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2. Ulusal iklimlendirme Sogutma Egitimi Sempozyumu ve Sergisi
23-25 Ekim 2014 Balikesir

TOPRAK ENERJISi DESTEKLI, 1SI GERi KAZANIMLI VE HAVALI GUNE$ KOLLEKTORLU
BIR ISITMA SISTEMININ DENEYSEL ANALIZi

ibrahim SANCAR!, Huisamettin BULUT?

1 Adiyaman Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Makine ve Metal Teknolojileri B6limi,02040-Adiyaman.
2 Harran Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Osmanbey Kampiisii, 63190-
Sanliurfa. isancar@adiyaman.edu.tr
hbulut@harran.edu.tr

OZET

Mahal 1sitiimasinda kullanilan enerji miktarinin disdrilmesi igin farkli yontemler ve kaynaklar kullanilabilir. Bu
calismada bir ortamin i1sitilmasinda giineg enerjisi, toprak enerjisi ve atik isidan yararlanilmigtir. Bunun icin
caligilan sistemde havali glines kollekt6rleri, bir toprak-hava isi degistiricisi ve bir rekiiperator kullaniimistir.

Bir toprak-hava 1si degigtirici yardimiyla toprak alti isisindan faydalanilarak dis havanin én isitilmasi
saglanmistir. Daha sonra bir rekiperatér yardimi ile igerden disariya atilan egzos havasinin faydali 1sisi igeri
verilecek havanin tekrar 6n isitilmasinda kullanimigtir. Seri—paralel sekilde montaji yapilmig giineg
kollektérlerinden gecirilerek hedeflenen sicakliga getirilen hava, bir fan yardimi ile isitilacak ortama verilmigtir.
Sistem elemanlari (izerindeki havanin giris ve ¢ikis sicakliklari, ortam sicaklidi, egzos havasinin sicakligi,
havanin debisi, kollektérlere gelen giines isinimi, i¢ ve dig ortamin bagil nemi, i¢ ortamin karbondioksit miktari
gibi parametreler éigiilerek sistemin isil ve konfor analizi yapilmigtir.

Yapilan bu calismada giines isiniminin, dis hava sicakligi, hava hizi ve hava debisinin 1sitma sisteminin
performansini etkileyen en énemli parametreler oldugu belirlenmigtir. Yapilan 6lgiimler degerlendirildiginde
kolektor veriminin, giines isinimi ve hava debisi ile dogru orantili oldugu gérilmdstir. Giines isiniminin ve
hava debisinin yiiksek oldugu giinlerde kollektér 1sil verimliligi yiksek hesaplanmistir. Galisma sonucunda
glines enerjisinden yararlanilarak bir ortamin isitiimasinda toprak-hava isi degistirici destekli, 1si geri
kazanimli, havali giines kolektorlerinin Adiyaman iklim gartlarinda alternatif 1sitma sistemi olabilecegi ve i¢
ortam 1sil konfor sartlarini saglayabilecedi grilmiistiir.

Anahtar Sozcukler: Haval Giines Kollektord, Reklperator, Toprak-Hava Isi Degigtiricisi, Mahal Isitma, Atik
Isi

ABSTRACT

Different methods and resources for reducing the amount of energy consumption can be used in space
heating. In this study, solar energy, soil and waste heat energy is utilized in a space heating. For this purpose,
solar air collectors, an earth-air heat exchanger and a recuperator are used in the proposed heating system.

Outdoor air is preheated via an earth-air exchanger by utilizing underground energy. Then, the useful heat of
air discharged from the inside to outside is used to preheat the air again with the aid of a recuperator. The air
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passed through series-parallel mounted solar collectors and reached to desired temperature is provided to the
space with the aid of a fan. The parameters such as the inlet and outlet air temperatures of the elements in
the system, ambient temperature, exhaust air temperature, air velocity, solar radiation incident on collectors,
indoor and outdoor relative humidity and indoor carbon dioxide were measured and thermal and comfort
analysis of the system was conducted.

In this study, solar radiation, outside air temperature, air velocity and air flow rate were determined to be the
most important parameters affects the performance of the heating system. Considering the measurements,
collector efficiency has been shown to be directly proportional to air flow rate and solar radiation. High
collector efficiencies are obtained in the days have high solar radiation and air flow rate. As a results of this
study, the heating system utilizing solar energy with aid of earth-air heat exchanger, heat recover and solar
air collectors has been proved to be an alternative system for space heating in Adryaman climatic conditions
and it is seen that indoor thermal comfort could be achieved by the proposed system.

Keywords: Solar air collector, recuperator, earth-air heat exchanger, space heating, waste heat.

1. GIRIS

Enerji insanoglunun varolusundan itibaren insan yasaminin vazgegilmez bir unsuru olmustur. Gintimiizde bu
6nem daha da artmistir. Yeryliziinde dogal enerji kaynaklar hizla tiikenmektedir. Endiistrivel ve glinliik
hayatta yogun bir sekilde ihtiyag duyulan enerjinin her gin biraz daha pahalilasmasi ve tiiketiminin
beklenilenin Ustiinde artis gostermesi, cesitli alanlar igin ihtiyac duyulan enerji temini konusunda yeni
kaynaklara yénelmeyi zorunlu kilan nedenlerin baginda gelmektedir.

Enerjinin énemli bir kismi binalarda isitma amacl olarak tiiketilmektedir. Clinkii yasam mahallerinde isil
konforun saglanmasi igin 1sitma sistemleri yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Dolayisiyla i1sitma amagli enerji
tiketiminin azaltiimasi ve alternatif enerji kaynaklarinin kullaniimasi ile ilgili ¢alismalar yapiimaktadir. Giines
enerjisi 6nemli bir alternatif enerji tirddir ve birgok 1sil uygulamasi bulunmaktadir. Glineg enerjisi yeni ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda, insanlik igin énemli bir sorun olan gevreyi kirletici artiklarin
bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi ve karmagik bir teknoloji gerektirmemesi gibi (stiinliikleri sebebiyle
son yillarda (zerinde yodun calismalarin yapildigi bir konu olmustur. Binalarin isitiimasi, sogutulmasi,
endustriyel uygulamalar, bitkilerin kurutulmasi ve elektrik (retimi giines enerjisinin kullanildigr alanlardir [1].
Isitma uygulamalari giines enerjisinin en yaygin kullanim alanlarindan biridir. Ancak glines enerjisinin 1sitma
uygulamalari, sicak su Gretimi diginda istenen seviyede degildir [2].

Hacim 1sitilmasi giines enerjisinin énemli 1sil uygulamalarinda biridir. Binalarda giines enerjisinin isitmada
kullanimi, aktif ve pasif sistemlerle yapilmaktadir. Glines enerjili pasif 1sitma sistemleri, binanin mimari yapisi
ile ilgili olup mekanik enerji kullanilimamaktadir. Aktif sistemlerinde ise glines kolektérleri, fan ve pompa gibi
mekanik elemanlar kullaniimaktadir. Aktif giines enerjisi sistemlerinin amaci, bir akigskani kollektor kullanarak
Isitmak, ihtiyag oluncaya kadar isitilmis akiskani depolama (initesinde depolamak, bir kontrol mekanizmasi
yardimiyla 1sitilacak hacimlere bu enerjiyi dagitim ekipmanlari araciligi ile saglamaktir [3,4).

Giines enerjili hacim isitilmasinda 1si tagiyan akiskana gére sulu sistemler veya havali isitma sistemler
kullanilir. Bu amag icin sivili ve havall kolektdrlerden yararlanilir. Sulu tip giines enerjili 1sitma sistemleri,
yerden isitma sistemleri olabildigi gibi merkezi kalorifer sisteminde kazan ile birlikte kullanilabilmektedir. ¢
hava kalitesi agisindan havali tip giines enerjili 1sitma sistemleri daha avantajli konumdadiriar. Her iki 1sitma
sisteminde de 1sitmanin tamamen giineg enerjisinden sagdlanamamasindan dolayi ek enerji kaynaklarinin
veya enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Havali giines kollektdrleri temelde, (izerindeki yutucu levhaya gelen giines 1sinimini havaya aktaran bir 1si

degigtirgecidir. Havali glines kollektorleri, kurutma ve hacim isitiimasi uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Ayrica, ortamlarin havalandinimasi igin temiz havanin én isitiimasinda da havali giines kollektérlerinin
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kullanimi bulunmaktadir [5]. Havali giines kollektdrlerinin kullanimindaki artiginin ve ilginin nedenleri sunlardir;
ucuzdurlar, bakim ve isletme maliyetleri yoktur, yerel imkan ve malzemelerle rahatlikla imal edilebilirler, ileri
teknoloji gerekmemektedir ve ¢evre dostudurlar [6].

Havali gtines kollektérlerinin sahip oldugu avantajlardan dolayr uygulama alanlari genislemekte ve
artmaktadir. Glneg enerjili hacim isitma sistemleri (izerine yurtici ve yurtdisinda énemli calismalar yapilmistir.
Fakat calismalar daha ¢ok sulu isitma sistemleri (zerinedir. Havali giines kollektérleri ile ilgili yapilan
calismalar temelde, kurutma uygulamalari, yapisi ve isil performansinin arttirimasi ile ilgilidirler Havali tip
sistemlerle ilgili hacim isitiimasi (zerine yapilan calismalar ise sinirlidir. Havali giines kollektérleri ile ilgili
yapilan galismalar temelde, uygulamalari, yapisi ve isil performansinin arttirimast ile ilgilidirler [6, 7).

Mahal isitmasi ilgili yapilan bir calismada; Kayseri Erciyes Universitesinde 1996 yilinda isletmeye alinan ve
halen calismakta olan iki kath, havall giines kolektérleri ile i1sitilan ve laboratuar olarak kullanilan bir giines
evinin 1996-1997 kis sezonunda yapilan performans Oélgiimlerinde binanin  %84.5 oraninda giines
enerjisinden 1sindigi belilenmistir. Bu bina igerisinde ayni zamanda 30 m?lik bir alan, sulu giineg kollektrleri
kullanilarak désemeden isitiimaktadir [8). Sugdzii ve Sarsilmaz (2006), havali giines kollektdri ile i¢ ortam
1sitilmasini deneysel olarak arastirmislardir. Bu amacla, Elazi§’da 13 m*liik giiney duvarina diiz toplayicili
havali glines kollekt6rii yerlestirimis bir oda lzerinde Olgtimler alinmigtir. Kis aylarinda, havali giines
kollektorii ile odanin i¢ ortam havasi isitilmistir. Yapilan sistemle, ginliik giines 1sinimina gére odanin ig
ortam sicakliginin 5°C ile 20°C arasinda arttirildigi tespit edilmigtir [9]. Van ilinde bir konutun kullanma sicak
su ihtiyacinin karsilanmasi ve kis konumunda giines enerjisinden elde edilen sicak su ile kalorifer kazanindan
yillik bazda saglanabilecek enerji tasarrufu arastiriimigtir. Disiindilen sistemin dokuz yil igerisinde ilk kurulum
maliyetini kargiladigi hesaplamigtir [10].

Turgut (2002), mahal i1sitiimasinda kullanilan yatay jaluzili, aktif giines isiticili, hava-tutuculu pencerenin isil
performansini deneysel olarak incelemigtir. Kiitlesel debi, pencereler arasindaki mesafe, dilimlerin egim
agisinin hava-tutuculu pencerenin 1sil performansi (izerindeki etkisi deneysel olarak arastiriimis ve sekillerle
gosterilmistir. Kiitlesel debide meydana gelen artisin verimi artirdigi, camlar arasindaki mesafede meydana
gelen artigin ise verimde azalmaya neden oldugunu belirtmistir. Mevcut pencerelerin kiiglik bir maliyet ile
pencere tipi kollektérlere déniisebilecegini énermis ve kisin isi ihtiyacinin bir kismini saglamak igin pencere
tipi kollektdrler kamu binalarinda, fabrikalarda ve evlerde kullanilabilecedini 6ne siirmdistir [11].

Benli ve Durmus (2006), cam seralarin havali giines kollektérleri yardimiyla gindiiz isitilabilirligini
arastinimiglardir. Arastirma icin Grnek bir cam sera insa edilmis ve deneyler, seralarin isitma ihtiyacinin
oldugu Eyliil ve Kasim aylari boyunca yapilmistir. Isi depolama verimi, kolektdr verimi ve kolektdr basing
kaybi bulunmustur. Bu tir sistemlerin tlkemiz kosullari igin sera isitiimasinda giindiiz havali gtines kolekt6rleri
kullaniminin gayet uygun olduklarini tespit etmislerdir [2]. Kahraman (2005), giines enerjisi destekli mahal
1sitmasinin matematiksel modellemesini yapmigtir. Bu amacla dogu ve giineydogu illeri igin giines enerjili
sicak su destekli mahal 1sitmanin olabilirliligi ve gtinegten faydalanma oranlarini belirlemistir [12]. Dogan
(2006), giines enerjisi yardimiyla gerceklestirilen 1sitma sistemlerinin Kocaeli bélgesi igin uygulanabilirligini
aragtirmigtir. Kocaeli bélgesi icin aktif ve pasif sistemlerinin verimliligini kargilagtirarak aktif sistemin daha
uygun oldugunu belirtmistir [13].

Belusko ve arkadaglari (2004), cati ile biitinlesik cam ylizeyli bir giines enerjili 1sitma sitemini analiz
etmiglerdir. Bu sistemin matematiksel analizini yapmiglardir [14]. Badescu (2002), havali tip giines
kolekt6riiniin hacim 1sitilmas! ve 1si pompasi sisteminde kullanimi (zerine bir arastirma yapmistir. Havali
gtines isiticisinin énemli miktarda sisteme katki sagladigini tespit etmigtir [15]. Jha ve arkadaslar (1992),
glines enerjisi ile isitilan bir evin performansini arastirmislardir. Bu giines evinin performans parametreleri
arasindaki iliskiyi irdelemislerdir [16].

Literatirde rekuperatdr ve toprak-hava Isi degistiricisi destekli, havali giines kollektdrli isitma sistemlerine
rastlanmamgtir. Bu ¢alismada, havayi én isitma icin bir toprak-hava 1si degistiricisi ve reklperatér ile 1s1 geri
kazanimiyla ikincil 6n isitma yapan ve glines enerjisinden faydalanmak igin havali giines kollektorleri
kullanilan bir 1sitma sisteminin Adiyaman iklim sartlarinda uygulanabilirliginin deneysel olarak arastiriimasi
amaclanmistir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Bu calismanin temel amaci havali tip giines kollektorli bir isitma sisteminin Adiyaman iklim sartlarinda
uygqulanabilirliginin deneysel olarak aragtinimasidir. Bu amag igin temelde havali giines kollekt6rlerinden
olusan fakat 1si geri kazanimi ve toprak-hava s/ degistiricisi destekli bir deney diizenegi olusturulmustur.
Sekil-1de giines enerjili, toprak-hava 1si degigtiricili ve reklperatdrlii 1sitma sistemi sematik olarak
gorilmektedir. Dig ortamdan gekilen havanin 6n isitiimasi toprakalti isisindan faydalanilarak bir toprak-hava
1s1 degigtiricisi ile saglanmigtir. Daha sonra bir 1s1 geri kazanimi cihazi (rekiperatér) yardimi ile egzos
havasinin faydali i1sisi dis ortamdan cekilen havaya kazandirilmistir. Devaminda seri-paralel baglanmis
glines kolektorlerinden gegirilerek hedeflenen sicakliga getirilen hava bir fan yardimi ile deney odasina
verilmistir. Deney odasi, Adiyaman Universitesi kampiisiindeki Meslek Yiiksek Okulu Uygulama atélyesinde
iki katli bir binanin zemin katinda atélyelere bitisik nizam 18 m? ‘lik yalitimsiz bir mahaldir. Oda yiksekligi 3.5
m'dir. Dodu ve Giiney cephesinde 30 cm kalinliginda tugla duvar meveuttur. ¢ duvari 14 cm kalinliginda,
doguya bakan yonde ¢ift camli PVC pencere ve atélyeye agilan bir PVC kapi mevcuttur. Sekil-2' de imalati
tamamlanmig ve montaji yapilmig i1sitma sistemi gérilmektedir.

. '
Kollektdr grubu
il

471

Sekil-2 Gines enerjili, toprak-hava 1s1 dedistiricili ve rekuperatorld 1sitma sistemi
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Imalat yapilan havali giines kollektérierin 6zellikleri Tablo-1' de verilmistir. Sistem hava kanallari olarak 120
mm ¢apinda PVC borular kullaniimigtir. Hava tasiyici borularda i1s1 kaybini en aza indirgemek igin sekil 3'te
gorildiigi gibi cam yini ile sarlarak (zerine 6zel yapistiricili bez sarlarak siyah izole bant ile yalitimi
yapilmistir. Fanin montaji hava kanali basma hatti izerine yapilmistir. Toprak alti isisindan faydalanmak icin
imalati yapilan toprak-hava 1si degistirici 3 mm et kalinliginda 120 mm ¢apinda borudan imal edilmigtir. Sekil-
4'de 2 metre derinlikte gdmulen ve (izeri toprakla kapatilan toprak-hava 1si degistiricisi gortiimektedir.

TABLO-1 imalati yapilan havali giines kollektorlerinin teknik ézellikleri

Hava akis kanali Duz

Gecirgen Ust ortl Tek cam

Kasa boyutu 2000x1000x100 mm

Izolasyon malzemesi | Cam yiinii

Yutucu plaka 1900x900x0.5 mm siyah mat boyali galvaniz sac
Kasa malzemesi 2 mm sac

Sekil-3 Seri-paralel havali giines kollekt6rii grubu ve yalitimli hava kanali

Sekil-4 Toprak-hava 1si degistiricisinin toprada yerlestirimig hali

Isi geri kazanim cihazi olarak bir rekiiperator imalati yapilmistir. Isi geri kazanim cihazinda 0.5 mm
kalinhiginda galvaniz sac kullaniimistir. Saclar trapez sekilde pres makinasinda bikilerek ¢apraz bir sekilde
Ust Uste konularak kaynagi yapilmigtir. Alt ve (ist kismina 1s1 kaybini 6nlemek amaciyla 10 mm kalinliginla
kauguk malzeme ve hava gegis kanallarinda kenar hatlarda olasi bir boslukta temiz ve kirli havanin birbirine
karismamas! icin de silikon malzeme kullanilarak yalitilan kasetler gévde icine alinmigtir. Hava kanallarina
daviumbaz yapilarak rekiiperat6r imalat tamamlanmigtir. Sekil-5' de imalati yapilan ve dis etkilere karsi dis
ylizeyleri boyanmis 1s1 geri kazanimi cihazi gorilmektedir.
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Sekil-5 Isi geri kazanim cihazi (rekiiperator )

3.2 Metod

Deneysel ¢alismada, Adiyaman iklim sartlarinda kis mevsiminde 52° edime ( enlem derecesi + 15° )
yerlestirilmis ve kendi aralarinda seri-paralel baglanmig havali giines kollektérleri grubu, toprak-hava Isi
degistiricisi ve rekiiperatoriin giris - ¢ikis sicakliklar, i¢ ve dis ortam sicaklidi, toprak altinda 2 metre derinlikte
toprak sicakhgi sabah 08:00 ve aksam 17:00 saatleri arasinda her saat basi alinmak lizere 6lgiimler
alinmigtir. Ayrica, (ifleme kanalinda hava hizi, i¢ ve dis ortamin bagil nemi ve deney odasinin karbondioksit
miktari da kaydedilmigtir. Olgiim noktalari Sekil 6'da gésterilmistir.

Deney odasinin dis cephesinde gblgede 2 metre yiikseklikte dis hava sicakligi (Tq), toprak-hava isi degigtirici
borularinin gémdili oldugu 2 metre derinlikte toprak sicakligi (T), élgiilmdstiir. Toprak-hava isi degistirici ¢ikisi
ayni zamanda rekuperatOr temiz hava girigi oldugu icin toprak-hava isi degistirici ¢ikis sicaklidi (Tsg) ve
rekiiperatdr temiz hava giris sicakligi (Tiy) ayni noktadan élgiilmdstiir. RekUperatdr ¢ikisi ve kollektdr grubu
girisi ayni hat oldugundan rekiiperatdr ¢ikis sicakhigi (Ti) ve kolektdr girig sicakligi ( Ty ) ayni noktadan
dleimiistiir. Kollektor gikisinda kolektor gikis sicakligi (Tx;), dlgiimiistiir. Ufleme hattr iizerinde hava fani ve
ilave isiticinin oldugu, havanin hava kanall ile ¢ati katindan zemin kat deney odasina tagindigi gbz éniinde
bulunduruldugunda sistem elemanlarinin flangh baglanti noktalarinda yalitim yetersizligi nedeniyle basma
menfezi ¢ikisinda (fleme sicakligi (Ty) ve deney odasinin ortam sicakligi (Tw) Olglmistir. Ayrica
rekuiperatdriin performansini élgmek amaciyla rekiiperatorden ¢ikan egzos havasinin sicakhgi (Tec),
Olgtilmistir. Rekiperatore giren egzos havasi sicakligi (Teg), direk deney odasinin havasi rekiiperatore girdigi
icin mahal sicakligina (Tm) esit oldugu kabul edilmistir. Basma hatt (izerinde kanal i¢indeki havanin hizi (V)
Olctilmistdr. Ayrica i ve dig ortamin bagil degerleri sirayla @i ve @q Olglilerek kayit altina alinmigtir. Deney
odas, atblye icinde ama bagimsiz birim oldugu icin odanin karbondioksit dlgiimleri yapilarak dis havanin
deney odasinin havasini hangi oranlarda temizledigini gérmek amaciyla odanin karbondioksit orani 6l¢iilerek
kayit altina alinmistir.

Sicaklik blgtimlerinde K tipi 1sil giftler ve veri kaydi icin datalogger kullaniimistir. Giines 1ginim siddetini lgmek
icin bir piranometre ve veri kaydi igin datalogger kullanilmigtir. ig ve dis ortamin nem oranini 6lgmek igin
nemoélger kullanilmigtir. Menfez (ifleme noktasinda hava hizinin élgmek icin pervane tipi hizélger kullanilmistir.
Ortamin karbondioksit miktarini 6lgmek igin duvar tipi 6lciim cihazi kullanilmigtir.

)

Sekil-6 Isitma sisteminde 6lgiim noktalari
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3.2.2 Sistem Elemanlari Verim ve Etkinlikleri

3.2.2.1 Kollektdr Grubu Isil Verimi

Isil verim, kollektorden toplanan kullanilabilir enerjinin, ayni siirede kollektdr yiizeyine gelen giines enerjisine
orani olarak tarif edilir. Havali giines kollektdr grubunun rsil verimi, n, asagidaki denklemler (1-2) ile

hesaplanmigtir.

0.Cp (Tgg — Tkg)

Ig. Ay

Burada;

m : Kollektorden gecen havanin kiitlesel debisi (kg/s),
Co : Havanin sabit basingta 6zgil isisi (J/kg °C),

lq . Kollektér ytizeyine gelen i1ginim miktari (Watt/m?)
Ax : Kollektdr alani (m?)

Tye — Tig : Kollektérden ¢ikan ve kollektdre giren havanin sicaklik farki (°CY' dir.
Kitlesel debi;

m=p.V.A

ile hesaplanir. Burada;

p : Havanin yogunlugu (kg/m?3),

V . Hava akig hizi (m/s),

Ac :Havanin kollektér ¢ikis kesit alanidr.

3.2.2.2 Toprak-Hava Isi Degistirici Etkinligi
Toprak-hava 1si degistirici etkinligi, & , esitlik (3) ile hesaplanmistir.

_ ng— Ta
& = T, —Tq4
Burada;
Tq . Dig hava sicakligi (°C),
Tt : 2 metre derinlikteki toprak sicakligi (°C),

Tsc : Toprak-hava Is1 degistirici ¢ikis sicakligi (°C)’ dir.

3.2.2.3 Rekiiperator Etkinligi
Rekiiperator etkinligi, £, , esitlik (4) ile hesaplanmistir.
€ - Trg _Trg

o Te — Trg

Burada;

Tr : Rekiiperatdr giris sicakligi (°C),

Tre : Rekiiperator ¢ikis sicakligi (°C),

Te : Egzos havasi rekuperator giris sicakligi(=mahal sicakligi) (°C) ' dir.

3.2.2.4 Isitma Sisteminin Performans Katsayisi
Isitma sisteminin COP sma degeri esitlik 5 ve 6 ile hesaplanmistir.

_ Qoa
COPLSltma - W‘;a‘:‘l

Deney odasina verilen isitma glicii, Qosa (Watt), ise esitlik (6) ile hesaplanmigtir.
Qoda = Mygq -Cp AToqq

Burada;
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Wian : Fan giict (Watt),
Moda : Deney odasina verilen havanin kiitlesel debisi (o4 = m, esitlik 2) (kg/s),
AToda : Deney odasina flenen ve oda havasinin sicaklik farki, (Ty — T,), (°C)’ dir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Ocak-Mart 2014 aylari arasinda alinan élgiim dederlerini analiz etmek igin belirli gtinler segilmistir. Bu amagla
rastgele se¢im yerine asagidaki yéntem takip edilmistir [17]. Ay (31 giin) Kartillere (¢eyreklere) ayrilarak her
kartildeki orta gtindeki sicakliklar tipik veriler olarak alinmigtir. 1. kartilden ayin 4. giind, 2. kartilden ayin 12.
gtind, 3. Kkartilden ayin 20. giinii ve 4. kartilden ayin 28. giiniiniin élgtimleri 1sil 6zellikleri agisindan istatistiksel
olarak incelenmistir. [statistiksel inceleme igin dataloggerden alinan sicaklik degerleri kullanilmigtir.

Olgiilen parametrelere ait minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmigtir. Tablo-
2' de 6lctilen parametrelerin istatistiksel degerleri verilmistir.

TABLO-2 Olgiilen parametrelerin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri

Parametre Minimum | Maksimum Ortalama Standart Sapma
T4 (°C) 3.6 24.3 14.1 3.9
T, (°C) 15.1 16.4 15.9 0.4
Ty =T (°C) 6.3 22.2 14.8 2.8
T =T (°C) 6.8 24.4 17.2 35
Ty (°C) 9.2 65.6 37.2 15.8
T, (°C) 4.2 49.2 28.7 11.5
Tn (°C) 12.3 31.2 21.4 3.3
T. (°C) 10.0 27.4 20.0 35
V (m/s) 2.0 8.2 6.9 1.9
g (W/m?) 0.2 1179 524 333
Dy (%) 19.2 96.5 50.2 20
@i (%) 12.2 94.3 38.1 15.3
CO, (ppm) 290 710 385 54.4

Tablo-3' de olgiilen parametrelerin aylik ve mevsimlik ortalama degerleri gorilmektedir. Tablo-4' de ise
kollektér verimi, toprak-hava isi degistiricisi(THID) etkinligi, rekiperator etkinligi ve isitma sisteminin COP
dederinin secilen gtinler icin ortalama degerleri verilmistir.

TABLO-3 Olgiilen parametrelerin aylik ve mevsimlik ortalama degerleri

Aylar Ocak Subat Mart 3 Aylik
T4 (°C) 11.7 13.3 15.8 14.1
T, (°C) 16.0 16.1 15.5 15.9
T. =T, (°C) 13.1 14.5 15.7 14.8
Tr.=Tiu (°C) 15.3 17.5 17.4 17.2
Ty (°C) 27.2 40.5 36.2 37.2
T: (°C) 23.1 30.8 27.6 28.7
Tm (°C) 20.4 21.8 21.3 21.4
T. (°C) 18.5 20.4 20.0 20.0
V (m/s) 7.9 5.9 7.8 6.9
Iy (W/mz) 322 609 480 524
Bq (%) 69.4 41.9 75.9 50.2
@i (%) 53.3 31.8 41.4 38.1
Tq (°C) 444 395 353 385
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TABLO-4 Kollektdr verimi, toprak-hava 1s1 dedistirici etkinligi, rektiperator etkinligi ve COPsima degderinin
guinliik ortalama degerleri

Tarih Kollektor Verimi, % | THID Etkinligi, % | Rekiperator Etkinligi, % | COPsitma
28.01.2014 69.0 317 36.2 3.0
04.02.2014 60.0 46.1 34.1 31
12.02.2014 49.9 30.9 55.9 4.2
20.02.2014 214 18.7 34.0 6.7
28.02.2014 72.4 45.0 30.2 3.6
04.03.2014 70.4 29.8 271.1 1.7
12.03.2014 72.9 11.2 33.9 2.6
20.03.2014 76.7 13.5 30.1 38

Sekil-7de 27 Ocak 2014 — 21 Mart 2014 tarihleri arasi alinan kollektor giris- ¢ikis sicakhigi élgumlerinin
degisimi verilmistir. Sekilden kollektor giris sicaklidi ve gelen giines 1sinimindaki dalgalanmanin kolektdr ¢ikis
sicakhigini etkiledigi gériilmektedir. Sekil-8'de 27 Ocak 2014 — 21 Mart 2014 tarihleri arasi dis sicaklik, toprak
sicakligi ve toprak-hava isi degistirici ¢ikis sicakliginin degisimi yer almaktadir. Sekilden dis sicakligin toprak
sicakligindan disiik oldugu durumlarda THID'nin iyi performans gésterdigi gézlenmistir. Dig hava sicakliginin
ylksek oldugu durumlarda dogal olarak toprak isisindan yararlanilamamistir. Sekil-9'da 27 Ocak 2014 - 21
Mart 2014 tarihleri arasi reklperator giris sicakligi, reklperator ¢ikis sicakligi ve egzost havasi sicakhiginin
degisimi verilmistir. Sekilden rekiiperatériin atik havanin enerjisini sistem havasina verdigi gérilmektedir.

Kollektor giris sicakhgi e Kollektor ¢ikis sicakligi

,,,,,,,,,,,,,,, Giines 1sinimi
10190001900r3!

29190001900r2]
19190001900r2]
9190001900r2]
= 30190001900r1l
S 201900019001l
% 10190001900r1l

0190001900r1

klik, T [°C]

Giineg Isinimi, 1 [W/m?]

T s
- O
™

Sekil-7 27 Ocak 2014 — 21 Mart 2014 tarihleri arasi kollektér giris ve ¢ikis sicakligi 6lgimlerinin degisimi (6.9
m/s hava hizi)
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Dis sicaklik ——Toprak sicakligi e THID c¢ikis sicakhgi
25190001900r1l
£0190001900r1l
£5190001900r1l
K4
£9190001900r1l
©
(‘;?190001900rll
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— — — N AN N N ™ o™ ™
Olgumler

Sekil-8 27 Ocak 2014 — 21 Mart 2014 tarihleri arasi dis sicaklik, toprak sicakligi ve toprak-hava isi degistirici
cikis sicakliginin degisimi (6.9 m/s hava hizi)

Rekupdrator giris sicakhigi Rekupdratér ¢ikis sicakligi

——— Egzost havasi rekupurator giris sicakhigi
4190001900r2I

3§190001900r1
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20190001900r1l
£190001900r1l
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0180001800111+
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Olcimler

Sekil-9 27 Ocak 2014 — 21 Mart 2014 tarihleri arasi rekuperator giris - ¢ikis sicakligi ve egzost havasi
sicakliginin degigimi (6.9 m/s hava hizi)

Sekil-10" da 27 Ocak 2014 — 21 Mart 2014 tarihleri arasi (ifleme sicaklidi ve mahal sicaklidinin dedisimi yer
almaktadir. Sekilden giinesin olmadi§i zamanlarda (ifleme sicakli§inin distigti ve mahal havasi sicakliginin
altina indigi gorilmiistiir. Sekil-11'de kollektdr verimi, toprak-hava isi degistiricisi etkinligi ve rekliperator
etkinliginin hava hiziyla degisimi gériilmektedir.
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—— Ufleme sicakligi « Mahal sicakligi
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Sekil-10 27 Ocak 2014 - 21 Mart 2014 tarihleri arasi (ifleme sicakligi ve mahal sicakliginin
degisimi (6.9 m/s hava hizi, 0.11 kg/s debi igin)

OKollektor Verimi B THID Etkinligi mRekupuratdr Etkinligi
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Hava Hizi, V [m/s]

Sekil-11 Kollektor verimi, toprak-hava isi degistiricisi ve rekiiperator etkinliklerinin hava hiziyla degisimi

Seki-12" de 03 Mart 2014 - 22 Mart 2014 tarih, 17:00 — 08:00 saatleri arasinda gece sartlarinda dig sicaklik,
toprak sicakligi, toprak-hava 1si dedistirici ¢ikis Sicakligi ve mahal sicakliginin degisimi gérilmektedir.
Sekilden dis hava sicakhidinin toprak sicakliginin altinda oldugu durumlarda isitma oldudu dis hava
sicakliginin gok diistik oldugu durumlarda mahal sicaklidinin da diigtigi gérilmektedir. Sekil-13' de 27 Ocak
2014 - 21 Mart 2014 tarihleri arasi dis ve i¢ ortam bagdil nem orani ile i¢c ortam karbondioksit miktarinin
degisimi goriilmektedir. Sekilden mahal bagil nemi ve karbondioksit miktarinin konfor sartlarinda oldugu
gbrulmektedir.
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Dis sicakhk —— Toprak sicakligi
THID cikis sicakhgi —=— Mahal sicakligi

25190001900r1t
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Olgumler

Sekil-12 03 Mart 2014 - 22 Mart 2014 tarih, 17:00 — 08:00 saatleri arasinda gece sartlarinda dis sicaklik,
toprak sicakligi, THID ¢ikis sicakligi ve mahal sicakliginin degisimi (7.8 m/s hava hizi)

> Dig ortam bagil nem orani
« l¢ ortam bagil nem orani
+ I¢ ortam karbondioksit miktari
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Olcumler

Sekil-13 27 Ocak 2014 - 21 Mart 2014 tarihleri arast i¢ ve dig ortam bagil nem orani ve i¢
ortam karbondioksit miktarinin degisimi (6.9 m/s hava hizi igin)

5. SONUGLAR ve GNERILER

Yapilan deneylerde kis mevsimi boyunca dis hava sicakligi ortalama 14.1 °C iken isitilan deney odasinin
sicakligi ortalama 21.4 °C ‘de kaldigi gérilmistir. Mahal havasinin sirekli konfor sicakliginda kalmasi,
caligilan sistemin iyi performans sagladigini géstermektedir.

Isitma sisteminde dlgiilen sonuglarina gére kollekt6r ¢ikis sicakhgi giines isinimi ile dogru orantili olarak
artmakta ve kollektér yiizeyine gelen i1sinimin dik oldugu églen saatlerinde maksimum olmaktadir. Tasarimi
ve imalati yapilan ve ikiser paralel olmak (izere seri baglanan 4 adet havali giineg kollektér grubunun ortalama
1sil verimi %61 olarak hesaplanmistir. Yapilan 6lgtimler degerlendirildiginde kollektdr veriminin, hava debisi ile
dogru orantili oldugu belirlenmistir. Kollektérlerden gecen hava debisinin yiiksek oldugu giinlerde kollektor
veriminin arttigi, disik oldugu ginlerde ise kollektér veriminin en diigiik oldugu g6zlemlenmistir. Saatlik
ortalama kollektér verimine bakildiginda kollektér veriminin %56 ile %69 arasinda degdistigi gézlemlenmigtir.
Kollektérlere giren ve kollektorlerden ¢ikan havanin sicakligi arasindaki fark ortalama 20 °C'ye kadar ¢iktigi
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gérilmastdr. Dagitici menfezlerde tfleme sicaklidinin kollektér ¢ikis sicaklidindan ortalama 8 °C daha dlistik
olmasi hava tasiyici dairesel kesitli kanal (izerinde bulunan hava fani, ilave isitici ve kanal ek yerlerinde Isi
yalitiminin yetersiz kalmasindan oldugu tespit edilmigtir. Kollektdr ¢ikis sicakliginin biitiin hava hizlarinda
gtines isinimi ile dogru orantili olarak artip azaldi§i gérilmiigtiir. Ancak dis hava sicakliginin ortalamaya gére
daha diisik oldugu ve giines isinim siddetinin olmadi§i hava akis hizi ve hava debisinin yiiksek oldugu
zamanlarda, kollektdr veriminin sifir oldugu ve dolayisiyla kollektérlerin ortalama 0.1-1°C arasinda havayi
soguttugu gérilmdstir.

2 metre derinlikte toprak sicakhdi tiim Glglimlerin ortalamasinda 15.9 °C olarak tespit edilmistir. Dig hava
sicakliginin toprak altindan disik oldugu durumlarda, hava hizi ve hava kitlesi ile orantili olarak ortalama
1.4 °C én 1sitma yapildigi gérilmistir. Dis hava sicakligi toprak altindan diisiik oldugu zamanlarda, yiksek
hava debisinde yiiksek THID etkinligi gbzlemlenmigtir. Ancak dig hava sicakliginin toprak altindan yiiksek
oldugu, hava akig hizi ve hava debisinin yiksek oldugu durumlarda yiiksek hava hizlarinda THID etkinliginin
diistigii goriimistiir. Olgiim alinan bazi giinlerde 11:00-16:00 saatleri arasinda dig hava sicakligii toprak alti
sicakligindan daha yiiksek oldugu ve hava debisinin ortalamaya gére daha yiksek oldugu durumlarda THID
disardan emis yapilan havayr soguttugu belirlenmigtir. Mevsim gegis dénemlerinde dis hava sicakliginin
toprak sicakhigindan daha yiiksek oldugu gérilmiigtiir. Bu durumlar, THIDlerin soguk iklim bélgelerinde isitma
acisindan daha verimli olacagini g6stermistir.

Rekiiperator etkinligi ortalama %34 oldugu tespit edilmigtir. Rekliperatdr temiz hava giris sicakligi ile temiz
hava ¢ikis sicakligi arasinda ortalama 2.4 °C’ lik bir sicaklik farki gézlemlenmistir. Rekiiperator etkinligi egzos
havasi sicakligi ile dogru orantilidir. Disan atilacak havanin sicakligi arttikga reklperatérden atilan egzos
havasinin sicakligi da artmaktadir.

% 100 dig temiz hava ile ¢aligildigindan dis havanin ve deney odasinin bagil nem orani ile birlikte deney
odasinin karbondioksit miktari da élgiilmigtir. Ortalama bagil nem dederi dis ortamda %50, i¢ ortamda %38
oldugu tespit edilmigtir. Mahalin karbondioksit miktari ortalama 385 ppm dederlerinde kaldigi gérilmistir.
Mahalin ortalama sicakligi 21.4 °C olarak tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada sistemin hava kalitesi
ve mahal konfor sartlarini sagladigi goriilmstiir.

Calisma sonucunda giines enerjisinden yararlanilarak bir ortamin isitiimasinda toprak-hava isi dedistirici
destekli, 1si geri kazanimli, havali giines kolektdrlerinin Adiyaman iklim sartlarinda alternatif i1sitma sistemi
olabilecegi gobrilmiigtiir.

Deneysel sonuglar dederlendirildiginde THID destekli, isi geri kazanimli havali giines kollektbrleri ile 1sitma
sisteminde hava hizinin énemli bir parametre oldugu gérilmistiir. ilerde yapilacak olan c¢alismalarda
kollekt6r, 1s1 geri kazanim cihazi ve THID gegislerinde hava hizinin kontrol edilmesi &nerilmektedir.
Kollektorlerde damperler kullanilarak hava debisi kontrol edilerek kollekt6r verimi artirilabilir.

Dis hava sicakliginin toprak sicakligindan yiiksek oldugu durumlarda THID 6n isitma agisindan dezavantaj
olup bu durumlarda havanin by pass etmek gerekir. Isitma sisteminde en uygun performansi elde etmek igin
otomasyon sisteminin kurulmasi gerekir. lyi bir 1sil performans icin sistem elemanlari ve hava kanallarinin isi
yalitimi iyi yapilmasi gerekir.

Sistemin giines kollektérleri harig, toprak ve atik isidan faydalanilarak yazin sogutma amagh kullanimina
yonelik calismalar yapilabilir. Bu durumda THID ve rekiiperator tekrar kullanilabilir. Sistem evaporatif sodutma
sistemi ile entegre edilebilir.

6. TESEKKUR
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