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Ozet

Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir karayollar: iistyapilar1 i¢in asfaltin tam otomatik sicaklik ve 1slaklik sensorleri ile takip
edildigi ¢ok fonksiyonlu yenilik¢i bir giines-asfalt enerji iiretim ve kar-buz 6nleme sistemi modellenerek teorik enerji
analizi yapilmistir. Bu ¢alisma ile, hem asfalt yollardan enerji iiretimi saglanmasma yonelik hem de kar-buz onleyici
geleneksel uygulamalara alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bununla birlikte, her iki sistemin ayri ayr1 veya birlikte
kullanilabilmesine olanak saglanmistir. Sistem, programlanabilir logic kontrol (PLC) ile kontrol edilmekte ve PV paneller,
1s1 pompast ve yardimci 1sitict gibi ekipmanlarla desteklenmektedir. Asfalt yoldan enerji liretmek ve kar-buz o6nleyici
olmak tizere iki amaca hizmetin bir sonucu olarak, asfalt yolun sicakliginin diisiirilmesiyle asfalt dmriiniin artirilmasi ve de
yollarda kar-buz onlenerek bakim giderleri ve enerji giderlerinin azaltilmas: saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Enerji Uretimi, Kar-buz Onleme, Modelleme, Siirdiiriilebilir Ustyapi.

Modeling of an Multi-Functional Solar-Asphalt Energy Harvesting and Snow-Ice Prevention
System for Sustainable Superstructures

Abstract

In this study, for sustainable highways superstructures, an innovative multi-functional solar-asphalt
energy harvesting and snow-ice prevention system which is followed of asphalt by fully automatic
temperature and moisture sensors was modelled and energy analysis was conducted. With this study,
an alternative method for intended purpose of energy harvesting from asphalt roads and the
conventional snow and ice prevention practices have been developed. However, both systems can be
used separately or together. The system is controlled by programmable logic control (PLC) and it is
supported by PV panels, heat pump and auxiliary heater. As a result of serves two purposes including
energy harvesting from asphalt roads and snow-ice prevention, increasing the life of asphalt by
reducing the temperature of the asphalt pavement and reducing of maintenance costs and the energy
costs by preventing snow and ice on the roads can be provided.

Keywords: Solar Energy, Energy Harvesting, Snow-ice Prevention, Modeling, Sustainable
Superstructure.

1. GIRIS

Gilinlimiizde, enerji arz giivenligi ve stirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in geleneksel enerji kaynaklari
olan fosil yakitlarin yerini temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 almaya baslamistir. Bunun yaninda
enerji verimliligi, yeni bir enerji iiretim metodu gibi giin gectikce dnem kazanmaktadir. Her gegen giin
enerjiye olan talep arttifindan talebi karsilamak i¢in insanoglu farkli arayiglar igerisine girmistir.
Bunlardan birisi de, iizerinde seyahat disinda baska bir amagla kullanilmayan asfalt yollarin nesillerin
ihtiyaglarina hizmet verecek sekilde korunmasi ve daha fazla katma deger saglamasi i¢in farkhi
yontemlerle enerji {iretiminde kullanilmak istenmesidir. Bu amagla yeni asfalt yol konseptleri
olusturulmaktadir. Bunlar; sicak su-hava iireten, elektrik tiireten (piezoelektrik jeneratorlerle, PV
panellerle, termoelektrik modiillerle, piroelektrik vb ile), enerji depo eden (faz degistiren madde-FDM,
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akiifer 1s1l enerji depolama, akii vb ile) ve kendini 1sitan (don ve buzlanmay1 dnleme sistemleri ile) yol
konseptleri olarak sayilabilir. Asfalt yollardan enerji liretimi ve bunun yaninda kar-buz 6nleme sistemleri
yeni yeni uygulama alanlar1 bulabilmektedir.

Sehirlerde bitki Ortilisii yoksunlugundan, bina duvarlarindan ve bina kaynakli aciga ¢ikan 1silara destek
olan asfalt kaplama, kentlesmenin en belirgin iklimsel gostergesi olan kentsel 1s1 adas1 (KIA) olusumuna
katk1 saglar. KIA olusumunu engellemek ve asfalti sogutmak icin asfaltin farkli modifikasyonlarindan
tutun da farkli isleme ve serilme islemlerine kadar pek ¢ok g¢alisma yapilmaktadir. Yol kaplamasini
sogutmak i¢in; yol kaplamasi malzemelerinin termal 6zelliklerinin modifikasyonu, yol kaplamasindan
buharlagsmanin iyilestirilmesi, konveksiyonun iyilestirilmesi ve yol kaplamasi tizerindeki/i¢indeki 1s1
enerjisini azaltma olmak iizere farkli sogutma mekanizmalari ile bazi potansiyel stratejiler uygulanmasi
gerekir [1]. Oysa asfalt yoldan enerji iireten sistemler kullanilmasi halinde bir yandan enerji iiretilirken
diger yandan da asfalt sogutulmaktadir. Dolayisiyla, ayrica asfalti sogutmak i¢in ¢aba harcamaya gerek
kalmaz. Asfaltin sicakligini diisiirmek icin literatiirde yapilmis farkli ¢aligmalar mevcuttur. Vind (1967)
asfalt karisima bir 151k yansitic1 kaplama eklenerek veya karisimda acik renk agrega kullanarak asfalt
ylizey sicakliginin diisiiriilebilecegini ve bu durumda olas1 deformasyonlarin 6nlenebilecegini belirtmistir
[2]. Ayrica, Kawakami ve Kubo (2008) 15181 yansitan 6zel bir boya uygulanmasi durumunda asfaltin
sicakliginin diisecegini belirtmiglerdir [3]. Carrera ve Dawson (2010) ilik (serin) asfalt tekniginin
uygulanmasi halinde asfalt sicakliginin normal bir asfaltin sicakligindan 0.7-2.3 °C daha az olacagini
belirtmislerdir [4]. Iwama ve ark. (2008) 1s1 kalkanl1 asfalt yollar elde etmek (asfaltin termal iletkenligini
azaltmak) icin asfalta farkli materyallerin karigtirilabilecegini belirtmisler ve sonrasinda boyle bir tasarim
yaparak asfalt yiizey sicakliginda 20 °C'lik bir azalma elde etmiglerdir [5].

Son yillarda, asfalt yollardan enerji {iretimi konusunda calismalar hiz kazanmistir. Ulagim Aragtirma
Laboratuvart (TRL) bilim adamlari tarafindan az kullanilan bir erisim yolda enerji iiretimi iizerine iki
yillik deneme plani yapilmigtir. Hatfield'da bir okulun oyun parkinda benzer bir sistem denenmistir. Daha
biiyiik bir versiyonu Rotterdam'da bir otoyol kdpriisiinde kullanilmakta ve ofis binalar1 1sitilmaktadir [6].
Zhou ve ark. (2013) hazirladiklar: sistemin uygulandig: asfalt yolun yiizey sicaklig1 siradan asfalt yolun
ylizey sicakligindan 3-6 °C daha diisiik degerlerde 6lgmiislerdir. Ortalama giines kolektorii verimliligi %
14 ve yol ylizeyinin ortalama giines absorptivitesi % 36 bulunmustur [7]. Wang ve ark. (2010) asfalt1 bir
kolektor olarak kullanmak i¢in giinesten enerji emmesini saglayan bir 1s1 iletim cihazi dizayn etmisler ve
asfalt kolektordeki kritik parametreleri dogrulamak amaciyla 1s1 iletim cihazinin 1s1l tepkisini tahmin
etmek icin sonlu eleman modeli gelistirmislerdir [8]. Pascual-Muioz ve ark. (2013) laboratuar testlerinde
asfalt kolektoriin termal verimliligini gozeneklilige ve egime bagli olarak % 75-95 arasinda elde
etmiglerdir [9]. Wu ve ark., (2011) asfalt bir kolektoriin veriminin % 33.3"iin {izerinde olabilecegini ifade
etmiglerdir [10]. Buna karsin, Medas ve ark. (2013) asfalt giines kolektoriiniin termodinamik potansiyelini
ve performansini daha iyi anlamak amaciyla teorik analizini yapmislardir. Asfalt giines kolektorlerin
verimliligi % 1-5 araliginda olacagini fakat iletken yayicilar kullanimi ile % 10'a ytikseltilebilecegini
belirtmislerdir [11]. Bu baglamda, asfalt kolektoriin verimliligini artirmak icin grafit tozlari, 1s1l iletken
dolgu maddesi olarak kullanilabilir [12]. Mingyu ve ark. (2010) 1s1 iletken malzeme ve iletken asfalt
kolektor giines enerjisi absorplanabilirlik etkilerini degerlendirmek ve 1s1 dagilimini tahmin etmek icin bir
sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Asfalt kolektoriin giines enerjisi potansiyeli {lizerinde c¢evre
etkisinin oldugunu ve 1s1 degistirici olarak gérev yapan boru demetinin optimal derinliginin 25-50 mm
arasinda olmast gerektigini belirtmislerdir [12]. Mallick ve ark. (2008) enerji liretmek icin asfaltin
kapasitesini test etmislerdir. Arastirmacilar, maksimum enerji ¢ikarilmasi i¢in bir 1s1 esanjorii
kullanilmasini, absorpsiyonu artirmak icin yansima azaltic1 renkler ile ylizeyin kaplanabilecegini ayni
zamanda asfalta quartz gibi iletken bir malzeme ekleyerek 1s1 emme kapasitesinin arttirabilecegini ifade
etmiglerdir [13]. Du ve ark. (2014) asfalt dosemenin hem giines emilimini azaltmak hem de asagi dogru
181 iletimini hizlandirmak amacryla ¢ift yonlii 1s1 kaynakli yap1 dizayn etmislerdir [14].

Yiiksek kaplama yiizey sicakliklarinin yagmur suyunu da isitabilecegini ifade eden g¢evresel etkiler
acisindan ele alan ¢alismalar da yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, 38 °C'deki zemin sicakligi ilk
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yagmur suyu sicakligii 21 °C'den 35 °C'ye, konvansiyonel gecirmez kaplamalarin 6zellikle yeni siyah
gecirimsiz asfalt kaplamalarin yiiksek ylizey sicakliklar1 sicak yaz aylarinda iklim bdlgesine bagli olarak
65~80 °C'ye kadar yiikselebilecegi sonucuna varilmigtir. Ayrica, kentlerdeki 0.5-3.0 °C sicaklik artiginin
telafisi, sadece binalar sogutulmak istendiginde bile kentsel elektrik talebini % 5-10 artirabilecegi tahmin
edilmektedir [15].

Ayrica, son yillarda kar-buz onleme ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Yollarda kar ve buz
miicadelesinde kullanilan kimyasallarin kar ve buzu eriterek yol yiizeyinde bir ¢6zelti olusturdugu, olusan
cozeltinin kaplamanin gegirgenlik 6zelliginden dolayr esnek kaplamalar lizerinde ¢esitli etkilere neden
olabildigi belirtilmektedir [16]. Altiok ve Avct (2013) kar ve buz miicadelesinde kullanilan kimyasallarin
esnek iistyapiya etkilerini aragtirmistir ve % 2.5 tuzlu ¢dzeltiye maruz beton asfalt kaplamalarin rijitlik
modiiliiniin % 35, yorulma dayanimlarinin % 41 diistigiinii tespit etmiglerdir [16]. Balbay ve Esen (2007)
yollardaki kar ve buzu 6nleyici sistemleri degerlendirerek onerilerde bulunmusglardir [17].

Gortldigi tizere, asfalt yollardan enerji iiretimi, asfalti giines radyasyonunun etkilerine kars1 korumak
icin asfalt1 sogutma ve kar-buz 6nleme konularinda pek ¢ok calisma mevcuttur. Ayni1 anda enerji iiretimi
ve giines enerjisiyle kar ve buz olusumunu 6nlemeye yonelik ¢alismalar sinirlidir. Yapilan ¢aligmalar,
genellikle tek bir amaca hizmet etmek icin tasarlanmis olduklarindan kullanilabilirligi tartigilabilir. Bu
caligmanin amaci, farkli amaglara hizmet eden asfaltin tam otomatik sicaklik ve islaklik sensorleri ile
takip edildigi ¢ok fonksiyonlu yenilik¢i ve siirdiiriilebilir giines-asfalt enerji iiretim sistem tasarim
modelleri olugturmak ve bu tasarimlar1 analiz etmektir. Modelleri olusturulan sistemlerin hem enerji
iretmek hem de kar-buz dnlemek olmak iizere iki farkli ana hizmet alan1 mevcuttur. Asfalt kolektor ile
asfalt kaplamadan 1s1 enerjisi ¢ekerek elde edilen enerjinin faydali amaglar dogrultusunda kullanilmasi ve
dolayistyla asfaltin sogutulmas: da kendi igerisinde iki farkli hizmetin ayni1 anda yapilmasi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla sistemin {i¢ farkli hizmet alanina sahip oldugu sdylenebilir. Her iki sistemin de
(enerji iireten ve kar-buz Onleyen) avantajlarindan yararlanarak birlikte kullanilmasiyla sistem performans
katsayisinin artmasi nedeniyle bu tiir sistemler performans arttirmak amaci ile kullanilabilir fikrinden
hareket edilerek ihtiyaclara tek bir sistem ile cevap verebilecek yeni bir sistem tasarimi yapilmistir.
Ayrica, sistemin enerji analizi yapilmistir. Bu calisma ile, hem asfalt yollardan enerji {iretiminin
saglanmas1 hem de kar-buz onleyici geleneksel uygulamalara alternatif bir yontem gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sistemlerin tasarimi, Proficy HMI/SCADA—Cimplycity yazilimi ile gorsel olarak programlanmistir.
Fikirleri etkinlestirme, iiretkenligi artirma ve maliyetleri azalma araci olarak kullanilan kontrol ve gorsel
kolaylik saglayan bu yazilim ile tasarimlarin alt yapist olusturulmustur. Kullanilan yazilim ile prosesin
araylizii olusturulmustur. Bu yazilim, bir istemci/sunucu tabanli goriintiileme ve kontrol ¢6ziimii saglar.
Bu sayede, siire¢ sirasinda dogru veriye zamaninda erisme ve gercek zamanli kararlar alma imkani verir.
Proje ile ilgili tim dosyalar kontrol altinda tutularak projede yapilan tiim revizyonlar kontrol
edilebilmekte ve istenildiginde verilerin trendlere doniistiiriilmesi saglanabilmektedir.

2.1. Cok Fonksiyonlu Giines-Asfalt Enerji Uretim Sisteminin Tasarimlanmasi

2.1.1. Asfalt kolektoriin Tasarimi

Kara yollar1 genel itibariyle asfalt, beton ve sathi olarak yapilmaktadir. Asfalt yollar, trafik yiiklerini
destekleyecek ve iklim sartlarinin yikict etkilerine dayanacak sekilde tasarlanmaktadir. Tiirkiye'de yilda
yaklasik 20 milyon ton asfalt serilmektedir. Eurobitume'e gore “Asfalt, tipik olarak bitiimlii mineral
agrega (tas), kum ve dolgu maddesi ve bir bitimlii baglayict maddenin bir karisgimidir” [18]. ASTM
(Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi)ne gore bitiim; “Dogal veya pirojen orijinli hidrokarbonlarin
veya bunlarin her ikisinin bir araya gelmis seklinin, cogunlukla metal olmayan bilesikleri ile birlikte gaz,
sivi, yar1 kat1 ya da kati halde bulunan ve karbon disiilfiirde tamamen eriyen hidrokarbon maddedir”
seklinde tanimlanmistir [19]. Asfalt, % 95 agrega ve % 5 bitiim'den olusur veya 100kg agrega 4kg bitiim
seklinde ifade edilir. Son yillarda, geri doniisiim ile kazanilmis asfalt/bitiim ve agregadan olusan
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Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) belirli oranda asfaltin icerisine ilave edilmektedir.

Asfalt, glines 1sisin1 depolamak i¢in sonsuz geri doniisiimlii harika bir malzemedir. Cok sicak bir yaz
giinlinde, asfalt bir yolun yiizeyi 60 °C'ye kadar ¢ikabilir [20]. Kisin ise sert iklim kosullarinda ¢ok diisiik
sicakliklara diisebilir. Dolayisiyla, asfalt yollar, hava kosullar1 ve araglar gibi etkilere maruz kalarak
kimyasal ve fiziksel degisikliklere ugrayabilirler. Sekil 1'de, asfalt bir yolun katmanlar1 (a), farkl1 kaplama
orneklerinin gilines radyasyonuna tepkileri (b) ve asfalt zemin ylizeyi iizerinde enerji dengesi (c)
verilmistir. Asfalt bir yol genel itibariyle 20 cm alt temel, 20 cm temel, 8 cm bitiimlii temel, 6 cm binder
ve 5 cm asinma katmanlarindan olusur. Sicak asfalt kaplama, giines 15181n1 % 80-95 absorbe eder. Soguk
asfalt kaplama ise, giines enerjisinin yaklasik % 50'sini depolar. Buna karsilik toprak bir alan giines
enerjisinin % 30'unu, ¢im ise giines enerjisinin sadece % 5'ini depolar.

Literatlir arastirmalarindan asfalt ve beton yol kaplamalarin termal 6zelliklerinin (6zgiil 1s1; cp, termal
iletkenlik; k, yogunluk; p, 1s1l yayinim; o) degerleri elde edilmis ve Tablo 1'de verilmistir. Ayrica, asfalt
ve diger ilgili iiriinlere ait 6zellikler Tablo 2'de gosterilmistir. Tablo 1, termal 6zellikleri birbirinden ¢ok
farkli olmadigim1 gostermektedir. Bu nedenle beton kaplama da bir asfalt kolektor gibi kullanilabilir.
Bununla birlikte, kaplama boyunca 1s1 akisin1 belirleyen faktor olan 1s1l yaymim degeri; beton kaplamada
asfaltinkinden % 20 daha yiiksektir. Ayrica, konvektif ve 1simim ozellikleri ayni olabilir ancak,
kaplamalarin aklik derecelerine bagli olarak ylizeyde emilen enerji farklilik gosterebilir. Ek olarak
literatiirde, asfalt yiizeylerin tipik termal 6zelliklerinin (1s1 iletkenligi 0.74-2.89 W/m K, 6zgiil 1s1 degeri
8001853 J/kg K, termal yayiciligr 1.2-16.8x107 m?/s) degerleri arasinda oldugu belirtilmektedir [22].
Sizdomazhic
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b) Farkli kaplamalarin giines radyasyonuna tepkileri c) Asfalt zemin yiizeyi lizerinde enerji
[21'den uyarlanmistir] dengesi

Sekil 1. Asfalt yol ve enerji dengesi.

Tablo 1. Asfalt ve Portland beton yol kaplamalarinin termal dzellikleri [23].

Parametreler Asfalt kaplama  Portland beton

kaplama
Ozgiil 1s1 (c,) [J/g K] 0.8 0.8
Isil iletkenlik (k) [W/m 0.8 1.0
K]
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Yogunluk (p) [kg/m’] 2100 2200

Is1l yaymim (o) [m?/s] 4.8x107 5.7x10”

Ist iletkenligi; asfalt veya betonun ist iletim kabiliyetini anlatan bir
ozelliktir.

Ist kapasitesi; asfalt veya beton sicakligint 1 °C degistirmek igin
gerekli olan 1s1 miktaridir.

Tablo 2. Asfalt ve diger ilgili liriinlere ait 6zellikler [24].

Asfalt Diger (x degerleri)
Giines 1s1n1mi1 0.9 Bitiim
absorptivitesi
Tasimim katsayisi 20 W/m’K Cakil
(25 °C) Isil iletkenligi k =0.75 W/m Beton (hafif)

K

Beton (orta)
Beton (serpme)
Beton (tas)
Kar (< 0°C)

Asfalt kaplamal1 bazi yol ve otoparklara ait goriiniir ve termal goriintiiler Sekil 2'de verilmistir. Sekle
gore, kaplama sicakliklart 137 °F (58.3 °C) degerine kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 3'de fakli kaplamalara
ait veriler, resimler iizerinde gosterilmektedir. Sekle gore asfalt kaplama gibi beton kaplama ve duvarlar
da bir kolektor gibi kullanilabilir. Yiiksek yansiticilik degerlerine sahip kaplamalarin daha serin oldugu ve
asfalt kaplama ile beton kaplama arasinda 15 °C fark oldugu goriilmektedir. Kaplamalarin aklik
derecesine gore bu fark azalabilir veya artabilir. Benzer olarak, Pomerantz ve ark. (2003) yaptiklar1
calismada da, asfalt kaplamanin Portland betondan en az 10 °C daha sicak olabilecegini ifade etmiglerdir
[23]. Ek olarak, asfalt kaplamanin aklik derecesi 0.05'ten 0.40'a ¢iktiginda asfalt kaplama sicakligr 10 °C
daha soguk oldugu goriilmiistiir.

Y PR

Sekil 2. Asfalt kaplamali baz1 yol ve otoparklarin goriiniir ve termal infrared goriintiileri [25].

Yeni asfalt
Aklik derecesi: 0.05
Sicakhik: 123°F

Eski asfalt
Aklik derecesi: 0.15
Sicakhik: 115°F

Prototip asfalt

kaplama i = range 30 to 85 G

Aklik derecesi: 0.51 ;

Sicaklik: 88°F == :
a) Fakli kaplamalarin baz1 6zelliklerine ait b) Giines altinda asfalt, beton ve duvara ait
Olclim verileri [26]. sicakliklar [27].

Sekil 3. Fakli kaplamalara ait goriintiiler.
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Agaclar, acik bir yaz giiniinde giinesin radyasyonunu % 70-90 oraninda engelleyebilir. Ozenle
yerlestirilmis agaclar, % 10-30 oraninda ev sogutma maliyetlerini azaltabilir ve asfalt sicakliginin
yikselmesine engel olarak asfalti1 koruyabilirler. Bu ylizden, golgeli sokaklar 10-40 °F daha serindir [21].
Buna karsin gdlgeli alanlar asfalt kolektoér uygulamas: i¢in uygun yerler degildirler. Sekil 4'de kismen
golgeli alanlarda asfalt sicakliklar1 gosterilmektedir. Son yillarda gelistirilen asfalt giines kolektori
kavraminin en temel avantaji, 1s1 enerjisi liretmek i¢in yenilenebilir bir enerji kaynagmin kullaniliyor
olmasidir. Bu nedenle, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak icin bir potansiyele sahip olabilir. Asfalt
kolektdr kullaniminin iki 6nemli ¢iktisi vardir. Bunlar; yiiksek sicakliktaki asfalttan enerji iiretimi ve
asfaltin sogumasidir.

728

Sekil 4. Kismen golgeli alanlarda asfalt sicakliklar1 [28].
Asfalt kolektor, gilines 1sisin1 depolamak icin sonsuz geri doniigiimlii harika bir malzeme olarak
kullanilabilir. Asfalt kolektor, giines enerjisini toplayan giines battiktan sonra bile uzun siire iizerine aldig1
1s1y1 koruyabilen biiyiik bir ylizey alanina sahiptir. Asfalt kolektor, sicak su iireten geleneksel cati tipi
giines kolektdrii gibi ayn1 galisma mantigmi kullanmaktadir. Uzerine aldig1 enerjiyi bir akiskana aktararak
kullanilabilir 1s1 enerjisine dontistiirtir. Sekil 5'te tasarlanan sulu veya sogutucu akiskanlt asfalt kolektdriin
genel yapisi ve kolektor lizerindeki enerji dengesi goriilmektedir. Asfalt kolektdr, kanatgikli bakir
borulardan (bakir borunun yogunlugu 8700 kg/m?, 1s1l iletkenligi 400 W/m K ve 6zgiil 1s1s1 385 J/kg K)
olusan bir 1s1 degistiriciye sahiptir. Tasarlanan asfalt kolektoriin sulu kolektor olarak kullanilmasi halinde
literatiirdeki asfalt kolektorlere ile benzer sicaklik dagilimi olusturacaktir. Sekil 6'da COMSOL
Multiphysics ile olusturulan sulu bir asfalt kolektoriin sicaklik simiilasyonu goriilmektedir. Sicak bir yaz
glininde asfalt bir yolun yiizeyi 50-60 °C'ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu potansiyel 1s1 enerjisi farkli
alanlarda farkli formlarda rahatlikla kullanilabilir. Ingiltere karayollarinda, Hollanda ve Iskocya'da
havaalan1 ve karayollarinda ve yine Hollanda'da bisiklet yollarinda [29] tasarlanan kolektoriin benzerleri
asfalt kolektor uygulamasi basariyla tatbik edilmistir. Tasarlanan kolektor literatiirdekilerden farkli olarak
kanatgiklara sahip olmasiin yaninda sulu veya sogutucu akiskanli olarak yaz-kis calisabilmesi ve heat
trace ile donatilmis olmasi gibi avantajlara sahiptir.

Atmosfer Yansttilan radyasyon,
Giines radyasyonu / {} Konveksiyon, ﬁ .gof:4

h(Ta-Ts)
G =g ~ e ~ Qe sy {

4,=41, — 4 Kondiiksiyon
< € &8 u| Alaskan
Ge puid = YGepse ~deatt Asfalt kaplama SB gikast

1
== Boru ?
Alagkan \ Konveksiyon \S =
girisi Kondiiksiyon

2

Sekil 5. Su veya sogutucu akiskan kullanilan | Sekil 6. Sulu asfalt kolektoriin s1cak111;
asfalt kolektor tasarima. simiilasyonu [30].
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Asfaltin geri doniistiiriilebilir olmasi, ekonomik olmasi, ¢evresel faydalari, enerji tasarrufu ve diisiik
karbon ayak izi gibi etkileri nedeniyle enerji liretiminde tercih edilebilecek bir tiriindiir. A¢ik renkli asfalt
yollar iiretilmedigi miiddetge enerji saglamaya devam edebilir. Goriiniirliiglinii artirmak i¢in Liiksemburg
Markusberg Tiinel aydinlatmasi i¢in agik renkli asfalt uygulanmis ve gii¢ gereksinimi % 40 (y1l bazinda
yaklasik 400.000 kWh) azaltilarak tasarruf saglanmistir [31]. Dolayisiyla gelecekte, enerji liretmek ve
tasarruf saglamak icin asfalt yollardan faydalanilabilir.

Buzlanma, 0 °C altindaki sicakliklarda olugan dogal bir olaydir. Buzlanmanin yollarda olugmasi halinde
can ve mal kayb1 olusur. Giiniimiizde kar-buz 6nleme sistemleri kar ve buz olusumunu elektrik enerjisiyle
onlemektedir. Rampa, karayolu ve yiiriiyiis yollar1 gibi farkli mekanlara kar-buz Onleme sistemleri
uygulanmaktadir. Ornegin; Kuzey Ankara alttan 1sitmali protokol yolu uygulamasi (7 km) bunlardan
biridir. Son zamanlarda, kar ve buz onleme ile ilgili 6rnek uygulamalarda jeotermal enerjiden de
yararlanilmaktadir. Tasarlanan asfalt kolektoriin kar ve buz Onlemede uygulanmasi diger arti bir
ozelligidir.

2.1.2. Sistem Tasarimi

Asfalt kolektorler ile 1s1 enerjisi liretimi (aktif mekanik asfalt sogutma); enerji liretimi, kentsel 1s1 adasi
etkisinin azaltilmas1 ve asfalt1 koruma diigiincelerinden ortaya ¢ikmistir. Asfalt kolektor teknolojisi gilines
kolektor sistemi gibi, kar eritme sistemleri icin kullanilan teknoloji ise yerden 1sitma sistemleri ile ayni
teknolojiye dayanmaktadir. Bu iki yaklasim ¢alismanin ¢ikis kaynagini olusturmustur. Bu baglamda,
asfalt kolektor ile sicak hava-su {iretimi yapabilen veya asfalt kolektdre 1s1 enerjisi gondererek kar-buz
olusumunu O6nleyebilen ¢ok fonksiyonlu bir giines-asfalt enerji {iretim sistem tasarimi yapilmistir. Bu
tasarimda amag, glines radyasyonu yeterli oldugunda asfalt1 bir giines kolektorii gibi kullanarak 1s1 enerjisi
iretmek, elde edilen enerjinin depolanmasini, sonrasinda ise mahal isitmasi, {iriin kurutmasi ve sera
1sitmast gibi farkl alanlarda kullanilmasini saglamaktir. Bununla birlikte, cetin kis sartlarinda asfalt yol
iizerinde kar-buz olusumunu 6nlemektir.

Trafik akisinin aksamamasi i¢in rampa, kopri, glines gérmeyen ve kritik noktalarda olusan kar birikintisi
ve buz olusumunu 6nlemek veya olusan kosullarda ise sikintilar1 gidermek i¢in geleneksel olarak tuzlama
uygulamast yapilmaktadir. Bu da asfalt yollara zarar vermektedir. Bu nedenle elektrikli ve sicak sulu
eritme sistemleri gibi farkli uygulamalar kullanilmaya baslanmistir. Sicak sulu kar eritme sistemleri
olarak genellikle 1s1 borusu, toprak kaynakli 1s1 pompasi, jeotermal enerji sistemleri kullaniimaktadir. Bu
calismada ise hem asfalt yollardan enerji iiretiminin saglanmasi hem de kar birikintisi ve buz olusumunu
onlemek veya olusan kar-buzu eritmek amaciyla geleneksel uygulamalara alternatif bir yontem
gelistirilmistir.

Tasarlanan sistemler ile;
v' Is1 enerjisi Uiretimi,
v Asfalt sogutma,
v" Elektrik enerjisi tiretimi,
v" Kar-buz Onleme,
islevleri gerceklestirilmektedir.

Asfalt kolektor enerji iiretim ve kar-buz onleme sistemi, gilines-asfalt kolektor enerji tiretim ve kar-buz
onleme sistemi, direkt genlesmeli asfalt kolektor destekli 1s1 pompali enerji iiretim sistemi ve asfalt
kolektor destekli 1s1 pompal1 enerji iiretim sistemi olmak iizere 4 farkli tasarim modeli olusturulmustur.
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Farkli fonksiyonlarda calisabilme yetenegine sahip tasarim modelleri Sekil 7-10'da verilmistir.

Sekil 7'deki model, asfalt kaplamanin tipki bir giines kolektorii gibi kullanildigr bir sistemdir. Sekilde,
dolayli dolasimli enerji iiretimi olarak goriilmektedir ancak direkt dolasimli seklinde de kolayca
tasarlanabilir. Bu model kar-buz 6nleme o6zelligine sahip degildir. Asfalt sicakligi, 1s1 depolama tank:
icerisindeki su sicakliginin tizerindeki sicakliklara ulastiginda, asfalt altina dosenen 1s1 degistiricide 1sinan
su polistiren ile izole borular ve bir pompa vasitasiyla 1s1 depolama tankina ydnlendirilir. Boylece,
asfalttan elde edilen 1s1 ¢evre binalarin sicak su ihtiyacini karsilamada kullanilabilir.

n Dig Hava Sicakhgi T
h l(ontrol Ekipmanlarn Dis Hava Bagil Nem T
!

ML ]

Asfait Kﬂplam\

Kullanim yerlerine (Yaz modu)
Is1 kaynagindan (Kig modu, Kar-buz onleme)

Sekil 7. Asfalt kolektor enerji liretim sistem ve kar-buz dnleme tasarim modeli.

Sekil 8'deki model, ¢ok fonksiyonlu giines-asfalt kolektor enerji iiretim ve kar-buz Onleme sistemi
seklinde tasarlanmistir. Sistem, Sekil 7'deki model gibi kullanilabilmesinin yaninda sistemde asfalt
kolektor ile gilines kolektorlerine destek saglanmaktadir. Sisteme gilines kolektorii eklenerek kullanim
yerlerine hem yiiksek 1s1 gonderme hem de kisin asfaltta olusacak olan kar-buzu Onleme 6zelligi
eklenmistir. Modelde, iki sistemin ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilabilmesine olanak saglanmistir. Sekil
9'daki modellere benzer olarak asfalt kolektoriiniin 1s1 pompasiin evaporatorii olarak kullanildigi
DGAKDIP (direkt genlesmeli asfalt kolektor destekli 1s1 pompast) olarak veyahut da asfalt kolektdriinde
1s1tilan suyun 1s1 pompasinin 1s1 kaynagi olarak kullanildigt AKDIP (Asfalt kolektor destekli 1s1 pompast)
gibi de tasarlanabilir. Bu durumda, sistem kisin daha saglikli ¢alisabilir.

Tasarlanan sistem;
v" Giines radyasyonunun yeterli oldugu zamanlarda asfalt yoldan kullanim yerlerine gonderilmek
iizere 1s1 enerjisi iiretimi ve PV panellerden ise elektrik enerjisi iiretimi,
v Giines radyasyonunun yetersiz oldugu durumlarda yardimci 1siticinin devreye girerek kar-buzu
onlemesi
gibi farkli senaryolara cevap verebilecek sekilde ¢alisabilir.
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Sekil 8. Giines-asfalt kolektor enerji liretim ve kar-buz dnleme sistem tasarim modeli.

Sekil 9'daki modellerde ise sistemler, DGAKDIP ve AKDIP seklinde tasarlanmistir. Asfalt kolektor

vasitastyla alinan 1s1 enerjisi 1s1 depolama tankima yonlendirilmekte ve buradan da kullanim yerlerine
gonderilmektedir. Tasarima destek amaciyla giines kolektorii de eklenebilir.

Dig Hava Sicakhgi ha

Is1 Depolama Tanki

Sekil 9.a. Direkt genlesmeli asfalt kolektor destekli 1s1 pompali enerji liretim sistem tasarim modeli (yaz
modu).
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is1 Depoiama Tani
Sekil 9.b. Asfalt kolektor destekli 1s1 pompali enerji iiretim sistem tasarim modeli (yaz modu).

Modellerde kullanilan asfalt kolektorlerin olusturulma sekillerinde farkli modeller kullanilabilir (Sekil
10). Bu asfalt kolektér modellerinde verimlilik farklar1 olusabilir o yilizden projelendirme asamasinda
karar verilmelidir.

Gicts i
Cilass

Sekil 10. Modellerde kullanilan asfalt kolektdrlerin doseme sekilleri.

Modellerde 1s1 enerjisi tiretimi, seri veya paralel olarak baglanan giines kolektoriinden, asfalt kolektérden
ve/veya 1s1 gereksinimine gore hareket edebilen ve devri ayarlanabilen bir kompresdre sahip 1s1
pompasindan saglanmaktadir. Borulama sisteminde su ve etanol karisimi kullanilmaktadir. Elde edilen 1s1
enerjisi, invertorlii olan ve sicakliga gore hiz kontrolii yapilabilen bir pompa yardimiyla 1s1 depolama
tankina gonderilmektedir. Sicak calisma akigkani kullanim yerlerinde kullanilir, 1s1 ihtiyaci olmadigi
durumlarda ise 1s1 depolama tankina yonlendirilir. Is1 depolama tanki igerisinde bulunan serpantinden
gecerken enerjisini birakir. Depodan ¢ikan diisiik enerjili calisma akigskani, pompa yardimiyla
pompalanarak sistemde dolagimi saglanir.

Ist depolama; kullanilan toplayict miktarina, yani toplam kolektor alanina gore tayin edilen ve
toplayicilardan elde edilen sicak suyun toplandigi kapta olusur. Tank igerisinde 1s1 depolama akigkani
olarak su kullamlmaktadir. Giines enerjili sicak su sistemlerinde, genellikle 1m” toplayic1 yiizey alan1 igin
70-100 litre hacminde bir tank secilir. Havanin uzun siire kapali olabilecegi veya uzun siire soguk
olabilecegi ve gece kullanilabilmesi gibi durumlar goézetilerek depo hacmi daha biiyiik secilebilir.

10
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Kar-buz onleme; kigin, sensorler vasitasiyla 2 °C sicaklik tespit edildiginde giines kolektorleriyle veya 1s1
pompasiyla elde edilen 1ilik su, yolun altindaki kolektdre yonlendirilerek buz olusumu engellenir. Bu
islemlerin yetersiz kalmasi durumunda yardimci 1sitic1 devreye girer.

Kontrol islevi; PLC, devri ayarlanabilen pompa ve kompresor, veri kaydedici, selenoid valfler, invertor,
higrostat, sistemin yonlendirilmesinde kullanilan 6l¢ii aletleri ile senkronize caligan kontrol kartlari,
yazilim ve benzeri sistem ve sistem elemanlarinin birlikte birbiriyle uyumlu kullanildig: bir dizi elektro-
mekanik kontrol elemanlar1 tarafindan yapilmaktadir. Sicaklik 6l¢iimleri igin K tipi termokupllar
kullanilmakta ve tiim veriler bir monitérden izlenebilmektedir.

Modellerin sagladig: katkilar;

Yaz aylarinda enerji liretimi saglar,

Sistemde {iretilen enerji farkli formlara doniistiiriilebilir,

Farkl: sistemlere destek olarak kullanilabilir,

Enerjinin korunmasina katki saglayabilir ve siirdiiriilebilir sistemlerle entegre olabilir,

Kis aylarinda giivenli siiriis saglar,

Enerji tasarrufu saglamaya yardimci olur,

Kentsel 1s1 adas1 olugumunu 6nler; klima ytiklerini azaltir,

Kentsel 1s1 adasi olusumunu onleyerek veya etkilerini azaltarak serin iistyapilar olusturmaya
yardimeci olur,

Asfalt yolun sicakligiin diisiiriilmesiyle asfalt mriiniin uzamasini saglar,

Tekerlek izi ve yorgunluk etkilerini azaltir,

Asfalt bakim giderlerini azaltmaya yardimei olur,

Glines kolektorleri parklara ve yollara indiginden catilardaki ¢irkinlikleri ortadan kaldirir,

Giines c¢iftlikleri (PV santralleri) gibi ekstra belirli bir alan ayrilmasma ihtiya¢ olmadigindan,
mevcut otopark ve yollar kullanildigindan ekilebilir arazileri korur,

Asfalt yollarin karbon ayak izini azaltir dolayisiyla ulastirma sektoriine ait emisyon oranini azaltir
(zamanla etkisi dramatik olarak artabilir),

v En iyi uygulama tekniklerine yonelik aragtirma ¢aligmalarina katki saglar,

ASANENENENENENEN

ANENENENAN

<\

Cekinceler; yer altina serilen kolektdriin 6mrii, yola yapisal yenileme/kazima islemleri uygulandigi anda
son bulabilir, Tiirkiye'de dokiilen asfaltin sorumlulugunun 1 y1l olmasi nedeniyle dokiilen asfaltin dmrii 1-
5 yil'dir (Avrupa’da ortalama 3 yilda yenilenen asfalt yollarin Tiirkiye'de ortalama 1.5 yilda yenilenmesi)
ve modellerin uzun vadeli performansinin dogrulanmasi gerekliligi olarak sayilabilir.

2.2.3. Sistemin Teorik Analizi
Sistemin enerji analizinde kullanilan baz1 genel esitlikler asagida verilmistir.
Acik sistem i¢in Termodinamigin birinci kanunu'na gére enerjinin korunumu;

. Ve -V
Q—W=Zrhgh-[hch—hgh+% (1)
Asfalt kaplamanin kazandig1 1s1 enerjisi;
Qgelen =241 (2)
Asfalt kolektdriin topladig: faydali enerji:
Oy =41y 3)

esitligi ile hesaplanir. Asfalt kolektérden birim zamanda elde edilen enerji;

11
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Q=n-c, AT (4)
ile ve asflat kolektoriiniin verimi ise;
0
Mol = 77— &)
Fy - Irop
esitligi ile hesaplanir. Anlik toplayici verimi:
7= F |, KT]—T (6)

ifadesiyle bulunabilmektedir. Esitlikte yerine yazilirsa faydali enerji;

O, - AlF (@), 1.~F K(T1g—T\]
ifadesi ile de elde edilir.

Asfalt giines kolektorlerinin enerji dengesi:
Fourier kanununa gore asfalt giines kolektdrde kaplama yiizeyinden igeri olan 1s1 transferi [22]

(7

q, =—k,VT, (8)
Konveksiyon ile 1s1 akist [22];

QCV=KAS‘(TS‘_Tf) (9)
ile hesaplanir. Asfalt giines kolektorde 1s1 akisi;

9 =Y9raa —4e — qc,surf (10)
q, = ql,c - qZ,c (1)
e, fuid = 9eiisr — 9calt (12)

ile bulunabilir. Asfalt opak bir gévde (s=0) oldugundan tiim radyasyon yansir ve emilir. Asfalt kolektor

iizerinde radyasyon (yansiyan; o , emilen;a, iletilen;s);

o+a=1 (13)
olarak ifade edilir. Is1 depolama tankindaki suyu 1sitmak icin gerekli enerji;

O=m-c,, AT (14)
ifadesiyle hesaplanir. Sirkiildsyon pompasinin enerji analizi;

W,=m, (h,—hg) (15)
ile hesaplanir. Isil yayimim asagidaki formiilden hesaplanabilir.

a=k/pc, (16)

Is1, sicak tarafindan daha soguk tarafa yayilan ses dalgalaridir. Bu nedenle, o degeri, termal ses
dalgalarinin ortalama serbest yolu (£) ve sesin hizina (v) bagli olarak asagidaki formiilden bulunabilir

[32].
a=vl/3
(17)

Sert ve kat: cisimlerde tipik bir ses hizi v= 3 000 m/s olduguna gore asfaltin ¢ degeri ~ 5 x 10" m olarak

elde edilir.

Asfalt kaplama sicaklik farki 25 °C ve p.c, =3.1-10° J/m’ °C (literatiirde 1.68x10°-3.89x10°) olarak

kabul edilir ve referans olarak literatiirdeki maksimum asfalt kolektor verim degerleri % 5-95 alinirsa:

Asfalttan elde edilecek maksimum enerji;

B =p.c, AT d =3.1-10° -25-0.2=15.5MJ / m” giin = 4 kWh/ m” giin (18)
maksimum enerji yakalama degeri ise;

E=E_n =02kWh/m>giin veya 3.8 kWh/ m*giin (19)
elde edilir. 200 litre sicak su kullanilan bir konutta su sicakligi 20 °C'den 50 °C'ye ¢ikarilirsa;
Esitlik 12'den Q=m-c,, AT =200kg -4.18kj / kgK - (1kWh/3600 kJ) - (323K - 293K) (20)

12
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O =6.97kWh/ giinelde edilir. Bu ihtiyact asfalt kolektoriin karsiladigi varsayilirsa gerekli asfalt

kolektor alani;
gereklim? =Q/ E =34.85 m’ veya 1.83 m” olarak hesaplanr.
Kondenserden aktarilan 1st;

QKond = QEvap + QKomp (21)

Is1 pompasinin performans katSﬁylSl;

cop, = Lxm 22)
Komp

yardimiyla elde edilir. Is1 pompasinin COP degeri 2.5 olarak kabul edilirse kompresor giicii rahatlikla

bulunabilir. Tiim sistemin performans katsayist ise;

COPsut — Qsist — QKond (23)
st WKomp +Wem + Wpump +o

esitliginden yararlanilarak elde edilir. Kar-buzda olusan kiitle ve 1s1 dengeleri [33];
Hem kuru kar hem de sulu kar (¥g,,) olarak buz kristalleri i¢in kiitle dengesi;

dxs . .
Y2 = - 24
10 XKkyo = XKEH (24)
Sulu kar tabakasinda 1s1 dengesi;
)‘(Eriyik [h + Cp,kar (tkar,alt - tkar,iist)] =g c_diseme * q giines +q yagia =g c_kar (25)

(24ar a1 SUyun donma noktasinda sabittir).

Kuru kar tabakasinin iist yilizeyinde 1s1 dengesi;

G c kar =q v +q rad LW +q karyaga (26)
Kuru kar tabakasinin iist yiizeyinde iletim 1s1 transfer hizi;

(Yeni yagmus kar yogunlugu 117 kg/m’, kar 1s1 iletkenligi &, = 2,2236255%)

PV sistemin yatirim maliyet ve kazang analizi basit olarak asagidaki gibi hesaplanabilir;
Yatirim maliyeti (TL);

YM =K -BM (27)
PV sistemin bir giinliik ortalama enerji tiretimi (kWh)

EU=K-n-t (28)
PV sistemin amortisman giderleri dahil toplam bir giinliik isletme gideri (TL);

IG=EU-BIG (29)
PV sistemin bir giinliik ortalama enerji iiretim bedeli (TL);

EUB = EU-ST 30)
PV sistemin bir giinliik ortalama enerji iiretim kazanci (TL);

EUK = EUB - IG (€2))]
PV sistem yillik enerji iiretim kazanci (TL/y1l);

EUK, = EUK-CS (32)

Sistemin biiyiikliigii kabullere bagli olarak her bir sistem icin ayri olarak hesap edilebilmektedir.
Hesaplamalar, sistemin kurulacag: yerin 6zellikleri, sicak su ihtiyaci ve 1sitma ihtiyaci, gz Oniinde

bulundurularak yapilmasina imkan saglar.

3. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, ¢ok fonksiyonlu bir gilines-asfalt enerji liretim ve kar-buz 6nleme sistem tasarim modelleri
gelistirilmis ve teorik olarak analiz edilmistir. Sistemde elde edilen enerji, bina ve sera isitmasinda
kullanilabilecegi gibi kullanim sicak suyu hazirlama, iklimlendirme sistemlerine entegre 1s1 kaynagi
olarak da uygulanabilir ve uygulanan sistem ile enerji giderleri azaltilabilir. Olusturulan modellerin,
Tirkiye sartlarinda verimli ve kullanilabilirliginin basarili sonuglarla desteklenmesi sonucunda bu tiir
caligmalarin sektore hareketlilik getirecegi ongoriilmiistiir. Boylece, giines destekli 1s1 pompasi ve hava-

13
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su-toprak kaynakli 1s1 pompalar1 gibi literatiire yeni bir kavram “asfalt kaynakli 1s1 pompas1” eklenmis
olacaktir.

Bu caligma ile, asfalt yollardan enerji iiretim sistemleri ile sicak hava, sicak su hatta elektrik enerjisi
iiretilebilecegi, asfalt yolun sicakliginin diisiiriilmesiyle asfalt dmriiniin uzatilabilecegi, kentsel 1s1 adas1
olusumunu onleyerek veya etkilerini azaltarak serin {istyapilar olusturmaya yardimecr olunacagi, enerji
tasarrufu saglanacagi ve asfalt yollarin karbon ayak izinin azaltilmasi dolayisiyla ulastirma sektori
emisyon oraninin azaltilmasina katki saglanabilecegi (zamanla etkisi dramatik olarak artabilir) 6n
gorlilmiistiir. Bununla beraber, sistem asfalt bakim giderlerini azaltacak ve tekerlek izi ve yorgunluk
etkilerinin azaltilmasina katkida bulunacaktir. Sistem ile asfalt yol yiizeyindeki kar ve buz arasindaki bagi
kopararak kisin asfaltin donmasinin énlenmesi neticesinde saglikli yiirliylis ve arag siiriisii saglayacak ve
de asfaltin omrii uzayacaktir. Son olarak, enerjinin korundugu, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir modern
yontemlerle olusturulan modellerin sadece asfalt yolarda degil beton yollarda da kolaylikla
uygulanabilecegi ve acik renkli asfalt yollar iiretilmedigi miiddetce enerji iiretmeye devam edecegi 6n
gorlilmustiir. Alternatif enerjilere verilen degerin arttig1 giiniimiizde, yarmin yollarinin giines enerjisiyle
isbirligi icerisinde calisarak ekolojik yasama katkida bulunabilecegi kanisina varilmigtir. Giines {iilkesi
olan Tiirkiye'de giines enerjisinin her ne sekilde olursa olsun kullaniminin arttirilmasi yéniinde adimlar
atilmalidir.

SEMBOLLER
A yiizey alan1 (m”) Kisaltmalar
Cp ozgil 1s1 (kJ/kg K) COP  performans katsayisi
h entalpisi (kJ/kg) YM yatirim maliyeti (TL)
I anlik 1s1im giicii (W/m?) K kapasite (kWh)
m kiitle (kg) BM  birim maliyet (TL/kWh)
Fi kolektor 1s1 kazanci faktori t stire (saat)
k 1s1 iletkenligi (W/mK) BIG  birim isletme gideri (TL/kWh)
(ta). efektif yutma katsayisi IG amortisman giderleri dahil toplam bir
T giris sicakligi (°C) _ gunlik isletme gideri (TL)
Ty cevre sicakligl (°C) EU bir giinliik ort. enerji tiretimi (kWh)
T, ylizey sicakligi (K) EUB  bir giinliik ort. enerji {iretim bedeli (TL)
T akiskan sicakligi (K) ST satig tarifesi (TL/kWh)
Wp  pompa giicii (kW) EUK  bir giinliik ort. enerji iiretim kazanc1 (TL)
0 181 enerjisi (kW) E UKy yullik enerji tiretim kazanci (TL/y1l)
Jn n yoniinde 1s1 transfer hizi (W/m?) CcS yillik ¢aligma siiresi (giin/y1l)
VT, nyo6niinde sicaklik gradyeni cv konveksiyon 1s1 transferi
R ylizeyin ortalama taginim katsayisi rad LW uzun dalga radyasyonu
(W/m’K)
n verim
AT  sicaklik farki (°C)
X birim alan basina kiitle, (kg/mz)
X birim alan basina kiitle akig hizi,
(kg/m’s)
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