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Bu calismada, Elazig ilinde iki farkli agik ortamin (¢ardak ve balkon) sogutulmasi igin giines enerjisi destekli sisleme sistemi
kurulmustur. Bu sistem ile ¢ardak ve balkon bélgesinin sicakligi diistirilmiis ve bagil nemi arttirtlmistir. Saglanan sicaklik
diigtimleri termal kamera ile gozlenmistir. Deneyler sirasinda ¢ardak ve balkon bolgesi sicakligl ile ¢evre sicakligi arasindaki
maksimum fark, yaklasik olarak 20 °C olarak bulunmustur. Giines pillerinin verimleri ve dolum faktérleri sayisal yontemle sirasiyla
% 17.12 ve 73.71 olarak hesaplanmis ve bu degerlerin literatiirle uyumlu oldugu ortaya konmustur. Son derece gevreci olan sisleme
sistemin avantajlar1 ve ekonomikligi de ¢aligmanin sonunda sunulmusgtur.

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

The Investigation of Cooling Outdoor Areas with
Misting System by Using Photovoltaic Panels

ABSTRACT

In this study, two different open areas (arbor and balcony) in Elazig for solar-assisted cooling with misting system has been
established. Here, we present a system that reduces interior temperature of the arbor and balcony while increasing humidity.
Provided temperature drops were monitored using a thermal camera. During the experiments the maximum difference between the
arbor and the balcony in temperature and ambient temperature was found to be approximately 20 °C. Solar cell of efficiency and
fill factor calculated by numerical methods 73.71%, and 17:12, respectively, these values have been demonstrated to be consistent
with the literature. Misting system is extremely environmentally friendly, and economical advantages are presented at the end of

the study.

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

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte enerji tiiketi-
mindeki hizl1 artis enerjiyi tiim diinyada oldugu gibi iilke-
mizde de dnemli bir olgu olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
Fosil kaynaklara dayali sektor petrol, dogalgaz ve komiir-
den olusurken, niikleer sektor bagli bagina bir sektor 6zel-
ligi tasimaktadir. Yenilenebilir kaynaklara dayali enerji
sektorii ise giines, riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle
ve dalga gibi birimlerden olugmaktadir. Giiniimiizde e-
nerji kaynagi olarak yogun bir sekilde kullanilan yenile-
nemeyen (fosil veya konvansiyonel) enerji kaynaklarinin
gelecek 100 yil icinde tiikkenecegi ongdriilmektedir. Ay-
rica konvansiyonel enerji kaynaklarin kullanimi yogun
hava Kkirliliginin yam sira milyarlarca dolar zarara yol
acan dogal felaketlerin gozle goriiliir sekilde artmasina
neden olmustur. Kendini sinirsiz tekrarlayan yenilene-
bilir ve hammadde bagimlis1 olmayan enerji kaynaklar
¢ok kisa bir siire i¢inde daha ¢ok dnem kazanacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giines enerjisi
gelmektedir.

Giines pilleri, ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir.
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Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendiri-
len giines pillerinin alanlar1 100 cm? civarinda, kalin-
liklar1 6zellikle en yaygin olan silisyum giines pille-rinde
0.2-0.4 mm arasindadir. Fotovoltaik (PV) ilkeye dayali
olarak calisgan giines pillerinin tizerine 151k distigi
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Yoreye bagl
olarak 1m®’ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-
2600 kWh arasinda degisir. Bu enerji, giines pilinin
yapisina bagli olarak %5 - %70 arasinda bir verimle elek-
trik enerjisine doniistiiriilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak
amactyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey iizerine monte edilebilir. Bu yapiya
giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir [1-
4].

Uzun yillar meteorolojik gozlemler yapilarak Tiirki-
ye’nin yillik gilineslenme siiresinin 2640 saat oldugu
(glinlik toplam 7.2 saat), maksimum degerinin toplam
362 saat ile Temmuz ayinda ve minimum degerinin
toplam 98 saat ile Aralik ayinda gerceklestigi tespit edil-
mistir. Ancak Tiirkiye’de bu sahip olunan giines enerjisi
potansiyelinden sadece sicak su eldesinde etkin bir
bi¢imde faydalanilmaktadir. Tiirkiye glines enerjisin-den
sicak su eldesinde diinya genelinde iiciincii sirada yer
almaktadir [5].

Son yillarda giines pili teknolojisi kullanilarak sogutma
sistemleri tiizerine yogun c¢alismalar yapilmaktadir.
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Ortam serinletme yontemlerinden olan sisleme sistemi
(misting system) suyu yiiksek basing altinda mikron
biiyiikliigiinde zerrelere pargalar ve uygulanan ortamda
sis olusturur. Sisleme olay1 dogrudan evaporatif
serinletme tiirii olup literatiirde bu konu ile ilgili bazi
caligmalara rastlamak miimkiindiir. Wong vd. [6] sisleme
fan1 sistemi ile farkli 1si1l konfor seviyelerinde bagil
nemin arttirilmasini incelemiglerdir. Dombrovsky vd. [7]
giines 1siniminin zararl etkilerinden korunmak i¢in sulu
sisleme sisteminin potansiyelini arastirmak ve su
damlalarmin bir sis tabakasi tarafindan bulutsuz
atmosferden dogrudan ve dagiik giines 1smMIMINI
etkilerini arastirmak icin bir yarim kiire modelini
geligtirmiglerdir. Sethi ve Sharma [8] tarimsal seralarda
kullanilan ~ uluslararasi1  sogutma  teknolojilerini
incelemislerdir. ~ Havalandirma, gdlgeleme/yansima,
evaporative sogutma (fan-ped, sis, ve ¢ati sogutma) ve
kompozit sistemler (toprak-hava 1s1 degistirgeci sistemi
ve akifer baglantili oluk akisi saglayan 1s1 degistirgeci
sistemi) bu c¢alismada sunulmustur. Burger [9]
calismasinda giines pilleri yardimiyla aralikli nem
kontrolii yapmustir. Atieh ve Al Shariff [10] giines
enerjisi destekli bir serinletme sistemini tanitmiglardir.
Bu sistem, Arabistan’in Medine sehrinde acik alanlarin
serinletilmesi i¢in kullanilmistir. Deney yapilan ortam ve
yakin ¢evresi farkli zaman dilimlerinde sislenerek
serinletilmigtir.  Bu  fotovoltaik  destekli  sisleme
sisteminin maliyet olarak geri doniisiim siiresini 2.5 yil
olarak hesaplamiglardir. Eicker vd. [11] Avrupa’nin
farkli ti¢ sehrinde degisik iklim kosullarinda giines
enerjisi ve fotovoltaik sogutma sistemlerinin ekonomik
analizini yapmuglardir. Ban-Weiss vd. [12] bir ofis
catisinda kurulu olan fotovoltaik sistemin elektrik
dretimini ve  sofgutmada enerji  kazanimlarim
incelemislerdir.

Yapilacak olan bu c¢alismada, iki farkli agik alanda
(cardak ve balkon) giines pili panelleri kullanilarak,
alanlarin serinletilmesi amaglanmistir. Kullanilan giines
pillerinin modellemesi de yapilarak, iki farkli agik ortam
icin serinletme etkisi ve saglanan sicaklik diistimleri
termal kamera ile gézlenmistir. Son derece ¢evreci olan
bu sistemin avantajlari ve ekonomikligi de ¢aligmanin
sonunda sunulmustur.

2. KURULAN SISTEMLER VE DENEYSEL
CALISMA (SYSTEM ESTABLISHED AND
EXPERIMENTAL STUDY)

2.1. Sisleme Sistemi ile Serinletme Yontemi (Misting
Cooling System and Method)

Sisleme sisteminin kalbini olusturan 70 ile 100 bar arast
yiiksek basinca ulasabilen pompa, suyu ¢ok daha kiigiik
zerrecikler haline getirir. Bu yontemle olusturulan
zerreler o kadar kiigiikttir ki ¢okelmeyip havada askida
durdugu gibi, ortamin nemine bagli olarak kisa siirede de
buharlasir. Diisiik basing sistemlerinden farkli olarak
ortalama biyikligi 5-15 mikron olan daha kiiciik
zerreler olusmas1 aym1 miktarda su kullanimiyla daha
fazla yilizey alani saglar. Bu etki uygulamada daha hizli

1s1 aktarimi, verimli serinletme ve nemlendirme olarak
hissedildigi gibi koku giderimi uygulamalarinda da
yiiksek verimlilik saglar. Hatli sistem ve fanli sistem
olarak ikiye ayrilan sisleme sistemi sayesinde istenirse
ortama dozaj pompasi sayesinde parflimlendirme
yapilarak istenilen giizel koku siirekli olarak ortama
verilebilmektedir. Sistemin ¢alistigt ortamlarda sinek,
sivrisinek ve kanatli haserelerin yasamadigi ve bu
ortamlardan uzak durduklar1 gézlenmistir. Stadyum ve
seralarin serinletilmesinde oldukga kullanislidir. Sistem
tarafindan elde edilen su olduk¢a hijyeniktir. Ciinkii bu
su nozullardan gegmeden Once filtrelenir. Saatte ortalama
dort ile sekiz litre su tiikettigi i¢in de oldukga
ekonomiktir.

2.1.1. Cardak bélgesi serinletme (Arbor cooling region)

Ik uygulama olarak 24 m?lik bir gardakta giines
pillerinden elektrik saglanarak sisleme sistemi
calistirilmustir. Sekil 1°de serinletme sisteminin ¢ardakta
kurulmus hali, Sekil 2’de ise ¢ardak bdlgesi sisleme
sisteminin detaylart ve Sekil 3’de ise c¢ardak alt
bolgesinin sisleme anindaki goriintiisii verilmistir. Giines
pilleri DC akim iiretirler AC akimla calisan cihazlar
calistirmak igin invertere ihtiyag vardir. inverterler DC
akimi AC akima doniistiirlirler. Panelden gelen akimi
diizenleyerek akiiye (batarya) ulastiran ekipmana sarj
regiilatorii denir. Akiiniin tam dolmasmi ve asir
kullanimlarda desarj (bosalmasini) olmasini engeller.
Akii gelen elektrik enerjisini depolamaya yarar.
e .

ICARDAK

EKIPMANLARI

Sekil 1. Cardak bolgesi sisleme sistemi (In arbor misting
system)

1. Glineg Paneli
2. Sarj Regilatorii
3, Batarya

4, Inverter

5. Pompa
6.fittre

1.8is

Sekil 2. Cardak bolgesi sisleme sisteminin
details of arbor area misting system)

detaylar1 (The
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Sekil 3. Sisleme aninda ¢ardak alt bdlgesinin goriiniimii (The
view of the lower arbor at the time of mist)

2.1.2. Balkon bélgesi sisleme (Balcony area cooling)

Ikinci uygulama olarak 20 m?’lik bir ev balkonunda gii-
nes pillerinden gii¢ saglanarak sisleme sistemi ile serin-
letme yapilmustir. Ozellikle dis hava degisimlerinden
fazla etkilenmeyen sinek ve sivrisinekleri bol olan bir
balkon ortami basarili bir gekilde serinletilmistir. Sinek
ve sivrisineklerin insanlara verdigi rahatsizliklar

giderilmistir. Sekil 4’de balkon bdlgesindeki giines pili
sistemi ile sisleme sistemi ekipmanlarinin fotografi ve
Sekil 5°de ise balkon alt bolgesinin sisleme anindaki
goriintiisti verilmistir.

ISLEME
ISTEMI
EKIPMANLARI

Sekil 4. Balkon serinletilmesi sistemi (Balcony misting system)

Sekil 5. Balkon serinletilmesinin goriiniimii (The view of
balcony refreshment)

Iki farkli acik alan igin de aym giic ve aym Ozellikte
sisleme sistemi ve giines pili kullanilmigtir. Alanlar i¢in
kullanilan sisleme sisteminin teknik ve ekonomik
ozellikleri Sekil 2°de verilen ekipman numaralarina gore
Cizelge 1°de verilmistir. Calismanin yapildigi Elazig
ilinin iklim ozellikleri asagida verilmistir. Deneyler,
Elazig’da dig hava sicakligi ve ortalama giineslenme
stiresinin y1l boyunca en yiiksek oldugu ve bagil nemin
en diisik oldugu Temmuz ayinda yapilmistir. Cizelge
2’de Elazig ilinin 1960-2012 yillar1 araligindaki bazi
meteorolojik verileri verilmistir.

3. GUNES PILLERININ MODELLENMESI
(MODELING OF SOLAR CELLS)

3.1. Modelleme ile Tlgili Genel Bilgiler (General
Information about Modeling)

Sistemin genel performansini analiz etmeden &nce PV
panelinin performansini analiz etmekte fayda vardir. Bu
nedenle, giines paneli 6zellikleri bu ¢aligmada ayr1 bir
baglik altinda degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Gilines pilleri destekli sisleme sisteminin ana
bilesenleri, ozellikleri ve fiyatlar1 (The main
components, features and prices of solar cells
backed misting system)

Sistemler Eleman Teknik ozellik Fiyat
(Euro)
Giines Bluesun 150W mono kristal. 465 (iki
panelleri (1) adet)
Sarj Vista 15a 12/24V

regiilatorii(2) 90

Fotovoltaik
sistem

VRLA GEL; 100 Ah,

Nominal gerilim: 12 V;

Standby durumunda sarj 100
gerilimi: 12-16 V; Sarj akimu:

2.25A.

Uretici: SKN-S2012; Giris

220 VAC, 50/60 Hz, 30 A,

Maks., 1o; Cikis 220 VAC,

50/60 Hz, 2000 W, Maks., 550
1¢g; DC Giris: 12 VDC; Renk:

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

kg.

UV korumali ¢oklu solar

kablo ve baglantilart (10 m), 275
Giig kablosu (15 m).

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 gap1: 0.2

mm; su giris/¢ikig ¢api:

9.525/12 mm, giiriilti

seviyesi: 78 dB.

Uretici: Normist; hekzagonal

nozul serisi: 0.2 mm, nozul

sayist: mini. 16 unit, maks. 28 1000
inite; nozul akis degeri: 0.075

1t/dak (70 bar’da), kiskaglar,

basingli pompa regiilatordi,

sonlandirma hatti, hizli

bosaltma, yiiksek basing

plastik borusu, diisiik basing

plastik borusu, plastik klips,

hizli baglant1 elemanlari, T-

baglanti, L-baglanti, basing

Slger.

Akl (3)

inverter (4)

Giines pili
baglantilari

Sisleme
sistemi

Basingli su
pompast (5)
ve filtresi (6)

Dagitim
sistemi (7)

Toplam

. 2480
maliyet
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Cizelge 2. Elaz1g ili igin bazi meteorolojik ortalama degerler (The average values of some meteorological for the province of

Elazig) [13].
Meteorolojik Aylar
faktorler Oc. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Ags. Eyl. Ek. Kas. Ara.
| -0.8 0.5 58 11.9 172 229 273 268 216 146 7.1 1.9
11 2.9 4.9 111 177 236 296 343 341 294 217 126 5.6
1] -39 31 1.0 6.4 107 152 193 19.0 143 9.0 3.0 -1.1
v 2.4 3.4 5.2 6.5 9.1 114 122 114 95 7.1 4.4 2.3
Vv 119 119 122 127 106 4.3 11 0.8 2.2 7.2 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 sayisi (giin), VI: Ortalama bagil nem (%).

Bir PV panel jenerator giines hiicreleri, eklemler,
koruyucu parca ve ikincil unsurlardan olusur. Giines
pilleri ince bir silikon devre levha iizerine ya da yari-
iletken tabaka {izerine toplamir, p ve n eklemlerden
olugur. Karanlikta bir giines panelinin akim-gerilim (I-V)
ozellikleri, bir diyotun eksponansiyel karakteristiklerine
benzerdir. Giines enerjisi (fotonlar), yari-iletken bant
aralig1 enerjisinden daha biiyiik bir enerji miktar ile
giines 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
stiplirtiliir ve 1g1nimla orantili bir akim ortaya ¢ikar. Bu
akim kisa devre paneli hiicrede ortaya ciktiginda dig
devreye akar ve devre agik oldugunda p ve n diyotu ile i¢
paralel devreye yonelir. Bu nedenle, bu diyotun
Ozellikleri panel hiicresinin agik devre 6zelliklerini teskil
eder. Basit bir giines pili esdeger devre diyotlu bir paralel
akim kaynagidir. Akim kaynagindan alinan ¢ikis, panel
hiicre iizerinde 151n1m ile dogrudan orantilidir. Giines pili
karanlikta aktif bir unsur degildir. Bir diyot olarak
gerceklestirir. Bu akim veya gerilim iretmez. Ancak,
harici kaynagina bagliysa, "diyot akimi1" ya da "karanlik
akimi" olarak adlandirilan bir akim olusturur [14-15].

Diyot, hiicrenin 1-V &zelliklerini 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 siirimiidiir [16]. Giines pili
hiicre devre semasi Sekil 6°da gosterilmektedir.

Iph R5 I

v Rsh V

Sekil 6. Giines pili hiicresi ¢evrim semas: (Solar battery cell
cycle scheme)

burada; Ip: 1511 akim, lo: diyot doyma akimi, Rs: seri
direng, Rsh: paralel devre direnci, T: gevre sicakligl, G:
1siim, V: gikis gerilimi degerini gosterir. I ve Iy

sicakliga baglidir. Rs maksimum gii¢ noktasinin ve agik
devre geriliminin acgiklanmasi amaciyla devreye dahil
edilir. Rs akiminin akiginin neden oldugu i¢ kayiplar
anlamina gelir. Rqhy diyot ile paralel olan ve topraga olan
kagak akimi gosterir. Rsn genellikle ihmal edilebilir ve
esdeger devrede gosterilmemistir. ideal bir giines paneli
hiicresinde Rs = Rsh = 0 [16].

Giines paneli 1-V ozellikleri asagida verilen
denklemler ile hesaplanabilir. Orta diizey karmagiklig
modeli bu ¢aligmada kullanilmistir.

lph=lg + | )
qV+IRg)
=l (& e —1) @
q(V+IRg)
I= Iph -1 (e nkT — 1) 3)

burada; q: ilk sarj (1.602x10°*° C), k: Boltzman sabiti
(1.381x10'2 J/K), n: Diyot idealite faktdriinii gdsterir, bu
deger Cizelge 3’de verildigi gibi PV teknolojisine
baglidir.

Cizelge 3. Farkli PV tiplerinin idealite faktorii (Ideality factor
of different types of PV)

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 1, 2 ve 3 |-V karakteristik egrisini ¢izmek igin
yeterli degildir: Iy, V,. ve Iy degerleri modeli
tamamlamak i¢in gereklidir.

Iph = Iph{Traf} + I-{II!'[:T_ TreF:] (4)

[
Iph{Traf}= Isc{Trsf} -

Graf (5)
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— IgciTrep)
II]I{T?"EI'} - f_qVﬁTi‘};}_x ®)
a nkTrBf _1)
/
. q“TgI:TrBf:I
T \no _nklF-5—]
= v £
Iy II}{Traf}(Tmf} e re (7

burada; ref. test sartlarinin standardini veya referansim
gosterir

_ ] _ W
(T?.Ef = 25°C ,G,,Ef = 1lleIllZlmz]

grafikleri analiz edilerek tespit edilebilir. Giines
pillerinde maksimum verim, maksimum gii¢ ile anlik
1sin1im arasindaki orandir.
]maxvmax
AG

Prex _

AG (10)

"r'l =
burada A, panel hiicre alani, G ise anlik gilines 1ginim
siddetidir.

Giines pilinin dolum faktort, sarja sebep olan maksimum

giiciin Iz and Vi ¢ikisina oramdir.

11
Voclsc (11)

1il'?I:||:']!I:'

Cizelge 4. BSM-150 giines pilinin tipik elektriksel 6zellikleri (Typical electrical properties of BSM-150 solar cells)

Parametre Gosterim  Deger Parametre Gosterim  Deger
Maksimum gii¢ Pm 150 W Hiicre boyutu Mm 156x156
Gig toleransi % +5 Im sicaklik katsayisi (%/°C) +0.1
Mak.-gii¢c gerilimi Vi (V) 18.11 Vm sicaklik katsayist (%/°C) -0.38
Mak.-gii¢ akimi In (A) 8.32 Pm sicaklik katsayisi (%/°C) -0.47
Acik devre gerilimi  Voc(V) 2251 Isc sicaklik katsayist (%/°C) +0.1
Kisa devre akimi Isc(A) 9.08 Voc sicaklik katsayisi (%/°C) -0.38
Mak.-sistem VvDC 1000 NOCT-Nominal Isletme °C 48+2
gerilimi Hiicre Sicakligi

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

Ko; akimin sicaklik katsayisi, I, kisa devre akimi, ¥,

acik devre akimini gosterir. Rs degerleri bilinmeli ¢iinkii
I-V karakteristik egrileri lizerinde Onemli bir etkisi
vardir.

dv 1

Ry =— - 8

5 dlyge Ey ( )
. Vo (Tref

Xv = Icl (T!"EFj nI_{TrBf e nkTrEf (9)

Bu denklemlerdeki sabitler, dlgiilen veya PV sistem
iireticilerinin iiriin kataloglarinda yayinlanan I-V egrisi

Dolum faktorii gercek I-V 6zelliklerinin bir 6l¢iistidiir.
Bu deger, iyi olarak kabul edilebilir hiicreleri i¢in 0.7’ den
daha yiiksektir.

3.2. Cahsmada Kullanilan Giines Panelinin
Modellenmesi (Modeling of the Solar Panel in this
Study)

Hem c¢ardak deneyinde hem de balkon deneyinde
kullanilan giines panellerinin modeli Bluesun 150W
mono kristaldir (BSM-150). Bu giines panelinin katalog
degerleri Cizelge 4’de verilmistir.

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

Alim [A]

10 15
Gerilim [V]

L S
S 00 Wi T
] S R S
[ ST S R .
750 Wim®%: : ;
G R R e T oEt EEE e e
R S S TR T
E : : : :
= A ?uu'w’fm{f""' G
) SO SRR TR (I | B
A T AN |\
L R R it o 1 R
0 H H H H H
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Sekil 7. Degisik 1simim degerlerine gore I-V egrileri (I-V
curves according to the different radiation values)

Sekil 8. Degisik sicakliklara gore I-V egrileri(I-V curves
according to the different temperatures)
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Program, gerilim, 151mim ve sicaklik degiskenlerini g6z
Ontine alarak elektriksel parametreleri (lIsc, Voc)
hesaplar. Buna ek olarak, bu program modelin dizi
direnglerini de dikkate alir. Bu direng akimi igin bir
¢6zlim olusturur (Denklem 3). Newton-Raphson yontemi
bu programda kullanilir ¢iinkii bu yontem, hem pozitif
hem negatif akimlarin ¢ok daha hizli hesaplanmasini
saglar. Matlab fonksiyonu cikist degisik 151m1m
degerlerine gore Sekil 7°de (25 °C icin) degisik dig ortam
sicakliklarina gére ise Sekil 8’de (G=1000 W/m? igin)
gosterilmistir.

Ayrik veri noktalarinin sayis1 Sekil 8’deki egrilerde
gosterilmistir. Bu {reticinin yayimlanan egrileri ile
dogrudan alinan noktalardir ve model ile miikemmel
uyumu vardir. Calismamizda kullanilan giines pili i¢in
elde edilen egriler Ip akiminin 9.08 ile 9.35 A (=3%)
arasinda degistigini T’nin ise 25 ile 75°C arasinda
degistigini gosterir. Sekil 9 farkli dig ortam sicakliklar
icin gii¢ gerilim (P-V) egrisini (G=1000 W/m? icin)
gosterir. Ureticiden alinan ayrik veri noktalar1 egrilerinin
model sonucu elde edilen egrilerle yine miikemmel
uyumlulukta oldugu  goriiliir. Calismalarimizda
kullanilan BSM-150 giines pili hiicresinin verimi ve
dolum faktorii sirasiyla 17.12% ve 73.71 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4’deki verilere gore).

[Pl

PE .

- [185,192] B6,24°C

23] 28,10°C

== 66,16 °C

10 15 20

Gerilim [V]

0 5

Sekil 9. Farkli sicakliklar i¢in P-V egrileri (P-V curves for
different temperatures) (T=0, 25, 50, 75 °C).
4, DENEYSEL CALISMA VE EKONOMIK
ANALIZ (EXPERIMENTAL STUDY AND
ECONOMIC ANALYSIS)

Bir 6nceki boliimde modellemesini yaparak verim ve
dolum faktorii degerlerinin iyi oldugunu gordiigiimiiz
giines pilleri ile rastlamadigimiz bir sekilde ¢ardak ve
balkon ortamlar1 serinletilmesi yapilmistir. Iki farkli agik
ortamdaki serinletmeler termal kamera ile gézlenmis ve
yorumlanmustir.

Sekil 10’da c¢ardak distiine konulan giines pillerinin
durumu ve cardagin Tstiindeki belli noktalardaki
sicakliklar verilmistir. Maksimum 66.71 °C ve minimum
28 °C’lik sicaklik degerleri kaydedilmistir. Cevre
sicakligt 35 °C ve ortamin bagil nemi % 30’dur.
Sekillerde kirmizi + maksimum degeri, yesil + minimum
degeri gosterir.

Sekil 11°de cardak alt bolgesinde sisleme anindaki termal
kamera goriintiileri verilmistir. Maksimum 41.43 °C ve

==30,13°C
IR_11

isim Ot Gevre H-pos Y-pos

I 65 IR... 5444 5
P1 4782 35 161 77
L P2 E1,06 35 Th 142
o P3 5998 35 222 126
P4 5366 35 186 2
44 F5 54,81 35 a4 21
P& £0,53 35 33 86
Fas P7 3576 35 302 118
P2 B551 35 187 159
P3 5873 35 208 24

View of the upper arbor temperature)

Sekil 10. Cardak iist bolgesinin sicaklik goriinimii

2] 41,43°C

== 4118 °C Isim Ot | Gevre.. ¥-pos Y-pos
P31, P4, s 40 IR.. 30,20 5

P 23,44 35 282 106
. P2 2338 35 a7 103
P3 38,11 5 35 42
P4 38,47 5 150 41
[0 Ps 3880 a5 264 41
P& 24,20 35 75 205
L os P7 24,08 35 280 162
<22372°C Pa 282 a5 205 174
Pa 24,90 5 114 180

IR_10

Sekil 11. Cardak alt bolgesinin sisleme anindaki goriintiisii (The image of the sub-region of arbor at the time of misting)
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minimum 21.62 °C’lik sicaklik degerleri kaydedilmistir.
Rastgele segilen koordinatlardaki sicaklik degerleri de
gozlenmistir. Sekilde koyu mor renk ile gosterilen yerler
sisleme sisteminin nozul ¢ikiglaridir. Nozullardan
mikron mertebesinde  basingli  filtrelenmis  su
atilmaktadir. Cevre sicakliginin 35 °C’lerden yaklagik 25
°C’lere indigi durumlarda cardak alt1 bolgesinde bagil
nem degeri % 30’lardan % 45’lere yiikseltilmistir.

Sekil 12°de sisleme aninda ¢ardak altinda bulunan bir kisi
iizerindeki sicaklik noktalari verilmistir. Cardak alt
bolgesinin maksimum, minimum, ortalama ve cevre
sicakligi ile nozul ¢ikig sicakliklari rasgele segilen
noktalara gore elde edilmistir.

[lk olarak sisleme sistemi 20 s agik 20 s kapali konumda
calistirilmigtir.  Ancak sisleme pompasmin devreye
girdigi andaki demeraj akimi invertere zarar vermistir.
Bu nedenle sistem 50 s ¢alisip 20 s bekleme konumunda
kalacak sekilde kontrol edilerek galistirtlmugtir.

Sisleme sisteminin performansini analiz etmek icin
Enerji Verimliligi Orant (EVO) ve Performans Katsayisi
(COP) degerleri hesaplanmustir. Bir sogutma sisteminin
EVO degeri, zaman iginde belirli bir noktada Wh olarak
sistem tarafindan tiiketilen elektrik girig giiciiniin BTU
cinsinden sogutma ¢ikigina oranidir. COP, sogutma
sistemlerinin performansini EVO’nun yani sira agiklar.
COP degeri, termodinamikte yaygin olarak kullanilan
Carnot cevrimi kullanilarak agagidaki iliski ile verilir
[17]:

I'.
COFP = —1 12
carnot 1",:, _1-[ ( )
== 2818°C isim o, Gewre. ¥-pos Y-pos
29 IR.. 1870 ki
P1 1637 ki 164 129
Lig P2 16,60 ki 95 1749
F3 1716 ki a1 217
P4 17 4B 35 42 164
21 Ps 17,07 a5 a7 103
FE 18,02 ki 170 32
17 PT 2454 ki 238 135
<< 16,54 °C P8 18,70 a5 187 74
=] F3 1870 ki 61 42

Sekil 12. Cardak altinda bir kisinin sisleme anindaki gériintiisii (The image of a person under the arbor at the time of misting)

Sekil 13’de ikinci agik ortam olan balkondaki sisleme
gorintiileri verilmistir. Balkon alt bélgesinin maksimum,
minimum, ortalama ve g¢evre sicakligi ile nozul ¢ikis
sicakliklar rasgele se¢ilen noktalara gore elde edilmistir.

burada, T; ¢ardak veya balkon bolgesi sicakligi ve T ise
cevre sicakligini Kelvin cinsinden gosterir. Konut ve
kii¢iik ticari binalarda kullanilan sogutma ekipmanlar
sistemleri genellikle EVO ve/veya Mevsimsel Enerji
Verimlilik Orant (MEVO) agisindan sistem sogutma

verimliligini ifade eder [17-19]: EV0=3.412COP,
#= 23 48°C isim ort.. | Gewe.. H-pos Y-pos
|22 IR.. 1843 35
PI 1747 35 107 208
- P2 1735 35 264 114
PI 1825 35 59 169
P4 1825 35 191 38
18 P5 18,78 35 12 93
P6 1888 35 138 18
J Log PT 1845 35 76 B
Pd . <<1743°C Pe 1887 35 131 132
AN IR_8 Fa M58 34 22 04

Sekil 13. Balkon alt bélgesinin sisleme anindaki goriintiisii (The image of the sub-region of balcony at the time of misting)

Sekil 14’de balkon alt bolgesinde bir kisi bulundugu
andaki sisleme goriintiileri verilmistir. Balkon alt
bolgesinin maksimum, minimum, ortalama ve cevre
sicakligr ile nozul c¢ikis sicakliklar1 rasgele secilen
noktalara gore elde edilmistir. Cevre sicakliginin 35 °C
oldugu balkon alt bolgesinde bagil nem degeri %
30’lardan % 45’lere yiikseltilmistir.

burada EVO’nun birimi BtuW?hY’dir. Bu ¢alismada,
sogutma veya serinletme aninda sirasiyla ortalama
COPcamot ve  EVO degerleri 2.5 ve 8.53 olarak
hesaplanmistir. Yaz doneminde sinirlt deneyler yapildig:
i¢in bu ¢alismada MEVO degerini rapor etmek miimkiin
degildir. Deneyler sirasinda T ¢ardak/balkon bdlgesi
sicaklig ve T, ¢evre sicakligi arasindaki maksimum fark
yaklagik olarak 20 °C bulunmustur. Bu fark, tipik sisleme
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==3075°C isim O | Gewre.. ¥-pos Y-pos
I a0 IR. 2298 35
F1 1915 38 162 20
L P2 19,32 38 121 62
8 P2 18,18 35 81 74
F4 20,21 a5 T3 27
23 Ps 21,36 35 41 i
F6 26,42 38 45 142
Fig PT 2575 38 159 180
—=1915°C P8 2648 35 185 213
R_7 P9 2220 i 218 40

Sekil 14. Balkonun altinda bulunan bir kiginin sisleme anindaki goriintiisii (The image of a person under the balcony at the

time of misting)

sistemleri i¢in 25 °C kadar biiyiik olan bir degerden daha
diistiktiir [10].

Enerji verimliligi yatirimlarma yeterli bir
ekonomik getiri yesil bina sektoriinlin siirdiiriilebilir
gelisimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Sisteminin kurulmasi igin
harcanan miktar belli bir miktar i¢in kullandiktan sonra
telafi edilecektir. Yatirim parametresi geri doniis sistemi
kullanilan parcalarin maliyetine baglidir. Bu ¢alismada,
giines pili destekli sisleme sistemi igin yatirim getirisi, bir
4m X 6m alan1 sogutmak i¢in kullanilan bir klima isletim
maliyeti ile karsilagtirilabilir. Bu alan sisleme sistemi
tarafindan kullanilan ¢ardak ve balkon alanina yaklasik
olarak esdegerdir. Segilen klima Dogu Anadolu bdlgesi
katsayis1 olan 308 BTU/h’e gére almmustir. 24 m?’lik bir
alan i¢in 24x308 = 7392 BTU/h olarak hesaplanmuistir.
Cardagin veya balkonun altinda 10 kisi oturacak sekilde
hesaplamalar yapilarak her bir kisi i¢in 600 BTU/h’lik bir
deger alinmigtir. Boylece, 10x600=6000 BTU/h olarak
kisilerin verecegi yiikk hesaba katilmistir. Deneyler
giindiiz yapildigi 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
tilketim degerlerine bakilmistir [20]. Bu klimanmn fiyati
yaklagik olarak 1000 Euro civarindadir ve yaklagik
elektrik fiyatt 0.082 Euro/kW alinmistir. Klimanin giig
tilketimi yaklasik 5.09 kW (17400 BTU/h) ve klimanin
ginde 8 saat, yilda 4 ay calistigi varsayimi ile
kargilagtirma yapilmigtir. Sisleme sisteminin ilk yatirim
maliyeti Cizelge 1’de de gosterildigi gibi 2480 Euro’dur.
Bu verilere gore sistem kendini 3.7 yilda amorti
edecektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deneysel bir uygulama olan giines pili destekli ¢ardak ve
balkon serinletme sistemi bu c¢aligmada incelenmistir.
Yazin giines enerjisinin bol oldugu iilkemizde insanlarin
serinlemek icin sigindiklar1 cardak ve balkon bolgesi agik
gblge ortamlarinin  serinletilerek  insanlara rahat
edebilecek bir ortam hazirlanmas1 hedeflenmistir.
Ozellikle yazin insanlarin agik gdlge ortamlarda sinek ve
sivrisineklerden olan rahatsizliklar1 giderilmistir. Bu
calismada ortam sicakliklar1 yaklasik olarak 10-15 °C
diistiriilmiistiir. Bagil nem degerleri de % 20-25’lerden %
40-50’lere ¢ikartlmigtir. Calismada kullanilan 150 W’lik

giines pillerinin modellenmesi yapilarak I-V, P-V egrileri
gozlenmigstir. Pillerin verimleri ve dolum faktdrleri
sirastyla % 17.12 ve 73.71 olarak bulunmus ve bu
degerlerin literatiirde iyi sayilabilecek gilines pilleri
arasinda oldugu ortaya konmustur. Ayrica bu ¢aligmada
kurulan sistemin sik kullanilan klima sistemlerine gore
gevreci ve ekonomik oldugu da vurgulanmistir. Bu
calisma ile giines pili destekli calisan sisleme veya
serinletme sistemlerinin sorunsuz ¢alistig1 gorillmiis ve
bu caligmanin bundan sonraki c¢aligmalara da katki
saglayacagi fikri olusmustur.
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