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ONSOZ

Ulkemizde ve diinyada kullanilan enerjinin yaklasik beste ikisinin binalarda ve bunun
da yarisindan fazlasinin konutlarin 1sitma-sogutma ve diger enerji ihtiyaglarinin
karsilanmasinda harcandig1 bilinmektedir. Uretilen enerjinin yaklasik beste ikisinin
binalarda tiiketilmesi, enerjinin maliyetinin yiiksekligi ve Ozellikle elektrik
tiretimimizin, % 40’lar gibi yiiksek bir oranda dogalgaza bagli olmasi, disa bagimlilig:
ve dolaysiyle cari acig1 artirmasiyla 6nemli bir sorun olarak varligini siirdiirmektedir.
Halen istenilen diizeye ulasamayan 1s1 yalitim caligmalar ile fazladan
tiikketilen enerjinin 6nemli bir miktarini olusturan fosil yakitlar azaltilmaya ¢aligilirken;
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda heniiz pay1 ¢ok diisiik te olsa; son yillarda basta
rliizgar olmak tlizere, glines, jeotermal, bio-kiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
oran1 giderek artmaktadir. Tirkiye’nin 2023 hedefleri arasinda elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin  %30’a yiikseltilmesi; bu hedefin
gerceklestirilmesinde; binalarin enerji ihtiyacinin; basta giines olmak {izere,
yenilenebilir kaynaklarla kombine karsilandig1 Sifir Enerji Binalarinin, Tiirkiye’de de
yayginlasmasi i¢in ¢alismalar artirllmalidir. Ulkemizde ¢ok kisitli uygulamalarma
rastladigimiz bu yontem, bu ¢alisma ile Bursa ili, Kestel il¢esi sinirlari i¢inde, tek katli,
bagimsiz bir ev projesi ile drneklendirilmeye ¢alisiimistir.

Calismalarin basindan beri yol gdsteren ve gerektiginde yakindan destekleyen,
danigmanim, hocam Sayin Prof. Dr. Yusuf Ali Kara’ya, sagladigi mimari proje ve
vizyonuyla sahsima ve iilkemize katkida bulunan, Tiirkiye’nin ilk “Enerji Mimari” Sn.
Celik Erengezgin’e; 1si1l hesaplar, enerji simiilasyonu ve enerji maliyetinin
cikarilmasinda HAP programiyla calismamizi saglayan Sayin Hamit Mutlu / Mekanik
Proje’ye ve zellikle emegi gok gegen Sayin Ismail Sivri’ye; PV sistem ve 1s1 pompast
grubu teklif saglayicilar1 ve Sayin Oguz Toraman / Sunvital’e ve Sayin Burak Erdem
/ Aktamar Yap1’ya tesekkiir ve giikkranlarimi sunarim.

Eyliil 2019 Hiiseyin ERGUN
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BURSA ILI iCIN BIR SIFIR ENERJi BINASININ TERMOEKONOMIK
ANALIZI

OZET

II. Diinya Savasindan bu yana, diinya niifusunun artis oranindan daha fazla
tilketilmeye baslanan enerji ve diger kaynaklar; bu gidisatin yarattigi olumsuz
sonuglarin iizerinden yarim asir ge¢gmeden yerkiirede yasamin bu sekilde
siirdiiriilemeyecegi gerceginin farkedilmesine yol agmistir. Insanligin bu duruma acil
¢oziimler bulup gelistirme c¢alismalari, bunlarin giderek artan bir hizla
gerceklestirilmeye baslandigi bir siireci de beraberinde getirmistir. Bu durumun bir
sonucu olarak; enerjinin verimli kullanimiyla birlikte, yenilenebilir kaynaklarin
kullaniminin artmasi ve bu kaynaklar i¢inde nispeten geg; fakat ¢ok daha hizli gelisen
giines enerjisi uygulamalari, fotovoltaik panellerle elektrige doniistiigli tarlalarda
yayilirken, bir taraftan da binalarin ¢atilarinda ¢ogalmaya baglamistir.

Diinyada genel bir ortalama ile {iretilen enerjinin {i¢te birinden daha fazlasini tiiketen
binalarin; elektrigiyle birlikte, 1sitilmasi, sogutulmasi ve sicak su i¢in de gerekli
enerjinin; bedelsiz ve temiz enerji olarak yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesine
yonelik hizla gelistirilen yasal diizenlemeleri; ulusal, bolgesel hedefler ve stratejik yol
haritalar1 takip etmistir. Ivmenin yiiksekligi bunlarin siirekli giincellenmesini
gerektirmektedir.

Bu tezin konusu olarak ta; Bursa ili, Kestel ilgesi i¢inde yerlesik olarak diisiiniilen tek
katli, bagimsiz bir evin hazir mimari projesi iizerinden, HAP 4.4 programi yardimiyla
1sitma, sogutma, elektrik; biitlin enerji ihtiyacinmi karsilayacak bir sistemin teknik ve
ekonomik analizi yapilarak, incelenmistir. Analizleri, saatlik veri temeli lizerine
kurulu Transfer Fonksiyon Metodu (TFM) ile yapan HAP programi,
METRONOM’dan yiiklenen Bursa’ya ait meteorolojik veriler ve yapiya ait bilgilerle
binanimn 1s1l  hesaplarini, enerji simiilasyonunu ve maliyet analizini de
gerceklestirmistir. Sicak su i¢in gilines kollektorii hesaplamalari ise f-chart metoduyla
yapilmistir. Sistem saglayic1 tarafindan yapilan ve sonucu paylasilan PV
hesaplamalari, Avrupa Birligi orijinli PVGIS’in  programi yardimiyla ac1
optimizasyonu da yapilarak detaylandirilmis ve kabul edilebilir yakinlikla
dogrulanmistir. Yatirnmin getiri ve geri doniis siiresiyle ilgili ekonomik analiz de P1,
P2 yontemiyle gerceklestirilmistir.

Ug kisilik bir ailenin yasadig1 “Sifir Enerji Binasi (SEB)” evin yillik, yaklasik toplam
enerji ihtiyaclari; 4.300 kWh elektrik, 6.300 kWh 1sitma, 2.200 kWh sogutmadir.
Bunun i¢in 1s1itma yiikii 4,6 kW, sogutma yiikii 10 kW, elektrik yiikii de 3.5 kW olarak
hesaplanmis ve segilen sistemlerle karsilanmistir.

Kombili, panel radyatorlii, split-klimali klasik sisteme alternatif olarak; toprak
kaynakli, dikey borulu, antifriz/sulu, 6,2 kW 1sitma, 4,9 kW sogutma kapasiteli 4,5/3,5
1sitma / sogutma performans katsayili (COP) 1s1 pompasi, 1sitma i¢in yerden isitma
grubu ve sogutma igin fan-coil ve pik giinler igin bir split-klima ilavesiyle bir sistem
paketi olusturmaktadir.
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Sifir Enerji Binasi tanimi i¢inde kalan sonuglarla fosil kaynak kullanan klasik sisteme
karst tamamen yenilenebilir kaynaklar kullanan bu alternatif sistemin, teknik
gerceklesebilirliginin dogrulanmasinin yaninda, ekonomik olarak da 16 yillik geri
O0deme siiresinin iyilestirilmesi i¢in lizerinde ¢alisilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik panel, yenilenebilir enerji kaynaklari, stratejik yol
haritasi, HAP, PVGIS, f-chart.
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THERMOECONOMIC ANALYSIS OF A ZERO ENERGY BUILDING IN
BURSA PROVINCE

SUMMARY

After the World War 11, with relatively high consumption rate of the energy and other
resources with respect to rate of increase of population of the world, the reality of
unsustainability of the conditions caused by the negative results of the way followed,
have been detected by humanbeing before a half century overpassed. As a result, the
urgent activities seeking resolution and their applications, with the efforts first to use
energy more efficient, has brought to the sceen a fastdeveloping process. This leads to
incease the share of renewable energies, among which the solar which has appeared
last; but it seems to develop more rapidly from widening photovoltaic panel fields to
rooftops of buildings.

In the world, buildings which consume with a general avarage of more than one third
of the generated energy are subject to develop rapidly the legal regulations in national
or global level with goals and strategic roadmaps to generate their energy for
electricity, heating, cooling and DHW (Domestic Hot Water). Those are updated
continously since the the change is too fast.

As the subject of this thesis; an individual, one flat house which already had an
architectural project, planned to be located in Kestel District of Bursa Province has
been analyzed for its all energy needs; heating, cooling, electricity, by using the
software program called HAP 4.4, both technically and economically. The program
which utilizes Transfer Function Method (TFM) based on hourly analysis, having
provided through METRONOM the meteorological data for Bursa area, and the
structural data input of the building, exacuted thermal calculations, energy simulation
and cost analysis. Calculations of solar collector for domestic hot water was carried
out seperately, by using f-chart method. The shared results of the PV system
calculations by the system supplier, has been verified through the use of European
Union origined PVGIS online calculator, with a well-enough degree of closeness,
including details for angle optimizations. The income of the investiment and its
payback period has been analyzed by utilizing P1, P2 method.

The total annual energy needs of the “Zero Energy Building (ZEB)” house with a
family of 3 occupants are approximately, 4.300 kWh for electricity, 6.300 kWh for
heating, 2.200 kWh for cooling. For these; heating load is 4,6 kW, cooling load 10
kW, electricity load is 3.5 kW as calculated and compared with the chosen systems.

As an alternative to the classic system with combi heater, panel radiator and split A/C;
the ground source heat pump with anti-freeze/water fluid and vertically bored pipes,
has heating capacity of 6,2 kW, cooling capacity of 4,9 kW, and heating / cooling
performance coefficients (COP) of 4,5/3,5 combining with floor heating system, fan-
coils and a split A/C for peak days, form a system package.
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With results of satisfying SEB definition, as an alternative system using renewable
energy sources versus classic system that uses fossil energy sources; feasability has
been verifed technically; but it should be worked on economically, to improve payback
period of 16 years for investiment.

Keywords: Photovoltaic panel, DHW, HAP, TFM, SEB, COP.
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1. GIRIS

Enerji ve enerji kaynaklari, sanayilesme ile birlikte son bir buguk ylizyildir diinyamizin
kaderini etkileyen en oOnemli jeopolitik ve ekonomik etken olma durumunu
sirdlirmeye devam etmektedir. 2. Diinya Savasindan sonra artan refahla birlikte
tiikketimin ve beraberinde enerji tiiketiminin; niifusa gore daha fazla artis gostermesi,
bir taraftan kiiresel g¢evre kirliliginin artmasina ve fosil kaynaklarin giderek
azalmasina; diger taraftan da enerji kaynaklar1 yeterli olmayan tilkelerde milli gelirden
onemli bir pay almaya devam etmektedir. Bu nedenle diinya {izerinde siirdiirtilebilir
bir yasam ig¢in siiregelen miicadelelerin yaninda; insanoglu bir yandan fosil
kaynaklarin tiiketimini azaltmaya ¢alisirken; diger yandan da verimliligi artirmaya ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini gelistirmeye, temiz ve ucuz enerjinin payini hizla

yukariya ¢cekmeye ¢aligmaktadir.

1.1 Mevcut Durum

Cizelge 1.1°deki gibi siniflandirilabilen bu kaynaklarin tiiketiminin dortte tiglinden
biraz fazlasini fosil kaynaklar olusturmaktadir (Sekil 1.1).

Cizelge 1.1 : Enerji kaynaklar cesitleri.

Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir Olmavan Kavnaklar Yenilenebilir Kayvnaklar
Fosil Kavnaklar Madensel Kayvnaklar

Hidrolik / Gel-git / Dalga
Bivokiitle / Bivovakat

K miir Uranyvum — Toryum Teot I
Petrol (Niikleer Enerji) o
- Rizgar
Dogalgaz i
Kavagaz Gnes
- Hidrojen

1970’lerden itibaren artarak 80’deki seviyesinin iki katina ¢ikan dogalgazin yaninda
toplam tiiketimin yarisindan biraz fazlasini halen petrol ve komiir karsilamaktadir

(Sekil 1.2) [1].



2050 yil1 vizyon hedefi olarak diinyada yenilenebilir enerjilerin paymin, daha fazlasi
icin ¢aba sarfeden kuruluslarin yaninda, petrol sektoriiniin tahminiyle, % 50 olmast
beklenmektedir. Bu degisimin i¢inde giinesin en ¢ok artis gosteren sektor olacagina
kesin goziiyle bakilmaktadir. Zira 2000’li yillarin basindan bugiine enerji tarihinde
goriilmemis bir ivme ile ylikselmektedir.
Birim: Eliyil Diinya birincil enerji tedarik dngdriisi
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Sekil 1.1 : 2050’ye kadar diinya fosil ve fosil-dis1 birincil enerji temin 6ngoriisii.

Diinya birincil eneni kaynaklarina gére tedarik 6ngoriisi
Birim: EJAnl
o0 R s
300 Jeotermal
Riizgar
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Sekil 1.2 : 2050’ye kadar kaynaklarina gore diinya birincil enerji temin 6ngoriisii.

Enerjide disa bagimliligin1 %70’lerden % 50’nin altina indiren Tiirkiye, stratejilerini

gbzden gegirip bu zorlu miicadelede yerini almaya ¢aligmaktadir.

1.1.1 Tiirkiyenin enerji goriiniimii

Tiirkiye, niifus artis hizi 1970’lerden sonra yavaslamasina ragmen, artan bina ve
sanayinin ihtiyacini kargilamak i¢in elektrik enerjisi tiretimi kurulu giiclinii, 50 yilda

40 kat artirarak yaklasik 90,5 GW’a ulastirmustir (Sekil 1.3) [2]. Ozellikle son



donemde ivmesi artan bu gelismenin i¢inde son 10 yilda hidrolik ve yenilenebilir

enerjilerin kurulu giiclerinin oraninda, ciddi bir artis yasanmistir (Sekil 1.4) [3].
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Sekil 1.3 : Tiirkiye elektrik enerjisi yillara gore kurulu gii¢ gelisimi.
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Sekil 1.4 : Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicii kaynak paylart degisimi (1970-2016).

Bu arada yenilenebilirlerle birlikte kaynak ¢esitliligi de artmistir (Sekil 1.5).

BIDINCIE KAYNAX SANTRAL ADED!  KURULU GUC (MW)

Sekil 1.5 : Tirkiye kaynaklara gore elektrik santrali adedi ve kurulu giicli (Haziran,
2019).



Riizgar elektrik santrallari (RES) ve biyokiitle ve biyoyakit santrallarina verilen
onceligi takiben, ozellikle 2017 — 2018’de yapilan yatirimlarla giines elektrik
santrallar1 (GES) kurulu giicli son 5 yil i¢inde yaklasik sifirdan bugiin 5,5 MW’a
ulagsmistir [2]. Yapilan bu yatirnmlarla 05/2018 — 05/2019 arasinda giines enerjisi
tiretimindeki artis oram % 350’yi gegmistir [2].

1.1.2 Binalarda kullanilan enerji

Enerjinin kullanim alanlar1 olarak diinya geneline bakildigi zaman; %36’smin
binalarda kullanildig1 ve sanayi, tasimacilik ve digerleri arasinda ilk sirayr aldigi
goriiliir (Sekil 1.6) [4]. Avrupa kitasinda da bu degerin % 40’lar civarinda oldugu

literatiir arastirmasi esnasinda dogrulanmastir.

~ 2000°den 2050°ye sektdrler aras: kiiresel enerji talebi

400
350
300
® Sanayi
Binalar
® Tagimacilik

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Sekil 1.6 : 2000°den 2050°ye diinya sektorler arasi enerji talebi.

2050’dogru toplam tiiketimde, siirdiiriilen verimlilik ve israf onleyici tedbirlerle,
Ongoriillen % 25 azalmaya ragmen, binalar enerji tiiketiminde ondeki sirasini ve
Oonemini bundan sonra da korumaya devam edecek goriinmektedir. Tiirkiye’de de
durum bundan pek farkli degildir. TUIK’in konu ile ilgili 2001 — 2014 dénemini
kapsayan istatistigi incelendiginde, iiretilen enerjinin yaklasik % 22 ila 25’sinin
konutlar tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Sanayi sektoriinii takiben tiiketimde
ikinci siray1 alan konutlara, resmi binalar ve ticari binalar da ilave edilirse toplamda %
38 ila 45 arasina ulagip sanayinin seviyesine ¢cok yaklagsmaktadir. Ticari olan binalar
ise 14 yilda % 100’e yakin bir diizenli artan seyir gostermektedir. (Sekil 1.7) [5].
Bunun yaninda 2001°den 2014’e gelinceye dek, dalgali bir seyir izlese de elektrik
tilketimi; sanayide yaklagik % 1, konutlarda % 2, resmi konutlarda % 0,5,

aydinlatmada % 3 ve digerlerinde % 2 azalmis goriinmektedir. Bunun ne kadarinin



enerji tasarrufu ve verimlilik ¢aligmalarindan kaynaklandigi bir soru isaretidir.
TUIK in sitesinde TEDAS kaynakli verilerden tiiretilen Sekil 1.7, diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de binalarin; genelde enerji tiikketimi iginde ve de elektrik enerjisi
tilkketiminde 6nemini kaybetmeyecegi acik bir gercektir. Hatta, arazi gerektirmeyen
ozelligiyle biiyiik bir ¢at1 alan1 potansiyeline sahip binalarin, kendi enerjisini giinesten
kendisi iiretmesi ve bunu ayn1 mahalde kullanmasi, gelecegin en ¢ok ragbet edilen
islerinden biri olacagi kesin goriinmektedir. Ekonomik olabilirlikle birlikte diger

bedava kaynaklarin da bu siire¢ i¢inde yayginlasmasi beklenen bir gelismedir.

Net elektnik tiketiminin sektorlere gére dagilimi
% ®m Mesken mTicaret ®Resmidare mSanayi ®Aydinlatma = Diger

Sekil 1.7 : Tiirkiye’de net elektrik tiikketiminin sektorlere gore dagilimi.

1.1.2 Yaygin 1sitma — sogutma sistemleri

Tiirkiye’de binalarin 1sitilmasinda, biiyiik ¢ogunlugu, kdmiir veya fuel oille ¢alisan
merkezi kazanli - radyator panelli sistemlerin yerini; 80’li yillarda dogalgazin gelisi
ile birlikte, kombili sistemlerin almaya basladigi ve gazin 81 ile ulagsmas: ile birlikte
yeni sistemin yaygmlastigi bilinmektedir. Kadir Has Universitesinin 2017°de
yaptirdig1 “Tiirkiye Toplumunun Enerji Tercihleri” Arastirmasinin sonuglarina gore
“Evinizin 1sinmasi nasil saglaniyor?” sorusuna; % 52’si dogalgazla, % 25°1 komiirle,
% 12’si odunla, % 9’u da elektrikle, cevabi verilmistir (Sekil 1.8) [6]. Bu arastirmayla
ayrica, 2010°da Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) nin yaptirdigi ankette %
17,3 ¢ikan 1s1 yalitimli bina oraninin, 7 yilda ancak 2 kat artabildigi de 6grenilmistir

[5]. Tirkiye i¢in yaliim hala bir enerji israfi ve ¢evre sorunu olmaya devam



etmektedir. Ulkemizde bina enerji verimliligi yasasmnin ardindan 2011°de kombi i¢
satiglar1 yaklagik 2 kat artarak 1,3 milyona yiikselmis ve dogalgaz kullanim1 artmistir.
Hane sahiplerinin kendilerine tiikketim bagimsizlig1 kazandirdig: i¢in bu sistem, bagta

yeni konutlarda olmak iizere hizla yaygilasmistir [ 7]. Dolaysiyle, % 52°lik pay1 ile

EVINIZIN ISINMASI NASIL SAGLANIYOR? | EVINIZIN SICAK SUYU NASIL SAGLANIYOR?

Odun %4
Komiir %4 [

Petrol
Uriinleri %2

Sekil 1.8 : Tiirkiye’de 1sitnma ve sicak su enerjisi anket sonuglar1 (2017).

Tiirkiye’de hakim / yaygin 1sitma sisteminin kombili sistem oldugu kesindir.
Radyator panelleri de bu sistemin en yaygin tamamlayicisidir. Kombiler, normal
biiyiikliikteki konutlar i¢in insaat tipi, konumu, sizdirmazlik bilgileri, 1sitma ve sicak
su gereksinimleri ger¢evesinde ihtiyaci karsilamak iizere, yaklasik 25 kW — 30 kW
(20,000 kcal/h — 25,000 kcal/h) araliginda iiretilmislerdir (Sekil 1.9) [8].
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Sekil 1.9 : Kombili — duvardan radyator panelli sistem semasi.



Bacali / bacasiz (hermetik), yogusmali / yogusmasiz tip kombilerin yaninda;
kollektor, dagitim borulari, termostat ve vanalardan olusan bu sistemler, radyator
panelleriyle genellikle 80/60°C’de; yerden 1sitmalilarla 50/30°C’de 1sitma giicli ve
60/35°C’de sicak su saglamaktadir. Ancak, 1 Nisan 2010 tarihli yasal diizenlemeyle
toplam bagimsiz bolim alan1 2000 m? iistii yerlesimlerde, kazanli veya kaskad
kombili merkezi sistem mecburiyeti ve 2012’den itibaren de her daireye payolger ve

termostatik vana mecburiyeti getirilmistir.

Is1l konforun bir diger geregi de yazin sicaklarda yasanilan ortamin sogutulmasidir.
Tiirkiye’de konut tipi binalarda yaygin kullanilan sogutma sistemi split klimadir.
Onceki on yillarda tek iiniteli pencere tipi oda / ofis klimalarimn yerini; kompresor
ve yogusturucu {initenin dis ortama ve iifleyici fanla birlikte buharlastirici {initesinin
i¢ ortama yerlestirildigi ve sogutucu akigkanin aradaki borularla iki iinite arasinda
dolastig1 sistemler almistir. Dogal 1s1 akis yoniinil, sisteme disaridan verilen enerji ile
tersine cevirerek 1s1 transferini diisiik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki
ortama yapan sogutucular, 1s1 makinalar1 gibi bir termodinamik c¢evrim icinde
caligirlar. Buharlastiricili bu ¢evrimede fazlar, devre semasi (Sekil 1.10) ve

termodinamik ¢evrim diyagramlari (Sekil 1.11) asagida goriilmektedir;

= Qu Te (s verilen ortam)

[ ‘&'aguﬁn:-:u | .
3 | (Kondeaser) 2 1 —2 - Izantropik sikigtirma (kompresér)
), Genlegme Komoresde Waset 2 —3:Sabit basingta yitksek sicaklhiktaki
Vanasl ]
(Met gen ortama 151 verilmesi (vogusturucu)
4 1 etieti)
| Dubarlagmar | 3 — 4 : Genlesme vanasinda kisilma
[Evaporathe)
- .'-;!1 Ti (la soferolan octam) 4 — 1 : Sabit basingta 151 alma ( buharlastirics)

Sekil 1.10 : Sogutucu devre semas1 ve fazlarin agiklamasi.

Sekil 1.11 : Sogutma ¢evrimi P-h diyagrami (sol); T-s diyagrami (sag).



Yapilan kabuller altinda;

a) Sogutulan ortamdan birim zamanda ¢ekilen 1s1 ve kompresore verilen enerji,

enerjinin korunumu denklemiyle bulunabilir;

QL = m(hy - hy) (1.1)

Wi = (s - hy) (12)

b) Sogutucu akiskandan yogusturucuda dis ortama verilen 1s1 da benzer sekilde;

QH = m(h; - h3) (1-3)
Qn = Qp+ Wy (1.4)

Etkinlik katsayisi teorik olarak Carnot ¢evrimi);

COPc = T /(Ty — T,) = 1/(Ty — Tv) (1.5)

esit olan bu deger, gergekte

COPsy = QL/Win (1.6)
esitligiyle bulunur.

Sogutma makinalart (split klimalar) 1sitma amagli olarak olarak da kullanilabilir (1s1

pompalarinin ¢ift yonli kullanilisi gibi.)

Biiyiik binalar ve endiistriyel uygulamalar i¢in mevcut olan chiller, kaskad ve
absorbsiyonlu sogutma sistemleri gibi biiyiik daha kompleks sistemler split klimalara

gore sayica daha az uygulama alan1 bulan sogutma makineleridir.

1.1.4 Sifir enerji binas1 (SEB)

Avrupa’da 2010’da Marszal, A.J. vd.’nin [9] olusturdugu ¢ok uluslu bir komite, tanim
ve yontem agisindan konuyu ele alip inceledikleri donemden bugiine, ¢ok fazla bir
degisiklik olmadigr bilinmektedir. Buna gore, diinyada, Sifir Enerji Binasi (SEB) ya
da yabanci literatiirde gectigi sekliyle Zero Energy Building (ZEB) kavrami giindeme
girdigi yillardan beri ortak, kabul edilmis bir tek tanimi ve hesaplama yontemi
lizerinde heniiz tam bir mutabakat saglanamamistir. Bu konuda uluslararasi diizeyde
calismalar ve tartismalar halen siirmekte, detaylar birlik ve iilkeler tarafindan
belirlenmektedir. 2007 yilinda, ABD Enerji Bagimsizligi ve Glivenligi Yasasi (Energy
Independence and Security Act - EISA) ile ticari binalar igin asamali hedefler



belirlerken; 2010°da Avrupa da Binalarin Enerji Performans: Ydnergesini (Energy
Performance of Buildings Directive - EPBD) revize ederek hedeflerini belirlemistir.
Ancak; SEB ile ilgili projelerin sayisi siirekli artarken, ayn1 zamanda kavramin net
anlasilmasi konusunda gesitli tanimlar ve hesaplama yontemleri de gelismeye devam
etmigstir. Ulusal yap1 kodlarina ve uluslararasi standartlara ortak bir tanim ve hesap
yontemi olarak girmeden once bu konunun netlesmesi elzemdir. Sifir enerjiden
bahsedilen bir ortam da her seyden Once sisteme giren ve sistemden ¢ikan enerjilerin
nasil biribirine esitlenecegi; yani dengenin (balans) nasil saglanacagi agikliga
kavusturulmalidir. Bu yapilirken de iizerinde dikkatle durulmasi gereken hususlar;
balansin metrigi, periodu, balansta kullanilan enerji tiirii, enerji balansinin tiirti, kabul
edilmis yenilenebilir enerji temin opsiyonlari, enerji iist yapisiyla olan baglant1 ve
enerji verimliligi kosullaridir. Marszal’in atifta bulundugu Torcellini vd’ne gére SEB
tanimini; proje hedefleri, yatirnmcinin amaci, iklim ve seragazi ile ilgisi ve enerjinin
maliyeti etkilemektedir. Yine Torcellini’in atifta bulundugu Kilkis; enerjinin sadece
miktar1 degil; kalitesinin de énemli oldugunu vurgulamistir. Bu nedenle de net zero
exergy building olarak ele almis ve “seb; bina ile binay1 ¢evreleyen zarf (3-boyutlu
sinir) arasinda, biitlin bir y1l boyunca, bir enerji sistemi bolgesinde, belirli bir siire
icinde gerceklesen elektrik ve diger tiim trasferler siiresince, toplam sifir ekserji
transferi olan binadir” seklinde tanimlamistir. EPBD’nin tanimi ise nettir ve enerji
balansi i¢in metrik olarak birincil enerjiyi kullanir. Literatiirde peryot olarak
ekseriyetle 1 yil kabul edilmistir. Bu ¢aligmalarda genellikle sebeke baglantili (on-
grid) sistemler ele alinmistir. Bu ¢ergevede SEB tanimi; sifir enerji binalari, bir yilin
sonunda notr olan binalardir, yani; sebekeden aldigi enerji kadar sebekeye enerji verir.
Bu sekilde bu binalar; zaman zaman sebekeden enerji alsalar da 1sitma, sogutma,
aydinlatma veya bagka enerji kullanimlar1 i¢in herhangi bir fosil yakita ihtiyaglar

yoktur.

Genel tanim olarak; sifir enerji binalar1 (SEB), y1l boyunca yenilenebilir kaynaklardan
iirettigi enerji, tiikettigi enerjiye esit olan binalardir. Net sifir enerji evi veya binasi
olarak da adlandirilir. EPBD ayrica, yakin sifir enerji binasi (nearly veya near zero
energy building; NZEB) tanimimi da kendi hedefi olarak kullanmak {izere ortaya
koymustur. Ulagilabilir bir hedef olmasi agisindan bunun daha gergekei bir yaklasim
oldugu degerlendirilebilir. Bir taraftan tanimlama tartismalar1 siirerken; diinya

genelinde, giines enerji santrallerinin yaninda, ¢at1 iistii PV uygulamalarinin geldigi



durum SEB’in mevcut orani hakkinda bir fikir verebilir (Sekil 1.12) [10]. Buradan ¢at1

istll yatirimlarinin toplamin % 30’u kadar oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 1.12 : Diinya PV cat1 iistii ve GES PV yatirimlar1 2019-2023 senaryolari.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Calismanin basinda, temin edilen kaynaklar arasinda SEB’in tanim1 ve hesaplama
yontemi konusunu ele alan 6nceki paragrafta adi gegen Marszal vd’nin [9] “sifir enerji
binasi — tanimlarin ve hesaplama yontemlerinin gézden gecirilmesi” baglikli makalesi
incelenerek, kavram anlasilmaya calisilmistir. Halen tam bir netlik ve tek bir standart
prosediire ulasamayan ve ¢ok ¢esitli yaklasimlarin s6z konusu oldugu calismalara
gore, sistem (bina) ile ¢evresi arasindaki enerji aligverisinde, sifir (veya net sifir)
tanimina uygun, enerji dengesinin kurulabilmesi i¢in kapsam i¢inde olmas1 gereken
parametrelere agiklik getirilme yaklasimlari ortaya ondan fazla SEB tanimi ¢ikmasina
yol agmustir. Bunlarin ignde sadelestirilmis ve anlasilir sekliyle; “enerji balansi i¢in
birincil enerjiyi, period olarak bir yil1 kullanan, sebekeden aldig1 enerji yenilenebilir
kaynaklardan saglayip sebekeye verdigi enerjiye esit olan” tanimin en yaygin olarak

kullanildig1 anlagilmistir.

Sartori vd’nin [11], makalesinde sebeke baglantili net sifir enerji binasi tanimi ele
alinarak, yillik dengelemenin tek basina yeterli olamayacagi ve bina ile sebeke

arasindaki etkilesimden de bahsedilmesi gerektigi ve bu etkilesimin esnek olmasi
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gerekliligi belirtilmistir. Bunun yaninda balans kavraminin merkezi oldugundan sz
edip bunlarin; alinan / verilen ve yiik / iiretim dengesi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
balans metriklerinin agirliklandirilmasi gerektigini ve tilkelerin politika ve stratejisinin
de tanimi etkilemesinin, sifir karbon binasindan bahisle, gerekli oldugunu

vurgulamiglardir.

Tsalikis, G. ve Martinopoulos G. [12], tez ¢alismalarinda tipik bir konut binasinda
fotovoltaik ve solar termal enerjisi kullanimiyla ilgili giines enerjisi potansiyelini,
NZEB’e yonelik etkilerini ortaya koymak i¢in arastirdiklarini belirtmislerdir. Degisik
yerlerde ve iklimlerde kurulmus PV ve solar kombi sistemlerini teknik ve ekonomik
olarak degerlendirdiklerini, her kosulda PV sistemlerin yillik enerji talebini
karsiladigim1 ve 7 yildan dah az siirede kendini 6dedigini belirtmislerdir. Solar
kombiler i¢in bu siire 5,5 - 6,5 yil olup, giines sistemlerinin, konutlarin birincil enerji
talebinin % 76’si1 karsiladigini ve bunun da NZEB icin uygulanabilir, gecerli bir
sonu¢ oldugunu ifade etmislerdir. Giriste; bina sektdriinlin AB’de nihai enerji
tikketiminin % 40’11 olusturdugu ve binalarin 1sitma, sogutma, ve sicak su saglama
icin AB’nin; iiye iilkelerin tamaminin 2020’ye kadar, enerji verimliligi ve tasarruflarin
yaninda yenilenebilir kaynaklarin kullanimini % 20’ye zorunlu olarak ¢ikartmayi
tesvik icin 2009/28/EC basta bir seri direktif devreye aldigi anlatilmaktadir. Revize
direktiflere gore iiye lilkelerde 2018’ den sonra kamuya ait veya kamunun kullandigi
biitiin binalar; 2020’den sonra da biitiin diger yeni binalar NZEB’e uygunluk saglamak
zorundadir. Ulke olarak, giines enerjisinde biiyiik bir atilim yaparak 2013’de AB
icinde kisi basina kurulu kapasitede dordiincii sirada olduklarini vurguladiktan sonra,
120 m?’lik bir referans konut tizerinden “Greek regulation for Enegy Performance of
Buildings (KENAK)”a uygun olarak, iilkenin dort ayri iklim bolgesine gore, solar
potansiyel analizi yapilmistir. Onerilen solar termal sistemlerin enerji hesaplamalari
icin “f-chart” yontemi, binanin 1sitma ve sogutma yiikleri i¢cin de EN 1379
metodolojisine dayali yazilim (TEE-KENAK) kullanilmigtir. Farkli PV sistemlerin
elektrik tiretimi hesab1 RETScreen (International, 2014) yazilimiyla yapilmistir. Son
olarak; net simdiki deger, birikmis amortismanlar diisiilmiis geri 6deme siiresi, giines
enerjisinin enerji talebini karsilama orani ile birlikte finansal agidan analiz edilerek
enerjinin % 29’unun konutlar tarafindan tiiketildigi iilkede, dort bolge igin de
sonuglarin uygunlugu dogrulanmistir. Calismalarin iginde PV sistemlerle 1s1

pompalarinin ayn1 amacla biitlinlesik bir sistem olarak kullanimina dair bahis yoktur.
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Ucggiil, 1. vd.’nin [13] Isparta Siileyman Demirel Universitesi kampiis catilarmi
uygulama alani1 olarak sectikleri; “PV Cat1 Uygulamasi i¢in Enerji Hesaplamasi ve
Ekonomik Analizi” isimli ¢alismalarinda, kampiis binalarinin giineye bakan uygun
catilarinin (29 adet x 25m?= 725 m?) giines enerjisi iiretim potansiyeli SMA design
programiyla yapilan hesaplamasi sonucu kampiisiin elektrik ihtiyacinin %15’inin, on-
grid (sebeke baglantil1) sistemle karsilanabilecegi ortaya konmustur. Bir binadan y1llik
39.394,80 kW [kWh olmali] enerji iiretildigi ifade edilmektedir. Ekonomik émrii 25
y1l olarak alinan tesisin 14 yilda yatirnmi geri Odeyebilecegi ve karbon azaltim

sertifikasi satis1 yoluyla ek gelir de saglanabilecegi vurgulanmigtir.

Arslanoglu, N. [14] ise panel egim optimizasyonuyla ilgili ¢alismasinda; yilin
zamanina gore, giines 1si1nimindan en ¢ok enerjinin hangi agilarda alinabilecegini;
Bursa’da bir giines kollektoriiniin egim agilarinin aylik, mevsimlik ve yillik ortalama
optimum degerlerini arastirmis ve buna bagli enerji eldelerini hesap ederek
karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar, global solar radyasyondan degisen bir egim
acisiyla, 6zetle sdylenirse; aylik ortalamaya gore haziran i¢in 0°, yaz icin 5,6°, kis i¢in
55° il iginse 31,1°nin optimum agilar oldugunu ve {i¢ tiirlii konumlandirmanin
(aylik optimum, mevsimlik optimum ve yillik optimum ac1) degerlerine gore elde
edilen enerji hesaplandiginda aylik optimum agiyla; yilliga gore % 4,64, mevsimlik
optimumlara gore de %3,79 daha fazla enerji elde edildigi anlasilmaktadir. Cikan
sonuglar, konumlandirmanin sadece giineye ve kabaca yapilmasinin yeterli olmadigy;
kollektdr / panelin egiminin ya da ¢ogunlukla belirleyici olan cat1 agilarinin giines

enerjinden faydalanma oraninda ciddi etkisinin oldugunu gostermektedir.

Tez konusunun kapsamina tam uyan bir 6nek olarak 1s1 pompasi ile miisterek calisan
fotovoltaik sistem incelemesi; Thygesen ve Karlsson [15] tarafindan, Isvec
hiikiimetinin, mahalli elektrik iiretimini desteklemek {izere, bir sebeke baglantili PV
sisteminde net 6lglimleme sistemini devreye almadan dnce arastirmak {izere kurdugu
bir komisyon ¢alismasi {izerine yapilmistir. Bu ¢alismada; ti¢ degisik kombinasyon
(PV sistem ve 1s1 pompasi (alternatif-1), 1s1 pompas1 ve solar termal sistem (alternatif-
2), 1s1 pompast — PV sistem ve solar termal sistem (alternatif-3) analiz edilmis ve
giinesin karsilama oraninin sirastyle % 21,5, % 43,5 ve % 50 ile en yiiksek ¢ikan
alternatif-1 karli bulunmustur. AB’nin nihai enerji tiikketiminde % 27’lik orana sahip
konutlar igin ¢ikardigi direktifler paralelinde Isveg¢ i¢in de bugiin yeni binalarin

tiikettigi enerjiyi azaltmada en ortak yol; tilkede iyi izole edilmis bina zarfi ve mekanik
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havalandirmali 1s1 geri kazanimimin yaninda toprak kaynakli bir 1s1 pompasi da
kurmaktir. Esasen 2003 - 2013 arasinda, kisaca TKIP ile gosterilen bu toprak kaynakli
1s1 pompalarindan, tilke genelinde toplam 340.000 adet kurulmustur. Bu nedenle giines
enerjisini, 11 pompasi ve 1s1 geri kazanimli havalandirma ile birlestirmek ortak yaygin
bir ¢ézlim olacaktir. Ge¢gmiste hibrit PV/T’li veya solar termal kollektorlii kompleks
sistemler tizerinde de durulmustur. Thygesen ve Karlsson’un bu ¢alismalarinda daha
az karmasik, solar destekli 1s1 pompa sistemleri, Trnsys programi iizerinden simiile
edilerek, enerji tiikketimi ve ekonomisi analiz edilmistir. Calisamin amaci, PV sistem,
solar termal sistemle PV sistem kombinasyonu ve solar termal kollektdr sistemleri
arasinda hangisinin daha karli ve giines karsilama oram yiiksek oldugunu ortaya
cikartmak olarak beyan edilmistir. Metod olarak enerji simulasyonu Trnsys
programiyla yapilmis ve i¢inde dort kisilik bir ailenin yasadigi, 138 m?’lik tek katls,
tek zonlu, icerisi 21°C’de tutulan bir bina analiz edilmistir. Calismanin 6nemli bir
faktorii de farkli (anlik, giinliik, aylik) 6l¢iimleme sisteminin PV sisteminin biiyiikliik
ve ekonomikligini nasil etkiledigini ortaya ¢ikarmaktir. Binanin; HVAC + HVAC —
Dis1, toplam enerji talebi 19.880 kWh/y1l’dir. Kullanilan 1s1 pompasi 5,8 kW anma
kapasiteli, IVT Premiumline EQ C6 model, bir yerli iiretim Bosh Termotechnik
AB’dir. Is1 pompasinin soguk tarafta 150 m. kuyu derinligi olup, 1sitma tarafi bina
zemininden 1sitma tarafinda yer almaktadir. Monovalent (tekli tip) ¢alisma seklinde
tasarlanmis olup, bu ozelligiyle 1s1 yikiiniin % 100’tni karsilamaktadir. Yerden
1sitmaya giden max. su sicakligi 33.5°C’dir. Soguk tarafin akiskani 2° - 5°C ve sicak
tarafin akiskan1 7°-10°C farklarla ¢aligmaktadir. Sicak su tiikketimi, 66 L/kisi-giin ve
minimum 47 °C +2 /-5 °C (yazin min. 42 °C, kisin min. 49 °C’yi garanti etmektedir),
yillik 1s1 ihtiyact 4.675 kWh olup 1.428 kWh’i giines kollektorii tarafindan
karsilanmaktadir. Aquasol diiz kollektorler 0,78 verimlilikte, birim alani 2,1 m? ve 2
adettir. CNBM Solar polikristal panellerin her biri 230 Wp giiciinde, egim agisi
70°°dir. Binanin yillik HVAC- Dis1 elektrik tiikketimi 5155 kWh, PV sistemin giicii
5,19 kWp olup yillik 5093 kWh’lik iiretimle yiik ve iiretim dengesini saglamaktadir.
Iki sirkiilasyon pompasindan 1sitma tarafindaki frekans kontrollu ve hiz ayarlidir.

Sogutma tarafindaki ise sabit hizda ¢alismaktadir.

Ulkede cari fiyatlar iizerinden yapilan ekonomik analizde alternatif no.1’in 3.
versiyonu karli ¢ikmig; Sisteme satilan elektrik agisindan anlik 6lgtimlemenin degil;

glinliik, 6zellikle aylik net 6l¢imleme (metering) sisteminin karli oldugu anlagilmistir.
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1.3 Tezin Amaci

Tezin amaci; Bursa ili i¢inde, mevcut meteorolojik sartlarda, tek katli bagimsiz bir
evin; yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak 1sitma, sogutma, sicak su ve elektrik
enerjisi ihtiyaclarini; toprak kaynakli 1s1 pompasi, giines kollektorii ve PV paneller
vasitasiyla, kendisinin karsilayabilecegini, teknik ve ekonomik olarak yapilan
analizler sonucunda gosterebilmektir. Burada, tezin konusu belirlenirken, yer olarak
Bursa ili (daha spesifik olmasi i¢in Kestel ilgesi), bina olarak bagimsiz tek katli, 1s1
kaynag olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi ve elektrik enerjisi i¢in sebeke baglantili
fotovoltaik sistem tercih edilmistir. Is1 pompasindan alinan 1siyla binanin 1sitilmasi,
yerden 1sitma sistemiyle; sogutma, duvardan fan-coillerle (gerekmesi durumunda split
klima takviyeli) tasarlanmistir. Alternatif sistem olarak analiz edilen bu sistem; yaygin
uygulama olarak en ¢ok kullanilan sistem olan kombili, panel radyatdr 1sitmali ve split
klima sogutmali sistemle karsilastirilmistir. Teknik olarak firetilen ve tiliketilen
enerjilerin biribirine esit olup olamayacag arastirilirken (ZEB veya NZEB); ekonomik

olarak ta iki sistem arasindaki farkin yatirim, getiri ve geri doniis analizi yapilmistir.

Calisma; teori ve varsayimlarin otesinde gercek verilere de dayanmasi dolaysiyle,
konuya olan ilgiyi tesvikle birlikte, var olanlarin yaninda yeni bir 6rnek

olusturabilmeyi de hedeflemektedir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu caligmanin kapsami iginde gegen malzemeler ve kullanilan yontemler asagida

anlatildig: gibidir.

2.1 SEB Sistem Bilesenleri

2.1.1 Toprak kaynakl 1s1 pompas: (TKIP)

Tiirkiye’de pek taninmayan fakat diinyanin en biiyiiklerinden biri Istanbul’da bir
AVM’de (Metro Meydan; 1 MW 1sitma, 3,6 MW sogutma) uygulanan 1s1 pompast;
ABD ve kuzey Avrupa iilkelerinde uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1
pompalart; sogutma makineleri gibi; 1s1y1, diisiik sicakliktaki bir kaynaktan; yiiksek
sicakliktaki bir kaynaga aktarirlar. Enerji kaynagi olarak hava, su, toprak gibi dogal
kaynaklar1 kullanirlar (Sekil 2.1) [16].

9 Isi Pompasinin Enerji

— ] Kaynagi

Enerjt Kaynaktan
TOPRAK su HAVA

Seconder Devre

Sekil 2.1 : Is1 pompasinin kaynak ¢esitleri ve ¢alisma devreleri.

Dort bilesenli temel bir 1s1 pompasinin ¢aligma semasi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Kompressr ‘1' w

Alcak Basing 1 = 2 Yiiksek Basing
Yitksek Enerj ! J Yitksek Enerji
————— | Evaporat&r -
Alman Ts, Qe — | (Buharlagtirici) <] Verilen sy, Qh
- (Y ogusturacu) I
Kondenser
Algak Basing =] Yiksek Basing
Diisiik Enerji 4 Genlegme Valfi 3 Digitk Eneni

Sekil 2.2 : Temel elemanlariyla bir 1s1 pompasi devresi semast.
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Kompresor, buharlastirici, genlesme vanasi ve yogusturucu olarak 4 farkli bilesenden
olusur. Kompresor aldigi bir birim elektrik enerjisiyle, kaynagin {i¢, dort birim 1s1
enerjisini yiiksek sicakliktaki ortama iletebilir. O nedenle performansi yiiksektir. Is1
pompasinin etkinlik sayist (COPp), birim zamanda aktardigi isinin, kompresoriin
birim zamanda harcadig1 net enerjiye oranidir (Burada; ip; 1s1 pompasini, H; 1sitmayi1
(heating), c; sogutmay (cooling) gostermektedir);

COPp = W 2.1)

Is1 pompasinin 1sitma etkinlik katsayis1 (COPy);

Qn Qn 1
COPy Wc¢ Qu-0QL 1-QL/Qu (2.2)

ve sogutma etkinlik sayis1 (COP.);

COPp= L =% __ 1
¢ We  Qu-Qr QL/Qu-1

(2.3)

esitlikleriyle ifade edilir.

Is1 pompasinin termodinamik c¢evimi, asagida T-S ve P-h diyagramlari iizerinde
goriilmektedir (Sekil 2.3). Faz basglangi¢ ve bitis rakamlari, Sekil 2.2 ile uyumludur.

T P
A A

(a) (b)
Sekil 2.3 : Is1 pompasi T-s (a) ve P-h (b) diyagramlari.

Is1 pompalari ¢ift yonlii ¢alisabilirler; yani, 1sitma devresinde akisin yonii, dort yonlii
vana ile degistirilmek suretiyle, sogutma devresine doniistiiriilerek hem 1sitma, hem de
sogutma yapabilmektedirler (Sekil 2.4). Bu durumda buharlastirict ile yogusturucu rol
degistirmislerdir. Birincisinde kaynaktan alinan 1s1 mahalle verilirken (1sitma);
ikincisinde mahalden alinan 1s1 kaynaga aktarilmaktadir (sogutma) [17]. Bu isi

yaparken de 3 birimlik 1s1 aktariyorsa kompresor sadece yaklasik 1 birimlik elektrik

enerjisi harcar. Boylece yliksek performansa ulasir (6rnek; (113) =4).
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Sekil 2.4 : Is1 pompasinin 1sitma devresi (sol) ve sogutma devresi (sag).

Toprakta sicaklik; derinlik arttik¢a sabitlesir ve 4 - 5 m.’den sonra kararli hale gelir.
Is1 pompasinda, kaynak olarak kullanilabilmesini saglayan topragin bu 6zelligi Sekil
2.5’de goriilmektedir. Bu sicakligin, y1l boyunca mevsimsel degisikligine bakildiginda
yiizeyde yaz — kis arasinda fark 20 °C’yi gegerken; 4 m.’nin altinda bu fark yaklasik 5
°C (15° £ 2,5 °C) araliginda seyretmektedir [16].

Y0zey sscaky | C) wg—
0 s 0 "% 0 x
i s Ar A oy AY
= | e | - | [ $ubat B J F M A M J J A YS O _N_D
g : e ING 20 Yer Yuzeyi .5‘52 2
2 S RAL — B
a 2 -] X = 03 X

X = 15mn
« 40m

s

x

z 5

o

v

Cs) '

F

2 ol ! | DS
0 40 80 120 W0 200 240 280 320 360

GUNLER TUM YiL
Sekil 2.5 : Derinlige gore toprak alt1 sicakligi (sol) ve yillik degisimi (sag).
2.1.1.1 Is1 pompasi se¢im yontemi

Bulunabilirlik ve verim bakimindan 1s1 kaynagi secilir. Binanin 1s1 kazang ve kayiplari

tasarim 1sitma ve tasarim sogutma ytikleri bulunur. Isitma i¢in net 1s1 yiikii (kW) alinir.

Bunun i¢in asagida agiklanan artirimlar yapilir;

Kullanma suyu 1sitmasi i¢in artirim; 3 kisi/aile i¢in 0,75 kW alinabilir. (Burada solar
kollektoriin yeterli olmadigi kadar gii¢ hesaplanip eklenecektir. 6 saat kesinti olmasi

durumunda, sadece 4 saati dikkate alinir. Tez kosullarinda kesinti olmadigindan
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dikkate alinmamustir). Binanin toplam 1s1 yiikii hesap edilir ve buna gore katalogtan
uygun bir cihaz seg¢ilir. Sogutma yiikii, secilen 1s1 pompasinin katalogtaki sogutma
degeridir. Cihaz iireticisi 1s1 pompasinin 1sitma kapasitesinin, bina i¢in gerekli maks.
1s1 giiclinlin yaklasik % 70-85 (tekli isletme tiirii i¢in) ve % 50 — 70 (ikili — paralel
isletme tiirli icin) olarak (DIN EN 12831°e gore) projelendirilmesini 6nermektedir
[18].

2.1.1.2 Toprakalti sondasi (kuyu derinligi) hesabi

Soguk kuzey iklimlerinde genellikle, 1sitma i¢in gerekli boru boyu sogutmaya goére
daha uzun; sicak giiney iklimlerde ise durum bunun tersidir. Ancak, genellemenin her
zaman dogru ¢ikmayabileceginden her ikisi i¢in de ayr1 ayr1 hesaplama yapilmasi ve
hangisi biiyilkse onun alinmasi gerekir. Isitma i¢in boru boyu (Ly) ve sogutma i¢in

boru boyu (L, asagidaki denklemlerle hesaplanir [19];

(COPy—1)

QHO—rrp—[Rp+(Rs.Fy)]
Ly = 20 cony 7™ (2.9
H— TEWT,min
Q'co-(cgg+1)-[RP+(Rs-F o)l
LC = c (25)
TEwTmax—TL
Tewtmax = Tmm + 3,56 °C + 8 °C (2.6)
TewTt min = Tm - 9,96 °C - 8 °C 2.7)

Quo Ve Qro binanin 1sitma ve sogutma yiikleridir. Rg; toprak direng degeri, Rp ise
boru direng degeridir. Dikey kuyu tipi igin toprak direng degeri; boru ¢ap1 ve delinecek

topragin cinsine gore Cizelge 2.1 (sol), boru 1s1l direng degeri; boru ¢ap1 ve malzeme

Cizelge 2.1 : Dikey tip i¢in boru ®’na gore toprak direngleri (sol) ve boru 1s1l direngleri
(sag).

Topaak Dhirenci (mElL W) Boru Dirsng DieFarteri (kW)
Fava Drikoery Boru Diirenci
el g |=|= |2
- = = =
o = = =
== == = =
-] -] -] -]
B B s B
0347
ayn EE |
0613 0067 0065 0064 0081
G "
? 0584 ? 0063 0.055) 064| 0.081
= e | 0312 = g
‘E 114" 7555 ‘E 11470 051| 0.053] 0.084] 0,081
= o | 0306 = .
= J - J
111 0543 112 0046) 00655 0064 0081
1 0280 "
0514 0039 0.0655] 0064| 0.081
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sinifina gore Cizelge 2.1 (sag)’den alinir. Bu ¢izelge sadece dikey tip i¢indir. Tiim

tipler i¢in Cizelge 2.2’den faydalanilir. Cizelge 2.3 ise hesaplamada yol gosterir [19].

Cizelge 2.2 : Dikey ve yatay tipler igin toprak direngleri (sol) ve boru direngleri sag).

Toprak Direnci (mK/AW) Boru Isd Direnc Degerleri (mKW)
Agr Toprak - Nemli Kaya Yatay Boru Direnci
Kuru veya Hafif Nemli Toprak Nemli Dikey Boru Direnci
- ”
H u U U s . H R |¢:'¢ o s < = = o]
: : e > 5| 2| 2 | &
: 5 - | 2| % | Z
Sekil icindeki rakamlar ft olarak toprak derinligini gostermektedir Dikey = 2 B B
aa | 0.590] 0,613 | 0.630 | 0,642 [ 0.757 | 0.792 [ 1.185 | 1.243 | 1.220 | 1.087 | 0.347 |[ 0.098 [ 0.083 [ 0,092 | 0,116
0798 | 0832 | 0.850 | 0,861 | 1,023 | 1,064 | 1,590 | 1,653 | 1647 | 1462 | 0.613 || 0,067 | 0,055 | 0,063 | 0,081
5| 1 | 0.361] 0.590 | 0,601 0613 | 0.728 [ 0.763 | 1.156 | 1214 | 1.197 | 1064 | 0329 || 0,090 | 0,083 | 0.092 | 0.116
= 0763 | 0.792 | 0.809 | 0.821 | 0983 | 1,023 | 1.665 | 1,613 | 1.607 | 1428 | 0.584 || 0,063 | 0,055 | 0,064 | 0,081
B[ e | 0532] 0561 0572 | 0584 0.705 | 0.734 | 1.133 | 1.185 | 1.168 | 1.035 | 0312 || 0,075 | 0,083 [ 0.092 | 0.116
< 0723 | 0757 | 0.775 | 0.786 | 0.942 | 0.983 | 1509 | 1572 | 1.659 | 1,387 | 0.555 || 0,051 0,055 | 0,064 | 0,081
5|} 2 | 0514] 0543 | 0.561 | 0566 | 0.688 | 0.723 | 1.110 | 1.168 | 1.150 | 1.017 | 0.306 || 0.068 | 0,083 | 0,092 | 0,116
B0 [T0.699] 0.734 | 0751 0.763 | 0919 | 0.960 | 1486 | 1549 | 1543 | 1364 | 0.543 || 0.046 | 0,055 | 0,064 | 0.081
. | 0491 0514 | 0532 | 0543 | 0650 | 0.694 | 1,087 | 1,145 | 1121 | 0.988 | 0289 || 0,057 | 0,083 | 0,092 | 0,116
© [0665] 0694 0717 | 0,782 | 0,884 | 0,925 | 1451 | 1514 | 1509 | 1324 | 0,514 || 0,039 | 0,055 | 0,064 | 0,081
Cizelge 2.3 : TKIP dikey tip boru boyu hesaplama klavuzu.
Grop | 5= Agillama Gosterim| Birim Hzzaplama
=1 Bore Malzemes Eepilir
Bz |2 Bors Capt ing Segilir
8 3 Bore Direnci Fp mEW Cizelge 7.2
=M Toprak Cins Fabul edilir
g:g =| 5 Toprak Direnci mEW Culurova Uni
o & [rtalama Villile Topral: Biealclii i Tezpit adilir
=
257 Defizim Derecesi AT o Tezpit edilir
2 E Wiksek Toprak Swcakhis iC Tm+aAT
=
= o Drisitk Toprak Sicakhis iC Tm -- AT
10 | Ix Pompasina Giris Sacalcdhiiy °C Iz1 Pompast K aralteristisi
% E=l 1 hizhals (ndis Sscaldhin i Izt Pompas Floaralderihis
== 8 ¥ T M - P
F2.8 12 | Mahalden Donis Sicaklih °C  |Ist Pompas: K arakteristisi
Z:57Z[ 13 | Pompa Sofutma Kapasitesi bitwh |Is Pompas K aralderistizi
14 | Pompa 2ofutma Performans - Iz Pompas: F aralderistis
15 | Ix pompasina Giris Sacalcdhi o Iz Pompas K aralderistisi
z 16 MMzhale Gidis Stcaklif °C  |Ist Pompas K aralteristii
£ 17 | Mahalden Dinis Sicaldiis °C |Ia Pompas K araldecistisi
B 18 Pompa Iatma Kapasites btwh |11 Pompas K aralteristil
12 | Pompa Isitma Performans - E1 Pompast
R Tasanm Aw Dis Sscalchiny °C Hesaplanir
2 11 Eatrra dinem igin W Hazaplanir
2 |22 | Tasanm AwDs Sicalchis °C Hesaplanir
g |2 S gutma Dinem igin LW Hezaplanir
= 24 Rofutma Izletme Falctoi - Hezaplanir
25 Lzttma Izletme Falctird - Hezaplanir
g I e - .
= ;E" - 15 | Toprak Is Defistirgari Unerindn m Ezitlilke 2.4
e = P " ——
= 8 7| 27 | Toprak Iss Degistirzeci Umniui m Egitlilc 2.5
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Bu hesaplamada 1s1 pompasinin BO/W35 isletme noktasindaki Bursa’nin toprak

sicakligi yaz - kis ve yillik ortalama olarak Cizelge 2.4’de mevcuttur [20].

Cizelge 2.4 : Bazi illerin bir metre derinlikteki toprak sicakliklari (°C).

Olgtim Istasyonu Hoag;zm'a’;%u Y’ g)'r(t‘:a?:;aarsta ‘!m
Adana 26,7 17,9 21,2
Ankara 206 | 11,0 146
»A_ntalya 26,3 _j 17,4 G- & 20,5
Bursa B 23,7 | 12,3 16,5 |

2.1.1.3 Boru boyu yaklasik hesabi

Is1 pompasi cihaz iireticisine gore boru boyu hesaplamada sogutma giicii Q temel

alinir (segilen 1s1 pompasinin sogutma giicii), gerekli sonda uzunlugu ( gg = zemine

bagli ortalama 1s1 cekme kapasitesi);

L=0Qx/gE (2.8)
qr =50 W/m (Cizelge 2.5), cihaz iireticisi firmanin onerisi olup VDI 4640’dan alinmis
oldugu belirtilmektedir [18]. VDI’daki ¢izelgenin kopyasina Cizelge B.4‘de
ulasilabilir. Kestel’in toprak yapisi, ilce Belediyesinin kentsel doniisiim igin bolgede

yapilan sondaj ve toprak analizleri sonucu hazirlattigi raporda; zeminin yash kireg

taslari, volkanikler, metamorfikler ve aliivyon oldugu belirtilmektedir [21].

Cizelge 2.5 : Topragin ortalama 1s1 ¢cekme degerleri.

Tabaka

Spesifik Cekilen Is1
Genel Degerler
Fakir Tabaka (kuru zemin) [A < 1.5 W/(m - KJ] 20 W/m
Standart sulu kaya tabakas: Camur [A 1.5 — 3.0 W/(m - K)] | 50 W/m
Yitksek 151 gegiren kaya tabakasi [A > 3.0 W/(m - K)] 70 W/m
Seyrek zemin
Cakil, kum,_ kuru <20 W/m
Su yollu Cakil_ kum 55—-65W/m
Killi, nemli 30-40W/m
[ Kiregtast (katy) 45— 60 W/m
Kumtas1 55—-65W/m
Aszidik magmatik (granit) 55—70 W/m
Barzik magmatik (bazalt) 35-55W/m
Metamorfik kaya 60— 70 W/m

Sondajlar igin spesifik Is1 Akimlan (Cift U Borulu Sondajlar igin) [VDI 4640 sayfa 2]

Buna gore segilen 50 W/m degeri uygundur. Sistemin tam olarak projelendirilmesi
topragin niteligine ve su tagiyan katmanlara baglidir. Bu nedenle sadece yerinde ve
sondaj yapacak firma tarafindan hesaplanabilir. Toprak ile borular arasindaki tiim
bosluklar 1s1y1 iyi ileten bir malzeme (bentonit) ile doldurulur. Iki toprak sondasi

rasinda verimli ¢aligma i¢in 6nerilen mesafe:
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e 50 m derinlige kadar: min. 5 m.

e 100 m derinlige kadar: min. 6 m.’dir.

Bu sistemler icin sondaj éncesi (derinlik < 100 m. i¢in) ilgili Su Isleri Miidiirliigii'ne;

(derinlik > 100m. i¢in) Maden Isleri Miidiirliigii’ne haber verilmelidir [18].

2.1.2 PV- Fotovoltaik panel

Gezegen sistemimizin merkezi gilinesin, ¢ekirdegindeki milyarlarca ton hidrojenin,
fiizyon reaksiyonuyla siirekli helyuma doniiserek aciga ¢ikan enerjisinin bir kismi da
1s1 ve 1sik olarak diinyamiza ulagmakta ve yer yliziindeki yasamin siirmesini

saglamaktadir.

Foto; 151n ve volta; elektrik kelimelerinden olusan ve kisaca PV ile gosterilen
fotovoltaik; 151k - elektrik etkisi gosterme oOzelligi olan yar1 iletken maddeleri
kullanarak giines 1gmnimmin1 dogru akim elektrige doniistiirerek elektrik enerjisi elde
etme metodudur. Metodun ayrintilarina gegmeden Once, tarihgesini kisaca gézden

gecirmekte fayda vardir.

2.1.2.1 PV’nin kisa tarihsel gelisimi

Bu muazzam ve bedava enerjiyi elektrie dontigtiirmek, 18. yy.’in ilk yarisindan
bugiine dek gelen bilimsel ¢alisamalarin sonucunda, ilk kez, 1954 yilinda ABD Bell
Laboratuvarlarinda, Daryl Chapin, Calvin Fuller and Gerald Pearson’un gelistirdigi
silikon giines hiicresi ile miimkiin olmustur. % 4’le baslayan ve sonra % 11’e ulasan
verimlilik diizeyi, uzay, askeri ve haberlesme alanlarinda 1966°’da ilk 1 kW kapasiteye
(NASA, uzay giines pili), 1978’de ilk bina PV uygulamasi, 80’de ilk ince-film ve %
10 verimlilik (Dalware Uni.), 1982’de ilk MW seviyesinde giines santrali (ARCO
Solar, ABD), 1985°de verimlilkte ilk kez % 20 gecilmis (South Wales giines enerjisi
ile calisan uzaktan kumandali ugak 20.000 ft’e ¢ikarak rekor kirmis (California), yine
aynt y1l Subhendu Guha ilk solar singili bulmustur [22].

ABD, Rusya, Japonya, Fransa’da baslayan ilk calismalar, Ingiltere, Almanya ve
benzeri iilkelerde yayginlasmis, yaklasik 2015’1lere kadar devam eden Almanya’nin
liderliginden sonra, Cin’in bu sektdre girisiyle modiil fiyatlari, 40 yilda 200 kattan
fazla ucuzlayarak, 2000 sonrasi giines enerjisi uygulamalarinin diinyada inanilmaz bir

hizla yiikselmesine ve yayilmasina yol agmistir (Sekil 2.6) [23].
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Sekil 2.6 : Silikon PV hiicre fiyatlarinin degisim seyri (1977 — 2017).
Bu biiylimede siliphesiz maliyetlerin asagi ¢ekilmesine sebep olan ve siirekli

yiikselen PV teknolojisinin, modiil verimliligi konusunda ulastig1 seviyedir

(Sekil 2.7) [24].

Laboratuvar solar hiicre verimlilikler: geligmesi
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Sekil 2.7 : Glines hiicreleri verimliliklerinin laboratuvar geligsmeleri.

2.1.2.2 Giines ve 151n1m

PV hiicresinin elektrik iiretimine, 1gmimiyla girdi saglayan giinesten diinyamiza
enerjinin nasil ulastig1 incelenmelidir. Giines, diger yildizlar gibi yapisal olarak ¢ok
biiyiik bir oranda (% 92) hidrojen igerir. icindeki (yiizeyinde 5.8x10? °K, ¢cekirdeginde
15x10¢ °K olan) yiiksek sicakligin etkisiyle, hidrojen sahip oldugu tek elektronu
kaybeder ve elektron ve protonun birbirinden bagimsiz olarak hareket ettigi plazmay1
olusturur. Proton - proton birlesmesi (flizyon reaksiyonu) sonucu helyum ve notrinolar
olusurken ayni zamanda ¢ok biiyiik bir enerji agiga ¢ikar. 9.5x10* W degerindeki bu

muazzam enerji, diinyaya elektomanyetik dalga veya yiiklii parcaciklar (foton)
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radyasyonu olarak ulagir [25]. Kiitlesi yaklasik biitiin giines sistemi kadar olan gilinesin
merkezinde bu reaksiyonlar her saniye gergekleserek enerji tiretir (Sekil 2.8) [26].

Fotonun enerjisi;
E=hv (2.9)
Burada; h Planck’s sabiti ve v 1s18in frekansidir. Bu enerji, foton bir malzemeye
girdiginde carptig1 elektronun enerji seviyesini dnceki durumundan (E;) daha yiliksek
bir enerji seviyesine (Er) ylikseltir.
hv=E - E (2.10)

Diinya’nin gines kaynag Giines 151nmm spektrumu
25
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Sekil 2.8 : Gilinesin enerji liretimi (sol) ve 1sinim spektrumu (sag).
Her sn. yaklasik dort milyon ton giines kiitlesi bu reksiyon sonucu enerjiye doniistir.
E =mc? (2.11)
Bu 1sinimin; % 9’unu mor &tesi (ultraviole), % 45’ini gorliniir (visible) 151k, % 46’sin1

da kizilotesi (infrared) 1sinlari olusturur. Giines 1sinlarinin dalga boylar1 0,2 — 3,2 um

arasinda degisir (Sekil 2.9) [27].
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Sekil 2.9 : Giines 1s1nim egrisi ve elektromanyetik spektrumdaki yeri.
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Solar bantin i¢indeki goriinen 15181n dalga boyu araligi yaklasik 320 ila 780 nm.
arasindadir. Diinyaya yaklasik 150 milyon km. mesafeden gelen ve atmosfere
girmeden Once yaklagik 1367 W/m? degerinde olan giines enerjisi, atmosferdeki
sogrulmalar ve sa¢ilmalardan dolay1 yeryiiziine 0-1100 W/m? aras1 ancak ulasir.
Yeryiiziine ulagan bu enerjinin bir giinliik miktar1 giiniimiizde diinyanin yaklasik 1,5
yilda tiikettigi enerjiye esittir. Diinya iizerinde giines 1sinimin dagilimi Sekil 2.10°da
goriilmektedir [27].

-

(Ginlitk top.)Long-term average of daily/yearly sum (Ganlik /yilhk toplamm uzun — dénem ortalamasi)
Dailysum: < 20 24 28 32 36 40 44 4B 52 56 60 64 >

(Villk top) S S
Yearlysum: < 730 876 1022 1168 13% 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 »

Sekil 2.10 : Diinya solar radyasyon haritasi.
Bu 1sinimdan, bulundugu konum itibariyle, Tiirkiye'ye isabet eden ortalama toplam
1sinim siddeti 1311 kWh/m?2-y1l (giinliik 3,6 kWh/m?) olup, giincel durum itibariyle
isim ve organizasyonu degismis olan Yenilenebilir Enerjiler Genel Miidiirligi
(YEGM)’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)ndaki renk dlgegine gore bu
deger biraz yiikselmis goriinmektedir (Sekil 2.11).

GUNES ENERJISi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Sekil 2.11 : Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi.
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Benzer sekilde ayn1 kurumun Bursa i¢in yaptig: atlasa gore (Sekil 2.12), gilines enerjisi,
MGM’nin iilke ortalamasi olarak verdigi yukaridaki degerin tizerindedir [28].

GUNES ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

= 17200
=175

Sekil 2.12 : Bursa giines enerjisi potansiyel atlasi.

Bursa’nin yillara ve aylara gore ortalama giines 1sinimi Sekil 2.13‘te goriilmektedir.

Yilhk Ortalama Radyasyon g Ayhik Ortalama Radyasyon

5
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Sekil 2.13 : Bursa yillik (sol) ve aylik (sag) ortalama giines 1s1nim degerleri.

Cizelge 2.6’da verilen Tiirkiye ve Bursa’nin gilines enerji potansiyeli, giineslenme

sliresi ve toplam 1s1nim degerleri gosterdigi farkliliklar agisindan irdelenmelidir [29].

Cizelge 2.6 : Aylara gore 151mim enerjisi, giicli ve giineslenme siireleri.

TURKIYE BURSA

AYLAR Toplam Isinim | Giineglenme | Toplam Isinim | Toplam Isinim | Giineslenme | Toplam Isinim
Enerjisi Siiresi Giicii Enerjisi Siiresi Giicii
(KWh/m?giin) (h/giin) (W/m?) (kWh/m*giin) (higiin) (W/m?)
OCAK 1.79 41 435,52 1.51 3,67 411,44
SUBAT 2,50 522 478,93 244 445 548,31
MART 3.87 6.27 617,22 343 5,61 611,41
MISAN 4,93 7.46 660,86 4,65 6,87 676,86
MAYIS 6,14 9.10 674,73 5.81 5,88 654,28
HAZIAN 6.57 10.81 707,77 6.23 10,03 621,14
TEMMUZ 6.50 1.3 574,71 6,05 10,88 556,07
AGUSTOS 5.81 10,70 542,99 544 10,05 541,29
EYLUL 4,81 9.23 52113 4,39 §.44 520,14
EKIM 346 6.87 503,64 3.01 5,80 518,97
KASIM 2,14 5.15 415,53 1.83 4,33 422 63
ARALIK 1.59 3.75 424,00 1.32 3,35 394,03
ORTALAMA 4,18 7,20 538,09 3,84 6,86 539,71
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Cizelge 2.6°da yillik toplam ortalama 1sinim 4,18 kWh/m?.gn verilmisken; MGM
sitesinde Bursa - Kestel i¢in 3,81 kWh/m2.gn; giineslenme siiresi (doksan yilin
ortalamasi) 6,3 saat verilmistir (Cizelge 2.7). Sekil 2.14‘de ise Tiirkiye ve Kestel igin

ay bazinda ortalama giinliik 151n1m degerleri ve glineslenme stireleri goriilmektedir. Bu
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Sekil 2.14 : Tiirkiye (iist)-Kestel (alt) giinliik 151n1im degerleri ve giineslenme siireleri.

verilere gore Kestel, Tiirkiye ortalamasindan % 9 diisiiktiir. Yine YEGM’nin verdigi

Sekil 2.15ten panel tipi ve alanina gore, tiretilebilir yillik enerji miktar1 hesaplanabilir.

TCRKIVE PV Tipi-Alan-Crerilebilecek Enerji (KWh-Yil) KESTEL PV Tipi-Absn-Uretilebilecek Fnerii (KWh-Yi)
ZED00 ——— Monoknstalin 26000 Manakristaln
26000 Silikon 24000 + Siliken
24000 4 Polilrigs alin 22000 Polibristalin
13000 4 Silikon 20000 1 Salikon
20000 Ince Bakar 18000 4 oy Sular
18000 ) Fillm Serit R [Filem Serit

= 16000 +

= 16000 Kademium - Kadrmaum
14000 - Tellerium £ 18000 < Tellerum
. & 12000
13000 1 Selalsz Silikon 10000 4 e kit Silikon
10000 o
8000 4 8OO0 4
§000 6000 4
2000 + &000 1
2000 2000 +

0+ m2 0+ . . m2
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Sekil 2.15 : Tiirkiye (sol) ve Kestel (sag) i¢in PV tipine gore alan iiretilebilirligi.
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Cizelge 2.7 : Bursa aylara gore meteorolojik verilerin ortalama degerleri (90 yillik).

BUREA Dak Subat Mart MiZan Py Hafiran TeémmuE ABuitos Eydul Ekirry L] Arakk Yilhk

Olgim Peryodu [ 1528 - 2018)

Ortalema Sicakhk ("C) 53 B.2 8.3 12.9 L A FLE) L) 2001 154 109 13 14.6
Ortalamna En vikiek Sicakli (*C) 4.5 0.8 13.8 185 Pl ] m3y 08 o Fr i) s 16.5 115 203
Ortalama En Dugak Sscakhis (*C) 1.7 2.2 36 7.2 1.4 14.5 T2 72 13.6 1aa b4 L L] 8.1
Ortalama Gonsglenme SOresi (saal) 2.9 14 4.2 5.8 T8 LL 108 101 4 56 4.1 23 54
Ortalama Yagish Gun Sy 14.9 13.5 12.6 11.2 9.0 B0 31 1% 5.1 o 1.2 143 A FL)

2.1.2.3 Fotovoltaik teknolojisi

Yari iletken olarak hala en yaygin sekilde kullanilan ve diinyada kuarz ve kum (SiO-)
seklinde en ¢ok ve kolay bulunan maddelerden silisyumu, giines 1s18indan elektrik elde
etmek iizere uygun bir sekilde isleyerek, en kiigiik eleman olan giines hiicresine (PV

cell) dondstiiriir (Sekil 2.16) [30].

@
. .
\

H S

e =¢l-aﬂ

-~ e

n
Sistem Modal Hucre Wate

Sekil 2.16 : Hammaddeden sisteme PV silikonun gegirdigi iiretim fazlari.

Hiicreler birlestirilerek modiil, modiiller birlestirilerek panel ve dizi sistemleri
olusturulur. Diinyada halen gelistirilmekte olan ¢ok cesitli PV hiicre malzemeleri

arasinda en yaygin olarak iiretilen ve kullanilan1 polikristal silisyumdur (Sekil 2.17).

[ PV Hucre Qesitleri |
+ v '
Knistal Silisyum Hilcrde Iince — Film Teknelajiler Geligtiriimekte Olan PV ler
—-| Monokristal Silisyum Kadmiyum Tellir _ Bova-renge duyarh
™ (cdTe) :
Polikristal Silisvum Perovskite
Hetero yapalt s Amorf Silisyum ‘ —'l Organik
™ Silisyvom
: |4 Inorganik
|| Ince-film keistall | | Bakir Indium
Silisyum Diselenid (CulnSe2) | | I guanmum dot- nano

Sekil 2.17 : Malzeme ve yapilarina gore PV hiicre cesitleri.
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Monokristalle birlikte ikisinin pazar paymin % 98 oldugu tahmin edilmektedir.
Sekil 2.16°da gosterilen iiretim asamalarinda, mono kristal silikon hiicreler, kiitiik
(ingot) haline getirildikten sonra kesilerek olusturulan waferlerden yapilirken; poli
kristal silikon hiicreler, parcalar eriyik haline getirildikten sonra dogrudan wafer olarak
dokiiliir. O nedenle monokristal, polikristale gore daha diizgiin bir yap1 goriintiisiine

sahiptir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18 : PV hiicre mono-poli ve ince film silikon panel goriintisleri.

Podycrystaline

En yiiksek 0,6 V elektrik iiretebilen ve 0,2- 0,4 mm kalinlikta ve 100x100, 125x125
veya 156x156 mm’lik standart boyutlarda iiretilen hiicrelerin; 36 —-54 — 60 veya 72’lik
adetler halinde seri baglanmasiyla olusan modiiller, 12 V veya 24 V DC sistemi
besleyecek sekilde iiretilirler [31]. Panel olusturulurken en dista bir ¢ergeve, altinda
cam, ve her iki yiizii EVA (ethyl vinyl acetate) ile korunmus giines hiiceleri bulunur.
Alt tabaka ve baglanti kutusuyla paket tamamlanir (Sekil 2.19) [32].

Cergeve
Temperli cam
EVA

Solar hiicre
EVA

Alt tabaka
Baglanti Kutusu

Sekil 2.19 : PV paneli olusturan malzemeler.

Diziler (arrays) ise PV sistem kurulumlari i¢inde panellerin ¢esitli sekil ve kapasitede

bir araya getirilmis seklidir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 : Cesitli PV sistemleri icinde panellerin farkl dizileri (arrays).
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Yillar i¢inde yiikselmis olmasina ragmen, giiniimiizde piyasada bulunan panel hiicre

cesitlerinin verimlilik oranlari, halen Cizelge 2.8°de gortildiigi gibidir [32].

Cizelge 2.8 : Giines pillerinde tiplere gore hiicre verimlilik oranlari.

Kristal Silikon ince Film
Teknoloji | Mono | Poli Amorf Kadmiyum Bakir indiyum
Silisyum (a-Si) | Tellar (Cd Te) Diselenid (CulnSe2)
Hiicre % % % % %
Verimi 15-24 14-19 6-13 10-16 13-20

Glinesten gelen fotonlarin tasidigi, degisik dalga boylarina gore degisik seviyelerdeki
bu enerjinin yart1 iletken hiicreye carptiginda elektrige doniigsmesi siirecini anlamak igin
fotovoltaik teknolojisini iyi kavramak gerekmektedir. Bilindigi gibi fotonlar bir PV
hiicre ylizeyine carptiginda; ya yansir, ya emilir ya da iletilir. Bu oldugu zaman foton
enerjisini maddenin (yar1 iletkenin) hiicresindeki bir atomun elektronuna transfer eder.
Yeni gelen bu enerjiyle elektron, bagli oldugu atomdaki konumunu terk etme ve bir
elektrik devresindeki akimin bir pargasi olma yetenegini kazanir. Bunu yaparken de
terk ettigi pozisyonda bir bosluk (hole) olusmasina yol acar. iste bu sekilde Sekil
2.21’de de gosterildigi gibi; PV hiicrenin sahip oldugu elektriksel 6zellikleriyle i¢inde
olugmus bir elektrik alani, disaridan baglanmis bir devre iizerinden akimin akmasini
(ve boylece lambanin yanmasini) saglayacak itici gii¢ olan voltaj (potansiyel) farkinin

olugsmasini saglar [26].

ForSi(E . =1.1eV)
at T=300 K, AM1.5G

... =32.9%

Losses

transmission = 18.7%
heat = 46.8%
radiativeem. =« 1.6%
= usable photo-
— voltage (qV)

1 e-h* pair/photon

Sekil 2.21 : Giines pili basit caligma semasi (sol) ve yiik - enerji durumu (sag).

Bu nedenle, PV hiicre iginde bir elektrik alan1 olusturmak i¢in biri; i¢indeki elektron
fazlisiyla (-) yiikli (n-tipi silikon); digeri de elektron eksigiyle (bosluklu) (+) yiiklii (p-

tipi silikon) iki tabaka yiiz yiize bir araya getirilirse aralarinda bir p/n eklemi (junction)
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ve bir elektrik alani olusur (Sekil 2.22) [33]. Bu sekilde n-tipi ve p-tipi yar1 iletkenler
yiizylize birlestirildiginde, n-tipindeki fazla elektronlar p-tipine dogru; bu siiregte

olusmus bosluklar da n-tipine dogru akarlar. Boylece olusan elektron ve bosluk akisi,

b
3 3 : .:.:. e
»— '-v‘-'-l—.-.
b , S ®
®_o t
'. ... .
o l =
[ £ .:.:Q
+ g ...‘.
E
@ generation of + .....
an electron-hole pair thermalisation, £_ > £, .....

Sekil 2.22 : Silikon kristalde n—p tipi katmanlar ve elektron-bosluk hareketleri.

iki yar iletkenin bir batarya (akii) gibi davranmasina ve yiiz yiize birlestikleri yerde,
elektronlarin yar1 iletkenden disar1 ¢ikmaya ve bir elektrik devresine dogru akmaya
hazir olacak sekilde atlamasini saglayacak bir elektrik alani olustururlar. Bu sirada
bosluklar da ters yonde (+) yiizeye dogru hareket ederek yeni gelecek olan elektronlar

beklerler.

Bir PV hiicresinde, fotonlar1 soguran p katinin, bu isi olabildigince ¢ok yapip ¢ok
sayida elektronun serbest kalmasini saglamasi ve de elektronlarin tekrar bosluklarla
bulusmasini ve yeniden birlesmesini Onleyecek sekilde ayarlanmasi ¢ok dnemlidir.
Bunun yapilmasi i¢in malzeme tasariminin, elektronlarin eklem yerine olabildigince
yakin serbest kalabilmesini saglayacak ve elektrik alaninin onlar iletken (n katmani)
tabakaya, oradan da elektrik devresine gecisini kolaylastiracak sekilde yapilmasi
gerekir. Biitiin bu 0&zelliklerin  engoklanmasi, PV hiicrenin 15181 elektrige
doniistiirmedeki verimliligini artirir. Bu nedenle verimli bir glines hiicresi yapmanin
yolu, sogurmay1 maksimize etmek, yansima ve yeniden birlesmeyi en aza indirmek ve

boylece iletimi en iist seviyeye ¢ikartmaktan gecer (Sekil 2.23).

nooo elelele oo'oo
e lelele coca il ooCc

B oRon CC00 QT oo
piayer— Rt ocon CoK O QIO
SO QCYo ooca peieuele

Absorption Reflection Recombination Conduction
Sogurma Yansma Yeniden birlesme Iletim

Sekil 2.23 : Giines pillerinde yari iletkene giren 1s181n basina gelebilecek dort hal.
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Bu da; p-tipi ve n-tipi silikon malzemenin ortaya ¢ikis nedenidir. Bunu yapabilmenin
bilinen en yaygin yolu da silikona; ekstra bir elektronu olan veya bir elektronu eksik
olan bir malzemeyi eklemektir. Bu islem “doping” (katkilama) olarak adlandirilir. Bu
proses, bagska malzeme ve tasarimlarda, fotovoltaik efekt (etki) biraz farkli yollarla
uygulansa da; “kristalize silikon” PV cihaz yapiminda basindan bu yana yaygin ve
basarili bir sekilde kullanildig1 i¢in burada silikon (silisyum) malzemesi {izerinden
orneklendirilecektir. Bunu daha iyi anlamak icin silikon ve katkilama maddelerinin
atomik yapilarina biraz girmek gerekir. Sekil 2.24°de gosterildigi gibi, silikonun 14
elektronu vardir. Cekirdeginin ¢evresinde en dis yoriingedeki sahip oldugu enerji

seviyesiyle dort “valans” elektronu, ya verir ya alir ya da diger atomlarla paylasir.

Bilindigi gibi, esit sayidaki proton ve elektronla elektrik¢e notr olan atomda, proton ve
notronlardan olusan cekirdegin etrafinda biiyiik bir hizla yoriingelerinde donen
elektronlarin enerji seviyeleri merkezden uzaklastikga artmaktadir. Valans elektron
olarak adlandirilan bu elektronlarin “fotovoltaik efekt” {lizerinde oynadiklar1 rol
onemlidir. Cok sayida silikon atomu, valans elektronlar1 vasitasiyla aralarinda
birleserek olusturduklar kati kristal yapida, her bir atom, normal olarak dort valans
elektronundan birini, kovalent bag olusturdugu doért komsu atomla paylasir. Boylece

kati1 silikon kristal, diizenli bes birimlik bir diz atomdan olusur.

Sekil 2.24 : Silikon atomu (sol) ve kat silikon kristali (sag).

Katkilama (doping) prosesi, silikonun elektriksel 6zelliklerini degistirmek {iizere, {i¢
veya bes valans elektronu bulunan katkilayici (dopant) baska bir elementin atomunun
silikon kristali i¢ine girmesini saglar. Bu nedenle; bes valans elektronu bulunan fosfor,
besinci elektronunun serbest kalmasiyla sonuglanan katkilama yoluyla n-tipi silikon
yapmak i¢in kullanilir. Bu sekilde, silikonun kristal yapisindaki dort komsu atomun

yerini, dort valans elektronuyla bag yapan ve besinci elektronu serbest kalan fosfor
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atomlart alir. Boylece, bu islem sirasinda, fosfor miktari arttikca, serbest kalan ve bir

is yapmaya hazir olan elektron sayis1 da artar (Sekil 2.25-sol).

Katkilamanin en yaygin yolu, bir silikon tabakasinin iistiinii fosforla kaplayip, sonra
firinda 1sitmaktir. Fosfor atomlar1 silikona girip yayilmaya baslar ve bir siire sonra
sicakligin diisiiriilmesiyle son bulur. Gazli difiizyon, siv1 spreyli proses ve fosfor iyon
bombardimani gibi baska metodlar da vardir. Tabi ki sadece n-tipi silikonla elektrik

alan1 kendi basina olusturulamaz; bu nedenle, biraz degisiklige ugratilarak zit

Phosphorus Boron
atom

Normal
bond

unbound
electron

Sekil 2.25 : Fosfor (sol) ve bor (sag) katkilanmig silikon kristalleri.

elektriksel oOzellikler kazandirilmis silikon gereklidir. Boron (bor), ii¢ valans
elektronuyla p-tipi silikon katkilamaya ¢ok uygun bir elementtir. Silikona, PV cihaz
yapiminda, saflastirma prosesi esnasinda katilir. Bor, daha dnce bir silikon atomunun
isgal ettigi, silikonun kristal kafesindeki yerini aldigt zaman, bagin ortak dis
yoriingesinde, kristalin etrafinda, gorece serbest harakete hazir eksik bir elektron yeri
(bosluk) kalir (8 yerine 4+3=7+ bosluk) (Sekil 2.25-sag). Silikonda oldugu gibi biitiin
PV malzemelerin, giines pilinin karakteristigi olan elektrik alanini yaratabilmek igin;
p-tipi ve n-tipi konfigiirasyona sahip olmasi gerekir. Fakat bunu yapmanin yolu sadece
yukarida anlatilan degildir. Ornek olarak; amorf silikonun kendine has yapis1, kendi
icinde bir i¢ (intrinsic) bir katkilanmamis tabaka (i-tabaka) ve p-i-n tipi bir
kombinasyon olusturur. Polikristal ince film (bakir indiyum diselenid: CulnSe:,
kadmiyum teliirid: CdTe) daha basit yollardan p-n olarak konfigiire edilebilir. Galyum
arsenid (GaAs) genellikle indiyum, fosfor veya aliiminyum ile ayni isi yapar. Aym
zamanda, n—p katmanlar1 farkli yar1 iletken malzemelerden iiretilen ince-film
polikristal giines pilleri de tiretilmektedir. Giines pilinin verimliligi, PV hiicrenin gelen
glines 15181n1n ne kadarini elektrige dontstiirebildigiyle dogru orantilidir [27]. Sonug
olarak giines pili, asagidaki devrede goriilen yar1 iletken bir diyot gibi ¢aligir (Sekil
2.26).

32



Se N/ Y o R/ :

O - O -
Sekil 2.26 : Giines pili esdeger ideal devresi (sol), Rs seri diren¢ ve Rp sont

ilaveli devre (sag).

Ipn : Glines 15181 tarafindan iiretilen elektrik akimu, I,: diyot akimu, I: seri direng akima,
Rg: seri direng, R,: paralel (sont) direng ve V: devre voltajidir. Giines pilinin
performansini karakterize etmek i¢in kullanilan temel parametreler; maks. gii¢ Py sy,
kisa devre akim yogunlugu, J,., acik-devre voltaji V,., ve de fill faktorii FF’dir.

Devrede hi¢ akim akmadig1 zamanki voltajina agik — devre voltaji;

Voc = k:Tln(’;’—oh +1) (2.12)
Glines pilinin maksimum giicii;
Pmax = ]mmep (2-13)
ve FF = Zpvme (2.14)
JscVoc

Pilin ideal bir diyot olarak davrandigi varsayildiginda fil faktorii Voc'nin bir

fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Vo= In(Vpe+0,72)

FF (2.15)
Voct+1
Giines pilinin 15181 elektrige doniistiirme etkinligi (verimi) ise;
Pmax ] V; ]SCVOCFF
n - Pin - m;;inmp - Pin (216)

Bir kristal silikon giines pilinin; Jg¢ =35 mA/cm, Vg 0,65 V’a kadar ve FF 0,75 ila
0,80 araligindadir. Doniistiirme etkinligi (verimi) % 17 — 18°dir [27].

2.1.2.4 Giines pilinin elektriksel karakteristikleri

Glines pilindeki gerilim — akim, akim — gii¢ ve gerilim — gii¢ iliskileri Sekil 2.27, Sekil
2.28 ve Sekil 2.29°da gii¢ ve sicaklikla iliskili olarak gosterilmektedir. Bunlardan 1.si,
egrinin kisa devre ve agik devre durumunu, 2 ve 3. sekiller giice bagli degiskenlikleri

ve 4. ve 5. sekiller de sicakliga bagh degiskenlikleri gostermektedir [33].

33



AK [N

FV Pilin |-V Kerakieristigi

i

]

Yikin ugen
kiEg davra

YUkUn uglan

a0k devre
N\

d

':I’mlﬂn
Gzaniyor

r

0

Vad

GERILIM

Sekil 2.27 : PV pilinin akim-gerilim karakteristiginin yiikle degisimi.
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Sekil 2.28 : Giines 15181m1n PV panele etkisi; gerilim-akim (sol), akim—gii¢ (sag).
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Sekil 2.29 : PV karakteristiklerinin sicaklikla degisimi; I-V (sol), V-P (sag).

PV sistemin panellerinin yaninda diger bilesenleri; DC — AC ¢evirici (invertor), DC-

AC pano, sistemin sebeke baglantili olmasindan dolayr ¢ift yonlii sayag, kablolar,

alliminyum tastyici grup ve baglanti parcalaridir.
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2.1.3 Isitma sistemi

Bilesenleri; toprak kaynakli, dikey sondali 1s1 pompast, (sirkiilasyon pompasi, boiler,
akiimiilator ve diger yardimci elemanlarla), dosemeden (yerden 1sitma) 1sitma

grubundan meydana gelmektedir.

Is1 pompasi topraktan aldigi 1s1y1 (kompresoriiniin enerjisini de ekleyerek) yerden
1sitma grubuna iletir. Yapi tek katli oldugu i¢in doseme toprak temashidir. Sistemin 1s1
yiikiiniin hesaplanmasi; birbiriyle etkilesimli alt bilesenleri olarak binanin, 1s1 pompasi
ve yerden isitma grubunun hesaplariin birlikte ele alinmasini gerektirir. Tasarim
yiikleri i¢in belirleyici olan 6nce binadir. Binanin 1sitma yiikii hesabi, i¢ 1s1 kazanglari
dikkate alinmadan sadece 1s1 kaybina dayanir. Bunun i¢in de, T; sicakligindaki binanin
i¢ ortamui ile T, sicakligindaki (T; > T,) dis ortam arasindaki 3-boyutlu sinirdan disartya
(duvar, kapi, pencere, ¢at1 ve zeminden) olan 1s1 iletim ve hava sizintsi (infiltrasyon)
tasimim  kayiplarin1 bulmak gerekir. Bunun i¢in basitten (elle), daha gelismis
(bilgisayarli) yontemlere; TS 825, TS 1264 yalitim standartlarint veya ASHRAE
handbook’larim1 (diger standartlar ve yontemleri hari¢) kullanarak bu hesaplar
yapilabilir. Esasen bu c¢alismadaki biitiin hesaplar ASHRAE nin de 6nerdigi ve saat
tabanli hesap yapan bir yontem olan TFM (Transfer Function Method — Transfer
Fonksiyon Metodu) iizerine kurulu bir paket program olan HAP 4.4’le yapilmstir.
Ancak; burada ASHRAE Fundamentals (SI) Handbook (1997-ch.27/28) referans
olarak alinacaktir. Is1 iletimi ve tasinimiyla, kararli — dengeli durumda, bir yiizeyin 1s1

kayiplari i¢in asagidaki denklem kullanilir;
q = UA(ti — t,) (2.17)
Burada;

g = transmisyon 1s1 kayb1 (duvar, pencere, tavan, ¢ati, zemin dosemesi veya
benzeri dis ortama agilan yiizeyler), W

A = yiizey alani, m?

U = toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi, W/(m?.K)

t; = i¢ ortam sicakligi, °C

t, = dis ortam sicaklig1 veya bitisik 1sitilmamis hacmin sicakligi, °C

Binanin ilgili yap1 elemanlarinin her birinin alan ve 1s1 gecirgenlik katsayisi

bulunmus Ve her birinin 1s1 kayb1 hesaplanmustir.
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Hava s1zintis1 kayb1 ise duyulur 1s1 ve gizli 1s1 seklinde iki tiirlii hesaplanir. Duyulur

151 kaybu, igeri sizan havay1 1sitmak icin gerekli 1s1 olup denklemi;

qs = cQp(ti — to) (2.18)
Burada;

qs = t, sicakligindaki dis ortamdan ¢; sicakligindaki i¢ ortama sizan havanin
sicakligin yiikseltmek i¢in gereken 1s1, W

¢p = havanin 6zgiil 1s1s1, kJ/(kg.K)

Q = dis ortamdan binaya giren havanin hacimsel debisi, L/s

p =havanin t, dis ortam sicakligindaki yogunlugu, kg/m?

Gizli 1s1 kayb1 ise kisin konfor i¢in nemlendirilen havanin i¢indeki suyun, sizan
havayla kaybedilen enerjinin esdegeri kadarimi buharlastirmak i¢in ilave edilen
enerjidir ve asagidaki denklemle hesaplanir;

_ Qp(W;—Wo)hgg

q, = 1000 (219)

Burada ise yukaridakilerden farkli olarak;

q; = binaya sizan havanin nemini W,’dan W;’ye artirmak i¢in gerekli 1s1 akigi, W; ve

W, = sirastyla i¢ ve dis ortam havasinin nem orani, g/kg (kuru hava)

h¢g = buharin t; sicakhigindaki gizli 1sis1, kI/kg (p = 1,2 kg/m?, hy g = 2500 kg/kJ

olarak alinir).

Bu ti¢ grup 1s1 kayiplari toplanarak binanin toplam 1s1 kayb1 bulunur. Binamiz i¢in bu
kayip, % 10 gilivenlik faktoriiyle birlikte zon yiikii olarak 2197 W, bulunmus,
havalandirma yiikiiyle birlikte toplam 1s1tma yiikii 4586 W olarak hesap edilmistir. I¢
mekana aktarilacak 1s1y1 hesaplamada once 1sitilacak ortamla boru arasindaki
malzemelerin 6zellikleri ve kalinliklariyla 1s1l direng hesaplanir. Sonra, doseme ylizeyi
ile déseme altina olan 1s1 akis1 analiz edilir. Dosemenin kesiti ve malzeme bilesenleri,
kalinlik, 1s1 iletkenlik katsayr ve direng degerleri ve hesaplanmis 1s1 gecirgenlik
katsayilar1 Cizelge 2.9 ve Sekil 2.30‘da goriilmektedir. Duvarin 1s1 gegirgenlik
katsayisin1 hesaplamak i¢in yap1 elemanlarinin 1s1 iletkenlik ve dire¢ degerlerinin
standart lardan (burada TS 825) elemanin cinsine segilirek yazilir. U degerinin

hesaplamas1 HAP i¢inde gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2.9 : Taban dosemesi yap1 elemanlar1 malzeme ve 1s1l degerleri.

Is1

. i Yap1 Tletkenlik Is1 Is1
BINADAKI YAPI ELEMANLARI Elemanmm| Hesap |Iletkenlik |Gecirgenlik
Kahnh& Degeri Direnci | Katsayisi
d I3 R U
TT-1-Taban (Toprak Temasl) | (m) (W/mK) | (m*K/wW) | (W/mK)
o i IO I I i 1 i __: Vo; |Yiizevsel is1iletim katsayisi (ic) 0.17
ty 1 8.1.1 |iZne yaprakh agaclardan elde edilmis olanlar 0.02 0.13 0.15
3.6.2 |Genlestirilmis perlit agregas: (TS 3681); yogunluk <100 0.13 0.06 2.17

Donatih - Normal beton (TS 500'e uygun) dogal agrega

511 . . .
veya micir kullamlarak yapilmis betonlar 0.10 230 0.04
0.2.2.5 |Polimer bitiimli su yalitim &rtiileri 0.002 0.19 0.01
Va, |Yizeyselsiiletim katsayisi (dis) 0
TOPLAM 2.54 0,5x0,394

Tabanin 1s1 iletkenlik direnci: 2,54 m?K/W; 1s1 gecirgenlik katsayisi: 0,197 W/m?K dir.

Makeme tirii

Lambiri parke |,

Sap

Donatih beton

Yaltmm ortisit

Sekil 2.30 : Doseme malzeme kesitleri ve 1s1 transferi.

Bu tiir sistemlerde su giris ve ¢iks sicakligi arasindaki farkin 5 — 10°C’yi ve su
debisinin 0,5 m/sn degerini ge¢cmemesi Onerilir. Ortalama su sicakligr (boru

yerlesimine bagli hesap yontemi biraz degisse de cok fark etmediginden) asagidaki

sekilde hesaplanir;
Tsm = Ty + AT (2.20)
Tsg = Ts
Tom =Ty + ﬁ (2.21)
In9—_4
Tsc— Ty

Doésemenin altindan ve iistlinden gegen 1s1 akilart i¢in Cizelge 2.9 ‘da goriinen 1s1

direngleri hesaplanir.

Rﬁ:hii+ z(;—ii . (m?°C /W) (2.22)
Ra:hli+ z(i—fi) . (m2°C /W) (2.23)
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Burada; [; (m) dosemeyi olusturan tabaka kalinliklarini, k; (W/m°C) tabaka

kalinliklarinin 1s1 iletim katsayilarini gostermektedir.

h; tasinim katsayisi ise ortalama su sicakliginda suyun dinamik viskozitesi, 1s1 iletim
katsayisi, yogunluk ve 6zgiil 1silar1 tablolardan bulunduktan sonra asagidaki Reynolds,

Nusselt ve Prandtl sayilar1 hesaplanabilir;

Rc = % Pr= 2% ve Nu =0,023.Rc%8.Prn (2.24)
Nu = 0,023.Rc®8. Pr™ denklemindeki n katsayisi sistem 1sinryorsa 0,4; soguyorsa

0,3 alinir. Bu esitlik 0,7 < Pr < 160 ve Re > 10000 oldugunda gegerlidir.

Reynolds ve Prandtl sayilar1 bulunduktan sonra Nusselt sayisi hesaplanir. Nusselt

sayist bulununca asagidaki esitlikten boru i¢indeki tasinim katsayis1 h; hesaplanabilir.

Nyk
D

Ny= "2 > b= (2.25)

Doseme iistiindeki yiizey sicakligl insani rahatsiz etmemelidir; bu sinirlar asagidaki

Cizelge 2.10°de gosterilmistir.

Cizelge 2.10 : Yiizey sicaklik sinir degerleri.

Mekanlar Maks. Yizey Sicaklig (°C)
Avak basilmavyan kenar bolgeler 35
Banvo, havuz vb islak hacimler 33
Avak basilan i¢ bdleeler 29

Maksimum yiizey sicakligina bagli olarak déoseme ylizeyinden elde edilecek max. 1s1

akis1 arasinda;

qs = 8,92 (Tyy — Ty)L....(W/m?) (2.26)

bagintis1 asagidaki Sekil 2.31°deki lineer iliskiden ¢ikarilabir. Bu iligskiden birim alan
(m?) basina 100 W 1s1 veren sistem, 20°C’lik ortam sicakliginda 29°C yiizey

sicakligina sahip olur.

Alt yiizey sicakligi ise alt ortam sicakligindan (Cizelge 2.11) 2 °C fazlasi alinabilir.
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(W/m?) _ e
Ist Akist, q Sicaklik farkina bagli 1s1 akis1 degigimi

250
225
200
175

150
125
100

75

50 - 41
"
5 -7/,

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Sicaklik Farki (7, — T;) °C

Sekil 2.31 : Ty-Tii sicaklik farkina bagli maksimum 1s1 akilari.

Cizelge 2.11 : Toprak sicakliklari.

Dis ortam sicakhg (°C) 3|03 6|9 |-12|-15]-18]-21|-M4]|-27

Digeme toprak sicakhifi (°C) 11| o) 8 7 6 ] 4 3 2 1

Duvarla temash toprak sicaklip (°C) | 5 | 4| 3 | 2 1 o[ -1]-2]-3|-4]-

Bu ¢izelgedeki degerler topragin 1 m. derinligindeki sicakliklar1 gostermektedir.
Yukaridaki Sekil 2.31°e gore {ist ve alt yiizeye iletilen 1s1y1 asagidaki esitliklerden
bulabiliriz [34];

W= ﬁ (Tm — Tyﬁ) - (W/m?) (2.27)
Si= — ) (2.28)

2 . 22y
In(%smh Tu)

2.1.4 Sogutma sistemi

Sogutma sistemi 1s1 pompasi, diisey sonda (toprak dikey kuyu borusu) ve fan-coilden
olusmaktadir. NC (dogal sogutma) modunda calisirken, fan-coil, 1s1 pompasinin
antifriz devresine dogrudan baglidir. Fan-coilin gidis — doniis su sicakligi yaklagik 12
- 16°C’dir.

Sogutma sistemlerinde, 1sitmanin aksine, 1s1 kazanglarina bakilir. Hesaplamasi biraz
daha karnisiktir. Zira, icerdeki canli ve cihazlardan acia ¢ikan i¢ 1s1 kazanglar

onemlidir. Dolaysiyla 1s1 kazanci, dis ortamdan igeri giren 1s1 ile i¢ ortamda iiretilen
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1sinin ve havalandirma ve dis hava sizintis1 kazanglarinin toplamidir ve iklimlendirme
cihazlarimin sogutma yiikiiniin belirlenmesinde kullanilir.

Hesaplama yoOnetmleri arasinda ASHRAE’nin Handbook’unda yer alan CLTD
(Cooling Load Temprerature Difference - Sogutma Yiikii Sicaklik Farki) yontemiyle
biraz daha gelistirilmis sekileri olan CLTD/CLF (CLF: Cooling Load Factor —
Sogutma Yiikii Carpan1) ve CLTD/CLF/SCL (SCL: Solar Cooling Load — Giines
Sogutma Yiikii) metodlariyla, TETD (Total Equivalent Temperature Differential -
Toplam Esdeger Sicaklik Farki) ve TFM (Transfer Fonksiyonu Metodu) kullanilir.
Binamizin 1s1 kazanglart ve sogutma yiikii de bu yontemi kullanan HAP 4.4’le

yapilmaistir.

Dolaysiyle, yiik hesab1 burada TFM’in prosediirii iizerinden 6rneklendirilecektir.

2.1.4.1 Dis 151 kazanci

Cati ve duvarlardan iletilen 1s1

Qe = A[Zn:O bn(te,e—né') r Zn:l dn [@] - trc - Zn:O Cn] (2-29)

Burada;
b ve d = iletim transfer katsayilari- ¢ati; Tablo 13, duvar; Tablo 18 (ASHRAE HB.)
¢ = iletim transfer katsayilari-¢ati, Tablo 14; duvar, Tablo 19 (ASHRAE HB.’dan)

(ZIt

te = to + 55— £AR/h, (2.30a)

a

te = toa"’@

— eAR/h, (2.30D)

Burada;

t. = glinesli hava scaklig1

t, = glincel saat kuru-termometre sicakligi, tasarim db 'ten (Ch.26) Tablo 2
tarafindan ayarlanmig glinliik % degerler araligi (Ch.: Boliimiin kisaltmast)

a = yiizeyin giines 1sinimin sogurma katsayist

a/p,= yuzey renk faktorii = 0,026 agik renkler igin, 0,052 koyu renkler igin

I; = toplam gelen giines yiiki = 1,15 (SHGF), Ch.29, Tablolar 19°dan 29 ile

€AR/h, = uzun-dalga 1simim faktorii = -3,9 °C yatay yiizeler, 0 °C dikey yiizeyler i¢in

teq = 24-h ortalama gilinesli-hava sicakligi

toa = 24-h ortalama kuru-termometre sicakligi
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Ipr = toplam giinliik giines 1s1 kazanci (Ch.29, Tablolar 15’den 21°e ile)
Cam’dan
Tasinim (Convective) g = UA(t, — t;) (2.31)
Giines (Solar) g = A(SC)(SHGF) (2.32)

U = tasarim 1s1 transfer katsayilari, cam — Ch.29
SC = golgelenme katsayis1 — Ch.29
SHGF = konumlanma, kuzey enlem, saat ve ayla ilgili solar 1s1 kazang faktorti-

Ch.29, Tablolar 15°den 21°¢
Bélmeler, tavan ve zeminden
q=UA(t, — t;) (2.33)

tp, = bitisik mahaldeki sicaklik
t; = iklimlendirilen mahaldeki tasarim i¢ sicaklig
2.1.4.2 i¢ 1s1 kazanc1
Insanlardan

Gauyuiur = N (Duyulur 1s1 kazanct) (2.34)

qgizii = N (Gizli 151 kazancr) (2.35)

N = mahalde bulunan insan sayisi, mahalde oturan insan kaynakli gizli 1s1 kazanci1 i¢gin

Tablo 3 veya Ch.8; gerektigi gibi ayarlanir.
Aydinlatmadan
Ger = WFyFsq (2.36)

W = elektrik planindaki watt girdisi veya aydinlatma cihazi verisi
F,,; = aydinlatma kullanma faktort, ilk boliimden, uygun olarak

Fy, = 0zel izin faktort, ilk boliimden, uygun olarak
Gii¢ kaynaklarindan
qp = PEp (2.37)

P = elektrik planindaki anma giicii veya imalat¢1 firma verisi

EF = verimlilik katsayilar1 ve kosullara uydurmak i¢in diizenlemeler
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Cihazlardan
qduyulur = CIgirdi FUFR (238)

Veya Qauyulur = qgirdiFL (2.39)

qgirai = cihazlarin anma enerji girdileri -Tablo 5’ten 9’a veya imalati firma

verisi (cihaz eger ¢ikis kapaginin altinda ise gizli 1s1 = 0 alinir)
FU, FR, FL = kullanma faktdrleri 1s1mim faktorleri, yiik faktorleri

Havalandirma ve hava sizintisindan

qduyulur = 1-23Q (to - ti) (2-40)
Qgiz1i = 3010Q (W, - W) (2.41)
Qtoplam = 1.20Q (h, - hy) (2.42)

Q = havalandirma debisi, ASHRAE Standard 62; infiltrasyon, m3/s, Ch.25
t,, t; = dis ortam, i¢ ortam hava sicakligi, °C
W,, W; = dis ortam, i¢ ortam hava nem orani, kg (su)/kg (kuru hava)

H,, H; = dis ortam, i¢ ortam hava entalpi degeri, kJ/kg (kuru hava)

Binamizda, yapilan hesaplarla, 1s1 kazanglari toplam1 sonucu toplam sogutma yiiki, %

10’luk emniyet payiyla birlikte 10.015 W olarak bulunmustur.

Sistemimizde 151 pompasina bagli ¢alisan fan-coil tinitesi i¢ ortamlarin 1sitma ve / veya
sogutulmasinda kullanilan en temel, yaygin iklimlendirme cihazlarindandir. Fan-coile
iletilen akiskanin, i¢cinde dolastigi 1s1 degistirgeci (batarya) {lizerinden, i¢indeki fan
yardimiyla, mahalden veya kanal yoluyla disardan alinan ve girisinde filtrelenen hava,
1sitilacak veya sogutulacak ortama uygun aciyla iiflenir. Bataryaya, giren akigkan veya
suyun soguk veya sicak olmasina bagli olarak, fancoil sofgutma veya 1sitma
konumunda calisir. Bu tez ¢alismasinda i¢ ortami sogutma amacl kullanilmaktadir
(Sekil 2.32). Fan-coilin sogutma kapasitesi, ASHRAE 79-2006 standardina gore hava

ve su taraflarinin ayr1 ayr1 kapasitelerinin ortalamasina esittir. Buna gore [35];
Sogutma kapasitesi (su tarafi);

thv = mWCpW(TWZ - Twl) (2-43)
Burada;

Qe = su tarafi toplam sogutma kapasitesi, (kW)
m,, = suyun kiitlesel debisi, (kg/s)
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Cpw = suyun Ozgiil 1s1s1, (kJ/kg°C)
Tw> = su cikis sicakligi, (°C)
Tw1 = su giris sicakligi, (°C)

\ (&) Isi pompasi
/® (8) Sekonder pompa
© istmadevrelerine
(©) Primer pompa
2
(E) Sogutma sistemi pompasi

(F) Sogutma igin gidis sicaklik sensorii

-
-~ ~

© (Fan-coil}
(H) Odasicaklik sensorii

() 2vyollu vana

KOA Kondens suyu tahliyesi

Sekil 2.32 : Is1 pompasi ve fan-coilli sogutma sistemi semasi [36].
Suyun 6zgiil 1s1s1, su giris - ¢ikis sicakliklar1 ortalamasina gére hesaplanir.
Sogutma kapasitesi (hava tarafi);

Sistemdeki kiitle ve enerji dengesi i¢in bagintilar;

m=m, + Mg, (2.44)
mh + Qca = Mmphy+me,hey (2-45)
Qca = |mphptmeyhe,- mhl (2-46)

Bu esitliklerde;

m = fan-coilin emdigi havanin kiitlesel debisi, (kg/s)

m,, = lfleyiciden gec¢en (fan-coil ¢ikig) havanin kiitlesel debisi, (kg/s)
m, = bataryada yogusan suyun kiitlesel debisi, (kg/s)

h = oda havasinin entalpisi, (kJ/kg)

Q. = bataryadan havaya 1s1 transferi, (kW)

h,, =ifleyiciden geg¢en havanin entalpisi, (kJ/kg)

h., = yogusan suyun entalpisi, (kJ/kg)
Nemli havanin entalpisini hesaplamak i¢in Esitlik 2.47 kullanilmuastir.

h = 1,006T + W(25501 + 1,86T) (2.47)
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Burada; T: havanin sicakligi (°C), ve W: havanin nem orani (kgsulkgkuru haVa) dir.

Yogusan suyun entalpisi doymus suya ait termodinamik tablolardan bulunur. Yogusan
suyun sicakligi, bataryayr terk eden havanin ¢ig noktasi sicakligi ile esit kabul

edilebilir.
Batarya lizerinde yogusan suyun kiitlesel debisi;
My, =M - My, (2.48)

Hava tarafi toplam sogutma kapasitesi ise;

Oreal kW] = Qpq + 22 (2.49)

1000

Burada; P, elektrik motorunun cektigi gii¢, Qy ise batarya ile iifleyici arasindaki
kanalin ylizeyinden odaya iletilen 1sidir (1s1 kayb1). olayisiyla hava tarafi sogutma
kapasitesi hesabinda, motorun ¢ektigi giicii hava tarafi 1s1 transferi degerinden
diisiirmek gerekir (1sitma toplanir).

Is1 yalitilimi yapilmis kanaldan 1s1 kaybi;
Qr = UpAr(Ty - Ty) (2.50)

Burada;
Q = oda havasindan kanal i¢i havasina 1s1 transferi, (W)
Q. = yalitilmis kanalin 1s1 transfer katsayis1, (W/m? °C)

A, = fan-coil ¢ikis ve iifleg girisi arasindaki kanalin ylizey alani, (m?)

Kanalin 1s1 transferi katsayisi;

Uszicz . (2.51)
hhg  hsa ky ks
ve fan-coilin sogutma kapasitesi asagidaki esitlikle bulunur;
g = dueatllce (2.52)
Duyulur sogutma kapasitesi ise;
Qs = Cpa(1. Ty =1ty Ty) + () (2.53)

1000

Burada; duyulur sogutma kapasitesi Qs (KW) ve Cpa 1se havanin 6zgiil 1sisidir ve

1,0056 olarak kabul edilebilir.

Fan-coilin gizli sogutma kapasitesi ise asagidaki esitlik (2.54)’ten bulunur;
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Ql Qc Qs (2-54)

Duyulur 1s1 oran1 (D.1.O) ise duyulur sogutma kapasitesinin, sogutma kapasitesine
oranidir ve girig su ve hava sartlari, ¢evre basinci ve batarya yapist gibi parametreler

tarafindan etkilenir.

D.1.O =Qg/Q, (2.55)

2.2 Bina Isitma ve Sogutma Yiikleri Hesabi

Isitma — sogutma ve havalandirma 1sil yiiklerinin hesaplanmasi, HAP (Hourly

Analysis Program) programi 4.4 versiyonuyla yapilmstir (Sekil 2.33).

Saatlik Analiz Programi’nin kisaltilmis adi olan program; bilgisayar ortaminda, saat
bazli hesaplama iizerine kurulu TF Metodunu kullanir, 1s1 kazang ve kayiplarini,
tasarim yiiklerini, simiilasyonu, bina enerji sarf ve maliyetini analiz ederek hesaplar,

detayl1 ve 6zet sonuglarini verir. Programda ayni anda farkl: alternatifler denenebilir.

WHAT IS HAP?

3 HAP is a computer tool which assists
engineers in designing HVAC System,
for commercial Buildings.

O First, it is a tool for estimating loads
and designing systems.

O Second, it is a tool for simuiating
energy use and calculating energy
costs,

QO Summary reports can be used 1o
compare building design alternatives

HAP SYSTEM DESIGN LOAD FEATURES HAP ENERGY ANALYSIS FEATURES

QO  Simulate hour-by-hour operation

dJ  Easy to use load calculation. of all HVAC systems in the iasasa e
J  System-based design (sizing building $H
based on equipment type. QO  Simulate hour-by-hour operation HHE

of all plant equipment inthe  FISEITIH S
bulding. OO

O  Simulate hour-by-hour operation
of non-HVAC systems, for
axample lighting and applances.

O Calculate total annual energy use
and energy cost

J Based on ASHRAE Transfer
Function Method for load
calculation

Sekil 2.33 : HAP 4.4 programi egitim semineri sunumu Ornek sayfalart.

Bursa i¢in solar 1sinim verileri Metronom programindan indirilerek programa once
hava sistem bilgileri: sisteminin adi, tipi, cihaz sinifi, zon (bolge) sayisi, bina zemin

alani, yerlesim alan1 tasarim parametreleri gibi bilgiler girilmistir (Sekil 2.34). Mahal
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hacim, i¢ ortam) sicakligi 1sitma i¢in min. 19 °C, sogutma i¢in maks. 26 °C olarak
g g

tanitilmustir.
Do Pnsuwanss | Oniigr Tampaeniant | Deign Sk | Samiaion | MASTER SCH EDULES
Bom yca - Mrcaro Deomeu (o
Loooimn  Biziom . shod e
! ! e erd o ) " e e re—
G for Lovas @ . Satectrco o « Up to Eight Profiles Per e
s o s s
Ly =1 By solCesdaryy  fume  ETUMRS Master Schedule (Used in
Lomatude ; dg Detpthy [ = BfCe .
. i ? Ckmopren Hr =iPCe = both Design and Energy
Eepor e e . .
o 2| | Baolrmdanilrnt o Simulation)
Canne Deagn 06 »o ;Mm"&ml YYer T Mo ! 393 o e 0
e Y : L Mt o S T S A S ~ o 8 (G 5 e b
‘WWL:ME‘ ::: 1' 51 fegre [hor =1 « Fractional Represent a % Sl
s g Bat A ¢ g
coael 4 ) o fou = [2¢ of a Space Input Value
Wirewr Daogn W ):‘_7 i Dats s - 3 .
WoalorchuWd B3 200 ASAL Hando + Vary Loads Over Time
® |  Coxce B |

Sekil 2.34 : HAP 4.4 programi, is konum (sol) ve sistem veri giris (sag) sayfa

ornekleri.

Programla yerden isitma — fan-coilli, 1s1 pompali alternatif sistem ve karsilastirma igin
kombi, split klimali klasik sistemin 1s1 kayip — kazanglari, 1sitma ve sogutma tasarim
yiikleri hesaplamasi; her ikisi i¢in de bina enerji sistem simiilasyonu ve maliyetlerinin
analizi gergeklestirilmistir. Binanin mimari 6zelliklerinden yapi elemanlari, alan
Olciileri, malzeme cinsleri, 1s1 iletkenlik ve diren¢ katsayilari girilmis, dis duvar, i¢
duvar, ¢ati, taban dosemenin 1s1 gegirgenlik katsayilar1 hesaplatilmistir. Hesaplanmis
151 gegirgenlik katasayisi (U) degeri ile birlikte dis duvarin bilesenlerinin kalinlik, 1s1l

iletkenlik, direng degerleri 6rnek olarak Cizelge 2.12°de goriilmektedir.

Cizelge 2.12 : D1s duvar yap1 elemanlar1 kalinlik ve 1s1l degerleri.

Yap Is1
Elemanim | iletkenlik Is1 Is1
BINADAKiI YAPI ELEMANLARI n Hesap | iletkenlik | Gegirgenlik
Kalinhigr | Degeri Direnci Katsayisi
d A R U
DH-1-Duvar (D15 Hava Temasl) | (m) (W/mK) | (m*k/w) (W/mK)
5 @ S ® 5 1o |Yiizeysel 1s1 iletim katsayisi (i¢) 0,13
| | | KTB KTB KTB m' KTl KTB |[Styronit siva 0,01 0,052 0,19
8.2.1 |Kontraplak (TS 46), kontrtabla (TS 1047] 0,015 0,13 0,12
KTB |Cellibor 0,09 0,036 2,5
EERE RN R K[ 21 |Kontraplak (TS 46), kontrtabla (TS 1047| 0,015 | 0,13 0,12
1T T T T | T| ks |styronitsiva 0,02 0,052 0,38
w0 B B| o, |Yiizeysel 1s1 iletim katsayisi (dus) 0,04
KTB KTB KTB KT/ | | KT]
TOPLAM 3,48 0,288

Bilahare; binada oturan sayisi, aydinlatma ve varsayilan diger HVAC - dis1 cihazlar,
gii¢ kapasiteleri, haftalik — giinliik kullanim siire ve oranlari; toplam ve giinliik enerji
tiikketimleri hesap edilerek belirlenmis ve HAP’a girilmistir (Sekil 2.13). Buna gore
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giinliik cihaz kullaniminin elektrik enerjisi sarfiyati toplam potansiyelin % 40’1dir. Bu
da toplamda cihaz kullanimindan giinde yaklasik 4,5 kWh’lik bir enerji tiiketimi

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2.13 : Sifir enerji binasindaki cihazlar ve enerji tikketimleri.

Cihazin Guinliik Gunliik Giinliik

Cihazin Ads ve Kullanim {‘i‘(‘% Cabgma | Enegi | Kulamm
(h) (kWh) (%a)
Fum (haftada 2 saaf) 1.670 (.29 0.477 10.7
Camasr makinasi (haftada 2 saaf) 1.200 (.29 0.543 12.2
Bulagk Makinas (haftada 3 saat) 1.350 0.43 0,579 13
Buzdolabi (173 kWhivil) 0,025 24 0,480 10,8
Aspirator 0,025 1 0,025 0.6
Bekinkh Ocak (ginde 115 dak ) 1.200 1.25 1.500 33.8
Ny 0,050 5 0,250 56
PC (Bilgisayar) 0,045 2 0,000 2.0
Sar¢ Kuruma (ginde 6 dk.) 1.400 0.01 0,014 03
Utii (haftada 1 saat) 1.600 0.14 0,229 5.1
Elk. Siipirge (hafiada 1 saaf) 1.800 0.14 0.257 5.8

Toplam 11,060 4,443
Cihazlann ginlik ort. gic kullanum oram (4,443 KkWh/ 11,060 EWH* 100 = 9% 40

2.2.1 Is1 pompaly, yerden 1sitmahi ve fan-coilli sistemin bina 1sitma - sogutma yiikii

hesaplama sonuc¢lari

Sistem tasarim verilerinin girisi tamamlandiktan sonra program ¢alistirilip bolge (zon)
ve hacim (mahal) bazinda ayr1 ayr1 ve birlestirilmis 6zet sonuglarina ulagilmistir.
Salon, yatak odasi ve banyo 1sitma ve sogutma i¢in hacim (mahal) yiikleri ve hava akis

debilerinin toplu sonuglarinin 6zeti 6rnek olarak Cizelge 2.14’de goriilebilir.

Cizelge 2.14 : Bolge (zon) / hacim (mabhal) yiikleri ve hava akis debileri.

Hissedilir
Hissedilir [Maximum Hava Isitma Zemin

Bolgenin Adi/ Sogutma Yik | Debisi Yk Alam Hacim

Hacmin Adi Carpan (kW) Zamam (L/s) (kW) (m2) L/(s-m?)
Z01 SALON

ZO1-SALON 1 | 73 | Eyl 1600 | 527 | 15 | 26,4 | 19,97
Z02 YATAK ODASI

Z02 YATAK ODASI 1 0,7 | Tem 1500 51 04 9,2 5,54
Z03 BANYO

Z0O3 BANYO 1 0,3 | Tem 1700 14 0,3 6,0 241

% 10 emniyet payu ile birlikte buna gore;
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# binanin 1s1 kayiplar1 ve havalandirmadan kaynaklanan isitma yiikii 4.586 W,
# 1s1 kazang ve havalandirmadan kaynaklanan sogutma yiikii de 10.021 W
olarak hesaplanmistir (Cizelge 2.15).

Cizelge 2.15 : Is1 pompali, yerden 1sitma ve fan-coilli sistemin tasarim ytikleri.

Aciklama: SOGUTMA TASARIMI ISITMA TASARIMI
DH: DIS HAVA (OA: OUTDOOR AIR) Agu 1600 SOGUTMA VERISI ISIT“igliﬁiAx“;;sNiDm
DB: KURU TERMOMETRE (Dry Bulb) SOGUTMA DIS HAVA ISITMA DIS HAVA
WB: YAS TERMOMETRE (Wet Bulb) DB/WB 36.6°C/24.9°C DB/WB -6.0°C/-7.0°C
Hissedilen Gizli Hissedilen Gizli
BOLGE YUKLERI Detaylar W) W) Detaylar (W) (W)
Pencere & Cati penceresi Giines Yiikleri 8 m? 700 - 8 m? - -
Duvar letimi 65 m? 200 - 65 m? 467 -
Cati Tletimi 69 m? 499 - 69 m? 581 -
Pencere fletimi 8 m? 109 - 8 m? 410 -
Cat1 Penceresi Iletimi 0 m2 0 - 0 m2 0 -
Kapi Yiikleri 2 m? 74 - 2 m? 220 -
Zemin {letimi 42 m? 0 - 42 m2 228 -
Bolmeler 10 m? 7 = 10 m? 50 -
Tavan 8 m? -29 - 8 m2 40 -
Tepeden Aydinlatma ow 11 - 0 0 -
Gorev Aydinlatmasi ow 0 - 0 0 -
Elektrik Ekipmani 5780 W 5399 - 0 0 -
Insanlar 6 404 211 0 0 0
Hava Sizintis1 - 0 0 - 0 0
Cesitli - 0 0 - 0 0
Guvenlik Faktori 10%/ 10% 737 21 10% 200 0
>> Toplam Bélge Yukleri - 8112 232 = 2197 0
Bolge Sartlandirma - 7996 232 - 2174 0
Kutu Duvar YUk 0% 0 - 0 0 -
Kutu Cat1 Yiikii 0% 0 - 0 0 -
Kutu Aydinlatma Yiikii 0% 0 - 0 0 -
Disatim Fan Yiikii 0L/s 0 - 0L/s 0 -
Havalandirma Yiikii 83 L/s 825 939 83 L/s 2435 0
Havalandirma Fan Yiikii 0L/s 0 - 0L/s 0 -
Hacim Fant Coil Fanlari - 24 - - -27 -
Kanal Is1 Kazang / Kayb1 0% 0 - 0% 0 -
>> Toplam Sistem Ykleri - 8844 1171 - 4586 0
Terminal Sogutma Unitesi - 8844 1177 - 0 0
Terminal Isitma Unitesi - 0 - - 4586 -
>> Toplam Sartlandirma - 8844 1177 - 4586 0
Aciklama Notu: Poztif degerler sogutma yiikleridir | Poztif degerler 1s1tma yiikleridir
Negatif degerler 1s1tma yiikleridir | Negatif degerler sogutma yiikleridir

Giivenlik faktorii harig; 1sitma yiikiiniin % 45,5’u yap1 elemanlarinin kayiplarindan
kaynaklanan bolge yiikii; geri kalan % 54,5°1 de havalandirmadan kaynaklanan sistem
yiikii olarak ortaya ¢ikmistir. Sogutma yiikiiniin ise % 58’1 elektrik ekipmanlarinin, %
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17’si1 yap1 elemanlarinin ve % 6,6’s1 insanlardan kaynaklanan 1s1 kazanglar1 olarak
bolge yiiklerinden; % 19’u havalandirma yiikii olarak sistem yiikiinden meydana
gelmektedir. Tasarim sogutma ve tasarim 1sitma verileri ise sirastyla Cizelge 2.16 ve

2.17¢dedir.

Cizelge 2.16 : Tasarim sogutma giinii verileri.

Kuru-Term. | gpesifik CO2 | Hissedilir | Gizli
Sicakligt Nem | Hava Debisi Seviyesi Ist Ist
Bilesen Yer CO | (kgkg) (Ls) (ppm) W | W
701 SALON (Sogutma )
Havalandirma Havasi - - - 55 - -
Sogutma Coil Girigi - 27,8 0,01073 527 0 - -
Sogutma Coil Cikist - 15,3 0,01010 527 0 7833 961
Isitma Coil Girisi - 15,3 0,01010 527 0 -
Isitma Coil Cikist - 15,3 0,01010 527 0 0
Bolge Havast - 26,7 0,0102 527 0 7163
702 YATAK ODASI ( Sogutma )
Havalandirma Havasi - - - 14 - -
Sogutma Coil Girisi - 29,5 0,01228 51 0 - -
Sogutma Coil Cikist - 16,3 0,01083 51 0 802 216
Isitma Coil Girisi - 16,3 0,01083 51 0 -
Isttma Coil Cikist - 16,3 0,01083 51 0 0
Bolge Havast - 26,8 0,01117 51 0 638
Z03 BANYO (Oliibant )
Havalandirma Havast - - - 14 - -
Sogutma Coil Girisi - 36,6 0,01527 14 0 -
Sogutma Coil Cikist - 24,5 0,01527 14 0 209 0
Isitma Coil Girigi - 245 0,01527 14 0 -
Isitma Coil Cikigt - 24,5 0,01527 14 0 0
Bolge Havast - 35,8 0,01607 14 0 195

Cizelge 2.17 : Kis tasarim 1sitma verileri.

Kuru-Term. | Spesifik Hava CO2 | Hissedilir [ Gizli
Sicakhig Nem Debisi Seviyesi Is1 Is1
Bilesen Yer (°C) | (kglkg) (Lis) (ppm) W [ W
701 SALON (Isitma )
Havalandirma Havasi - - - 55 - - -
Sogutma Coil Girisi - 16,3 0,00171 527 0 - -
Sogutma Coil Cikist - 16,3 0,00171 527 0 0 0
Istma Coil Girisi - 16,3 0,00171 527 0 -
Isitma Coil Cikist - 21,1 0,00171 527 0 3057 -
Bolge Havasi - 18,8 0,00171 527 0 -1470 -
702 YATAK ODASI (Isitma) -
Havalandirma Havasi - - - 14 - - -
Sogutma Coil Girisi - 11,9 0,00171 51 0 - -
Sogutma Coil Cikist - 11,9 0,00171 51 0 0 0
Istma Coil Girisi - 11,9 0,00171 51 0 -
Istma Coil Cikist - 25,8 0,00171 51 0 841 -
Bolge Havasi - 18,6 0,00171 51 0 -435 -
703 BANYO (Isitma) -
Havalandirma Havasi - - - 14 - - -
Sogutma Coil Girisi - -5,0 0,00171 14 0 - -
Sogutma Coil Cikist - -5,0 0,00171 14 0 0 0
Istma Coil Girisi - -5,0 0,00171 14 0
Isitma Coil Cikigt - 33,7 0,00171 14 0 668 -
Bolge Havast - 18,1 0,00171 14 0 -269 -
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2.2.2 Kombili, yerden 1sitmali ve split klimali sistemin bina 1sitma - sogutma yiikii

hesaplama sonuc¢lari

2.2.1°deki sistemle ekonomik karsilastirma amagli incelenmistir. Karsilastirmanin
dengeli olmasi agisindan duvardan radyatdr panel 1sitma yerine yerden 1sitma olarak
ele alinmigtir. Buna gore 1sitma ve sogutma yiikleri bu sistemde de dncekine yakin

degerler elde edilmistir (Cizelge 2.18)

Cizelge 2.18 : Kombili, yerden 1sitma ve split-klimal1 sistemin tasarim yiikleri 6zeti.

DH: DIS HAVA (OUTDOOR AIR) TASARIM SOGUTMA TASARIM ISITMA

DB: KURU TERMOMETRE Agu 1500 SOGUTMA VERILERi TASARIM ISITMA VERILERI

WB: YAS TERMOMETRE SOGUTMA DH DB/WB 37,0 °C/25,0 °C ISITMADH DB/WB -6.0 °C/-7.0 °C

Hissedilir Gizi Hissedilir Gizli

BOLGE YUKLERI Detaylar (W) (W) Detaylar (W) W)

Pencere ve Cati Penceresi Giines Yiikleri 8 m? 720 - 8 m?

Duvar {letimi 65 n? 176 - 65 n? 467

Catt {letimi 69 n? 519 - 69 n? 581

Pencere {letimi 8 n? 111 - 8 n? 410

Cat1 Penceresi fletimi 0 n? 0 - 0 n? 0

Kapr Yiikleri 2 n? 75 - 2 m? 220

Zemin fletim 42 0 - 42 228

Bolmeler 10 n? 8 - 10 n? 50

Tavan 8 m? -29 - 8 nm? 40

Tepe Aydmlatma ow 12 - 0 0

Gorev Aydmlatma ow 0 0 0

Elektrik Ekipmant 5780 W 5375 - 0 0

insanlar 6 404 211 0 0 0

Sizma - 0 0 0 0

Cesitli - 0 0 0 0

Giivenlik Faktorii 10% / 10% 737 21 10% 200 0

>> Toplam Bolge Yiikleri = 8107 232 = 2197 0

Bolge Sartlandirma - 7950 232 - 2175 0

Kutu Duvar Ytk 0% 0 - 0 0

Kutu Catr Yikii 0% 0 - 0 0

Kutu Aydmlatma Yiikii 0% 0 - 0 0

Disatim Fan Yiikii 0Lss 0 - 0Ls 0

Havalandirma Yiikii 83 s 865 931 83 L/s 2435 0

Havalandirma Fan Yiiki 0Lls 0 - 0Lss 0

Hacim Fan Coil Fanlar - 59 - - -59

Is1 Kanah Kazang / Kayip 0% 0 - 0% 0

>> Toplam Sistem Yiikleri ° 8873 1163 o 4551 0

Terminal Unite Sogutma - 8873 1166 - 0 0

Terminal Unite Istma - 0 - - 4551

>> Toplam Sartlandirma - 8873 1166 - 4551 0

Anahtar: Poztif degerler sogutma yiikleridir Poztif degerler 1s1tma yiikleridir

Negatif degerler 1s1tma yiikleridir Negatif degerler sogutma yiikleridir

2.3 Bina Enerji Simiilasyonu

Program tarafindan enerji simiilasyonunda; terminal {initelerin batarya (coil) yiikleri,
sistem bilesenlerinin ve kaynak tiplerinin enerji tiiketimleri ve faturalamaya esas enerji

detaylart HVAC ve HVAC-Dis1 hesaplanip ¢izelge halinde verilmektedir. Progrmani

50



amaci binanin yillik enerji kullanimi1 ve enerji maliyetini tahmin etmektir. Bunun i¢in
izlenmesi gereken siirec; problemi tanimlama, verileri toplama, programa girme,
simiilasyon raporlarini ¢ikarmak iizere HAP programini calistirma ve sonuglari
degerlendirme adimlarindan meydana gelmektektedir. Normal olarak iki veya daha
fazla sistemin senaryolarini ¢ikarabilir. Konum, hava ve mimari proje bilgileriyle
problem tanimlanir. Sonra, binadaki 1s1 transfer proseslerini modellemek ve binayi
1sitacak ve sogutacak HVAC ekipmaninin ¢alismasini analiz etmek i¢in gerekli veriler
toplanir. ASHRAE’den alinamadig1 i¢cin Metronom Bursa tasarim hava kosullari
verileri temin edilir; mayistan kasima tasarim sogutma aylaridir, istenirse 12 aya
cikarilabilir. Mimari planlardan duvar, ¢ati, pencere ve dis golgelemeler, aydinlatma,
binada yasayan kisi sayisi, mahallerin verileri, hava sistem bilgileri, sogutma ve 1sitma
coilleri, hava temin fani, doniis hava plenumu, zonlar (bdlge), termostat ayar bilgileri,
terminaller ve Ol¢iilendirme kriterleri belirlenir ve programa girilir. Hava (iklim),
mahal ve hava sistemi verilerini takiben, elektrik ve yakit fiyatlar1 da toplanip girilir.
Daha sonra program, c¢alistirilir ve simiilasyon raporlari ¢ikarilir. Sonuglara gore

gerekli diizeltme ve diizenlemeler yapilabilir veya degisik varyasyonlar denenebilir.
Enerji hesaplamalar1 yapilirken program tarafindan dikkate alinan hususlar asagidadir;
1. “‘Sogutma Coil Yiikleri’ hava sistemi sogutma coil yiiklerinin tamaminin toplamudir.
2. ‘Isitma Coil Yiikleri’ hava sistemi 1sitma coil yiiklerinin tamaminin toplamidir
3. Saha Enerjisi gercek tiiketilen enerjidir.
4. Kaynak Enerjisi saha enerjisinin, elektrik tiretim verimliligine boliimiidiir (% 28)
5. Yakatlar i¢in Kaynak Enerjisi saha enerjisi degerine esittir.
6. Birim zemin alan basina diisen enerji, briit bina zemin alani tizerine dayalidir.

Briit Zemin Alam 41,6 m?

Sartlandirilmis Zemin Alani 41,6 m?

2.4 PV Sistem Hesabi

Sekil 4.64’te resim ve semas1 goriilen sebeke baglantili bir PV sistemin enerji liretimi,
ana elemani olan panellerin kendisiyle birlikte bir ¢cok dis faktére de bagli olarak

degisir.
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Anma giiclii olarak adlandirilan Wp (watt peak), panelin 25 °C’de standard test
sartlarina (IEC 60904-1.) gore yapilan testteki performansini gosterir. Panelin cografi
ve fiziki konumu, golge ve riizgar durumu, gilines 1siniminin miktari, 15181n gelis agisi,
panelin ve komple sistemin kayiplart sonucu elde edilen nihai verimlilik 6nemli
etkenlerdir. Daha verimli iiretim i¢in giines 151811 uygun acida izleme (tracking)
sistemleri, genellikle ¢at1 / cephe uygulamalar disinda kullanilabilen, karmasik ve
pahali yontemlerdir. Modiiller giineye yonlendirilmis olmali ve gdlgelerden
etkilenmemelidir. Optimum egim ve azimut agis1 da enerji engoklamasi i¢in 6nemlidir

(Sekil 2.35).

EARTH-SUN LINE
Yer - giines hath

dik yuzey
VERTICAL SURFACE

~”~
TILTED SURFACE
CRK )un‘*
E=7ILY ANGLE
egum agist

Giineg vitksekdizi
SOLAR ALTITUDE

TTS=HORIZONTAL SURFACE

SOLAR AZIMUTH
Gines azimutu

NORMAL YO
VERTICAL SURFACE

Sekil 2.35 : Giinesin gelis agilar1 (sol) ve giineye bakan bir panelin egim ve azimut

acilar1 (sag).

Y1l boyunca degisen egimin optimum araliginin sabit sistemlerde, enlem agisina (@)

esit veya (@+/-15°) araliginda olmasi dnerilmektedir [14].

Bursa i¢in yapilan bir ¢alisamada, optimum egim agilart mevsimsel ortalama olarak;
kis i¢in: 559 ilkbahar i¢in: 19,6°; yaz i¢in: 5,6°; sonbahar i¢in: 44,3° ve yillik ort. olarak
ta 31,1° tespit edilmistir [14]. Bunun ayarlanmasinin miimkiin oldugu durumlarda,
giinesten enerji lretimi de artirilmis olacaktir. Meteoroloji Gn Md.’ligii (MGM)

sitesindeki Bursa 1smim verilerine gore yillik optimum acgiyla bu artis % 3,77
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hesaplanmistir. Azimut agisinin etkisi de biiyiiktiir. Glineydogu Anadoluda yapilan bir
baska ¢alisma incelendiginde bu etkinin enerji hasilatin1 %11 etkiledigi goriilmiistiir
[37]. Modiillerin verimliligi bolim 2.1.2°de anlatildig1 igin tekrar edilmeyecektir.
Verimi etkileyen sistemle diger parametreler kaynaklara gore biraz degiskenlik
gosterse de PVWatts’in kullandigi (toplam % 14) kayiplar Cizelge 2.19°da goriilebilir
[38]. Ancak bu deger, farkli kaynaklarda farkli sekilde ele alinip kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.19 : Sistem kayip kategorileri i¢in varsayilan degerler.

Tiiria Default Value (%
Category (Kay1p ) (WVarsavilan De,ﬁ_eg] Dj%]

Soiling (Tozlanma) 2
Shading (Gdlgelenme) 3
Snow (Karanma) 0
Mismatch (Uyumsuziuk ) 2
Wiring (Kabla) 2
Connections (Baglantiar) 0.5
Light-Induced Degradation .
(Isk Kaynakh Yipranma)
Nameplate Rating
(Tantics Plaka Orani)
Age (Yag)
Asvzilability (Bubmabilirlik) 3

Ulkemizde sektor firmalari, sistem kayip oranin1 % 17 olarak kabul ettiginden, bu

calismada bu deger tercih edilerek kullanilmistir [39].

SEB’in elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak olan PV sistemin fotovoltaik panel
gereksiniminin Ol¢iilendirilmesi i¢in ¢esitli ¢alismalarda, ¢ok sayida yontem ve
denklem tanimlandig: literatiirde goriilebilmektedir. Ayrica, sektorel bazda referans
bir cok kamu ve 6zel kurulus tarafindan gelistirilmis ¢ok sayida hazir paket program
ve xIs dosyalart mevcuttur. ABD Enerji Bakanligi (Dept.Of Energy, DOE)
bilinyesindeki NREL (National Renewable Energy Laboratory: Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvari) tarafindan hazirlanmis olan PVWatts ve SAM (Sekil 2.36) ile
Avrupa Birligi Enerji Komisyonu tarafindan hazirlanan PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) programi bu amagla incelenmistir. Ilkinde Tiirkiye
iklim verileri mevcut degildir; ancak ikincisine Tiirkiye ve ortadogu ile birlikte kuzey

Afrika tlkeleri de dahildir.

PVWatts, algoritmasinda NREL National Solar Radiation Database (NSRDB) TMY

(saatlik tipik meteorolojik y1l) verilerini kullanarak hesaplama soyle yapilir [40];
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PVWatts' Calculator FINREL
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Sekil 2.36 : PVWatts’ Calculator program giris (sol) SAM veri giris (sag) sayfalari.

>Yatay 1sinimdan, gilinesin saatlik dizi panel diizlemi (POA: Plane of Array) 1sinimi,
enlemi, boylami, ve giines kaynak verileri, ve dizi panel tipinden egim ve azimut
girdileri hesaplanir.

>Giines 151n1nin gelis agisina bagli olarak modiil kaplamasindan yansima kayiplarini

dikkate alan etkin POA 1sin1m1 hesaplanir.

8,
N Axr (=1}
&
i

‘ AR (p=1.3)

\ Glass (=1.5)
8,

Sekil 2.37 : Giines 151n1inin PV kaplamasi (AR) ve camina girisi

sin(8,—61° tan(6,—61)”

Tar=1-05 (sin(6,+6,)2 ' tan(6,+6,)2 (2.56)
T: iletim
65 = arcsin —2&-sin(6,) (2.57)
Nglass
Verilen;
nyr =1 Ve Ngiees = 1,526
_ sin(63—0,)° tan(63—65)°
Tglass =1 -0, (sin(03+6,)2 ' tan(03+6,)2 (2.58)
Tcover = TARTglass (2.59)
Ipoa = Ib + Id,sky + Id,ground (2-60)

>4Dizi panel tipi, POA 151n1mu, riizgar hizi ve ortam sicakligina bagli olarak hiicre
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sicaklig hesaplanir. Hiicre sicakligi modelinde, modiiliin yerden 5 m yiikseklige
yerlestirilmis oldugu varsayilir ve nominal ¢calisma hiicre sicakligi, catidan yaklasik
10 cm yiikseltilmis sabit montajli opsiyon i¢in 49°C ve diger dizi panel tipleri igin
45°C olarak kabul edilir. 1.000 W/m? referans POA 1s1nimli DC sistem 6lgeginden
ve hesaplanmis hiicre sicakligindan, ref. sicaklik 25°C varsayilarak ve standart
modiil tipi i¢in % -0,47 /°C, st tipler i¢in % -0,35 /°C, ince film tipler i¢in % -0,20
/°C sicaklik katsayisini hesaba katarak (PV) dizinin DC ¢iktis1 hesaplanir.
>Hesaplanmig DC g¢iktisi, sistem kayiplari, deneysel 6l¢iimlerden ¢ikarilmis, kismi
yiikli invertor verimliligi ile (% 96 varsayimli) nominal invertor verimliliginden

sistemin AC ¢iktis1 hesaplanir.
Ier
Py = ﬁ ch(1 - V(Tcell — Tref)) (2-61 )

Ancak elle hesaplama acisindan bu algoritmayr kullanmak pek pratik

gorinmemektedir.

PVGIS proprami ise PV gii¢ hesaplamalarini, cografi konumun meteorolojik bilgileri,
alian direkt, yansiyan ve sa¢ili giines 1sinimlari ve sagladigi solar gii¢ ve enerjiyi uydu
bazli verileri kulanarak ve varsa elle girilen bilgilere gore gerekli degisikliklerle

birlikte asagidaki esitlikleri kullanarak yapar;

P =G/1000 x Axeff(G,Ty) (2.62)
P =G/1000 * A * ef fro1(G, T) (2.63)
effret(G',T' ) = 1+ kyIn(G") + kpIn(G')* + k3T’ +
4 kyT' o In(G)+ ksT' ,In(G)? + ksT ) (2.64)
Burada;
! G !
=, Ty =Ty — 25 (2.65)
G

ve To=Ta+ oo (2.66)

burada da;

T, = Modiil sicakligi, T, = Hava sicakligi, U, ve U; i¢in [41] referanstir.
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Cizelge 2.20 : PVGIS hesaplamalari i¢in PV giic modellerine gore katsayilar.

Eatsayi c-81 CIS CdTe
ky —0,017237 —0,005554 —0,046689
k, —0,040465 —0,038724 —0,072844
k,y —0,004702 —0,003723 —0,002262
k, —0,000149 —0,000905 —0,000276
kg —0,000170 —0,001256 —0,000159
k, —0,000005 —0,000001 —0,000006

PVWatts’ta oldugu gibi PVGIS’te de bilgisayarla hesaplama ic¢in hazirlanmig
olmasindan dolay1 elle hesaplama i¢in pek uygun degildir.

PV Watts bir online hesaplayict olup belirli biiytikliikteki kurulu PV sistemin iiretecegi
elektrik enerjisini ve tiretilen elektrigin maliyetini hesaplamak i¢in kullanilir. Raporda
enerji ve ekonomisi ile ilgili sonuglar birlikte goriilebilir (Sekil 2.38). SAM (System
Advisor Model) ise daha detayli ve profesyoneller i¢in bir programdir ve ekonomik

degerlendirme i¢in LCOE Calculator’1 (Levelized Cost of Enegy) kullanmaktadir.

PVWatts® Calculator iNREL

gL ocaliongEsaaice, 1120 Miter Sz HELP | FEEDBACK | [N

» Change Location

RESULTS

l RESULTS ;838

g Print Results Sysfem output may range from 4,663 fo 5,104 kWWh per year near thiz location
Click HERE for more information.
Month Solar Radiation AC Energy Value

[ KWh ”‘2 day ) {KWh) (%)
January 2.29 236 il
February 3.19 292 26
March 4.11 402 35
April 5.33 430 42
May 5.78 527 46
June 6.11 526 46
July 6.33 558 49
August 6.00 525 46
September 5.39 469 41
October 3.84 359 32
November 2.69 255 2
December 2.02 207 18

Sekil 2.38 : PVWats’ Calculator’in sonuglar1 gésteren 6rnek ¢ikti.
Elle hesaplamalarla bir tahmin yapabilmek icin agagidaki basit iki esitlik onerilir;

PV Giicii (kW) = Dizi Alan1 (m?) x 1 kW/m? x Modiil Verimliligi (2.67)
PV Giicii (kW) = Modiil Anma Giicii (W) x Modiil ad./ 1.000 W/ kW  (2.68)

Ayrica; NREL’in PVWatt Calculator, SAM ve Avrupanin PVGIS programlarinin
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tanitildig1 photovoltaic - software sitesinde onerilen denklem;
E=AXrxHXxPR (2.69)

Burada;

E = Enerji (kWh)

A = Toplam giines paneli alan1 (m?)

I = Glines paneli ¢iktisi veya verimi (%)

H = Egimli paneller lizerindeki yillik ortalama giines 1s1n1mi (golgeler haric)

PR = Performans oran1 veya tiim kayiplarin orani (0,5 - 0,9 arasidir, varsayilan = 0,75).

H degeri “mgm,gov.tr”” adresinde Bursa igin 10/06/2019 itibariyle alinan mevcut aylik
ortalama degerlerin ortalamasi olarak hesaplanmistir (Yillik toplam: 49,249 kWh/m?
degeri, aylik ortalama i¢in 12’ye boliinmiis ve 4,104 kWh/m?/ay degeri elde edilmistir.
Bazi kaynaklarda bu deger 3,84 kWh/m? olarak ge¢se de MGM’nin 2004 - 2016 arasini

kapsayan grafikte bu degerin 4’{in altina diismedigi goriilebilir.

PVGIS, Avrupa Birligi komisyonun enerjiden sorumlu bdliimiiniin tesvigiyle 2001—
2005 yillar1 arasinda “Photovoltaic Geographic Information System” icine entegre
edilmis 1s1n1m modelleri ve iklim datalari ile 1 km x 1 km ¢oziintirliigiinde gelistirilmis

olan Avrupa giines veritabanidir (Sekil 2.39).

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Sekil 2.39 : PVGIS programu veri giris sayfasi.

Yapilan bu ¢alismada standart bir 1 kWp sebekeye bagli PV sistemin yillik ortalama
elektrik iiretimi, potansiyel PV elektrik tiretimi, (Tiirkiye dahil) her iilke i¢in yillik
elektrik tiikketiminin %1’ini karsilamak i¢in kurulmasi gerekli olan PV sistemi

belirlenmistir. PVGIS gelistirilirken agik veri ve yazilim mimarisine, GIS’e entegre

57



edilmis yiiksek ¢Oziiniirliiklii veriye ve bu konuda uzman olmayan biri icin bile
anlasilir bir ara ylize dikkat edilerek tasarlanmistir. Yapilan bu g¢alismada PV
sistemleri yatay, dikey ve optimum ag1 ile yerlestirilmistir. Bunlardan alinan degerler
teorik hesaplamalarla elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Bu hesaplamalarda
Avrupa Giines Radyasyonu Atlasinin denklemlerine dayali olan r.sun algoritmasi
GRASS programi kullanilmistir. Belirtilen ¢alismada PV sistemlerinden iiretilen
elektrigi hesaplamak igin asagidaki esitlik kullanilmistir;

E =PxPRG (2.70)
Burada;
Pk : maksimum giic,
PR: sistemin performans orani ve
G: yillik toplam 151n1m1 (kWh/m?) gostermektedir.

PR c¢atiya monte edilmis mono / polikristal silikon sistemler i¢in 0,75 alinmistir [41].
Bu agiklamalan takiben PVGIS programiyla, SEB mahallinin koordinatlari, azimut
acisl, mimari tasarimdan gelen cat1 — panel egimi ve kabul edilmis kayip oran1 Sekil

2.40°daki veri giris sayfasina girilmistir.

u PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Home  Tools ~ Download ~  Documentation ~ About us ~ News

n Cursor: Use terr:
k ale
= n Selected: 40.196, 29.220 (A cate

Elevation (m): 161 [ Upload horizon file

Solar radiation database” PVGIS-CMSAF v
PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [kWp]"

System loss [%]"

2

Fixed mounting options

Mounting position * Building integrated v

v Stope [T 19 [J optimize slope
Kestkddtarllesi Azimuth [T [ 16043, [ optimize slope and azimuth
m i PV electricity price
PV system cost (your currency)”
BIJRSA
(5%
ey w e oo
Address Kestel Bursa Turkey | [JEER) LatLon 401956 2020 [[SEN)

Sekil 2.40 : PVGIS programi Bursa - Kestel cografi ve ¢ati- panel konum veri girisi.

1 kWp’lik referans modiillii sistemin tiiretecegi elektrik enerjisi ve bunu saglayan
1sinim degerleri ile sonuglart etkileyen degiskenler ve toplam sistem kaybi ile ilgili

sonuglar hesaplatilmistir (Sekil 2.41 ve Cizelge 2.22).
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PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS @ PV oulpul @ Radiation @ Info = PDF

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
Y : 3
Provided inpus: 128
Location [LatiLon]: 40.196, 29.220
Horizon: Calculated
Database used PVGIS-CMSAF 100
PV technology: Grystaliine siicon
PV installed [kip] 1 5
System loss [%] 7 E
£
:
Slope angle [F] 45 g w w
Azimuth angle [ 160 E
‘Yearly PV energy production [KVh] 583 o
early in-plane irradiation [KVVHvie]: 843 — o
Year to year variabiiity [KW\h] 1130 = - - o
Changes in output due to:
Angle of incidence [%] 7 I I l s
Spectral effects [%]: 08 o . - I Horizon height
Temperature and low imadianc [%] 11 Jan Feb Mar Ape May .lmMDmJu Aug Sep [+ Nov Dec - g:: Ezgm -[l:;;imner
Total loss [%] 308
PV electricity cost [per kyvh] 0000

Sekil 2.41 : Kestel, 45°egim,160°azimut konumlu 1 kWp PV panel iiretim ¢iktilari.

Bu arada; PVGIS’te Bursa — Kestel’in koordinatlar1 ve ¢atinin 45° olan egim acgisina
gore (Sekil 2.42) 2007 — 2016 aras1 aylik global 1sinim degerleri asagiya ¢ikarilmis
(Sekil 2.43, Cizelge 2.21) ve MGM ’nin verileriyle karsilastirilmistir (Cizelge 2.22).

Buna gore MGM’nin 1sinim verileri; PVGIS’e gore, yillik toplamda 170 kWh/m?,
yillik ortalamada 14,2 kWh/m? diisiiktiir. Mayis, haziran ve temmuz aylar1 harig diger
aylarda yaklasik 4 ila 50 kWh/m?, PVGIS’in degerlerinin altinda kalmaktadir. Sonug
olarak MGM 1s1mim verileri PVGIS’ten ortalama % 12,2 daha diisiiktiir.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Home Tools~ Download + Documentation ~  Aboutus~  News
4] ket Cursor: Use terrain shadows:
=] 558 Selected:  40.195,29.220 [ Calculated horizon [ 2 |
o

> Elevation (m): 161 [ upload horizon file

Solar radiation database” PVGIS-CMSAF 2

o -, e | S Start year:” 2007 End year”

Irradiation:

HER
o' Ca
KES'TE9
|1 2 OALY DATA
% . - Global irradiation optimum angle
N ca % . | ey G Global irradiation at angle 45

Global horizontal irradiation
Direct normal irradiation

Ratio:
Diffuse/global ratio
Temperature:

Average temperature

(0]

N
Address. eg ispea. oy | [N LatLon s0195 | 202 [N

Sekil 2.42 : PVGIS ‘te Kestel’in 45°egimde yillik 1g1nim verileri istek girisi.

MGM’nin yer istasyonlarindan giinesle ilgili verileri hangi dogruluk derecesinde
topladigi; aym sekilde PVGIS’in uydu kanaliyla bu verileri hangi dogruluk
derecesinde elde ettigi hakkinda net bir bilgiye ve bu nedenle karsilagtirma yapabilme

yeterliligine sahip degiliz. Ancak; yorum yapilabilir tek bilinen fark olarak PVGIS
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verilerinin girilen 45°egime bagli, 1smmmin kis aylarinda daha fazla enerji eldesi

gbstermesi normal bir sonuctur. MGM verileri normal olarak yatay gelis acilidir.

MONTHLY IRRADIATION DATA: RESULTS @ Radiation @ Diffuse/Giob @ Temperature © info

Summary Monthly solar irradiation estimates Outline of horizon

Provided inputs:
Location [LatLon] 40.195, 29220
Horizon: Calculated
Database used PVGIS-CMSAF
Start year 2007
End year: 2016

N
2

imadiation [KWhim2]
8
z

Monthty

3

2008 2010 2012 2014 2018

3N AN AN\ DA LD

Irradiation
(Click on series to hide)
— Selected angle irradiation

Sekil 2.43 : PVGIS ‘te Kestel’in 45°egimde yillik 1s1n1im verileri sonuglari.

Cizelge 2.21 : 2007 — 2016 aras1 Kestel aylik gilines 1sinmlari.
Global at user angle

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
January 751 902 832 399 736 578 604 944 769 589
February 74 946 378 423 €32 737 677 115 706 108
March 55 o771 8098 108 106 132 108 123 112 122
April 132 102 128 122 24 132 130 142 148 175
May 156 152 149 167 118 131 167 139 175 143
June 162 173 173 127 142 191 150 156 126 171
July 206 192 164 166 180 196 171 174 183 184
August 191 211 202 209 185 186 189 176 175 166
September 158 131 138 139 192 185 169 138 153 154
October 128 118 122 72 125 139 157 116 125 134

November 68.1 105 1.7 114 131 287 111 878 118 105
December 82 542 416 526 709 ©625 969 684 907 764

Cizelge 2.22 : PVGIS — MGM yillara gore aylik ortalama 1ginim farklari.

PVGIS-5 geo-temporal irradiation database Egim 45 ?
Prog  pPVGIS MGM FARK
Provided inputs ?)Za (kwggn; ncWI:;?? (kwg?;
meddngnMe: 40.195, 29.220 Sub 96:2 63:8 -32: 4
Horizon: Calculated Mar 119 1054 -136
Database used PVGIS-CMSAF Nis 158 1386 -164
Start year: 2007 ’ May 1523 180,1 278
End year: 2016 Haz 151 1869 359
Variables included in this report: ;: 17128; 1817612; :g
Global horizontal lrlrafisatnn. No Exl 1483 130.5 178
Direct normal irradiation: No Eki 125 03 320
Global irradiation optimum angle: No Kas 103,6 543  -493
Global Irradiation at 45° Yes Ara 815 403 412
Diffuse/global ratio No Top 15646 13946 -1700
Average temperature No Ort 1304 116,2 -142
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Ayrica yillik bazdaki aylik deger degisimleri ve veri donemi farki da rol oynamaistir.

Yapilan bir bagka tez ¢alismasinda da asagidaki yontem kullanilmistir [42].

L
APv: &L
Havg « Npv* NB* Ni« TcF

(2.71)

Burada;

Ap,, = Gerekli PV panel alan1 (m?)

L¢; = Giinliik elektrik yiikii (kWh/giin)

Hgyg = Giinliik ortalama 1ginim (kWh/m?. giin)

Npy = PV panellerin verimliligi

ng = Akiilerin verimliligi

n; = Invertdr verimi

TCF = Sicaklik diizeltme faktorii

Burada, sistem akiilii olmadigi i¢in g 1 kabule edilmistir.

Ayrica TCF, Bursa-kestel i¢in -0.5/°C ile ortalama 45°C panel c¢alisma sicakligi

tizerinden 0,90 olarak tahmin edilmistir.
Fov = Apy * I * Npy (2.72)
Burada;
By, = Pik PV gii¢
Apyv = PV panel dizi alan1 (m?)
I,, = Pik giines 1smimi1 (W/m?)

Npvy = PV panellerin verimliligi

Bu yontemle bulunan deger, sistem saglayicisinin 6nerdigi ile PVGIS hesaplamast

arasinda en yakin sonucu vermistir.

2.5 Giines Kollektorii Hesabi

SEB’in, sicak su gereksinimini karsilayacak hesaplamalar i¢in; hava veya su akiskanli,
giinesli aktif 1sitma sistemi veya yalniz kullanim amagli sicak su sistemlerinin yillik
performansini belirlemek igin gelistirilmis olan f-chart yontemi kullanilmigtir.
Yontemin kullanimindaki bilinen kisit, giinesli aktif 1sitma sisteminde enerjinin en az
20 °C sicaklik ile dagitilma zorunlulugudur. Bu yontem, aylik 1sitma yiikiiniin giines

karsilama oranini (f; ), ilki kollektdr kayiplarinin 1sitma yiikiine oraniyla ilgili (X),
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ikincisi ise kollektor tarafindan yutulan gilines 1s1niminin 1sitma yiikiine oraniyla ilgili

(Y) olan iki boyutsuz parametreye bagli olarak hesaplar [43].

fa = 1.029Y — 0.065X — 0.24Y% + 0.0018X2 + 0.0215Y3 (2.73)

X Z(FRUL)X(E]X(T@ _-lTa)XAtXi (2.74)
Fr L.
Y =F (), X[F—F;Jx (:aa) xHt xN xlii (2.75)

fa = glines enerjili 1s1tma sistemi tarafindan saglanan aylik 1s1 yiikiiniin toplam 1s1
yiikiine orani (aylik faydalanma orani veya aylik solar karsilama orani)

Fgr = kollektor 1s1 kazang faktori

Fy = kollektor esanjor verim faktorii

UL = kollektor toplam 1s1 gegis katsayisi (W/(m?°C)

T,= aylik ortalama ¢evre sicakligi (TS 3817 std.’a gore ortalama cevre sicaklig)
At = bir aydaki saniye sayisi (sn)

Ac = kollektér yiizey alani (m?)

La = aylik toplam 1s1 yiiki, (J)

(ta),= normal yonde gelen 1sinim igin aylik yutma - ge¢irme oranidir ve

(ta), =101 X1, X (2.76)
seklinde hesaplanir. Burada;
(Ta) = aylik giines 15101 yutma - gegirme oranidir ve aylara gére degisir

FrUL ve Fr(za)n = kollektor test sonuglarindan iiretici firma verisidir (Cizelge 2.24)
HT = kollektdr birim yiizeyine gelen aylik ortalama giinliik radyasyon (J/m?)

(TS3817 std.’a gore mahaldeki ortalama giines 1s1nim1 (Enlem) (Cizelge 2.23)
N = ayin giin sayis1

II:—R = Eger dolayli 1sitma (yani; kollektor deposunda bir 1s1 degistirgeci (Serpantin)
R

varsa bu durum kollektor verimini etkiler bu nedenle;

F'r _ ACFR”L)( (hcple ) -1
E = 1+ ( — 1)] 2.77)

E(mcp)min
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Eger kollektor direkt 1sitmali ise yani depoda bir serpantin yoksa bu oran 1 alinmalidir.

Yaklasik olarak Fp/Fr = 0.94 alinabilir.
(t@)

(ta)n

= Kis uygulamasinda kis sezonu aylari i¢in 0.96 alinabilir [44].

L, : Aylik toplam st yiki = wsitma yuki(L,s), + sogutma yiki (Lg,), +
stcak su yluki (L), (2.78)

Kullanim amagh sicak su i¢in gerekli aylik 1s1 yiikii asagidaki gibi hesaplanir.
(Lss)a = Tilpr(SS —DGS)¢(Lss)q (2.79)

Burada

mh,,= giinliik sicak su ihtiyaci

Ty = kullanma suyu sicakligi (= 45 ~ 60 C)

Cp =4180 J/kg C

'1_"5 = aylik ortalama sebeke suyu sicaklig ilgili ¢izelgeden alinir)

(SS-DGS)a = aylik sicak su derece-giin sayisidir ve asagidaki gibi hesaplanir.
(ss-DGS), = (T, -T, N (2.80)

Kisi basina sicak su gereksinimi (SSG) genellikle Cizelge 2.25 gibi alinir. O halde;
mh,,= Kisi say1s1 x SSG (2.81)

seklinde hesaplanir.
H = ilgili ¢izelge’de verilmistir.

Yillik derece giin sayis1 ise asagidaki gibi hesaplanir.

12 .
(ss-DGS), =Y N,(T,-T,,) (2.82)
i=1
buna gore yillik ortalama sicak su 1s1 yiikii,
(Lss)y= (my) (cp) (SS-DGS)y (2.83)
yillik faydalanma oran ise,
12
f,=> f,,YDF, (2.84)

i=1
Burada; YDF yiik dagilim fonksiyonudur ve asagidaki gibi hesaplanir.
YDF=La/Ly (2.85)
12

seklinde hesaplanir. Burada; Ly yillik toplam 1s1 yiikiidiir ve )7L, seklinde

hesaplanir. Sicak su iiretimi i¢in yillik faydalanma orani 0.75 oldugu zaman yaz
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aylarindaki aylik faydalanma orani yaklagik 1 olur ki arzu edilen bir durumdur.

Faydalanma oran1 ve giinliik tiiketim bilgisiyle kollektor alan1 bulunabilir (Sekil 2.44).

Cizelge 2.23 : Bursa ili aylara gore giinliik ortalama 1s1nim ve sicaklik degerleri.

SEHIR ADI  ENLEM VERLER OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN
BURSA 401 YATAY Kymigin 4730 6656 9167 12349 15823 18377
ENLEM Kymigon 7685 9012 10398 12182 14291 15974
ENLEM-15 Kymigin 6852 8468 10327 12667 15354 17397
HAVA “C 52 60 80 126 174 216
SEBEKE °C 92 80 92 122 166 212
SEMIRADI _ENLEM _ VERILER TEMMUZ _ AGUSTOS  EVL(L EXiM KASIM_ARALK
BURSA 401 YATAY Kym*-gin 19465 16325 1535 9125 6112 435
ENLEM Kyen'.gin 17167 15572 “ies 12056 9753 “mn
ENLEM-15 Kymigon 18524 16438 M288 11428 8761 6622
HAVA *C 242 229 w7 154 113 75
SEBEXE *C 42 256 239 197 159 119

Cizelge 2.24 : Diiz kollektorlerde katsayilar.

Kollekt&r Tipi Fr(ta)s | FrUL
Selektif Kollektér Prizmatik Caml 0.82 4.05
Selektif Kollektér Diiz Caml 0.8 4.3
Bakir Kollektr Prizmatik Camls 0.78 5.2
Bakir Kollektér Diiz Camh 0.75 55
Aliiminyum Kollektsr Prizmatik Camb 0,75 6,1
Vakum borulu giines kollektéri 0,73 6.5

Cizelge 2.25 : Kisi bas1 sicak su miktart.

] SSG (litre/ginkisi)
konutlarda
viiksek konfor | 60 -100
normal konfor | 30-60
az konfor | 15-30

Vitosol 100
10

N I IS N L.}
a
3 ) ! ! ! ! | % 6 |

1% 50—

Kollektdr yizeyi (m2)

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sicak su tuketimi (I/gin)

Sekil 2.44 Giinliik sicak su tiiketimi ve yillik karsilama oranina gore kollektor alani.

Kollektor verimi 1 deneysel olarak bulunur. Test prosediiriinii tanimlayan standartlar

arasinda ISO9806-1:1994 ve ANSI/ASHRAE standart 93:2010 no. yaygin kullanilir.
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Fr(ta), parametresi verim egrisinin diisey ekseni kestigi noktadir (intercept), ve

—FRr U, parametresi ise verim egrisinin egimidir (Sekil 2.45).

tek cami, selective
yuzey

tek camb, siyah
yuzey

\ @ Camsiz
siyah yozey

Sekil 2.45 : Diiz giines kolektorii (sol) ve tipik verim egrileri (sag).

SEB i¢in sicak su giines kollektorii hesabi, yaz ortasinda ihtiyaci % 100 karsilamak
lizere temmuz ay1 i¢in yapilmistir. 3 kisi i¢in kisi bast 67 It/giin sicak su (my = 201
kg/giin) ve kullanma suyu sicaklig1 (Ty = 45°C), firma (Wiessmann) katalog degeri
olarak Fr(za)n = 0,8; ve FrUL = 4,3 alinmusitir. Kollektér tahmini alan1 (Ac) = 4,64
olarak se¢ilmistir. Hesaplama islemi f-chart xls programi tizerinden gerceklestirilmis

ve sonuglar dogrulanmistir.

2.6 Sistem ve Komponent Se¢cimi

Sistem ve komponent (bilesen) se¢imi; hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan 1sitma ve
sogutma tasarim yiikleri ve ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi degerleri iizerinden alinan

tekliflerle gergeklestirilmistir.

2.6.1 Isitma — sogutma sistemi se¢cimi

Toprak Kaynakli Ist Pompasi (TKIP); yerden 1sitma diizenegi ile birlikte 1sitma; fan-
coille birlikte sogutma sistemini olusturmaktadir. Sistem ve komponentleri, Aktamar
Yapi’dan alinan teklife gore olusmus olup Sekil 2.46°da ayrintilari, cihaz resim ve
sistem semasiyla birlikte Ozet halinde bir araya getirilmistir. Buna gore;

Isitma giicti = 6,2 kW, sogutma giicii = 4,9 kW’tir (1sitma giiciine bagh katalog degeri)

Binanin sogutma i¢in enerji sarfiyat1 diisiiktiir, ancak tasarim yiikii yaklagik 10 kW
oldugu i¢in pik yiikiin gerektigi anlarda, ¢ift i¢ tiniteli ek bir split klima dngoriilmiistiir.
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Cihazmn adi/ zellikleri Isi pompasi | Cihazm hilegenleri

Markas: Wiessmann Kompresor, hermetik, scroll tip (D)
Modeli, toprak kaynalcdh Vitocal 300G | Buharlastiric: (A)

Anma giicii, 1sima, KW 6.2 Genlesme vanas:

Anma giicii, sogutma, kKW 49 Yogusturucu (B)

Kompresor giicia, KW 1,38 Ara st (ek esanjor) €

COP, isitma 4.5 Dijital kontrol paneli, WPR 300 ©
COP, sogutma 35 F O

Alaskan tiiri, primer devre Antiftiz /su F—
Antfriz/su sicalig, °C 0/35

Alaskan tiri, devresi R407C R

Stcak su icin max. gidis sic. °C 63 Y SPv—
Isletme tipi, Teldi e

(dis hava kompanzasyonl ve "natural sogutma"
va da "akiif sogutma" modiilasyonha)

Sekil 2.46 : Vitocal 300G toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi cihazi ve 6zellikleri.

(E o P v, ool S ol hasevags iind

A Bk apaniis

Sistemin bilesenlerinin detay bilgileri ise Sekil 2.47°de goriilmektedir.

Sistemin bilesenleri

Disey sonda boru sistemi
Sirkiilasyon pompalart

Baglant boru ve vanalan

Yerden 1sitma (R.ehau)

Fancoil (Olimpia), 2 adet
(Bi2+SL 400 Kasetli doseme tipi)
Solar su theis: panel. 2 adet
Vitosol 100-FM

Solar divicon

Genlesme tanky

Cesitl pompalar

Boiler

Manometre ve sensorler

Borular ve baglant elemanlan
Split klima (Toshiba, cift ic tiniteli

Sekil 2.47 : Vitocal 300G toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi bilesenleri ve semasi.

Sistemin, topraktan 1s1 emici (1sitma) ve topraga 1s1 verici (sogutma) tarafini olusturan

dikey sonda borular (PE 32 3,0) cihaz imalatgisi firma tarafindan 6nerilmektedir.

Bu boruya ait bilgi imalatg1 firma katalogunda (Cizelge 2.26) boru boyu (sonda
derinligi) ile ilgili yaklasik hesaba ait notla birlikte goriilmektedir [18].
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Cizelge 2.26 : Is1 pompa tiplerine gore toplam boru ve sonda uzunluklari.

Yaklagk hesap

Bu hesaglarada s pompasan BAWIS igletme noktasmdakl
souima gUCU Gy Semed abeur

yuksek oldudung dikat ecdimedar (N Boyutlandirma ) Bir referandg
Sader Olarak. bir Joprak sONGas sistemande yalik gekme iy Ceden

100K < @ Uenne Gridmamaddir

& * 50 Wim igin gerekl toprak sondalan ve antifriz dadaicdar, sonda (VDI 4640°a gore 2000 igletme saati igin) (yakdagk deder)

pompas: tpt O PEX =29
Toplam boru Toprak sondalan Antifriz dogatician
uruniudu
W m Uzuniuk (m) Sp.-No.
1 kademel i pompas:

W, BWC 106 [ B v 1« 7373 3%
BW, BWC 108 66 1% 260 1+ 7143 763
BW,BWC 110 8.1 - 162 281 1+ 7143 763
BW, BWC 112 96 192 2505 1+ 7143 763
BW, BWGC 114 1.9 238 3% 80 2% 7373 329
BV BWC 117 13.8 270 i 2 » 1373 359
2 kacemeli, her kademe aym Qucte
BWBWS 106+106 98 196 2 -G8 1+ 7143 763
BV-BWS 108+108 132 264 L) 2x 1373329
BW+EWS 150+110 162 324 48 2% 7143 163
BNBWS 1124112 192 54 490 « 7143 78)

Dikey boru (sonda) se¢imi;

Ortalama 1s1 gekme kapasitesi E = 50 W/m.

K=4,9kwW

Sonda uzunlugu L = K/E = 4900 W/50 W/m =98 m =~ 100 m.

Sonda i¢in se¢ilen boru: 0,531 1/m ile PE 32 x 3,0 (2,9) (PE SDR 11), ¢ap 1 %4”.

2.6.2 PV sistemi se¢imi

PV sistem ve komponentleri, BES’in yillik elektrik enerjisi gereksimini kargilamak

tizere Sunvital’den alinan teklife gore Sekil 2.48°de goriildiigi gibi olusmustur.

Secilen sistemin, saglayicinin hesaplarina gore ihtiyact karsilamakta oldugundan SEB

tanimini kargilamaktadir. Sistem, sebeke baglantili oldugu igin, PV elektrik iiretiminin

yetersiz oldugu durumlarda, dis hatlardan beslenecektir.

Onerilen HT Poly marka, HT60-156P model, giicii 275 Wp (toplam 3,575 Wk),

verimliligi 16,9 olan polikristal bir paneldir.

Optimum ¢alisma voltaji 38,2 V, optimum ¢aligma akim1 8,37 A’dir.

Istenen vyiikii karsilayacak sekilde 13 adet olarak hesaplanmustir. Bunun igin 21,15

m?’lik bir alan gerekmekte olup 45%lik c¢atinin gilineye bakan cephesinin ligte ikisi

yeterli olacaktir.

Sistem bilesenleri; 5000 W’lik bir invertér, baglanti kutusu, DC-AC pano, kablo,

konnektor ve ¢ift yonlii sayactir.
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Cihazin ad1/ dzellikleri PV panel Cihazm bilesenleri Sistemin bilesenleri

Markast HT Poly Hiicre tipi - 6lgiisii, mm: polikristal-156,75x156,75 | Baglant kutusu: [P67

Modiil modeli HT60-156P | Hiicre adedi: 60 (6x10) Tnvertsr, S000W

Modiil max (STC) giicii, Wp 275 On cam, yiiksek iletkentikli : temperk DC-AC pano

Toplam gii¢, kWp / (adet) 3.575/(13) | Cergeve : aliminyum alagm Kablo, mm*(IEC), mm: 4, 900
Panel verimliligi (%) 16,9 Aliiminyum konstriiksivon Konnektrler: MC4/MC4 uyumbu
Acik -devre voltaji (Vec), V 382 Cift yonli sayag

Kisa-devre akum (Isc), A 9.18 RLE Y b

Opt. calisma voltajt (Vmp), V 31,7
Opt. galisma akmm (Imp), A 837

]
Giig tolerans, W 0~+5 i
Max. sistem voltajt (DCYIEC),V  1000/1500 o i N
Max. seri sigorta revtingi, A 15 - AP et ¥ Gt Tarah Sayag i
Cahsma sicakhg, °C -40 1a +85 A 7 > L. i
Boyutlary, mm 1640x992x35 pe—t : e i
Apihg, kg 18,5 e e !

Sekil 2.48 : HT polikristal PV panel ve bilesenleriyle sistem bilesenleri ve semas.

2.7 Ekonomik Analiz

Ekonomik olarak amag; biitiin y1l tam kapasitede veya ona yakin olarak ¢alisabilen ve
talebin % 100’tUni tam karsilayamasa da; eksigini yardimci sistemlerden
tamamlayabilen bir solar sistem tasarlamaktir. Zira; boyle bir sistem, enerji yiikii
talebini tam karsilayan biiyiik sistemlerden daha ekonomiktir. Gilines enerjisi
tarafindan karsilanan yillik yiikiin toplam enerji yiikiine oranina, solar fraksiyon

“giines karsilama oran1” denir.
Konu siirecin ekonomik analizi i¢in P1, P2 metodu kullanilmistir [44].

Bu ¢alismada analiz edilen “is1 pompali, yerden 1sitmali ve fan-coilli ve split klimali,
elektrigi PV sistem tarafindan karsilanan sistem” S1; “kombili, yerden 1sitmali ve split
klimali, sebekeden beslenen elektrikle ¢alisan sistem” S2 olarak adlandirilmis ve
aralarindaki yatirnm farki hesap edilerek S1 yatirnmmin geri doniis siiresi

degerlendirilmistir.

Bakim, parazitik ve yakit giderlerinden olusan isletme maliyeti i¢inde sadece yakit

maliyeti dikkate alinmstir.

Yakit kazanglar1 S1°in yakit maliyetiyle (sifir kabul edilmistir), S2 arasindaki (S2’ye
ait sebeke elektrigi ve dogalgaz) yillik maliyet farkidir.

S1 ve S2 yatirnmlarinin gerekli enerji ihtiyaglarini kagilayacak maliyetleriyle ilgili

esitlik;

Yillik maliyet = mortgage 6demesi + yakit maliyeti — bakim maliyeti + parazitik enerji

maliyeti + emlak vergisi + sigorta maliyeti — gelir vergisi kazanglari (2.86)
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SEB ile ilgili esitlik i¢in, sigorta ve vergi de dikkate alinmadigindan sadece ilk iki
parametre gecerlidir. Denklemi yakit kazancindan sadece iki sistem arasindaki extra

maliyetleri ¢ikararak da kurgulamak miimkiindiir.

Bugiinkii para, n yil sonraki ayni miktar paradan daha degerlidir. Bugiinden y1l “n”e
kadar yapilan bir nakit akisinin (F), piyasa iskonto orani (d) ile bugiinkii degeri (P);

_F
T (+d)n

(2.87)

Para degerinden her yil 1/(1 + d)™ kadar deger kaybeder. Bu durumda » 'inci yildaki

paranin degeri asagidaki esitlikle bulunabilir;

1

PW, = Tra)n (2.88)
Enflasyon dolaysiyle n-y1l sonra degeri degisen satinalma maliyetini esitlik
(2.89)’dan hesaplayabiliriz;

F=Clx+a)™? (2.89)

Yatirimin veya maliyetin, enflasyonla birlikte n-yil sonraki bugiinkii (iskontolu)

degerini (bir tek 6demenin) hesaplamak igin ise esitlik (2.86) kullaniriz;

_c@+)?t
PW, = G (2.90)
n-6demeyi bir araya getirip toplamak i¢in ise su esitlik kullanilir;
(1+9)J1 .
TPW = |37, o | = clPwE(n, i, a)] (2.91)
Buradaki PWF (n,i,d) = simdiki deger faktoriinii asagidaki esitlik verir;
.oy (a+p/—t
PWF(n,i,d) = Xj-; D) (2.92)
Esitlik (2.88)’in ¢oziimii asagidadir;
Eger i = d ise, simdiki deger faktori
i d) = -~
PWF(n,i,d) = " (2.93)
Sayet i #d ise;
id) =111 — (Xin
PWF(n,i,d) = oy [1 (1+d) ] (2.94)



PWEF enflasyon oranini sifira (0) ve piyasa iskonto oranini da mortgage faiz oranina

(dm) esitleyerek bulabiliriz;

1
1+dm,

)

PWF (ny,0,dm) = —[1— (
Burada nL = borcun esit taksitlerle 6denecegi yil sayisi

Eger borcun ana parasi M ise;

M

Periyodik ddeme =m0

Biitlin 6demelrin simdiki degeri ilgili xIs programiyla ¢6ziilebilir.

Glines enerji kazancglarinin her yilki degeri toplanarak ise;

Solar enerji kazanglari
(1+a)J

F n
PWLcs = )4

(2.95)

(2.96)

(2.97)

Ekonomik analizle ilgili hesaplamalar, bu esitliklerle hazirlanmig xIs programinda

gerceklestirilmistir.

70



3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Isitma Pik Yiikii

Is1 pompali, yerden 1sitmali, fan-coilli sistemin 1sitma tasarim (pik) yiiki; -6 °C dis

ortam sicaklig itibariyle 4.586 W (yaklasik 4,6 kW) olarak hesaplanmaistir.

Kombili, yerden 1sistmali, fan-coilli sistemin ise 1sitma pik yiikii 4.551 W olarak

bulunmustur.

3.2 Sogutma Pik Yiikii

Agustos ay1 36,6 °C dis ortam sicaklig itibariyle, 1s1 pompali sistem i¢in, sogutma
tasarim (pik) yiikii 10.015 W (yaklasik 10 kW) olarak hesaplanmustir.

Kombili sistem i¢in ise; sogutma pik yiikii 10.039 W olarak bulunmustur.

3.3 Enerji Simiilasyon Sonuglari
3.3.1 Is1 pompali, yerden 1sitmali, fan-coilli sistemin enerji simiilasyonu

Binanin yillik 1sittma enerjisi ihtiyact ise 6.284 kWh/y1l; sogutma enerjisi ihtiyaci ise

2.180 kWh/y1l bulunmustur.

Sistem, % 44,4’ HVAC, kalant HVAC-Dais1 cihazlar i¢in olmak {izere toplam 4.283
kWh elektrik enerjisi harcamaktadir (Cizelge 3.1). Isitma i¢in 1.158 kWh elektrik
harcanirken en fazla tiiketim 1.688 kWh’le elektrik ekipmanlar1 tarafindandir.
Sogutma iginse toplam 446 kWh tiiketilmektedir. Aylik tiiketimde 1sitmayla birlesen
ekipmani tiiketimi ocak ayinda en yiiksek degere 533 kWh’e ¢ikmaktadir (Cizelge
3.2). Nisan ay1 215 kWh ile en diisiik tiiketimin oldugu aydir. Aylik ortalama 356,9
kWh olarak gerceklesmektedir. Birim alan basina diisen enerji miktar1 yaklasik 103
kWh/m? ve bunun iginde HVAC % 44,3’{inii olusturmaktadir. Cizelge 3.3de ise enerji
tiplerinin -ki 1s1 pompali sistemde dogalgaz olmadig igin sadece elektrik enerjisi 6z

konusudur- Cizelge 3.1’deki bilgilerin aylara gére dagilmis 6zeti gériinmektedir.
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Cizelge 3.1 : Sistem bilesenlerinin saha ve kaynak enerjisi tiikketimi.

Hava Sistemi Fanlar1

742

208 17,826
Sogutma 446 1.593 38,297
Isitma 1.158 4.135 99,406
Pompalar 90 323 7,765

Aydmlatma 9,972 1.481 35,612
Elektrik Ekipman 1.688 40,570 6.027 144,891
Cesitli Elektrik 278 6,687 994 23,883
Cesitli Yakit Kullanmu 0,000 0 0,000

Dogalgaz (n’) (md)*

[=J VY

Elektrik (kWh) 272 | 221 | 174 0 0 0 0 0| 0] 97 158 | 237 |1.159
Dogalgaz (m®) (md) 0 0 0 0 0 0 0 0| o 0 0 0 0
Pompalar (kWh) 10 9 9 1 5 7 8 8| s 9 o 10| 90
Ist atun fanlar (KWh) 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0 0 0 0
Aydmlatma (KWh) 20| 36| 40| 27| 28] 27| 28] 28] 30| 40| 39| 40| 412
Elektrik Ekip.(kWh) 143 | 129 | 143 | 139 | 143 | 139 | 143 | 143 | 139 | 143 | 139 | 143 | 1.686
it Elektrikc (KWh . .
Dogalgaz (m?) 0 0 0 0 0 0 0 0| o 0 0 0 0
Toplam 533] 436] 421] 215 230 276] 338] 334] 251] 332] 398 498)4.283

HAP’1in Raporlama formati i¢inde, ayn1 bilgiler farkli basliklar altinda ele alinarak

degerlendirildigi i¢in sonuglar arasindaki ortak yonler (benzerlikler) dikkat ¢ekebilir.

Cizelge 3.3: Enerji tiplerinin aylik enerji kullanimu.

HVAC HVAC- Dis1 TOPLAM
Ocak 299 0 233 0 532 0
Subat 246 0 211 0 457 0
Mart 201 0 221 0 422 0
Nisan 25 0 190 0 215 0
Mayis 52 0 178 0 230 0
Haziran 109 0 166 0 275 0
Temmuz 167 0 172 0 339 0
Agustos 163 0 172 0 335 0
Eytil 68 0 184 0 252 0
Ekim 123 0 208 0 331 0
Kasm 184 0 214 0 398 0
Aralike 264 0 233 0 497 0
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Cizelge 3.4°de de yillik tiiketimin aylara gore dagilimiyla birlikte, her ayin max. gii¢
olarak talep miktarini ve ayin hangi giiniinde gergeklestigi goriilmektedir. Buna gore

talep 5,8 ile 7,0 kW arasinda degismekte olup; ocak, subat en yiiksek aylardir.

Cizelge 3.4 : Elektrik faturalama enerji detaylart.

Subat 436 7.0
Mart 422 6.3
Nisan 215 6.0
Mayis 230 3.8
Haziran 275 5.8
Temmuz 339 5.8
Agustos 335 5.8
Eytiil 251 6.0
Ekim 332 5.8
Kasm 398 6.3
Avralilc 497 6.9

3.3.2 Kombili, yerden 1sitmali, split-klimah sistemin enerji simiilasyonu

Kombili, yerden 1sitmal, split-klimali sistemde 1s1tma igin yillik 6.834 kWh’lik enerji
(dogalgaz) kullanildig1 ortaya ¢ikmistir. Bundan dolayt HVAC toplami 8.133 kWh ile
toplam 11.302 kWh’lik harcamanin % 72’sini olusturmaktadir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 : Sistem bilesenlerinin saha ve kaynak enerjisi tiiketimi.

44,397

Hava Sistemi Fanlar1 517 12,431 1.847

Sogutma 768 18,452 2.741 65,899
Isitma 6.834 164,270 6.903 165,934
Pompalar 14 0.348 52 1,242
Is1 Atma Fanlan 0 0 0 0,000

Aydmlatma 415 9,972 1.481 35,612
Elektrik Ekipmam 1.688 40,570 6.027 144,891
Cesitli Elektrik 0 0,000 0 0,000
Cesitli Yakit Kullanm: 067 1.067 25,639
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Aylara gore ise ort. 285,7 kWh elektrigin yaninda yillik toplam 820 m* de dogalgaz

tikketilmektedir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 : Sistem bilesenlerinin aylik enerji kullanima.

tem Fanlan (KWh)

521

Elektrik (kWh)

768

Dogalgaz (1)

| Elektrik (kWh) 6| 5| 4| o] of of of of of 2| 4| 6/ 27
Dogalgaz (m?) 170 |137 {105 | 0| o of of o 0| 56| 95146 | 709
Pompalar (KWh) 3 2 20 o] of of of of of 2| 2| 3[ 14
Aydmiatma (KWh) 40 | 36| 40| 27| 28| 27| 28| 28| 30| 40 | 30 | 40 | 412
Elekirik Fkipman: (kWh) | 143 | 120 | 143 | 139 | 143 | 139 | 143 | 143 | 130 | 143 | 139 | 143 |1686

Dogalgaz (m*)

20 20| 14 8 gl 13 2|11
Toplam (kWh) 236 | 212 | 233 | 220 | 263 | 355 | 464 | 456 | 204 | 231 | 228 | 236 | 3428
Toplam (m?®) 192 | 157 | 119 8 2 0 0 0 2| 64 | 108 | 168 | 820

820 m?*’liik bu tiiketimin % 86°s1 1sinma amach (HVAC) tiiketimdir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7 : Enerji tiplerinin aylik enerji kullanimi.

HVAC - Dis1 TOPLAM
Ocak 53,0 170,0 184,0 22,0 237,0 192,0 1841,9
Subat 47,0 137,0 166,0 20,0 213,0 157,0 1506,1
Mart 50,0 105,0 184,0 14,0 234,0 119,0 1141,6
Nisan 53,0 0,0 166,0 8,0 219,0 8,0 76,7
Mays 92,0 0,0 172,0 2,0 264,0 2,0 19,2
Hazian 188,0 0,0 166,0 0,0 354,0 0,0 0,0
Temmuz 293,0 0,0 172,0 0,0 465,0 0,0 0,0
Agustos 285,0 0,0 172,0 0,0 457,0 0,0 0,0
Eyliil 116,0 0,0 178,0 2,0 294,0 2,0 19,2
Ekim 48,0 56,0 184,0 8,0 232,0 64,0 614,0
Kasm 48,0 95,0 178,0 13,0 226,0 108,0 1036,0
Aralk 52,0 146,0 184,0 22,0 236,0 168,0 1611,6

Cizelge 3.8°e¢ bakildiginda ise tiiketim ve giic talebinin split — klima dolaysiyle

temmuz, agustos aylarinda yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu goriilecektir. Bu
nedenle; HVAC-Dis1 aylik ortalama 175 KWh iken, aylik ortalamasi 110 kWh olan

HVAC elektrik sarfi temmuz-agustosta 300 KWh’e yaklagmistir.
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Cizelge 3.8 : Elektrik faturalamanin enerji detaylari.

Iki sistem (S1 ve S2) arasindaki enerji tiiketim farklar Cizelge 3.9°da karsilastirmal:

olarak verilmistir. Ancak S2’nin i¢inde dogalgaz farki yansitilmamastir.

Cizelge 3.9 : ki sistem arasinda faturalamaya esas enerji sarf detaylari.

i 7
Subat 4546 21 24 1.0 3.0 20
Mart 422 234 88 6.3 3.0 1.5
Nizan 215 219 4 6.0 34 0.6
Mave 230 264 4 5.8 6.1 -0.3
Hazran 273 354 19 5.8 6.3 -0.7
Temmmz g 465 26 5.8 6.7 0.9
Afustos 335 456 121 5.8 6.4 0.6
Esiil 251 284 4 6.0 6.3 0.3
Ekim 332 232 00 5.8 49 0.9
Eaam 398 226 172 3.0 3
Armblk 497 236 261 0 9

FRistem | Brpompab verden sitmal - Gncodl Sistem 2 Kombili, yverden sitmah - split klimah

S1’e pik giinlerde split klima ilavesi tercihi, alinan tekliflerden sonra ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 3.10 :

S2’nin elektrik ve dogalgaz enerji sarflari (birlesik).

Ocak 170 22 192,0 1841,9
Subat 137 20 157,0 1506,1
Mart 105 14 119,0 1141,6
Nisan 0 8 8,0 76,7
Mayis 0 2 2,0 19,2
Haziran 0 0 0,0 0,0
Temmuz 0 0 0,0 0,0
Agustos 0 0 0,0 0,0
Eyliil 0 2 2,0 19,2
Ekim 56 8 64,0 614,0
Kasm 95 13 108,0 1036,0
Aralik 146 22 168,0 1611,6

Dogalgazin hesaplamalari igin HAP’a 8250 kcal/m? alt 1s1l degeri girilmis olup ¢ikan
sarfiyat degerleri bu deger lizerinden hesaplanmistir. Bursagaz’in web sitesinde Bursa,
2018 yil1 i¢in verilen (2019 aylarina ait degerler heniiz girilmemistir) aylik ortalama
iist 1511 degerleri lizerinden diizeltme yapilmak istenirse, ortaya yillik yaklagik 100
m?’liik bir fark ¢ikmaktadir. Ocak 2019 referans fiyatlartyla yillik 127  yapan bu fark
ihmal edilebilir olarak degerlendirilmistir. HAP tarafindan enerji tiikketiminde sadece
m? olarak degerlendirilen dogalgazin; maliyet hesaplamadaki etkisi, yakit fiyati

tizerinden dikkate alinmastir.

3.4 PV Panel Hesap Sonuclari

PV panel hesaplari; 4283 kWh’lik elektrik enerjisi ihtiyacinin yaz aylarinda sogutma
icin 151 pompasinin yetersiz kalmasi durumlarda takviye klimanin enerji ihtiyacini
karsilamas1 amaciyle biraz yiiksek tutulmustur. Ciinkii sogutma yiikii, 1sitmaya gore
secilen 1s1 pompasinin, katalog degeri oldugu ve bunun da tasarim sogutma yiikiinii
karsilamamasi dolaysiyle, gerektigi durumlarda takviye i¢in sisteme kiiciik bir, ¢ift i¢

tiniteli split klima ilave edilmistir. Buna gore PV elektrik iiretim 4.468 kWh tahmin

76



edilmektedir (Sekil 3.1). PV panelin (boy x en x kalinligi: 1640 mm x 992 mm x 35
mm.) olan dl¢iileriyle 13 adedi i¢in 21,15 m?’lik bir alana ihtiya¢ olup catinin 45° agily,
giineye bakan ve 31,5 m? olan alani; 6 ve 7’li iki sira halinde bir yerlesim i¢in uygun

ve yeterlidir. Sekil 3.2 ‘de PVGIS ‘le hesaplanan sonuglar goriilmektedir.

SEB AYLIK PV ELEKTRIK
URETIMI-TUKETIMI VE FARKI

wUretim o Tiketim o Fark

204 W 335 [ 545
331
422 215 330 275 335 252

457

Enerji (kWh)

437

a19 il 5ce [l 620 se2 [l 410 N oo
137l 178

_og R . EE#
MI5 M AY HAZ AGU EYL KA TOPLAM
224 377

Aylar Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Evl Eki Kas Ara Toplam
Uretim 137 178 327 419 568 620 641 582 419 283 174 120 4468
Tiketim 532 457 422 215 230 275 339 335 252 331 398 497 4283
Fark -396 -279  -95 204 338 345 302 247 167 -48 -224 377 185

Sekil 3.1 : SEB’in aylara gore PV elektrik {iretimi, tiiketimi ve farki.

Ay (kWh) (kWh/m?)
Month Em  Hm

g' - January 173 68
= :} February 19 769
.E March 264 108
g% Apel M5 1
[ Mary 3BT 153
§. Jure m e
5. Juby 430 158
E I I I August 440 133
September 362 155

Crolober X 1M

wa 25 103

179 696

Ara Orr.alm 3033 1276
Sekil 3.2 : PVGIS’le hesaplanan SEB’nin aylik PV elektrik enerjisi iiretimi.

Sistem saglayicinin sundugu aylik degerler, PVGIS’in verileriyle (Cizelge 3.11) ile
karsilastirildiginda (karsilagtirma her ikisi i¢in de 3,3 kWp iizerinden yapilmistir);
teklifdeki sonuglarinin kis aylarinda diisiik; yaz aylarinda ise oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun bir agiklamasi da teklifte panel egim agisinin 45°’den ¢ok daha

diisiik olarak hesaplanmis olma olasiligidir. Bunun disinda kis aylarinin daha diisiik,
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yaz aylarmin daha yiiksek ¢ikmasini agiklayacak bir sebep goriilememistir. Bu

durumla ilgili sistem saglayicidan bilgi de alinamamustir.

Cizelge 3.11 : SEB PV sistem enerji hesaplama sonuglar1 karsilastirmasi (kWh).

SUNVITAL
PVGIS
FARK

%

Oca Sub

Mar Nis

126 164 302 387
173 191 264 315
-47 -27 38 72
-37 -16 12,6 18,6

May Haz
524 572
357 371
167 201
31,9 35,1

Tem Agu Eyl
592 537 387
430 440 362

162

97 25

27,4 18,1 6,46

Eki Kas
261 161
298 255
-37 -94
-14 -58

Ara Top.
111 4124
179 3635
-68 489
-61 11,9

Boliim 2.4 ‘de verilen son esitlikle yakl. 21 m? panel alan1 ve 13 adet panel hesabiyle

sistem saglayicisi ve PVGIS arasindaki sonuglar birbirine uzak degildir.

3.5 Giines Kollektorii - Sicak Su Hesap Sonuglar:

Gilines 1simiminin en fazla oldugu temmuz ayinda sicak su gereksinimini % 100

karsilayacak sekilde f-chart yontemiyle yapilan hesaplamalarda Cizelge 3.12 ‘de

goriilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.12 : Sicak su hesaplama sonuglari.

AY | DGSa L X Y fa YDF | fa*YDF
1 11098 | 9,32E+08 | 4,89E+00 | 0817294 | 041428 | 1,07E-01| 00442229

2 1036 | 8,70E+08 |4,6913353| 0929756 | 0,496888 | 0,099648| 0,0495139

3 11098 | 9,32E+08 |4,7454254| 1,108705 | 060108 | 0,106746| 0,0641632

4 984 | 827E+08 |49204853| 1,414241 | 0749798 | 0,004646| 00709656

5 8804 | 7,40E+08 | 53707144 1920851 | 0927788 | 0,084682| 0,0785665

6 714 | 6,00E+08 | 60828829 25562041 | 1,060936 | 0,068676| 0,0728611

7 6448 | 542E+08 |6,7293981| 3150507 | 1,126504 | 0,062020| 0,0698661

8 6014 | 505E+08 |7,2435802 3,064023 | 1,004838 | 0,057846| 0,0633318

9 633 | 532E+08 |7,0275418| 2,562616 | 1,021939 | 0,060885| 00622210

10 7843 | 659E+08 |6,1747615| 1,818997 | 0,857775 | 0,075438| 0,0647089
11 873 | 733E+08 | 56286077 1,279365 | 0,651645 | 0,083970| 0,0547185
12 10261 | 862E+08 |5,1604086| 0,868508 | 0,435482 | 0,098696| 0,0429802
fy= 07381198

Ac FRTAn |FRUL DGSy Ly | Qy () | Ly+Qy
4,64 08 43 10396,6 |8,74E+09|1,22E+11[1,31E+11

Bu sonuglara gore; aylik 1sitma yiikiinii glinesin karsilama orana,

fa=1,126504 bulunmus ve bu sonu¢ > 1 oldugu igin dngodriilen 2,64 m?’lik

kollektor alan1 yeterli cikmuigtir.

Buna gore 6ngoriilen 2 adet X 1,32 m?*/adet kollektor, bu kapasitesiyle temmuz ay1 i¢in
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ihtiyacin yaklagik % 13 fazlasim ve toplamda yillik ihtiyacin da dortte tigtini
karsilayabilmektedir (fy = 0,7381198).

Ihtiyacin en fazla oldugu ocak ayinda, gerekli enerji = 9320 kJ; giines kollektorii
tarafindan iiretilen enerji ise = 3861 kJ (9320 x 0,41428)’diir. Gerekli olan takviye
enerjisi ise = 5459 kJ (=1,517 kWh) olup 1s1 pompasi tarafindan saglanacaktir.

3.6 Maliyet Hesaplari

3.6.1 IIk yatirim maliyeti

Onceki béliimlerde S1 ve S2 ad1 altinda gruplandirilan 1s1 pompali, yerden 1sitmali ve
fan-coilli (+ kiiglik bir split klimali) alternatif sistemle karsilastirilan klasik sistemin
ilk yatirim detaylar1 Cizelge 3.13“de goriilmektedir. Euro cinsinden girilen fiyatlar, 02
Ocak 2019’daki kur oran iizerinden degerlendirilmistir. Verilen tarihte gegerli olan
b/ € kuru 6,1196 £/€’dur. HAP 4.4 ve diger tiim hesaplamalarda referans alinmistir.
S1’in % 28,12’si € bazli satinalma fiyatlarina dayanmaktadir. Buna gére maliyet

karsilagtirmasi i¢in sistem tanimlari;

S1 = Is1 pompas1 grubu + yerden 1sitma grubu + fan-coil (2 ad.) + split klima (gift i¢

tiniteli,1ad.)
S2 = Kombi (1 ad.) + yerden 1sitma grubu + split klima (2 ad.) olarak yapilmistir.

S1 grubunun nihai yatirim maliyeti (KDV dahil); 174.469,00 ; S2 grubunun yatirim
maliyeti ise (KDV dahil); 31.675,00 b’dir. Aradaki fark ise (KDV dahil); 142.794
b’dir.

Bu farktan % 20 pesinat diisiildiigiinde kredi olarak alinacak miktar; 114.400,00 1

olarak goriinmektedir.

Yatirimin geri doniisiiyle ilgili sonuglar; P1, P2 metoduyla hazirlanmis programin

icinde boliim 3.6.3°te detaylariyla birlikte incelenecektir.
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Cizelge 3.13 : S1 ve S2 gruplarinin ilk yatirimi maliyetleri ve aralarindaki fark.

ilk yatinm maliyeti hesab

S1 maliyet grubu marka/model |adet| bir. fiyat top. tutar +%018 kav'li tutar

1S1tma ve sogutma sistemi (isk) 147.855(b 174.469|b
1s1 merkezi € 9.204 |€ 66.536 |b
1S1 pompasi vitokal 300g 1 6.383 | € 6.383 (€ 46.143 |b
devre elemanlari 2.084 | € 2.084 |€ 15.065 |b
donanmlar 737 | € 737 |€ 5.328 |b
yerden 1sitma rehau 2204 | € 2204 |€ 15.933 |b
fan-coil olimpia 2 460,78 | € 922 (€ 6.665 |b
solar sicak su 2917 | € 2917 |€ 21.087 |b
kollektor vitosol 100fm 2 427,12 | € 854 |€ 6.174 |b
devre elemanlart € 2.063 (€ 14.913 |b
pompalar 2 € 466 |€ 3.365 |b
1sitma grundfos 259,11 (€| 259,11 |€ 1.873 |b
resirkiilasyon grundfos 207,02 | €| 207,02 [€ 1.497 |b
digerleri b| 24417 |b 28.812 |b
boru, baglant elemanlar1 ve aks. 7.277 |b 8.587 [b
mek. isler ve is¢ilik 5.640 |b 6.655 |b
kablolama, pano ve elk. is¢ilik 3.500 |b 4.130 |b
proje, devreye alma, test ve kont. 8.000 |b 9.440 |b
% 10 iskonto ile birlikte toplam 126.799 149.623

split-klima (¢ift i¢, tek dig tiniteli) | Toshiba 1 7.500 [b
sondaj kuyu acma ve borulama 14.700 |b 17.346 |b
PV sistem b| 19.769 |b 22.369 |b
panel 275W poly / A klas HT 13 8125 [b| 10.563 |b 11.505 |b
Invertdr S000W ABAX 1| 36875 |b| 3688 |b 4351 |b
DC-AC pano 1 625 | b 625 |b 738 |b
cift yonlii sayag Kohler 1| 10814 |b 1.081 |b 1.276 |b
AC-DC kablo b 813 |b 959 |b
aliiminyum konstriiksiyon b 500 (b 590 (b
montaj ve diger iscilikler b 2.500 |b 2.950 |b
PV % 8 iskonto ile birlikte top. 18.187 |b 21.461 |b
S2 maliyet grubu adet| bir. fiyat tutar +%18 kadv'li tutar |b
1S1tma ve sogutma sistemi top. 26.843|b 31.675|b
kombi, 24 kW demirdokiim 1 2895 | b 2895 |b 3.416 |b
yerden 1sitma rehau 2204 | € 13488 (b 15915 |b
dogalgaz tesisati mlz ve ig¢ilik b 3000 (b 3.540 | b
split-Klima airfel 2 2.480 [b 4960 |b 5.853 |b
klima tesisati mlz ve is¢ilik b 2500 |b 2.950 |b

Net maliyet farki = S1 grubu maliyeti - S2 grubu maliyeti: | 121,012 |t | 142.794 b |

2.1.2 Enerji tiikketim maliyetleri

3.6.2.1 Is1 pompali, yerden 1sitmali, fan-coilli sistemin enerji tiiketim maliyetleri

Kisaca 1s1 pompali sistem olarak adlandirabilecegimiz alternatif sistemin toplam enerji

maliyeti 2.441 & ve % 44,4’ HVAC kaynaklidir. Bunun i¢inde de 1sitmanin pay1 %

7, sogutmanin pay1 da yaklasik %10’dur. Birim maliyet yaklasik 59 /m*’dir.

Bilesenlere gore maliyetlerin detaylar1 Cizelge 3.14 ve 3.15’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.14 : Sistem bilesenlerinin yillik toplam, birim ve % maliyetleri.

Bilesen Maliyetleri Yilhk Maliyet Birim Malivet

Yiizde Malivet

IPAST

Hava Sistemi F anlan 118 2845 48
Sofutma 254 6,113 10,4
Isttma 660 15 866 27.0
Pompalar 52 1.239 21

Is1 Atma Fanlan 0 0.000 0.0

CAydmhtma 236 5.684 9.7

Elektrik Ekipmam 962 23126 394
Cesitli Elektric 159 3.812 6.5
Cesith Yaktt Kullanim 0

Enerji Mahvetleri

Yillik M alivet Birim Maliyet

&
HVAC
Elektrik 1084 26,062 44 4

Sarflandirimss Zemin Alam (7)) 41.6

Sekil 3.3’ten de ¢ok net olarak goriildiigii gibi enerji maliyetinin; elektrik ekipmanlari
yaklagik % 40’1, 1sitma % 27 siyle toplamin {igte ikisini olusturmakta ve kis aylarinda

isinmadan dolayi da artmaktadir (Sekil 3.4).

Hava Sistemi Fanlar1 % 4,8 %6,5 Cegith Elektrik
Sogutma % 10,4

%% 39,4 Elektnk Ekipmam

Isitma % 27,0

Pompalar % 2,1 ? Aydinlatma

Sekil 3.3 : Bilesen maliyetlerinin yiizde olarak dagilim oranlari.
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Malivet (TL)

Oca  Sub

Mar

Nis May

Haz
Aylar

[ [ | [
Hava Sisterm Fanlan Sofutma Isitma Pompalar
=] . [ ]
Avdinlatma Elektrik Ekipmam Cegith Elektnk
3 (I I (P (1 |
3 |1 I | 1 |
. _i i ‘I | | ot bbb

Tem Agu  Eyl Eka Kas  Ara

Sekil 3.4 : Aylik bilesen maliyetlerinin gidisati.

Cizelge 3.16 : Aylara géore HVAC bilesen maliyetleri.

Ocak 10 0 153 L] 0 171
Subat o 0 126 5 0 140
Mart 10 0 99 3 0 114
Nisan 10 4 0 1 0 15
Mays 10 17 0 3 0 30
Haziran 10 49 0 4 0 63
Temmuz 10 80 0 5 0 93
Afstos 10 78 0 b 0 93
Esiid 10 26 0 3 0 39
Ekin 10 0 35 b 0 10
K aam 10 0 20 b 0 105
Arabk 10 0 133 L] 0 151

Oeak 23 2 28 0 33 30
Subat 2 74 2 0 20 2

Mart 23 2 2 0 126 24

Nisan 16 19 14 0 108 123
Maye 16 2 4 0 101 131
Hazran 16 19 0 0 93 138
Temmz 16 2 0 0 03 193
Anstos 16 2 0 0 03 191
Estil P 19 3 0 105 144
Elim 23 2 14 0 119 189
Kaam 2 19 2 0 2 227
Amlk 23 2 2 0 133 254
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] |
HVAC Elekink HVAC - Dist Elektrik

M akbiyet (TL)}

Sekil 3.5 : Aylara gore HVAC ve HVAC - Dis1 Elektrik Masraflar1 Dagilimu.

Cizelge 3.18 : Aylik enerji tiikketim fatura maliyeti.

Ocak 304 532
Subat 260 456
Mart 240 422
Nisan 123 215
Mavis 131 230
Hariran 157 275
Temmuz 193 339
Agustos 191 335
Evlal 143 251
Elkdim 189 332
Kasim 227 308
Arahlc 284 497

3.6.2.2 Kombili, yerden 1sitmali, split-klimal sistemin enerji tiiketim maliyetleri

Cizelge 3.19 : Bilesenlerin yillik toplam, birim ve yilizde maliyetleri.
Toplam Maliyet Birim Maliy et Yiizde Maliyet

Hawa Sistermi Fanlan 295 7,086 9.8
Soguttra 438 10.518 146
Istima 916 22,015 30.6
Pompalar g 0.3

Ts Atma Fanlan

Aydmlatma 236 5.684 79
Elekirik Fkipman 962 23,126 321
Cesili Flekik 0 0.000 0.0
Cesitli Yakit Kullanm 141 3.392 47
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Cizelge 3.20 : Klasik sistemde enerji bilesenleri yillik tiiketim ve maliyetleri.

'Iuplam M aliyet

E]lEl‘]l 'Iuketnm

Birim M aliyet

Yiiale M alivet

Elektril:

1.326 (kWH

20,800 (TLm?)

233 (%)

709 (ar)

EGSES{'ILm”}

H\ AC - Dns1 Bilesenler

Elektril:

1198 (TL)

2.103 (KWhH

44,176 (TLm?)

Dogalzz

141 (TL)

111 (oF)

3,392 (TL/m?)

Hava Sistem Fanlann % 9,5

Sofutma % 14,6

Isttma %0 30,6

% 4,7 Cesrth Yakit Kullanmm

Sekil 3.6 : Bilesenlerin yillik maliyet oranlari.

%% 32,1 Elektrik Ekipmam

N % 7.9 Aydmnlatma
% 0,3 Pompalar

Cizelge 3.21: Bilesenlerin yillik toplam, birim maliyet ve yiizdeleri.

Is1 Atma Fanla;

Hava Sistemi Fanlar 295
438

916

8

0

Elektrik Ekipman

962

Cesitli Elektrik

Cesitli Yakit Kullannu
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% 4,7 HVAC - Dag1 Dogalgaz

HVAC Elektrik % 252

% 40,0 HVAC - Dz
Elektnk

HVAC Dogalgaz % 30,1 *

Sekil 3.7 : HVAC ve HVAC — Dis1 enerji kaynaklart yillik maliyet dagilimlari.

Cizelge 3.22 : HVAC ve HVAC — Dis1 enerji kaynaklari yillik maliyet degerleri.

HVAC Bilesenleri
Elektrile 756 18,171 252

HVAC - Dnsi Bilesenler

Elektrile 1.198 28.810 40.0

Dogalgaz 141

Cizelge 3.23 : HVAC ve HVAC — Disinin toplam, birim maliyet ve oranlart.

HVAC 1.656 39,817 55,3
HVAC- Dis1 1.340 32,201 44,7

[ | | L | -
Hava Sistemi Fanlan Sofutma Isitma Pompalar
) [ ==
Aydmnlatma Elektrik Ekipman Cegithi Yakat Kullanwm
20-E
200-F
150
~~ 180 E
E 140-E
B 1 c
£ o0
= Bl ¥ T
81-E | |
w0-E | |
05§ 7 =
i ! i
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Afu Eyl Ek  Kas Ara

Aylar

Sekil 3.8 : Kombi — split klimada bilesen maliyetlerinin aylik gidisat.
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Cizelge 3.24 : HVAC bilesenlerinin aylik maliyet degerleri.

Ocak 25 0 219 1 0 245
Subat 23 0 177 1 0 201
Mart 25 0 136 1 0 162
Nisan 24 6 0 0 0 30
Mayis 25 28 0 0 0 53
Hazian 24 83 0 0 0 107
Temmuz 25 142 0 0 0 167
Agustos 25 137 0 0 0 162
Eylil 24 42 0 0 0 66
Ekim 25 0 72 1 0 98
Kasm 24 0 122 1 0 147
Aralk 25 0 189 1 0 215

Ocak 23 82 0 27 132 377
Subat 21 74 0 25 119 320
Mart 23 82 0 18 122 284
Nisan 16 79 0 10 105 135
Mayis 16 82 0 3 101 154
Hazian 16 79 0 0 95 202
Temmuz 16 82 0 0 98 265
Agustos 16 82 0 0 98 260
Eyliil 22 79 0 3 104 170
Ekim 23 82 0 11 115 213
Kasm 22 79 0 17 118 265
Aralk 23 82 0 27 132 347

(| || || |
HVAC Elekmk HVAC Dogal Gaz HVAC - Dnzsi Elekdrik HVAC - Disi Dogal Gaz

20—

0-£
E 140F
g 120
é po-£
< s0-E

Oca Sub Mar Nis May Har Tem Afu Ey
Avlar

Sekil 3.9 : HVAC ve HVAC — Dis1 enerji kaynaklarinin aylik maliyet gidisati.
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Cizelge 3.26 : HVAC ve HVAC — Dais1 enerji kaynaklarinin aylik maliyet degerleri.

TOPLAM

1. HVAC 2. HVAC-D

Ocak 30 216 105 27 135 243
Subat 27 174 95 25 122 199
Mart 29 134 105 18 134 152
Nisan 30 0 95 10 125 10
Mayis 53 0 98 3 151 3
Hazian 107 0 95 0 202 0
Temmuz 167 0 98 0 265 0
Agustos 162 0 98 0 260 0
Eyliil 66 0 101 3 167 3
Ekim 28 71 105 11 133 82
Kasm 28 120 101 17 129 137
Aralik 30 186 105 27 135 213

Cizelge 3.27 : Aylik toplam elektrik tiiketimi ve bedeli, max. gii¢ talep ve zamanlari

Oczk 135 237
Subat 121 213
Mart 133 234
125 219
150 264
202 354
265 465
260 456
167 294
132 232
129 226

134 236

Cizelge 3.28 : S1 ve S2 enerji maliyetleri farki

Ocak 304 135 169 243,8 378,8
Subat 260 121 139 199,4 320,4
Mart 240 133 107 151,1 284,1
Nisan 123 125 -2 10,2 135,2
Mayis 131 150 -19 25 152,5
Haziran 157 202 -45 0 202
Temmuz 193 265 -72 0 265
Agustos 191 260 -69 0 260
Eylil 143 167 -24 2,5 169,5
Ekim 189 132 57 81,3 213,3
Kasm 227 129 98 137,1 266,1
Aralk 284 134 150 213,3 347,33
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3.6.2 P1, P2 metoduyla ekonomik analiz sonuclari
Programa girdi olarak girilen bilgiler;

e Klasik sistemin yillik toplam yakit maliyeti: 3.000,00 b
e Ekstra yatirnm: 143.000,00

e Pesinat: 28.000,00 b

e Pesinat orani: 0,20

e Kredi: 114.400,00 b

e Kredi vadesi: 7,00 yil

e Kredi faiz orani: 0,08

e Yakit maliyetinin yillik tahmini artis orani: 0,30

e Sistemin ekonomik 6mrii: 20 y1l

e Ekonomik dmrii sonunda bugiinkii degerine gore hurda degeri orani: 0,30
e Genel piyasa iskonto orant: 0,19 (subat 2019 itibariyle)

e Enflasyon orani: 0,30

Ik yilda ekstra bakim, sigorta ve parazit enerji maliyetleri, ekstra emlak vergisi,
ekstra vergilerin yillik artis orani tahminine ve ekstra emlak vergisi ve ipotege verilen

faize ait degerler sifir kabul edilmislerdir.

Buna gore hesaplama sonucu ¢iktilar;

PWF (simdiki deger faktorii) = 4

Geri 6deme siiresi = 16 yil

Enerjiden net tasarrruf = 413.000,00 £ ve bunun simdiki degeri 13.855,00 H°dur.

Cizelge 3.29°da yillara gore kredi geri 6demesi, enerji tasarrufu, net tasarruf ve
simdiki degeri goriilmektedir. Net tasarruflar, 7. yildan sonra artiya ge¢mektedir.
Ilave split-klimanin maliyeti geri ddeme siiresini y1l olarak uzatmanus ancak son yilin

iginde (16. y1l) birkag ay ileriye atmistir (Cizelge 2.30).

Yatirim yapilabilirlik agisindan sonucun daha pozitif ¢ikmamasinin sebebi olarak,
son birka¢ yildaki kararsiz ekonomik kosullar; kurlarin asir1 yiikselmesi, enflasyon

ve faizlerin yiiksekliginin olumsuz etkisinin oldugu sdylenebilir.
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yil

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
TOPLAM

Cizelge 3.29 : Yillara gore yatirim getirisi ve kredi geri 6deme.

kredi

O0demesi

0,00%&
0,00%&
-28.599,38%
-28.599,38 %
-28.599,38 %
-28.599,38 %
-28.599,38 %
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
-142.996,88

ek sigorta,

- ek
enerji bakim

. emlak

tasarrufu  ve parazit

maliyetleri
3.000,00 & 0,00 0,00
3.887,704 0,00 0,00
5038074 0,00 0,00
6.52884% 0,00 0,00
8.460,72& 0,00 0,00
10.964,24% 0,00 0,00
1420856 0,00 0,00
18.412,88% 0,00 0,00
23.861,25¢4 0,00 0,00
30.921,79¢ 0,00 0,00
40.071,55% 0,00 0,00
51.928,72¢ 0,00 0,00
67.294,43% 0,00 0,00
87.206,85¢ 0,00 0,00
113.011,36% 0,00 0,00
146.451,43% 0,00 0,00
189.786,40& 0,00 0,00
245.944,20 % 0,00 0,00
318.719,09 & 0,00 0,00
413.028,06 & 0,00 0,00

gelir
Vergisi

vergisi tasarrufu

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

net

net tasarrufun

tasarruf

-28.600,00 & =
3.000,00%&
3.887,70%

-23.561,31% -

-22.070,54 & =

-20.138,66 ¢

-17.635,13 ¢

-14.390,81 %

18.412,88%
23.861,25%
30.921,79%
40.071,55%
51.928,72¢
67.294,43 ¢
87.206,85%

113.011,36 %

146.451,43 &

189.786,40 &

245.944,20%

318.719,09&

413.028,06 £

simdiki
degeri
28.600,00%
2.531,65%
2.768,57 %
14.159,38 %
11.192,82 %
-8.618,64%
-6.368,96 &
-4.385,884
4.735,60%
5.178,79%
5.663,45%
6.193,47 %
6.773,10%
7.406,97 &
8.100,16 &
8.858,23%
9.687,24%
10.593,83 &
11.585,27 %
12.669,50 %
13.855,19%

Cizelge 3.30 : Yillara gore geri 6demeler ve kiimiilatif tasarruf degerleri.

yil

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
16yl =

faiz
O0demesi
0,00%
0,00%
9.071,92 %
7.523,39%
5.852,07%
4.048,21%
2.101,30%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
geri 6deme sliresi

anapara

O0demesi

0,00%
0,00%
19.527,46 &

21.075,98%
22.747,31%
24.551,17 &
26.498,08 £

0,00%&
0,00%&
0,00%
0,00%
0,00%
0,00&
0,00&
0,00%&
0,00%&
0,00%&
0,00%
0,00%
0,00%

89

ana denge

kimulatif
tasarruf

114.400,00& -28.600,00 £
114.400,00& -26.068,35%
114.400,00& -23.299,78%
94.872,54% -37.459,16 %
73.796,56 % -48.651,99%
51.049,25¢ -57.270,63 &
26.498,084 -63.639,59%&

0,00& -68.025,47%
0,00& -63.289,87%
0,00& -58.111,08%
0,008 -52.447,63%
0,008 -46.254,16%
0,00& -39.481,06%
0,00& -32.074,09%
0,00& -23.973,93%
0,00& -15.115,70%
0,00%& -5.428,46 &
0,00%& 5.165,37 ¢
0,00&  16.750,65%
0,00&  29.420,14%
0,008  43.275,34%



4 SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada; konumu Bursa ili, Kestel ilgesinde tasarlanan, bagimsiz tek katli bir
konutun, HAP 4.4 programi yardimiyla yapilan analiz sonuglartyla, 1sitma, sogutma
ve elektrik enerjisi gereksinimlerini, yenilenebilir kaynaklardan temin edebildigi ve

literatiirdeki sifir enerji binas1 (SEB) tanimina uygunluk saglayabildigi gosterilmistir.

Enerji kaynaklari; 1sitma ve sogutma i¢in dikey borulu, toprak kaynakli 1s1 pompasi,

elektrik i¢cin PV panel sistemidir.

Binanin; yaklasik degerlerle 1sitma yiikii (- 6 °C dis ortam sicakliginda) 4,6 kW, yillik
1sitma enerjisi ihiyact 6.300 kWh/y1l; sogutma yiikii (36,6 °C dis ortam sicakliginda)
10 kW, yillik sogutma enerjisi ithtiyac1 2.200 kWh’tir.

Isitma enerjisi ihtiyaci, 1sitma anma giicii 6,2 kW olan yaklagik 100 m.(2 x 50 m.)
dikey borulu, antifriz/su giris-¢cikis sicakliklart BOW35 bir 1s1 pompasi tarafindan
karsilanmaktadir. Kompresoriin anma giici 1,38 kW olup; 1s1 pompasinin 1sitma

performans katsayis1 (COPy) 4,5; sogutma performans katsayisi (COP;) 3,5°tir.

Isitmadaki kapasitesi, yerden 1sitma sistemiyle mahallin 1s1 ihtiyacin1 ve glines

kollektorii tarafindan 0,74’ karsilanan sicak su sisteminin takviyesi i¢in de yeterlidir.

Binanin sicak su ihtiyaci, ¢atida toplam 4,6 m? alan kaplayan iki adet giines kollektorii
tarafindan, 45 °C su sicakligina gére saglanmakta olup; yaz aylar1 disinda, 1s1 pompast

tarafindan gereken en ¢ok takviye ocak ayinda yaklagik 1.500 kWh civarindadir.

Elektrik enerjisi ihtiyact ise yillik 4.300 kWh/y1l olup, giineye bakan 45° egimli
catisinda 21 m? alan kaplayan her biri 275 Wp olan 13 adet PV panel tarafindan
saglanan yillik yaklasik 4.500 kWh’lik iiretimle karsilanmaktadir. Uretilen elektrik
enerjisinin, goriinen tiiketimden biraz yiiksek olmasi, 1s1 pompasinin sogutma
kapasitesinin yetersiz kaldig1 giinlerde devreye girecek olan ilave split klimanin da

thtiyacini karsilayacak olmasindandir.

Burada; alternatif sisteme bir kii¢iik split klima ilave edilmesinin yerine 1s1 pompasinin

sogutma kapasitesinin tasarim yiikiini karsilayacak sekilde yiiksek secilmemesinin
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sebebi; 10 kW’lik tasarim yiikiiniin, (imalatg1 firmanin 6nerisiyle) en az %70, en ¢ok
% 85’ini karsilayacak olan 6,6 kW sogutma giiciine karsilik 8,4 kW 1sitma giicii ya da
8,1 kW sogutmaya kars1 10,1 kW 1sitma giicii olan iist modellerini segme durumunda
hem atil 1s1 kapasitesi ortaya ¢ikacak; hem de buna bagl olarak kompresoriin giicii
(1,38 kW’tan 1,82 veya 2,23’e) yiikselecek ve yatirim bedeli de ona gore artacaktir.
Bunun, split klimali ¢6ziime gore daha ekonomik olmayacagi asikardir. O nedenle
tasarim sogutma giinii diizeyinde sogutma ihtiyacinin ¢ok kisith siirede gegerli olacagi
diisiiniilerek, pratik ve ekonomik ¢6ziim olarak 18.000 Btu, 1,7 kW kompresorii ve
6,59 COP’si olan, ¢ift i¢ tiniteli bir split klima SEB taniminin disina ¢ikmadan ¢éziim

saglamis ve geri 6deme siiresini de y1l olarak artirmamustir.

Diger yandan sogutma sistemi fan-coil split klima yerine yerden serinletme olarak da

tizerinde calisilip degerlendirilebilir.

Ancak, bu calisma i¢in alinan tekliflerin yaninda piyasada c¢ok daha ekonomik
fiyatlarda marka ve modellerin 1s1 pompa grubu, yerden 1sitma grubu ve PV sistemi
vb. i¢in var oldugu bilinen bir ger¢ektir. Yapilacak genis, detayli bir pazar arastirmasi
sonucunda, geri 6deme siiresini daha asagilara ¢cekecek ve boylece bu yatirimi daha

uygulanabilir yapacak ¢oziimler bulunabilecegi asikardir.

Ithal girdisi yiiksek alanlarda yerlilesmenin hizlandirilmas1 da  siireci

kolaylastiracaktir.

Bu gercek, 8.000.000 konut catisi, 85.000.000 m? sanayi catisi bulunan Tiirkiye nin
catilarda PV sistemlerini uygulamasmi geciktirmek i¢in bir engel olarak
goriilmemelidir. Zira yalniz PV yatirnmi, kendini, bugiinkii olumsuz ekonomik

kosullarda bile, 6 — 7 yil iginde geri 6deyebilmektedir.

Catilar PV panellerle doldugunda GESler i¢in arazileri kullanma ihtiyaci kalmayacak,
dagitim ve iletim kayiplar sifirlanacak, elektrik tiretildigi yerde tiiketilecek ve milli

ekonomiye biiyiik katkilar saglayacaktir.

Bunun i¢in; basta kamu yonetimi olmak {izere, 6zel sektor, yerel yonetimler, mimar,
miithendis odalari, miiteahhitler; liniversitelerin onciiliiglinde tiim egitim sektorii ve
sivil toplum kuruluslariyle toplum topyekiin bilinglenmeli ve giinesimizin enerjisine

sahip ¢ikmaliyiz.
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EKLER

EK A: Harita

Sekil A.1: Bursa Kestel ilgesi yerlesim alani (dogu tarafi) uydu haritasi.
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EKB

Cizelge B.1 : TUIK Net elektrik tiiketiminin sektdrlere gore dagilmu.

Net elektrik tiiketiminin sektorlere gére dagilimi

Distribution of net electricity consumption by sectors

il Toplam Mesken Ticaret Resmi daire Sanayi Aydinlatma Diger(l)
Year Total Household  Commercial Government Industrial  lllumination Other®
(GWh) (%)
1970 7.308 15,9 4.8 4,1 64,2 2,6 8,4
1971 8.289 16,3 4,6 4,1 64,5 24 8,1
1972 9.527 16,1 4,7 38 65,0 2,2 8,2
1973 10.530 148 43 35 67,3 2,1 8,0
1974 11.359 15,2 51 3,8 66,7 2,0 72
1975 13.492 17,5 49 3,7 64,8 19 72
1976 16.079 17,5 4,7 35 65,3 1,6 74
1977 17.969 17,7 5,0 31 66,7 1,4 6,1
1978 18.934 18,9 4,9 32 65,5 15 6,0
1979 19.633 20,1 57 32 63,9 15 5,6
1980 20.398 215 5,6 3,0 63,8 14 47
1981 22.030 20,9 57 2,9 64,5 14 4,6
1982 23.587 20,9 58 2,5 64,4 13 51
1983 24.465 21,0 5. 28 63,7 1,2 5,6
1984 27.635 19,8 57 28 65,2 1,2 53
1985 29.709 19,0 55 3,0 66,0 14 51
1986 32.210 19,0 52 32 64,8 2,1 57
1987 36.697 18,9 4,8 3.2 65,1 2,1 59
1988 39.722 20,0 5,0 3.2 63,6 2,1 6,1
1989 43.120 19,6 53 3,0 64,0 21 6,0
1990 46.820 19,6 55 31 62,4 2,6 6,8
1991 49.283 22,0 6,2 3,8 57,9 29 7,2
1992 53.985 21,3 6,1 37 58,4 34 7,1
1993 59.237 21,2 6,1 3.8 57,8 3.8 73
1994 61.401 219 6,0 54 55,6 4,1 7,0
1995 67.394 215 6,2 45 56,4 4,6 6.8
1996 74.157 22,1 7,7 4,0 54,8 42 72
1997 81.885 22,6 8,4 4,6 53,1 4,0 73
1998 87.705 22,8 8,8 4,9 52,6 42 6,7
1999 91.202 24,8 9,0 4,1 51,0 4,6 6,5
2000 98.296 24,3 95 4,2 49,7 4,6 7,7
2001 97.070 243 10,2 45 48,4 5,0 7,6
2002 102.948 229 10,6 4.4 49,0 5,0 8,1
2003 111.766 22,5 115 4,1 49,3 45 8,1
2004 121.142 22,8 12,9 3,7 49,2 3,7 7,7
2005 130.263 23,7 14,2 3,6 47,8 3,2 75
2006 143.071 241 14,2 4,2 475 2,8 72
2007 155.135 235 14,9 4,5 47,6 2,6 6,9
2008 161.948 24,4 14,8 45 46,2 25 7,6
2009 156.894 25,0 15,9 45 449 25 7.2
2010 172.051 24,1 16,1 4,1 46,1 22 74
2011 186.100 23,8 16,4 3.9 47,3 21 6,5
2012 194.923 23,3 16,3 4,5 47,4 2,0 6,5
2013 198.045 22,7 18,9 4,1 47,1 1,9 53
2014 207.375 22,3 19,2 3,9 47,2 1,9 55
2015 217.312 22,0 19,1 3,7 47,6 19 57
2016 231.204 22,2 18,8 39 46,9 1.8 6.4
2017 249.023 21,8 19,8 4,1 46,8 1,8 5,7

Kaynak: TEDAS, Tiirkiye Elektrik Dagitim ve Tiiketim Istatistikleri
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Cizelge B.2 : SEB tasarim parametreleri.

Tasarim Parametreleri:

mehtr Adt BURSA
Bulundugu Yer Tiirkive

Enlem oo 40.1 Derece
Bowlam -29.4 Derece
Rakam e 99.0 m

Yaz Tasarim Kuru Termometre Stcaklags 37.0 =C
Yaz Karsilik Gelen Yas Termometre Swcakligs ... 25.0 °C
Yaz Gunlik Swcaklde Aralaga. ... 137 K

Ki1s Tasarim Kum Termometre Sacakhds . -6.0 °C

Ki1s Tasarim Yas Termometre Swcakligs ... -7.0 °C
Atmosferik Berraklk Savist . 1.00
Ortalama Yer Yansitwlk Orant ... 0.20

Toprak Iletkenlifl ..o 1.385 W/(m K)
Mahalli Zaman Zonu (GMT +/-N saat) ... -3.0 saat
Gimisigi kazang zamanim dikkate alma ... Hayir

Hava Simulasyon ventlers ... (EXT)

Meveut venler . Kullamicmmm degistirdigi
Tasarm Sogutma Avlan Ocaktan Arahk’
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Cizelge B.3 : Bursa aylara ve yonlere gore giines 1s1nim verileri (HAP).

- N NNE NE ENE E ESE | SE SSE 5

Ay K KKD KD DKD D | DCD | GD | CGD c

Ocak §1.3 613 613 | 2362 | 4731 | 6368 | 7330 | 7898 | 7993
Subat L 754 | 1394 | 4079 | 3971 | 7319 | 7837 | 7149 | 71389
Tart 506 906 | 3206 | 5136 | 6867 | 1537 | 7468 | 6873 | 6463
Tisan 1057 | 2197 | 417 | 6133 | 6910 | 7100 | 6349 | 339.0 | 4810
Mayis 1164 172 | 3083 | 6495 | 6937 | 6337 | 5448 | H72 | 3309
Hazitan 1431 | 3614 | 33301 | 6555 | 6803 | 6253 | S0L1 | 3653 | 2984
Temmuz 1155 | 3181 | 3098 | 6384 | 6118 | 8420 | 3324 | 4079 | 3430
Azustos 1112 | 2075 | 4328 | 3893 | €666 | 86535 | 6157 | 5118 | 4664
Eyll 930 90 | 2990 | 4934 | 6432 | 7227 | 7136 | 6630 172
Ekm 79 T8 | 1634 | 3618 | 3096 | 7038 | 7600 | 1519 | 354
Kasm §23 K] B3 | 2541 | 4867 | 8372 | 7446 | 71854 | 7860
Aralik SHT SHT 547 | 20001 | 4133 | 6099 | 72L7 | 7804 | 7903

on SSW SW | WsW W | WNW | NW | NNW

Ay CCB CB BCB B KB | xkg | TOR | Mk
Ocak 7986 | 7595 | 6458 | 4794 | 2554 | 613 | 613 | 4153 | 100
Subat 7750 | 7855 | 7358 | 6007 | 386.8 | 1688 | 754 | 5646 | 100
Mart 684.0 | 7392 | 7589 | 6696 | 5333 | 3147 | 906 | 6979 | 1.00
Nisan 5384 | 6336 | 7096 | 6937 | 6137 | 4399 | 2222 | 7865 | 100
Mayis 4175 | 5436 | 6546 | 6925 | 630.0 | 5102 | 3261 | 8301 1.00
Haziran 629 | so4s | 622 6833 | 6531 | s270 | 3639 | 8390 | L0o
Temmuz J028 | 3341 | 6359 | 6817 | 6355 | 4964 | 3272 | BiL. 100
Azustos 5154 | 6105 | 6841 | 669.6 | 35928 | 4265 | 2202 | 7741 100
Eyhl 643 | 7168 | 7160 | 6300 | 4825 | 2991 | 540 | &30 | 140
Ekm TS08 | 7362 | 7038 | 3723 | 3902 | 1340 | 779 | 5340 | 100
Kuim 781 | 7387 | 6449 | 4624 | 2337 | €23 | 623 | 4128 | 100
Analik TB1E | 7195 | 6100 | 4102 | 2009 | 347 | 347 | 3472 | 100
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Cizelge B.4 : VDI 4060 Standardinda 1s1 pompa kuyu 1s1 gecirgenlik degerleri.

Table 1. Specific energy extraction rates for borehole heat exchangers provided by VDI 4640 (2001).

Poor underground (dry) (& < 1.5) 25 20
Normal rocky underground and saturated sediments (dry) (& < 60 50
1.5 -3.0)
Consolidated rock with high thermal conductivity 4 70
(dry) (> 3.0)
=]
Gravel, Sand (dry) <25 =20
Gravel, Sand (saturated water) 65-80 55-65
For strong groundwater flow in gravel and sand 80 - 100 80 - 100
Clay, loam, wet 35.50 30 - 40
Limestone {massif) 5570 45 - 60
Sandstone 65 - 80 55-65
Siliceous magmatite (e.g. granite) 65 -85 55-70
Basic magmatite (e.g. basalt) 40 - 65 35-55
Gneiss 70 - 85 60 - 70

*(VDI-Richtlinie 2001)
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