingli su pompast (5) ve

filtresi (6)

Uretici: Normist; tip: RR-2; basing: 70 bar;
akis LPM:2; motor giicii: 0.75 HP, 0.55 kW,
gerilim: 220 V; nominal akim: 2.5 A; nozul
¢ap1: 0.2 mm; su giris/¢ikis ¢ap1: 9.525/12

mm, giriilti seviyesi: 78 dB.

Dagitim sistemi (7)

Uretici: Normist; hekzagonal nozul serisi: 0.2
mm, nozul sayist: mini. 16 unit, maks. 28
iinite; nozul akis degeri: 0.075 It/dak (70
bar’da), kiskaclar, basingli pompa regiilatorii,
sonlandirma hatti, hizli bosaltma, yuksek
basing plastik borusu, diisiik basing plastik
borusu, plastik klips, hizli baglanti
elemanlari, T- baglanti, L-baglanti, basing

olger.

1000

Toplam maliyet

2480

Calismanin yapildigi Elazig ilinin iklim &zellikleri asagida verilmistir. Deneyler,
Elazig’da dis hava sicakligi ve ortalama giineslenme siiresinin yil boyunca en yliksek
oldugu ve bagil nemin en diisiik oldugu Temmuz ayinda yapilmistir. Tablo 4.2°de Elaz1g

ilinin 1960-2012 yillar1 araligindaki bazi meteorolojik verileri verilmistir.
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Tablo 4.2. Elaz1 ili i¢in bazi meteorolojik ortalama degerler [48]

Meteorolojik Aylar
faktorler Oc. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Ags. Eyl. Ek. Kas. Ara.
| -0.8 0.5 5.8 11.9 17.2 229 273 26.8 21.6 14.6 7.1 19
11 29 49 11.1 17.7 23.6 29.6 343 34.1 29.4 21.7 12.6 5.6
I -3.9 -3.1 1.0 6.4 10.7 152 19.3 19.0 14.3 9.0 3.0 -1.1
v 24 34 52 6.5 9.1 114 12.2 11.4 9.5 7.1 44 23
\% 119 119 12.2 12.7 10.6 43 1.1 0.8 22 72 9.1 11.7
VI 75 72 64 56 49 36 30 30 35 51 69 76

I: Ortalama sicaklik (°C), II: Ortalama en yiiksek sicaklik (°C), III: Ortalama minimum sicaklik (°C), IV: Ortalama giineslenme saati

(saat), V: Ortalama yagmurlu giin sayist (giin), VI: Ortalama bagil nem (%).

4.4. Giines Pillerinin Modellenmesi

4.4.1. Modelleme Ile ilgili Genel Bilgiler

Sistemin genel performansini analiz etmeden 6nce PV panelinin performansini
analiz etmekte fayda vardir. Bu nedenle, giines paneli 6zellikleri bu calismada ayri bir
baslik altinda degerlendirilmistir. Bir PV panel jeneratér giines hiicreleri, kavsaklar,
koruyucu parga ve ikincil unsurlardan olusur. Giines pilleri ince bir silikon devre levha
tizerine ya da yari-iletken tabaka tizerine toplanir, p ve n kavsaklardan olusur. Karanlikta
bir giines panelinin I-V 6zellikleri, bir diyotun eksponansiyel karakteristiklerine benzerdir.
Gilines enerjisi (fotonlar), yari-iletken bant araligi enerjisinden daha buiyik bir enerji
miktar1 ile glines hiicresine geldiginde, carpisma meydana gelir ve daha sonra elektron ¢ifti
ortaya ¢ikar. Bu hareketlilik p ve n eklemlerinin i¢ elektrik alan etkisi altinda ayr1 bir alana
stiptiriiliir ve 1s1nimla orantili bir akim ortaya ¢ikar. Bu akim, kisa devre paneli hiicrede
ortaya ¢iktiginda dis devreye akar ve devre agik oldugunda p ve n diyotu ile i¢ paralel
devreye yonelir. Bu nedenle, bu diyotun o&zellikleri panel hiicresinin agik devre
ozelliklerini teskil eder. Bu nedenle, basit bir giines pili esdeger devre diyotlu bir paralel
akim kaynagidir. Akim kaynagindan alinan ¢ikis, panel hiicre iizerinde radyasyon ile

dogrudan orantilidir. Glines pili karanlikta aktif bir unsur degildir. Bir diyot olarak
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gergeklestirir. Bu akim veya gerilim liretmez. Ancak, harici kaynagina bagliysa, "diyot

akimi1" ya da "karanlik akim1" olarak adlandirilan bir akim olusturur [49-50].

Diyot hiicrenin I-V 6zelliklerini belirler. En iyi I-V grafik egrisi ¢izmek veya elde
etmek icin, diyot idealite faktorii ve tek bir paralel diyot kullanilir. Bu model Gow ve
Manning tarafindan elde edilmis olup iki diyot modelinin basitlestirilmis stirimtidiir [51].

Glines pili hiicre devre semasi Sekil 4.6°da gosterilmektedir.

|ph Rsl )
. T
RN
D Y [k v
T,
0

Sekil 4.6. Giines pili hiicresi gevrim semast

burada;
Ipn: Isil akim,
Iy: Diyot doyma akimu,
Rs: Seri direng,
Ryp: Paralel devre direnci,
T: Cevre sicakligi,
G: Isinim,

V: Cikis gerilimi.

Iy ve Iy sicaklia baglidir. R maksimum gii¢ noktasinin ve agik devre geriliminin
aciklanmasi amaciyla devreye dahil edilir. Ry akiminin akisinin neden oldugu i¢ kayiplari
anlamima gelir. Ry, diyot ile paralel olan ve topraga olan kacak akimi gosterir. Ry

genellikle ihmal edilebilir ve esdeger devrede gosterilmemistir. Ideal bir giines paneli

hiicresinde Rg = Rgy, = 0 [51].
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Giines paneli I-V ozellikleri asagida verilen denklemler ile hesaplanabilir. Orta

diizey karmasikligi modeli bu ¢alismada kullanilmaigtir.

Iph=Iq + I (4.1)
q(V+IRg)
I= 1, (e—nkT - 1) (4.2)

q(V+IRg)
e 1)

= Ly —1o (e T (4.3)

burada;

q: Ilk sarj (1.602x107° C),

k: Boltzman sabiti (1.381x107% J/K),

n: Diyot idealite faktorii, Tablo 4.3°de verildigi gibi PV teknolojisine baglidir.

Tablo 4.3. Farkli PV tiplerinin idealite faktorii

PV tipi n

mono-crystalline silicon 1.2
poly-crystalline silicon 1.3
cadmium telluride 1.5
gallium arsenide 1.3
amorphous silicon 1.8

Denklem 4.1,4.2 ve 4.3, I-V karakteristik egrisini ¢izmek igin yeterli degildir: Iy,

Vy. ve I, degerleri modeli tamamlamak i¢in gereklidir.

Iph = Iph<Tref) + Ko (T — Trer) 4.4)
G

Iph<Tref> = Isc<Tref>E 4.5)

Isc{Tref) (4.6)

e l’lkTref -1

Io{Tre) = m
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aVg(Tref)

- i 1
I = Io<Tref) (i)n € k(T ref) 4.7)

burada;

ref. Test sartlarimin standardim veya referansini gosterir ( Tyep = 25°C, Grop = 1000 %)
Ko Akimin sicaklik katsayist,

I kisa devre akimi,

V. acik devre akimi.

Rs degerleri bilinmeli ¢iinkii I-V karakteristik egrileri {izerinde onemli bir etkisi

vardir.
dv 1
R¢ = — - = 4.8
S dlyoc Xy ( )
q aVoc(Tref)
Xy = IO(Tref) e "KTref 4.9)
nkTref

Bu denklemlerdeki sabitler, olgiilen veya PV sistem ireticilerinin {iriin

kataloglarinda yayinlanan I-V egrisi grafikleri analiz edilerek tespit edilebilir.

Belirli bir G ve T degeri i¢in glines pili hiicresinin 6zel I-V karakteristigi Sekil
4.7°de gosterilmistir. I/V=1/R egrisinin igerisindeki lineer ¢izgi bir direnglik sarjin
karakteristigidir. Ayrica bu sarja salinan giiciin sadece diren¢ degerine dayali oldugu

belirtilmelidir [50].

Ty
[:SC

max

:
me' VOC’ V

Sekil 4.7. Bir giines pilinin 6zel I-V karakteristigi
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Glines pillerinde maksimum verim maksimum gii¢ ve anlik 1s1k arasindaki orandir.

Pmax Imaxvmax
1 = e = ma (4.10)

burada A, panel hiicre alanidir.

Glines pilinin dolum faktorli, sarja sebep olan maksimum gliciin Igc and Vpc

cikisina oranidir.

FF — Pmax — Imaxvmax (4. 1 1)

Voclsc Voclsc

Dolum faktorii gercek 1-V 6zelliklerinin bir 6l¢tisidiir. Bu deger, iyi olarak kabul

edilebilir hiicreleri i¢in 0.7°den daha yiiksektir.

4.4.2. Calismada Kullanilan Giines Panelinin Modellenmesi

Hem cardak deneyinde hem de balkon deneyinde kullanilan giines panellerinin
modeli Bluesun 150W mono kristaldir (BSM-150). Bu giines panelinin katalog degerleri
Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4. BSM-150 giines pilinin tipik elektriksel 6zellikleri

Parametre Gaosterim | Deger Parametre Gosterim | Deger
Maksimum gii¢ P, 150 W Hiicre boyutu Mm 156x156
Giig toleransi % +5 I,, sicaklik katsayisi (%/°C) +0.1
Mak.-gii¢ gerilimi Vi (V) 18.11 V, sicaklik katsayisi (%/°C) -0.38
Mak.-gii¢ akim1 I, (4) 8.32 Py, sicaklik katsayisi (%/°C) -0.47
Acik devre gerilimi | Voe(V) 22.51 Isc sicaklik katsayisi (%/°C) +0.1
Kisa devre akimi Ige(A) 9.08 Voc sicaklik katsayist (%/°C) -0.38
Mak.-sistem VDC 1000 NOCT-Nominal Isletme | °C 48+2
gerilimi Hiicre Sicakligt

Hiicre verimi ne (%) >17 Dolum faktorii % >73.3

Bu veriler, Standart Test Sartlart (STC) gore elde edilmistir, bunlar: 1 kW/m? (1 sun), hiicre sicaklig1 25 °C.

Giines paneli modeli Matlab yazilim programi kullanilarak hesaplanmistir. Modelin
parametreleri  6nceki
degerlendirilir. Program, gerilim, 1smmim ve sicaklik degiskenlerini g6z Oniine alarak
elektriksel parametreleri (Isc, Voc) hesaplar. Buna ek olarak, bu program modelin dizi
direnglerini de dikkate alir. Bu diren¢ akimi ig¢in bir ¢oziim olusturur (Denklem 4.3).
Newton-Raphson yontemi bu programda kullanilir ¢linkii bu yontem, hem pozitif hem
negatif akimlarin ¢ok daha hizli hesaplanmasini saglar. Matlab fonksiyonu ¢ikisi degisik
1sinim degerlerine gore Sekil 4.8°de (25 °C igin) degisik dis ortam sicakliklarina gore ise

bolimde verilen denklemler kullanarak uygulama sirasinda

Sekil 4.9°da (G=1000 W/m? i¢in) gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Degisik sicakliklara gore I-V egrileri (T



Ayrik veri noktalarinin sayist Sekil 4.9°daki egrilerde gosterilmistir. Bu tireticinin
yayinlanan egrileri ile dogrudan alinan noktalardir ve model ile miikemmel uyumu vardir.
Calismamizda kullanilan 150 Watt’lik giines pili i¢in elde edilen egriler I} akiminin 9.08
ile 9.35 A (=3%) arasinda degistigini T nin ise 25 ile 75°C arasinda degistigini gosterir.
Sekil 4.10 farkli dis ortam sicakliklari icin gii¢ gerilim (P-V) egrisini (G=1000 W/m? i¢in)
gosterir. Ureticiden alinan ayrik veri noktalar1 egrilerinin model sonucu elde edilen

egrilerle yine miikkemmel uyumlulukta oldugu goriiliir.

175 S

; : ; f
117 PSS SRS SR S A0
1 15] ISR SRR MO o\ A

.............................................

Gug (W]
>
o

~
(&)

0 5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 4.10. Farkli sicakliklar i¢in P-V egrileri (T=0, 25, 50, 75 °C)

Calismalarimizda kullanilan BSM-150 giines pili hiicresinin verimi ve dolum

faktori sirastyla 17.12% ve 73.71 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.4°deki verilere gore).
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4.5. Deneysel ve Ekonomik Analiz

Bir 6nceki bolimde modellemesini yaparak verim ve dolum faktorii degerlerinin iyi
oldugunu gordiigiimiiz giines pilleri ile literatiirde rastlamadigimiz bir sekilde agik ortam
serinletmeleri yapilmistir. 1ki farkli agik ortamdaki serinletmeler termal kamera ile

gozetlenmis ve yorumlanmuistir.

Sekil 4.11°de ¢ardak {istiine konulan giines pillerinin durumu ve ¢ardagin tistiindeki
belli noktalardaki sicakliklar verilmistir. Maksimum 66.29 °C ve minimum 28.10 °C’lik
sicaklik degerleri kaydedilmistir. Cevre sicakligi 35 °C ve ortamin bagil nemi % 30’dur.

Sekillerde kirmiz1 + maksimum degeri, yesil + minimum degeri gosterir.

== 66,16 °C isim on.. Cevre... X-pos Y-pos
- 65 IR... 54,44 35
P1 4782 35 161 77
[ P2 61,06 35 76 142
24 P3 59,98 35 222 126
P4 5366 35 186 21
44 P5 5481 35 94 21
P6 60,53 35 33 86
L33 P7 3576 35 302 118
<<3013°C P8 6551 35 157 159
934] 25.10°C IR_11 P9 58,73 35 209 84

Sekil 4.11. Cardak {ist bolgesinin sicaklik goriiniimii

Sekil 4.12°de cardak alt bolgesinde sisleme anindaki termal kamera goriintiileri
verilmigtir. Maksimum 41.43 °C ve minimum 21.62 °C’lik sicaklik degerleri
kaydedilmistir. Rastgele secilen koordinatlardaki sicaklik degerleri de gézlenmistir.
Sekilde koyu mor renk ile gosterilen yerler sisleme sisteminin nozul ¢ikislaridir. Cevre
sicakliginin 35 °C oldugu cardak alt1 bolgesinde bagil nem degeri % 30’lardan % 45’lere
yiikseltilmistir.
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=>4118°C isim ort..  Cevre.. X-pos Y-pos
- 40 IR.. 30,20 35
P1 23,44 35 282 106
L 25 P2 23,38 35 37 103
P3 3811 35 35 42
P4 38,47 35 150 41
30 P5 3890 35 264 41
P6 24,20 35 75 205
e P7 2408 35 280 162
<<2372°C P8 2862 35 205 174
IR_10 P 2490 35 114 188

Sekil 4.12. Cardak alt bolgesinin sisleme anindaki goriintiisii

Sekil 4.13°de sisleme aninda ¢ardak altinda bulunan bir kisi tizerindeki sicaklik
noktalar1 verilmistir. Cardak alt bolgesinin maksimum, minimum, ortalama ve c¢evre

sicakligi ile nozul ¢ikis sicakliklari rasgele secilen noktalara gore elde edilmistir.

»»2819°C isim ort.. Cewe.. X-pos Y-pos
- 29 IR.. 18,70 35
P1 16,37 35 164 129
L 55 P2 16,60 35 95 179
P3 17,16 35 51 217
P4 1746 35 42 154
- 21 P5 17,07 35 87 103
P6 18,02 35 170 32
7 P7 2454 35 238 135
<< 16,54 °C P8 1870 35 187 74
IR_9 PS8 18,70 35 61 42

Sekil 4.13. Cardak altinda bir kisinin sisleme anindaki goriintiisii

Sekil 4.14°de ikinci agik ortam olan balkondaki sisleme goriintiileri verilmistir.
Balkon alt bélgesinin maksimum, minimum, ortalama ve ¢evre sicakligi ile nozul ¢ikis

sicakliklar rasgele segilen noktalara gére elde edilmistir.
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»»>23,48°C isim ort.. Cevre.. X-pos Y-pos
- 22 IR.. 19,43 35
P1 1747 35 107 208
oo P2 17,35 35 265 114
P3 18325 35 59 169
P4 18,25 35 191 38
18 P5 18,78 35 32 93
P6 18,98 35 138 19
L 17 P7 19,15 35 76 66
<<17,49°C P8 1887 35 131 132
,,’5;2'35] 23715 IR_8 P9 21,58 35 232 205

Sekil 4.14. Balkon alt bolgesinin sisleme anindaki goriintiisii

Sekil 4.15°de balkon alt bolgesinde bir kisi bulundugu andaki sisleme goriintiileri
verilmistir. Balkon alt bolgesinin maksimum, minimum, ortalama ve ¢evre sicakligi ile
nozul ¢ikis sicakliklari rasgele seg¢ilen noktalara gore elde edilmistir. Cevre sicakliginin 35

°C oldugu balkon alt bolgesinde bagil nem degeri % 30’lardan % 45’lere yiikseltilmistir.

== 30,75°C isim on... Cevre... X-pos Y-pos
- 30 IR.. 2298 35
P1 1915 35 162 20
[ P2 19,32 35 121 62
28 P3 1918 35 51 79
P4 20,21 35 73 27
23 P5 21,36 35 41 27
P6 26,42 35 45 152
- 19 P7 2575 35 159 180
<<19,15°C P8 26,48 35 195 213
IR_7 P8 2220 35 219 40

Sekil 4.15. Balkonun altinda bulunan bir kisinin sisleme anindaki goriintiisii

Ik olarak sisleme sistemi 20 s agik 20 s kapali konumda ¢alistirilmistir. Ancak
sisleme pompasinin devreye girdigi andaki demeraj akimi invertere zarar vermistir. Bu
nedenle sistem 50 s c¢alisip 20 s bekleme konumunda kalacak sekilde kontrol edilerek

calistirilmistir.

Sisleme sisteminin performansini analiz etmek i¢in Enerji Verimliligi Oran1 (EVO)
ve Performans Katsayisi (COP) degerleri hesaplanmistir. Bir sogutma sisteminin EVO
degeri, zaman i¢inde belirli bir noktada Wh olarak sistem tarafindan tiiketilen elektrik giris

gicliniin BTU cinsinden sogutma ¢ikisina oranmidir. COP, sogutma sistemlerinin
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performansint EVO’nun yani sira aciklar. COP degeri, termodinamikte yaygin olarak

kullanilan Carnot ¢evrimi kullanilarak asagidaki iligki ile verilir [52]:

T;
To_Ti

COPcarnot = (4.12)

burada, T; cardak veya balkon bolgesi sicakligi ve T, ise ¢evre sicakligini Kelvin cinsinden

gosterir.

Konut ve kiiciik ticari binalarda kullanilan sogutma ekipmanlar1 sistemleri
genellikle EVO ve/veya Mevsimsel Enerji Verimlilik Oran1 (MEVO) agisindan sistem

sogutma verimliligini ifade eder [52-54]:
EVO=3.412COPcarn0t (4. 13)
burada EVO’nun birimi BtuW'h™""dir.

Bu ¢alismada, en iyi sogutma veya serinletme aninda sirasiyla COP¢ymer ve EVO
degerleri 18.8 ve 64.15 olarak hesaplanmistir. Yaz doneminde sinirli deneyler zaman
icinde yapildi gercegi nedeniyle bu ¢alismada MEVO degerini rapor etmek miimkiin
degildir.

Deneyler sirasinda T; ¢ardak veya balkon bdolgesi sicakligr ve T, c¢evre sicakligi
arasindaki maksimum fark 15.6 °C olarak bulunmustur. Bu fark, tipik sisleme sistemleri

icin 25 °C kadar biiyiik olan bir degerden daha dusuktiir [44].

Enerji verimliligi yatirnmlarina yeterli bir ekonomik getiri yesil bina sektdriiniin
stirdiirtilebilir gelisimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Sisteminin kurulmasi i¢in harcanan miktar belli
bir miktar i¢in kullandiktan sonra telafi edilecektir. Yatirim parametresi geri doniis sistemi
kullanilan pargalarin maliyetine baghdir. Bu ¢alismada, glines pili destekli sisleme sistemi
icin yatirim getirisi, bir 4m X 6m alan1 sogutmak i¢in kullanilan bir klima isletim maliyeti
ile karsilastirilabilir. Bu alan sisleme sistemi tarafindan kullanilan ¢ardak ve balkon alanina
yaklagik olarak esdegerdir. Seg¢ilen klima Dogu Anadolu bolgesi katsayist olan 308
BTU/h.m”e gore alinmigtir. 24 m”lik bir alan i¢in 24x308 = 7392 BTU/h olarak

hesaplanmistir. Cardagin veya balkonun altinda 10 kisi oturacak sekilde hesaplamalar
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yapilarak her bir kisi i¢cin 600 BTU/h’lik bir deger alinmistir. Boylece, 10x600=6000
BTU/h olarak kisilerin verecegi yiik hesaba katilmistir. Deneyler giindiiz yapildig1 i¢in
aydinlatma etkisi ihmal edilmistir. Toplam gerekli sogutma yiikii 13392 BTU/h olarak
hesaplanmistir. Bu degere yakin sogutma yiikii 17400 BTU/h olan Mitsubishi SRK56
modeli bir klima i¢in tiketim degerlerine bakilmistir [55]. Bu klimanin fiyat1 yaklasik
olarak 1000 Euro civarindadir ve yaklasik elektrik fiyat1 0.082 Euro/kW alinmistir.
Klimanin giig¢ tiikketimi yaklasik 5.09 kW (17400 BTU/h) ve klimanin giinde 8 saat, yilda 4
ay calistig1 varsayimi ile karsilastirma yapilmistir. Sisleme sisteminin ilk yatirim maliyeti
Tablo 4.1°de de gosterildigi gibi 2480 Euro’dur. Bu verilere gore sistem kendini 3.7 yilda

amorti edecektir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Literatiirde rastlamadigimiz bir uygulama olan giines pili destekli cardak ve balkon
serinletme sistemi bu ¢alismada incelenmistir. Yazin gilines enerjisinin bol oldugu
tilkemizde insanlarin serinlemek i¢in sigindiklar1 ¢ardak ve balkon bdlgesi acik golge
ortamlarinin  serinletilerek insanlara rahat edebilecek bir ortam hazirlanmasi
hedeflenmistir. Sisleme sisteminin avantajlarina vurgu yapilarak 6zellikle yazin insanlarin
acik golge ortamlarda sinek ve sivrisineklerden olan rahatsizliklar1 giderilmistir. Bu
calismada ortam sicakliklar1 yaklasik olarak 10-15 °C diistirtilmustiir. Bagil nem degerleri
de % 20-25’lerden % 40-50’lere cikarilmistir. Calismada kullanilan 150 W’lik giines
pillerinin modellenmesi yapilarak I-V, P-V egrileri gézlenmistir. Pillerin verimleri ve
dolum faktorleri sirasiyla % 17.12 ve 73.71 olarak bulunmustur. Ayrica bu c¢alismada
kurulan sistemin sik kullanilan klima sistemlerine gore c¢evreci ve ekonomik oldugu da
vurgulanmistir. Yaklagik 3.7 yillik bir amorti siiresi hesaplanan sistem CO, emisyonu

bakimindan geleneksel sistemlere gore oldukea diisiik degerlerdedir.

Bu ¢aligsma ile yenilenebilir enerji kaynagi destekli ¢alisan sisleme veya serinletme
sistemlerinin sorunsuz calistig1 goriilmiis ve bu calismanin bundan sonraki ¢alismalara da

katki saglayacag: fikri olusmustur.
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