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GSM BAZ iSTASYONLARINDA ENERJi VERIMLILiGi AMACLI ISIL
MODELLEME VE DENEYSEL ANALIZ

OZET

Bu tez ¢alismasinda GSM baz istasyonlarinda enerji verimliligini arttirmak amaciyla
istasyonun 1s1l modellemesinin yapilmasi, deneysel olarak modelin dogrulanmasi ve
deneysel olarak dogrulanmis model yardimiyla enerji verimliliginde farkli ¢oziim
Onerilerinin sinanmasit gerceklestirilmistir. Turkcell ile yapilan goriisme ve saha
ziyareti sonucu teknik bilgiler elde edilmistir. Ozel boya ve yalitim malzemeleri
arastirllmis ve gilines spektrumu, 1simimi ve 1st transferi ile ilgili temel bilgiler
edinilmistir. Baz istasyonunun yer koordinatlari, tarih ve saat bilgilerinden hareketle
giines konum agilarindan yararlanilarak giines 1sinlarmin istasyonun farkl
yiizeyleriyle yaptigi agilar ve konteyner yiizeyine gelen giines 1sinimi hesaplanmustir.
Konteyner duvar malzeme ve yapisi, konteyner geometrik Olgiileri, yiizey yutma
katsayisina bagli gelen giines 1sinimi, konteyner i¢ hava ve atmosferik dis hava
sicakligr bilgileri yardimiyla konteyner yiizeyindeki 1s1 transferi hesaplanmistir.
Konteyner dis yiizeyinden ice olan 1s1l girdi ve RF ekipmanlarinin yaydig 1s1l girdi
toplanarak klimanin sogutma yiikii hesaplanmistir. ~ Klimalarin farkli i¢ ve dis hava
sicakligi ve sogutma yiikii kosullarina bagli degisken COP ve sabit COP degerine
gore Klima elektrik tiiketim degerleri hesaplanmistir. Elde edilen tiim bu hesaplar
birlestirilerek baz istasyonunun, konum ve zamana bagh 1sil modellemesi
olusturulmustur. Deneysel uygulama asamasinda Turkcell, iITU Enerji Enstitiisii’nde
iki konteynerini yapilan plana uygun konumlandirmistir. Bu es konteynerlerin biri
karsilagtirma yapmak i¢in gilinesin kizilotesi 1ginlarint yansitma 6zelligine sahip bir
boya ile boyanmistir. Konteynerlerin dis ve i¢ yiizeylerine Pt100’ler yerlestirilip
datalogger ile yiizey sicakliklari kaydedilmistir. Konteynerlerin gergege yakin
modellenmesi amaciyla RF ekipmanlarinin yaydigi 1s1y1 simiile etmesi igin 1siticilar
igeri yerlestirilip zaman ayarli prizle ¢alistirilmis, 1s1 kapasitorii olarak da akiiler
kullanilmistir. Klimalarin elektrik tiiketimi, saya¢ haberlesmesi i¢in yazilim
gelistirilip sayaclarla Ol¢lilmiistiir. 4 farklt durum igin testler gerceklestirilmistir.
Olgiilen yiizey sicaklik degerlerine gore 1s1 transfer hesaplar yapilip iki konteyner
karsilastirilmistir.  Akiiler i¢in asir1 sicaklik maruziyeti kavrami gelistirilmistir.
Deneysel uygulama ile 1s1l modelin karsilastirilmasi yapilmistir. Enerji tiiketiminin
ve isletme giderlerinin azaltilmast i¢in olast yaklasimlar ile ¢6ziim Onerileri
getirilmistir.
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THERMAL MODEL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF GSM BASE
STATIONS FOR ENERGY EFFICIENCY

SUMMARY

In this thesis, building up the thermal model of base station, verifying thermal model
with experimental analysis and testing the different solutions for energy efficiency
with the help of the experimentally corrected model have been realized to improve
the energy efficiency of GSM base stations. Technical information have been
gathered by the interviews and the field work done with Turkcell. Special paints and
insulation materials have been studied and fundamental information is gathered on
solar spectrum, solar radiation and heat transfer. With the knowledge of the
coordinates, date and time of the base station and the position of the sun, the angles
between the solar rays and the different surfaces of the station and the solar radiation
coming on the surface of the container are theoretically calculated. With the help of
material and structure of the container wall, geometrical measurements of the
container, the incoming solar radiation depending on the absorption coefficient of the
surface, inside temperature of the container and atmospherical outside temperature
information, heat transfer on the container surface have been theoretically calculated.
Cooling load of the air conditioner with the sum of the heating input from the outside
surface to inside of the container and radio frequency equipments have been
calculated. Electric power consumption of the air conditioner values have been
calculated due to variable COP depending on different inside and outside air
temperatures and cooling load conditions of the air conditioner and constant COP.
By assembling all these theoretical calculations, the thermal modelling of the base
station have been developed depending on the time and the location of the station. In
the experimental part of the research, Turkcell established two containers according
to the layout in the ITU Institute of Energy. One of the matching containers was
painted with a special paint that reflects the infrared radiation. Pt100’s were placed
inside and outside surfaces of the containers and their surface temperatures were
recorded by the datalogger. Heaters are placed inside the containers to simulate heat
dissipation of radio frequency equipments. Clock requlated power sockets have been
used to switch on the heaters. Lead-acid batteries have been used as heat capacitors.
These arrangements have been organized to reach a realistic model of the containers.
Electric power consumption of air conditioners are measured by electric power
meters. With RS485 connection, computer and electric power meters communicate
with each other to obtain data by software that has been developed at the Institute of
Energy. For four different situations tests have been made. These tests are S1: air
conditioners off — heaters off, S2: air conditioners off — heaters on, S3: air
conditioners on — heaters on, S4: air conditioners blackout — heaters on. According to
measured temperature values of the surfaces of the containers, heat transfer
calculations have been done to compare the containers. Excess temperature exposure
concept has been created for the batteries. Experimental implementation and thermal
model have been compared. To reduce energy consumption and operating cost,

XiX



possible approaches and solution proposals have been provided. In the discussion
part, one of the most important parameter is the air conditioner due to its operating
cost and energy efficiency. Heat dissipation of radio frequency equipments is
theoretically and experimentally verified as the greatest source in the cooling loads.
Against excess temperature exposure of batteries at air conditioner blackouts, to
obtain low inside air temperature of container is the emphasized solution proposal.
With the help of the experimentally verified model, containers that placed besides
Istanbul in different cities from Turkey and other countries can be analyzed for both
summer and winter conditions. In this work up to date, theoretical model,
experimental design and application have been done. In future to reduce operating
costs, optimization and feasibility studies are more significant to gain energy
efficient solutions.
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1. GIRIS

1.1 GSM Baz Istasyonlarinda Enerji Verimliliginin Onemi

Tiirkiye’de yaklasik 45000 baz istasyonu bulunmaktadir. ilk GSM operatdrii 1994
yilinda hayata ge¢cmistir. O yildan gliniimiize baz istasyonu konteynerleri zaman

icerisinde yenilenmesine ragmen biiyiik bir yiizdesi hala eski tip konteynerdir.

Enerji verimliligi kavrami; iilkemizde basta endiistri olmak iizere bir ¢ok alanda
onem kazanmaktadir. GSM operatorleri yeni tip konteynerleri ve eski tip
konteynerlerin yenileme caligsmalarini tasarlarken enerji verimliligini de géz oniinde

bulundurma gabasi igersindedirler.

Radio Frequency(RF) ekipmanlar1 ve oOzellikle akiiler yiiksek sicakliklarda zarar
gortirler. Bu nedenle konteynerlerin sogutma ihtiyacinin karsilanmasi, tasarimlardaki

onemli konulardan biridir.

Sogutma siirecindeki klima enerji tiiketimlerinin azaltilmasi enerji verimliligi
acisindan Onem tasirken, elektrik kesintisi gibi klimanin ¢alisamadigi durumlar da
dahil olmak iizere akiilerin Omiirlerini uzun tutabilecek sicaklik kosullarinin

saglanmasi isletme verimliligi agisindan 6nem tasimaktadir.

RF ekipmanlarinin haberlesme sistemleri kismi tez kapsami disinda olup tezde

amaclananlar dogrultusunda incelenmemistir.

Kiiresel 1sinma sebebiyle GSM operatorleri CO2 emisyonunu azaltmaya yonelik

Onlemler almay1 da amaglamaktadir.

GSM operatorlerinin milyonlarca TL ile ifade edilen elektrik giderleri diisiiniiliirse
enerji verimliligi amagl gelistirilecek ¢oziimler hem kendileri agisindan hem de iilke

ekonomisi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Tezin temel amac1t GSM baz istasyonlarinda enerji verimliligini arttirmak amaciyla
istasyonun 1s1l modellemesinin yapilmasi, deneysel olarak modelin dogrulanmasi ve
deneysel olarak dogrulanmis model yardimiyla enerji verimliliginde farkli ¢6ziim
Onerilerinin sinanmasidir. Bu ¢ercevede baz istasyonunun yer koordinatlari, tarih ve
saat bilgilerinden hareketle giines 1sinlarinin istasyonun farkli yilizeyleriyle yaptigi
acilart hesaplayan, yiizey yutma katsayilar1 yardimiyla gelen i1sinimin yiizeyler
tizerinde yutulan miktarlarini belirleyen, atmosferik sicaklik verileri ile istasyonun
geometrik Olciileri, malzeme bilgilerini ve RF ekipmanlarinin 1s1l ¢ikt1 verilerini
kullanarak istasyonun 1s1l dengesini hesaplayan bir model gelistirilmistir. Bu model
yardimiyla; giines 1sinlari, istasyonla atmosfer arasinda sicaklik farki ve RF
ekipmanlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan sogutma yliikiinii, buna bagl enerji tiiketimlerini
ve ayrica olasi bir klima arizas1 durumunda akiiler ve ekipmanlarin maruz kalacagi
sicakliklarin zamansal degisimlerini hesaplamak miimkiin olmaktadir. Bu hesaplar
yardimiyla da istasyon lizerinde yapilabilecek iyilestirmeler ve bu iyilestirmelerin
enerji verimliligine ve isletme giderlerine katkisi incelenebilmektedir. Deneysel

calismalarla da tiim bu hesaplamalar dogrulanmaktadir.

1.3 Literatiir Ozeti

Dogrudan GSM istasyonlarinin enerji verimliligi iizerine literatiirde heniiz bir
calisma yayinlanmamis olmakla birlikte bu ¢alismada sunulan ¢déziimler sirasinda
siklikla bagvurulan konular olan klimalarin COP degerlerinin i¢ ve dis sicakliklara
olan bagimlilig1 ile akiilerin 6dmiirlerinin ¢alisma ve depolama sicakliklarina olan
bagimlilig1 konularinda asagidaki temel calismalar incelenmistir. Ayrica GSM
istasyonlarinda yenilenebilir enerji teknolojileri uygulamasi ile 1s1l enerji depolama

teknolojilerinin uygulamalar1 {izerine ¢aligmalar incelenmistir.

Klimalarda COP sicaklik bagimlilig1 {izerine, degisken ve sabit tip kompresorlerde
COP, evaporasyon sicakligi yilikselince ve kondenzasyon sicakligi diislince artar.
Bunun tersi durumda sabit isletme kosullarinda (evaporasyon ve kondenzasyon
sicakliklart sabitken) kompresoriin optimum frekanst COP’i maksimize eder

(Shuangquan ve dig. , 2004).



COP evaporator cikisindaki kizgin buhar halindeki akiskan sicakligina baghidir. COP
optimizasyonu, evaporatér ve kompresor basinglari, i¢ hava sicakligi, kompresor hizi,

genlesme valfi agikligi, dis hava sicakligi ve i¢ termal yiik gibi birgok parametreye baghdir
(Jin Long ve T.-J., 2006).

Venkatarathnam (2009) giris ve ¢ikis hava sicakligina bagl ideal klimanin COP tanimint
yapmustir. Ideal klimanmn COP’si, klimaya giren ve cikan hava sicakligmim logaritmik

ortalamasi olan esdeger sogutma sicakligindan tiiretilmistir.

Jaworski (1998) geemis akii sicakliklarimn istatistiksel dagilimini analiz eden bir method
one siirmiistiir. Onceki kurulumlardan elde edilen hassas kaydedilmis elektrolit verileri ya
da yerel hava biirolarindan elde edilen cevre sicaklik datalari istatistiksel olarak

kullanilabilir.

IEEE yiiksek sicakligin akii 6miirlerine etkisine yonelik rehberler vermistir. IEEE 1187
(2002)’de sicaklik- akii dmrii grafiginde her 8.3 °C’de %50’lik lineer bir akii dmriinde
diistis gostermistir. IEEE 450 (2002)’e gore yiiksek sicaklikta gegirilen aylar ile normal(25
°C) sicaklikta gegirilen aylarin karsilastirilmast yapilmustir. Sicaklik degisimleri belirgin
ise(3 °C’den fazla) bu dalgalanma sikligina bagli olarak hesap, her bir sicaklik i¢in

genisletilmelidir.

Shanmuga Sundaram ve dig. (2010) giindiiz-gece sicaklik degisimlerinin fazla oldugu ¢ol
ve tropik bolgelerde termal enerji deposu entegre edilmis termosifon kullanarak GSM baz
istasyonlart i¢in pasif sogutma sistemi gelistirmis ve fizibilite ¢aligmasi igin testler
yapmustir. Caligmada farkli aylar igin sicaklik profilleri, konvansiyonel sogutma

sistemlerine gore avantajlar ¢ikartilmistir.

P. Nema ve dig. (2010) izole bolgelerdeki GSM baz istasyonlar i¢in sebekeden bagimsiz
sirdiiriilebilir alternatif ¢oziim olarak dizel jenerator yerine PV-riizgar hibrid enerji
sistemlerini  One siirmiistiir. Caligmada yakit tliketiminin yaklasik %80 azaldigi
belirtilmistir. Isletme ve bakim maliyetleri gdz oniine ahndiginda riizgar ve giines
agisindan iyi konumda olan otonom ¢alisan hibrid sistem 2-4 senede kendisini amorti

edecektir.

Lubritto ve dig. (2010) enerji tiiketimlerini ilgilendiren saha testlerinin sonuglarini
calismis, enerji verimli yenilenebilir enerji uygulamalari, baz istasyonlarindaki RF
sistemlerinin enerji tikketimlerine yonelik gelistirilmistir. Bir yazilim ayarlanip test edilerek

RF sistemlerinin enerji tiiketimlerinin %10-20 aralifinda azaltilabildigi gosterilmistir.



1.4 Tezde Yapilanlar ve Elde Edilen Sonug¢lar

Bu tez calismasinda dncelikle is paketleri olusturulup tez planina gore calismalara
baslanmistir. Veri toplama kisminda Turkcell ile yapilan goriisme ve saha ziyareti
sonucu teknik bilgiler elde edilmistir. Ozel boya ve yalitim malzemeleri arastiriimis
ve glines spektrumu, 1sinimi ve 1s1 transferi ile ilgili temel bilgiler edinilmistir. Elde
edilen bilgilerden yararlanarak modelleme kisminda baz istasyonunun yer
koordinatlari, tarith ve saat bilgilerinden hareketle glines konum agilarindan
yararlanilarak giines 1sinlarinin istasyonun farkli yiizeyleriyle yaptigi acilar ve
konteyner yiizeyine gelen giines 1sinimi1 hesaplanmistir. Konteyner duvar malzeme
ve yapisi, konteyner geometrik olgiileri, ylizey yutma katsayisina bagli gelen giines
1sinimi1, konteyner i¢ hava ve atmosferik dis hava sicakligi bilgileri yardimiyla
konteyner yiizeyindeki 1s1 transferi hesaplanmistir. Konteyner dis yiizeyinden ice
olan 1s1l girdi ve RF ekipmanlarinin yaydig: 1s1l girdi toplanarak klimanin sogutma
yiikii hesaplanmistir. Klimalarin farkli i¢ ve dis hava sicakligi ve sogutma yiikii
kosullarina bagli degisken COP ve sabit COP degerine gore klima elektrik tiiketim
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen tiim bu hesaplar birlestirilerek baz
istasyonunun, konum ve zamana bagli 1s1l modellemesi olusturulmustur. Deneysel
uygulama asamasinda Turkcell, iITU Enerji Enstitiisii'nde iki konteynerini yapilan
plana uygun konumlandirmistir. Bu es konteynerlerin biri karsilastirma yapmak igin
giinesin kizilotesi 1sinlarini yansitma ozelligine sahip bir boya ile boyanmustir.
Konteynerlerin dis ve i¢ yiizeylerine Pt100’ler yerlestirilip datalogger ile yiizey
sicakliklar1 kaydedilmistir. Konteynerlerin gercege yakin modellenmesi amaciyla RF
ekipmanlarinin yaydigi 1siyr simiile etmesi icin 1siticilar igeri yerlestirilip zaman
ayarlt prizle c¢alistirilmis, 1s1 kapasitorii olarak da akiiler kullanilmistir. Klimalarin
elektrik tiiketimi, saya¢ haberlesmesi i¢in yazilim gelistirilip sayaglarla 6l¢iilmistir.
4 farkli durum icin testler gergeklestirilmistir. Olciilen yiizey sicaklik degerlerine
gore 1s1 transfer hesaplar1 yapilip iki konteyner karsilagtirilmistir. Akiiler i¢in asiri
sicaklik maruziyeti kavrami gelistirilmistir. Deneysel uygulama ile 1s1l modelin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen 1s1l model deneysel ¢alismayla sinanmis ve bu
model yardimiyla Istanbul ili yanisira hem yaz hem de kis Kosullar1 igin farkli il ve

tilkelerdeki farkli tasarlanmis konteynerler i¢in analizler yapilabilmektedir.



Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi sonucunda;

Klimanin sogutma yiikiiniin biiyiik bir ¢ogunlugunu i¢ 1s1l yiikler olan RF

ekipmanlarinin yaydigi 1sinin olusturdugu,

Giinesten gelen 1smimin yiizey tarafindan yutulmasi ile atmosferik dis hava
sicakligi ve konteyner i¢ hava sicakligi farkindan olusan 1s1 transferinin dis
1s1l girdileri olusturdugu, dis 1sil girdilerin konteynerin yaliim kalinligi

sebebiyle i¢ 1s1l girdilere gore ¢ok diisiik miktarda kaldigs,

Yalitim kalinliginin bir yandan disarindan igeriye olan 1s1l girdileri azaltarak
Klima icin enerji verimliligi saglarken, diger yandan o&zellikle gece
kosullarinda igeriden disariya dogal yolla gergeklesecek 1s1 atimina karsi da

bir engel olusturdugu,

Kizil6tesi yansitict boya uygulamasinin disaridan igeri olan 1s1 transferinde i¢
1s11 yiiklerin olmadigi kosullarda i¢ hava sicakliginda sicaklik distisi
sagladigi, ozellikle elektrik kesintisine bagli klimanin devre disi kalmasi
durumunda asir1 sicaklik maruziyetine (ASM) karst akii dmriinde 6nemli

avantajlar saglayabildigi gosterilmistir.






2. TEMEL BILGILER

2.1 Turkcell’den Veri Toplama

Turkcell A.S saha iirlin yonetimi ile yapilan gorligmeler sonucunda konteyner ve
klimalar hakkinda Cizelge 2.1, 2.2°deki bilgiler toplanmistir.

Cizelge 2.1 : Konteyner bilgileri.

Eski tip konteyner ve kullanilan ekipmanlar:

Yeni tip konteyner ve

Tipi: kullanilan ekipmanlar:
A Tipi Konteyner B Tipi Konteyner
Olgii: 2x2x2.4 ve 2x3.1x2.4 (m) 2x2x2.4 ve 2x3.1x2.4 (m)
Zemin: 20cm kalinliginda beton kaide 20cm ka11n1_1g1nda beton
kaide
_ Dis yiizey malzemesi 0.73 mm galvanizli | Dis ve i¢ yiizeyleri 0.50 mm
S trapez sac, i¢ ylizey malzemesi 8 mm galvanizli sac, izolasyon
A suntalam, izolasyon malzemesi 80 mm malzemesi 60 mm
cam yiini poliiiretan
0.5 mm galvaniz sac, i¢
0.73 mm galvaniz sac, i¢ kaplama 18 mm kaplama en az 10 mm
§ MDF, plywood, zemin iist
= izolasyon malzemesi 80 mm polistiren | malzemesi dukap, izolasyon
kopiik malzemesi 80 mm
poliiiretan kopiik
= 0.73 mm galvanizli sac, izolasyon 0.50 mm Iki kat galvar_uz
S . e sac, izolasyon malzemesi 80
= malzemesi 100 mm cam yiinii, i¢ yiizey )
S . mm poliiiretan, i¢ sac 0.50
malzemesi 8 mm suntalam
mm
% Dograma kasalar1 1.23 mm
% Dis kap1 kasa malzemesi 1.25 mm galvanizli sac, dis kapi her
% galvanize sac, dis kap1 malzemesi 0.75 mm | iki yiizeyi 1.2 mm galvaniz
=. | galvanize sac, kap: dl¢iisii 190 cm x 85 cm | sac, kap: 6lgiisii 190 cm x 80
<
4 cm




Cizelge 2.1 (devam) : Konteyner bilgileri.

Yeni tip konteyner ve kullanilan ekipmanlar:
- — Seperasyon
Tipi: C Tipi konteyner
Oleii: 2x2x2.4 ve 2x3.1x2.4 (m) 2x2x2.4 \ére;jx3.lx2.4
Zemin: 20 cm kalinliginda beton kaide enaz 10 cm
Dis ve i¢ ylizeyleri 1
.. . - . mm aliiminyum sac,
S Dis yiizeyleri 0.50 mm galvanizli sac, ic ;0120000 maizemesi 38
3 yiizeyleri 0.40 mm galvanizli sac, izolasyon . . e
A . mm polistiren kopiik
malzemesi 50 mm poliiiretan ) N
(sandvi¢ panel kalinlig1
40 mm)
c 0.73 mm galvaniz sac, i¢ kaplama en az 18 mm | Aliiminyum 1zgara, 18
(15 I -
e plywood, zemin {ist malzemesi dukap, mm plywood ve PVC
= izolasyon malzemesi 80 mm poliiiretan kopiik kaplama
Dis ve i¢ ylizeyleri 1
. . . ) mm aliiminyum sac,
S Dis yiizeyleri 0.73 mm galvaniz sac, ig izolasyon malzemesi 38
= yiizeyleri 0.4 mm galvaniz sac, izolasyon mm volistiren kiniik
= malzemesi 80 mm Poliiiretan P! pu
(sandvi¢ panel kalinlig1
40 mm)
%
fé Dograma kasalari 1.23 mm galvanizli sac, dis Kant 8lciisii 85 cm x
A kap her iki yiizeyi 1.2 mm galvaniz sac, kap: PO’
3 W 210 cm
% Olctisti 190 cm x 80 cm
N
Cizelge 2.2 : Klima bilgileri.
Yeni | Eski
Markas: LG-Beko
Model: 7780-D Invertorlu 5805 D (Invertorsuz)
Sogutma giicii: 18000 BTU/h 24000 BTU/h
Gti¢ Tiketimi: 1640 Watt (sogutma) 2500 Watt(sogutma)
EER: 3.22 2.81
Sicaklik o o )
Aralig: (-15°C) - (43°C)
¢ unite 1090x223x300 (mm) 1080x314x182 (mm)
boyutlart:
Dis tnite 870x320x655 (mm) 840x600x280 (mm)
boyutlart:




Cizelge 2.2 (devam) : Klima bilgileri.

Markasi:

Toshiba

Model:

RAS-22SKVR-E Invertorlu

Sogutma giicii:

22000 BTU/h

Gli¢ Tiiketimi:

1,995 (0,20 - 2,65) kW (sogutma)

EER:

3.01

Sicaklik
Araligt:

(-10 °C) - (46 °C)

I¢ iinite
boyutlari:

320x1050x228 (mm)

Dis {inite
boyutlari:

550x780x290 (mm)

Markasi:

Zibro

Model:

S1753 Invertorlu

Sogutma giicli:

18000 BTU/h

Gii¢ Tiiketimi:

1.85 kW (sogutma)

EER:

2.81

Sicaklik
Aralig1:

(1°C) - (43 °C)

I¢ tinite
boyutlari:

799 x 295 x 232 (mm)

Dis iinite
boyutlari:

780 x 530 x 277 (mm)

Markasi:

Alarko-Carrier FLAIR

Model:

FLR-24AA (Invertorsuz)

Sogutma giicli:

22500BTU/h

Giig Tiketimi:

2056 Watt(sogutma)

EER:

3.21

Sicaklik
Aralig:

(-7°C) - (43°C)

I¢ iinite
boyutlari:

1007x315x219 (mm)

Dis tinite
boyutlari:

955x700x424 (mm)

Markasi:

Alarko-Carrier FLAIR

Model:

FLR-24GW (Invertorsuz)
ITU'deki sahada uygulanmis
model

Sogutma giicii:

24000 BTU/h

Gt Tiiketimi:

3375 Watt(sogutma)

EER:

2.05

Sicaklik Araligi:

I¢ {inite
boyutlart:

Dis tinite

boyutlart:




2.1.1 Turkcell saha ziyareti

Turkcell saha iiriin yonetimi ile birlikte Maslak Biiyiikdere Cad. ITU Girisindeki
31569 site kodlu baz istasyonu ziyaret edildi.

Sahanin dis cepheden Sekil 2.1°de gosterilen fotograflari g¢ekildi, konteynerin
icten Sekil 2.2°de gosterilen fotograflart ¢ekildi. Saha ve ekipmanlar hakkinda
bilgi alindi.

Ziyaret edilen saha 2x2x2 (m) boyutlarinda bir konteynere sahip olup, diger
konteynerlerden farkli olarak gizlemek i¢in dis cephe kaplamasi vardir. Yeni tip
bir konteynerdir, dagitim panosu eski tiplerden farkli olarak konteyner girisinde

hemen soldadir.

6x4 adet 12 V-100 Ah’luk akii vardir, Ericsson RBS2216 modelinde 2 adet GSM
kabineti, 1 adet 3G i¢in RBS 3206 kabineti(3G icin eski tip) vardir. Delta
Electronics marka bir rectifier tnitesi vardir. Ericsson Mini-Link marka bir

transmitter Unitesi bulunmaktadir.

Termal kamera ile dis cephe ve konteynerin i¢i goriintiilendi. Bagil sicakliklar

gozlendi. Klima kapatilip ikinci bir ¢gekim yapildi.

Sekil 2.1 : Farkli agilardan konteyner fotograflari.
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Sekil 2.2 : Konteyner i¢ goriintiileri.
Termal kamera ile yapilan c¢ekimlerde goriintiilerde cergeve igersindeki bolgenin
ortalama sicakliklari, gorlintiilenen malzemelerin emissivite degerine bagh
oldugundan ve bu degerlerin yiiksek dogrulukla bilinmemesi ve termal kameraya
girilememesi nedeniyle sicakliklarin kendisi degil ancak farklari gilivenilir bir bilgi
vermektedir. Sicaklik farklarini sari-mor renk aralifinda gézlemlemek miimkiindiir.
Kis sartlarindaki bu goriintiilerden kapi gergevesinde igeriden digsariya onemli 1s1
gecisi oldugu Sekil 2.3’te goriilmektedir. Bu durum yaz aylarinda da tersine

disaridan igeriye 1s1 kagagi olacak bolgeyi gostermektedir.

Sekil 2.3 : Konteyner kapisinin kasasinda igeriden disartya 1s1 gegisi (sicaklik
fark1) goriilmektedir.
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Konteynerin tavan ve duvar panellerindeki 1s1 yaliim kaplamasi Sekil 2.4, 2.5'da
fark edilmektedir. Disaridan ¢ekilmis goriintiilerde igerisi disariya gore daha sicak
oldugundan 1s1 yalitim1 kaplamanin ¢ergevesi yani yalitima tam denk gelmeyen kismi
sar1, kendisi ise turuncu (daha soguk) goriilmektedir. Igeriden ¢ekilmis goriintiilerde
ise tam tersine disarnin daha soguk olmasi nedeniyle ¢erceveler mor, 1s1 yalitim

kaplamalari ise kizil (daha sicak) goriilmektedir.

Sekil 2.5 : iceriden duvar goriintiisii.

Sekil 2.6, 2.7°de konteyner sahasindaki gézlemler aktarilmistir. Sekil 2.8’da yer alan

konteyner yerlesim plani, saha ziyaretinde ¢ikartilan metraja gore ¢izilmistir.

12



@ 24,8°C

Sekil 2.7 : GSM kabinetinde 1s1 yayan RF iinitesi de gozlenmektedir.
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Konteyner icerisinde yerlesim plani.

Sekil 2.8
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2.2 Boya ve Yalitim Malzemeleri

2.2.1 Ozel boyalar

Kizil6tesi 1sinlart yansitma Ozelligine sahip boyalar giines 1smlarinin tasidig
enerjinin belli bir miktarin1 diger boyalara gore yiiksek oranda yansitip, giines
1sinlarina bagl 1sinmay1 azaltirlar. Sekil 2.9°da bir boya markasinin Yunanistan’daki
bir lab. da Lamda 19- Perkin Elmer test cihaziyla yapilan bir test sonucu
bulunmaktadir. Buna gore infrared spectrumunda (760 nm-2500 nm dalgaboylari
arasinda) 700-1300 nm araliginda yansitma oran1 R= %92, 700-2500 nm araliginda
ise %82 dir.

Reflectivity (%)

00 500 &30 0 800 900 1000 1100 1200 1300 140

Wavelength (nm)

Sekil 2.9 : Dalga boyuna bagli reflektivite test sonucu.

Bu boyalar arasinda Supertherm marka boya ile saha testleri daha sonra yapilmis ve

etkinligi gdzlemlenmistir.
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2.2.2 Yalitm malzemeleri

Is1 yalittiminda kullanilan malzemeler arasinda Turkcell konteynerlarinda kullanilan
malzemelerden yola c¢ikilarak Cizelge 2.3
kullanilmistir(Akinc1 H, 2007, sy. 44).

olusturulmus ve modelde

Cizelge 2.3 : Malzemeler ve 1s1l iletkenlik degerleri.

Is1 iletimi Hesabr igin \ degeri:
Malzeme: (W/mK)
Politiretan 0,023

Celik 3,96
Camyiinii 0,04
Tagylinii 0,04

XPS 0,035

EPS 0,04

Kaugukkopiik 0,038
Polietilenkopiik 0,04

HPC 0,0846

Suntalam 0,15

2.3 Giines Spektrumu

Gilines 1s1mmimm1 oldukga genis bir araliktaki dalga boylarin1 kapsar. Giinesten
yayinlanan ve bilinen farkli dalga boylarindaki tiim elektromanyetik radyasyonun
biitlinii  Sekil 2.10°da gosterilen Elektromanyetik Glines Spektrumu olarak
isimlendirilir. Anilan bu spektrumda, giines 151n1mu1 dalga boylarina gore siralanir ve

asagida verilen temel gruplar ile ifade edilir.
e Gama Isinlan
e X-Isinlar
e Ultraviole Isik
e  Goriiniir (Visible) Isik
e Kizl Otesi (Infrared) Isik

e Radyo Dalgalari
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Sekil 2.10 : Elektromanyetik spektrum (URL-1, 28.07.2011).
2.3.1 Kazil otesi (infrared) isik

Elektromanyetik spektrumda biraz daha uzun dalga boyunda (daha diisiik enerjili)
goriinen bolim spektrumunun kizil 6tesi bolimiidiir (IR). Infrared 1smlarin enerjileri
elektronlarin enerjilerini degistirmek i¢in ¢ok kiigiiktiir. Bunun yerine, infrared
radyasyon; molekiillerin titresim durumlarini degistirme egilimindedir ki bu, bir
molekiildeki atomlarin ¢ok hizli ileri ve geri sallanmasi anlamina gelir. Molekiiller
kizil6tesi 1sinlart yuttuklarinda daha hizli hareket ederler ve bdylece molekiillerin
sicakliklart artar. Isinim lambalar1 bu prensiple c¢alisir. Is1 gecisi, infrared

elektromanyetik radyasyonda ¢ogunlukla “radiant 1s1” olarak bilinir.

2.4 Giines Acilar1 ve Konumu

Enlem Agisi(e): GOzoniine alman yeri, Diinya merkezine birlestiren dogrunun

Diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir.

Saat Agisi(h): Saat agis1, Glines boylaminin gz 6niine alinan yerin boylamu ile ayn1
oldugu “Giines Oglesi”nden itibaren Olciiliir. G6zoniline alinan yerin boylami ile
Giinesin bulundugu boylamin ektavor diizlemindeki izdiisiimleri arasindaki agidir.

Her 15° saat acis1 (boylam farki) 1 saat zamana tekabiil eder.

Giines Zamani: Giinesin bir gozlem yerine ait saat agisina o yerdeki “gercek Giines
zamani” denir. Giinesin merkezinin bir gézlemcinin meridyeninden ard arda iki
gecisi arasinda kalan zaman gercek Giines giliniidiir. Giines bir Yerin meridyeninde
bulundugu anda o yerde gergek 6gle oldu denir. Gergek Gilines giiniin uzunlugu sabit

olmaylp mevsimden mevsime degismektedir. Ger¢ek giines zamani ile ortalama
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Gilines zamani arasindaki farka zaman denklemi denir. Sekil 2.11°de gosterilen
zaman denklemi bir yil boyunca —14,2 dk ile +16,3 dk arasinda degisir(Sisman A. ,
Barutgu B. , 2010).

Yil Boyunca Zaman Denklemi

Zaman Diizeltmesi(dk)

Yilin Giinleri

Sekil 2.11 : Y1l boyunca zaman denklemi.

Deklinasyon Agis1(d): Gilines isinlarinin gelis dogrultusunun ekvator diizlemi ile
yaptig1 acidir. Bu ag1 diinyanin dénme ekseninin, yoriinge diizleminin normali ile
yaptig1 23°27°lik (23.45°) acidan ileri gelir. Sekil 2.12°de y1l boyunca deklinasyon
acis1 verilmistir(Sisman A. , Barut¢u B. , 2010).

Yil Boyunca Deklinasyon Agisi
30,00
oSN
20,00
& 10,00
c
)
o 0,00
© H O 4 O d — O o OV = OV oAV O -0 O o4 O —d O -
£ - o0 < N OO NMILMWONWO —HNTIINOO A mIF O
(4] ’
- / \
-20,00 = =
-30,00
Yilin Giinleri

Sekil 2.12 : Y1l boyunca deklinasyon agisi.
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Zenit Acis1 (z): Yatay diizlemin normali ile direkt giines 1sinlarinin arasindaki agidir.
Gilines dogusunda ve batisinda z=90° ve giines 1sinlar1 yatay diizleme dik geldigi

zaman z=0 dur.
Yiikseklik A¢isi (y): Direkt glines 1sinlarinin yatay diizlemle yaptigi agidir.

Giines Azimut Acis1 (a, ): Giines 1sintminin gelis dogrultusunun yatay diizlemdeki

izdliisimii ile kuzey-giiney dogrultusu arasinda kalan agidir. Sekil 2.13’te giines

acilar1 verilmistir.
giineyden doguya dogru(sabahlar1) +

giineyden batiya dogru(6gleden sonra) —

EGIK YUZEYIN DIKEY
DIKEYI

Sekil 2.13 : Giines agilari(Kincay O., 2011).
2.5 Yeryiiziine Gelen Giines Isinimi

Atmosfer disinda Gilines 1sinlaria dik birim alana biitiin dalga boylarinda anlik gelen
giines 1smmminin  degeri Diinya-Glines mesafesi degistiginden sabit degildir.
Hesaplarda kolaylik saglamasi agisindan ortalama 1370 W/m? alimir ve bu deger

Sekil 2.14’te gosterilen “Giines Sabiti” olarak isimlendirilir(DIN 5034, 1985).
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Gilines Sabiti
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Yilin Glinleri

Sekil 2.14 : Giines sabiti.

Glines 1sinlart atmosferi gecerken, atmosferde bulunan pargaciklar tarafindan
yutulur, sacgilir ve boylece azalarak 1sinimin belli bir kismi yeryiiziine ulasir.
Dogrudan yeryiiziine gelen kismina “direkt giines 1sinim1” sagilan 1simimlarin
yeryiiziine gelen kismina “difiizif glines 1s1n1im1” adi verilir. Yeryiiziine ulasan gilines
1sinimu yiikseklik agis1 ve atmosferin fiziksel karakterine (turbidite faktori, optik

kalinlik ort., optik hava kiitlesi ve hava basinci) bagl olarak degisir.

2.6 Dogal Tasimim

Dogal tasinim; akiskan icinde sicaklik farklarinin yol ac¢tigi yogunluk farkinin yer
¢ekim alaninda olusturdugu basing farki sebebiyle akiskanin hareket etmesi ile ortaya
cikan 1s1 tagimmmidir. Dogal tasinimda akis hizlart genellikle zorlanmis
taginimdakilere gore ¢ok daha kiiciik oldugundan, dogal tasinimla 1s1 gecisi de daha
yavastir. Farkli yollarla 1s1 gecisinin oldugu bir¢ok uygulamada, dogal taginim 1s1
gecisine en biiyiik direnci olusturur. Bu nedenle sistemin tasariminda veya

performansinda 6nemli bir rol oynar.

Konteynerlerde 1s1 transferi hesabi yapilirken en kotii durumu goz 6niine almak igin
rizgarin etkisi ithmal edilerek dogal tasinim kabulu yapilmistir. Dogal taginim

sirasinda olusan sinir tabakalar1 Sekil 2.15°de gosterilmistir.
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Termal Hiz sinir
sinir tabakast, &
tabakasi, &

Durgun akiskan, u,,=0

Tope

Yer ¢ekimi

Sekil 2.15 : Dikey plaka iizerinde dogal taginim sirasinda olusan farkli sinir
tabakalar(Incropera, 2000).

Q=hAT,-T,) (2.1)

Tasimimla 1s1 transferi denklem(2.1)’de gosterildigi gibidir.
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3. ISIL MODELLEME

3.1 Giines Konum Acilari

3.1.1 Saat acis1 (h):

Denklem (3.1a)’dan Giines saati ve (3.1b)’den saat agis1 elde edilir(Kaptan, N.,
2011).

GS=YS (30~ B, )/15+ZD/60 (3.1a)
h=15(12-GS) (3.1b)

GS: Giines saati

B, : Bulunulan yerin boylami

YS: Yerel saat

ZD: Zaman diizeltmesi (zaman denklemi)

3.1.1.1 Zaman denklemi (dakika olarak):
Denklem (3.2a) ve (3.2b)’den zaman denklemi dakika cinsinden bulunur(Kaptan,

N., 2011).

J'= 360L (3.2a)
365

ZD(J)=0.0066 + 7.35250s(J*+85.9° )+ 9.9359 cos(2J'+108.9° )

(3.2b)
+0.3387 cos(31'+105.2° )

J burada yilin giliniinii ifade eder. (6rnegin; 1 ocak J=1, 31 Aralik J=365)
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3.1.2 Deklinasyon agisi (6):

Denklem (3.3)’ten deklinasyon agis1 yilin giiniine bagli olarak bulunur(Kaptan, N.,
2011).

) J +284
O = 23.453m[360w) (3.3)

3.1.3 Zenit agis1 (2):

Denklem (3.4)’ten zenit agist enlem, deklinasyon ve saat agisina bagli olarak

bulunur(Kaptan, N., 2011).
z = arccos(cos e cos & cosh-+sin esin ) (3.4)

e: Enlem agis1

3.1.4 Yiikseklik acis1 (y):

Denklem (3.5a)’dan yiikseklik agis1 enlem, deklinasyon ve saat agisina bagl olarak
bulunur(Kaptan, N., 2011). Denklem (3.5b)’de ifade edildigi sekilde zenit agis1 ile
yiikseklik agisinin toplami 90°dir.

y = arcsin(cos e cos § cosh+sin esin &) (3.50)
z+y=90 (3.5b)

3.1.5 Giines azimut agis1 (a,):

Denklem (3.6)’dan giines azimut agisi1 saat, deklinasyon ve yiikseklik agilarina bagh
olarak bulunur(Kaptan, N., 2011).

. [ sinhcoso
ag = arcsin W (3.6)
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3.2 Konteyner Hesaplari

3.2.1 Konteyner ol¢iileri

Konteyner oOlgilileri hesap i¢in secilir. En, boy ve yiikseklik degerlerine gore

konteynerin yiizey alanlar1 hesaplanir.
On ve Arka Yiizey= (En) x (Yiikseklik)
Sag ve Sol Yiizey= (Boy) x (Yiikseklik)

Ust Yiizey= (En) x (Boy)

3.2.2 Konteyner duvar malzeme ve yapisi

Konteynerin farkli yilizeylerindeki 1s1 transferi hesabi i¢in her bir duvarin 1s1 gegis
katsayist ayri1 ayri hesaplanir. Sekil 3.1°de gosterilen sandvi¢ yapidaki duvarlarin
malzemelerine gore farkli 1s1l iletkenlik degerleri hesaba katilarak duvarin 1s1 gegis

katsayis1 denklem (3.7)’e gore bulunur(Incropera, 2000).

1
UD_'G ly, ly, (3.7)
7+7+7 .
Ac Ay, Ay,

U, : Duvarin 1s1 gegis katsayisi (W/mzK)

I¢ : Celik sacin kalinlig1 (m)

AG : Celik sacin 1s1l iletkenlik degeri (W/mK)

ly, : Yalitim malzemesinin kalinligi (m)

Ay, : Yalitim malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri (W/mK)
ly, : Ikinci bir duvar malzemesinin kalimnligi (m)

Ay, : Tkinci bir duvar malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri (W/mK)
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Sekil 3.1 : Sandvi¢ duvarda 1s1 iletimi sematik gdsterimi.
3.3 Meteorolojik Veriler ve Kullanimi

ITU Enerji Enstitiisii’niin meteorolojik istasyonundan 2010 yili igin dakikalik dis
hava sicaklik verileri alimmustir. Yine ITU’deki bir meteorolojik istasyondan 2000-
2004 yillar arasindaki dis hava sicaklik verilerinden gilinlik ortalamalar alinip
elimizdeki 2010 yili dakikalik verilerden elde edilen giinliik ortalama degerleri ile
farklar1 hesaplanarak gelecek yillar igin bir veri seti olusturulmustur. istanbul igin
yapilan bu hesaplamalarin yaninda, diger illerin meteorolojik verileri olmadigindan,
diger iller icin illerin Istanbul ile olan yaz sicaklik ortalamalari farkindan yola
cikarak dis hava sicaklik verileri suni olarak iiretilmistir. Daha saglikli bir hesap i¢in
illerin meteorolojik verileri temin edilmelidir. Dis hava sicakliklari 1s1 transferi

hesabinda daha sonra kullanilacaktir.

3.4 Yiizeye Gelen Isinim Hesabi

3.4.1 Yeryiiziine gelen 1s51mim miktari

Yeryliziine gelen 1s1nim hesabi i¢in, Alman standardi DIN5034-2EN kullanilmistir.
Denklem (3.8), (3.9), (3.10a) ve (3.10b)’den yola ¢ikilarak denklem (3.11) elde
edilir(DIN 5034 Part 2, 1985).

p/p, =exp(-H/Hyg) (3.8)
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5,m=(0.9+9.4sin(y))" (3.9)

J
f =1+0.033cos| 360 —
( 365} (3.10a)
E, = fEs (3.10b)
E, =E,sin(y)exp(-T_5;mp/ p,) (3.11)

E,: Yeryiiziine gelen direkt 1g1n1im (W/ m?)

E, : Y1ilin giliniine bagli giines sabiti (W/m?)

E. : Giines sabiti (1353 W/m?)

f : Glines sabitini gilinlere gore diizeltme faktorii

J : Giin sayisi

Y : Yiikseklik agis1

T, : Tirbidite faktort

oy : Atmosferin optik kalinlik ortalamas1 ve optik hava kiitlesi
p/ p,: Hava basinci diizeltmesi

H : Hesap yapilan yerin denizden yiiksekligi (km)

He:8km

3.4.2 Giines gelis acis1

Denklem (3.12)’de deklinasyon, enlem, saat, egim ve ylizey azimut agilarindan

yararlanilarak giines gelis acis1 elde edilmistir(Kaptan, N., 2011).

COS O €OS e cosh €os s + cos o sin e cosh sin S cos a,

0= arccos[ (3.12)

+cososinhsinssin a, +sindsinecos s —sin o cos esin s cos a,

0 Giines gelis agis1, giines 1sinlarinin egik diizlemin normali ile yaptig1 agidir.
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s: Egim agis1

a,: Ylzey azimut agisi

0 : Deklinasyon agist

h: Saat agis1

e : Enlem acis1

Konteynera 6zel durumlar:

Yiizey azimut acisi; ylizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin kuzey-
giiney dogrultusuyla yaptigi aciya denir. Sekil 3.2°de yiizey azimut agis1
gosterilmistir. Konteynerin kapisini bulundugu 6n yiizeyi giineye baktiginda;

On yiizeyde a,=0°

Sag yiizeyde ay =90°

Sol yiizeyde ay =-90°

Arka ylizeyde ay =180° olur.

Eger konteynerin 6n ylizeyinin normali gliney-kuzey dogrultusuyla ag1 yapiyorsa, bu
dogu yoniinde +, bat1 yoniinde — derece ile her bir yiizey i¢in ay ag1 degerlerine

eklenir.

Egim acis1; egik yiizeyin yatayla yaptig1 aciya denir. Konteynerin yan yiizeyleri i¢in
(yatay diizleme dik yiizeyler) s=90° iken, Uist yiizeyi i¢in s=0° ve =z olur.

YUZEYIN
DIKEYLA]

DEN
EVVEL(+)
(<) 5 2

Sekil 3.2 : Yiizey azimut acisi(Kincay O., 2011).
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3.4.3 Konteyner yiizeyine gelen 151mim

Konteyner yiizeyine gelen 1sinim hesabi denklem (3.13)’te gosterilmistir.
Jg =coséEg (3.13)

J : Konteyner yiizeyine giinesten gelen 1s1 akist (W/m?)

0: Giines gelis agis1

3.5 Is1 Transferi Hesaplari

3.5.1 Dogal tasinim hesabi

Denklem (3.14), (3.15) ve (3.16)’dan yararlanilarak denklem (3.17)’deki dis yiizey
icin dogal taginim katsayisi elde edilir(Incropera, 2000). Yiizey ile akigskan arasindaki
1s1 transferinde Nusselt sayisi, konveksiyon ile gerceklesen 1s1 transferinin iletim ile
gerceklesen 1s1 transferine olan oranidir. Nusselt sayist 1’e yakin oldugunda, yani
konveksiyon ile iletim birbirine yakin biiyiikliikte oldugunda, bu akis laminer akis
karakteristigi gosterir. Daha biiyilkk Nusselt sayisi daha aktif bir konveksiyona
karsilik gelir ve 100-1000 arasinda deger alip tiirbiilans akis karakteristigi gosterir.

Nusselt sayisi, Reynolds ve Prandtl sayilarina bagli deneysel formiillerle hesaplanir.

Tore = (To + Ty )/ 2 (3.14)
gB/av=0.01T *—2.13T  +146.3 (3.15)
k=3x10"T,,” +5x10°T,, +0.024 (3.16)
h=0.517(gB/ av240%(Ty, —To |} "k /2.4 (3.17)

h: Dis yiizey i¢in dogal taginim katsayisi (W/m? K)

T,,.: D1s hava sicaklig1 ile ytlizey sicaklik ortalamasi (K)

k: Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m K)

T,y : D1s ylizey sicakligi (K)
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Ty : Dis hava sicakligi (K)

g: Yercekimi ivmesi (m/s?)
B : Genlesme Katsayist (K™)
a: Ist yayilma katsayis1 (m?/s)

v: Kinematik viskozite (m?/s)

gB/av degeri ve k degerleri icin verilen yukaridaki polinomlar, farkli Tort

degerleri i¢in gB/av ve k degerleri tablodan alinip bu degerlere polinom
oturtularak elde edilmistir. Tasinim katsayis1 bulunurken dis ylizey sicakligindan
yararlanilir. Dis ylizey sicaklik hesabinda yine taginim hesabi gerekmektedir. Bu
nedenle excel’in yinelemeli (iteratif) hesap ozelligi agilip formiiller yakinsamayla

hesaplanmustir.

3.5.2 Konteyner dis yiizey sicaklik hesabi

Denklem (3.18) alt ifadelerinin tiiretiminden yararlanilarak dis yilizey sicaklik hesabi
denklem (3.19)’da elde edilir.

J.aA=hA[Tg, —T,)+UA(T,, - T;) (3.18a)
J.oA= Ah(Toy, ~T5)+U(Tp, -T))) (3.18b)
Joa=h(Tgy —Tp)+U (T, —T,) (3.18¢)
J.a =hT,, —hT, +UT,, —UT, (3.18d)
Joa =Ty (h+U)—hT, —UT, (3.18¢)
J.a+hT, +UT, =T, (h+U) (3.18f)
T, = Joa+hT, +UT; (3.19)
(h+U)

T,: I¢ hava sicakhig (K)

« : Yiizey absorpsiyon katsayisi
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U : Toplam 1s1 gegis katsayist (W/m?K)
Denklem (3.20)’de toplam 1s1 gegis katsayisi verilmistir(Incropera, 2000).

1

1ol by, (3.20)
h, ¢ Ay, 4y,

U:

h: I¢ hava tagimim katsayist (W/m?K)

Toplam 1s1 gecis katsayisi hesaplanirken U,’den farkli olarak i¢ hava tagmim

katsayis1 da hesaba katilir.

Alt ylizeyin zeminle arasinda 10 cm bosluk bulunmaktadir. Toprak sicakliginin yil
boyunca ¢ok fazla degismemesi ve alt ylizeyin goélgede kalmasi sebebiyle alt

yiizeyden olan 1s1 transferi bu ¢aligmada ihmal edilmistir.

3.5.3 Giines ve atmosferik dis hava sebebiyle konteynere gelen 1s1l yiik hesabi
Q=UA(Tpy -T;) (3.21)

Giines 1sinlarmin gelis acist her bir yiizey i¢in farkli oldugundan her bir yiizey icin
1s1l yiik hesabi ayr1 ayr1 yapilip toplam 1s1l yiik denklem (3.21)’de ifade edildigi gibi
bulunur(Incropera, 2000). Hesap yapilirken U degeri yiizeydeki duvarin yapisina

bagli hesaplanir. Aynmi sekilde A degeri de hesap yapilan ylizeyin alamdlr.Q
degerinin negatif (-) ¢ikmasi durumunda igerden disariya 1s1 transferi vardir. (

Tov <T; durumu)

I¢ yiizey sicakliklar 1s1] yiik hesabi yapildiktan sonra denklem (3.22a), (3.22b) ve
(3.23) ile ifade edildigi tizere bulunur.

Q =Up A(TDY _Tiy ) (3.22a)
% =(Toy =Ts) (3.22b)
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Ty =Toy -2 (3.23)

T : I¢ yiizey sicaklig (K)

3.6 Klima Tiiketim Hesaplari

QT = Q + QRF (3.24)
W, =Q; /COP (3.25)

Q; : Konteynerin toplam 1s1l yiikii (W)
Qg : RF ekipmanlarindan olusan 1s1 yiik (W)
W, : Klimanin elektrik yiikii (W)

COP : Performans katsayisi

Konteynerin toplam 1s1l yiikii denklem (3.24)’te ifade edildigi iizere, giinesten ve
atmosferik dig havadan gelen 1s1l yiik ile RF ekipmanlarindan olusan 1s1l yiikiin
toplamina esittir. RF ekipmanlarindan toplam 1.8 kW’lik bir 1s1l yiik olusmaktadir.
Denklem (3.25)’te klimanin elektrik yiikii ifade edilmistir. Klimanin elektrik
yiikiinlin degisiminin zaman integrali ile elde edilen enerji sarfiyatinin elektrigin
birim fiyati (TL/kWh) ¢arpimi ile klimanin tiiketim miktart TL cinsinden bulunur.
COP degeri A smifi klimalar i¢in standart kosullarda ortalama 3 alinabilir.
Turkcell’in kullandig1r klimalarin COP degeri de 3’e yakindir. Bununla birlikte
gercek deger dis ve i¢ hava sicakliklarina bagli olarak degismektedir. COP degerini
sabit almak yerine dis ve i¢ hava sicakligina bagl olarak degisken almak igin ITU
Enerji Enstitiisii'nde yapilan klima testlerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Bu
klima testlerinde konteynerlerde de yaygin olarak kullanilan 18000 BTU sogutma
kapasiteli klima kullanilmistir. I¢ hava sicakligi 24 °C olarak belirlenmistir. Klima
testlerinin sonucundan yola ¢ikarak yapilan ortak ¢alismada dis hava sicakligi ve 1s1l
yiik toplamina bagli degisken COP hesab1 Cizelge 3.1°den yararlanilarak bulunur.
Cizelge 3.2°de 1,6 kW’lik 1s1l yiik secenegi icin COP degerleri farkli dis hava

sicakliklari i¢in gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Degisken COP hesabindaki katsayi tablosu (T, =24 °C i¢in)

COP=A+B*T,
QW) | A B
1,6 21,2 -0,44
3,2 10,1 -0,19
4,75 7,15 -0,12

Cizelge 3.2 : Dis hava sicakligma bagli COP degeri (Q,=1,6 KW, T,=24 °C i¢in)

Td COP
32 7,1
33 6,7
34 6,2
35 5,8
36 54
37 4,9
38 4,5
39 4,0
40 3,6
Cizelge (3.1) ve (3.2)’de verilen degisken COP hesabi Sekil 3.3’te grafikle
gosterilmistir.
Dis Hava Sicakhigina Baglh
COP Degisimi
8

\ Farkliisil yik
5 \ kosullari
1,6Kw-Tig=24°C Set

3,2Kw-Tig=24°C Set

COP Degigimi
w >

4,75Kw-Tic=24°C Set

32 34 36 38 40
Dis Hava Sicakligi

Sekil 3.3 : Dis hava sicakligina bagli COP degisimi.
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3.7 Hesaplanan Biiyiikliikler ve Grafikler

3.7.1 Hesaplanan biiyiikliikler
Elde edilen formiil ve hesaplamalar 6zetleyecek olursak:

e Konum ve zamana bagli; glines pozisyonu, ylizeye ulasan gilines 1sinim

yogunlugu

e Atmosferik dig hava sicakligi ve eldeki giines 1sinim hesabina bagl;
konteyner ylizeyindeki 1s1 transferi hesabi, dis 1s1l girdiler, i¢ hava sicakligi,
ic ve dis ylizey sicakliklari ve Klimanin gili¢ tiketiminin anlik degerleri

zamana bagli olarak

hesaplanir. Bu iki ana hesab1 yaparken ek parametreler kullanilir. Deniz seviyesinden
yiikseklik, turbidite faktorii, ylizey azimut acisi, malzeme 1s1l iletkenlik degerleri,
yiizey absorpsiyon katsayis1 bunlardan birkagidir

3.7.2 Teorik modelle elde edilen grafikler

Teorik model ile deneysel uygulamanin daha sonra karsilagtirilabilmesi ig¢in 28
Haziran giinii degerleri secilmis, hesaplar ve Sekil 3.4, 3.5, 3.6, 3.7°de gosterilen

grafikler buna gore hazirlanmistir.

TDY1, TIY1: Konteyner én dis ve i¢ yiizey
TDY2, TIY2: Konteyner sag dis ve i¢ yiizey
TDY3, TIY3: Konteyner sol dis ve i¢ yiizey
TDY4, TIY4: Konteyner arka dis ve i¢ yiizey

TDYS, TIY5: Konteyner iist dis ve i¢ yiizey
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28 Haziran Dis Yiizey Sicakliklar

[N\

e——TDY1

e——TDY2

e=TDY3

e—TDY4

e TDY5

60

50
40

30 A

20

10

€T-€C
ST-¢¢
LT°TC
6T:0¢
T¢:61
€8T
SC¢LT
LT9T
6¢:ST
TEPI
€EET
SecT
LETT
6€:0T
11:60
€V-80
Sv:L0
L1790
6v-S0
TS:%0
€5:€0
§S:¢0
LSTO
65:00
T0:00

Dis yiizey sicakliklart.

Sekil 3.4

28 Haziran I¢ Yuzey ve I¢ Hava Sicakliklan

—TiY1

Tiv2

T3

//

—TiY4

TiYs

s T |

28

27

26

25
24

23

22

21

€T:€C
ST-¢¢
LT:TC
61-:0¢
T¢61
€¢:81
SC¢LT
LT9T
6¢:ST
TEVT
€E€T
SECT
LETT
6¢€-:0T
Tv:60
€1:80
Sv:L0
L1790
61:S0
1G:70
€5:€0
§G:¢0
LS TO
65:00
T0:00

I¢ yiizey ve i¢ hava sicakliklari.

Sekil 3.5
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28 Haziran Saatlik Ortalama Isil Giig

Girdileri
2500
2000
XXX XXX X
QQQQQQ*XXAAAAAAAKXA*****
1500 == Atmosferik Dis Hava
=ll—Glnes
= 1000
=== RF
500 =>e=Toplam Isil Girdi
pEEREEEg
01 .
00 09:36 14:24 19:12 00:00
-500
Sekil 3.6 : Saatlik ortalama 1s1l gii¢ girdileri.
28 Haziran Saatlik Ortalama
2500 Klima Guig Sarfiyati
@ Toplam Isil Yk
2000 JRYIZIIZZTIN
4000009 00000 . R
M Klima Sarfiyati(lg yukler
1500 dahil- COP sbt)
A Klima Sarfiyati(ic yiikler
= 1000 harig- COP sbt)
500 [ HEEE Il............lllll X Klima Sarfiyati(ic yikler
dahil- COP degisken)
XXX XXX XXX .
0 _M X Klima Sarfiyati(lg yukler
0000  04:48  09:36  14:24  19:12  00:00  harig- COP degisken)
-500

Sekil 3.7 : Saatlik ortalama klima gii¢ sarfiyati.
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4. DENEYSEL UYGULAMA

4.1 Uygulama Adimlari ve Deney Diizenegi

4.1.1 Pt100

Termorezistanlar (burada Pt100 elemani) sicaklikla direnci degisen elemanlardir.
Sicakliga baglh direng degisimleri sayesinde ohm cinsinden okunan diren¢ degerleri
tizerinden sicaklik bilgisi verirler. Termorezistanslar -200 °C derece ile 800 °C
derece arasinda g¢alisabilirler, bu aralikta oldukga lineer davranirlar ve termorezistans
ile cihaz arasindaki baglantilar standart bakir kablolar ile yapilabilir. Fakat proses
sartlar1 her zaman buna miisade etmedigi i¢in ortam sartlarina uygun 6zel blendajl
kablolar ile baglanirlar, mesafe uzadik¢a kablonun direnci termorezistansa ilave
olacagindan belli mesafelerin lizerinde ii¢ telli veya dort telli olarak imal edilirler ve
6l¢me cihazlarina o sekilde baglanirlar. Bu ilave teller yardimiyla telin getirdigi ilave
direng degeri cihaz tarafindan okunarak kablo uzunluguna bagl degisimler

kompanze edilir.

Deneysel uygulamamizda Sekil 4.1’de gosterilen Pt100 tercih etmemizin sebebi
termik ¢iftlere gore daha hassas Ol¢iim yapabilmesi, ilgilendigimiz sicaklik
araligindaki yiiksek dogrusal tabiatlari ve sicaklik hata araligmin daha diisiik

olmasidir.

Sekil 4.1 : D1s ylizeye sabitlenmis Pt100.
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4.1.2 Datalogger ve arayiiz

Datalogger olarak Sekil 4.2°de gosterilen E-680 Serisi Elimko marka kayit cihazi
kullanilmistir. E-680 Serisi tiniversal girisli-gelismis tarayici ve alarm cihazlari, 32
girise kadar degisik noktalardan alinan bilgilerin gosterimi, bir bilgisayara bilgilerin
aktarimi ve kaydina olanak verir. Bu cihaz, yeni nesil mikrokontrolor kullanilarak
tasarimlanmig, 96 x 192 mm ebatlarinda, tiniversal giris ve c¢ikislarin kullanici

tarafindan kolaylikla programlanabildigi endiistriyel bir cihazdir.

Sekil 4.2 : Datalogger.

Bu cihazla Pt100’ler kullanildiginda sicaklik degerlerini = % 0.5 hata payiyla
okumak miimkiindiir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi cihaz, segilen kanal degerlerinin
cihaz ile ayn1 anda bilgisayar ekranindan izlenip programlanabilmesine olanak
saglar. Olgiilen degerler bilgisayarin hafizasina kaydedilir, dahili hafizas1 yoktur.
Bilgisayar ile iletisimini RS485 MODBUS protokolii ile saglar.

Sekil 4.3 : Genel goriinim.

Sekil 4.4’te gosterilen EVIEW programi datalogger’in bilgisayardaki arayiiz
yazilimidir. Bagli kanallarin, bar grafik gosterimiyle sicaklik degerlerini anlik
okumak miimkiindiir. Istenilen zaman araliginda kayit imkam vermektedir ve

deneyde 10 dk’lik veri okuma siklig1 se¢ilmistir.
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Sekil 4.4 : EVIEW programu sicaklik bar grafik sayfasi.
4.1.3 Kohler sayac

Deneysel uygulamada klimalarin elektrik tiiketimini 6lgme amacli, sadece klimaya
baglamak iizere Sekil 4.5’te gosterilen Kohler marka AEL.TF.12 modelinde trifaze
aktif saya¢ kullanilmistir. Sayaclarda standart olarak RS485 cikisi vardir. Kohler
saya¢ okuma programi ile programin belirledigi bilgiler anlik okunabilir. Sayag
haberlesmesi IEC 62056-21 standardina gore gerceklesmektedir. Bu haberlesme
protokoliine gore belli araliklarla otomatik okunmas1 ve alinan saya¢ degerlerinin

kaydedilmesi i¢in bir yazilim gelistirilmistir.

Sekil 4.5 : Kohler sayac.

4.1.4 Zaman ayarh priz ve 1siticilar

Deneysel uygulamada Sekil 4.6’da gosterilen herbiri 2 kW’lik iki 1sitict
kullanilmustir. Isiticilar 1 KW’lik gii¢ segeneginde ¢alistirilmustir. Isiticilarin konumu,
gercege yakin olmast agisindan biri rectifier iinitesinin yerinde digeri RF
ekipmanlarin tarafinda, 1s1 dagilimi homojen olmasi i¢in de yerden belli bir
yiikseklikte eksenel hareket yapacak sekilde ayarlanmistir. Isiticilarin birinin giindiiz
saat 10’da ¢alismaya baslayip gece 12°de durmasi i¢in Sekil 4.7°de gosterilen zaman
ayarl priz kullanilmistir. Zaman ayarli priz 8 farkli on/off ayarin1 1 dakikalik aralikla
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programlayabilir. 1 haftalik giinliik program ayarlanabilir. Deneysel uygulamamizda

haftanin her giinli ayn1 saatlerde ¢alisip-kapanmasi i¢in ayarlanmistir.

Sekil 4.6 : 2 kW’lik 1siticilar(biri eksenel hareketli).

Sekil 4.7 : Zaman ayarl priz.
4.1.5 Klimalar

Deneysel uygulamada Sekil 4.8’de gosterilen LG-BEKO marka 7780 D modelinde
invertorlii klimalar kullanilmistir. Klimanin etiketinde yer alan sogutma kapasitesi
18000 BTU/h ve COP degeri 3.2°dir. Deneylerde klimalar, konteyner ideal sicakligi
olan 24 °C’e set edilmistir.

Sekil 4.8 : Klima.
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4.1.6 Konteyner yerlesimi

Deneysel uygulamada konteynerler ITU Enerji Enstitiisii'nde konumlandirilmstir.
Sekil 4.9°da gosterilen konteyner yerlesimi icin Sekil 4.10°da uygun alan cizilip,
Gilines’in giin icerisindeki gelis agilarina gdre ve enstitlii bahcesindeki agaglarin ve
konteynerlerin Dbirbirlerini gdlgelemesine engel olacak sekilde konteynerlerin

yerlesimi yapilmistir.

Sekil 4.9 : Konteynerlerin enstitli bahg¢esinden fotografi.

Yesil Alan

Binasi

Sekil 4.10 : Konteynerlerin yerlesim plani.
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4.1.7 Pt100 yerlesimi

Metraj kesfi yapilarak siparis edilen farkli uzunluktaki 32 adet Pt100’tin Sekil
4.11°de Ongoriilen noktalara yerlesimi yapilmistir. Her iki konteynere 5 adet dis
ylizey, 5 adet i¢ yiizey, 1 adet i¢ hava, 1 adet dis hava, 4 adet klima i¢ linite giris-
cikis hava sicakligi olmak {izere Sekil 4.12- 4.17°de gosterilen toplamda 16°sar adet
Pt100 yerlestirilmistir. Pt100’lerin rekor koruma kilifinin yiizeyle ¢izgisel temasi
oldugundan Pt100’lere 1s1 pastasi uygulanarak daha hassas 6l¢iim icin ylizey temasi
arttirilmistir. Pt100’lerin kalibrasyonu satici firma tarafindan yapilmistir. Yine de
Ol¢iimlerin giivenilirligi acisindan Lutron marka termometre ile Pt100’lerin dl¢tiigii

degerler karsilastirilmis ve dogrulanmustir.

i3
o

Arka
¢ g
+
Ust
+
o}
+
On

Dis Yiizeyler

Sag Sol

Cikisi
+

Kablo €

_|_
W

Klima

Datalogger

Arka
+
Ust
O
i
+
On

+

I¢ Yiizeyler

Sol

Sekil 4.11 : Pt100 yerlesim plani.
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Sekil 4.12 : On ve sag dis yiizey.

Sekil 4.13 : Sol dis yiizey ve arka dis yiizey — dis hava.

KOE 006 5

Sekil 4.14 : Ust dis yiizey ve 6n i¢ yiizey.

Sekil 4.15 : Sag ve sol i¢ yiizey.
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Sekil 4.16 : Arka ve iist i¢ ylizey.

Sekil 4.17 : I¢ hava ve klima giris-cikis.
4.1.8 Is1 kapasitorii olarak akiiler

Deneysel uygulamada konteynerlerin igerisindeki sicaklik dagiliminin gergege yakin
olmast agisindan her iki konteynere kullanilmasa da akiiler 1s1 kapasitesi
olusturmalart i¢in yerlestirilmistir. Sekil 4.18’de gosterilen bu akiiler 1s1 kapasitorii
olarak gorev yapip, konteyner i¢indeki havayla 1s1 aligverisi yaparak konteynerin
toplam 1s1 kapasitesine katki saglarlar ve ger¢ege daha yakin sonuglar elde

edilmesine olanak saglarlar.

Sekil 4.18 : Akii rafi (3x4, 12 adet 6 V 155 Ah bos akii).
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4.1.9 Konteynerlerin es kosul kontrolii ve yiiksiiz klima testi

Deneysel uygulamanin hazirlik asamasinda konteynerlerin es kosulda test edilmesi
adina Sekil 4.19°da gosterilen 1s1l kagak kontrolii termal kamera ile yapilmistir.
Gerekli goriilen yerlerde Sekil 4.20°de gosterilen politiretan kopiik uygulamasi ile

yalitim saglanmustir.

18:88C

Sekil 4.19 : Termal kamera ile 1s1l kagak testi.

Sekil 4.20 : Kopiik uygulama.

Deneyler Oncesi iki es konteynere disaridan bir 1s1l yiik uygulamadan Cizelge 4.1°de
gosterilen klima testi yapilmistir. Klimalarin elektrik tiiketim degerlerinin birbirinden

fark1 %1 ve altinda ¢ikmastir.

Cizelge 4.1 : Yiiksiiz klima testi.

Sayagtan Okunan Degerler
(klima 24 °C set edildi)

1 no’lu 2 no’lu Saya¢ | 29 Nisan | Tiikketim | Tiiketim | Fark |Yiizde
saya¢(kWh) | saya¢(kWh) | Saati 2011 (kWh) | (kwh) |(kwh)| Fark

1,015 0,529 11:10 |Baslangig - - - -
1,533 1,054 12:43 0,518 | 0,525 | 0,007 | %1.4
2,029 1,552 15:41 Bitis 0,496 | 0,498 | 0,002 | 960.4

45



4.1.10 Supertherm boya Uygulamasi

Deneysel uygulamada 1s1l modellemenin ger¢ege yakinliginin goézlemlenmesinin
yaninda enerji verimli bir ¢6ziimii test etmek amaciyla iki konteynerden biri
Supertherm boyasiyla boyanip karsilastirmali testler yapilmistir. Supertherm,
Gilines’in kizilotesi 1ginlarini yansitma Ozelligi gosteren bir boyadir. Sekil 4.22-
4.24°te gosterilen Supertherm uygulamasi oncesi Sekil 4.21°de pasli bolgelere
rustgrip boyasi uygulanmistir. Uygulama esnasinda ve sonrasinda boya kalinliklari

belli zaman araliklarinda Olg¢iilmiistiir.

Sekil 4.21 : Pasli {ist yiizey ve rustgrip uygulamasi.

Sekil 4.22 : Supertherm uygulamasi.
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Sekil 4.23 : Sol ve 6n yiizey.

Sekil 4.24 : Sag ve arka yiizey.

Yapilan boya kalinligr 6l¢ilimiine gore; pash ylizeylere 20-25 um rustgrip ve her bir
yiizeye 155-180 pm arasinda supertherm uygulanmistir.
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4.2 Deneysel Uygulamada Yapilan Testler
Deneysel uygulamada yapilan test durumlar Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Test durumlart.

Durum | Haziran- Temmuz Deneyleri
D-1: | Klima kapal1 — Isitic1 kapali
D-2: Klima kapali — Isitic1 agik
D-3: Klima agik — Isitic1 agik
D-4: | Klima kesintisi — Isitict agik

4.2.1 Deneysel uygulamada durum aciklamalar::
Durum -1 “Klima kapali — Isitict kapali deneyi”

Uzun siireli elektrik kesintilerinde klima kapanmasinin yanisira akiiler de bosalir ve
RF ekipmanlart durur. Bunun disinda elektrik kesintisi sonrasi klima durmasi
nedeniyle i¢ ortam sicakligiin asir1 yiikselmesi durumunda da RF ekipmanlar1 da
kapanir. Dolayisiyla bu durum uzun siireli elektrik kesintisine karsilik gelmektedir.
Klima ve 1siticilar kapali iken konteynerlerin dis-i¢ yiizey sicakliklari, i¢ ve dis hava
sicakligr Slgiilmiistiir. Burada Gilines ve atmosferik dis hava sebebiyle konteynerde
olusan 1s1l yiik hesab1 amaglanmistir. Bu ¢alisgma kapsaminda yeni bir kavram olarak
tanimlanan akiilerin asir1 sicaklik maruziyeti hesaplanip iki boyanin farki bu
biiyiikliikteki ylizde iyilesme olarak verilmistir. Bu durumun degerlendirilmesindeki
temel amac akiilerin yiiksek sicakliga maruz kalma miktarlarinda kullanilan yilizey
boyasinin etkisinin incelenmesidir. Yiiksek sicaklik maruziyeti akiilerin dmriinii hizla

azalttigindan ekonomik bir kayba ayrica zaman ve emek kaybina da yol agmaktadir.
Durum -2 “Klima kapali — Isitict agik deneyi”

Bu durum kisa siireli elektrik kesintisi halinde RF ekipmanlar1 ¢alisirken klimanin
kapandig1 duruma karsilik gelmektedir. Klima ariza durumu da yine bu durum ile
temsil edilmektedir. Klima kapali iken 2 kW’lik 1sitic1 agilmig ve konteynerlerin dis-
i¢ ylizey sicakliklari, i¢ ve dig hava sicakligr Olgiilmiistiir. Deneylerde i¢ hava
sicakligmin 70 °C degerlerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Isiticilarm olusturdugu
1s1l yiik gozlemlenmis ve dis yiizey sicaklifina bagli 1s1 atimi karsilagtirilmistir.
Akiilerin agir1 sicaklik maruziyeti hesaplanip Durum-1’deki sebeplerle yiizde

lyilesme verilmistir.
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Durum -3 “Klima agik — Isitict agik deneyi”

Bu durum olagan ¢alisma kosullarina karsilik gelmektedir. Klima 24 °C set edilmis
ve 2 kW’lik 1sitict agik iken konteynerlerin dis-i¢ yiizey sicakliklari, i¢ ve dis hava
sicakligr ol¢iilmiistiir. Giines ve atmosferik dis hava sebebiyle konteynerde olusan
1s1l yiik yaninda isiticilar sebebiyle 1s1l yiik olusmaktadir. Buna bagh klima elektrik
tilketimleri Olciilmiistiir. Akiilerin asir1 sicaklik maruziyeti hesaplanip diger

durumlardaki gibi yiizde iyilesme olarak verilmistir.
Durum -4 “Klima kesintisi — Isitic1 agik deneyi”

Bu durum, olagan ¢alisma konumundan oldukga kisa siireli bir elektrik kesintisi
durmuna gecisi temsil etmektedir. Klima 24 °C set edilmis ve 2 kW’lik 1sitict agik
iken klima kesintisi tasarlanmistir. Konteynerlerin dis-i¢ yiizey sicakliklari, i¢ ve dis
hava sicakligi dlciilmiistiir. I¢ ortam sicakhiginin ne kadar siirede 45 °C sicakliga
ulasacagi gozlemlenmistir. Daha sonra isiticilar da kapatilarak sistem kesintisi
tasarlanmistir. Akiilerin asir1 sicaklik maruziyeti hesaplanip diger durumlardaki gibi

yiizde iyilesme olarak verilmistir.

4.3 Olgiimler ve Rapor Ozetleri

4.3.1 Asin sicaklik maruziyeti - ASM (excess temperature exposure - ETE)

Deneysel uygulama sonrasinda yapilan incelemede iki konteyner arasinda i¢ hava
sicaklik farklari tespit edilmistir. Konteyner icindeki hava sicakligi ¢calisma kosullart
acisindan en ¢ok akiileri etkilemektedir. Akiilerin ideal ¢alisma sicakligi 25 °C olarak
alinmistir. Buna gore akiiler 25 °C’nin istiinde bir sicaklikta bulunuyorsa olagan
sicakligin tizerindeki sicakliklara maruz kalma miktarmi tanimlamak iizere bu tez
caligmasinda “Asir1 Sicaklik Maruziyeti” kavrami ve biiyikligi tanimlanmistir.
Kisaca ASM olarak isimlendirilen ve birimi [°Ch] veya [Kh] olan bu biiyiikliik;
denklem (4.1)’de ifade edildigi gibi konteynerlerin 25 °C’nin istiinde kalan Sekil
4.25te gosterilen sicaklik-zaman grafiginin integrali olarak tanimlanir. Iki konteyner
arasinda supertherm boyali olanin yarattig1 iyilesme, ASM degerlerinin orani olarak

denklem (4.2)’de ifade edildigi gibi “yiizde iyilesme” degeri seklinde verilir.
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Sekil 4.25 : Relatif sicaklik — zaman grafigi.

4.3.2 Tablo agiklamalar

Cizelge 4.3-4.12°de farkli durumlarin tablolarinda ylizey sicaklik farklari, 1s1

transferi ve ASM siitunu kullanilmustir. iki konteyner arasinda dis yiizey sicaklik

farklar1 ve i¢ ortam sicakliginin ortalama, maksimum ve minimum degerleri, giinesin

etkili oldugu saatler olan 10:30-16:30 ile tim giin zaman aralif1 i¢in ayr1 ayri

verilmistir. Is1 transferi slitununda disaridan igeri ve igeriden disar1 olan giinliik

toplam 1s1 transferi ayr1 ayri hesabi yapilip supertherm uygulanmis konteynerin
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standart boyali konteynere gore ylizde iyilesme degeri 10:30-16:30 ve giiniin geri
kalan zaman aralifinda verilmistir. ASM silitununda supertherm uygulanmis
konteynerin standart boyali konteynere gore yiizde iyilesme olarak degeri verilmistir.
Tablolarda toplam 1s1 transferinde iyilesme siitununda bulunan distan igeri olan 1s1
transferi ve icten disar1 olan 1s1 transferini temsil eden alt siitunlarda, pozitif yiizde
degerleri supertherm uygulanmis kabinin standart boyali kabine gore iyilesme
degerleridir. Bu ¢ercevede pozitif bir % deger, distan iceri toplam 1s1 transferinde
azalma, icten disar1 olan 1s1 transferinde ise artis anlamina gelmektedir. Negatif
degerlerde tam tersi durum s6z konusudur. Tablolarda goriilecegi iizere 1s1 transferi
ve ASM siitunlarinda bazi yilizde degerlerinin ¢ok yiiksek ¢ikmasinin sebebi yiizde
alinirken paydada yer alan standart konteyner degerlerinin o durum igin sifira ¢ok
yakin degerlerde olmasidir. Bu nedenle tablodan sonra bir bagka tabloda ASM ve 1s1
transfer degerlerinin % degerleri yerine yorumlarin daha kolay ve saglikli

yapilabilmesi i¢in sayisal degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3 : Durum -1 klima kapali — sitict kapali deneyi.

Toplam Is1
Iki Konteyner Arasinda Sicaklik Transferinde

= Farklar1 [Standart]-[Supertherm] % iyilesme
%| ZAMAN [1- SP/S]
H
On | Sag | Sol | Arka | Ust | Ig

1030 Ort. |66 (24]52]| 1,7 | 104 |52
| Toan | Maks. [ 9172 |111] 27 | 129 | 69
S| 16:30 :
< Min. | 28]-30]06] 01 | 64 |21
S ort. [1,7]04|15] 1,0 | 32 |41
8| Tiim Giin | Maks. 9172 111,2| 61 | 129 | 7,0

Min. |-28|-57|-71| -06 | -69 | 1,1
Ort. |57 47118 | 19 | 75 |27

—

S| 10:30. | Maks. [ 7,868 |24 | 27 | 93 |44

S| 12:16 .

S Min. | 3,4 |-28|13| 1,1 | 54 | 0,5
1030, | Ot [38]08[41] 17 [ 55 [21

— o~ | Maks. |72 (31/89]| 29 | 107 |33

| 16:30 .

< Min. | 09]-38/05| 01 | 1,3 |09

S ort. |[13]00][121] 07 [-13]06

3| Tiim Giin | Maks. | 7,2 | 31|89 | 3,0 | 10,7 | 3,3

Min. (-0,7|-3,8|-1,1| -0,7 | -5,7 |-1,0
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Cizelge 4.3 (devam) : Durum -1 klima kapali1 — 1sitic1 kapali deneyi.

Toplam Ist

Iki Konteyner Arasinda Sicaklik | Transferinde A[If_U
= Farklari [Standart]-[Supertherm] % iyilesme SP/S]
2| ZAMAN [1- SP/S]
=

On |[Sag| Sol | Arka | Ust | I¢

_ ort. | 23 | 05|13 1,7 |-05[04
— 11%':33%' Maks. | 51 | 1,8 |41 | 38 |46 | 10| 97% |134%
Q Min. | 04 |-0,7(-0,8| -0,2 |-3,6 |-0,1
S ort. | 08 [-02]03] 07 |-26/-03
S| Tiim Giin | Maks. | 51 | 1,8 | 41| 40 | 46|10 78% | 69%
Min. | 09 |-23[-09| -1,7 [-55|-1,3
_ ort. | 52 | 13|41 28 |42 [14
_ 11%'%%' Maks. | 85 |52 10,1 44 [10,7| 3,0 | 72% |443%
S Min. | 16 |-0,7]09 | 14 |-1,7]-0,2
< ott. | 15 |02 12| 14 [-18]03
S| rim Gin | Maks. | 85 [52 [101] 66 [10,7]30 | cy9, | 39
Min. | L7 |56|-23| 03 | |12
_ ort. | 53 [1,6 37| 26 | 66|19
ol O% [ Maks | 89 | 4797 44 |125|37 | 54% |351%
S Min. | 05 00|00 09 |-14]-11
S ort. | 16 |03 12| 1,1 [24] 14
G| Tiim Giin | Maks. | 89 | 47 [10,0] 52 [125]37] 25% | -5%
Min. | -1,9 |-55|-1,8| -06 |-43|-1,1
_ ort. | 31 | 10|23 23 |50 [16
| oy [ Maks [ 78 |60 94| 48 |161]26 | 53% | 9%
S Min. | -0,2 [-0,8[-04| 03 |02 |07
< ott. | 08 (0209 1,1 [-13]05
S| i Gig LMaks. | 78 [84 (94 89 [161]26 | ag0c | 3606
Min. | -37 |-70|-51| 05 |0, |-11
_ ort. | 50 | 11|47 1,2 |66 |17
ol 95 Maks | 80 [ 59[100] 23 |90 |29 53% | 6%
Q Min. | 10 [-65|0,8 | -1,0 | 3,4 |-0,7
S ort. | 14 |02 12| 06 [-06]03
3| Tiim Giin | Maks. | 8,0 | 59 [10,0] 7.4 |90 [ 29| 95% | 37%
Min. | -0,6 |-65|-76| -10 |-54]-1,3
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Cizelge 4.3 (devam) : Durum -1 klima kapali — 1s1tic1 kapali deneyi.

Toplam Is1

Iki Konteyner Arasinda Sicaklik | Transferinde A[If_U
= Farklari [Standart]-[Supertherm] % iyilesme SP/S]
%| ZAMAN [1- SP/S]
=

On |[Sag| Sol | Arka | Ust | I¢

_ ort. | 07 [-02]/09] 1,1 |-16]-04
- 11%%%' Maks. | 1,6 [ 05|22 3,0 |-01[-01] 0% |220%
Q Min. | -0,3 |-0,8(-0,3| 04 |-2,6(-0,8
S ort. | 01 [-04]/04| 08 |[-34]-0,8
| Tiim Giin | Maks. | 3,8 | 4,4 43| 42 [35[-01| 31% [100%
Min. | -25 |-6,1|-09]| -05 | -12 |-1,5
_ ort. | 55 [11]48]| 21 [62]16
- 11%%%' Maks. | 8,8 |51 (10,3 3,8 (103|129 | 57% | 4%
Q Min. | 1,9 |-3,7/07 | -05 | 1,1 [-0,8
S ot. | 14 [01]14| 10 [-11]03
S| Tiim Giin | Maks. | 88 | 6,6 [10,3] 7,1 [10,3] 29| 49% | 29%
Min. | -29 |-56-7,0] -0,6 |-102]-1,4
_ ort. | 49 [09]45| 11 |63 14
— 11%%%' Maks. | 9,0 | 4,8 [10,0] 2,2 |10,0| 2,6 | 56% |-13%
8_ Min. | 0,7 |-47|04 | -10 | 28 |-0,9
3 ort. | 11 [-02]13| 07 |[-14]02
S| Tim Giin | Maks. | 9,0 | 6,4 [10,2] 7,5 [100] 26| 21% | 26%
Min. | -3,0 |-65|-9,1| -1,0 [-154(-1,5
_ ort. | 56 [09]50] 13 [69]15
— 11%%%' Maks. | 9,4 |57 [10,3] 2,5 |10,8| 2,9 | 56% |-13%
8_ Min. | 16 |-58|08 | -09 |19 |-1,3
8 ort. | 13 [-01]13| 07 [-12]03
Z| Tiim Giin | Maks. | 9,4 | 6,0 [10,6] 7,9 [108] 29| 26% | 21%
Min. | -33 |-6,7|-85] -1,0 [-131]-1,4
_ ort. | 41 [12]17] 15 |16]05
- 11%%%' Maks. | 6,3 |56 |41] 29 |61|13] 72% |491%
¢ Min. | 1,9 [-50/01| 01 [-1,2]-1,4
3 ort. | 08 [-04]04]| 05 [-32]-04
&| Tiim Giin | Maks. | 6,3 |56 41| 29 [61]13]| -9% | 38%
Min. | -44 |-75|-11] -0,8 [-142]-1,9
_ ot. | 52 [08[48| 11 [67]11
- 11%%%' Maks. | 85 | 4,9 [103] 24 |97 26| 61% | 11%
¢ Min. | 15 |-64|0,7 | -1,0 | 34 |-1,7
8 ort. | 12 [-01]13| 06 |[-1,2]02
S| Tiim Giin | Maks. | 85 | 94 [11,0] 82 [97] 28| 16% | 23%
Min. | -48 [-82]-92] -1,0 [-141]-3,1
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Cizelge 4.3 (devam) : Durum -1 klima kapali1 — 1sitic1 kapali deneyi.

Iki Konteyner Arasinda Sicaklik

Toplam Ist
Transferinde

= Farklari [Standart]-[Supertherm] % iyilesme
2| ZAMAN [1- SP/S]
=
On |[Sag| Sol | Arka | Ust | I¢
_ ort. | 49 |06[45] 08 [78]07
ol 095 Maks | 80 |47 [104] 18 [11,0[30] 60% | 26%
Q Min. | 1,1 |-65[00 | -15 | 2,7 [-2,8
8 ort. | 1,1 [-03[12] 05 [23]08
S| Tim Giin | Maks. | 80 [ 9,0 [105] 7,3 [11,0] 48| -20% | -8%
Min. | -7,0 |-7.9/-9,7] -1,5 |-113]-238
_ ort. | 46 [07]41] 05 [79]01
— 11%'%%' Maks. | 7.6 | 4,8 (104| 1,4 [105|27 | 60% | 66%
< Min. | 1,4 |-68(-03| -1,7 | 51 [-2,8
8 ort. | 1,1 [-02]11] 05 [23]12
Q| Tim Giin | Maks. | 7,6 |82 [10,4] 8,7 [105] 6,6 | -17% |-17%
Min. | -52 [-7,9]-9,8| -1,7 |-136/-2,8
_ ort. | 44 [07]42] 07 [60]15
— 11%'%%' Maks. | 7,2 |50 [104| 1,8 |94 |25 | 47% | -1%
8_ Min. | 1,0 [-69-04] -15 | 3,4 |-05
8 ort. | 1,0 [-0,1]12] 05 [-1,3]0,3
S| Tiim Giin | Maks. | 7,2 | 7,6 [104] 7,4 |94 | 26| 25% | 17%
Min. | -4,0 |-75|-8,7] -1,5 |-144]-1.2
_ ort. | 47 |06]40] 13 [52]13
— 11%'%%' Maks. | 75 [ 4998 | 25 [89 |25 | 54% | 75%
8_ Min. | 1,7 [-6,8] 10/ -0,3 |-0,2[-1,1
8 ort. | 1,1 |-04]10] 08 [-10]03
Q| Tim Giin | Maks. | 75 |49 [114] 79 [89 27| 37% | 20%
Min. | -26 [-69|-69| -0,4 |-115]-1,3
_ ort. | 42 |07]28] 16 [28]05
ol 9% [ Maks | 88 | 23[104] 39 |89 | 19| 73% |310%
8_ Min. | 11 [-3,3]-0,8] -0,1 |-2,7[-1,2
8 ort. | 1,2 [01]07] 05 [-20]0,0
Q| Tim Giin | Maks. | 88 | 6,2 [108] 75 [ 89| 25| 68% | 17%
Min. | -0,7 [-3,3]-9,0| -1,0 |-6,4]-1,6
. ort. | 68 [22]15] 18 [43]-01
—
Q| 10:30- | Maks. | 98 |69 |47 | 31 [103]23 e || I
S| 14:50 %
N Min. | 3,1 [-3,8/-08| 0,1 |-1,9|-1,8
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Cizelge 4.4 : Durum -1 yiizey sicakliklar1 ve i¢ hava sicakligi tablo 6zeti.

Iki Konteyner Arasinda Sicaklik
TARIH ZAMAN Farklar1 [Standart]-[Supertherm]

On | Sag | Sol | Arka | Ust | Ic
46 | 1,2 | 35 15 53

1,1 {00 | 1,0 | 0,8 -0,7
98 94 114 | 89 16,1
70| 82| 98| 17 | -154

10:30-16:30
8-27 Haziran  1um Gin
|

Maks.
Min.

Cizelge 4.5 : Durum -1 1s1 transferi ve ASM tablo 0zeti.

Glinliik Toplam Is1 Transferi (Wh)

10:30-16:30

Giinliik Ort.

8-27 Giiniin geri k.

Haziran  Ginliik ort.
Giinliik Maks. [[E

AV 119%

Cizelge 4.6 : Durum -2 klima kapali — 1sitic1 agik deneyi.

Toplam Is1

Iki Konteyner Arasinda Sicaklik Farklar1 | Transferinde % A[I:f_U
- [Standart]-[Supertherm] iyilesme SP/S]
“| ZAMAN [1- SP/S]
=
On | Sag | Sol | Arka | Ust
: Ort. {6222 33| 26 |79
oot [Maks |74 (39|64 34 |97
- Min. |28 15|06 | 19 |57
3 : Ort. |44 |17 72| 25 |59
S| Gegy | Maks |63 2386 36 |70
83' Min. | 2511|162 | 12 |44
Ort. {1404 11| 11 |22
Tiim Giin | Maks. | 7,4 |52 |88 | 55 |97
Min. |-08|-4,1|-4,1| -05 |-4,9

12:34-15:00 saatleri arasinda 1siticilar ¢alistirilmistir. I¢ ortam sicakligi 70 °C’a
kadar ¢ikmistir.

55



Cizelge 4.7 : Durum -2 1s1 transferi ve ASM tablo 0zeti.
Giinliik Toplam Is1 Transferi (Wh)

10:30-16:30

Giinliik Ort.
Gilintin geri k.

Giinliik Ort.

-1910 WKL

—
—
o
&
O
o
(2]
(]

Gunliik Maks.

Cizelge 4.8 : Durum -3 klima agik — 1s1tic1 agik deneyi.

Toplam Is1
Iki Konteyner Arasinda Sicaklik Farklar: Transferinde
= [Standart]-[Supertherm] % iyilesme
% | ZAMAN [1- SP/S]]
H
On | Sag | Sol | Arka | Ust | Ic
- Ort. | 05(-03| 04| 04 08|14
8_ Tiim Maks. | 7,2 | 6,2 | 108 | 6,1 |99 | 7,9
8_ Giin
& Min. | -3,6 | 7,9 | 102 | -1,3 |-9.9|-41
10:30 - Ort. | 56 | 16 | 3,3 21 (58119
N 16'30 Maks. | 81 | 56 | 58 | 34 |94 | 8,0
o : -
N Min. | 3,0 | -6,0| 1,0 06 |19 |-38
1 Ort. | 2004 1,0 [ 09 [-04]14
o | Tim
N Giin Maks. | 8,1 | 56 | 8,3 39 94|80
Min. | -03 | -60| -16 | -0,7 |-5,6 | -3,8
1030 - Ort. | 38 |06 | 21 18 | 52|20
a 16_30 Maks. | 9,2 | 25 | 55 41 125|178
o E -
N Min. | 16 |-06 | 0,1 | -0,2 | 0,7 |-3,1
8_ . Ort. | 15|00 | 0,7 0,7 32|15
o | Tim
N Giin Maks. | 9,2 | 25 | 55 41 112578
Min. | -02 | -08| -09 | -0,7 | 0,7 |-3,1
Ort. | 54 | 12 | 33 24 |74 120
10:30 - Maks. | 87 | 45 | 7,7 40 |120( 7,9
9| 16:30
N
8‘ Min. | 23 | -03| 04 1,1 | 32]-33
S| Tam | Ot | 1,7 ]-01] 1,0 | 10 | 32|15
Giin Maks. | 8,7 | 45 | 7,7 51 (12,0] 8,1
Min. | -25|-57| -15 | -0,6 |-7,6|-3,3
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Cizelge 4.9 : Durum -3 yiizey sicakliklar1 ve i¢ hava sicakligi tablo 6zeti.

Iki Konteyner Arasindaki Farklar
TARIH| ZAMAN [Standart]-[Supertherm]

On | Sag | Sol | Arka | Ust | Ic

10:30-16:30 11| 29 21 | 61

27-30 Tium Giin 0,0 0,8 0,7 1,7

Haziran \ELEH 6,2 | 108 | 6,1 | 12,5 [RHE

Min. -79(-102 | -1,3 | -99

10:30-16:30

Giinliik Ort.
Gtlintin geri k.

Giinliik Ort.
TG VEVH 526

27-30
Haziran

Cizelge 4.11 : Durum -4 klima kesintisi — 1sitic1 agik deneyi.

Toplam Is1

Iki Konteyner Arasinda Sicaklik Farklar1 | Transferinde

o [Standart]-[Supertherm] % iyilesme

% ZAMAN [1- SP/S]

>

On [Sag| Sol | Arka| Ust
- e Tes sl 26 | 21 o5
11:31 e
- Min. (42138 22 | 15 | 7,2
= 45123 | 20 | 99
= 54| 25 | 23 | 111
8‘ 34121 | 17 | 86
11:59 Ort. |59/06|48 | 18 | 7,3
1612 | Maks. | 8836|106 2,7 | 102
Min. |3,0(-0,6| 0,1 | -0,2 | 2,7

11:32-11:58 saatleri arasinda klima kesintisi olmustur. i¢ ortam sicakliginin 45 °C

sicakliga ¢ikmasi beklenip 1siticilar da kapatilmistir(sistem kesintisi).
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Cizelge 4.12 : Durum -4 1s1 transferi ve ASM tablo 6zeti.
Giinliik Toplam Is1 Transferi (Wh)

11:32 - 11:58
Giinliik Ort.

Glintin geri k.
Giunluk Ort.
Giunluk Maks.

06.07.2011

4.4 Grafikler ve Degerlendirmeler

Sekil 4.26- 4.31°de gosterilen grafiklerde teorik model ile karsilagtirma yapilabilmesi
icin D-1 testleri yapilan 28 Haziran 2011 giini secilmistir.

Standart Konteyner
28 Haziran Dis Yiizey Sicakliklan
50
45
40
35 e O
30 5
o 25 e—Sag
20 Sol
15
= Ark
NN Nerns e
5 e s
0
R R R R R R R R R R Sl =R
SE883I88588 9885885833/

Sekil 4.26 : D1s ylizey sicakliklari.

Dis ylizey sicakliklarinin giinesin pozisyonu, 1sinim siddeti ve dis hava sicakligina

o

bagli olarak zamanla degistigi goriilmektedir.
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Standart Konteyner
28 Haziran i¢ Yiizey Sicakliklari

28
27 On(ig) 0=1,5
26 P e
»5 / \‘\ —Sag(ic) 0=1,3
O 24
° Sol(i¢) 0=0,8
23
22 = Arka(ic) 0=1,2
21 -
20 = (Jst(i¢) 0=1,6
D e T o O e IO B O e R T o O e O R e R e T B o R e O O o |
oN S O NSO NSO NSO NSTON
S Hd NS N OIS ANNT ONOBS N
O 0O 000000 d A A A A d 1 NNN

Sekil 4.27 : I¢ yiizey sicakliklar1.

I¢ yiizey sicakliklarinin, dis yiizey sicakligina bagl olarak degisiminin yaninda klima

calismasi sonucu anlik salinimlar1 géze ¢arpmaktadir.

Standart Konteyner
28 Haziran I¢ Hava Sicakhigi
30
20 -
Q15 .
e |¢ Hava
10 —— Dogrusal (i¢ Hava)
5
0
O O O OO 0000000000 OO o o o
O OO O 000000000000 OO oo
AR N AL ANONDINODARNOODANOD
O N T O AN MMIMWOANSSULMLANSOCAMmS
Sd AMIMORNISAdNNNONONDOS o N
O 0O 0O 00000 d™HA™EH ™= o "+ NN N

Sekil 4.28 : i¢ hava sicaklig.

Klima 24 °C’e set edildiginden i¢ hava sicakligi ortalama 24 °C’de seyretmektedir.
Giindiiz saatlerinde toplam 2 kW’lik 1sitic1 ¢alistigindan ve giinlin geri kalaninda 1

kW’lik 1sitictya diistiriildiigiinden bu fark grafikte de goziikmektedir.
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28 Haziran Isil Girdiler
2500

2000

A
rararzrennifdfdidinyrnry

1500

=0—Dis Girdiler
= 1000 =i—RF
==Toplam Isil Girdi

500
0 — 0"f000g;0 ,
008 ®*8%2 % 0036 1424 1912 ¥ * 80
500

Sekil 4.29 : sl girdiler.

Isil girdilerin dig yiizey sicakliklarindaki degisime bagli olarak zamanla degisimi

goriilmektedir.

28 Haziran Klima Ortalama Gii¢ Tiiketimi

2500

2000 00000000000000000%9

1500

2 © Toplam Yiik
1000 M Klima Tuketimi

500 H

0 T T T T T 1
09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00

Sekil 4.30 : Klima ortalama gii¢ tiiketimi.

Klimanin ortalama gii¢ tiiketimi ile hesaplanan toplam klima yiikiiniin zamanla

degisim goriilmektedir.
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28 Haziran COP(degisken)
8
7 3
4
6
> ¢ * *
5 L o ooty .0 0y 0,000 (40
¢ ¢ ¢
S 4 o0 ¢
o @ COP(degisken)
3
2
1
0 T T T T T 1
09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00

Sekil 4.31 : COP(degisken).

COP’nin zamanla degisimi incelendiginde etiket degeri olan 3 degerinden daha
biylik degerler aldigi goriilmektedir. Bunun nedeni toplam 1sil yiikiin klimanin

kapasitesi olan 5 KW’1n oldukga altinda olmasidir.
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5. ISIL MODELLEME iLE DENEYSEL UYGULAMANIN SENTEZI

5.1 Teorik Hesaplar ile Uygulamadaki Degerlerin Karsilastirilmasi

Teorik hesaplar ile uygulamadaki degerler 28 Haziran 2011 giinii i¢in karsilastirilip
Sekil 5.1- 5-6’da gosterilmistir.

5.1.1 Yiizey sicakhiklar

Dis Yiizey Sicakliklar Yiizde Hatasi (28
Haziran)
60%
SO%l\ ..
—— N
40% A
—Saé
30% A
e S 0|
20%
e Arka
10% "
— ] St
0%
[clololoNoNoNolooRoNoNoloNooNoNoNoNoNoNoloN o] s )|
O OO0 0000000000000 O0O0O0OO0O O OO OO OO $
SO ANXVFOOVANBSOSOCANBLSOBANOBE OGN
N < O A NI O AN MU A NS INANTO A NN OWN
S dAddNANANANNOOOSNNS S S INININGNGS O
R I e B o IR R O IO B o B o IR O R O o O o IR o IR R R O o B O R IR |

Sekil 5.1 : D1s yiizey sicakliklari i¢in modelin yiizde hatasi.

Ortalama Hata Yiizdeleri (28 Haziran)

25%

20%

15%

10% -

5% -

0% -

On Sag Sol Arka Ust Dis On(i) Sag(i) Sol(i) Arka(i) Ust(i) ic

Sekil 5.2 : Ortalama hata ytizdeleri.
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5.1.2 Is1 transferi hesaplari

Glines ve Atmosferik Dis Hava Sebebiyle
Olan Isi Transferi (28 Haziran)

200

150
100

50

@ Deneysel

0 1
99:00:00 :48: 86:00  14:24:00 00:00:00 MTeorik

-100
-150

-200

Sekil 5.3 : Is1 transferi karsilagtirmas.

Teorik hesaplarla deneysel sonuglar arasindaki 09:36 ‘daki farkin nedeni, teorik
hesaplamalarda golge durumunun yer almamasina ragmen giinesin dogumundan saat

10:30’a kadar olan sure igersinde konteynerin golgede kalmasidir.

Isi Transferi Glindiiz Hata Ylizdeleri
(28 Haziran)
120%
100% ¢ *®
80%
60%
40% * ¢
. L 2
20% -#ﬁ——‘ 4‘—/_’;;.
L
o O, 0 * o0
0% .’%’ ’010 —0,7% o o : .
09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00

Sekil 5.4 : Giindiiz hata yiizdeleri.

Is1 transferi hesabinda, giinesin bulut arkasinda kalmasi veya konteynerin golge
almas1 sebebiyle verilerin toplandigi bazi anlarda teorik ile deneysel degerler
arasinda hata yiizdesi yiiksek ¢ikmaktadir. Buna karsilik bir¢ok kontrol edilemeyen
degiskene ragmen 1s1 transferi hesaplarinda modelin ortalama %20 civarinda kabul

edilebilir bir hata yiizdesi vardir.
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5.1.3 Klima tiiketim degerleri

Klima 10dk'lik Ortalama Giig Tiiketimi
(28 Haziran)
700
600 M O T T T T T
500
400 —‘_w_%w_ @ Deneysel
= 300 “" * ¢ * M Teorik(cop 3)

200 _:_________________---_____________ Teorik(cop degisken)
100

0 T T )

09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00

Sekil 5.5 : Klima 10 dk’lik ortalama gii¢ tiiketimi.

Klima Tiiketimi Hata Yiizdeleri (28 Haziran)
70%
60% ®e *
50% o ¢ M“o—.—;‘—ol.“!woﬁ—
® o0 V'S *
40%
L 4
30% * @ Hata Yiizdeleri
20%
10%
O% T T T T T 1
09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00

Sekil 5.6 : Klima tiiketimi hata yiizdeler:.

Klima tiiketimi hata yiizdelerinin yiiksek ¢ikmasimin sebebi; deneydeki dis hava

sicakliginin, teorik modelde kullanilan degisken COP hesabindaki dis hava sicakligi

araliginin diginda(altinda) olmasidir. Bu baglamda teorik modelde kullanilan klima

testlerini yenileme ihtiyaci goriilmektedir. Deneylerden elde edilen 1s1l girdi, i¢ ve dis

hava sicakligi ve klima tiiketim verileri islenerek degisken COP hesabini, daha

yilksek dogruluklu sonu¢ verecek sekilde gelistirmek miimkiin olacaktir.

65



5.2 ASM ile Akii Omrii Tliskisi

Akiilerin ideal calisma sicakligi 25 °C’nin Ustlinde calistigi sicakliklarda calisma
siiresine bagli olarak akii 6miirlerinde azalma olur. Calisma 6mrii boyunca 33 °C
sicaklikta calistirilirsa 25 °C’deki nominal Omriine(iireticinin verdigi deger) gore
%50 azalma olur. Sicakliga bagl akii dmriindeki azalma lineer olarak Sekil 5.7’de
gosterilmistir(IEEE Std. 450, 2001). Her bir derece fark i¢in % 6,4’lik 6miir azalmasi

olur.

Sicaklik- Akii Omrii iliskisi

100
90

80 \

60 \

40 ——Yiizde Omiir
30

20
10

Akt Omri
Ul
o

25 30 35 40
Sicakhk

Sekil 5.7 : Sicaklik-akii 6mrii iliskisi.

Denklem (5.1)’de gergek Omiir hesab1 1 giin iizerinden verilmistir(IEEE Std. 450,
2001).

Gergcek omri(%) = ™ ™ ) * 100

%Yasam + %Yasam toet %Yasam

n: Verilen sicaklikta 1 giin icerisindeki ¢aligma siiresi(saat)
%Yasam: Verilen sicaklik i¢in grafikten alinan akii 6mrii ytizdesi

Ornek vermek gerekirse; D-1 testi yapilan 24 Haziran 2011 giinii 10:30-16:30

saatleri arasinda standart boyali konteyner 21,6 Kh , giiniin geri kalan kisminda da
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19,7 Kh ASM degerine sahiptir. Buna gore 6 saat boyunca 3,6 °C’lik farktan %77
Omiir, 18 saat boyunca 1.1 °C’lik farktan %93 gelmektedir.

— 100 = %88 24 Haziran 2011 giinii yasananlara akiiniin siirekli

2
6 e o
Wi + 093 maruz kalmasi durumunda aki omri %12 azalir.

Daha pratik olarak giinliik toplam ASM degeri olan 41,4 Kh degerini, giinliik toplam
zaman olan 24 h’e bolerek 1.7 °C ortalama sicaklik farki elde edilir. Bu deger, her
derece icin %6.4 olan 6miir azalmasi degeri ile ¢arpilirsa %11 gibi bir dmiir azalmasi
degeri elde edilir. Buna gore, 4. boliimde tablolarda verilen ASM degerlerinden

hareketle akiilerin 6miirlerindeki azalmay1 kolayca hesaplamak miimkiindiir.
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6. SONUCLAR

6.1 Supertherm Boya Kullanimi

Yapilan deneysel uygulamada goriildiigii ilizere Supertherm boyasinin gilines
1sinlarin1 yansitmadaki basarisi1 dogrulanmistir. Dis yiizeylerdeki sicaklik diisiimiiniin
1s1 transferine katkisi gozlemlenmektedir. KizilGtesi yansitici boya uygulamasi,
digaridan olan 1s1 transferinde D-1 testinde de goriildiigii lizere i 1s1l yiikler olmadan
i¢c hava sicakliginda sicaklik diisiisii saglar. Bu da asir1 sicaklik maruziyetine (ASM)
kars akiiler {izerinde avantaj saglar. Ozellikle klima kesintisi durumunda akiilerin
yiiksek sicakliga ¢ikmasini geciktirir ve boylece akii dmriinde Oonemli avantajlar

saglayabilir.

6.2 Yalitim Kalinhg

Teorik ve deneysel caligmalarda karsilagildig: iizere yalitim kalinliginin 1s1 transferi,
1s1] yiikler ve klima tiiketim hesaplarina biiyiik bir etkisi vardir. Yalitim kalinligi,
klimanin yalittmli hacimde calismasi i¢in enerji verimliligi saglarken, igeriden
disariya dogal yolla 1s1 atimma karsi da bir engel olusturarak dezavantaj
yaratmaktadir. Bu durum en ¢ok kis kosullar1 goz oniine alindiginda 6nem kazanir.
Yalittim kalinligi, klimanin tiim yil i¢in enerji tiikketim maliyetinin ve ayrica akii
Oomiirlerine baglh akii degisim maliyetlerinin toplami g6z oniline alinarak optimize

edilmelidir.

6.3 Enerji Tiiketiminin ve Isletme Giderlerinin Azaltilmasi icin Olasi

Yaklasimlar ve Céziim Onerileri

Yapilan calismada goriildiigii iizere, enerji verimliligi ve isletme giderleri agisindan
konteynerlerde en 6nemli etkenlerden biri klimadir. Isil girdiler i¢inde ise en biyiik
1s1l girdinin, i¢ 1s1l yiik olan RF cihazlarinin 1s1 atimi oldugu gerek teorik model
gerekse de deneylerle ortaya konulmustur. Isil girdiler hesaplandiginda daha diisiik
kapasiteli bir klima kullanilabilir. Klima kesintilerinde akiilerin ASM durumuna

karst i¢ sicakligr diisiik tutma amagh ¢oziimlerin {lizerinde durulmalidir. Bu akii
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Omiirlerini arttiracagi i¢cin dnemli bir ekonomi saglayacaktir. Bu dogrultuda kizil6tesi
yansitici boyalarin kullanimi bir ¢oziim olabilecektir. Bu tez ¢alismasinin devami
niteliginde olacak caligmalarda degisken COP degerini ve dolayisiyla klima
tiikketimini teorik olarak daha yiiksek dogruluklu hesaplamak icin deneylerde elde

edilen verilerden yola ¢ikilarak yeni polinom denklemleri olusturulabilir.

Tezde bugiine kadar teorik model olusturma, deneysel tasarim ve uygulama
yapilmistir. Akl sicakligi ile akii 6mrii arasindaki iligkilerden de yararlanarak isletme
giderlerinin azaltilmasi yonelik, optimizasyon ve fizibilite degerlendirmesi i¢in de bir

model gelistirilebilir.

Bu gercevede 6zetlenecek olursa, isletim giderlerini azaltmak {izere bu ¢alismada ele
alinan ve alinacak iki temel baslik vardir. Bunlar klimanin elektrik tiiketimi ile

akiilerin degisme sikligina bagli isletme maliyetleridir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tizerinde ¢alisilan 1s11 model daha gelistirilerek daha
farkli enerji verimlilik ¢oztimleri teorik olarak incelenebilir, deneysel calismayla
stnanmis olan bu model yardimiyla istanbul yanisira hem yaz hem de kis kosullari

icin farkli il ve iilkelerdeki konteynerler i¢in analizler yapilabilir.

Son s6z olarak, RF ekipmanlarin 1s1 atimin1 konteyner igerisine yapip daha sonra bu
1s1y1 klima vasitasiyla konteyner disina atmak yerine dogrudan konteyner disina
vermenin enerji verimliligi ve igletim giderlerinin azaltilmasi agisindan uygun bir
¢oziim olacag: asikardir. Bunun yaninda klima-free cooling cihazini sabit saatlerde
degil optimum i¢ ve dis hava sicakliklarinda ¢alismasini saglamak enerji

verimliligini daha da arttiracaktir.
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