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 ÖZET 

Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynağı olan güneş enerjisinden yararlanan güneş 

pilleri, üzerlerine gelen ışınların bir kısmını elektrik enerjisine dönüştürürler. Güneş 

pilleri elektrik enerjisine dönüştürülemeyen ışınların bir kısmını yansıtıp; bir kısmını da 

ısıya dönüştürdükleri için sıcaklıkları artmakta ve bu sıcaklık artışı elektriksel 

verimlerini düşürmektedir. Elektrik verimini yükseltmek için hücre sıcaklıklarının 

düşürülmesi gerekmektedir. Güneş pilinin soğutulmasıyla hem verim artışı sağlayan 

hem de ısı enerjisi elde edilmesi temeline dayanan güneş pili-termal (PV-T) hibrit 

sistemler mevcuttur. Ülkemizde güneş enerjisi yaygın olarak su ısıtma sistemlerinde 

kullanılmaktadır. Termal kollektörlerin kullanımı yaygındır ancak PV-T sistemler çok 

fazla bilinmemektedir.  

Bu çalışmada hem elektrik hem de sıcak su üreten, PV-T ve termal kollektörlerin 

birlikte kullanıldığı bir sistem tasarlanmıştır. Bu sistemin farklı hava şartları ve 

debilerde elde edilen deneysel verileri kullanılarak kollektörlerin modelleri elde 

edilmiştir. Bu modeller kullanılarak istenen elektriksel ve ısıl güçleri karşılayabilen 

optimum kollektör sayılarının tespitine imkan veren bir program geliştirilmiştir. Yapılan 

bu çalışma güneş pili ve termal kollektörler yerine daha avantajlı olan PV-T kollektörün 

tercih edilebileceğini göstermektedir. 

 Anahtar Kelimeler: Termal kollektör, PV-T kollektör, Güneş pili, Optimizasyon 
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 ABSTRACT 

 

Solar cells benefiting from solar energy which is a clean and renewable source of 

energy convert some part of coming upon rays into electrical energy. Solar cells reflect 

or convert into temperature some part of rays which can not be converted into electrical 

energy. Because of this, their temperature increase and electrical efficiency decrease. 

Temperature of the cells needs to be reduced to increase electrical efficiency. There are 

thermal solar cell (PV-T) hybrid systems based on providing efficiency and obtaining 

temperature energy with cooling solar cells. Solar energy is commonly used in water 

heating systems in our country. For this reason, usage of thermal collectors is common 

PV-T systems are not very well-known.  

 

In this study, a system is designed which produce both electricity and hot water and use 

PV-T and thermal collectors together. Models of the collectors were obtained by using 

scientific data of this system at different air conditions and flows. By using these 

models, a program is developed which allows identification of optimum number of 

collectors which can afford desired electrical and thermic power. In this study, PV-T 

collector are shown to preffered the most adventure than solar cell and thermal 

collector. 

 

 Keywords: Thermal collector, PV-T collector,  Solar cell, Optimization. 
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GİRİŞ 

Fosil yakıtların giderek azalması ve çevreye zararlı gazlar vermesi nedeniyle, ülkeler 

tükenmeyen ve çevreye zarar vermeyen enerji üretiminin ve kullanımının yeni yollarını 

aramaya başlamışlardır. Fosil yakıt kaynaklarının çoğunluğu sanayileşmiş ülkeler 

tarafından kullanılmaktadır. Güneş bol ve tükenmeyen enerji kaynaklarından biridir. 

Çevreyi kirletici duman, gaz, kükürt, karbon monoksit ve radyasyon gibi atıkları 

olmadığından temiz enerji kaynağıdır. Güneş enerjisi yerel uygulamalara elverişli 

olduğundan, enerjiye ihtiyaç duyulan her yerde güneş enerjisinden yararlanmak 

mümkündür ve dışa bağımlı olmadığından dolayı ekonomik bunalımlardan bağımsızdır. 

 

Ülkemizde güneş enerjisi yaygın olarak su ısıtma sistemlerinde kullanılmaktadır. 

Termal kollektör kullanımı bu nedenle yaygındır ancak güneş pili - termal sistemler çok 

fazla bilinmemektedir. PV-T sistemlerde elektrik üretilirken aynı zamanda ısıtma da 

yapılmaktadır. Bazı ülkelerde bu konuda araştırmalar yapılmış ve bu sistem 

kullanılmakta iken ülkemizde bu konuda yapılan bilimsel çalışma sayısı yetersiz olup 

yaygın olarak kullanılmamaktadır. PV-T hibrit sistemler hem elektrik hem de ısı elde 

edilmesine olanak sağlayarak enerjinin daha verimli kullanılması mümkün olacaktır. 

Elektrik üretirken atık ısının kullanılıyor olması bu sistemleri daha cazip hale 

getirmektedir.  

 

Bu çalışmada hem elektrik hem de sıcak su üreten, PV-T ve termal kollektörlerin 

birlikte kullanıldığı bir sistem tasarlanmıştır. Bu sistemin farklı hava şartları ve 

debilerde elde edilen deneysel verileri kullanılarak kollektörlerin modelleri elde 

edilmiştir. Bu modeller kullanılarak istenen elektriksel ve ısıl güçleri karşılayabilen 

optimum kollektör sayılarının tespitine imkan veren bir program geliştirilmiştir.   
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1.BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

1.1.  Güneş Enerjisi 

 

Güneş enerjisi, güneş ışınımından enerji elde edilmesine dayalı bir teknolojidir. Güneşin 

korunda hidrojen çekirdekleri füzyon yaparak helyum çekirdekleri oluşmakta ve 

bu tepkimeler sonucu büyük bir enerji ortaya çıkmaktadır. Güneşin toplam ışıması 

3.8×1026 J/sn olduğundan, güneşte bir saniyede yaklaşık 600 milyon ton proton, yani 

hidrojen tüketilmektedir. Bu sayı ilk bakışta ürkütücü gibi gelse de, güneşin kütlesi ve 

bu kütlenin %90’ına yakın kısmının protonlar olduğu düşünülürse, güneşteki 

hidrojen yakıtının tüketilmesi için yaklaşık 5 milyar yıllık bir süre olduğu ortaya çıkar. 

Bu yönüyle güneş, insanlık için tükenmez bir enerji kaynağıdır [1].  

 

Dünya atmosferinin dışında güneş ışınımının şiddeti, aşağı yukarı sabit ve 1,370 

W/m2 değerindedir; ancak yeryüzünde 0-1,100 W/m2 değerleri arasında değişim 

gösterir. Bu enerjinin dünyaya gelen küçük bir bölümü bile, insanlığın mevcut enerji 

tüketiminden daha fazladır. Güneş, dünyamıza ve diğer gezegenlere enerji veren büyük 

bir enerji kaynağıdır. Rüzgâr, güneş ışınlarının sıcaklık farkı oluşturmasından meydana 

gelir. Kömür ve bitki artıklarından petrol meydana gelmesi de 

güneş enerjisi sayesindedir. 

 

1.1.1. Güneş Enerjisinin Tarihsel Gelişimi 

 

Güneş ışınları, asırlardan beri yeryüzüne geldiği halde, güneş enerjisinden yararlanmaya 
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başlama oldukça yenidir. Archimedes (Arşimed)’in (M.Ö. 267) içbükey aynalarla güneş 

enerjisini odaklayarak Sirakuza’yı kuşatan gemileri yaktığı iddia edilmektedir. Güneş 

enerjisi konusundaki çalışmalar 1600 yılında Galile’nin merceği bulmasıyla artmıştır. 

İlk defa Fransa’da, Belidor (1725) tarafından güneş enerjisi ile çalışan bir pompa 

yapılmıştır. Mouchot, 1860 yılında parabolik aynalar yardımıyla güneş ışınlarını 

odaklayarak, küçük bir buhar makinesi yapmıştır. İlk defa güneş enerjisi ile çalışan, 

hava çevrimli makineyi, 1868 yılında Ericsson geliştirmiştir. Bu yıllarda güneş enerjisi 

konusunda çalışmalar yoğunlaşmış, tatlı su elde edilmesi ve güneş ocakları ile ilgili çok 

sayıda çalışmalar yapılmıştır. Adams, Hindistan’da yedi askerin yemeğini en soğuk ay 

sayılan Ocak ayında, konik yansıtıcılı güneş ocağıyla iki saatte pişirmiştir. Shuman ve 

Boys, 1913 yılında parabolik aynalar yardımıyla bir buhar üreticisi yapmışlar ve bundan 

faydalanarak Nil Nehrinden su çeken sulama pompasını çalıştırmışlardır [2]. H. 

Buchberg ve J.R. Roulet adlı bilim adamları güneş kollektörü ve depo ile komple bir 

sistem yaparak, maliyetleri azaltmak için çalışmalar yapmışlardır. Kurdukları sistemin 

fiziki olarak yeterliliklerini incelemişlerdir. Jalurai ve Gupta adlı bilim adamları güneş 

enerjisi depolama teknikleri üzerinde çalışmalar yapmışlardır. Normal çevre şartları 

altında depoda sirküler olan suyun depo içerisinde sıcaklık farkına neden olduğunu 

belirtmişlerdir. Bu yüzden deponun alt tabakasında daha soğuk, üst tabakasında ise daha 

sıcak su bulunmaktadır [3]. 

 

Birinci Dünya Savaşı ve sonrasında petrolün önem kazanmasıyla güneş enerjisi 

üzerindeki çalışmalar araştırma seviyesinde kalmıştır. Güneş enerjisinin önem 

kazanması daha çok 1973 yılındaki dünya enerji kriziyle başlamıştır. Petrol fiyatının 

gittikçe artması, yeni kaynaklar üzerindeki çalışmaları artırmış, özellikle güneş enerjisi, 

üzerinde en çok çalışılan konu olmuştur. 

 

1.1.2. Türkiye’de güneş enerjisinin tarihsel gelişimi 

1970'lerin ortalarında, dünyadaki güneş enerjisi teknolojisindeki gelişmelere paralel 

olarak, ülkemizde de özellikle güneş enerjisinin ısıl uygulamaları konusu üniversiteler, 

devlet ve endüstri açısından önem kazanmış ve güneş enerjisi çalışmaları bu tarihten 

itibaren artan bir hızla gelişmiştir [4]. 
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Güneş enerjisi konusundaki ilk ulusal kongre 1975 yılında İzmir'de 

gerçekleştirilmiştir Yine ilk pasif güneş enerjisi uygulaması Orta Doğu Teknik 

Üniversitesi (ODTÜ) bünyesinde 1975 yılında tesis edilmiştir [5]. 

Güneş enerjisi konusundaki çalışmalar ağırlıklı olarak ODTÜ, İstanbul Teknik 

Üniversitesi (İTÜ), Yıldız ve Ege Üniversiteleri tarafından yaygın olarak 

yürütülmektedir. Türkiye'deki tek Güneş Enerjisi Enstitüsü Ege Üniversitesi bünyesinde 

1978 yılında kurulmuştur. 1980'lerin sonunda bu konudaki çalışmaları devlet destekli 

Tübitak Marmara Araştırma Merkezi (Tübitak MAM) yürütmektedir.  Tübitak MAM, 

güneş enerjisi düşük sıcaklık uygulamaları ve Türk endüstrisinin ısıl enerji ihtiyacının 

modellenmesi konusundaki projeleri 1977-1985 yılları arasında ağırlıklı olarak 

desteklemiştir. Yine 1986 yılında kurulan Ankara Elektronik Araştırma ve Geliştirme 

Enstitüsü güneş pillerinin tasarımı ve üretimi konusundaki çalışmaları 

desteklemiştir. Devlet Meteoroloji Enstitüsü geçen yüzyılın başından itibaren gittikçe 

artan sayıdaki istasyonlarda iklimsel verilerin kayıt edilmesi, değerlendirilmesi ve 

bilginin dağıtılması konusunda aktif olarak çalışmaktadır.  Diğer taraftan Yenilenebilir 

Enerjiler Genel Müdürlüğü (YEGM)’nde güneş enerjisi ile su ısıtma, aktif ve pasif 

mahal ısıtması, yoğunlaştıran toplayıcılar ve güneş pilleri konusundaki çalışmalara 

imkân sağlamaktadır. Bu kuruluş 1982 yılından itibaren yenilenebilir enerji 

kaynaklarının ve özellikle güneş ve rüzgâr enerjisinin geliştirilmesinden sorumludur. Bu 

kuruluşun geçmişte bu konudaki çalışmaları daha çok araştırma ve geliştirme ve 

projelerin tanıtılması konusunda olmakla beraber, son yıllarda kaynakların tespiti ve 

potansiyel tayini ağırlık kazanmıştır. Makine ve Kimya Enstitüsü Kurumu ise düzlemsel 

ve silindirik parabolik toplayıcıların üretimi, testleri ve pazarlanmasına yönelik 

çalışmaları kısa sürelerle gerçekleştirmiştir. Türkiye'deki güneş enerjisi araştırmalarını 

güneş enerjisi potansiyelinin tespiti ve tayini hakkındaki çalışmalar ile güneş enerjisi 

teknolojisiyle ilgili çalışmalar olarak toplamak mümkündür. 

1.1.3. Türkiye’ de Güneş Enerjisi Potansiyeli  

Türkiye, 36°- 42° kuzey enlemleri ve 26°- 45° doğu meridyenleri arasındaki güneş 

bandında bulunmaktadır. Türkiye’nin 9.8 milyon ton eşdeğer petrol (MTEP)’u ısıl 

uygulamaları olmak üzere yıllık 36.2 MTEP enerji potansiyeli mevcuttur. Yılın on ayı 

boyunca bu potansiyelin teknik ve ekonomik olarak toplam ülke yüzölçümünün 
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%63’ünden ve tüm yıl boyunca %17’sinden yararlanılabilir [6]. Bilinen fosil yakıt 

rezervlerinin toplamı 2454 MTEP kadardır. Ülkemizde kullanılabilir ve/veya ekonomik 

boyutları ile 25 MTEP/yıl güneş, 50 TWh/yıl rüzgâr ve 32 MTEP/yıl biyogaz enerji 

potansiyeli bulunmaktadır. Bu nedenle Türkiye, yenilenebilir enerjiler üzerinde atılım 

yapmak için tüm doğal olanaklara sahip bir ülkedir ve güneş enerjisi Türkiye’nin en 

fazla faydalanabileceği doğal kaynağıdır [7]. 

Türkiye, coğrafi konumu nedeniyle sahip olduğu güneş enerjisi potansiyeli açısından 

çoğu ülkeye göre şanslı durumdadır. Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünde 

1966-1982 yıllarında ölçülen ışınım şiddeti ve güneşlenme süresi verilerinden 

yararlanarak YEGM tarafından yapılan çalışmaya göre, Türkiye'nin ortalama toplam 

ışınım şiddetinin 1311 kWh/m²-yıl (günlük toplam 3.6 kWh/m²), ortalama yıllık toplam 

güneşlenme süresinin ise 2640 saat (günlük toplam 7.2 saat) olduğu tespit edilmiştir. 

Aylara göre Türkiye güneş enerji potansiyeli ve güneşlenme süresi değerleri Şekil 1.1 

ve Şekil 1.2’de verilmiştir. Bu grafiğe göre güneşlenme süresi en fazla temmuz ayında 

gerçekleşmektedir. Aralık ayında ise güneşlenme süresi minimumdur. Global radyasyon 

değeri en az aralık ayında, en fazla ise haziran ayında gerçekleşmektedir. 

 

 
 

Şekil 1.1 Türkiye güneşlenme süreleri (saat) [8]. 
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Şekil 1.2 Türkiye global radyasyon değerleri (kWh/m2-gün) [8]. 
 
 

Türkiye’nin en fazla güneş alan bölgesi Güneydoğu Anadolu Bölgesi olup, ikinci sırada 

Akdeniz bölgesi gelmektedir. Güneydoğu Anadolu Bölgesi, ülkemizin enerji 

bakımından en zengin bölgesidir. Bu bölgeye gelen yıllık toplam güneş enerjisi miktarı 

1460 kW/m2 ve yıllık toplam güneşlenme süresi ise 2993 saattir. Bunun yanında 

Karadeniz bölgesi Türkiye’nin en az güneş enerjisi potansiyeline sahip bölgesidir. Bu 

veriler ışığında Türkiye’de toplam olarak yıllık alınan enerji 1015 kWh kadardır. Tablo 

1.1’de Türkiye’nin yıllık toplam güneş enerjisi potansiyelinin bölgelere göre dağılımı 

görülmektedir. Şekil 1.3’de Türkiye güneş haritası görülmektedir. 

 
Tablo 1.1 Türkiye’nin yıllık toplam güneş enerjisi potansiyelinin bölgelere göre 

dağılımı [9]. 
 

Bölge Toplam Güneş 

Enerjisi (kWh/m2-yıl) 

Güneşlenme 

Süresi (saat/yıl) 

Güneydoğu Anadolu 1460 2993 

Akdeniz 1390 2956 

Doğu Anadolu 1365 2664 

İç Anadolu 1314 2628 

Ege 1304 2738 

Marmara 1168 2409 

Karadeniz 1120 1971 
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Şekil 1.3 Türkiye Güneş Haritası [8, 10]. 

 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı - Elektrik İşleri Etüt İdaresi’nin yapmış olduğu 

Güneş Enerjisi Potansiyel Atlası çalışması sonucunda, Türkiye’de 56 MW termik 

santral kapasitesine eşdeğer güneş enerji kapasitesi bulunduğu ve bu potansiyelden 

yararlanılması durumunda yıllık ortalama 380 milyar kWh elektrik enerjisi üretim 

imkânının olduğu belirlenmiştir [10]. 

 

Yapılan çalışmalar sonucunda 2010 yılı sonu itibariyle tespit edilmiş bulunan yerli 

enerji kaynakları potansiyelimiz Tablo 1.2’de verilmektedir.  

Tablo 1.2. 2010 Yılı İtibariyle Türkiye’nin Yerli Kaynak Potansiyeli [11]. 

Kaynak Potansiyel 

Linyit 11.4 milyar ton 

Taş kömürü 1.3 milyar ton 

Asfaltit 77.5 milyon ton 

Ham petrol  44.3 milyon ton 

Bitümler 1.6 milyar ton 

Hidrolik 129.4 kWh /yıl 

Doğalgaz 6.2 milyar m3 

Rüzgar 48.000 MW 

Jeotermal 32.100 MW/yıl 

Biyokütle 8.6 MTEP 

Güneş Enerjisi 32.6 MTEP 

Doğal Uranyum 9.129 ton 
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Türkiye’nin yıllara göre güneş enerjisi üretimi ise Tablo 1.3’de verilmiştir. Ülkemizde 

1998 yılında güneş enerjisi üretimi 210 bin ton eşdeğer petrol (TEP) iken, 2001 yılında 

80 bin TEP artış göstererek 290 bin TEP’e ulaşmıştır. 

Tablo 1.3 Türkiye’de yıllara göre güneş enerjisi üretimi [10, 12]. 
 

Yıllar Güneş Enerjisi Üretimi ( Bin Tep) 

1998 210 

1999 236 

2000 262 

2001  290  

2006 403 

2007/2008 420 

2009 429 

2010 432 

2011 630 

2012 768 

 

1.1.4. Kayseri İlinin Güneş Enerjisi Potansiyeli 
 

Türkiye’nin orta kuşağında 37º 45´ ile 38º 18´ kuzey enlemleri ve 34º 56´ ile 36º  58´ 

doğu boylamları arasında bulunan Kayseri güneş radyasyon değerleri 1600-1700 

kWh/m2 yıl dır. En uzun güneşlenme süreleri Nisan-Eylül ayları arasında ve gün 

içerisinde ortalama 7-12 saat civarındadır. Şekil 1.4’de Kayseri ili güneşlenme saatleri 

ve Şekil 1.5’ te Kayseri ili global radyasyon değerleri görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.4 Kayseri ili güneşlenme süreleri (saat) 
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Şekil 1.5 Kayseri ili global radyasyon değerleri (kWh/m2-gün) 

 

1.1.5. Dünya’da Yenilenebilir Enerjinin Durumu 
 

Fosil yakıtların giderek azalması ve çevreye zararlı gazlar vermesi nedeniyle, ülkeler 

tükenmeyen ve çevreye zarar vermeyen enerji üretiminin ve kullanımının yeni yollarını 

aramaya başlamışlardır. Fosil yakıt kaynaklarının çoğunluğu sanayileşmiş ülkeler 

tarafından kullanılmaktadır. Bu ülkelerin sahip oldukları kaynaklar ve nüfuslarının az 

olmasına karşın, kullandıkları kaynak miktarı çok fazladır. Tablo 1.4’de bazı önemli 

enerji kaynaklarının dünyadaki kullanım miktarları verilmiştir. Tabloya bakıldığında 

fosil kaynaklı yakıtların kullanımının, artan dünya nüfusu ve enerji ihtiyacı ile aynı 

oranda arttığı görülmektedir.   

 

Tablo 1.4. Bazı önemli enerji kaynaklarının dünyadaki kullanım miktarları [13]. 
 

Enerji Türü 1925 1938 1950 1960 1968 1980 1992 

Katı Fosil Yakıtlar                            36,039 37,856 46,675 58,541 67,830 77,118 90,596 

Sıvı Fosil Yakıtlar                5,772 11,017 21,155 43,921 79,169 117,112 130,971 

Doğal Gaz 1,406 2,930 7,384 17,961 33,900 53,736 74,569 

Hidrolik Enerji 293 674 1,260 2,520 3,808 6,358 7,911 

Nükleer Enerji 0 0 0 0 176 2,461 7,354 

TOPLAM 43,511 52,476 76,473 122,943 184,766 256,785 311,400 

 

Uluslararası projeksiyonlara göre, bilinen rezervlerle dünyadaki petrole 46-50 yıl 

arasında ömür biçilirken, görünür doğalgaz rezervlerinin tükenme ömrünün de 63 ile 

119 yıl arasında olacağı öngörülmüştür. Kömürün ise 119 ile 176 yılda tükeneceği 
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hesaplanmıştır. British Petroleum (BP)’ in raporuna göre, fosil yakıtların tükenme 

ömürleri Tablo 1.5’te verilmiştir. 

 

Tablo 1.5. Fosil yakıtların tükenme ömürleri [14]. 
 

Bölge Petrol Doğal Gaz Kömür 

Kuzey Amerika 15.0 11.3 235 

Orta ve Güney Amerika 80.6 53.2 181.0 

Avrupa-Asya 21.2 64.8 236.0 

Orta Doğu 84.8 - - 

Afrika 36.0 72.4 131.0 

Asya-Pasifik 14.4 37.0 59.0 

--------------------------------- ------------------- --------------- ------------ 

TOPLAM DÜNYA 45.7 62.8 119.0 

Avrupa 8.2 14.1 55.0 

OECD 13.5 14.4 174.0 

 

Uluslararası enerji ajansının 2000 ile 2008 yılları arasında yaptığı araştırmada İktisadi 

İşbirliği ve Gelişme Teşkilatı (OECD) ülkelerinin ürettiği enerji hakkında bilgi 

verilmektedir. Bu rapora göre, OECD ülkeleri ve diğer ülkeler arasında kömür ve 

doğalgazın elektrik üretimi payında büyük bir rol oynadığı görülmüştür. Buna bağlı 

olarak petrol rezervlerinin azalmasından dolayı dünya genelinde ve özellikle OECD 

ülkelerinde petrol kaynaklı elektrik üretimi giderek azalmıştır. OECD ülkelerinde 

birincil enerji kaynağı olarak hala kömür kullanılsa da ikincil kaynak olarak 

yenilenebilir enerji kullanılmaktadır. Aynı raporda yayınlanan, ülkelerin yenilenebilir 

enerji teknolojilerinin araştırma ve geliştirme çalışmalarına yapılan harcamalar Şekil 

1.6’da yüzdelik dilimleri görülmektedir [15]. 
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Şekil 1.6. 2009 yılı Dünyada yenilenebilir enerji araştırmaları için yapılan harcamalar 

 

Şekil 1.6’da görüldüğü gibi yenilenebilir enerji araştırmaları içinde güneş enerjisinin 

geliştirilmesine %53’lük bir pay ayrılmaktadır (Toplam 5.6 milyar dolar). Uluslararası 

Enerji Ajansı'nın tahminlerine  göre  2001-2030  yılları arasındaki  

dönemde yenilenebilir enerji kaynaklarına 10 trilyon dolarlık yatırım gerçekleşecektir. 

OECD ülkeleri arasında  da  yenilenebilir kaynakların enerji üretimindeki payının 

%25’e ulaşması hedeflenmektedir. 

 

1.1.6. Güneş Enerjisinin Avantajları ve Dezavantajları 

  

Güneş bol ve tükenmeyen enerji kaynaklarından biridir. Çevreyi kirletici duman, gaz, 

kükürt, karbon monoksit ve radyasyon gibi atıkları olmadığından temiz enerji 

kaynağıdır. Güneş enerjisi yerel uygulamalara elverişli olduğundan, enerjiye ihtiyaç 

duyulan her yerde güneş enerjisinden yararlanmak mümkündür ve dışa bağımlı 

olmadığından dolayı ekonomik bunalımlardan bağımsızdır. Güneş enerjisi karmaşık 

teknolojiye gerek duymadığından işletme masrafları azdır. Sessiz çalıştıkları için 

gürültü kirliliğine neden olmaz. Birim yüzeye gelen güneş ışınımının az olmasından 

dolayı büyük yüzeylere ihtiyaç duyulması, güneş ışınımının sürekliliği olmadığından 

dolayı güneş ışınımını depolamak gerekmektedir. Depolama imkânlarının kısıtlı olması, 

güneş ışınımı enerji ihtiyacının çok olduğu kış aylarında az ve geceleri de hiç olmaması, 

güneş enerjisi sisteminin güneş ışığından sürekli yararlanabilmesi için gölgelenmelerin 
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olmaması gerekmesi, güneş ışınımından yararlanılan birçok tesisatın ilk yatırım maliyeti 

fazla ve bazılarının ekonomik olmaması dezavantajlarındandır. 

1.2. Güneş Enerjisi Teknolojileri 

1.2.1.  Güneş Pili Teknolojisi  

 

Fotovoltaik etki 1839 yılında Edmond Becqurel tarafından keşfedilmiş, daha sonra 

Einstein tarafından tam olarak açıklanmıştır. Fotovoltaik etki, birbirinden farklı iki 

malzemenin ortak temas bölgesinin foton radyasyonu ile aydınlatılması ile bu iki 

malzeme arasında oluşan elektriksel potansiyeldir. Güneş pili hücreler yarı iletken 

malzemelerden meydana gelir ve güneş ışığını doğrudan elektriğe çevirirler. Bu güneş 

hücreleri, üzerine düşen güneş ışınımını Güneş pili etki prensibi gereğince enerjiye 

çevirirler. Hücreye çarpan güneş ışınları metal yüzeyden elektron koparırlar ve kopan 

elektronlar yerini pozitif yüke bırakarak bir sonraki atoma geçerler. Güneş pili üç 

katmanlı sistemden oluşur. Ortadaki tabaka elektron sayısı ve pozitif boşluk sayısı eş 

olan tabakadır. Bunun yanına (n tipi) elektron sayısı fazla olan tabaka yerleştirilir. Diğer 

yanında ise (p tipi)  elektron sayısı az olan tabaka bulunur. Güneşten gelen fotonlar orta 

bölgede bulunan elektronlara çarparak bu elektronları serbest bırakır. Bunun sonucunda 

serbest kalan elektronların kendi bölgesinde boşluk oluşur. Serbest kalan elektronlar n 

tipi bölgedeki elektronları harekete geçirir ve diğer elektronun bıraktığı boşluğa yerleşir. 

N tipi bölgedeki serbest kalan elektron devreyi dolaşarak p bölgesine gelir ve boşluğa 

yerleşir. Böylece elektron hareketinin devamlılığı sağlanır ve elektrik akımı oluşur. 

Güneş pili yapımında en çok silisyum (1.1 eV), galyum arsenit (1.43 eV) ve kadmiyum 

tellür gibi anorganik yarı iletken malzemeler kullanılır. Güneş pili; silikon kristalli 

hücreler, ince film hücreler, silikonsuz karma ince film hücreler ve nano kristalli 

hücreler gibi çeşitli tipleri mevcuttur [16].  

 

Güneş pili hücrelerinin avantajları; güneş pili hücrelerin kurulumu ve taşınması 

kolaydır. Eğer uygun analiz yapılırsa her ortamda çözüm üretebilir. Güneş pili 

hücrelerin kurulumu gerçekleştikten sonraki maliyeti neredeyse yoktur ve bu hücreler 

güneşten yararlandığı için dışa bağımlı değildir. Güneş pili hücresinin dezavantajları; 

güneş pili hücrelerin üretimi masraflıdır ve yüksek miktarda güç elde edebilmek için 
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geniş yüzey alanlarına ihtiyaç duyar. Güneş pili hücrelerinin elektrik üretebilmeleri için 

güneş ışığının olması gerekir, bu nedenle güneş ışığının az olduğu kış aylarında ve 

güneş ışığının hiç olmadığı geceleri elektrik üretemezler. Enerji verimi, günlük ve 

mevsimsel değişikliklere göre değişmektedir.  

 

1.2.2. Isıl Güneş Teknolojileri  

Bu sistemlerde öncelikle güneş enerjisinden ısı elde edilir. Bu ısı doğrudan 

kullanılabileceği gibi elektrik üretiminde de kullanılabilir.Elde edilen ısı; düşük, orta ve 

yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılabilir. 100°C’nin altındaki sıcaklıklar düşük 

sıcaklık uygulamalarıdır ve evlerde sıcak su temini amacıyla kullanılır. 150-200°C 

aralığı orta sıcaklık uygulamalarıdır. Orta sıcaklık uygulamaları; soğutma, ısıtma, 

havalandırma gibi uygulamalardır. 200 ile 5,000°C aralığı yüksek sıcaklık 

uygulamalarıdır. Yüksek sıcaklık uygulamalarından olan güneş fırınları ve kuleleri 

madenlerin ergitilmesinde ve elektrik üretiminde kullanılır [17, 18]. 

1.2.2.1. Düzlemsel Güneş Kollektörleri 

Güneş enerjisini toplayan ve bir akışkana ısı olarak aktaran çeşitli tür ve biçimlerdeki 

aygıtlara güneş kollektörü denir. Evlerde sıcak su temini amacıyla kullanılan güneş 

kollektörlerinin ulaştıkları sıcaklık 70°C civarındadır. Düzlemsel güneş kollektörleri, 

üstten alta doğru, camdan yapılan üst örtü, cam ile absorban plaka arasında yeterince 

boşluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalıtım ve bu bölümleri içine 

alan bir kasadan oluşmaktadır. Absorban plakanın yüzeyi genellikte koyu renktedir ve 

bazı durumlarda seçiciliği artıran bir madde ile kaplanır. Kollektörler, kullanılacak yerin 

enlemine bağlı olarak güneşi en fazla alacak şekilde ve güneş ışınlarını dik alacak 

şekilde sabit bir açıyla yerleştirilirler. Güneş kollektörlü sistemler tabii dolaşımlı ve 

pompalı sistemler olmak üzere ikiye ayrılır. Bu sistemler evlerle birlikte, yüzme 

havuzları ve sanayi tesisleri için de sıcak su sağlanmasında kullanılır. Bu konudaki Ar-

Ge çalışmaları sürmektedir ve bu sistemler tamamen ticari ortama girmiş durumdadırlar. 

Dünya genelinde kurulu bulunan güneş kollektörü alanı 30 milyon m2 üzerindedir. En 

fazla güneş kollektörü bulunan ülkeler arasında ABD, Japonya, Avustralya, İsrail ve 

Yunanistan yer almaktadır. Türkiye, 12.5 milyon m2 kurulu kollektör alanı ile dünyanın 

önde gelen ülkelerinden biri konumundadır. Şekil 1.7’de düzlemsel güneş kollektörünün 
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temel bölümleri görülmektedir. Saydam örtü, kollektörü dış etkilerden korur. Yutucu 

yüzey, güneş ışınımın yutulduğu bölümdür. Bu nedenle güneş ışınlarını daha fazla 

çekebilmek için koyu renkli seçici yüzey kullanılmalıdır. Kollektördeki ısı yalıtımını 

sağlamak için yalıtım malzemesi kullanılır. Kollektör kasası ise kollektörü nem, toz gibi 

çevresel etkilerden koruyan bölümdür.  

 

 

Şekil 1.7. Düzlemsel güneş kollektörü 

1.2.3. Güneş Pili –Termal (PV-T) Hibrit Sistem Teknolojisi 

Güneş pillerinin elektrik üretimi esnasındaki verim düşüşüne neden olan etkenler ve 

düzlemsel kollektörlerin ısı enerjisi üretimindeki avantajları düşünülerek güneş pili–

termal (PV-T) hibrit sistemler geliştirilmiştir. Halen pek çok bilim adamı tarafından bu 

sistemler üzerinde çalışmalar devam etmektedir. Bu çalışmalar sonucunda; yeni bir 

enerji teknolojisi ortaya çıkarması, yeni endüstriler ve pazarlar oluşturması ile 

yenilenebilir enerji teknolojilerinde yeni uygulamalar ve kaynaklar sağlamıştır [19, 20]. 

PV-T hibrit sistemler elektrik üretimi için kullanılan bir PV modül ve ısı üretimi için 

kullanılan termal sistemin bileşkesidir. PV modüller güneş ışınlarını elektrik enerjisine 

dönüştürürken enerjinin bir kısmı atık ısıya dönüşürler. Oluşan ısının bir akışkan 

yardımı ile alınması sistemine dayanan PV-T kollektörler hem atık ısının kazanılması 
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hem de ısı nedeniyle yaşanan elektrik verim düşüşünün önlenmesini sağlamıştır [19, 20, 

21, 22]. 

Yapılan araştırmalarla pek çok farklı uygulamalı PV-T kollektör tipleri üretilmiştir. 

Bunlar; sıvı, hava, hem hava hem sıvı ile soğutma esasına dayanan sistemlerdir. PV 

hücre tipine göre çeşitli kristal yapıdaki hücrelerin kullanımını esas alan sistemleri de 

vardır [21, 23]. 

 

1.2.3.1. Sıvılı PV-T Kollektörler 

Bu sistemler su ısıtma sistemi olan düz plakalı termal kollektör sistemine 

benzemektedir. Yüzeyde bulunan PV hücreleri ile elektrik üretilirken arka yüzeyde 

meydana gelen ısı PV arka yüzeyine yerleştirilen bakır borular içerisinden soğutucu sıvı 

geçirilerek alınır. Böylece kollektör arka yüzeyi soğutularak kollektörün elektrik 

veriminde oluşacak düşüş engellenmiş olur. Bu sistemler çeşitli evsel ve endüstriyel 

uygulamalar için kullanılabilmektedir [19, 20].  Şekil 1.8’de sıvılı PV-T kollektör 

yapısı, Şekil 1.9’da sıvılı PV-T uygulaması görülmektedir. 

 

Şekil 1.8. Sıvılı PV-T kollektör [19]. 
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Şekil 1.9. Sıvılı PV-T uygulaması [19]. 

Dubey ve Tiwari [19], PV kollektör arka yüzeyine bakır borular yerleştirerek boru 

içerisinden su geçirilmesi ile sıvılı PV-T kollektör örneği hazırlamış ve bu sistemi 

deneysel olarak incelemişlerdir. Bu çalışma sonucunda anlık verimin %33’ten %64’e 

kadar çıktığı gözlenmiştir. Anlık verimdeki bu artış elektrik ya da sadece ısı olmayıp 

hem ısı hem elektrik verimi sağlanması ile oluşmuştur. Erdil ve ark. [24], bakır tüpler 

kullanarak oluşturdukları PV-T sistemini Kıbrıs şartları için incelemişlerdir. İncelemede 

bir evin günlük tüketimi 7 kWh olarak düşünülmüş bu enerji için 10 m2 alana sahip 

olması istenen kollektör yerine 0.6 m2’lik iki adet hücre kullanılarak 2.8 kWh’lık enerji 

elde edilebildiği görülmüştür. Deney esnasındaki kayıp enerji miktarı yalnızca %1 

olmuştur. Ayrıca bu yapılan çalışma ile bu kollektörlerin iki yıl içerisinde kuruluş 

maliyetini ödediği anlaşılmıştır. Bu özellikleri nedeniyle bu sistemlerin verimli ve 

ekonomik sistemler olduğu görülmüştür. Ayrıca Fraisse ve ark. [25], yapmış oldukları 

çalışma sonucunda böyle bir sistem kullanarak PV hücre verimini %6.8 iken %9.4’e 

kadar yükseltmeyi başarmışlardır. Chow [26], yaptığı çalışmada ise %8.56’lık bir 

elektrik verimi elde etmiş ve bu sistemlerin ön ısıtma işlemleri için çok uygun olduğu 

sonucuna varmıştır.  

 

Almeida ve ark.[ 27], yapmış oldukları çalışma ile PV-T hibrit sistemin ısı, elektrik ve 

toplam verimi modelleme yaparak incelemiş mono silisyum (mono-Si) ve amorf 

silisyum(a-Si) kristalli PV hücreden oluşan sıvılı PV-T hibrit sistemin incelenmesi 

üzerine yaptıkları çalışmada a-Si kristal yapıdaki PV-T hibrit sisteminin mono-Si 

yapıdaki PV-T hibrit sisteme göre daha verimli olduğu görülmüştür. Toplam verime 
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bakıldığında mono-Si PV-T hibrit sistemde toplam verim %70 iken mono-Si PV-T 

hibrit sistemde toplam verim %80 olduğu görülmüş, termal verime bakıldığında ise 

%66 iken %68 olduğu görülmüştür. Bu çalışma Portekiz’ in dört farklı şehrinde 

güneşlenme süreleri göz önüne alınarak hem konut hem de otel şartları için yapılmıştır. 

İlk kurulum ve geri ödeme süresi hesaplamaları yapıldığında binalarda geri ödeme 

süresi 4-6 yıl, otellerde ise 5-12 yıl olduğu anlaşılmıştır. PV-T Hibrit sistemin ön ısıtma 

için kullanılabileceği bu şekilde kullanılmasının enerji verimliliği açısından ve karbon 

salınımının düşük olması nedeniyle tercih sebebi olması gerektiğine varılmıştır. 

Kalogirou ve Tripanagnostopoulos [28], yaptıkları çalışmada poli kristal silisyum (Pc-

Si) ve a-Si sıvılı PV-T hibrit kollektörün ısı emme özellikleri modellenmiştir. Pc-Si 

sıvılı PV-T hibrit sistem veriminin daha yüksek olduğu ve verimin yüksek olduğu ve 

PV-T hibrit sisteminin kullanımı için teşviklerin olması gerektiği sonucuna varılmıştır.  

Kullandığımız sıvılı PV-T kollektör ile literatür çalışmalarda da olduğu gibi PV arka 

yüzeyi soğutularak hem ısı hem elektrik gücü elde edilmiştir. Diğer çalışmalardan farklı 

olarak PV-T kollektörle birlikte termal kollektörde kullanılmıştır. Termal kollektör 

kullanma nedeni çıkış su sıcaklığını daha yüksek tutmaktır. Yapılan bu çalışma ile 

istenilen bir ısıl ve elektrik güç değerini sağlayacak PV-T ve termal kollektör 

kombinasyonunu en uygun sayıda kollektör ile kurulabilmesi için hazırlanan 

optimizasyon programı tez çalışmasını diğer literatür çalışmalarından farklı 

yapmaktadır.  

1.2.3.2. Havalı Kollektörler 

Hava ve su en iyi ısı transfer akışkanları olarak bilinmektedir. PV-T sıvılı sistemlerin 

ısıtma verimleri havalı sistemlere göre daha yüksektir ama pratik uygulamalar için 

havalı kollektör kullanımı daha avantaj sağlamaktadır. Özellikle de binalarda 

kullanılacak malzeme azlığı nedeniyle tercih edilmektedir. Şekil 1.10’da havalı PV-T 

hibrit sistemin yapısı görülmektedir. 
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Şekil 1.10. Havalı PV-T Hibrit sistem [29 ] . 

Sarhaddi ve ark. [29], PV-T hibrit sistemi kullanarak bir çalışma yapmışlardır. Bu 

çalışmada havalı PV-T hibrit sistemlerin ısı ve elektrik verimlerini incelemişlerdir. 

Çalışmada sıcaklık, arka yüzey sıcaklığı, çıkış hava sıcaklığı, açık devre gerilimi ve kısa 

devre akımı, maksimum güç noktası akımı ve gerilimi, ısı kayıp katsayısı değerleri 

similasyon kullanılarak hesaplamalar yapılmış ve termal verimin %17.18, elektriksel 

verimin %10.01, toplam verimin %45 olduğu saptanmıştır. Zondag ve arkadaşları [30], 

PV-T hibrit sistemin farklı türleri için çalışmalar yapmıştır. Bu çalışmalarda 

görülmüştür ki kanal ve bakır tüp kullanılan sistemlerde elektriksel verim daha 

yüksektir. Burada soğutma işleminin iyi yapılmış olmasının etkisi vardır. İki tabakalı 

havalı sistemlerde ısıl verimin daha yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. Burada hem 

PV hücre yüzeyinden hem de PV hücre arka yüzeyinden hava taşınmasının etkisi 

yüksektir. 

1.2.3.3. PV-T Hibrit Yoğunlaştırıcılı Sistemler 

Yoğunlaştırıcılı kollektörler ile düz kollektörlere göre daha fazla enerji elde edildiği için 

tercih edilmektedir. Bu sistemler halen geliştirilmektedir. Bu sistemlerde daha çok 

elektrik enerjisi elde edileceğinden daha yüksek ısı enerjisi de elde edilebilmektedir. 

Şekil 1.11’de bazı güneş yoğunlaştırıcı sistemler görülmektedir [31, 32].  
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(a)                           (b)     

Şekil 1.11. a, b Güneş Yoğunlaştırıcı Sistemler [29]. 
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2. BÖLÜM 
 
 

DENEYSEL ÇALIŞMA VE YÖNTEM 
    
2.1. Deneysel Çalışma 
 
Deney düzeneği için gerekli olan malzemeler ERÜ Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi 

tarafından FBY-12-4088 kodlu proje kapsamında temin edilmiştir. Deneylerde 

kullanılan PV-T ve termal kollektör, ışınım şiddeti ölçme cihazı, debimetre, 

termokupllar, rezistans ve ölçme sistemi ön araştırmalar yapılarak, tasarlanan düzeneği 

oluşturacak şekilde seçilmiştir. 

 
2.1.1. Deney Düzeneği  
 
Deney düzeneği ERÜ Mustafa Çıkrıkçıoğlu MYO’da kurulmuştur. Her iki kollektörün 

sabit tutulması için profil sac malzemeden taşıyıcı bir düzenek hazırlanmıştır. Kollektör 

giriş-çıkış su bağlantıları uygun bağlantı elemanı ve hortumlarla yapılmıştır. 

Piranometre PV-T kollektör üzerine monte edilerek kollektör üzerine gelen güneş 

ışınım şiddeti ölçümleri sağlanmıştır. PV-T kollektörün ürettiği elektrik enerjisi uygun 

bir rezistans vasıtasıyla harcanmıştır. Şekil 2.1’de deney düzeneğinin fotoğrafı Şekil 

2.2’de deney düzeneğinin şematik gösterimi verilmiştir. 

 

Kasım 2012 tarihinde ilk deneyler yapılmıştır. Deney esnasında su yükseklik farkı ile 

akış kullanılarak belirli bir yükseklikte bulunan su deposundan akış sağlanmış ve akış 

debisi ölçülmüştür. Deneyin ilerlediği ve ışınım şiddetinin yükselmesi ile PV-T arka 

yüzeyde ısınma başladıkça hava kabarcıklarının sürtünme etkisi nedeniyle akış debi 

kontrolü sağlanamamıştır.  
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Deneyin devamı için zorlanmış dolaşımın gerekliliği görülmüş ve deney düzeneği bahçe 

yerine ERÜ Mustafa Çıkrıkçıoğlu MYO balkonuna taşınarak şebeke suyuna 

bağlanmıştır. Şebeke suyunda okuldaki su tüketimi nedeniyle basınç değişimleri 

meydana gelmiştir. Bu basınç değişimlerinin giderilmesi için debi sensöründen önce 

basınç regülatörü kullanılmıştır. Kollektör ara bağlantılarında ısı kaybını önleyebilmek 

için strafor izolasyon malzemesi ile ara bağlantılar kapatılmıştır. 

 

 
 

 
Şekil 2.1. ERÜ Mustafa Çıkrıkçıoğlu MYO’da kurulan deney düzeneği. 
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Şekil 2.2. Deney düzeneğinin prensip şeması 

 

2.1.1.1. PV-T Hibrit Kollektör 

 

Deneylerde Tablo 2.1’de özellikleri verilen, Türkiye de üretilmiş “PowerVolt” model 

190 W elektrik gücündeki PV-T kollektör kullanılmıştır. Kollektörde üretilen elektrik 

enerjisi bir rezistans yardımıyla harcanmıştır. Rezistansın seçimi kollektör maksimum 

elektrik üretim gücü göze alınarak seçilmiştir. Rezistans 8 Ω dirence sahip ve 40 V 

gerilim altında 200 W enerji harcamaktadır. Ölçüm sistemi kullanılarak kollektörün 

ürettiği akım ve gerilim ölçülmüş ve kaydedilmiştir. Kaydedilen bu değerler sonraki 

hesaplamalarda kullanılmıştır. 
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Tablo 2.1. Deneyde kullanılan PV-T hibrit kollektör özellikleri [33]. 
 

Özellikler  PV-T Hibrit Kollektör 

Ebatlar (mm)  828x1601x90 

Ağırlık (kg) 34.4 

Hücre Paneli Tek Kristal Silisyum Modül 

Hücre Sayısı 72 

Nominal Güç (W) 190 

Soğurucu Yüzey Bakır 

Soğurucu Boru Bakır 

Nominal Akım (A) 5.2 

Kısa Devre Akım (A) 5.8 

Nominal Gerilim (V) 38.5 

Açık Devre Gerilim (V) 40.2 

Montaj Şekli Düz Çatı, Çatı Üstü, Çatı İçi 

Ürün Garantisi 10 yıl 

Verimlilik Garantisi %90 < 10 yıl, %80 < 20 yıl 

 

2.1.1.2. Termal Kollektör 

 

PV-T kollektörden su sıcaklığının ve ısıl gücün yeterli olmadığı durumlarda PV-T 

kollektöre ek olarak termal kollektörde kullanmak gerekecektir. Deneylerde kullanılan 

“EKOLİNE PAY 12” model termal kollektörün başlıca özellikleri Tablo 2.2’de 

verilmiştir. Bu kollektör hakkında detaylı bilgiler EK-1’de verilmiştir.  

 
Tablo 2.2. Termal kollektör teknik özellikleri [34]. 

 

Özellik Birim Değerler 

Ölçüler (boy x en x yükseklik) mm    930x1930x87.5 

Brüt Alan m² 1.8 

Cam kalınlığı  Mm 4 

Panel Yüzey absorbsiyon  0.81±0.02 

Panel Yüzey emisyon   0.05±0.02 

Cam malzemesi Düz Cam veya Prizmatik Cam  

Boru Malzemesi Alüminyum  

Panel Yüzey Malzemesi Siyah Boyalı Alüminyum  
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2.1.1.3 Debi Sensörü 

 

Her iki kollektörün ürettiği ısı miktarını hesaplamak için gereken debi değeri bir debi 

sensörü kullanılarak ölçülmüştür. Debi sensörünün başlıca teknik özellikleri Tablo 2.3’ 

de verilmiştir. Debi sensörü kataloğu EK-2’de yer almaktadır. 

 

Tablo 2.3.  Debi sensörünün teknik özellikleri 
 

Özellik Birim Değerler  

Analog çıkış mA 4-20 

Ölçme aralığı  l/dk. 0-25 

Çalışma gerilimi V 19-30 DC 

Akım tüketimi  mA 90 

Çalışma sıcaklığı °C 10-60  

 

2.1.1.4 Ölçüm Sistemi 

 

Ölçüm sistemi hesaplamalarda gerekli olan parametrelerin ölçümü ve kaydı için 

kullanılmıştır. Ölçüm sisteminin şematik gösterimi Şekil 2.3’te gösterilmiştir. Tablo 

2.4’de Ölçüm cihazlarının teknik özellikleri görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.3. Ölçüm Sisteminin Şematik Gösterimi 
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Tablo 2.4. Ölçüm Cihazlarının Teknik Özellikleri 
 

 USB V1.1 ile uyumlu  

 RS-232/422/485 port destekli 

 İletim hızı 115.2 kbps 

 Sağlanan İzolasyon koruması 3000 VDC  

 

 

Konvertör 

 

Otomatik RS-485 data akış kontrolü  
 

 4~20 mA, mV, V, mA ya da  

Termokupl girişi 

16-bit kararlı              

İzolasyon gerilimi 3000 V DC 

 

 

Çevirici 

8 kanallı evrensel analog giriş 

 

 

2.1.1.5. Piranometre 

 

Deneyde kollektör yüzeyine gelen güneş ışınım şiddetini ölçmek amacıyla 

kullanılmıştır. Tablo 2.5’de piranometrenin özellikleri gösterilmiştir. Bu cihazın 

kalibrasyon sertifikası EK-3’te verilmiştir.  

 

Tablo 2.5. Piranamotrenin  Özellikleri  
 

Hassasiyet 5-20 µV/W/m² 

Görüş alanı 180° 

Maksimum güneş ışınımı 2000W/ 

m² 

Yön hatası < 20 W/m² 

 

Güneş ışınımı 

ölçüm cihazı 

Spektral aralık 285-2800 nm  
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2.1.1.6. Termokupllar 

 

Deneyde PV-T kollektörde giriş-çıkış su sıcaklıkları, termal kollektörde giriş-çıkış su 

sıcaklığı, ortam sıcaklığı ölçümleri için kullanılmıştır. Şekil 2.4’te deneyde kullanılan K 

tipi termokupl görülmektedir. Tercih edilme nedeni korozyon direncinin yüksek ve 

uygun ölçüm aralığında olmasıdır. Tablo 2.6’da teknik özellikleri verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 2.4. Deneyde kullanılan termokupl 

 

Tablo 2.6. Termokupl teknik özellikleri 
 

Malzeme Nikel-krom-Nikel 

Sıcaklık aralığı -200 ÷ 1200°C 

Tel çapı 0.5 mm 

 

2.2. Yöntem 

 

Deneylerde ölçülen veriler kullanılarak farklı şartlar altında kollektörlerin ürettiği 

elektriksel ve ısıl güç değerleri hesaplanmıştır. Elde edilen ölçüm ve hesaplamalar 

kullanılarak kollektörlerin karakteristikleri en küçük kareler yöntemi ile modellenmiştir. 

Son aşamada bu modeller kullanılarak istenilen ısıl ve elektriksel gücü sağlayan PV-T 

ve termal sistemin optimum çözümünü sağlayan algoritma geliştirilmiştir. 

 

2.2.1. Elektriksel ve Isıl Güç Değerlerinin Hesaplanması 

 

PV-T kollektör tarafından üretilen elektriksel güç bir rezistans yardımıyla harcanarak 

hesaplanmıştır.  
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Bu rezistansın direnç ve güç değeri kollektörden en fazla gücü çekecek şekilde 

seçilmiştir. Pe üretilen elektriksel güç;   

 

      

 (1) 

 

Burada U kollektörün rezistansta oluşturduğu gerilim, R kullanılan rezistansın 

direncidir. Bu rezistans 8 Ω değerindedir. PV-T kollektör tarafından üretilen ısı;   

                                                   

                  (2)   

 

formülü kullanılarak hesaplamalar yapılmıştır.  

    

Bu formülde yer alan     kollektör içerisinde dolaşan su debisi, CP su için özgül ısı 

değeri, oluşan sıcaklık farkıdır. PV-T’den çıkan su sıcaklık değeri bir termal 

kollektör yardımı ile artırılabilmektedir. Termal kollektör tarafından üretilen ısı; 

 

         (3)   

                  

formülü kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

Deney düzeneğinde kullanılan debi sensörü katalog bilgilerinden faydalanılarak 

sistemde kullanılan su için akış debisi,  

 

0 l/dk………………..4 mA  

25 l/dk………………20 mA  } 
Bu debi aralığında akım değişimi lineer 

olduğu için Eşitlik 4 elde edilmiştir. 
  

         (4)   
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Burada Iölç, debi sensörünün verdiği akım değeridir.Güneş ışınımı ile elde edilen enerji 

değeri ise;  

 

         (5)   

 

Burada A, PV-T kollektör yüzey alanı; G, güneş ışınım şiddeti; FF, doldurma 

faktörüdür.  

 

      
      (6)  

 

Imax: PV-T kollektörün maksimum akım değeri, Vmax: Maksimum direnci, Isc: Kısa 

devre akımı, Voc : Açık devre gerilimi ifade etmektedir. 

Bu formül kullanılarak Tablo 2.1’de verilen PV-T teknik özellikleri için FF= 0.75 

olarak hesaplanmıştır. Verimler şöyle hesaplanacaktır. Elektriksel verim; 

 

ηe            (7)   

 

PV-T kollektörün termal verimi; 

 

          (8) 

 

Termal kollektörün verimi; 

 

         (9)  
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 formülü ile hesaplanmıştır. Sistemin elde ettiği toplam ısı enerjisi; 

 

         (10)  

  

formülü kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

2.2.2. Sistemin Modellenmesi 

 

PV-T ve termal kollektörlerin farklı hava şartları ve farklı debilerdeki davranışları 

incelenerek modellenmiştir. Bu model oluşturulurken regresyon analizi yöntemi 

kullanılmıştır. Modellemede kullanılan giriş ve çıkış parametreleri Şekil 2.5’de 

gösterilmiştir. Deney için değişken giriş  parametreleri: su akış debisi (ṁ), ışınım 

şiddeti (G) ve ortam sıcaklığı (T0) dır.  Çıkış parametreleri ise: PV-T kollektörün 

ürettiği elektriksel güç (Pe) ve ısıl güç (QT1), PV-T kollektörde oluşan sıcaklık farkı 

(∆T1), Termal kollektörün ürettiği ısıl güç  (QT2) ve kollektörde oluşan sıcaklık farkı 

(∆T2) dir. Doğru denkleminde yer alan X1, X2, X3 değerleri, sırası ile su akış debisi, 

ışınım şiddeti ve ortam sıcaklığını ifade etmektedir. 

 

 

 

Termal Kollektör 

       ṁ=X1 

       G=X2 

     TO=X3 

       ṁ=X1 

       G=X2 

     TO =X3 

             
QT2=Y4 

∆T2=Y5 

Pe=Y1 

QT1=Y2      

∆T1=Y3 

Giriş Parametreleri Çıkış Parametreleri 
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Şekil 2.5. Modellemede kullanılan giriş çıkış parametreleri 

Genel olarak sistem verileri arasında model oluşturmak amacıyla tercih edilen regresyon 

analizi, aralarında sebep-sonuç ilişkisi bulunan iki veya daha fazla değişken arasındaki 

ilişkiyi, o konu ile ilgili tahminler ve kestirimler yapabilmek amacıyla regresyon modeli 

olarak adlandırılan matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz 

tekniğidir [35]. Regresyon modeli uydurulduktan sonra modelin yeterli olup 

olmadığının kontrolü regresyon analizinin en önemli bölümüdür. Uydurulan modelin 

doğru modele yeterli derecede yaklaşıp yaklaşmadığını ve regresyon analizinin tüm 

varsayımlarını sağlayıp sağlamadığını kontrol etmek gerekir. Eğer regresyon modeli 

yeterli uyum sağlamazsa zayıf veya yanıltıcı sonuçlar verecektir. Elde edilen sonuçların 

güvenilir olup olmadığını belirleyebilmek için korelasyon katsayısı (r) hesaplanır [35]. 

Eşitlik-11’de x ve y değişkenleri arasındaki korelasyon katsayısının hesaplanması için 

gerekli formül verilmektedir [36].  

 

              (11)   

     

Burada n veri sayısıdır. Korelasyon katsayısı r;  0 < r < 1 arasında bir değere sahipse iki 

değişken arasında doğrusal bir ilişki vardır denir.  

 

Regresyon analizi yaparken en çok kullanılan yöntemlerden biri en küçük kareler 

yöntemidir. En küçük kareler yöntemi, tıp, finans, mühendislik, ziraat, biyoloji ve 

sosyoloji gibi çeşitli bilim dallarında çeşitli değişkenler arasındaki ilişkiler belirlenirken 

kullanılan en önemli araçlar arasındadır [37]. 

 

Belli ölçümler sonucunda i = 1, 2, . . . , n için (xi, yi) verileri elde edilmiş olsun. Burada, 

her bir yi nin xi ye bağlı olarak değiştiği varsayılmaktadır. (xi, yi) düzlemde noktalar 

olarak düşünüldüğünde, pratikte bu noktalar düzgün bir eğri üzerinde, başka bir 

deyimle, bilinen bir fonksiyonun grafiği üzerinde bulunmazlar. Hatta bazı durumlarda, 

(xi, yi)’ler arasında ne tür bir bağıntı bulunduğu dahi bilinmeyebilir. Ancak, yapılan 

ölçümlerin doğası gereği, her i = 1, 2, . . . , n için yi = f (xi) olacak biçimde bir 

fonksiyonun var olduğu, ölçümlerde yapılan hata nedeniyle bu eşitliklerin bazıları veya 

     r= 



 
 

 

 

31 

hepsinin sağlanmadığı kabul edilmesi mümkündür. Bu düşünceyle, ölçülen yi değeri f 

(xi) için yaklaşık değer kabul edilerek bu yaklaşımdaki hatanın minimum olduğu f 

fonksiyonu belirlenmeye çalışılır. Bu amacı gerçekleştirmek için f fonksiyonunun bir 

takım parametrelere bağlı bir ifadesi bulunduğu varsayılıp eldeki veriler yardımıyla bu 

parametreler belirlenmeye çalışılır. Örneğin, f fonksiyonu; 

 

y = f (x) = ax + b                                                                                 (12 ) 

 

 İfadesinde olduğu gibi bir doğrusal fonksiyon veya 

 

y = f (x) = ax2 + bx + c                                                                      (13 ) 

 

İfadesinde olduğu gibi bir karesel fonksiyon olabilir ki bu durumda belirlenmesi 

gereken parametreler a, b, c, dir. yi değeri f (xi) için yaklaşık değer, f (xi) ≈ yi, kabul 

edilince yapılan hata yi - f (xi) dir ve amaç, bu hatalar minimum olacak şekilde bir f 

fonksiyonu bulmaktır. Şekil 2.6. da takip edilebilir.  

 

Şekil 2.6. f fonksiyonunu oluşturmak için hataları minimum yapmayı amaçlayan 

çalışma [38]. 

 

yi - f (xi) farklarından her birine bir artık denir. En küçük kareler yönteminde aranan 

fonksiyon, ya da onun parametreleri, tüm artıkların kareleri toplamı olan ifadesini 

minimum yapacak şekilde belirlenir. Bu, yönteme neden en küçük kareler yöntemi 

dendiğini açıklar. Sözü edilen kareler toplamının minimum olması için her bir hatanın 

küçük olması gerektiğine dikkat edilmelidir [38].     
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Regresyon analiz metotları kullanılarak çeşitli eğriler elde edilebilir. Buradaki amaç 

geçirilen eğrinin en fazla noktayı temsil etmesidir. x-y dağılımının özelliğine göre çoklu 

regresyon analizleri yapılabilir. Hedef; eğri üzerindeki nokta ile var olan nokta 

arasındaki farkın karelerini minimum yapmaktır.  

Çoklu regresyon analizinde doğru denkleminin genel ifadesi Eşitlik-14’de ifade edildiği 

gibidir. Doğru denklemi içerisinde yer alan a, b, c, d katsayıları regresyon katsayıları 

olarak bilinir ve Şekil 2.7’de ki matris yardımıyla hesaplanır. 

 321 dXcXbXay +++=         (14) 
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Şekil 2.7. Elde edilen eşitlikteki regresyon katsayılarının hesaplandığı matris [39]. 

 

2.2.3. Sistemin Optimizasyonu 

 

Optimizasyon, bir sistemde var olan kaynakların (işgücü, kapasite, ekipman gibi) en 

verimli şekilde kullanılarak belirli amaçlara (en az maliyet ve en çok verim gibi) 

ulaşmayı sağlayan bir teknoloji olarak tanımlanır. Optimizasyonda modelleme ve 

çözümleme iki önemli bileşen olarak nitelendirilmektedir. Modelleme gerçek yaşamda 

karşılaşılan problemin matematiksel olarak ifade edilmesi; çözümleme ise bu modeli 

sağlayan en iyi çözümün elde edilmesini kapsamaktadır [40]. 
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Optimizasyon yöntemleri tek değişkenli ve çok değişkenli olabilir. Çok değişkenli 

yöntemler arasında farklı uygulamalar vardır. Bu uygulamalardan bir tanesi de “Lattice 

search” (kafes arama) yöntemidir. 

Kafes arama çok değişkenli sayısal arama metodudur. Bu metotta, amaç fonksiyonunun 

belirlenen bir noktadaki değeri hesaplanır. Amaç fonksiyonunun değişkenlerine ait 

noktalar ilk belirlenen noktanın ve hesaplanan değerin etrafına bir kafes oluşturacak 

şekilde konumlandırılır, Şekil 2.8’de bu durum gösterilmiştir. Burada ilk belirlenen 

nokta 1 nolu noktadır. Diğer noktaların amaç fonksiyonuyla hesaplanan değerlerinden 

en küçük/büyük olanı yönünde bir adım sonrasındaki nokta, bir sonraki aramanın 

merkezi durumuna gelecektir. Bu döngü istenilen adım kadar tekrarlanabilir. Bulunan 

en küçük/büyük değer minimum/maksimum nokta ve amaç fonksiyonunun 

minimum/maksimum değeridir [41]. 

 

 

 
Şekil 2.8. Kafes arama yöntemi [42]. 

 

Optimizasyon algoritması oluşturulurken modelleme sonucu elde edilen modeller 

kullanılmıştır. Algoritma kafes arama yöntemine uygun olarak oluşturulmuştur [43].  

 

Talep edilen herhangi bir elektrik, ısıl güç değerlerini sağlayacak PV-T ve termal sistem 

için gereken kombinasyonda ki kollektör sayılarının tespit edilebilmesini sağlayan bir 

algoritma oluşturulmuştur. Bu algoritma ile oluşturulan optimizasyon programı Visual 

Basic bilgisayar yazılım programı kullanılarak hazırlanmıştır. Oluşturulan programın 

akış şeması Şekil 2.9’da gösterilmiştir. 
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Şekil 2.9. Optimizasyonda kullanılan akış şeması 
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3.BÖLÜM 
 
 

ARAŞTIRMA VE BULGULAR 
 

 
3.1. Bulgular 
 
Yıl boyunca farklı hava şartları ve debi değerleri altında deneyler yapılarak veriler 

kaydedilmiştir. Bu değerler EK-4’te verilmiştir. Bu veriler kullanılarak çoklu lineer 

regresyon analizi ile PV-T kollektörün ürettiği elektriksel ve ısıl güç, termal kollektörün 

ürettiği ısı gücü için eşitlikler geliştirilmiştir. Bu eşitlikler sahip oldukları korelasyon 

katsayıları ile birlikte Eşitlik 15, 16, 17’ de verilmiştir. 

 

Pe= -1.18 + 11.97X1 + 0.19X2 - 1.457X3    r =0.9587 (15) 

 

QT1= -6.24 + 36131X1 – 0.2X2 + 11.94X3    r =0.98 48 (16) 

 

QT2= -15.9 + 79489.68 X1 + 0.32X2 - 6.23X3    r=0.9906 (17) 

 

Bu modellerde değişkenlerden bazıları sabit tutulduğunda sistemin performansına olan 

etkisi incelenmiştir. Sisteminin karakteristiği incelendiğinde T0 sabit iken PV-T 

kollektörde ışınım şiddeti arttıkça elektrik enerji üretiminin arttığı Şekil 3.1’de, ısıl güç 

üretiminin yine arttığı Şekil 3.2’de görülmektedir. 
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Şekil 3.1. Sabit ortam sıcaklığında elektrik güç üretiminin güneş ışınımı ile değişimi 

 

 

 
 

Şekil 3.2. Sabit ortam sıcaklığında ısıl güç üretiminin güneş ışınımı ile değişimi 

 

Işınım şiddeti sabit tutulduğunda ortam sıcaklığı arttıkça elektrik üretiminde düşüşün 

olduğu Şekil 3.3’te görülmektedir. Işınım şiddetinin sabit olması durumunda debi 

değişimlerinin elektrik ve ısıl güç üretimlerinde artışa neden olduğu da Şekil 3.4 ve 

Şekil 3.5’te görülmektedir. 
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Şekil 3.3. Sabit ışınım şiddetinde ortam sıcaklığının elektriksel güç üretimine etkisi 

 

 

 
 

Şekil 3.4. Sabit ışınım şiddetinde debi değişiminin elektrik üretimine etkisi 

 

 

Şekil 3.5. Sabit ışınım şiddetinde değişen debi değerlerinde ısıl güç üretimine etkisi 

 

İstenilen elektriksel ve ısıl güç değerlerini verecek kombinasyonu sağlayan optimum 

çözümü sağlamak için geliştirilen kafes arama algoritmasında elde edilen Eşitlik-
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15,16,17 kullanılmıştır. Bu algoritma ile sağlanan çalışmaya dair örnekler aşağıda 

verilmiştir. 

Örnek 1. Kurulacak bir kollektör sistemi ile 3,800 W elektrik gücü ve 14,000 W ısıl 

güç elde etmek istenmektedir. Bu güç değerlerini sağlayacak PV-T ve termal kollektör 

kombinasyonunun bulunması. Ortam sıcaklığının 20°C ve 1,000 W/m2 güneş ışınım 

şiddeti olan hava şartlarında  sisteme su giriş sıcaklığı 15°C ve su çıkış sıcaklığı 60°C 

olması düşünülmüştür. 

 

Algoritması oluşturulan program aracılığı ile sonuca ulaşmaya çalışılmıştır. İlk adım 

olarak PV-T ve termal kollektör sayıları iki adet olduğu varsayılmıştır. Şekil 3.6’da 

optimizasyonunun ilk adımı görülmektedir. Bu değerlerin istenilen değer olmaması 

durumunda etrafındaki en yakın sekiz noktada bulunan Pe ve QT değerleri hesaplanır en 

yakın değer gidiş yönü olarak belirlenir ve ikinci adım bu yönde atılır. İkinci adımda 

dört adet PV-T ve termal kullanıldığında güç değerleri belirlenir ve sonuca yakın nokta 

yönünde adım atılmaya devam edilmelidir. En son adımda nokta artık istenen güç 

değerlerine en yakın noktadır ve güç değerleri belirlenen kollektör değerleri ile 

sağlanmaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.6. Örnek 1 optimizasyonun ilk adımının ekran görüntüsü 

 

1.Adım 
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Program çalışması sonucunda yirmi altı adet termal kollektör ve yirmi dört adet PV-T 

kollektör birlikte kullanıldığında 14,000 W ısıl ve 3,800 W elektriksel güç elde 

edileceği tespit edilmiştir. Şekil 3.7’de en son adımda kollektör sayısı sonucu 

programda hesaplanan değerler görülmektedir. Şekil 3.8’de Örnek 1 için optimizasyon 

sonucunun grafiksel gösterimi yer almaktadır.  

 

 
 

Şekil 3.7. Örnek 1 optimizasyonun son adımının ekran görüntüsü 

 

 
 

Şekil 3.8. Örnek 1 optimizasyon sonucunun grafiksel olarak gösterimi 
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Örnek 1’de ısıl güç değeri elektrik güç değerine göre daha yüksek olduğu için yirmi 

dört kollektörden sonra sadece termal kollektör ilave edilmiştir. Elektrik güç değerinin 

ısıl güç değerinden daha yüksek olduğu ikinci bir uygulama Örnek 2’de yapılmıştır. 

 

Örnek 2. Kurulacak bir kollektör sistemi ile 5,000 W ısıl güç ve 2,000 W elektriksel 

güç elde edilmek istenmektedir. Bu güç değerlerini sağlayacak PV-T ve termal kollektör 

kombinasyonun bulunması. Sistemin kurulduğu ortam sıcaklığı 20°C ve güneş ışınım 

şiddetinin 1000 W/m2 olduğu ve sisteme giriş su sıcaklığı 15°C ve çıkış su sıcaklığının 

45°C olması düşünülmüştür.  

 

İlk adım da iki adet PV-T ve iki adet Termal kollektör kullanılması durumunda ne kadar 

güç elde edildiğinin tespiti yapılmıştır. Şekil 3.9’da ilk adım sonrası program 

sonucundaki hesaplanan değerler görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.9. Örnek 2 optimizasyonun ilk adımının ekran görüntüsü 

 

İki adet termal kollektör ile birlikte on üç adet PV-T kollektör kullanılmasıyla 5,370 W 

ısıl güç 2,052 W elektriksel güç elde edilmiştir. Isıl güç değeri termal kollektör sayısı 

artmasa bile PV-T kollektör tarafından üretilen ısı nedeniyle artmaktadır. Şekil 3.10’da 

1.Adım 
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son adım hesaplama sonucu görülmektedir. Şekil 3.11’de programda yapılan 

hesaplamaların grafiksel olarak gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.10. Örnek 2 optimizasyonun son adımının ekran görüntüsü 

 

 
 

Şekil 3.11. Örnek 2 optimizasyon sonuç grafiği 
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4.BÖLÜM 

TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER 

4.1. Sonuçlar 

Bu çalışmada PV-T hibrit sistemin Kayseri şartlarında yıl boyunca deneysel 

incelenmesi yapılmıştır. Deneylerden elde edilen ölçümlerle sistem modelleri 

oluşturulmuştur. Modellerin korelasyon katsayıları modellemenin güvenilir olduğunu 

göstermektedir.  

Elde edilen modelden aşağıdaki sonuçlar çıkarılmaktadır.  

1. PV-T hibrit sistemde elektrik gücü yanında ısıl güçte elde edilmiştir. Örneğin 1,000 

W/m2 ışınım şiddeti ve 20°C ortam sıcaklığı, 15°C giriş ve 50°C çıkış su 

sıcaklığının olduğu deney şartlarında ısıl güç 524 W, elektriksel güç 158 W olarak 

elde edilmiştir. PV-T kollektör ısıl verimi %52.7, elektrik verimi %15.9 olarak 

hesaplanmıştır. Bütün sistem göz önüne alındığında PV-T kollektör toplamda % 

68.6 verim sağlamaktadır. Bu verim değerlerinin literatürde ki çalışmalarla uyumlu 

olduğu görülmektedir. 

2. Işınım şiddeti arttıkça üretilen elektrik ve ısı enerjileri artmaktadır. 

3. Ortam sıcaklığı arttıkça elektriksel verim düşmekte;  ısıl verim artmaktadır. 

4. Akışkan debisi arttıkça elektrik ve ısıl verim artmaktadır. Soğutucu akışkan 

kullanılmadığında elektriksel verimde %0.3’ lük düşüş olmuştur. 

5. İstenilen bir elektrik ve ısıl güç değerlerini verecek PV-T ve termal kollektör 

kombinasyonunu sağlayan optimizasyon algoritması oluşturulmuştur. 

Güneş enerjisi potansiyeli yüksek olan ülkemizde daha çok kullanım suyu ısıtma amaçlı 

kullanılan güneş enerjisi son yıllarda güneş pilleri ile elektrik üretiminde de 

kullanılmaktadır. PV-T hibrit sistemler hem elektrik hem de ısı elde edilmesine olanak 

sağlayarak enerjinin daha verimli kullanılması mümkün olacaktır. Elektrik üretirken atık 

ısının kullanılıyor olması bu sistemleri daha cazip hale getirmektedir.  
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EK 1. Termal kolektör teknik bilgiler 
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EK 2. Debi sensörü ürün kataloğu 
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EK 2. Sayfanın devamı 
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EK 3. Piranometre kalibrasyon sertifikası 
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EK 4.  4 Haziran 2013 tarihli deney ölçümleri. 

Saat PV-T çıkış PV-T giriş  T 0 m U G 

08:32:00 29.9 24.4 25.1 5.242 3.208 15.29 

08:33:00 29.6 23.4 25 5.247 3.211 15.45 

08:34:00 29.8 23.2 25.5 5.037 3.216 15.42 

08:35:00 30.3 23.5 25.5 5.048 3.225 15.4 

08:36:00 30.6 23.7 24.5 5.042 3.244 15.53 

08:37:00 30.6 23.7 23.9 5.054 3.119 15.56 

08:38:00 31.4 23.8 27 5.042 3.112 15.52 

08:39:00 31.3 23.9 24.6 5.042 3.113 15.47 

08:40:00 31.8 24 25.3 5.042 3.11 15.52 

08:41:00 32.1 24.1 26.2 5.054 3.117 15.53 

08:42:00 32.4 24.2 25.3 5.048 3.126 15.58 

08:43:00 32.3 24.4 26.1 5.059 3.135 15.61 

08:44:00 32.2 24.6 26.1 5.042 3.147 15.67 

08:45:00 31.7 24.4 25.4 4.893 3.156 15.67 

08:46:00 32.1 24.7 26.8 4.952 3.159 15.66 

08:47:00 32.5 24.9 27 4.947 3.163 15.73 

08:48:00 33.1 25.1 25.4 4.935 3.172 15.86 

08:49:00 33.1 25.5 26.8 4.946 3.179 15.8 

08:50:00 33.7 25.8 26.1 4.924 3.178 15.79 

08:51:00 34 26.1 25.4 4.952 3.181 15.72 

08:52:00 34 25.9 25.4 4.922 3.187 15.82 

08:53:00 33.9 25.9 25.4 4.934 3.186 15.81 

08:54:00 34.2 25.4 27.1 4.939 3.193 15.87 

08:55:00 34.5 25.8 28.4 4.922 3.197 15.93 

08:56:00 34.6 26.5 25.2 4.94 3.208 16 

08:57:00 34.2 25.4 28.2 4.928 3.214 15.97 

08:58:00 34.2 25.8 27.8 4.946 3.222 16.01 

08:59:00 34.8 26.1 27 4.94 3.243 16.05 

09:00:00 34.5 26.1 26.9 4.839 3.251 16.11 

09:01:00 33.5 25.5 25.9 4.845 3.258 16.09 

09:02:00 33.9 25.7 26.9 4.845 3.26 16.1 

09:03:00 34.6 26.2 28 4.845 3.261 16.17 

09:04:00 34.7 26.4 27.6 4.846 3.273 16.22 

09:05:00 34.9 26.6 24.8 4.839 3.276 16.26 

09:06:00 35.2 26.7 25.4 4.845 3.278 16.18 

09:07:00 35.2 26.4 25.3 4.839 3.28 16.24 

09:08:00 35.4 27.2 26 4.827 3.286 16.27 

09:09:00 35.8 27.2 26.8 4.833 3.289 16.26 

09:10:00 35.8 27.8 26.7 4.667 3.292 16.3 

09:11:00 35.5 27.7 26.8 4.71 3.298 16.32 
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EK 4.  Sayfanın devamı 
 

09:12:00 35.8 28 25.3 4.702 3.303 16.36 

09:13:00 36.1 27.3 25.4 4.708 3.309 16.31 

09:14:00 36.7 27.1 25.7 4.727 3.314 16.29 

09:15:00 37.4 27.5 25.8 4.708 3.309 16.31 

09:16:00 38.1 27.5 26.5 4.696 3.319 16.37 

09:17:00 38.7 28.2 26 4.72 3.319 16.44 

09:18:00 38.2 28.2 26.3 4.72 3.319 16.41 

09:19:00 38.2 28 26.1 4.727 3.324 16.44 

09:20:00 38.8 28.5 27.9 4.577 3.326 16.52 

09:21:00 39.4 26.7 24.7 4.626 3.335 16.51 

09:22:00 39.8 27.7 26.4 4.624 3.343 16.56 

09:23:00 40.2 28.7 25.7 4.631 3.344 16.56 

09:24:00 41 28.7 27.1 4.624 3.35 16.58 

09:25:00 41.6 28.8 27 4.64 3.36 16.57 

09:26:00 41.2 28.6 27.2 4.631 3.366 16.62 

09:27:00 41.4 28.6 27.4 4.624 3.379 16.72 

09:28:00 41.6 29.1 26.8 4.625 3.391 16.7 

09:29:00 42.2 28.8 26.5 4.619 3.376 16.81 

09:30:00 42.2 28.5 27.5 4.553 3.378 16.78 

09:31:00 42.9 29.2 26.3 4.559 3.383 16.71 

09:32:00 43.8 29.8 26.1 4.541 3.388 16.8 

09:33:00 42.7 30.5 27 4.501 3.396 16.8 

09:34:00 43.9 29.7 28.5 4.499 3.397 16.81 

09:35:00 44.2 29.5 27.5 4.523 3.401 16.76 

09:36:00 44.2 30.5 27.5 4.505 3.402 16.81 

09:37:00 44.4 31.4 29.1 4.512 3.407 16.91 

09:38:00 44.5 31.5 28.3 4.517 3.403 16.92 

09:39:00 44.3 31.5 26.7 4.506 3.403 16.91 

09:42:00 44.5 31.5 28.3 4.511 3.411 16.9 

09:43:00 44 31.6 26.2 4.505 3.408 16.83 

09:44:00 44.8 31.9 27.5 4.511 3.405 16.88 

09:45:00 44.8 31.4 27.1 4.41 3.418 16.89 

09:46:00 45.3 31.6 28.2 4.41 3.421 16.93 

09:47:00 47.4 32.2 28.2 4.41 3.425 16.95 

09:48:00 48.1 33 27.2 4.404 3.428 17 

09:49:00 48.2 33.6 27.4 4.404 3.416 16.98 

09:50:00 48.3 32.6 28 4.41 3.417 16.9 

09:51:00 48.1 32 26.4 4.398 3.411 16.85 

09:52:00 48.7 31.2 26.8 4.296 3.427 17 

09:53:00 49.4 31.2 28 4.321 3.42 17 

09:54:00 50.4 31.7 25.7 4.314 3.428 16.99 
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Ek 4. Sayfanın devamı 
 
09:55:00 51 32.2 27.5 4.314 3.442 17.03 

09:56:00 51.4 33.1 25.5 4.327 3.423 16.93 

09:57:00 52.2 34.4 26.6 4.332 3.42 16.85 

09:58:00 52.3 33.5 26.9 4.32 3.566 16.99 

09:59:00 52.6 33.1 29 4.326 3.561 16.95 

10:00:00 52.6 33 29.5 4.207 3.559 16.96 

10:01:00 53.4 33.2 27.8 4.225 3.565 16.96 

10:02:00 53.8 33.9 27.6 4.213 3.545 16.91 

10:03:00 54.8 34.8 28.1 4.213 3.543 16.89 

10:04:00 55.4 35.4 28.1 4.213 3.546 16.91 

10:05:00 55.7 35.8 27.3 4.213 3.553 16.87 

10:06:00 56.7 36.2 27.8 4.218 3.546 16.88 

10:07:00 57.3 36.6 28.7 4.219 3.554 16.93 

10:08:00 57.4 36.7 29.6 4.213 3.549 16.94 

10:09:00 57.7 36.9 30.7 4.207 3.55 16.89 

10:10:00 58.2 37.1 29.6 4.207 3.543 16.91 

10:11:00 58.6 37.2 29.5 4.213 3.542 16.84 

10:12:00 58.4 37.4 29 4.224 3.556 16.9 

10:13:00 57.9 37.7 28.6 4.207 3.542 16.75 

10:14:00 58.3 37.6 27 4.219 3.543 16.74 

10:15:00 59.1 37.8 27.4 4.141 3.549 16.75 

10:16:00 60.2 38.1 27.4 4.141 3.544 16.78 

10:17:00 61.7 38.6 28.6 4.135 3.545 16.84 

10:18:00 64.2 39.4 28.1 4.148 3.549 16.77 

10:19:00 65.6 39.9 26.2 4.135 3.547 16.87 

10:20:00 65.8 39.8 26.8 4.141 3.542 16.76 

10:21:00 65.9 39.8 25.3 4.147 3.539 16.78 

10:22:00 66.7 40 26.8 4.14 3.543 16.8 

10:23:00 66.8 40 28 4.141 3.535 16.79 

10:24:00 67.3 40.1 27.7 4.141 3.54 16.81 

10:25:00 66.9 40 30.4 4.148 3.537 16.82 

10:26:00 66.5 40.2 29.1 4.153 3.528 16.82 

10:27:00 68.1 40.6 27.8 4.153 3.532 16.84 

10:28:00 69.2 40.7 27.2 4.14 3.536 16.83 

10:29:00 69.7 40.8 28.8 4.147 3.536 16.86 

10:30:00 69.9 40.8 27.5 4.106 3.524 16.95 

10:31:00 71.1 40.7 27.4 4.099 3.533 17.08 

10:32:00 71.2 40.9 26.7 4.105 3.531 17.14 

10:33:00 71.9 41.2 27.4 4.111 3.525 17.2 

10:34:00 72.9 41.8 26.3 4.111 3.531 17.36 
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10:35:00 73.9 42.1 27.5 4.107 3.535 17.37 

10:36:00 75.3 42.4 26.8 4.111 3.545 17.37 

10:37:00 75.6 42.4 24.2 4.105 3.573 17.43 

10:38:00 76.7 42.6 26.7 4.111 3.591 17.39 

10:39:00 75.6 43 28.3 4.105 3.592 17.29 

10:40:00 76.5 43.5 25.5 4.111 3.586 17.24 

10:41:00 77.5 43.9 26.9 4.105 3.579 17.22 

10:42:00 77.6 44.1 26.7 4.111 3.581 17.31 

10:43:00 78.2 44.7 27.3 4.117 3.577 17.32 

10:44:00 77.5 45 29.6 4.114 3.571 17.33 

10:45:00 77.6 45.1 27 4.105 3.554 17.32 

10:46:00 77.4 45.1 28.8 4.098 3.532 17.15 

10:47:00 77.2 45 27.5 4.11 3.519 17.07 

10:48:00 77.1 44.8 28.3 4.111 3.51 17.06 

10:49:00 76.6 44.7 28.5 4.069 3.462 16.94 

10:50:00 76.8 44.8 26.9 4.057 1.285 16.85 

10:51:00 76.8 45.1 29.9 4.058 3.499 16.92 

10:52:00 77.3 45.7 28.5 4.063 3.498 16.77 

10:53:00 77.9 46.5 28.7 4.058 3.501 16.51 

10:54:00 78.8 47.4 28 4.057 3.497 16.4 

10:55:00 78.9 48.1 27.1 4.051 3.49 16.4 

10:56:00 79.2 49 28.2 4.063 3.48 16.34 

10:57:00 78.4 49.5 28.7 4.057 3.474 16.28 

10:58:00 78.7 50.1 27.1 4.069 3.462 16.24 

10:59:00 79.4 50.4 26.7 4.057 3.453 16.16 

11:00:00 80.3 50.1 26.2 4.062 3.449 16.12 

11:01:00 81 50 29.1 0 3.451 16.14 

11:02:00 82.8 50 28.6 0 3.453 16.18 

11:03:00 82.8 50.7 26.8 0 3.45 16.21 

11:04:00 86.4 49.1 11.6 0 3.44 17.21 

11:05:00 81.6 51.8 14.4 0 3.437 15.57 

11:06:00 65 46.6 25.8 0 3.427 15.98 

11:07:00 72.3 72.5 26.8 0 3.418 16.08 

11:08:00 82.3 56.2 30.6 0 3.413 15.89 

11:09:00 84.2 61.1 25.5 0 3.409 14.81 

11:10:00 82.4 70.7 12.2 0 3.404 16.18 

11:11:00 86 76 28.3 0 3.535 15.34 

11:12:00 87.4 67.3 33.2 0 3.528 16.51 

11:13:00 91.3 56.7 37 0 3.521 16.49 

11:14:00 93.6 74 34.4 0 2.485 15.75 

11:15:00 90 77.1 31.3 0 3.262 16.43 
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