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0Oz

Diinya genelinde artan enerji talebi ve bu talebin fosil kaynakli yakitlardan karsilanmasi kiiresel 1sinma gibi
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu sonuglarin etkisini azaltmak i¢in yenilenebilir kaynaklarin kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Binalarin 1sitilmasi da enerjiye bagimlilig1 fazla olan bir alandir, bu alanda giines enerjisinden
yararlanmak giineslenme siiresi fazla olan konumlar i¢in avantajlidir. Manisa da gilineslenme siiresi bakimindan
avantajlidir. Giines ile 1sitma uygulamalarindan bir tanesi Trombe duvaridir. Bu ¢alisma kapsaminda klasik bir
Trombe duvari (Tip-1) ve farkli yapida bir Trombe duvari (Tip-2) tasarimi yapilmistir ve bu iki tip duvarin enerji,
ekonomik ve gevresel analizleri kargilagtirilmistir. Analizlerde Trombe duvarlari igin 6nemli birer parametre olan
hava boslugu genisligi ve toplam giines 1sinim miktar1 degisimi ele alinmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
Ocak ay1 i¢in ideal galigma parametrelerinde (500 W/m2 toplam giines 1s1nim miktart ve 0,35 m hava boslugu
genisligi i¢in) Tip-1 ve Tip-2 duvarlar igin enerji verimliligi sirasiyla 0,37 ve 0,46 olarak bulunmustur. Yine bu
parametrelerde i¢ ortam sicakliginin saat 15.00’te Tip-1 ve Tip-2 duvarlar i¢in 19,6 °C ve 21,8 °C’lik maksimum
degerlere ¢iktigi hesaplanmistir. Ekonomik analize gore Tip-1 ve Tip-2 duvarlarin geri 6deme siireleri sirasiyla
7,3 ve 6,9 yil olarak bulunmustur. Tip-1 ve Tip-2 duvarlarin kullanimi ayn1 zamanda karbon saliminda da toplamda
sirastyla 5985,5 kg ve 6405 kg azalma saglamistir

Anahtar Kelimeler- Trombe Duvari, Pasif Isttma, Giines Enerjisi, Giines Isinimi Yogunlugu

ABSTRACT

Increasing energy demand around the world and meeting this demand from fossil fuels cause negative
consequences such as global warming. For reducing the impact of these results, the use of renewable resources is
gaining importance. Heating of buildings is a high energy dependent process, thus benefiting from solar energy is
advantageous for locations with a long hours of sunshine. Manisa is also advantageous in terms of sunshine
duration. One of the solar heating applications is the Trombe wall. In this study, a classical Trombe wall (Type-1)
and a different type of Trombe wall (Type-2) were designed and these two types of walls were compared in terms
of energy, economic and environmental aspects. During analyzes, the air channel depth and the variation of solar
radiation intensity, which are important parameters for Trombe walls, are discussed. As a result of the calculations,
the energy efficiency for Type-1 and Type-2 walls was found to be 0,37 and 0,46, respectively, at the optimized
operating parameters for January (for 500 W/m? solar radiation intensity and 0,35 m air duct depth). Again with
these parameters, it has been calculated that the indoor temperature rises to the maximum values of 19,6 °C and

*Sorumlu yazar iletisim: erdem.ersayin@cbu.edu.tr (https://orcid.org/0000-0001-7900-0916)
Makine Miihendisligi Boliimii, Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Manisa, Tiirkiye

108



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 108-120
E. Ersayin

21,8 °C for Type-1 and Type-2 walls at 15.00. Economic analysis indicated that payback period of the Type-1 and
Type-2 walls are 7,3 and 6,9 years, respectively. It has been calculated that the use of Type-1 and Type-2 walls
provides a reduction of 5985,5 kg and 6405 kg in total carbon emissions, respectively

Keywords- Trombe Wall, Passive Heating, Solar Energy, Solar Radiation Intensity

I. GIRIiS

2040 yilina kadar diinya genelindeki enerji ihtiyacinin 2015 yilindaki enerji ihtiyacina gére % 37 oraninda
fazla olacagi aragtirmacilar tarafindan ortaya konmustur [1]. Bunun yani sira diinyadaki ortalama sicakligin 2030
yilina kadar 1.5°C artacagi ve bunun da beraberinde iklim kaynakli birgok sorunu getirecegi bilinmektedir [2].
Tiim bu sebeplerden dolay1 enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak bahsedilen iklim
sorunlarini azaltmak i¢in 6nemli bir adim olacag1 gibi ayn1 zamanda fosil yakit kaynaklarin kullanimindan dogan
sera gazi salimlarini azaltma konusunda da yardimci olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden biri olan giines, giiniimiizde bir¢ok gelismis tilkenin enerji politikasinda kendine 6nemli bir yer
bulmaktadir. Giines enerjisinin giines gibi tilkenmeyen bir kaynaga sahip olmasi, bir¢ok cografi bolgede yiiksek
seviyede gilineslenme siiresinin olmasi, giinesten yararlanma teknolojilerinin gittik¢e olgunlagmasi ve de iiretim
sonucunda herhangi bir sera gazi salim1 olmamasi gibi avantajlar1 mevcuttur [3].

Giinesten yararlanarak elektrik veya 1sil enerji elde etmek igin gelistirilen teknikler aktif veya pasif
sistemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Aktif sistemler genel anlamda giines enerjisi kaynakli ¢alisan gii¢
tiretim sistemleridir ve bu sistemler genis alana yayilan giines toplayicilarini, enerji depolama iinitelerini, yardimei
caligma akigkanlarini, pompalari, fanlari i¢erisinde barindirmaktadir [4]. Pasif sistemler ise dogal veya zorlanmis
taginim vasitastyla gilines enerjisinden yararlanip mahal 1sitma-sogutmasini ve su 1sitmasini yapmay1 hedefleyen
sistemlerdir. Pasif sistemler, aktif sistemlere gore kurulum ve igletme maliyeti olarak oldukga avantajlidir ancak
kullanim amaglarmnin da farkli oldugu g6z ardi edilmemelidir.

Trombe duvari diger pasif sistemler arasinda en sik uygulama alani bulan sistemdir [5]. Trombe duvari
imalati ile ilgili ilk ¢aligmalar 19.yiizy1lin sonlarina dayanmaktadir, Edward Morse isimli bilim insan1 1881 yilinda
Trombe duvari ¢aligma mantigina benzer bir sistemi tasarlamistir [6]. Daha sonra 1940 ve 1946 yillarinda Fred
Keck ve Arthur Brown isimli bilim insanlar1 bu sistemi farkli eklentilerle gelistirmislerdir. Son olarak da 1967
yilinda Felix Trombe ve Jacques Michel giiniimiizde Trombe duvari olarak adlandirilan sistemin patentini almiglar
ve bina igerisindeki uygulamasini gerceklestirmislerdir [7].

Sekil 1’de standart bir Trombe duvar1 gésterilmistir. Trombe duvari, binalarin giiney cephesine bakacak
sekilde insa edilen, 1s1ma etkisinden maksimum oranda yararlanmak i¢in koyu renk boyanan ve de masif bir duvar
ile genellikle camdan yapilan saydam bir yiizey arasinda hava boslugu barindiran bir yapi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 1. Standart bir Trombe duvari

Trombe duvari insasi icin tugla, farkli tiplerde taslar, giiclendirilmis beton gibi yapi elemanlar:
kullanilabilir. Duvar ile cam yiizey arasinda ise havanin yani sira farkli tipte akigkanlar da kullanilabilir [8]. Giines
1siniminin masif duvar yiizeyini 1sitmasi Trombe duvarinin temel galigma prensibini olusturur. Sicakligi artan
masif duvar, mahal igerisindeki havay1 1smnim ve de taginim 1s1 transferi mekanizmalariyla isitirken, duvar
ylizeyinin alt ve iist kisimlarinda bulunan havalandirma kanallar1 gerekli hava dolagiminin ger¢eklesmesini saglar

[9].
Trombe duvari kullanimi esnasinda elde edilen 1sil verime etkiyen farkli parametreler vardir. Bu
parametreler kullanilan cam sayisi, hava boslugu, masif duvar, 1sil yalitim, havalandirma kanallar1 ve masif
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duvardaki pencere kullanimi olarak siniflandirilabilir [2]. Iliman iklim seklinde kis kosullarina sahip yerlerde tek
cam ve tugladan yapilmis masif duvar gerekli performansi vermektedir. Kislar1 soguk gecen yerlerde ise ¢ift cam
ve masif duvar kullanimi daha iyi sonu¢ vermektedir, ¢iinkii bu tarz bir sistemin 1s1l direnci yiiksek olmaktadir
[10]. Helenice ve ark., ¢esitli cam malzemelerinin etkisini incelemistir ve diamant tipi malzemenin daha iyi 1s1l
performans gosterdigini belirlemiglerdir [11]. Stazi ve ark., ¢alismalarinda tek ve ¢ift cam kullaniminin
kargilagtirmasint yapmislardir ve ¢ift cam kullaniminin sil performansinin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir
[12,13]. Zalewski ve ark., tek, ¢ift ve diisiik yayilimli ¢ift caml sistemleri inceledikleri arastirmalarinda diisiik
yayilimli sistemlerin daha ¢ok enerji depolayabildigini ortaya koymuslardir [14]. Blotny ve ark., ise {i¢ camli ve
camlar arasinda argon bulunan bir Trombe duvarmin Polonya’nin Wroklaw kentindeki uygulamasini analiz
etmisler ve bu tip bir tasarim ile oda sicakliginda 1.52 °C artis gézlemlemislerdir [15].Hava boslugunun kalinlig:
Trombe duvarindaki taginim 1s1 transferi mekanizmasini etkiledigi icin ¢ok dnemli bir parametredir. Hava boslugu
kalinliginin hem masif duvar hem de i¢ ortam hava sicaklig1 iizerinde etkisi vardir. Yapilan caligmalara gore soguk
iklim kosullari i¢in 29 ile 35 cm degerindeki hava kalinligi tercih edilmelidir [16]. Literatiirde ayrica bu hava
boslugundaki 1s1 kaybim1 azaltmak icin 1sil perde kullanimi, hava boslugunun i¢ dolagima sokulmasi gibi
iyilestirme 6nerileri de sunulmustur [2]. Masif duvar, giines enerjisinden gelen 1ginim enerjisini 1s1l enerji olarak
depolayan eleman oldugu i¢in bu kisimda kullanilan malzeme se¢imi ve duvar kalinligi depolanan enerjinin
miktar1 i¢in 6nemlidir. Masif duvarin temel olarak yeterli 1s1l kiitleye sahip olmasi istenmektedir. Masif duvarin
kalinlig1 bolgenin cografi konumuna, giineslenme siiresine ve yardimer 1sil enerji kaynaklarinin enerji iiretim
maliyetine gore segilmektedir. Bojic ve ark., Fransa’da yaptiklari ¢aligmalarinda 1sitma igin sirasiyla elektrik ve
dogalgaz kullanilirsa 35 ve 25 cm’lik duvar kalinliklarinin yeterli olacagint belirlemislerdir [17]. Farkli cografi
bolgeler i¢in masif duvar kalinliginin 1s1l performans iizerine etkilerinin incelendigi ¢aligmalara literatiirde siklikla
rastlanirken [18-22] faz degistiren malzemelerin duvar igerisinde kullanilip 1s1l kiitleyi arttirmasi yoniindeki
caligmalar ile de karsilagilmaktadir. Fiorito, yaptigi c¢alismada bes farkli iklim bolgesi i¢in faz degistiren
malzemenin 1sil performans iizerindeki etkisini incelemistir [23]. Trombe duvarinin 6zellikle gece periyodu
boyunca yiiksek 1s1 kaybina sahip olmasi 6nemli bir dezavantajidir [8]. Ciinkii giindiiz periyodu boyunca yiiksek
miktarda 1s1l enerji depolayan duvar gece periyodunda bu enerjisini hizli bicimde kaybedebilmektedir. Bu kaybi
azaltmak icin 1s1l yalitim malzemelerinin kullanimi arastirmacilar tarafindan incelenmistir ve 1sil yalitim
malzemesinin kompozit tipteki Trombe duvarlarinda kullaniminin verimi arttiracagini belirlemislerdir [24]. Klasik
bir Trombe duvarinda yaliim malzemesinin kullanimi giindiiz periyodundaki 1sil depolama miktarin
diistirebilecegi igin 6zellikle soguk iklim kosullarindaki uygulamalarda yeni tip 1sil yaliim malzemelerinin
kullanimi arastirtlmalidir. Masif duvarin alt ve {ist kisimlarinda bulunan havalandirma kanallarindan i¢ mekan ile
Trombe duvarinda bulunan hava boslugu arasindaki 1s1 ve kiitle transferi ger¢eklesir. Bu kanallarin agik kalma
stireleri ve a¢ilma zamanlar1 duvarin bulundugu cografi konum ile baglantilidir ve otomasyon sistemiyle kontrol
edilirlerse duvardan elde edilen verimin artacagi belirlenmistir. Havalandirma kanallarinin boyutlarinin ve kanal
toplam alaninin masif duvar alanina oranin da Trombe duvarinm 1s1l verimi iizerinde etkisi olan geometrik
parametrelerden oldugu bilinmektedir. Liu ve ark., yaptiklari caligmada havalandirma kanallarmin giin
dogumundan iki veya {i¢ saat sonra a¢ilmasinin ve de giin batimindan bir saat sonra kapatilmasinin verim tizerinde
optimum etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir [25]. Briga ve ark., Portekiz ‘deki bir yap1 i¢in havalandirma
kanalinin oda igindeki sicaklik dagilimi tizerindeki etkisini incelemislerdir [18]. Kaya ve ark., havalandirma kanal
sayisinin 1s1l verim iizerine etkisini inceleyen g¢alismalarinda sekiz adet havalandirma kanalina sahip olan ve
toplam duvar alanmnin %8’i kadar havalandirma kanal alani olan tasarimin en yiiksek 1sil verimi verdigini
bulmuglardir [26]. Trombe duvarinda pencere kullanimi da aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur. Pencere
kullanimiyla giindiiz periyodunda i¢ mekanin daha hizli giines 1sinim1 etkisine girmesi saglanabilir ve de insan
yasantisi igin gerekli olan giines 1s18imdan verimli sekilde yararlanilabilir. Ote yandan pencere kullaniminin
ozellikle soguk iklim kusagina sahip konumlar i¢in depolanan 1s1 miktar1 {izerinde olumsuz etkisi de bulunmaktadir.
Ancak sicak gegen kig mevsimine sahip konumlarda pencere kullaniminin olumsuz etkisinin olmadigi gézlenmistir.
Bellos ve ark., Yunanistan’in Atina kentinde yaptiklar1 ¢alismada pencereli ve penceresiz Trombe duvarmin
kargilagtirmali analizini yapmisglar ve iki durum arasindaki sicaklik farkini yalnizca 0.5 K olarak belirlemislerdir
[27].

Giintimiizde klasik Trombe duvarinin yani sira gelistirilmis Trombe duvari, kompozit Trombe duvari,
fotovoltaik Trombe duvari, faz degistiren malzemeli Trombe duvari, girintili-gikintili Trombe duvari, giines
enerjisi destekli Trombe duvari ve akiskan malzemeli Trombe duvar1 gibi farkl alternatifler de mevcuttur [2,8].
Gelistirilmis Trombe duvari, klasik Trombe duvarina 1s1l verimi arttirmak i¢in otomasyonla ¢aligan hava girisleri,
havalandirma perdeleri veya koruyucu yalitim kaplamalari ilave edilmesiyle insa edilir [2]. Kompozit Trombe
duvarinda ise ilave olarak havalandirma kanali i¢eren 1s1l yalittimli duvar mevcuttur [24]. Bu duvar tipinde nem
olusumu gozlenebilmekte ve bu da duvarim yapisina zarar verebilmektedir, bu sebeple kullanilan malzemenin tipi
ve kalinliginin dikkatli bigimde se¢ilmesi gerekmektedir. Faz degistiren malzemeli Trombe duvarinda organik
veya inorganik yapidaki faz degistiren malzemeler kullanilabilmektedir. Yapilan aragtirmalarda iklim kosullarina
bagl olarak faz degistiren malzemenin kullanildigi duvarlarin yillik enerji tiiketiminin %10-30 arasinda
diisebilecegi gozlenmistir [28]. Fotovoltaik Trombe duvarinda masif duvardaki hava bosluguna yerlestirilmis
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fotovoltaik paneller yer almaktadir. Bu sayede giines 1smimi hem elektrik hem de 1sil enerjisine
doniistiriilebilmektedir [29]. Giines enerjisi destekli Trombe duvarinda ise gelen giines 1siniminin enerjisini
depolamak i¢in su tanklari kullanilmaktadir [30]. Girintili-¢ikintili Trombe duvarinda pencere agikliklari
giineydogu yoniinde, duvar yiizeyleri ise glineybat1 yoniinde konumlandirilacak sekilde bir tasarim yapilir fakat
bu tipteki bir duvarin soguk iklim kusaginda kullanilmasi verimsizdir [2]. Akigkan malzemeli Trombe duvarinda,
disiik yogunlukta ve yiiksek 1sil absorbe etme degerinde akigkan hava boslugunda kullanilir. Bu tarz bir duvarin
veriminin klasik Trombe duvarina gére daha fazla oldugu gézlenmis olsa da [31] heniiz ticarilesmemis bir
teknolojidir

Literatiir incelendigi zaman farkli tipte Trombe duvari yapilari ile ilgili ¢esitli galismalara rastlanmis olsa
da bu c¢alisma kapsaminda ele alinan duvar tiplerinin kullaniminin Manisa ili i¢in enerji verimleri ve i¢ ortam
sicakliklart karsilagtirilmasini gosteren parametrik bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda Tip-1
olarak adlandirilan klasik bir Trombe duvari ve de Tip-2 olarak adlandirilan absorber plakali bir Trombe duvari
ele alinmistir. Ayrica Trombe duvarinin hava boslugu genisligi ve giines yogunlugu degisimi gibi parametrelerin
de sistem verimi iizerine etkisi irdelenmistir. Yine ayn1 sekilde bu duvar tiplerinin ekonomik ve ¢evresel analizinin
enerji analiziyle beraber alindig1 bir ¢alismanin Manisa ili i¢in yapilmadigi gériilmiistiir, bu agidan da 6zellikle
artan enerji maliyetlerinin ve ¢evresel etkilerin goz oOniine alindigi bir uygulamanin literatiirdeki boslugu
doldurmasi hedeflenmistir.

I1. ANALIZ
Calisma kapsaminda incelenen Trombe duvarlarinin enerji, ekonomik ve ¢evresel analizleri yapilmistir.
A. Enerji Analizi

Enerji analizi i¢in iki farkli yapidaki Trombe duvarmin Manisa ilinde Ocak ay1 kullanimimin
termodinamik yonden incelenmesi yapilmistir. Ele alinan ilk Trombe duvar klasik yapidaki duvarken (Tip-1),
ikinci Trombe duvart masif duvar kismina absorber plaka ilave edilmis (Tip-2) tasarimdir. Masif duvar malzemesi
olarak siyah renk boyali beton kullanilmigtir. Duvar i¢in 1s1 iletim katsayisi, sogurganlik ve yayicilik degerleri
strastyla 0,5 W/m.K, 0,64 ve 0,9 olarak alinmistir. Absorber plaka malzemesi olarak bakir se¢ilmistir. Bakir i¢in
1s1 iletim katsayisi, sogurganlik ve yayicilik degerleri sirasiyla 398 W/m.K, 0,4 ve 0,2 olarak alinmistir. Incelenen
duvar tiplerinin sematik gosterimi Sekil 2°de gosterilmistir. Sekillerde “r” alt indisi 1sin1mla olan 1s1 transferini, “t”
alt indisi taginimla olan 1s1 transferini, “e” alt indisi ¢evresel ortami , “a” alt indisi havay1 gostermektedir.

Q jpimey 0 pioy
[ [
S Thawa _
. ‘ Tcam.1 X
e | Ty
Orzaw C?I ' Mt duar " Qe “!"": Minsif dunvar .
Q_r.'-m mm
Ta o Tan ¥ 2
Qs Ti e 1,
Qtlee v 3. ¥ !
Ol Qtl- .
Cam Cam 2 wlakox
Q| o |
Tip-1 To2

Sekil 2. Tip-1 ve Tip-2 Trombe duvarlarinin sematik gosterimi

Trombe duvarinin her iki tipinin de eklendigi odanin temel tasarim parametreleri olarak Tablo 1°de
verilen degerler ele alinmistir.
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Tablo 1. Trombe duvarinin bulundugu odanin tasarim parametreleri

Oda boyutlar: (m) 3x3x3
Cam boyutlar1 (m) 3x3
Cam tabaka kalinhg: (m) 0,005
Hava tabakasi kalinhigi (m) 0,012

Havalandirma kanal (m) 0,2x0,2

Hava boslugu genisligi (m) 0,15-0,35

Analizin yapildig1 Manisa ili icin hesaplamalarda gerekli olacak giines 1s1n1im1 ve diger degerler ise Tablo
2’de sunulmustur [32].

Tablo 2. Manisa iline ait giines 111 ve ilgili veriler

Enlem — Boylam 27 08' ve 29 05' dogu boylamlar ile 38 04' ve 39 58' kuzey
enlemleri arasi
Dikey 1smmm miktar1 ( KWh/m?) 1761,6
Toplam ismim miktar1 ( KWh/m?) 1718,3
Yaygin istmm miktari ( KWh/m?) 629,8

Trombe duvari ile ilgili hesaplamalar yapilirken bazi kabuller yapilmistir ve bunlar agagida sunulmustur.

o Hava boslugundaki sicaklik degisimi akis hareketinin oldugu yondedir.
o Sistem bilesenlerindeki 1s1 transferi tek boyutludur.

Klasik Trombe duvari igin hesaplamalar yapilirken Piotrowski ve ark.’nin kullandig1 yaklagim temel
alinmigtir [33].

Masif duvar ve cam ylizeyi enerji dengesi denklemleri asagida verilmistir. 1 numarali denklem masif
duvar i¢in 2 numarali denklem ise cam yiizey igin uygulanmistir [33]. 1-7 numarali denklemlerde zamana bagl
degisim olmadig kabulii yapilmistir. Bu denklemlerde Q 1s1 gegisini (W/m?), z giines sogurganlik (yutma)
katsayisini, h 1s1 tasinim katsayisin1 (W/m?2°C), T sicakligr (°C), & yayiciligi, 6 Stefan-Boltzmann sabitini (Wm?2K-
%), b hava boslugu genisligini (m), ¢ 6zgiil 1s1y1 (W/m°C), m kiitlesel debiyi (kg/s), f gegirgenligi, L uzunlugu (m),
p yogunlugu (kg/m®),& yerel direng faktoriinii, A siirtiinme faktériinii, v ortalama hizi (m/s) Dy hidrolik ¢ap1 (m)
gostermektedir. t alt indisi taginimla olan 1s1 transferini, a alt indisi havay, r alt indisi 1sin1mla olan 1s1 transferini,
dis alt indisi ise dis ortam1 temsil etmektedir. Tablo 3’te denklemlerdeki sembollerin sayisal degerleri verilmistir.

Tablo 3. Denklemlerdeki sembollerin sayisal degerleri

Sembol Deger
z(-) 0,64
€(-) 0,89
b (m) 0,35
A-) 04
Dr(m) 0,62
L (m) 3
_ 1)
Qgﬁnes'annsmlan - Qr1—2 + Qtl—a + Qgiren
er-Z + QtZ-dls = QtZ—dls + QrZ—a (2)
T, +273\* [T, +273\*
Zp - qunes f = €120 ( 100 ) - ( 100 ) + ht,l(Tl - Thaval) + hi(;(Tl - Tig) (3)

Tioy + 273\ [T + 273\*
e1os [((QT) - (*550 ) ]ihﬂ(“‘w
T, +273\* [Ty +273\* @
=hms(T2(x)_Te)+€1“< 100 ) _( 100 )

_ . dTal
hy(Ty — Ta1)b = cmy dx (5)
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s dTaZ
he; (T, — Ta2)b = ey dx (6)
L\ Vianal
Lg (pig - pkanal) = (ZE + A D_h) ;na Pkanal (7)

Masif duvar kismina absorber plaka ilave edilen Trombe duvari tasarimi igin Duan ve ark.’nin kullandigi
matematiksel model ele alinmigtir [5]. 8-12 numarali denklemlerde zamana baglh degisim olmadig:i kabulii
yapilmistir. Bu denklemlerdeki semboller ve indisler 1-7 denklemlerdekilerle aynidir. A sembolii yiizey alanini
(m?), d sembolii kalinhig1 (m) ,U sembolii toplam 1s1 transfer katsayisim (W/m?°C), k sembolii iletimle olan 1s1
transfer katsayisin1 (W/m°C), z simgesi ise sogurganlik degerini gostermektedir.

k
hdl;,ortamAcam(Tcam,l - Thava) + hr,cam—dls ortamAcam (Tcam,l - Thava) + dcﬂAcam (Tcam,l - Tcam,Z) (8)
cam
= anmAcangijnes
kcam kcam (9)
(hr,cam—dts ortam + d )Acam(Tcam,Z - Tduvar) + d Astr(Tcam,Z - Tcam,l) = 0
cam cam
khava (10)
—plaka
ht,plakaAplaka (Tplaka - Thava) + <hr,plaka—cam + d Aplaka (Tplaka - Tcam,z) +
plaka—hava
UplakaAplaka (Tplaka - Tig) +
hr,plaka—duvarAplaka(Tplaka - Tduvar) = ZplakaZ(:a.mApla.kaQgﬁneS
ht,plakaAplaka (Tplaka - Thava) + ht,camAcam (Tcam,Z - Thava) + ht,duvarAduvar(TduVar - Thava) (11)
= phavaVCp (Td1s - Tig)
oo 1 (12)
plaka = dduvar + i
Kquvar hig

Oda i¢i sicakliginin zamana bagli degisimini hesaplayabilmek iginse asagidaki denklemden
yararlanilabilir. Buradaki ““ t ” zaman1 gostermektedir.

Q

Ty — Ty = t
oda C pvoda (1 3)

i
Toda

B. Ekonomik Analiz

Kiiresel olgekte ortaya cikan giincel gelismeler sebebiyle enerji girdilerinin maliyeti artis egilimi
gostermektedir, bunun yani sira enerji arzindaki siirekliligin de kesintiye ugramasi gibi olasi olumsuz senaryolar
da beklenmektedir. Bu baglamda yenilenebilir ve disa bagimli olmayan kaynaklarla g¢aligsabilen bir sistemin
ekonomik anlamda da incelenmesi 6nem tasimaktadir.

Incelenen Trombe duvari sistemlerinin ekonomik analizi 1sitma kosullar1 igin yapilmistir ve 1sitma
periyodu olarak 15 Kasim ile 15 Nisan arasi se¢ilmigtir ve yaz mevsiminde sistemin etkili bir golgelendirmeyle
birlikte fazladan bir sogutma ylikii getirmedigi varsayimi yapilmistir. Ekonomik analiz esnasinda gerekli olan
cevre sicakligi, toplam 1g1nim miktari gibi degerler incelenen zaman periyodu ig¢in Avrupa Birligi’ne bagh ilgili
birimin sundugu verilerden alinmistir [34]. Ekonomik analiz esnasinda sistemin ¢aligma dongiisiindeki anapara
tasarrufu ve bu tip bir duvarin {iretilmesinin ne kadar siirede kendini amorti edecegim hesaplanmistir.

Anapara tasarrufu i¢in S simgesi se¢ilmistir ve birimi TL’dir. Hesaplamasi i¢inse kullanilan formiil
asagidaki gibi verilmistir [35]. S degeri sifirdan biiyiik olduk¢a Trombe duvari uygulamasiin ekonomik agidan
avantajli oldugunu soylenebilir.
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S = [0*(Qusarut* YU — F * BMK) — F (14)

Formiilde YU, yakit {icretini temsil etmektedir. Analizde yakit olarak dogalgaz secilmistir ve yakit
tcretinin birimi TL/kJ olarak alnmugtir. F, Trombe duvari imalat: i¢in gerekli olan sermaye girdisini gosterir,
birimi TL/m?dir. IO ise indirim oranini gdstermektedir, hesaplanmasi su sekilde gosterilmistir [35].

. 1 1+e\*P? (15)
Iozd—e*[l_(1+d> ]

[TPR L)

15 numarali formiildeki “d” kredi faizini, “e¢” yakit iicretinin yillik artig oranini, CD ise sistemin ¢alisma
dongiisiiniin y1l sayisin1 gostermektedir CD degeri literatiirde 20-50 yil aras1 olarak verilmektedir, bu analizde ise
ek maliyet gerektirecek herhangi bir tadilat islemi gerektirmeyecek ortalama bir yapi 6mrii olmasi agisindan 30 yil
olarak secilmistir

14 numarali formiildeki “BMK” bakim maliyet katsayisini1 gdstermektedir. Hesaplanmasi i¢in agagida
gosterilen formiil kullanilabilir [35].

‘i (16)

BMK =

YU’ incelenen sistem icin dogalgazn iicretidir, birimi TL/m? diir. ID 1s1l degeri gosterir, dogalgaz icin
8250 kcal/m?® degerindedir. IV ise incelenen yakit i¢in kullanilan kazanin 1s1l verimini gésterir ve dogalgaz kazam
i¢in 0,92 alinmustir [36].

Trombe duvari sisteminin kendini ne kadar siirede amorti edecegini belirlemek iginse 17 numarali
denklem kullanilabilir. Bu denklemdeki IO degeri ise 14 numarali denklemde S deerinin sifira esitlenmesi ile
bulunur. Amorti siiresi AS ile gosterilirse denklem agagidaki gibi yazilabilir [35].

_In[1 -0+ (d—e)] (7)
() (an

C. Cevresel Analiz

Trombe duvarinin ¢evresel analizinde, sistemin kullanilmasiyla birlikte CO, salimmin ne kadar diistigii
hesaplanmaktadir. Salim diisisii SD ile gosterilirse, bu deger kg cinsinden asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanabilir, formiildeki Fcoz, karbon salim faktorii olup yakitin cinsine gore degismektedir ve dogalgaz igin
0,404 olarak almur [35].

_ Qtasarruf * CD 44 (18)
SD="p.v  *Feo* g

(18)
I1l. BULGULAR
A. Enerji Analizi

Trombe duvari igin hesaplamalarda kullanilan modellerden elde edilen i¢ ortam sicakligi degisiminin
sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmast Sekil 3°te gosterilmistir. Bu karsilastirma zamana bagl degisim
formiilii g6z Oniine alinarak yapilmistir. Deneysel verilerle karsilagtirma yapabilmek igin ele alinan modeller
deneylerin yapildig1 cografik sartlardaki ve geometrideki odaya uyarlanmigtir [37]. Deneyin gergeklestirildigi yer
ve oda ile ilgili veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Model ve deney karsilagtirilmasinda kullanilan oda ile ilgili bilgiler

Enlem — Boylam —Konum 31°C53'50K - 54°C 22'3"D — Yazd, iran
Test odasi boyutlart (m) 3x2x3
Masif duvar kalinligt (m) 0,20
Masif duvar genisligi (m) 1
Hava boslugu genisligi (m) 0,3
Havalandirma kanali (m x m) 0,3x0,5
Deneyin gerceklestirildigi tarih 6 Subat 2014
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) Model ve deney sonuglari ile edilen oda sicakliklar1 arasindaki uyum ise Tablo 5’te sunulmaktadir..
Incelenen zaman periyodundaki sicaklik degerlerinin ortalamasindan yararlanilarak ortalama bagil ve ylizde
hatalar1 hesaplanmustir.

Tablo 5. Model ve deney sonuglari arasindaki hata oranlar

Duvar tipi Ortalama Bagil Hata Ortalama Yiizde Hata
Tip-1 0,223 %22,4
Tip-2 0,156 %15,6

Bu hata degerlerinin olugmasinda deney sartlarindaki 1s1 tasinim katsayist gibi degerlerin modelde
kullanilan degerlerden farkli olmasinin etkin oldugu sdylenebilir. Tip-2 duvarin deney sonuglariyla daha uyumlu
olmasinin sebebi ise deneyde inga edilen duvarin yapisinin Tip-2’deki duvarin yapisina daha yakin olmasidir.
Ayrica her iki duvar tipi i¢in de sicaklik degerinin saate bagl degisimi deneysel sonugtaki degisimle uyumludur.

25
L
—. 20 ] ® o
& ] @ L
@ ¢ e °
2 15 e
o] L]
] ® Deneysel model [32]
@ o
s .
s 10 - Tip-1
5 .
o Tip-2
— 5
0
7 12 17 22
Saat

Sekil 3. Deneysel sonuglar ve Tip-1 Tip- 2 model karsilagtirmasi

Sekil 4' ten goriilebilecegi gibi kararlt hal kosullarinda enerji verimliligi her iki tipteki duvar i¢in de hava
boslugu genisliginin artmasiyla artmaktadir. Bu hesaplama i¢in enerji verimliligi, giinesten gelen 1s1l enerjinin
odanin sicakligini arttiran 1s1l enerjiye olan orani olarak tanimlanmistir. Bu grafik ¢izilirken toplam giines 1s1nim
miktar1 ve hava boslugu genisligi degerleri degistirilmistir. Kanal derinlik degerleri olarak 0.15, 0,25 ve 0,35 metre
almmustir. Hava boslugu genisligi arttikga kesit alani da artar, bu artis dogrultusunda kaldirma kuvvetleri siirtiinme
kuvvetlerinden baskin olmaya baslar ve bosluk i¢indeki kiitlesel debi artar. Kiitlesel debinin artmasiyla hava
hizinda ve 1s1 transfer hizinda artis gézlemlenir bu da hava ile duvar arasindaki taginim yoluyla olan 1s1 transferi
miktarinda iyilesme saglar. Bunun sonucunda da enerji verimliligi ve hava ¢ikis sicaklig1 yiikselir. Incelenen aralik
icerisinde en yiiksek enerji verimi degerine giines enerjisi yogunlugu 500 W/m? ve kanal derinligi 0,35metre iken
ulagilmigtir. Enerji verimleri Tip-1 ve Tip-2 duvarlar i¢in sirasiyla 0,37 ve 0,46 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. Enerji veriminin hava boslugu genisligi ve toplam giines 1sinim miktari ile degisimi

Sekil 5 ve 6 'da kararli hal kosullar1 gecerliyken toplam giines 1s1nim miktar1 degisimi ile hava kiitlesel
debisinin ve ¢ikis sicakliginin degisimi gosterilmistir. Grafiklerde gosterilen hesaplamalar yapilirken hava
boslugunun genisligi 0,35 metre olarak sabit tutulmustur. Toplam giines 1ginim miktari arttikga hem kiitlesel debi
hem de ¢ikig sicakligi artmaktadir, bunun sebebi de artan 1s1nim miktart ile birlikte tasinim yoluyla olan 1s1 transfer
miktarinda olan iyilesmedir.
20
18
16 »
14 L
12 o

10 [
® Tip-2

° P ® Tip-1

Hava boslugundaki hava sicakligi (°C)
o0

o N OB~ O ®
(1

0 200 400 600 800 1000 1200
Toplam glines 1sinim miktarr (W/m?2)

Sekil 5. Hava boslugundaki sicakligin toplam giines 1ginim miktari ile degisimi
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Sekil 6. Hava hacimsel debisinin toplam giines 1s1nim miktari ile degisimi

Oda sicaklhiginin giin igindeki saatlik degisimi Sekil 7' de verilmistir. Hesaplama yapilirken 20 Ocak 2020
giinii ele alinmis ve hava boslugu genisligi 0,35 metre olarak sabit alimmistir. Sekilde 01.00 ile 24.00 saatleri
arasinda saatlik degisim seklinde bir gosterim sunulmustur. Grafige gore saat 15'de oda sicakliklar1 Tip-2 ve Tip-
1 duvarlar i¢in sirasiyla 21,8 ve 19,6 °C'lik maksimum degerlerine ulasir ve daha sonra azalma egilimi goziikiir,
bu azalmanin degeri ve hiz1 01.00-08.00 aras1 gézlenen azalmaya gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi ise Trombe
duvarinda depolanan 1sinin giines etkisi gectikten sonra iizerindeki 1s1l yiikli yavas yavas birakmasidir. Trombe
duvarinda depolanan 1s1l yiik azaldiktan sonra odanin sicakligindaki diisiis hiz1 artmaktadir
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Sekil 7. Oda sicakliginin zamana bagli degisimi

B. Ekonomik Analiz

Boliim 2.2°deki ekonomik analiz formiilleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
sonuglar Tablo 6’da sunulmustur. Sekil 8’de ise incelenen odanin analiz yapilan zaman araligindaki 1s1l ytikleri
hem Trombe duvari yokken hem de Tip-1 ve Tip-2 Trombe duvarlari varken gosterilmistir.
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Tablo 6. Ekonomik Analiz Sonuglar

Qtasarrur (KWh) Yillik Tasarruf (%) S(TL) AS (ym)
Tip-1 1425 233 12780 73
Tip-2 1525 24,9 13550 6,9
1600
1400

1200

1000 B Trombe duvari
yok
80 .
Tip-1 Trombe
60 d_uvarl
m Tip-2 Trombe
40 duvari
20 I I
0

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan

Oda Isitma yiki (kWh)
[a=] [a=] [a=]

(=]

Sekil 8. Oda 1sitma yiikiiniin degisimi

Analizin yapildig: siradaki enerji maliyetlerine gore iki tipteki duvarin da yaklagik yedi yil icerisinde
kendini amorti edecegi goriilmistiir. Tip-2 duvar genel enerji verimliligi bakimindan Tip-1’e gore daha yiiksek
degere sahip oldugu igin de amorti siiresi daha kisa olmustu

C. Cevresel Analiz

Boliim 2.3 kisminda verilen gevresel analiz formiiliine gore yapilan hesaplamalar ile CO2 saliminda Tip-
1 Trombe duvari i¢in toplam 5985,5 kg ve Tip-2 Trombe duvari i¢in toplam 6405,5 kg azalma bulunmustur. Bu
degerler de giiniimiizde ¢ok ciddi bir sorun olan kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerini azaltma konusunda 6nemli
bir adim teskil etmektedir.

IV. SONUCLAR

Caligma kapsaminda pasif 1sitma uygulamasi ile enerji tasarrufu yapilabilmesi i¢in kullanilan
alternatiflerden biri olan Trombe duvari sisteminin Manisa ilinde kis mevsiminde uygunlugu arastirilmistir.
Trombe duvari olarak klasik tip ve absorber plakali tip olarak iki alternatif ele alinmistir. Trombe duvarinin verimi
iizerinde birgok farkli parametrenin etkisi s6z konusudur, bu makalenin igeriginde toplam giines 1sinim miktarinin
degisimi ve hava boslugu genisliginin degisimi ele almnmustir. Ilerdeki galismalar icin duvar malzemesinin
degisimi, duvar kalinhiginin degisimi, absorber plaka malzemesinin degisimi gibi parametreler de alternatif olarak
incelenebilir.

Farkl giines 1sintm yogunluklar1 ve hava boslugu genisligi alternatiflerinde sirastyla 500 W/m? ve 0,35
m degerleri i¢in Trombe duvart veriminin %46’ya ulagtig1 goriilmistiir. Bu degerler igin de 1sitilmasi istenen ig
ortamin sicakliginin 21,8 °C oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalarin sonucuna gore i¢ ortamin sicakliginin uzun siire
muhafaza edilebildigi gorilmistir. Bu sonu¢ ortam 1sitmasinda dogalgaz, komiir veya elektrik gibi fosil
kaynaklara bagimhiligin azalacagii sdylemektedir, bu sayede 1sitma maliyetlerinde teorik olarak %24’liik bir
tasarruf da Ongoriilmektedir. Fosil yakitla 1sitilan ortamlarda otomasyon esliginde kullanilan agilir kapanir
havalandirma kanalli Trombe duvari uygulamalarinin enerji tasarrufuna olan etkisinin deneysel olarak incelenmesi
de ayr1 bir ¢aligma konusu olabilir.

Trombe duvarinin uygulanmasinin yalnizca enerji verimliligi agisindan degil ayn1 zamanda ekonomik ve
cevresel agilardan da bir katma deger yaratmaktadir. Her iki tipteki duvar i¢in de sistemin amorti siireleri sistemin
caligma donemi g6z Oniine alindiginda oldukca diisiiktiir. Bu durum bu tip sistemlerin ekonomik agidan da
avantajli oldugunu gostermektedir. Cevresel analiz sonucunda elde edilen degerler de bu sistemlerin karbon
salimini azaltic1 ve de dolayisiyla sera etkisini azaltic1 yonde etkisi oldugunu gostermektedir. Bu sebeple incelenen
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ii¢ farkli analiz agisindan da Trombe duvarlari yalnizca bugiine dair degil gelecege yonelik de bir yatirim olarak
diigiiniilebilir.

Trombe duvarinda karsilasilan sorunlardan en énemlilerinden birisi ise i¢ ortam sicakliginin ilkbahar ve

yaz mevsimlerinde konfor siniriin tizerindeki degerlere ¢ikmasidir. Bu durumun oniine gegmek igin tasarimda
farkli golgelendirme sistemlerinin uygulanmasi, havalandirma kanallarmm konumlandirilmas: gibi degisikler
yapilabilir ve bu yapilan degisikliklerin etkisi yaz mevsimi igin analiz edilebilir. Ayrica tim bu degisimler
miimkiinse deneysel ¢alismalarla desteklenebilir.
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