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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iilkemizde potansiyeli oldukca yiiksek olan giines
enerjisi gegmisten bugiine evsel kullanim suyu i1sitilmasi ve son yillarda ozellikle elektrik

enerjisi iiretimi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu calismada Kiitahya Ilinin giines radyasyon degerleri ele alinmistir. Piyasada bulunan
giines kolektorii ve fotovoltaik panel gesitleri igin Kiitahya’da aylara gére metrekareye ortalama
giines 1511m Vve verim grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler kullanilarak bir binanin giinesli
saatler igin 1sitilmast ve kullanim sicak suyu elde edilmesi tasarimi yapilmustir. Kiitahya ili igin
yapilan tasarim Izmir Iline de aynen uygulanarak iki farkl1 bdlgenin karsilastirilmasi yapilmistir.
Bu tasarim yapilirken en 6nemli rol suyun devir daimine diismektedir ve pompalar giinesten
elde edilen elektrik ile calistirilacagindan pompalarin verimli bir sekilde ¢alistirilmasi, kontrol
yazilimi ve bu yazilimm diizgiin c¢alismasini saglayacak sensorlerin kullanilmasi ile
mimkiindiir. Kontrol paneli devresi tasarlanarak yazilan bir programla pompalarin belirli

parametreler dahilinde ¢aligsmasi saglanmistir.

Sonug olarak bir binanin enerji ihtiyaci olarak elektrik, su 1sitilmasi ve ortam 1sitmasi
sayilabilir. Ulkemizdeki giines enerjisi potansiyeli diisiiniildiigiinde binalarn tasarimi giines
isinlarint en iyi alacak sekilde yapildiginda giinesli saatlerde enerji ihtiyacini giinesten
saglayabilecegi sonucuna varilabilir. Ulkemizin 1liman ve aylik ortalama radyasyon degerleri
daha yiiksek olan bolgelerinde tiim yil i¢inde bina isitilmasi ve sicak su elde edilmesi igin

gerekli yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi diisiiniilebilir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Paneller, Giines Enerjisi, Giines Kolektorleri
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BUILDING HEATING AND SUPPLY HOT WATER WITH SOLAR HEATING AND
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali EBEOGLU

SUMMARY

Solar energy as an important and reliable kind of renewable energy source which has a
very high potential in our country and extensively has been used to heat domestic water and to

generate electrical energy especially in recent years.

In this study, solar radiation data of Kiitahya province are discussed. Monthly average
solar radiation and efficiency graphs per square meter in Kiitahya were obtained for solar
collectors and photovoltaic panels in the market. By using these graphs, the indoor heating and
domestic hot water requirements of a building have been realized for the sunny hours of the day.
The design for Kiitahya province was also applied to the province of Izmir and two different
regions were compared. The most important role in this design of the system is the circulation
of the water. The pumps which provide the circulation of the hot water can be operated by
electricity from the sun, using the pumps efficiently. This is possible with the control software
and the use of sensors to ensure the software works properly. The control panel circuit is

designed and programmed to operate the pumps within certain parameters and limits.

As a result, energy needs of a building including electricity, water heating and ambient
heating have been calculated. When the potential of solar energy in our country is considered,
the design of the buildings can be realized to receive the sun rays best. As a result, the energy
demand of these buildings can be provided from sun in sunny hours. It can be considered that
the annual energy requirement for heating the building and obtaining hot water in the whole
year can be supplied in the regions where our country has a milder and higher monthly average

radiation values.

Keywords: Photovoltaic Panels, Sun collectors, Sun Power



Vii

TESEKKUR

Bu calisma boyunca beni yonlendiren ve desteginden siirekli yararlandigim ¢ok degerli
Danismanim ve Hocam Prof. Dr. Mehmet Ali EBEOGLU’na, calismam siiresince isitma
konularinda bilgilerini esirgemeyen 6zellikle 1s1l hesaplarin gerceklestirilmesi siirecinde destek
olan agabeyim Makine Miihendisi Musa Ali GOK e, biitiin hayatim boyunca oldugu gibi egitim
hayatim boyunca da bana maddi ve manevi her tiirlii desteklerini veren, anlayis ve sabirlart
tilkenmeyen annem Halime Miibeccel GOK’e ve babam Mehmet GOK’e, calismam boyunca
beni hos géren ve destek olan hayat arkadasim biricik esim Songiil GOK’e ve canim oglum

Mehmet Batu’ya tesekkiirii bir borg bilirim.



viii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET .ottt v
SUMMARY L.ttt ettt ettt e et e bt e e e e et e e bt e ete e nte e et e be e te et e enteaneeaneeeneenees vi
ICINDEKILER .......ooiiiiieeeeeeeeee ettt ettt saes viii
SEKILLER DIZINI.....cociuiiititiicieicieee ettt enenns X
CIZELGELER DIZINT ..ottt ettt ettt Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....c.cooiiiiiiiininii s xiii
Lo GIRIS oottt 1
2. DAHA ONCEKI CALISMALAR .......cooiiiiiiiieieieeeeee ettt 9
3. MATERYAL VE YONTEM ......ooooiiiiiiiieeiceeteeeeeeeeeeeeet ettt ettt 18
TR |V -1 (=1 - | OSSR 18
3.1.1. GUNES KOIGKEOTIETT ..eevviiiiiieiiie ettt 19
3.1.2. FOtOVOIAIK PIIEE ..o 24
3.1.3. S1CAKIIK SENSOTIETI. ..euveiiitieiiie ettt 33
3.1.4. AC Sirkiilasyon POMPAST ......veevverireeirieiriestee et 35
3. 1.5, KONEIOI PANEIT ... 36
31,6, INVEITET ..ottt 37
3.1.7. Maksimum gii¢ noktas1 izleyici (MPPT) .....c.ccccoviiiiiiiiiic e 38
R T ) 11131 F PO TP P PP OTPPTPP 42
4, TASARIMIN YAPILMASI ...ttt 45

4.1. Kiitahya Ili Meteorolojik Verilerinin Derlenmesi ve Bu Veriler Kullanilarak Enerji
Grafiklerinin Elde EAIIMESi ... 45
4.1.1. Gilines kolektorleri i¢in enerji grafikleri hazirlanmast...........cccoovevviiviiiinninnn, 46
4.1.2. Fotovoltaik paneller i¢in enerji grafikleri hazirlanmast ...........ccceeeviviviiiiienininnnn, 50

4.2. Kiitahya Ili I¢in Giines Enerjisinden Sicak Su ve Elektrik Uretimi ile Bina Isitmas1 ve
Sicak Su Saglanmast I¢in Tasarim........cccveiiiiieiiiiieiiiie e 56

4.3. Kiitahya Ili I¢in Yapilan Tasarimin Izmir ili Meteorolojik Verilerine Gore
Degerlendirilmesi ve Iki il Verilerinin Karsilastirtlmas1 ...........cccooovevevrereevenenecennennnnns 63



ICINDEKILER (devam)

Sayfa

4.4, KONtrol PANEIl TaASAIIITIL v.vvvvuieiiiiieeiiiiieieitieee s e e e e e ettt s e s e e e e e e s eeeaa bbb e s s s eeeessesssessrranas 70

5. SONUC VE ONERILER .......coctiiiiiiiictises ettt st es sttt es sttt es s tatess s saasnns 73

KAYNAKLAR DIZINT ..ottt ettt ettt ettt 77
EKLER

Ek 1: Kiitahya ili i¢in 2016 — 2017 Yillar1 Giinliik Giineslenme Siireleri
Ek 2: Izmir ili i¢in 2016 — 2017 Yillar1 Giinliik Giineslenme Siireleri

Ek 3: Kiitahya ili i¢in Is1 Kayb1 Hesaplari

Ek 4: Izmir ili I¢in Is1 Kayb1 Hesaplari

Ek 5: Ezing Firmas1 Diizlemsel Yiizeyli Giines Kolektorii Katalogu

Ek 6: Anages Firmasi Cift Serpantinli Boyler Katalogu

Ek 7: Nova Pompa Firmasi Sirkiilasyon Pompasi Katalogu

Ek 8: Tommatech Firmasi Polikristal Silikon Fotovoltaik Panel Katalogu
Ek 9: Pompalar I¢in Kontrol Yazilimi

Ek 10: Kontrol Paneli Calistirilmasi ve Sicaklik Ayarlamalari ile Yapilan Denemeler

OZGECMIS



SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
2.1. Fotovoltaik panel ve giines kolektoriilil su 1sitma sistemi sematik gosterimi.........c..cceevveenne. 9
2.2. Fotovoltaik/termal panel uygulamasinin gOStErimi..........oververeereereerinienreeesne e 11

2.3. Tek ¢atida fotovoltaik/termal kolektdrler ve ayni alana termal kolektorler ve fotovoltaik
panellerin ayri ayrt yerlesiminin VETrImMICTT.......c.oiviieiriiiieiie e 12
2.4. Panellerin ve 151 siStemIerinin YerleSImI ....ueuvuueiiiiiiieiiiiiessiiiee st ssiiee s siiee s e s 14
2.5. HRV sistemi ile fotovoltaik/termal havali kolektoriin birlikte kullanildig: sistemin
1310 F: ) AT UU PRI 17

3.1. Giines enerjisinden sicak su ve elektrik iiretimi ile bina 1sitmas1 ve sicak su saglanmasi

SEMATK GOSTEIIIMIL ©vvivvveivvieierieitieesieeste e st e e st e e st e e s e e s e e st e e ss b e e st e e st e e snbeesnbeesnbeeesbeesnbeeanneas 18
3.2. Diizlemsel yiizeyli giines kolektorli kesit @OTTNTST. ... .eoovveiiiirriiiiiie e 20
3.3. Integral giines kolektor depolu sistem Kesit @OTHUNTSIL +.vovevvrerevererieirereieisisereieen e 22
3.4. a) Vakun tiiplii giines kolektorii enine kesit ve b) GOStErimi. .......eovvveriiiiiiieiiiiiiieeiieeiiens 23
3.5. Vakum tiipe giin iginde ¢esitli zamanlarda gelen glines 1SINTMIL .......coovvvriveeiiieiiiiniieinieens 24
3.6. P11 YAPIST ZOSLETIMIL ..e.uvevvieitisiiisiie st ste ettt sttt et e bt et e bt et e s bt e bt e bt esb e s bt s e b e nbnesanenneenrne s 25
3.7. Fotovoltaik pilin tek diyot €$deGer AEVIESI. ......cvuieiiriiiiiieie e 27
3.8. Fotovoltaik pilin iki diyot €$deZer deVIEST ......cueviveiieiieiieiieee e 27
3.9. FOtOVOIAIK PHIN 1=V @FTIST. c.veviiiieiiiiiiiiisieeee s 28
3.10. MakSimum UG AlANI. ......eiueeiiiiiieiiieiieesiee sttt ettt nnne 29
3.11. Isil Gift CalISMA PIENSIDIL. .vvviiiiiiiieiiiie ittt ettt e s sabee s 34
3.12. Tam aralik LM35 santigrat sicaklik sensorii uygulamast..........cccooeeerrireiieiiiennieeiieineens 35
3.13. Tam KOPTIl @VITICT AEVIESI. . .eiuviririireirieirieestie st st nnee s 37
314, 1-V VB PV @BIIST 1ttt bttt 39
4.1. Kiitahya Ili i¢in 2016-2017 yillar1 aylik ortalama giineslenme siiresi (5aat). ..........c.cooveere. 46
4.2. Kiitahya Ili i¢in 2004-2016 yillar1 aylik ortalama radyasyon............ccoceeeeeeecreeceninnnns 47
4.3. Diizlemsel yiizeyli ve vakum tiiplii giines kolektorii sicakliga gore verim degigimi............ 47

4.4, Diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri i¢in aylara gore metrekareye ortalama giines 1sinimi
VB VBT 1.tttk b bbb bbbt bbbttt n bt 49
4.5. Vakum tiiplii giines kolektdrleri igin aylara gére metrekareye ortalama gilines 1ginimi ve
VETTIMIEL ettt bbbt b bbb E bbbt 50
4.6. Amorf-silikon (a-Si) ince film fotovoltaik panel igin metrekare bagina elde edilen aylik

OTtalama GUNES ISINIIMIL ..euveiiutieiiieeteeetee e stee e bt et e s sbe e e sbe e e be e s sbe e e sbseesbbeesbeeesbbeenbbeeseneenebeeneee 52



Xi

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

4.7. CdTe ince film fotovoltaik panel i¢in metrekare bagina elde edilen aylik ortalama giines
1131010001 O PR UP R TOTRT 53
4.8. (CIS) ince film fotovoltaik panel igin aylara gére metrekareye ortalama giines 1sinimu. .....54
4.9. Monokristal silikon fotovoltaik panel igin aylara gore metrekareye ortalama giines
153101100 3 FO PP PPPPRN 55
4.10. Polikristal silikon fotovoltaik panel i¢in aylara gére metrekareye ortalama giines
1131010001 O PR UP RO 56
4.11. Gunes enerjisinden sicak su ve elektrik iiretimi ile bina 1sitmasi ve sicak su saglanmasi
i¢in yapilan tasarim $ematik OSTETIMI. v.vvvvveiivviisiiiiiieiiiie et e e sibee et 61
4.12. Yillik giines kolektorlerinden {iretilebilecek aylara gore enerji miktarlar1 ve yapinin
wsitilabilmesi ve sicak su saglanmasi i¢in gerekli 1s1 enerjisi miktart. ........cccocovvvviviiiiininnns 62
4.13. Y1illik fotovoltaik panellerden liretilebilecek aylara gore enerji miktarlar ve pompalarin
caligtirilabilmesi i¢in gerekli elektrik enerjisi miktarlari..........cccocvviiieiiiiiniiinin i, 62
4.14. Izmir 1li igin 2004-2016 yillar1 aylik ortalama radyasyon. .............ccceeeeerevererenerererensnnnnns 63
4.15. izmir igin Diizlemsel yiizeyli giines kolektdrleri icin aylara gére metrekareye ortalama
GUNES ISINIIMT V& VETIINLL .uveteutieitieatieetieatee ettt eteessteeesteeebsessbeeeabseasbseesaseasbneenbbeeseneeseneenens 65
4.16. Polikristal silikon fotovoltaik panel i¢in aylara gére metrekareye ortalama giines
1T 111010 O P PP UP PP TPPPPTP 66
4.17. Izmir y1llik giines kolektorlerinden iiretilebilecek aylara gore enerji miktarlar ve yapinin
wsitilabilmesi ve sicak su saglanmasi i¢in gerekli 1s1 enerjisi miktart. ........coceevveiiiiieineennn 68
4.18. Izmir y1llik fotovoltaik panellerden iiretilebilecek aylara gore enerji miktarlari ve
pompalarin ¢alistirilabilmesi igin gerekli elektrik enerjisi miktarlart..........cccooovviveiiiinnnnn, 68
4.19. Izmir ve Kiitahya icin y1llik giines kolektdrlerinden iiretilebilecek aylara gore enerji
miktarlar1 ve yapinin 1sitilabilmesi ve sicak su saglanmasi icin giinesli saatlerde gerekli 1s1
ENETJIST TNIKEATL. ...eiiiiiiiii ettt se e see e e sene e e 69
4.20. Izmir ve Kiitahya igin y1llik fotovoltaik panellerden iiretilebilecek aylara gore enerji
miktarlar1 ve pompalarin galistirilabilmesi i¢in gilinesli saatlerde gerekli elektrik enerjisi
10011 Q700 £ ) o D PRSP STPR TR 70
4.21. P1 ve P2 pompalart kontrol al@Oritmasi. ........cceeiiviieiiiiieiiiiee e siee s snineeessinee e 71
4.22. Kontrol paneli deVIe SEIMASL. .......cuuiiiiiiiiiiiiiee ittt ettt ettt sebe e e e s 72



Xii

CiZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
3.1. Isil ¢ift yapiminda kullanilan metaller ve 151l ¢ift ¢eSItleri. ...oovvvivriiiiiiiiiiiii e 34
4.1. Kiitahya Ili i¢in 2016-2017 yillar1 i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri (saat)............... 45
4.2. Kiitahya ili aylara gore ortalama ve ortalama en diisiik sicakliklar. ............cccovvveviinrinnnnnnn. 48
4.3. Kiitahya ili aylara gore (Tin — Ta) deerleri........cccvviiiiiiiiiiiiiiieie e 48
4.4. Kiitahya Ili aylara gére diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri icin metrekareye ortalama
glines 1S1N1M1 (KWH/M?). ..ottt sttt ens 49
4.5. Kiitahya Ili aylara gére vakum tiiplii giines kolektdrleri icin metrekareye ortalama giines
1SINIMT (KWH/M?). 1ottt ettt ettt be bt ssenas 50
4.6. Fotovoltaik panel verimleri (Yenilenebilir Enerji Genel Mudiirliigi, 2018a; Jager vd.,
p A0 TSRS 51
4.7. Kiitahya Ili aylara gére (a-Si) ince film fotovoltaik panel i¢in metrekareye ortalama giines
1SINIMT (KWH/MZ). 1ottt ettt eere st e e ens 51
4.8. Kiitahya Ili aylara gére (CdTe) ince film fotovoltaik panel i¢in metrekareye ortalama giines
ISINIML (KWH/MZ). oottt sttt 52
4.9. Kiitahya Ili aylara gore (CIS) ince film fotovoltaik panel i¢in metrekareye ortalama giines
ISINIME (KWH/MZ). 1ottt ettt en et 53
4.10. Kiitahya Ili aylara gére Monokristal silikon fotovoltaik panel i¢in metrekareye ortalama
glines 1SINIMI (KWH/M?). ..ottt 54
4.11. Kiitahya Ili aylara gore polikristal silikon fotovoltaik panel icin metrekareye ortalama
glnes 1SINIMI (KWH/M2). ..ottt 55
4.12. Aylara gore sebeke suyu sicakliklari (°C) (Abuska, 2018). ....covveriiiiiiiiiiiiieiieeree e, 56
4.13. Giinesli saatler ortalama elektrik ihtiyaci ve panel alani............cccoceeviiniiiiniiniininnennns 60
4.14. izmir 11i 2016-2017 yillar1 i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri (saat). ...............co....... 63
4.15. izmir 1li aylara gdre ortalama ve ortalama en diisiik sicakliklar. ..........c.ccocvveererecceennne. 64
4.16. Izmir i aylara gore (Tin — Ta) deBerleri. ........ccccoeevvreeeuereieeeereee e 64
4.17. Izmir 1li aylara gore diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri i¢in metrekareye ortalama giines
1SINIMT (KWH/M?). 1ottt sttt re bt enas 65
4.18. Izmir 1li aylara gore polikristal silikon fotovoltaik panel icin metrekareye ortalama giines
1SINIMT (KWH/M?). 1ottt ettt sttt re b et et enas 66
4.19. Aylara gore sebeke suyu sicakliklart (°C) (Abuska, 2018). .....cocverieiiiniiiieiiiiciesens 67

4.20. Izmir i aylara gore saatlik sicak su enetji thtiyact (W). ...ccovrieeeenniceeesseeseisnensns 67



Simgeler
MW

kW
kWh
MWh

°C

kWp
W/m?

Qi

Qo
UL

Qu

Fr

Si

Ge
Se
GaAs
InP
PbS

mm

Ipn

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Gii¢ (Megawatt)

Giig (Watt)

Giig¢ (Kilowatt)

Enerji (Kilowatt saat)
Enerji (Megawatt saat)
Uzunluk (Metre)

Sicaklik (Santigrat)

Alan (Metrekare)

Enerji (Kilowatt.peak)

Is1 akis1 (Watt/metrekare)
Kolektor yiizey alani
Absorbe edilen giines 1s1nim1
Camin iletim katsayisi
Diizlemin iletim katsayisi
Is1 kaybi1 orani

Is1 transfer katsayisi
Sicaklik

Ekstraksiyon orani

Kiitle

Oz 1s1

Toplayici 1s1 ¢ikarma faktorii
Verim

Silisyum

Germanyum

Selenyum

Galyum arsenik

Indiyum fosfat

Kursun siilfiir

Uzunluk (milimetre)

Foto akim

Xiii



a,aq, ay, a3

E

Eref

la1, Iaz
|

V

Isc

Voc

SiO;

co
HCI

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Aciklama

Diyot akimi

Doyma akimi

Paralel direngten gecen akim

Seri direng

Elektron yiikii (1.602 10° coulomb)
Idealite katsayis1

Boltzmann sabiti (1.380658x10% j/K)
Paralel direng

Sabit sayilar

Giines 151n1m1

Referans giines 1s1n1mi

Kavsak (kesisme noktasi) sicakligi
Referans sicaklik (298° K)

Doyma akimi

Sabit say1

Diyot akimi

Akim (amper)

Gerilim (volt)

Kisa devre akimi

Acik devre gerilimi

Maksimum gii¢ noktasi

Cikis giicii

Maksimum gii¢ noktas1 akimi
Maksimum gii¢ noktasi gerilimi
Doyma noktast

Silikon dioksit

Karbon

Karbon monoksit

Hidrojen klorit

Xiv



Simgeler

HSICls;

H

CulnSe; (CIS)
B2Hs

PH;

a-Si

CdTe

mV

Qm

Nyt
Ekort
Eort
Edkort
Eyptore
Eaore
Ecdort
Ecisort
Emort

Eplyort

le
QSS
Qr

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Aciklama

Triklorosilan

Hidrojen

Bakir indium-diselenoid

Polisilikon diboran

Fosfin

Amorf silikom

Kadmiyum telliir

Gerilim (milivolt)

Debi

Basma yiiksekligi

Pompa devir sayist

Mpp noktasi gerilimi

Mpp noktasi akimi

Gorev dongiisii

Kolektor ortalama siv1 sicakligi (°C)
Ortam sicakligi (°C)

Diizlemsel ylizeyli giines kolektorii verimi
Vakum tiiplii giines kolektorii verimi
Kolektor aylik ortalama giines 1s1nimi1 (KWh/m?)
Aylik ortalama giines 1s1nim1 (KWh/m?)

Diizlemsel yiizeyli giines kolektorii ortalama giines 1ginim1 (kWh/m?)

Akum tiiplii giines kolektorii glines 1simmi1 (kWh/m?)

Amorf-silikon(a-Si) fotovoltaik panel ortalama giines 1g1nimi1 (kWh/m?)

(CdTe) fotovoltaik panel ortalama giines 1smnimi1 (kWh/m2)
(CIS) fotovoltaik panel ortalama giines 1ginimi1 (kWh/m2)

Monokristal silikon fotovoltaik panel ortalama giines 1s1nim1 (kWh/m2)

Polikristal silikon fotovoltaik panel ortalama giines 1sinimi (kWh/m2)

Toplam 1s1 kaybi, Giig, (W)
Evsel sicak su elde edilmesi i¢in gerekli 1s1 ihtiyaci, Giig, (W)
Toplam 1s1 ihtiyaci, Giig, (W)

XV



I/s

Kisaltmalar

HRV
AC
DC
EMK
MPPT
MPP
PV

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Aciklama

Sebeke suyu sicakligi

Toplam enerji ihtiyaci (kWh)

Toplam giines kolektorii alan1 (m2)
Boyler hacmi

Sicak su hacmi

Kullanim suyu sicakligi

Suyun boylerde yiikseldigi tist sicaklik
Pompa giicii (W)

Pompa debisi (I/s)

Litre / saniye

Yercekimi ivmesi

Elektrik giicti ihtiyac1 (W)

Elektrik enerjisi ihtiyact (Wh)

Polikristal silikon fotovoltaik panel alam
Fotovoltaik jeneratoriin ¢ikigindaki giig
Fotovoltaik jeneratoriin ¢ikigindaki gerilim

Fotovoltaik jeneratoriin ¢ikisindaki akim

Aciklama

Is1 geri kazanimli havalandirma sistemleri
Alternatif akim
Dogru akim

Elektromotor kuvvet

Maximum peak power tracker (Maksimum gii¢ noktas1 izleyici)

Maximum peak power (Maksimum gii¢ noktasi )

Photovoltaic (Fotovoltaik)

XVi



1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyaci gelisen teknolojinin enerjiye olan bagimliliginin artmasi, diinya
niifusunun artmasi ve hane halki ekonomik gelirlerinin artmasmin sonucu olarak yasam
standardin1 artiran teknolojik cihazlarin fiyatlarinin azalmasindan dolay:r bu tip cihazlara
ulagimin kolaylagmasi ile orantili olarak yillar gectikce artmaktadir. Giiniimiizde diinya enerji
ihtiyacinin biiyiik boliimii fosil yakitlar ve yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir.
2015 yili diinya briit elektrik iiretimine bakildiginda elektrik iiretiminin %39,3’i komiirden,
%4,1°1 petrolden, %22,9’u dogalgazdan, %10,6’s1 niikleer enerjiden olmak iizere %76,9’u fosil
yakitlar ve yenilenemez enerji kaynaklarmndan saglanmistir (International Energy Agency
[IEA], 2017).

Insanlik tarihinin temel enerji kaynagi olan fosil yakitlara duyulan ihtiyag sanayi
devriminden sonra katlanarak artmustir. insanhigin gerekli enerji ihtiyacimi kargilayabilmek igin
fosil yakitlara olan ihtiyaci yillar gegtikce artarken fosil yakit rezervleri ise hizla erimektedir.
Giliniimiizde ise enerji hayati oneme sahiptir ve enerjinin olmadig1 yerlerde ya da zamanda
hayatin durma noktasma geldigi goriilmektedir. Artik insanlik enerjinin 6nemini daha fazla
anlamigtir. 70’lerde ve 90’larin basinda meydana gelen petrol krizleri 6zellikle Tiirkiye gibi
petrol ve dogalgaz gibi kaynaklar bakimindan fakir olan {ilkelere enerjinin verimli
kullanilmasin1 ve kaynaklarin cesitlendirilmesi geregini miimkiinse de yenilenebilir enerji
kaynaklarina gegilmesi geregini gdstermistir. Yeni politikalar senaryosuna gore diinyanin briit
enerji ihtiyacinin ge¢mis yillara gore daha yavas artmasina karsin 2040 yilina kadar %30
artmast beklenmektedir (Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi, 2017). Bu beklentide

gostermektedir ki fosil yakitlar beklenenden daha yakin zamanda tiikenebilir.

Diinyada kullanilan enerji kaynaklari, olusumlarina gore yenilenemez ve yenilenebilir
enerji kaynaklari olarak ikiye ayrilirlar. Enerji kaynaklari olusumlarina gore asagidaki gibi

gruplanabilir;

1. Yenilenemez Enerji Kaynaklari
a. Fosil Kaynaklar
i. Komir
ii. Dogalgaz
iii. Petrol ve Tiirevleri

b. Niikleer Enerji



2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

a. Riizgar Enerjisi

o

Biyokiitle Enerjisi
Hidroelektrik Enerjisi

a o

Jeotermal Enerji

@

Gelgit Enerjisi
f. Dalga Enerjisi

g. Giines Enerjisi

Yenilenemez enerji kaynaklar1 ya madensel uranyum, toryum gibi diinya tizerinde hali
hazirda var olan ya da diinyanin milyonlarca yillik tarihi boyunca ¢iirliyen bitki ve hayvan
kalintilarindan olusan giiniimiiz kullanim1 g6z oOniine almdiginda tekrar olusmasi ihmal

edilebilecek derecede yavas olan kaynaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise dogada var olan, giines enerjisi ve giinesin dogal
etkisi olan riizgar enerjisi, biyolojik dogal degisim siiregleri sonucu olusan enerji, jeotermal
olaylar sonucu olusan jeotermal enerji, hidroelektrik gibi kaynaklardir. Yenilenebilir enerjinin
literatiirdeki tariflerine bakarsak; gercek yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal siireclerle en
azindan bizim onlar1 kullandigimiz hizda kendini doldurabilen enerji kaynaklaridir (Virginia
Department of Mines, Minerals and Energy, 2018 ) ya da yenilenebilir enerji, stirekli veya
dongiisel olarak dogadan ulasilan kaynaklardan elde edilen enerji ¢esididir veya Yenilenebilir
enerji kaynaklari, dogal yollardan elde edilebilen ve siirekliligi olan enerjiler olarak da tarif
edilmektedir (Ege Universitesi, 2018).

Enerji denilince akla ilk gelen kaynaklar fosil kaynaklardir, ancak fosil kaynaklar
kullanildiklarinda atmosfere yliksek miktarda sera gazi yaymakta ve buda kiiresel 1sinmanin
baslica sebeplerinden bir tanesini olusturmaktadir. Ayrica biitiin {lkeler fosil kaynaklar
bakimmdan zengin iilkeler degillerdir ve bu tip kaynaklar bakimindan diger {ilkelere
mubhtactirlar. Kiiresel 1sinmayla miicadele edebilmek i¢in sera gazi emisyonun azaltilmasi ¢ok
onemlidir. Sera gazi emisyonun azaltilmasi i¢in 1997 yilinda diinya ¢apinda iilkeleri baglayan
sonuclar1 olan “Birlesmis Miletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ ne iliskin Kyoto
Protokolii” imzalanmigtir. Kyoto Protokoliiniin 3’{incii maddesinin 2’nci bendinde; “Ek-I' de yer
alan Taraflar, 2008-2012 yillari1 kapsayan taahhiit doneminde, Ek-A'da siralanan insan
faaliyetlerinin neden oldugu karbondioksit esdegeri sera gazlarmin emisyon toplamini, 1990 yili

seviyelerinin en az %5 asagisina indirmek igin, Ek-B'de kayith sayisallagtirilmig salim


http://eusolar.ege.edu.tr/yenilenebilir_enerji_kaynaklari.html

siirlandirma ve azaltim taahhiitlerine uygun olarak ve isbu Madde'nin hiikiimleri geregince
hesaplanarak tayin edilmis olan miktarlari asmamasini, bireysel ya da miistereken
saglayacaklardir.” demektedir. Sera gazi emisyonunun azaltilmasinin en etkili yollarindan biri
de kullanilmalar1 durumunda yiiksek miktarda CO; iireten fosil yakitlarin yerini yenilenebilir
enerjiyi kaynaklarinin almasi ya da fosil yakit kullanimmi en alt seviyeye indirmek ve fosil

yakitlar1 zorunluluk durumlarinda kullanmaktir.

Avrupa birligi iilkelerinde sera gazi emisyonunu azaltmak i¢in yaklasik sifir enerjili
binalara gecilmesi kararlastirilmistir. Yaklagik sifir enerjili binalar, yiiksek enerji performansina
sahip binalardir, bunlarin neredeyse sifir ya da c¢ok diisiik miktarda enerji ihtiyaglar1 fosil
kaynaklardan karsilanirken, enerjilerinin tamamima yakinini yerinde ya da yakinindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilarlar (Directive 2010/31/Eu of the European
Parliament and of the Council of 19 May 2010 on the energy performance of buildings (recast),
2010). Avrupa Birligi Binalarin Enerji Performansi Direktifine gére 2020 yili sonu itibariyla
Avrupa Birligi iilkelerinde tiim yeni binalarin yaklasik sifir enerjili binalar olmasi saglanacaktir.
Buna gore Avrupa birliginde binalarin biitiin 1sinma, sogutma ve elektrik gibi enerji
ihtiyaglarinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanabilmesi yani sifir enerjili binalar
yakin zamanda zorunlu hale gelebilir. Sifir enerjili bina, binanin yillik toplam elektrik enerjisi
ihtiyacim1 y1l i¢inde dagitim sebekesinden almman ¢ok az miktardaki enerjiyi, yenilenebilir
kaynaklarla yerinde iiretilen enerjiyi satarak karsilayan ve sene sonu toplam enerji bilangcosunu

sifir yapabilen yiiksek enerji verimli binalardir (Lijnen, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklari

Riizgar enerjisi

Riizgardan enerji elde etmek aslinda yeni bir teknoloji degil ¢ok eskiden beri kullanilan
bir yontemdir. Bilindigi tizere 6zellikle Hollanda, Danimarka gibi iilkelerde ve iilkemizde
Ayvalik, Bodrum, Datca gibi yorelerimizde yel degirmenleri yliz yillardir tarimsal amacli
bugday oOgitmek ve su pompalamak amaciyla kullanilmaktadir. Riizgdr enerjisi; dogal,
yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olup asil kaynagi giinestir. Giinesin diinyaya gonderdigi
enerjinin %1-2 gibi kiigiik bir miktar1 riizgar enerjisine déniismektedir Giinesin, yer yiizeyini ve
atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan
dolay1 hava akimi olusur. Riizgar; birbirine komsu bulunan iki basing bolgesi arasindaki basing

farklarindan dolay1 meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden al¢ak basing merkezine dogru



hareket eden hava akimidir. Riizgarlar yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina
akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi, yilizey siirtiinmeleri, yerel 1s1 yayilimi,
riizgar oniindeki farkli atmosferik olaylar ve arazinin topografik yapist gibi nedenlerden dolay1
sekillenir. Riizgarin ozellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan
1simmasina bagl olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Riizgar hiz ve yon olmak {izere
iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1 ylikseklikle artar ve teorik giicii de hizinin kiipii ile
orantili olarak degisir. Riizgar enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin yiiksek, kapasite
faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi dezavantajlar1 yaninda tistiinliikleri
genel olarak soyle siralanabilir; atmosferde bol ve serbest olarak bulunur, yenilenebilir ve temiz
bir enerji kaynagidir, ¢evre dostudur, kaynagi giivenilirdir, tilkenme ve zamanla fiyatinin artma
riski yoktur. Maliyeti giiniimiiz gii¢ santralartyla rekabet edebilecek diizeye gelmistir. Bakim ve
isletme maliyetleri diigiiktlir. Hammaddesi tamamiyla yerlidir, disa bagimlilik yaratmaz.
Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir. Isletmeye almmasi kisa bir siirede
gerceklesebilir (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2018c). Ulkemizde son yillarda riizgar
enerjisine yatirim oldukga artmistir, Dinar, Banaz, Cesme, Alagati, Soma, Kangal gibi birgok

yerde 50 MW iistii kurulu giice sahip riizgar santralleri kurulmustur.
Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, yeryiiziinde ve biyosferde organik iiretimde bulunmak i¢in karbondioksit, su
ve giines enerjisi kullanan bitkilerin toplamidir. Biyoenerji, siv1 biyoyakit (genellikle enerji
zengini Uriinlerden elde edilen), atik (evsel atiklar dahil), kat1 biokiitle (odun, odun kémiirii ve
diger biokiitle maddeleri) veya gaz (biyokiitle ¢iliriimelerinden elde edilen) formlarinda
biyokiitleden elde edilir. Teorik olarak enerji tiretimi igin kullanilan bitkilerin yeniden
yetistirilmesi miimkiindiir. Bu nedenle biyokiitle yenilenebilir bir enerji kaynagidir (WWF-
Tiirkiye, 2018). Biyokiitle enerjisinin avantajlari; hemen her yerde yetistirilebilmesi, tiretim ve
cevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi, disiik 1sik siddetlerinin yeterli olmasi depolanabilir
olmasi, cevre Kkirliligi olusturmamasi, Sera etkisi olusturmamasi, asit yagmurlarina yol
agmamasidir. Ulkemizde biyokiitle enerjisi kullanilarak yerinde iiretim yapilarak enterkonnekte
sistemden uzakta kirsal alanlara enerji gétiirmek i¢in yapilacak iletim hatti tesis ve bakim

masraflarindan kaginilabilir.



Hidroelektrik enerjisi

Aslinda suyun enerjisinin ilk kullanimi1 da ¢ok eski ¢aglara, bugdayin 6giitiilmesi igin
kurulan su degirmenlerine dayanmaktadir. Ik hidroelektrik sistemler ise 1900’lerin baslarinda,
Niyagara Selalelerinde gelistirilmistir. Hidroelektrik, o zamandan beri dizenli bir gelisim
gostermistir ve 1930’larda  Amerika, elektriginin  %40°1 hidroelektrik santrallerinden
karsilamaktayd: (Dogan, 2011: s15-16.). Tiirkiye’de ise ilk hidroelektrik santrali 1902 yilinda
Tarsus’ta bir su degirmeninden yararlanilarak kurulan 2 kW kurulu giiclindeki santraldir.
Hidroelektrik santrallar akan suyun giiclinii elektrige doniistiiriirler. Akan su ic¢indeki enerji
miktarmi suyun akis veya diislis hiz1 tayin eder. Biiylik bir nehirde akan su biiylik miktarda
enerji tagimaktadir. Ya da su ¢ok yiiksek bir noktadan diisiiriildiigiinde de yine yliksek miktarda
enerji elde edilir. Her iki yolla da kanal ya da borular i¢ine alinan su, tiirbinlere dogru akar,
elektrik {iretimi igin tiirbinlerin donmesini saglar. Tiirbinler jeneratérlere baghdir ve mekanik

enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler (Yenilenebilir Enerji Genel Midirliigi, 2018b).

Biiyiik akarsulara kurulan hidroelektrik santrallerinden elde edilen enerji ile biiyiik
fabrikalar ve kiiclik sehirler beslenebilirken, kiigclik akarsulara kurulan kii¢iik ve mikro
hidroelektrik santralleri ile daginik ve yerinde tiretim ile mezra, koy gibi kirsal bolgelerin enerji

ihtiyaglar1 dogal ve temiz yollarla karsilanabilir.

Hidroelektrik santraller; yenilenebilir kaynak olan sudan enerji elde etmeleri, sera gazi
emisyonu yaratmamalari, insaatin yerli imkanlarla yapilabilmesi, teknik émriiniin uzun olmasi
ve yakit giderlerinin olmamasi, isletme bakim giderlerinin diisiik olmasi, istihdam imkan1
yaratmalari, kirsal kesimlerde ekonomik ve sosyal yapiy1 canlandirmalar1 yoniinden en 6nemli

yenilenebilir enerji kaynagidir (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii, 2018b).
Jeotermal enerji

Jeotermal enerji eski caglardan beri saglik amacgh kullanila gelen enerji ¢esididir.
Guniimiizde saglik amagh kullanimi diinyanin bir¢ok yerinde ve iilkemizde devam etmektedir,
ilkemizde Kiitahya, Yoncali Koyiinde kurulan fizik tedavi ve rehabilitasyon hastanesi
iilkemizdeki kullanimina bir &rnektir. Bunun yaninda Italya’da asit borik elde edilmesi amaciyla

da jeotermal enerjiden yararlaniimistir.

Jeotermal enerji, yerkiirenin merkezinden yiizeyine dogru yayilan yerkiirenin igindeki

1sidan dolayr olusmaktadir. Yerkiire kabugunun altindaki ilk 10km kabuk yapisinin homojen



olmamasindan dolay: degisiklik gostermektedir. Sicakhgi kayalar tarafindan emilerek depo
edilen, ytizeyin altinda, sicakligin beklenen degerden daha yiiksek oldugu yerler vardir. Bu tiir
yiizeylere yapilacak bir kazi, sicak buharin yiizeyden ¢ikmasini saglar ve bu buhar elektrige ya
da baska bir tiir enerjiye doniistiiriilebilir (Dogan, 2011: 17.). Kaymakgioglu ve Kayabasina
gore, ilk jeotermal enerji iiretimi italya'da Lardello sahasinda 1920’ler de kizgmn kuru buhar
iiretimiyle baslatilmistir ve ilk montaj1 yapilan turbo jenerator ile 250kWh elektrik enerjisi elde
edilmistir. 1930'larda 1sitma amagh olarak Izlanda'min Reykjavik kentinde kullanilmistir.
1950°de Yeni Zelanda'da ki Wairakei yerlesiminde otel 1sitma amaciyla baslayan sondaj ve
caligmalar daha sonra elektrik enerjisi elde etmek igin artarak devam etmistir. 1954 yilinda
200MWh kapasiteli bir enerji santrali kurulmus, 1960'da ABD, 1961°de Meksika ve 1966’da
Japonya da jeotermal kaynakli santraller tesis edilmistir. Halihazirda Tirkiye’de Simav ve
Sandikli’da jeotermal 1sitma; Afyonkarahisar’da jeotermal kaynakli elektrik iiretimi ve sehrin

bir kisminm 1sitilmasi saglanmaktadir.
Gelgit enerjisi

Gelgit enerjisi kisaca ayin ¢ekim giicli ile denizlerdeki dalgalanma hareketine denir.
Gelgit olay1 ay, gilines ve diinyanin ¢ekim giicii ile merkezka¢ kuvvetleri arasindaki etkilesim
sonucunda meydana gelir. Gelgit ile olusan giictin biiylikligiiniin %68’i ay, %32’si ise giinesin
diinyaya olan uzakligina baglidir. Gelgit hareketi suyun giinde 2 kez yiikselmesi ve 2 kez
alcalmasi ile olusur. Genellikle 12 saat veya 24 saatlik periyotlar ile ylikselme ve algalma
hareketi gerceklesir. Gelgit genligi, yerin cografik konumuna gore degismektedir. Maksimum
genlik okyanus ortalarinda 1m civarinda olmakla birlikte; bu genlik, baz1 kiyisal yerlerde
16m’ye kadar ulasmaktadir. Gelgit enerji sisteminde, suyun gelmesi ile birlikte yatay havuzlara
doldurulmaktadir. Daha sonra ise sular ¢ekildikten sonra bu su tiirbinler {izerine birakilmaktadir
ve bu sekilde tiirbinler yardimu ile elektrik enerjisi elde edilmektedir (Dogan, 2011: 18). Bir
baska yontemde ise gelgit enerjisi ile olusan dalgalarin oniine tirbinler konulur. Dalgalar
yiikselip al¢alirken bu tilirbinleri dondiiriir. Tiirbinler de bagli oldugu jeneratorler vasitasiyla
elektrik {iretir. Ancak bu yontem ¢ok yaygin degildir. Clinkii bu yontemle gelgit enerjisinden
elektrik iiretmek igin ¢ok bilyiik tiirbinlere ihtiyag¢ vardir.

Diinyanmin ¢esitli yerlerinde kurulmus gelgit enerji santralleri vardir. Gelgit enerji
santrallerine ilk ornek Rance gelgit Enerjisi Santralidir. Fransa’nin Rance Nehri’nin agzinda
1966’da kurulmus olan santral 240MW’lik kurulu giice sahiptir. Diinyanin en 6nemli gelgit
santrallerinde biride 254MW Kurulu giiciiyle Giliney Kore’de Sihwa Golii’'nde 2011°de



tamamlanmis olan diinyanin en biiyiik Gel-git enerji santrali olan Sihwa Gel-git Enerji
Santrali’dir. Bunun yaninda Kuzey Amerika’nin Fundy Korfezi’nde, Cin’de ve eski S.S.C.B’de

kurulmus gelgit santralleri vardir.
Dalga enerjisi

Dalga enerjisi, diinya yiizeyinin bolgesel olarak 1sinma farki sonucu olusan riizgarlarin
deniz yiizeyinde esmesi ile meydana gelen deniz dalgalarindaki giiciin kullanilmasi prensibine
dayanir. Dalga enerjisi, okyanus ve deniz yiizeyindeki suyun hareketleri sonucunda
olusmaktadir. Kullanilabilir enerji miktar1 dalgalarin genligine ve sikligina baghdir (Dogan,
2011: 18).

Dalga enerjisinin, fosil yakitlara bagimhiligi, kiiresel 1sinmayi, asit yagmurlarini, her
tirlii kirliligi dolayli olarak azaltmasi, gii¢ kaynaginin sonsuz ve bol olmasi, is sahas1 agmasi,
elektrik sebekesinin olmadigi uzak alanlara elektrik saglamasi, deniz ortaminda yapilacak diger
calismalarda potansiyel teknolojinin kullanmimina olanak tamimasi, deniz dibi zenginliklerinin
yiizeye pompalanmasi ve kiyilarin korunmasi gibi 6nemli olumlu yonleri bulunmaktadir
(Saglam ve Uyar, 2005). Dalga enerjisi iilkemiz gibi ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili iilkeler i¢cin ¢ok
onemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Ulkemizde bu enerji tiiriine yapilacak yatirrmlar ne
yazik ki sadece proje asamasinda olup devrede olan bu tip santraller yoktur. Ulkemizin enerjide
disa bagimliligin azaltabilmesi amaciyla elinde kaynagi bol olan dalga enerjisine yatirim

yapilmasi ve lizerinde arastirmalar yapilmasi gereklidir.
Giineg enerjisi

Giines enerjisi aslinda biitiin yenilenebilir enerji ¢esitlerinin ana kaynagi sayilabilecek
ve sonsuz olarak degerlendirilebilecek yagsamin temel enerji kaynagidir. Giines enerjisinin
kullanim1 ¢ok eskiye yerlesik hayata ge¢ise kadar dayandirilabilir. Evlerin 1sitilabilmesi igin
giiney cepheye bakacak sekilde insa edilmelerini belki de ilk uygulama olarak gorebiliriz.
Bunun yaninda Arsimet tarafindan i¢ biikey aynalar kullanilarak giines 1smlarinin odaklanarak

Sirakuza'y1 kusatan gemilerin yakilmasi tarihte bilinen ilk uygulama 6rnegi olabilir.

Gliniimiizde gilines enerjisinden 1smma ve elektrik iiretimi olarak oldukca
faydalanilmakta ve bu alanda diinya ¢apinda ses getirecek calismalar yapilmaktadir. Giines
enerjisi yani yasam enerjisi belki de fosil kaynaklarin karsisinda bunlarin yerini alabilecek

yegane yenilenebilir enerji kaynagidir. Ulkemizde de giines enerjisi uygulamalar1 yillardir su



1sitilmast amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmakla beraber son yillarda ¢ikarilan yeni yasa ve
yonetmeliklerle elektrik iiretimi amaciyla da kullanimi olduk¢a artmistir. Giines enerjisinin
dezavantaj1 olarak gilinesin oldugu saatlerde iiretim yapip olmadigi zamanlar {iretimin durmast
goriilebilir. Ancak sebekeye bagl calisan sistemlerde yillik toplam enerji tiiketimi goz Oniine
alindiginda yapinin kendi iiretip sebekeye verdiginin yaninda sebekeden toplam alinan enerjinin
birbirini dengelemesi saglanabilir. Giines enerjisi bunun yaninda; diinyanin temel enerji kaynagi
olarak yasamla birlikte siirmesi beklenen yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, hem 1sitma hem de
elektrik {iretimi i¢in kullanilabilir olmasi, 6zellikle iilkemizde ulasilmasi ¢ok kolay olmasi, sera
gaz1 emisyonu yaratmamasi, yakit masraflari olmamasi, isletme masraflarinin ise ¢ok az olmasi,
kirsal yerlerde uygulanabilirliklerinin yaninda sehir merkezlerinde evlerin ¢atilarinda da ¢ok
rahat uygulanabilir olmalarindan dolay1 tam anlamiyla yerinde iiretim santralleri olmalari,

sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz ¢alisabilmeleri gibi azimsanamayacak avantajlar1 vardir.



2. DAHA ONCEKIi CALISMALAR

Gilines kolektorii ve fotovoltaik panel kullanilan bu ¢alismada giines kolektorii su 1sitma
amaciyla, fotovoltaik panel ise ismnan suyu devir daim etmek igin kullanilan sirkiilasyon
pompasini beslemek amaciyla kullanilmistir. Sekil 2.1 de sistemin catiya entegrasyonu sematik

olarak gdsterilmistir.

/|

Sekil 2.1. Fotovoltaik panel ve giines kolektoriilii su 1sitma sistemi sematik gosterimi (Dike,

2007).

Bu ¢alismada 0,5m? giines kolektorii 25°C agi ile yerlestirilmistir. Fotovoltaik paneller
18W giiciinde 0,25m? alanli kullanilmigtir. Su sicakligi altinet ve son deney giiniinde 26,8°C den
54,4°C’ye ¢ikmis. 54,4°C su sicakliginin ¢iktig1 en yiliksek derecedir ve bu derece galismanin
amaci agisindan yeterli goriilerek deneye son verilmistir. Calisma sonucuna gore gelismis
kolektorler kullanildiginda su sicakliginin daha yiiksek derecelere ¢ikabilecegi goriilmiistiir.
Deneyler sonucunda, tasarlanan bu sistem yalniz kullamim sicak suyu ihtiyacim kargilamak i¢in
degil, giinesten baska hicbir enerji kaynagi olmadan daha gelismis kolektorler kullanarak, kiigiik
captaki binalarin 1sinma ihtiyaglarini da kargilayabilmek i¢inde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Bu tasarimin fotovoltaik panel kullanmadan yapilan sicak su 1sitma sitemlerine gore tek kusuru
fotovoltaik panelden dolay1 ilk kurulum masrafidir. Ancak bu sistemin kullanicilar1 kurulumdan

sonraki siirecte ilk kurulum masrafi haricinde su 1sitmasi i¢in ek herhangi bir masrafta
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bulunmayacaklarn diisiiniildiigiinde bu sistemin uzun vadede karli oldugu goriilebilecegi
degerlendirilmistir (Dike, 2007).

Giines pillerinden elde edilen elektrik enerjisi kullanilan ¢aligmada; giicii 5kW olan bir
meskenin elektrik ihtiyaci i¢in 20 adet 150W panel kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin

25m? ¢at1 alaninin gerektigi belirtilmistir.

Sicak su ihtiyacint 3kW’lik rezistansla saglanmasi disliniilmiis ve bunun igin
fotovoltaik panel sayist 8 olarak alinmistir. Bu c¢aligmada kurulmak istenen sistemin giicii
183W’tir. Uygulama igin kullanilan fotovoltaik panellerin giicii 63W oldugundan sistem
aklimiilator yardimiyla beslenmistir. Fotovoltaik panelleri ile ayni kararda ¢aligacak sekilde su
1sitmak i¢in 132W’lik rezistans ile depoda bulunan 4 litre su 1sitilmig, 15W’lik lamba yakilmig
ve zaman ayarl siiriici devresiyle kontrol edilen 36 W’lik bir motor araciliiyla giines takip
sistemi dondiiriilmiistiir. Bunun i¢inde 1 adet verimi %15, giicii 63,85W, alan1 0,4257m? olan

fotovoltaik panel kullanilmistir.

Fotovoltaik paneller ile sicak su iiretme ile sokak lambasi yakma karsilagtirilmisgtir.
Fotovoltaik panel ve 132W rezistans yardimi ile 4 litrelik depodaki su 1 saat sonunda 11°C lik
artis saglanmig. Dolayisiyla rezistanslarin biiyiik enerji harcadiklar1 anlagilmig ve fotovoltaik
panel ile sicak su elde etme sisteminin zorunluluk disinda kullanilmamasi gerektigi bunun

yerine giines kolektorii kullanimimin daha dogru bir yaklasim olacagi degerlendirilmistir.

Tasarlanan giines takip sistemi modiilii 45°’lik aciyla ve tek eksenli olarak giines
takibinde dondiiriilmiis bu sayede gii¢c bazinda %29,02’lik bir kazang elde edilmistir (Dingadam,
2008).

Fotovoltaik/termal kolektorler ve sistemleri uygulamalarinin daha iyi gelistirilmesi
amaciyla fotovoltaik/termal kolektdrler ve sistemlerinin performanslar1 ve karakteristikleri
tizerine daha fazla arastirma yapilmistir. Fotovoltaik/termal kolektorlerin ve sistemlerinin
performans degerleri ve uygulamalar1 gosterilmistir. Fotovoltaik/termal havali kolektorlerin ve
fotovoltaik/termal sulu kolektorlerin performanslar1 analiz edilerek tartigilmistir. Binaya
biitiinlesmis fotovoltaik/termal sistemlerin, konsantre fotovoltaik/termal sistemlerin ve
fotovoltaik/termal 1s1 pompasi sistemlerinin uygulamalari gosterilmistir. Malezya’nin sicak ve
nemli ikliminde yapilan ¢alisma sonucunda; polikristal-silikon hiicreli fotovoltaik/termal
kolektorlerin termal verimleri %50,12 ve elektrik verimleri %11,98; amorf silikon hiicreli

fotovoltaik/termal kolektorlerin termal verimleri %72 ve elektrik verimleri %5 olarak elde
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edilmistir. Hibrit fotovoltaik/termal kolektorler standart fotovoltaik modiillere gore solar
radyasyonu yiiksek oranda absorbe etmeyi es zamanli 1s15al ve elektriksel olarak basarmislardir.
Binaya biitiinlesmis fotovoltaik/termal kolektorlerin baslica yenilenebilir enerji kaynagi olma

potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir (Shan vd., 2014).

Hibrit giines paneli ile Cezayir Ouargla da termal ihtiyaglar i¢in su 1sitma; elektriksel
ihtiyaclar igin aydmlatma, giinlik kullanilan cihazlar, pompa ve klima sistemi enerjilerini

karsilamak i¢in tasarim yapilmigtir.

Dagitim sehekesine
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Sekil 2.2. Fotovoltaik/termal panel uygulamasinin gosterimi (Sotehi vd., 2016).

Sekil 2.2 de fotovoltaik/termal panelin gerek 1s1 gerekse de elektrik enerjisi igin
kullanimi gematik olarak gosterilmistir. Burada klima 1sitma ve sogutma olarak kullanilmis.
Sicak su sistemi 5 kisi i¢in gilinliik 45 litre sicak su ihtiyacindan hesaplanmis, depodaki su
sicakligt 60°C ye ayarlanmustir. Hibrit panelin 6m? alan igin iirettigi elektrik ve 1s1 miktarlarini

ve gerekli enerjileri kargilamalar1 gosterilmisgtir.

Yillik toplam termal ve elektrik enerji ihtiyaglarmin fotovoltaik/termal kolektorler ile
karsilanabilecegi sonucuna varilmistir. Ev sicak suyu ihtiyacinin giines enerjisi ile karsilanmasi

sayesinde toplam enerji ihtiyacinin 6nemli derecede diistigi belirlenmistir. Yillik gerekli
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toplam elektrik ihtiyac1 6754,89kWh. Prototipin gerekli enerjiyi karsilamasi igin gerekli alan ve
panel sayis1 17,2m? ve 18 fotovoltaik panel. Uretilen elektrik haziran-temmuz-agustos-eyliil
aylart haricinde ihtiyactan fazla olugundan sebekeyle bagl calisan sistem oldugunda yillik
toplam {iretilen ve sebekeden alinan elektrik birbirini sifirlayabilecegi belirtilmistir (Sotehi vd.,
2016).

Camli, camsiz ve diisiik emisyonlu kaplamali fotovoltaik/termal kolektorlerin sistematik
kargilagtirilmasi yapilan bu galismada fotovoltaik/termal teknolojilerin verimleri doért Avrupa
tilkesinde degerlendirilmistir. Bu amag i¢in deneysel fotovoltaik/termal performans gosterilmis,
TRNSYS programinda dogrulanmis ve uygulanmistir. Simiilasyon sonuglar analiz edildiginde,
fotovoltaik/termal teknolojiler ya yiiksek elektriksel verime ya da yiiksek termal verime
ulagmustir. Termal olarak optimize edilmis diisiik emisyonlu kaplamali camli fotovoltaik/termal
kolektorler en yiiksek toplam verimi ve kolektdr alaminda enerjiden en iyi verimi elde

etmislerdir.

Sekil 2.3 de 22,9m?’lik gat1 alaninin 15m?’sine giines kolektorlerinin ve 7,9m?’sine
fotovoltaik panellerin ayr1 ayri yerlestirilmesi ve 22,9m?’lik tim ¢ati alnina sadece
fotovoltaik/termal kolektorlerin yerlestirilmesi sonucu elde edilen termal ve elektriksel verimler
goriilmektedir. Her iki sistemde de termal verimler ayni iken diisiik emisyonlu kaplamali camli

fotovoltaik/termal kolektorlerin elektriksel verimlerinin %134 fazla oldugu belirtilmis.

P 210 2

PVIT: /
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Sekil 2.3. Tek catida fotovoltaik/termal kolektdrler ve aymi alana termal kolektorler ve

fotovoltaik panellerin ayr1 ayr1 yerlesiminin verimleri (Ldmmle vd., 2017).

Yiiksek isletme sicakliklarmin hem elektriksel hem de termal verim acisindan

fotovoltaik/termal kolektorler icin uygun olmadigi sonucuna varilmistir (Ldmmle vd., 2017).
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Irak’ta segilen iki farkli yerin durum degerlendirmesi igin tipik fotovoltaik/termal havali
kolektorlerin elektriksel ve termal performanslarinin modellendigi, simule ve analiz edildigi
calisma yapilmistir. Fotovoltaik/termal kolektdrlerin; kolektor akisi ve 1s1 elde etme faktort,
fotovoltaik maksimum gii¢ noktas1 ve bunun sicaklik faktorii ve toplam gii¢ ve verimlilik gibi
Oonemli karakteristiklerini degerlendirmek i¢in tasarim, isletme ve iklimsel parametrelerinin
matematiksel termo-elektriksel modeli gelistirilmistir. Gelistirilmis olan matematiksel termo-
elektriksel model Bagdat sehrinde kis glinii igin ve Felluce sehrinde yaz gilini igin
uygulanmistir. Elektriksel, termal ve toplam kolektor verimleri kis aylar i¢in %12,3; %19,4; ve
%53,6; yaz aylari iginse %9, %22,8 ve %47,8 olarak sonuglanmigtir. Giiniin verimli saatlerinde,
termal kazanim ve verimlilik, elektriksel ¢ikis giiciinden ve veriminden sirasiyla kis ve yaz
aylarinda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Fakat, kolektorlerdeki yiiksek 1s1 kaybindan dolayi
termal giic doniisiim faktorii gbz Oniine alindiginda ¢ikarilan sonucun tersinin dogru oldugu
anlagilmistir. Goreceli elektrik-termal esdeger giic ve verimi, ¢alisma yapilan sehirler igin kis
aylarinda yaz mevsiminden daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir (Amori ve Al-Najjar,
2012).

Italya’da net sifir enerjili bina uygulamasi icin bir gokdelenin projelendirme calismasi
yapilmis, yapinin ¢atisina 95,3MWh/y1l enerji iiretecek fotovoltaik elektrik santrali kurulmasi
tasarlanmigtir. Kurulmasi planlana bu santralin, biitiin havalandirma — klima enerji ihtiyacini,

ortak kullanim elektrik ihtiyacini ve sicak su ihtiyacinin %45’ini karsilayacagi belirtilmis.

Sekil 2.4’de fotovoltaik panellerin, 1s1 kaynakli hava pompasinin, toprak kaynakli 1s1
pompasinin, su tankinin ve havalandirma sisteminin tasarlanan gokdelende yerlesim plani

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Panellerin ve 1s1 sistemlerinin yerlesimi (Tagliabue vd., 2012).

2012 senaryosuna gore kurulacak fotovoltaik sistemin amorti siiresinin 9 yil, 2017
senaryosuna gore ise 4 yildan az olacagi degerlendirilmistir. Konut binalar1 i¢in net sifir enerji
dengesi, giines ile 1sitma ve klima igin gerekli enerjinin saglanmas1 stratejisi, termal sistem
olarak toprak alt1 1s1 pompalarinin fotovoltaik sistemlerden beslenebilmesi ile iligkili oldugu
belirtilmis. Kurulacak fotovoltaik  sistemlerin  maliyetlerinin  diisiiriilmesi  yasalarla

desteklenmesi geregi belirtilmis (Tagliabue vd., 2012).

Solar 1s1 pompalarinin son birkag yildir arastirilmakta oldugu, evsel 1sitma sistemlerinde
elektrik enerjisi ihtiyacim1 diigiirdiikleri ve yenilenebilir enerji kullanimimi artirdiklan

ispatlanmistir. Solar 1s1 pompalarmin farkli sistem sinirlarinda ve temel performans gostergeleri
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kullanarak enerji ve ekonomik performans degerlendirmeleri derlenmis. Literatiirdeki tekno-
ekonomik c¢alismalar derlenmis ve hangi c¢alismalarin yeterli bilgi verdigi ve ekonomik
karsilastirma yapmak igin yeterli oldugu belirlenmistir. Fotovoltaikler ve solar 1s1 pompalarinin
ekonomik degerlendirmeleri hakkinda yeterli ¢alisma olmadigr sonucuna varilmistir. Caligilan
yapilar i¢in tutarli sinirlar veya yaklagimlar olmamasindan dolay: sistemler arasi karsilastirma

yapmanin zor oldugu sonucuna varilmistir.

Avrupa birligi binalarin enerji performansi direktifine gore 2020 yilinda binalarda sifir
dis enerji ihtiyact olmasi beklendiginden dolayir hibrit yenilenebilir enerji uygulamalarinin
yayginlasacagi belirtilmistir. Solar termal 1s1 pompalari, marjinal solar 1s1 pompalari, sifir

enerjili binalar ve ekonomik verilerle ilgili derlemeler yapilmistir.

Binalarin 1sitilmasinin 1s1 pompasi vasitasi ile diistiniilebilecegi, kurulacak sistemlerde
fotovoltaik paneller tiim elektrik ihtiyacina ilk etapta cevap vermeye bilecegi ancak sadece 1s1
pompasit i¢in diisiiniiliirse bunun tiim ihtiyacini karsilayabilecegi goriisiine yer verilmistir (Poppi

vd., 2018).

Son 40 yilda fotovoltaik/termal sistemlerin, tek basina fotovoltaik veya giines termal
sistemleri ile karsilagtirildigindaki avantajlarmdan dolay1 fotovoltaik/termal sistemlere daha

fazla dikkat verildigi belirtilmistir.

Fotovoltaik/termal sistemler i¢in gelecekteki ¢aligsmalar gibi kilit noktalar1 vurgulamak
ve bu tiir sistemler icin kullanilan farkl teknikleri gostermek amaciyla, mevcut literatiir

araciligryla Fotovoltaik/termal sistemlerin gesitli yonlerinin incelemesi yapilmistur.

Fotovoltaik panellerin verimlerinin sicaklikla azaldigi, verimi azaltan sicaklig1 su ya da
hava 1sitmada kullanarak fotovoltaik panelin sogutulabilecegi ve bu sayede normal fotovoltaik
panellerden %20 ye kadar fazla enerji iretilebilecegi ve ekstradan suyun ya da havaninda
wsitilabilecegi diistiniilmiistiir. Nano akigkanlarin ve suyun akigkan olarak kullanilmasi toplam
sistem verimini artirdigindan dolayr bu tiir sistemlerin kullanilmasi onerilmistir. Maliyeti
azaltmak ve bu sistemlerin etkinligini ve teknik tasarimini gelistirmek i¢in daha fazla arastirma

yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Al-Waeli vd., 2017).

Fotovoltaik/termal sistemlerin 1s1l boliimlerinin ¢esitleri; havali kolektorlii olanlar, sulu
kolektorlii olanlar, sogutucu temelli olanlar, 1s1 borusu temelli olanlar, konsantre

fotovoltaik/termal kolektorler anlatilmigtir. Fotovoltaik/termal sistemeler {izerine yapilan gesitli
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calismalardan oOrnekler verilmis. Binalar igin en uygun olanin konsantre fotovoltaik/termal

kolektorler oldugu belirtilmistir.

Binaya entegre edilebilecek giines kolektor ¢esitleri; hava 1sitmali giines kolektorleri, su
1sitma i¢in giines kolektdrleri, catiya entegre mini parabolik giines kolektorleri, seramik giines

kolektorleri, polimer giines kolektdrleri, panjur giines kolektorleri hakkinda bilgi verilmistir.

Giines termal enerjisinin ileride binalarin tim 1sitma ve sogutma enerjilerini
saglayabilecegi ve 20-30 yillik kullanim Omriiniin yaninda kurulum maliyetinin ihmal
edilebilecegi belirtilmistir. Kanat verimliligi, laminasyon, termal iletkenlik ve verimliligin

giines kolektorleri ve fotovoltaik paneller {izerine 6nemli etkileri oldugu belirtilmistir.

Fotovoltaik/termal hava kolektorlerin, fotovoltaik tarafinda monokristalin panellerin

daha uygun oldugu savunulmustur.

Su temelli olan fotovoltaik/termal sistemler suyun 1s1 tasima kapasitesinden dolay1 hava
kolektorlii olanlara gére daha verimli iken 1s1 borulu sistemlerin gelecek vaat ediyor olmasina
ragmen fiyat ve tiiplerin etkin kontrolii gelistirilmesi gereken durumlar oldugu sonucuna

varilmistir.

Sogutucu temelli fotovoltaik/termal panellerin ileride sulu kolektorlii ve haval

kolektorlii fotovoltaik/termal panellerin yerini alabilecegi belirtilmistir (Buker ve Riffat, 2015).

Disaridan gelen hava ile igeride ki atik havadaki 1simin degistirilmesiyle 1s1 kaybini
Onlemeye yonelik c¢oziimler sunan 1s1 geri kazanimli havalandirma sistemleri (HRV) ile
fotovoltaik/termal havali kolektor sistemlerinin akuple ¢aligmasi ile disaridan alinan havanin 6n
isitmast ig¢in kullanmak amaciyla deneysel calisma yapilmistir. Fotovoltaik/termal havali
kolektorde 1sitilan hava ile geleneksel HRV sistemlerinde kis aylarinda diisiik sicakligin neden
oldugu donma ve ¢iglenme gibi sorunlar ¢oziilerek havalandirma veriminin artirilabilecegi

diistintilmiistiir.
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Sekil 2.5. HRV sistemi ile fotovoltaik/termal havali kolektoriin birlikte kullanildig1 sistemin
semasi (Ahn vd., 2015).

Sekil 2.5 de HRV sistemi ile fotovoltaik/termal havali kolektoriin birlikte kullanildigi
sistemdeki hava akisi sematik olarak gosterilmistir. Burada kullanilan HRV %80 1s1 transfer
verimine sahiptir. Digsaridan gelen hava girisi, fotovoltaik/termal havali kolektérden gelen sicak
hava girisine baglanarak HRV ye giren dis havanin isitilmasi saglanmistir. 27 Subatta saat
13:55-14:55 aras1 HRV ile fotovoltaik/termal kolektor birlikte ¢alistiginda 1s1 transfer verimi
yaklasik %100 olurken HRV tek basma calistiginda %79 olmustur. Fotovoltaik/termal
kolektorler ile kis aylarinda belirli periyotlarda ki g¢alismalarda havalandirmanin 1s1 kaybi
olmadan verimli bir sekilde olmas1 saglanmigtir. Elektriksel verimi %15 olan fotovoltaik/termal
kolektdriin, calisma siiresinde elektriksel veriminde havalandirmadan kaynaklanan kayda deger
bir degisim gozlemlenmemistir. Sonug olarak kullanilan fotovoltaik/termal havali kolektoriin
sirastyla 1s1 verimi, elektriksel verimi ve toplam verimi %23, %15 ve %38 dir. HRV sistemi ile
fotovoltaik/termal havali kolektoriin birlikte kullanildig: sistemdeki HRV verimi ise geleneksel
HRYV sistemlerine gore %20 artmaktadir (Ahn vd., 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada Kiitahya Ilinde bir binanm catisma giines kolektorleri ve fotovoltaik
paneller yerlestirilerek giinesli saatlerde binanin ek enerji kaynagi kullanilmadan 1sitilabilmesi
ve kullanim sicak suyunun elde edilebilmesi amaciyla meteorolojiden alinan giineslenme
verileri kullanilarak teorik calisma yapilmistir. Teorik olarak gergeklestirilecek bu caligmada
hangi elemanlarin kullanilmasi gerektigi ve sistemin temel sematik ifadesi Sekil 3.1°de
gosterilmis olup bu bdliimde binanin giinesli zamanlarda ek enerji kaynagi kullanilmadan

wsitilabilmesi ve kullanim sicak suyunun elde edilebilmesi i¢in gerekli elemanlar hakkinda bilgi

verilmistir.
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<@ Girigi ——
P1, P2 AC Sirkiilasyon pompasi 4 Termosthatik Vana
E—
 J

Kontrol Paneli T3 LM35
Evsel Sicgk
Su Cikigi
Radyatér

Sekil 3.1. Giines enerjisinden sicak su ve elektrik {iretimi ile bina isitmasi ve sicak su

saglanmasi sematik gosterimi.
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3.1.1. Giines kolektorleri

Genellikle diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri, integral giines kolektor depolu
sistemleri ve vakum tiiplii giines kolektorleri olmak iizere li¢ gesit giines kolektorii tipi evsel

uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Diizlemsel viizeyli giines kolektorleri

Diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri, giinesten gelen 1sima enerjisini 1s1 enerjisine
ceviren 1s1 degistiricilerdir. Giines kolektorlerinin geleneksel 1s1 degistiricilerden bazi farklar
vardir. Geleneksel 1s1 degistiriciler akiskandan akigkana 1s1 degisimini 1smnim 6nemli bir faktor
olmadan yiiksek oranda gergeklestirebilirler. Giines kolektdrlerinde ise enerji transferi uzak bir
kaynaktan 1g1mim yolu ile akiskana aktarilarak yapilir. Gilines kolektorlerinde anlik 1g1ma akisi
optik yonlendirici kullanmadan degisken olarak en iyi durumda 1100W/m?‘dir. Diizlemsel
yiizeyli gilines kolektorleri ortam sicakligimin 100°C {iizerine ¢ikacak sekilde, 1liman
sicakliklarda enerji dagitimi gerektiren uygulamalar igin tasarlanabilirler (Duffie ve Beckman,
2013: 236). Diizlemsel ylizeyli giines kolektorlerinin sicakliginin 100°C civarina g¢ikabilmesi,
bu tip kolektorlerin fiyatlarinin ucuzlugu, karmasik yapisinin olmamasi ve fazla bakim
gerektirmemelerinden dolay1 bina 1sitilmasi ve evsel sicak su elde etmek i¢in kullanimlari

uygundur.

Sekil 3.2°deki Diizlemsel yiizeyli giines kolektoriiniin kesit goriiniisiinde 1s1 emici arka
plaka daha iyi 1s1 emilimi icin siyah boyali bakir ya da aliiminyum malzemeden imal
edilmektedir. Is1 emici plakalara birlesik i¢inde akigskan olarak su bulunan yiikseltici olarak
adlandirilan paralel bakir borular bulunmaktadir. Is1 emici plaka, bakir borular, soguk su giris
borusu ve sicak su ¢ikis borusu iistiinde cam levha olan izoleli bir muhafaza i¢inde bulunur.
Giines 15181 151 emici plakayr 1sitir, 1s1 plaka ile birlesik olan bakir borularin igindeki su

tarafindan emilerek 1sitma veya kullanim sicak suyuna doniismiis olur.
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Cam Levha

Sicak Su
Cikisi A/
Soguk Su
Kapal Girigi
Muhafaza
izolasyon

Is1 Emici Araka Plaka

Is1 Emici Yiikseltici Tiipler
Alt Toplama
Borusu

Sekil 3.2. Diizlemsel yiizeyli giines kolektorii kesit goriiniisii.

E giines 1stniminin yogunlugu W/m?, A giines kolektorii yilizey alan1 m?, Q;, giines

kolektdrii tarafindan alinan giines 151n1mi1 olmak {izere;

Q; =EA (3.2)

Bu radyasyonun bir kismi gokyiiziine geri yansir, baska bir bilesen cam tarafindan
emilir ve geri kalan1 camdan gecer ve kisa dalga radyasyonu olarak emici plakaya ulasir. Bu
nedenle, doniisiim faktorii, toplayicimin (transmisyon) seffaf kapagina ve emilen yiizeye niifuz
eden gilines 1sinlarinin yiizdesini gosterir. Temel olarak, kapagin iletim hizinin ve emicinin

emme oraninin iiriiniidiir. T camin iletim katsayisi, a diizlemin iletim katsayisidir.
Q; = E(ta)A (3.2)

Kolektor 1siy1 emdigi ig¢in sicakligi c¢evreden ve konveksiyon ve radyasyon ile
atmosferde kaybolan 1sidan daha yiiksek hale gelir. Q, 1s1 kayb1 orani toplayiciya gelen 1s1

transfer katsayisina (UL) ve toplayici sicakligina baglidir.
Qo = UL AT, — Tp) (3.3)

Boylece, toplayici (Qu) tarafindan sabit durum kosullarinda ekstraksiyon hizi olarak

ifade edilen yararl enerji orani, toplayici tarafindan emilen yararl enerji oraniyla orantilidir.
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Qu=10;i — Qo = E(ta)A-U A(T, — Ty) (3.4)

Kolektorden gelen 1s1 ekstraksiyon oraninin, i¢inden gecirilen sivida taginan 1s1 miktari

ile Olgiilebilecegi de bilinmektedir.
Qu = mcy (To = Ty) (3.5)

Kolektoriin gergek faydali enerji kazancini, tim kolektor yilizeyi sivi girig
sicakligindaysa, yararli kazang ile iliskilendiren bir miktarin tanimlanmasi uygundur. Bu miktar

toplayici 1s1 ¢ikarma faktorii (Fr) olarak bilinir ve soyle ifade edilir.

(3.6)

F, = mcp (To—T;)
R alEGa)-UL(Ti-To) ]
Bir giines kolektoriinde miimkiin olan en yararl enerji kazanci, tim kolektdr giris sivisi
sicakliginda oldugunda ortaya g¢ikar. Gergek faydali enerji kazanci (Qu), toplayici 1s1 ¢ikarma
faktoriinii (Fr) miimkiin olan azami faydali enerji kazanci ile garparak bulunur. Bu esitlik 3.4

tekrar yazilirsa;
Qu = FrA[Eta—U(T; — T,)] 3.7)

Esitlik 3.7, kolektor enerji kazancim dlgmek igin yaygin olarak kullanilan bir iligkidir ve

genellikle “Hottel-Whillier-Bliss esitlikgi” olarak bilinir.

Diiz bir plaka toplayici performansinin bir Slgiisii, belirli bir zaman periyodu boyunca

faydali enerji kazancimin (Qu) gelen giines enerjisine orami olarak tanimlanan kolektor

verimliligidir (n).
_ JOuat
=7 [Edt (3.8)

Kolektoriin anlik termal verimliligi (Struckmann, 2008).

= Qu
n=- (3.9)
_ FRA[ETa—UL(Ti—Ta)]
n= " (3.10)
N = Frra — FpU, Y2 (3.11)

E



22

Integral giines kolektor depolu sistemler

Integral giines kolektdr depolu sistemler yapisal olarak diizlemsel yiizeyli giines
kolektorlerine benzemektedirler. Diizlemsel yiizeyli giines kolektorlerinde izoleli muhafaza
icinde gilines 1simimindan gelen enerjiyi emebilmek i¢in kiiciik ¢apta ¢cok sayida bakir boru
kullanilarak bakir borular i¢inde 1sinan su bir depolama tankina iletilmekte iken integral giines
kolektor depolu sistemlerde ise ayni zamanda depo olarak kullanilan biiyiik c¢apta tek veya
birkag adet bakir boru kullanilmaktadir. Integral giines kolektdr depolu sistemleri binalarda ¢ati
tistii evsel sicak su tretimi i¢in kullanildiklarinda yapilar geregi pompa ve kontrol sistemlerine
ihtiya¢ duymazlar, yapilar1 oldukga basittir, fiyatlar1 diisiiktiir bu yiizden evsel sicak su iiretimi
icin fiyat performans agisindan uygun bir alternatiftir. Sekil 3.3’de Integral giines kolektor
depolu sistemlerin kesit goriiniisii verilmistir, Sekil 3.2 ve 3.3 karsilastirildiginda en belirgin

farklarinin bakir borularin gaplar1 arasindaki fark oldugu da anlagilmaktadir.

Cam Levha

Solar

‘W Isinim

Sicak Su
Cikasi /
Soguk Su
Kapali Girigi
Muhafaza
izolasyon

Is1 Emici Araka Plaka

f

Is1 Emici Buyiik Gapli Alt Toplama
Bakir Tiipler Borusu

Isinan Su Yonili

Sekil 3.3. integral giines kolektor depolu sistem kesit goriiniisii.

Integral giines kolektor depolu sistemler, batch sistemler olarakta bilinmektedir. Bu
sistemlerin dezavantajlart verimlerinin oldukca diisiik olmasit ve yalnizca don olusumu
bakimindan iliman iklimlerde kurulmasi geregidir, ¢linkii dis mek&nda bulunan borular ¢ok

soguk hava kosullarinda donabilirler (Hossain vd., 2011).
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Kiitahya linin ikliminin karasal iklim oldugu diistiniildiigiinde ve Kiitahya’nin kis
sicaklik sartlar1 g6z Oniine alindiginda bu tip kolektdr sistemlerinin asirt don olaylarinin
yasanma ihtimalinin yiiksek olmasindan dolay1 ¢ok da uygun olmadig: anlasilmaktadir. Bu tip
sistemler lilkemizde daha ¢ok Akdeniz iklimi gibi daha iliman iklimlerin yasandigi bolgeler i¢in

fiyat ve kurulum kolaylig1 gbz oniine alinarak uygulamada tercih edilebilir.

Vakum tiipli giines kolektorleri

Vakum tiiplii giines kolektorleri genellikle evsel su 1sitma, klima gibi g¢esitli
uygulamalar i¢in giines enerjisinden yararlanarak 1s1 saglamak amaciyla kullanilan cihazlardir.
Bu kolektorler, yiiksek secici yiizey kaplamasinin ve vakum yalitimmin birlestirici etkileri
sayesinde 120°C iizerinde yiiksek sicaklik araligina ulasabilirler. Her ne kadar galisma
akiskaninin 1sitilmasi i¢in birgok yontem mevcut olsa da, vakum tiiplii giines kolektorleri
yiiksek 1s1 emilimine sahip olmalarindan dolayr daha caziptirler. Ayrica uygun maliyetli,
oldukc¢a giivenilir ve makul 6l¢iide uzun 6miirlii olmalar1 énemli avantajlanidir. U tiiplil tip
vakumlu giines kolektorlerinin semast Sekil 3.4a ve b de goriilmektedir. Sekil 3.4a da vakum
tiiplii kolektoriin enine kesitine bakildiginda dis cam tiip, i¢ cam tiip, bakir veya aliiminyum
kanatcik ve U sekilli bakir borudan olustugu goriilmektedir. Sekil 3.4b de vakum tiiplii giines
kolektoriinlin ¢aligmast agiklanmaya calisilmistir, oncelikle, dis cam tiiplin dis ylizeyindeki
giines 1s1n1m1, i¢ cam tiipiin dig yilizeyine aktarilir ve daha sonra kanatgik malzemesi tarafindan
emilir. Son olarak kanatgik tarafindan toplanan enerji, U seklindeki bakir borunun iginde

dolasan ¢aligsma akigkanina konveksiyon yolu ile aktarilir (Kiran Naika vd., 2016).

Kanatgik Dis Cam Tip

?\,'\.{‘7 Dig Cam Tiip ~ lcCamTap
7 YA T LTSS T BITTLOAT S 44
’m Vakum U Bakar T
ir Tap
0 wILATIArTT s asvransvsasrav il
4 !// f == Giren Akiskan
[ X \

% \\ = Cikan Akiskan
} uTa ITIE T LELTTERS VAPV T LRSIV
P I~ Vakum
7 Z Z

b
X é& 277
\x\_‘hﬁ& — Bakirveya Aliminyum Kanatgik

Sekil 3.4. a) Vakun tiiplii giines kolektorii enine kesit ve b) Gosterimi (Kiran Naika vd., 2016).

Ig Tip

Yapilan deneysel calismalarda aymi o6zellik ve esit olgiilerdeki vakum tiiplii glines

kolektorlerinin verimleri diizlemsel yiizeyli gilines kolektorlerine gore daha yiiksek oldugu



24

anlasilmustir (Oz, vd., 2007). Vakum tiiplii giines kolektdrlerinin dis cam ve i¢ cam arasinin
vakumlu olmasindan dolay1 1s1 kayiplar1 olduk¢a diisiiktiir ve Sekil 3.5 de goriildigi gibi
yuvarlak yapilar1 sayesinde giin boyu giinesi neredeyse dik ag¢iyla alirlar ve bundan dolay1

verimleri yiiksek kolektorlerdir.

Vakum tapld sistemlere
gelen isinim

Sekil 3.5. Vakum tiipe giin i¢inde ¢esitli zamanlarda gelen giines 1s1n1ma.

3.1.2. Fotovoltaik piller

Fotovoltaiklerin temelini yar1 iletkenler olusturur. Yari iletkenler, iletkenlikleri
yalitkanlar ve iletkenler arasinda olan kristal yapili malzemeleredir. Yar iletkenler normalde
yalitkan maddelerdir. Ancak 1s1, 151k veya manyetik etki altinda kaldiginda veya gerilim
uygulandiginda dis yoriingelerindeki degerlik elektronlar1 serbest kalarak iletken hale gegerler.
Yarn iletken {izerindeki dis etki kalkinca serbest kalan elektronlar atomlarina geri doner, yani
iletkenlik 6zellikleri gegici olup dis etkiye baghdir. Yar iletkenler silikon(Si), germanyum(Ge)
ve selenyum(Se) gibi basit eleman olarak bulunabilirken, laboratuvar ortaminda galyum arsenit
(GaAs), indiyum fosfat (InP) ve kursun siilfiir (PbS) gibi bilesik halinde de elde edilebilir.

Bazi yan iletkenler, elektrik iletkenligi elektromanyetik radyasyondan etkilenen foto
iletkenlik kapasitesine sahiptir. Foton enerjisinin yeterince yiiksek olmasi durumunda, ani
radyasyonun fotonu yari iletkenler tarafindan absorbe edilebilir. Emilen fotonlar, atomlarin
negatif olarak yiiklenen elektronlarin1 koparirlar. Bu, elektronlarin yari iletkende serbestge
hareket etmesine izin verir. Pozisyonlarin1 kaybeden elektronlar bosluk (hole) olarak
adlandirilir, gegici olarak pozitif yiik gibi davranir. Fotovoltaik etki, genellikle sandvig
katmanlar gibi iki bolgeden olusan fotovoltaik hiicrede diizenlenmistir, her biri 6zel katigik
katkili (dopant) homojen olmayan yart iletken olarak, Sekil 3.6’da gosterilen p-n yapisina gore

bir bolgenin negatif yiiklii (n) fazla elektronu varken diger bolge ise fazladan (p) pozitif
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bosluklara sahiptir. Fotonlar p-n baglantisinin yakininda serbest elektronlar ve bosluklar
olusturuyorsa, elektrik alan elektronlarin n tarafindan p tarafindaki bosluklara dogru hareket
etmesini saglar. P ve n bolgeleri arasindaki iiretilen gerilim elektromotor kuvvetidir ve teller
kullanilarak her iki tarafta bir elektrik enerjisi alicisina, 6rnegin bir ampule baglandiginda
icinden dogru akim (DC) akar. Ozgiin boyutlar1 1220mm x 120mm olan fotovoltaik hiicreleri gii¢

cikisini artirmak igin birlestirilerek ¢esitli yiizey alanlarinda fotovoltaik paneller tiretilebilir.

Elektron Akimi

Bosluklar p : n Elektronlar

otet|e -
RN
+=+ @ @
Stot|e e

——

Alier katisik katki Bosluk (Hole) Alam Verici katigik katla

atomu iyonu atomu iyonu

Sekil 3.6. p-n yapis1 gosterimi.

Yan iletken malzemenin iginde, serbest elektronun bir atoma geri baglanabildigi
yeniden birlesme denilen olay olusabilir. Yeniden birlesen elektronlar elektrik akiminin
tiretimine katkida bulunmazlar. Bu nedenle, enerji doniisiim verimliligi sadece giines pilinden
toplanan etkili giicii hesaba katmalidir. Bir fotovoltaik hiicre tarafindan {iretilen elektrik
giiciiniin, herhangi bir anda, hiicreye ¢arpan giines 15181mnn giicline oranina fotovoltaik verim
denir. Ticari olarak satilan hiicreler i¢in fotovoltaik verim oram yaklasik %18'i agsmamaktadir
(Petela, 2010: 365-367).

Fotovoltaik piller giinesten gelen 1sinlarin  olusturdugu foto gerilimlerin ve
fotoakimlarin meydana geldigi genis alanli, diiz beslemeli diyotlar olarak temellendirilir.
Asagidaki formiil fotovoltaik pilin akim gerilim karakteristiginin dayanagidir (Dogan, 2011:
100).

I=Ly—1Ip—1, (3.12)

Ipp foto akim, I, diyot akimi ve I, paralel direngten gegen akimdir. Ip asagidaki gibi

hesaplanir.
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Ip = I [exp (%) - 1] (3.13)

I doyma akimi, Rg seri direng, q elektronik yiikii (1.602 10-°coulomb), 4; idealite
katsayis1 kg Boltzmann sabiti (1.380658x102%/K) ve T mutlak kesisme sicakligidir.

Paralel akim I}, asagidaki gibi hesaplanir (Yagan vd., 2018a).

_ IRs+V
I, = R, (3.14)

R, paralel direngtir.

3.12’den 3.14’¢ kadar olan esitlikleri birlestirerek fotovoltaik gerilim ile fotovoltaik
akim arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir (Dogan, 2011: 100).

I =1, — I [exp (‘I(Z’:—:;I)) - 1] 4 % (3.15)

Uretilen fotovoltaik akim asagidaki formiille hesaplanur.
Lon = @ E[1 + a3(E = Eyey) + a5(T) = Trep )] (3.16)
a4, @y, a3 sabit sayilardir.
E giines igimimidur.
E,f referans giines 1smnimmudir (1000 W/m?).
T; kavsak (kesisme noktast) sicakligidir.
Tyef referans sicakliktir (298° K).

Doyma akimi sicakliga baghidir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir.

Is = KTﬁexp (— L) (3.17)

kpT;j
K ve «a sabit sayilardir.
Fotovoltaik pili modellemek i¢in tek diyotlu ve iki diyotlu esdeger devre modelleri
kullanilir. Fotovoltaik pilin tek diyotlu esdeger devresi Sekil 3.7°deki gibi cizilebilir. Basit

yapisinin yaninda dogrulugu yeterli oldugu icin tek diyot esdeger devrenin kullanimi daha

yaygindir (Yagan vd., 2018a).



27

Tph VD :7 § Rp RV

Sekil 3.7. Fotovoltaik pilin tek diyot esdeger devresi (Yagan vd., 2018a).

iki diyotlu esdeger devre modeli Sekil 3.8 de gosterilmistir. Iki diyotlu esdeger devre

kompleks yapisindan ve dogrusal olmayan karakteristiginden dolay1 kullanim olarak ¢ok tercih

edilmez (Yagan vd., 2018a).

A A bt
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Sekil 3.8. Fotovoltaik pilin iki diyot esdeger devresi (Yagan vd., 2018a).

Iki diyotlu model icin karakteristik esitlik 3.18 de verilir (Yagan, vd., 2018a).
I = Iph - Idl - IdZ - Ip (318)

Burada 4, Ve 14, diyot akimlandir;

Iy = Iy [exp (Z‘:}i) — 1] (3.19)
Igp = Iy [exp (S;—sz) — 1] (3.20)
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Tek diyotlu modele gore diyot sayisini bir artirmak modelin dogrulugunu artirirken
esitlikgi daha karmasik yapmakta ve dogrusalliktan uzaklastirmaktadir ve buda hesaplama

zamanini artirmaktadir (Yagan vd., 2018a).

Sekil 3.9, tipik bir gilines pilinin I-V egrisidir. Bu sekiller, solar pilin uglarina test
direnci takilip, agik devreden kisa devreye kadar degeri degistirilir ve bu sirada direncin
tizerindeki gerilimi ve akimi oGlgiilerek elde edilir. Bir I-V grafigi, belli giines 15181 miktart
altinda ¢izilir ve farkli glines 15181 miktar1 altinda Glglimler tekrarlanir; boylece Sekil 3.9’da

gosterilen sekildeki gibi bir egriler ailesi elde edilir.

1000 I.i'».f-"rn2
2 —
e 600 W/m?
E
1+
L 200 Wim?
CIL_ A L 1 i
0 0.1 02 03 04 0,5
Gerilim v

Sekil 3.9. Fotovoltaik pilin I-V egrisi.

I-V egrisi, kisa devre akim1 (Isc), agik devre gerilimi (Voc) ve maksimum gii¢ noktast
(Wm) olmak iizere li¢ 6nemli noktadan geger. Sekil 3.10 da goriilen |-V egrisinin altindaki
maksimum dikdortgen alani giines pilinin o anda iiretmis oldugu maksimum ¢ikis giicii (Pm)
verir ve bu giicteki akim I, gerilim ise Vi, ile gosterilmektedir. Maksimum ¢ikis giicii (Pm) ise

olusan I-V egrisinin altina sigabilen maksimum dikdo6rtgen alanidir.
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Sekil 3.10. Maksimum gii¢ alani.

Kisa devre akimi Isc, pilin uglari arasindaki gerilimin sifir oldugu diistiniildiigiinde 3.15

esitliginde V=0 alirsak kisa devre akimi agagidaki gibi bulunur.
Rsl
ISC = Ip - IS [exp (%B‘;C) - 1] (321)

Seri direng Rs, normal 151k miktar1 altinda ¢ok kiiciiktiir ve hesaplamalarda pratik amach
olarak ihmal edilebilir ve kisa devre akimi agagidaki gibi sadelesir.

Isc = Ip (3.22)

Agik devre geriliminde, fotovoltaik akim sifirdir. 3.15°deki esitlikde I=0 koyarsak agik

devre gerilimi (Voc ) asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

0 =1Ip — s [exp (£2€) — 1| — Fo (3.23)

AkpT Rsy

Paralel diren¢ Rgy ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir ve ihmal edildiginde agik devre
gerilimi Voc asagidaki gibi sadelesir.

Vo = Al;BTln (==2) (3.24)

Is

Agcik devre gerilimi 151k siddeti ile logaritmik olarak artar (Dogan, 2011: 100-107).
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Fotovoltaik pilde olusan enerji doniisiimiiniin verimi fotovoltaik pilin performansinin

Olgtimiidiir ve maksimum ¢ikig giicii (Pm) ile belirlenir.
B, =L,V (3.25)

Fotovoltaik pilin FF ile gosterilen doyma noktasi maksimum ¢ikis glicliniin

Isc Vo carpimina oranidir.

FF = ‘m/m_ (3.26)

IscVoc

Boylece fotovoltaik pilde olusan enerji doniisiimiiniin verimi asagidaki gibi verilir.

— Pm

n= . (3.27)
_ FFVoclsc
= k. (3.28)

E.er daha Once belirtildigi gibi karasal fotovoltaik giines enerjisi cihazlarina iliskin

olgme standardindan 1000W/m?’ dir (Kumar, 2003).

Genellikle binalarda Kristal silikon (polikristal, monokristal) fotovoltaik hiicrelerden ve

ince film fotovoltaik hiicrelerden olmak tizere {i¢ tip fotovoltaik panel kullanilmaktadir.

Kristal silikon fotovoltaik hiicreler

Kristal silikon fotovoltaik hiicreler atomlarin kristal kafes yapilarina gére monokristal

silikon ve polikristal silikon olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Polikristal silikon fotovoltaik hiicreler

Genellikle polisilikon ile kisaltilmig olan polikristal silikon, rastgele yonelimleri olan
birgok kiiciik kristal taneciginden olusan bir malzemedir. Bu taneler arasinda tane simirlari

vardir. Kafes yapilar diizglin degildir.

Silikonun en diisiikk kalitesi kuvarsitlerden yapilan metaliirjik silikondur. Kuvarsit
neredeyse saf silikon dioksittir (SiO2). Silikon iiretmek i¢in kuvarsit, elektrot daldirilmig bir ark
firinda, 1900°C'ye kadar 1sitilarak eritilir. Daha sonra, erimis kuvarsit karbon ile karigtirilir.
Karbon kaynagi olarak komiir, kok ve odun yongalar1 kullanilir. Karbon daha sonra Si0; ile

reaksiyona girmeye baslar. Genel tepkime asagidaki gibi yazilabilir.

Si0, + 2C = Si+2C0 (3.29)
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Sonug olarak, firmi gaz fazinda birakacak karbon monoksit (CO) olusur. Bu sekilde
kuvarsit silikondan arindirilir. Reaksiyonlar bittikten sonra, islem sirasinda olusan erimis silikon
firmdan ¢ekilir ve katilagir. Toz olarak alinan metaliirjik silikonun saflig1 yaklasik %98 ila
%99'dur. Diinya capinda iretilen metalirjik silikonun yaklagik %70'i, otomotiv motor
bloklarinda kullanilan aliiminyum silikon alagimlari i¢in aliiminyum dokiim endiistrisinde
kullanilmaktadir. Silikonlar gibi ¢esitli kimyasal iirlinler yapmak i¢in yaklasik %30’u kullanilir.
Elektronik sinif silikon yapiminda ham iiriin olarak sadece metaliirjik silikonun yaklagik %1'i

kullanilmaktadir.

Bir sonraki daha yiliksek safliga sahip olan silikon malzemeye polisilikon denir.
Siemens prosesinde metalurjik silikondan yapilir. Bu islemde, metalurjik silikon bir reaktore
getirilmekte ve bir katalizoriin varliginda yiiksek sicakliklarda hidrojen klorit (HCIl)’e maruz

birakilmaktadir. Silikon hidrojen kloriir ile reaksiyona girer
Si+ 3HCl = H, + HSiCl; (3.30)

Sonucunda triklorosilan (HSiClz) olusumuna yol agar. Bu molekiil bir silikon atomu, ii¢
klor atomu ve bir hidrojen atomu igermektedir. Daha sonra, triklorosilan gazi sogutulur ve
stvilagtirilir. Damitma kullanilarak, HSiCls'den daha yiiksek veya daha diisiik kaynama noktali
safsizliklar giderilir. Saflastirilmis triklorosilan, bagka bir reaktorde tekrar buharlastirilir ve
hidrojen gaz ile karistirilir. Orada, triklorosilan yiiksek sicaklikta yiiksek derecede saflastirilmis
Si'nin sicak c¢ubuklarinda ayristirilir. Sicaklik yaklagik 850°C ila 1050°C arasindadir. Si
atomlar1 ¢ubuk iizerinde biriktirilirken, klor ve hidrojen atomlar1 ¢ubuk yiizeyinden tutularak
gaz fazina geri dondiiriiliir. Sonug olarak, saf bir silikon malzeme elde edilir. Silisyumun ¢ubuk
iizerinde depolanmasi i¢in bu yontem, kimyasal buhar biriktirmenin bir 6rnegidir. Egzoz gazi
hala klorosilan ve hidrojen igerdiginden, bu gazlar geri doniistliriiliir ve tekrar kullanilir.
Hidrojen temizlenir ve daha sonra reaktdrde geri doniistiiriiliir. Siemens siireci ¢ok fazla enerji

tuketir.

Polikristal hiicreler daha basit {iretim siirecinden dolay1r monokristal hiicre iiretiminden
daha ucuzdur. Bu hiicrelerin laboratuvar sartlarindaki verimliligi %19,8, ticari modiillerinde ise
%16-13 mertebesindedir. Polikristal hiicrelerin yapilar1 ¢ok kristallidir ve 1518in yansimasinda
bu kristaller rahatlikla goriilebilir. Renkleri antireflektif kaplamayla mavi iken kaplamasiz gri

tonlarindadir (Jager vd., 2014: 144-149).
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Monokristal silikon fotovoltaik hiicreler

Tek kristalli silikon olarak da bilinen monokristal silikon, kristal bir katidir, kristal
kafes siireklidir ve kenarlara kadar tiim kiitle {izerinde herhangi bir tane sinir1 olmaksizin

kirilmamastir.

Metaliirjik silisyumun kuvarsitten nasil iiretilecegini ve polisilikonun nasil iiretilecegini
bir iist baghkta gordiik. Monokristal kiilgeleri polisilikon prosesine ek olarak, Czochralski veya
float-zone prosesi kullanilarak yapilmaktadir. Czochralski prosesinde eritilen polisilikon bor
veya fosfor ile katkilanarak p-katkili ya da n-katkili silikon elde edilir. Bor veya fosforla
soguyunca silindirik monokristal olusturur. Float-zone prosesinde eritilen polisilikon diboran
(B2Hs) veya fosfin (PHs) ile katkilanarak p-katkil1 ya da n-katkili silikon elde edilir ve bir tohum
kristali firimina sokulur ve firinin istiinden yukart ¢ekilir. Silikon soguyunca silindirik

monokristal olusturur.

Bu hiicreler saf monokristal silisyumdan yapilir. Monokristalin temel 6zelligi yiiksek
verimliligidir, bu hiicrelerin laboratuvar sartlarinda verimliligi %24,7; ticari modiillerinde ise
%18-14 civarindadir. Bununla beraber {iiretim siireci karmagsik ve diger teknolojilerden
pahalidir. Yapilart homojendir ve renkleri karakteristik olarak koyu maviden siyaha dogru
degisir.

Sonug olarak, polikristal silikon igin yik tasiyict Omrii, Shockley-Read-Hall
rekombinasyonu nedeniyle monokristal silikondan daha kisadir. Malzemedeki daha fazla tane
siir1, yik tastyicilarin dmriiniin kisalmasidir. Bu nedenle, tane biiyiikligli rekombinasyon

oraninda dnemli bir rol oynar (Jager vd., 2014: 144-149).

Ince film fotovoltaik hiicreler

Kristalsilikon fotovoltaik teknolojisi birinci nesil sayilirsa, ince film fotovoltaik
hiicreler ikinci nesil olarak adlandirilmaktadir. Birinci nesil fotovoltaik i¢in taban olusturan
tabakalardan ¢ok daha ince olan filmlerden yapilir. ince film, bir alt tabaka iizerinde molekiiler
tiirlerin tek tek atomik / iyonik yogunlastig: rastgele ¢ekirdeklenme islemiyle ab initio yontemi
ile olusturulan bir filmdir. Boyle bir malzemenin yapisal, kimyasal, metaliirjik ve fiziksel
Ozellikleri, ¢cok sayida biriktirme parametresine giiclii bir sekilde baglidir ve ayrica kalinliga da

bagl olabilir.
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Ince film giines hiicrelerinde, aktif yar1 iletken tabakalar seffaf bir iletken oksit tabakasi
ve elektrik arka kontagi arasma sikistirilir. Cogunlukla, aktarici solar hiicre kayiplarini en aza

indirmek i¢in hiicrenin arkasina bir arka yansitic1 yerlestirilir (Jager vd., 2014: 163-164).

Son 10 yilda ince filmler iizerinde yapilan baslica ¢alisma, amorf silikon (a-Si) tizerinde
odaklanmigtir. Kristalli silisyum ile karsilastirildiginda amorfun uzun siireli avantaji, iiretimi
icin enerji ihtiyact daha az oldugundan enerji geri doniis siiresi daha kisadir. Amorf silikon
hiicrelerinin ilk kullanimlar1 cep hesap makinelerinde olmustur. Bu hiicrelerin dezavantaji,
biiyiik tesislerde gii¢ iiretiminde atilimi engelleyen nispeten diisiik verimdir. Bununla birlikte,
bina uygulamalarinda, diisiik verim nedeniyle kristal silikonlar ile ayn1 nominal gii¢ i¢in daha
biiyiik bir modiil alan1 gerekir ve buda binalarda misal olarak tiim cepheyi kaplayacagi i¢cin daha
diizglin bir goriinlime kavusarak avantajli hale gelir. %10 verimin tiizerinde a-Si hiicreleri
tretilmesine ragmen, bu baslangic degeri Stabler-Wronski etkisi denilen 151k kaynakli
kararsizlik nedeniyle yaklasik %30 azalir. Mevcut arastirmalar, bu etkinin azaltilmas1 ve
verimliligin artirilmasi yollarina odaklanmaktadir. Diger ince film malzemeleri kadmiyum telliir
(CdTe) ve bakir, indium ve selenyum elementlerinin birlesiminden olusan bakir indium-
diselenoid (CulnSe, veya CIS)’dir. Giiniimiizde bu malzemelerden iiretilen hiicreler yaklasik
%15'lik verim ile laboratuvarlarda tiretilmektedir. Seramik yiizeyler tizerinde ince film kristalli

silikon, bugiin incelenen diger olas1 bir ¢6ziimdiir (Andersson ve Leppdnen, 1996: 14-15).

Sonug olarak ince film fotovoltaiklerin verimleri kristalsilikon fotovoltaiklere goére
diistiktiir ancak kristalsilikon fotovoltaik panellerin egilebilirlikleri olmadigindan mimari
yapilara uyum saglayamazken ince film fotovoltaik paneller bina uygulamalarinda mimari
acidan tiim cephe kaplamalarina ve uygulama zeminlerine uyum saglamalarindan dolay1 tercih

edilebilecek malzemelerdir.
3.1.3. Sicaklik sensorleri

Isil cift (thermocouple)

Isil giftler seeback etkisiyle calisan termal elemanlardir. Seeback etkisi, iki farkli

metalin arasindaki sicaklik farkinin iki madde arasinda bir gerilim farki olusturdugu olgudur.

Isil ciftler iki metalin bir noktada birbirlerine kaynastirilmasi ile olusturulurlar ve
birlesme noktast 1sitildiginda metallerin uglar1 arasinda mV seviyesinde gerilim olusur.

Termokupullar kullanilarak olusan bu gerilim ile -200°C’den 2320°C’ye kadar o6l¢iim
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yapilabilir. Sekil 3.11°de bakir ve demir olmak tizere iki farkli metalden olusan 1sil ¢iftte iKi
metal parcada ayni1 sicaklikta iken iki ug¢ arsindaki gerilimde bir degisme olmadig1 ancak metal
birlesim noktasinin 1sitildiginda bakirdan demir yoniinde bir akim aktig1 ve elektromotor kuvvet

(EMK) tiretildigi prensip olarak gosterilmistir (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2007).

Bakir Bakir
3 |
Balkar 7 { | Bakir
J &
J

Bakir
Devrenin tiim kisimlar ayni J Eklemi devrenin diger kismindan
sicakhkta EMK yok daha sicak EMK uretilir ve akim geger

(a) (b)

Sekil 3.11. Isil ¢ift calisma prensibi.

-200°C’den 2320°C’ye kadar ¢esitli sicaklik araliklarinda en ¢ok kullanilan DIN 43710
ve IEC 584 standart 1s1l ¢ift eleman teli gesitleri, sicakhk limitlerini ve standart kodlarin
Cizelge 3.1 de gorebiliriz (MEB, 2007).

Cizelge 3.1. Isil ¢ift yapiminda kullanilan metaller ve 1s1l ¢ift ¢esitleri (MEB, 2007).

DIN DIN
43710 | 43710
IEC 584

1) Cu-Const Bakir-Konstantan U T -200 ~ 300°C
2) Fe-Const Demir-Konstantan L J -200 ~ 800°C
3) Cr-Al Kromel-Aliimel K -200 ~ 1200°C
4) NiCr-Ni Nikelkrom-Nikel K -200 ~ 1200°C
5) Cr-Const Krom-Konstant E -200 ~ 1200°C
6) Nikrosil-Nisil Nikelkrom Silikon-Nikelsilikon magnezyum N 0~1200°C
7) Pt%10Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%10) S 0~1500°C
8) Pt%13Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%13) R 0~1600°C
9) Pt%18Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%18) B 0 ~1800°C
10) Tn-Tn%26Re Tungsten-Tungsten %26 Renyum W 0 ~2000°C

Isil giftler hava sicakligin1 6lgmek i¢in ideal sensorler degildir. Bunun yerine boyler,

giines kolektorii gibi temas edilen yiizeylerin sicakliklarin1 6lgmekte daha etkili elemanlardir.
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LM35

LM35 serisi, santigrat derece ile dogrusal olarak orantili bir ¢ikis gerilimine sahip
hassas entegre devre sicaklik cihazlaridir. LM35 cihazinin, uygun bir santigrat 6lgekleme elde
etmek igin ¢ikistan biiyiik bir sabit gerilim ¢ikarmak zorunda olmadigindan, Kelvin'de kalibre
edilen lineer sicaklik sensorlerine gore avantajlidir. LM35 cihazi, oda sicakliginda + 0,25°C ve
—55°C ila 150°C sicaklik araligindaki + 0,75°C'de dogruluk saglamak i¢in harici kalibrasyon
veya diizeltmeye gerek duymaz. Tabaka seviyesinde diizeltme ve kalibrasyon ile daha diisiik
maliyet saglanir. LM35 cihazinin diisiik ¢ikisli empedansi, lineer ¢ikisi ve hassas dahili
kalibrasyonu, okuma veya kontrol devrelerine arayiiz olusturmay1 6zellikle kolaylastirir. Cihaz,
tek gilic kaynagiyla veya artt ve eksi beslenebilir. LM35 cihazi beslemeden sadece 60pA
¢ekerken, 0,1°C'den daha az i¢ 1sinmaya neden olur. LM35 cihazi, —55°C ila 150°C sicaklik
araliginda galisacak sekilde ayarlannigtir. LM35 serisi cihazlar, hermetik TO transistor
paketlerinde bulunmaktadir. Sekil 3.12 de LM35 Sicaklik sensoriiniin uygulamada kullanimi
verilmistir (Texas Instruments, 2017).

+Vg
|
LM35 Vour
T 1

—Vs
R1 =-Vs /50 pA olarak secilir
Vour= 1500 mV 150°C

Vour= 250 mV 25°C

Vour=-550 mV -55°C

Sekil 3.12. Tam aralik LM35 santigrat sicaklik sensorii uygulamasi (Texas Instruments, 2017).

3.1.4. AC Sirkiilasyon pompasi

Giines kolektorii ile 1sitma ve sicak su elde etme durumda sirkiilasyon pompalari, giines
kolektoriinden, boylerden ve odadan alinan sicaklik verilerine gore calisir, 1sinmig olan suyu

pompalayarak 1sinin ve suyun devirdaimi saglanir.
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Devirdaimli sistemlerde; her pompa belirli tasarim degerleri i¢in hesaplanir.
Hesaplamalar igin kullanilacak temel tasarim degerleri belirli bir pompa devri (nm) igin,
pompanin manometrik basma yiiksekligi (Hm) ve debisi (Qm) olmaktadir. Tasarim yapilirken,
verimin en yiiksek, kayiplarin en az olmasina c¢alisilir. Cogu uygulamada basma yiiksekligi ve
debide yapilan hesaplamalar sonucunda, secilen pompa debi degeri hesaplanan degerlerden %25

daha fazla iken, basma yiiksekligi degeri ise %10 daha fazla olmaktadir (Can, 2014).

Ozel sistemler hari¢c merkezi 1sitma sistemi, giines kolektdrii kullanarak su 1sitma
sistemi ve bunun gibi su sirkiilasyonu gerektiren bir¢ok uygulamada ayrica temiz su dolagimi
v.b. sistemlerde kullanilan elektrik makinelerinin tamamina yakini indiiksiyon veya asenkron
makine olarak da bilinen makinelerdir. Bu durum sebepleri, nispeten uygun fiyatli, az bir bakim
masrafi gerektirmeleri ve yiiksek oranda giivenilir olmasina dayanmaktadir (Can, 2014).
Elektrik motoru asenkron makine olan su pompalar1 piyasada genel olarak AC pompalar olarak

bilinmektedir.
3.1.5. Kontrol paneli

Giines kolektoriinden, boylerden ve odadan alinan sicaklik verilerine gore ve
fotovoltaik panelden elde edilen elektrik enerjisi ile sirkiillasyon pompalarimin ¢alistirilmasi ve
sistemin takip edilmesini saglar. Sensorler araciligi ile pompalarin devreye girmesi i¢in gerekli

programlama Arduino uno ile yapilarak kontrol paneli olarak kullanilmistir.
Arduino uno

Arduino agik kaynak donanmima sahip (iiretilebilir, kopyalanabilir, satilabilir yada
degisiklik yaparak gelistirilebilir)y ATMEL firmas: tarafindan tretilen mikrodenetleyici tabanl
bir elektronik gelistirme havuzudur. Arduino havuzunda programlama dili olarak diger
mikrodenetleyicilerde oldugu gibi C dili kullanilmaktadir. Arduino’nun sensorler gibi devre
proje elemanlarinin, haberlesme protokollerinin vb. daha kolay ve sistematik kontrol
edilebilmesi i¢in bir araya getirilmis komut satirlart ve fonksiyonlardan olusun birgok
kiitiiphaneyi hazir sunmasi, ileri seviyede bilgi gerektiren devreleri hazir modiil ya da kit
halinde sunmas1 ve elektronik gelistirme havuzlar1 arasinda en ¢ok kaynaga sahip olmasi gibi

onemli avantajlar1 vardir (Zohra, 2015).

Arduino uno, Arduino modellerinden birisidir. Uzerinde Atmega328 mikrodenetleyici,

usb baglanti portu, gii¢ regiilatorii gibi bilesenlere sahiptir. USB déniistiiriiciisii sayesinde USB



37

portu lizerinden hem programlanabilmekte hem de bilgisayar ile seriportu lizerinden iletisim
kurabilmektedir. Kart adaptor girisinden ya da USB iizerinden beslenebilmektedir. 6 tanesi
PWM olarak kullanila bilen 14 tane dijital girig/¢ikis soketine ve 6 adet analog giris soketine
sahiptir (Tagdemir, 2015: 8-9).

3.1.6. inverter

Inverterler dogru akimi alternatif akima doniistirmeyi saglayan giic elektronigi
devreleridir. Inverterlerden esas olarak beklenilen, alternatif akimm istenilen genlik ve frekansta
tiretilerek bu islem yapilirken olusan bozulmalarin diisiik seviyelerde olmasini saglamaktir.
Inverterlerin girisindeki dogru akim kaynaklar1 fotovoltaik paneller, akiiler, yakit hiicreleri

olabilir. inverterler bir fazl1 veya ii¢ fazli olabilmektedir (MEB, 2013a).

Sekil 3.13’deki tek fazli tam koprii inverter devresine ait sema incelendiginde buna gore
tam koprt inverter devresinde dort adet diyot ve dort adet anahtarlama elemani bulundugu
goriilmektedir. Burada yiik tizerindeki gerilim Vag’nin elde edilebilmesi igin anahtarlama
elemanlarinin ¢apraz sekilde karsilikli halde iletime ge¢mesi ve kesime gitmesi gerekmektedir.
S1 ve S4 anahtarlan iletimde, S2 ve S3 anahtarlar1 kesimde iken A-B noktalar arasindaki
gerilim Vag = Ve, S1 ve S4 anahtarlar1 kesimde, S2 ve S3 anahtarlari iletimde iken Vag = -Vic
olur. Tam koprii inverter yapisinda 0 seviyesini elde etmek i¢in S1 ve S2 anahtarlan iletimde

iken S3 ve S4 anahtarlar1 kesime getirilir veya tam tersi eslestirme uygulanir (MEB, 2013a).

SE S

YUK

Dve VWA —1 8

] A= -

Sekil 3.13. Tam kopri evirici devresi (MEB, 2013a).
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Bizim kullanilmasini planladigimiz pompalar bir fazli AC pompalar oldugu igin
inverterimizde bir fazli olacaktir ve dalga seklide kare dalga yerine siniizoidal dalga sekline
yakin oldugundan c¢ikisinda iic seviyeli kare dalga {iireten tam koprii inverter olmasi

planlanmaktadir.
3.1.7. Maksimum gii¢ noktasi izleyici (MPPT)

Bu kavram, fotovoltaik sistemleri alanina ¢ok 6zgiidiir ve bu nedenle fotovoltaik
alanina ¢ok o6zel bir gii¢ elektronigi uygulamasi getirmektedir. Daha once tartisildigi gibi,
aydmlatilmis bir fotovoltaik hiicresinin davranigi bir I-V egrisi ile karakterize edilebilir. Seri
veya paralel olarak birkag¢ giines hiicresinin birbirine baglanmasi, sadece toplam voltaj1 veya
akimi arttirir, ancak -V egrisinin seklini degistirmez. Bu nedenle, MPPT kavramini anlamak
icin, bir gilines pilinin I-V egrisini dikkate almak yeterlidir. I-V egrisi, 1sinimdaki modiil
sicakligina baglidir. Ornegin, artan bir 1sinlanma artan bir akim ve biraz daha yiiksek gerilim

artigina yol agar. Artan sicakligin gerilim {izerinde zararl etkisi vardir.

Fotovoltaik modiiliin herhangi bir zamanda calistig1 belirli gerilim ve akim olarak
tanimlanan ¢alisma noktasi kavramina baktigimizda. Calisma noktasi verilen bir 1ismmim ve
sicaklik i¢in, I-V egrisinin lizerinde bulunan benzersiz bir (I, V) ¢iftine karsilik gelir. Bu ¢alisma

noktasindaki gii¢ ¢ikisi agagidaki gibi verilir
P=1V (3.31)

Caligma noktast (I, V), Sekil 3.14'da gosterilen giig-gerilim (P-V) egrisindeki bir
noktaya karsilik gelir. Belirli bir 1snim ve sicaklikta en yiiksek gili¢ ¢ikisini iiretmek igin,
calisma noktasi, maksimum gii¢ noktasi (MPP) olarak adlandirilan (P-V) egrisine karsilik

gelmelidir.
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GerilimV  Vmp Vo

Sekil 3.14. I-V ve P-V egrisi (Jager vd., 2014).

Bir fotovoltaik modiilii (veya dizisi) dogrudan bir elektrik yiikiine bagliysa, ¢alisma
noktasi bu yiik tarafindan belirlenir. Modiilin maksimum giiclinii almak i¢in, modiilii
maksimum gii¢ noktasinda ¢alisacak sekilde zorlamak zorunludur. Modiiliit MPP'de ¢alistirmaya
zorlamanim en basit yolu, ya fotovoltaik modiiliin gerilimini MPP'de (Vmpp olarak adlandirilir)
olmaya veya akimi MPPmin (Impp olarak adlandirilan) oldugu noktada olacak sekilde
diizenlemeye zorlamaktir. Bununla birlikte, MPP ortam kosullarina da bagimlidir. Isinim veya
sicaklik degistiginde, 1-V ve P-V ozellikleri de degisecektir. Bu nedenle MPP'nin konumu
degisecektir. Bu nedenle, [-V egrisindeki degisiklikler, calisma kosullarmin, ortam
kosullarindaki degisikliklerden sonra MPP'de olacak sekilde ayarlanabilmesi igin siirekli olarak
takip edilmelidir. Bu islem Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme veya MPPT olarak adlandirilir. Bu
islemi gerceklestiren cihazlara maksimum gii¢ noktasi izleyici (MPPT) denir. Modern
fotovoltaik sistemlerde, MPPT genellikle inverterler veya sarj kontrolorleri gibi diger sistem

bilesenlerinde uygulanmaktadir (Jager vd., 2014: 264-271).

Degistir ve gozle, artimsal iletkenlik, bulanik mantik tabanli denetleyici metodlari en
cok kullanilan mppt metotlaridir bunun yani sira agik devre gerilimi ve kisa devre akimi metodu

ve hibrid metot olmak iizere literatiirde kullanilan mppt metodlar1 bulunmaktadir.
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Degistir ve gozle metodu (perturb and observe method)

Bu metotta, gii¢ degeri, fotovoltaik jeneratoriin ¢ikisindaki ¢alisma noktast gerilimi ve
akimi olgiilerek hesaplanir. Gii¢ degeri, fotovoltaik jeneratoriin ¢ikisindaki yiikseltici DC-DC
donistiiriiciinin - referans gerilim (veya akim) degeri degistirilerek yeniden hesaplanir.
Hesaplanan gii¢ degerleri karsilastirilir ve referans gerilim (veya akimin) degeri, karsilagtirmaya
gbre ayn1 yonde veya tam tersi olarak degistirilir. Bu sekilde, fotovoltaik jeneratoriin ¢ikis giicii
stirekli artirllmaya ¢alisilmaktadir. Degistir ve gozle metodu iteratif bir metottur. Uygulamanin
kolayligi, maliyet etkinligi ve fotovoltaik jeneratoriin parametrelerinden bagimsiz olarak
calismas1 avantajlaridir. Bu yontemin dezavantaji, MPP’yi tam olarak bulamamasi ve MPP
etrafinda salimimlar yapmasidir. Bu da maksimum giigten tam olarak yararlanilamamasina

neden olur. Ayrica, bu yéntem, sabit bir adimi oldugu i¢in yavastir (Yagan vd., 2018b).

Artimsal iletkenlik metodu (incremental conductance method)

Bu yontemde, fotovoltaik jeneratoriin ¢ikisindaki giic (Ppy) degerinin fotovoltaik
jeneratoriin ¢ikisindaki gerilim (Vpy) degerine gore, jeneratoriin tirevi kullanmilir. Burada
jeneratoriin ¢ikigindaki akim degeride (Ipy)’dir. Sekil 3.14’de goriilebilecegi gibi, bu tiirevin
degeri MPP'de 0, MPP'nin solunda pozitif ve MPPmin saginda negatiftir. Fotovoltaik

jeneratoriin (é) anlik iletkenligi, bu bilgiden elde edilen esitlik 3.35 yoluyla artan iletkenlik (AA—‘I/)

ile karsilastirilir. Buna gore, MPP referans gerilim degerini arttirmak veya azaltmak suretiyle

aranir (Yagan vd., 2018b).

Pov = Vevley (3.32)
dPpy _ dPpy
avpy Iev +Vpy dvpy (3.33)
ar dp
dV,I:Z = Ipy + Vpy dV: = 0 MPP noktasinda
Z;PV = Ipy + Vpy Zsﬂ > 0 MPP’nin sol tarafinda
PV PV
3§pv = Ipy + Vpy Zip Y < 0 MPP’nin sag tarafinda (3.34)
PV PV

Esitlik 3.34 tekrar diizenlenirse,

Al

i —é MPP noktasinda, referans gerilim degeri degistirilmedi
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Al I . e .
oSy MPP’nin sol tarafinda, referans gerilim degeri artirilir

AA—‘I/ <=-— é MPP’nin sag tarafinda, referans gerilim degeri azaltilir (3.35)

Artimsal iletkenlik metodunun performansi, hizla degisen atmosferik kosullar altinda
degistir ve gozle metodundan daha iyidir. Cevre kosullarinda bir degisiklik olmadig siirece,
MPP'de sabit kalir. Bununla birlikte, jenerator akiminda bir degisiklik oldugunda, artan
iletkenlik tekrar MPP'yi aramaya baglar. Adim biiyiikliigiine bagli olan degistir ve gozle
metodundaki MPPT yanit orani ve kararli durum dogrulugu arasindaki denge bu metot i¢in de
gecerlidir. Bu metodun birincil eksikligi, kismi gdlgeleme kosullar1 altinda MPP'yi
izleyememesidir (Yagan vd., 2018b).

Bulanik mantik temelli denetleyici metodu (fuzzy logic controller)

Bulanik mantik denetleyici, modelleme asamasinda degiskenlerin ve kurallarin esnek
belirlenmesine gore tasarlanmistir. Gliniimiizde bulanik mantik denetleyicinin bir¢ok uygulama
alan1 vardir. Bulanik mantik denetleyicisi ayn1 zamanda MPP'nin izlenmesinde yaygin olarak
kullanilir. Genel olarak, denetleyicinin girdileri, sirasiyla esitlik 3.36 ve 3.37'de verilen hata ve
hatadaki degisimdir. Cikis AV, Al, D (gorev dongiisii), AD, Vpp VYA Inmyp Olabilir (Yagan vd.,
2018b).

__ P(m)-P(n-1)
E(m) =i (3.36)
AE=E(m)—Emn-1) (3.37)

Bu kontroloriin ana avantajlari, fotovoltaik sistemin dogrusal olmayan matematiksel
modelinin bagimsizligint ve MPP'ye hizli yakinsamalar1 ¢6zme yetenegidir. Kontroldr ¢ikiginin
dogrulugunun biiyiik dlclide kurallara ve {iiyelik fonksiyonlarina bagli oldugu kontroloriin
dezavantajidir. Ciinkii bunlar1 belirlemek i¢in uzman goriisii ve deneyim gereklidir. Diger bir
dezavantaj, yontemin, kismi golgeleme kosullar1 altinda tiim pikler i¢in E (k) = 0 oldugu igin,

lokal bir zirveye yapismasinin muhtemel olmasidir (Yagan vd., 2018b).

Acik devre gerilimi ve kisa devre akimi metodu (open circuit voltage and short

circuit current methods)

Fotovoltaik jeneratorde, MPP akimi ve kisa devre akimi (Is.) degerleri arasinda ve MPP

gerilimi ve agik devre gerilimi (Vo) degerleri arasinda yaklasik dogrusal bir iliski kurulabilir.
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Bu yontemlerde, fotovoltaik jeneratériin MPP'si bu yaklasik dogrusal iliski kullanilarak
arastirilmaktadir. Pratikte, acik devre gerilim degeri veya kisa devre akimi degeri fotovoltaik
jeneratorii ile olgiiliir. Olgiilen deger, MPP'nin yaklasik konumunu belirlemek icin sabit k ile
carpilir. Agik devre gerilim yontemi, esitlik 3.38'de gosterildigi gibidir ve kisa devre akimi
yontemi, esitlik 3.39'da ifade edildigi gibidir. Bu iki esitlik, kismi gdlgeleme kosulu disinda
herhangi bir ¢evresel kosulda gegerlidir (Yagan vd., 2018b).

Vipp = KV (3.38)
Inpp = kg (3.39)

Temel avantajlari, MPPT igin pratik bir yontem olmalari, sensdr gereksinimlerinin
diisiik olmasi, hizlarimin c¢ok yiiksek olmasi ve herhangi bir tiiretme gerektirmemeleridir.
Dezavantajlar, sabit k'nin elde edilmesindeki zorluk, agik devre voltaj degerini veya kisa devre
akim degerini 6lgmek icin yiikiin periyodik olarak golgelenmesi ve fotovoltaik jeneratdriiniin
kismen golgelenmesi durumunda MPPnin bulunamamasidir. MPP'yi hizli bir sekilde
yakinsadiklarindan, hibrid yontemlerin ¢ogunda ilk adim olarak kullanilirlar (Yagan vd.,
2018b).

Hibrid metod (hybrid MPPT methods)

Yukarida belirtilen 4 yontem en ¢ok kullanilan MPPT yontemleridir. Bununla birlikte,
bu yontemlerin verimliligi ¢ok yiiksek degildir ve bunlarin higbiri, fotovoltaik jeneratér kismen
golgeli oldugunda dogru MPP konumunu belirleyemez. Bu yontemlerin verimliligini arttirmak
ve fotovoltaik jeneratoriin kismen goélgelendigi durumlarda MPP'nin yerini belirlemek i¢in hibrit
yontemler gelistirilmistir. Hibrid yontemlerde hesaplamalar genellikle, birkag yontem igeren iki
adimda gerceklestirilir. Ilk adimda, yaklasik Maksimum Gii¢ Noktasinin (MPP) en hizli sekilde
bulunmas: ve ikinci adimda MPPmin tam olarak bulunmasi ve siirekli olarak izlenmesi

amaclanmaktadir (Yagan vd., 2018b).
3.2. Yontem

Isitilmak istenilen binanin veya yapinimn bulundugu bdlgenin giinliikk gilineslenme
stireleri asgari iki yil olarak bdlge meteoroloji istasyonundan alimmis ve ortalama aylik

giineslenme siireleri daha giincel olarak ¢ikarilmstir.
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Isitilmak istenilen binanin veya yapimin bolgesel durumuna ve binanin yalitim
durumuna gore 1s1 kaybi hesabi1 yaklasik olarak ¢ikarilarak 1s1 enerjisi ihtiyaci belirlenir.
Bolgesel iklim durumuna gore diizlemsel yilizeyli gilines kolektorii ya da vakum tiiplii glines
kolektorii olacak sekilde sistem igin tercih edilecek 1sitma elemani belirlenir. Giinesli saatler
icin gerekli 1s1 enerjisi ihtiyacina gore secilen kolektor tipi igin enerji hesabi yapilarak ne kadar
kolektor alanina ihtiya¢ oldugu hesaplanir ya da kolektor boyutlarina gore gerekli kolektor adeti
hesaplanir. Kolektorlerin suyu 1sitarak depo edecekleri boyler hacmi giinesli saatlerde
kolektorlerin 1sitabildikleri su hacmine gore belirlenerek, boyler firmalarinin {iriin
kataloglarindan gerekli boyler hacmi se¢ilir. Bina ya da yapmin 1s1 hesabina gore firmalarin
iiriin kataloglarindan radyatér boyutu belirlenir. Bu tezde Kiitahya ili aylik ortalama
giineslenme stireleri ve aylik ortalama global giines radyasyonu degerleri kullanilarak diizlemsel
yiizeyli giines kolektorii ve vakum tiiplii giines kolektorii icin metrekare basina tiretilecek enerji

grafikleri ¢ikarilmistir. Kolektor seciminin bu grafikler kullanilarak yapilmasi dngoriilmiistiir.

Giines kolektdrii ve boyler igindeki su sicaklik farkina gore calisacak ve kolektor
icindeki sicak suyu boylere gondererek ikisi arasindaki su sirkiilasyonu isini yapacak olan
birinci AC sirkiilasyon pompasi boyutlandirilir. Oda sicakligr ve boyler igindeki suyun sicaklik
bilgilerine gore ¢alisacak olan ve boyler i¢indeki sicak suyu radyatore gondererek radyator ve

boyler arasindaki su sirkiilasyonunu saglayacak olan ikinci AC pompa boyutlandirilir.

Elektrik ihtiyact olan AC pompalarin gerekli giic ihtiyacini giinesli saatlerde
karsilayabilecek fotovoltaik panel ¢esidi (polikristal silikon, monokristal silikon veya ince film
fotovoltaik panel) secilir verim hesab1 yapilarak panel alani ya da bu alana esdeger panel adeti
hesaplanir. Bu tezde Kiitahya ili aylik ortalama giineslenme siireleri ve aylik ortalama global
giines radyasyonu degerleri kullanilarak polikristal silikon fotovoltaik paneller, monokristal
silikon fotovoltaik paneller ve ince film fotovoltaik paneller i¢in metrekare bagina iiretilecek
enerji grafikleri elde edilmistir. Fotovoltaik panel se¢iminin bu grafikler kullanilarak yapilmasi
Ongoriilmiistiir. Segilen giines kolektorlerinin iirettigi elektrik dogru akimdir. Ancak segilen
pompalar AC pompalar oldugu icin DC-AC inverter kullanilmaktadir. Segilen giines

kolektorlerinin iirettigi giice gore inverter iiretici kataloglarindan gerekli inverter se¢imi yapilir.

Sistemde iki adet su sirkiilasyon islemi bulunmaktadir ve bu islemler belirli
parametreler icermektedir. Sisrkiilasyon islemini yapacak pompalarin ¢alisma siireleri sistem
parametreleri ile belirlenmekte ve pompalar bu parametrelere gore kontrol edilmektedir.

Buradaki sistem parametreleri 1silgiftler ve LM35 sicaklik sensorlerinden alinacak bilgilerle
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belirlenmektedir. Bu bilgileri kullanan bir algoritma gelistirilerek sistemin kontrol ve izleme
mekanizmasi olusturulmus olacaktir. Sistemin kontrol mekanizmasi olarak Arduino uno karti
kullanilarak gelistirilen algoritmay1 gergeklestirerek pompalart yonetecek olan program

yazilmistir.
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4. TASARIMIN YAPILMASI

Materyal bdliimiinde yapilacak tasarimda kullanilabilecek elemanlar ayrintili bir sekilde
tanitildi. Yontem boliimiinde ise tasarimin hangi kriterler kullanmilarak tasarim elemanlarinin
hangi amagla kullanilacagi hakkinda bilgi verildi. Tasarimin yapilmasi boliimiinde ise verilen
biitiin bilgiler dogrultusunda teorik olarak binanin 1sitilmasi ve sicak su saglanmasi konusunda,
gerekli grafikler elde edilerek Kiitahya ili icin ilerleyen siirecler igerisinde rehber niteligi
tastyabilecek bir ¢alisma yapilmistir. 10m? alanindaki bir bina igin yaklasik 1s1 hesabi yapilarak
gerekli gilines kolektorii, fotovoltaik panel, pompa ve boyler segilmistir. Pompalarin hangi
durumda devreye girip hangi durumda devreden g¢ikmasi gerektigi durumlar: i¢in algoritma
cikarilarak programlamasi yapilmistir. Bunun yaninda Izmir ili icinde Kiitahya ili icin yapilan
tasarimin ayni elemanlar kullanilacak sekilde bir 6rnegi yapilarak iki tasarimin farkli iklimlere

gore karsilastirmasi yapilmistir.

4.1. Kiitahya Ili Meteorolojik Verilerinin Derlenmesi ve Bu Veriler Kullamilarak

Enerji Grafiklerinin Elde Edilmesi

Calismamizda elde edecegimiz ilk grafik Kiitahya ili igin 2016 ve 2017 yillar1 igin aylik
ortalama giineslenme siirelerini gosteren grafiktir. Tasarimimizda sicak su ihtiyaci ve sicak su
iretimi sadece giinesin oldugu saatler goz Oniine alinarak hesaplanmistir ve tasarimimizda
kullanilmas1 diisiiniilen pompalarinda sadece giinesin oldugu saatlerde sirkiilasyon islemi
yapacagl varsayllmistir. Aylik ortalama giineslenme siiresi 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi
iiretimi ve pompalarin ¢alismasi icin zaman smirim belirlemektedir. Calismamizda Kiitahya Ili
icin aylik ortalama giineslenme siireleri meteorolojiden alinan Ek-1 de bulunan son iki yillik
giinliik gilineslenme siireleri kullanilarak Cizelge 4.1°de ¢ikarilmistir. Cizelge 4.1°deki aylik

ortalama giinesleneme siireleri de grafik haline getirilerek Sekil 4.1 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kiitahya Ili i¢in 2016-2017 yillar1 i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri (saat).

Aylar = El g ) B @ | | B

Ayhk
ortalama
giineslenme
siiresi (saat)
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Sekil 4.1. Kiitahya ili icin 2016-2017 yillar1 aylik ortalama giineslenme siiresi (saat).

4.1.1. Giines kolektorleri icin enerji grafikleri hazirlanmasi

Bir binanin ya da yapimin giines kolektorleri ile 1sitilmasi diistiniildiigiinde, Kiitahya
gibi karasal iklim bdlgelerinde diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri ve vakum tiipli giines
kolektorleri kis aylarinda don olaylarina daha dayanikli olduklar igin tercih sebebidir. Kolektor
segerken dikkate alinacak en 6nemli iki nokta yerlestirilecegi alanin yeterliligi, gerekli enerjiyi
en eckonomik yonden saglayabilmesi ve kullanilacagi yapmin bulundugu bolgenin iklim

sartlarina uyumu olmalidir.

Giines kolektdr tiplerinin Kiitahya Ili icin metrekare basina iirettikleri enerji grafiklerini
cikarirken giines kolektorleri igin literatiirdeki ortalama 1s1l verimlerinden hareket edilmistir.
Sekil 4.2°deki Kiitahya ili i¢in uzun yillar (2004-2016) aylik ortalama giines radyasyonu grafigi
Meteoroloji Genel Miidiirliigii internet sitesinden temin edilmis ve bu grafikteki verilerden
yararlanarak giines kolektorleri i¢in aylara gore metrekare bagina iiretilen enerji hesaplari

yapilarak grafikleri hazirlanmigtir.
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Aylik Ortalama Radyasyon
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Sekil 4.2. Kiitahya li icin 2004-2016 yillar1 aylik ortalama radyasyon.

Giines kolektorlerinde verim kolektdr sivisindan elde edilen yararli enerjinin kolektor
tizerine gelen gilines 1s1n1mina oranidir. Vakum tiiplii ve diizlemsel yiizeyli giines kolektdrlerinin
briit alana (grosse area) ve sicakliga gore verimleri grafigi Sekil 4.3’de verilmistir (Moss, R.W.,
vd., 2018). Bu grafikten anlasildig1 gibi diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri ve vakum tiiplii
glines kolektorlerinin verimleri kolektorde ki ortalama sivi sicakligi (Tj,) ve ortam sicakliginin

(T,) farka ile degismektedir.

=== Diizlemsel Yiizeyli Glines Kolekt&ri

08 g
~ e /akum Tiiplii Giines Kolektorii

i)
)

Verim (Briit Alan)

o
=

0.2
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(Ortalama Sivi Sicakhgi - Ortam Sicakh@i)(Tin-Ta)( °C)

Sekil 4.3. Diizlemsel yiizeyli ve vakum tiiplii glines kolektorii sicakliga gore verim degisimi
(Moss, R.W., vd., 2018).
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Bu c¢alismada (Tj,) 60°C olarak alnmis, (T,) ise calismanin yapilacagi yerin
mevsimsel kosullarina gére degismekte olup ortam sicakligi olarak kabul edilebilecek Kiitahya

[line ait ortalama ve ortalama en diisiik sicakliklar Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Kiitahya ili aylara gore ortalama ve ortalama en diisiik sicakliklar.

KUTAHYA| Ocak Subat Mart Nisan | Mayis [Haziran | Temmuz [Agustos| Eylul Ekim Kasim | Aralik

Ortalama

0.3 1.6 4.9 9.9 14.5 18.2 20.8 20.7 16.6 11.8 6.8 2.4
Sicaklik (°C)
Ortalama En
Diisiik -3.3 -2.4 -0.2 3.8 7.7 10.7 13.0 12.9 9.0 5.5 1.8 -1.2
Sicaklik (°C)

Aylara gore (T, —T,) degeri hesaplanirken (T,) kolektoriin enerji irettigi saatler
giiniin sicak saatleri oldugu g6z Oniine alinarak ortalama sicakliklar alinmig ve (T, — T,)

Cizelge 4.3’den segilecektir.

Cizelge 4.3. Kiitahya ili aylara gore (T;, — T,) degerleri.

KUTAHYA Ocak | Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran [ Temmuz [ Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Aralk
(Tin-Ta)(°C) 59.7 58.4 55.1 50.1 455 418 39.2 39.3 434 482 53.2 57.6

Cizelge 4.3’deki degerlere bakildiginda (Tj, — T,) yaklasik 60°C ile 39°C arasinda
degismektedir. Bu (Tj, — T,) degerleri Sekil 4.3’e bakilarak degerlendirildiginde diizlemsel
yiizeyli giines kolektdrlerinin verimleri ortam sicakligina gore yil iginde (ng4,) %61 ile %69
arasinda degisim gosterirken vakum tiiplii giines kolektorlerinin verimleri (1,,) %53,5-%56,5
arasindadir. Kolektor aylik ortalama giines 1sinimi (Ejor)(KWh/m?), esitlik (4.1) den kolektor
verimi () ve Sekil 4.2 deki aylik ortalama giines 1sinimi1 (E,,;)(KWh/m?), carpimu ile

hesaplanir.

Exort = NEort (4-1)

Esitlik (4.1) den yararlanarak diizlemsel yiizeyli giines kolektorii igin ocak ay1 ortalama

glines 1s1n1mi,

Egkorer = %61 X 2,025 = 1,24 KWh/m?
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Olarak hesaplanir. Yilin diger aylari igin yapilan hesap sonucu Cizelge 4.4’da Kiitahya
Ili icin diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri icin metrekareye ortalama giines 1sinimi

cikarilmistir.

Cizelge 4.4. Kiitahya Ili aylara gore diizlemsel yiizeyli giines kolektdrleri igin metrekareye

ortalama giines 1s1tmmi1 (kWh/m?).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [Haziran| Temmuz | Agustos| Eylil | Ekim |Kasim| Aralk

Egkort (KWh/m2) | 124 | 1,70 | 241 | 324 | 401 | 455 4,79 4,23 3,18 220 | 152 [ 119

Diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri igin aylara gére metrekareye ortalama giines
istiim1 ve verim grafigi Sekil 4.4’de ¢izilmistir. Kiitahya Ilinde diizlemsel yiizeyli giines
kolektdrleri kullanilarak bina 1sitilmasi ve sicak su elde edilmesi istenildiginde, yapilan 1s1 kaybi1
hesabi sonucu gerekli 1s1 enerjisi hesaplanarak Sekil 4.4°deki grafik yardimi ile gerekli kolektor

alan1 hesaplanabilir.
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Sekil 4.4. Diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri i¢in aylara goére metrekareye ortalama giines

1S1In1M1 ve verimi.

Esitlik (4.1) den yararlanarak vakum tiiplii giines kolektdrii i¢in ocak ay1 ortalama giines
1$1mnimi,

Eytore1 = %53,5 % 2,025 = 1,08 kWh/m?

Olarak hesaplanir. Yilin diger aylar i¢in yapilan hesap sonucu Cizelge 4.5’de Kiitahya

Ili igin vakum tiiplii giines kolektdrleri i¢in metrekareye ortalama giines 1s1nim1 gikarilmustir.
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Cizelge 4.5. Kiitahya ili aylara gére vakum tiiplii giines kolektdrleri igin metrekareye ortalama

giines 1s1mmi1 (kWh/m?).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis |Haziran| Temmuz | Agustos| Eyliil [ Ekim | Kasim | Aralk

Evor (kWh/m2) | 108 | 148 | 209 | 273 | 334 | 375 3,92 3,46 2,62 185 1,30 103

Vakum tiiplii glines kolektorleri i¢in aylara gére metrekareye ortalama giines 1ginimi ve
verim grafigi Sekil 4.5°de g¢izilmistir. Kiitahya Ilinde vakum tiiplii giines kolektorleri
kullanilarak bina 1sitilmasi ve sicak su elde edilmesi istenildiginde, yapilan 1s1 kaybi hesabi
sonucu gerekli 1s1 enerjisi hesaplanarak Sekil 4.5 yardimi ile gerekli kolektér alan

hesaplanabilir.
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Sekil 4.5. Vakum tiiplii giines kolektorleri i¢in aylara gore metrekareye ortalama gilines 1s1nimi1
ve verimi.

4.1.2. Fotovoltaik paneller icin enerji grafikleri hazirlanmasi

Fotovoltaik panel tiplerinin Kiitahya ili igin metrekare bagina iirettikleri enerji grafikleri
elde edillirken fotovoltaik panellerin literatiirdeki ortalama 1s1l verimlerinden hareket edilmistir.
Fotovoltaik panel verimi, panel ¢ikisindan elde edilen elektrik enerjisinin panel yilizeyine gelen
giines 1gimimina oranidir. Cizelge 4.6’da piyasada bulunan fotovoltaik panel ¢esitlerinin
verimleri gosterilmektedir, Cizelge 4.6’danda anlasildigi gibi her bir panel ¢esidinin verimliligi
belirli degerler arasindadir. Bu ¢aligmada her panel g¢esidi i¢in panel verimi olarak ¢izelgede

verilen degerlerin ortalamasi alinacaktir.
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Cizelge 4.6. Fotovoltaik panel verimleri (Yenilenebilir Enerji Genel Miidirliigii, 2018a; Jager
vd., 2014).

Teknoloji Ince film fotovoltaik paneller Kristal silikon fotovoltaik paneller
Amorf Silikon (CdTe) (CIS) Monokristal Polikristal
(a-Si)
Verim %4-8 %10-11 | %7-11 %14-18 %13-16
Ort. verim %6 %10,5 %9 %16 %14,5

Fotovoltaik paneller i¢in metrekare basina iiretilen enerji hesaplar1 bolim 4.1.1. de

verilen Sekil 4.2 ve Cizelge 4.6’daki bilgiler yardimi ile yapilmistir.

Fotovoltaik panel aylik ortalama giines 1smimi1 (Epore)(KWh/m?) esitlik (4.1) den
fotovoltaik panel verimi () ve Sekil 4.2 deki aylik ortalama giines 1s1nmm1 (E,,.)(KWh/m?),

carpimi ile hesaplanir.

Eport = NEyrt (4.1)

Esitlik (4.1) den yararlanarak amorf-silikon(a-Si) ince film fotovoltaik panel i¢in ocak

ay1 ortalama giines 1s1n1mi,
Eqort1 = %6 X 2.025 = 0,12 kWh/m?

Olarak hesaplanir. Yilin diger aylart igin yapilan hesap sonucu Cizelge 4.7°de Kiitahya
Ili icin amorf-silikon(a-Si) ince film fotovoltaik panel i¢in metrekareye ortalama giines 1g1nim1

cikarilmistir.

Cizelge 4.7. Kiitahya Ili aylara gore (a-Si) ince film fotovoltaik panel igin metrekareye ortalama

glines 1g1n1m1 (kWh/m?).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil Ekim Kasim | Aralk
|Eaort (kWh/m?2) 012 017 023 0,30 0,36 040 042 037 028 0,20 014 012

Amorf-silikon(a-Si) ince film fotovoltaik panel i¢in aylara gore metrekareye ortalama
giines 1s1nmm1 grafigi Sekil 4.6°de cizilmistir. Kiitahya ilinde (a-Si) ince film fotovoltaik panel
kullanilarak elektrik enerjisi elde edilmek istenildiginde, gerekli elektrik enerjisi hesaplanarak

Sekil 4.6 yardimi ile gerekli (a-Si) ince film fotovoltaik panel alani hesaplanabilir.
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Sekil 4.6. Amorf-silikon (a-Si) ince film fotovoltaik panel i¢in metrekare bagina elde edilen

aylik ortalama gilines 1g1n1mi.

Esitlik (4.1) den yararlanarak (CdTe) ince film fotovoltaik panel i¢in ocak ay1 ortalama

glines 151n1mi,
ECdOTtl = %10,5 X 2,025 = 0,21 kWh/m2 Ecdort (kWh/mz)
Olarak hesaplanir. Yilin diger aylar i¢in yapilan hesap sonucu Cizelge 4.8’de Kiitahya

Ili igin (CdTe) ince film fotovoltaik panel i¢in metrekareye ortalama giines 1s1nimi ¢ikarilmistir.

Cizelge 4.8. Kiitahya ili aylara gére (CdTe) ince film fotovoltaik panel i¢in metrekareye
ortalama giines 1s1mim1 (kWh/m?).

Ocak Subat Mart Nisan Mayss | Haziran | Temmuz | Agustos [ Eyliil Ekim Kasm | Aralk
Ecgort (KWh/m?2) 021 0,29 041 052 0,63 0,70 073 0,64 049 0,35 0,25 0,20

(CdTe) ince film fotovoltaik panel i¢in aylara gére metrekareye ortalama gilines 1sinimi
grafigi Sekil 4.7°de ¢izilmistir. Kiitahya linde (CdTe) ince film fotovoltaik panel kullanilarak
elektrik enerjisi elde edilmek istenildiginde, gerekli elektrik enerjisi hesaplanarak Sekil 4.7

yardimu ile gerekli (CdTe) ince film fotovoltaik panel alani hesaplanabilir.
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Sekil 4.7. CdTe ince film fotovoltaik panel i¢in metrekare basina elde edilen aylik ortalama

glines 1g1n1mi.

Esitlik (4.1) den yararlanarak (CIS) ince film fotovoltaik panel i¢in ocak ay1 ortalama

glines 1s1n1mi,
Esortr = %9 % 2,025 = 0,18 kWh/m?

Olarak hesaplanir. Yilin diger aylar1 i¢in yapilan hesap sonucu Cizelge 4.9°de Kiitahya

Ili igin (CIS) ince film fotovoltaik panel i¢in metrekareye ortalama giines 15mimi ¢ikarilmistir.

Cizelge 4.9. Kiitahya Ili aylara gore (CIS) ince film fotovoltaik panel icin metrekareye ortalama

giines 1s1mmi1 (kWh/m?).

Ocak Subat Mart Nisan Mayss | Haziran | Temmuz | Agustos [ Eylil Ekim Kasm | Aralk
|Eclsort (kWh/m2) 018 0,25 035 045 054 0,60 0,62 055 042 0,30 021 017

(CIS) ince film fotovoltaik panel igin aylara gore metrekareye ortalama giines 1ginimi
grafigi Sekil 4.8’de cizilmistir. Kiitahya Ilinde (CIS) ince film fotovoltaik panel kullanilarak
elektrik enerjisi elde edilmek istenildiginde, gerekli elektrik enerjisi hesaplanarak Sekil 4.8

yardimu ile gerekli (CIS) ince film fotovoltaik panel alani hesaplanabilir.
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Sekil 4.8. (CIS) ince film fotovoltaik panel i¢in aylara gére metrekareye ortalama giines 1ginimi.

Esitlik (4.1) den yararlanarak monokristal silikon fotovoltaik panel igin ocak ay1

ortalama giines 1g1nimi,
Enmort1 = %16 % 2,025 = 0,32 kWh/m?

Olarak hesaplanir. Yilin diger aylar1 i¢in yapilan hesap sonucu Cizelge 4.10°de Kiitahya
Ili icin monokristal silikon fotovoltaik panel icin metrekareye ortalama giines 1s1nimi

cikarilmigtir.

Cizelge 4.10. Kiitahya ili aylara gére Monokristal silikon fotovoltaik panel icin metrekareye
ortalama giines 1s1tmmi1 (kWh/m?).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayss | Haziran | Temmuz | Agustos | Eytil | Ekim | Kasm | Aralk
Enot (KWh/m2) 032 044 062 080 096 107 11 098 0,75 054 038 031

Monokristal silikon fotovoltaik panel i¢in aylara gore metrekareye ortalama giines
ismimi grafigi Sekil 4.9°de cizilmistir. Kiitahya ilinde monokristal silikon fotovoltaik panel
kullanilarak elektrik enerjisi elde edilmek istenildiginde, gerekli elektrik enerjisi hesaplanarak

Sekil 4.9 yardimu ile gerekli monokristal silikon fotovoltaik panel alani1 hesaplanabilir.
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Sekil 4.9. Monokristal silikon fotovoltaik panel igin aylara gore metrekareye ortalama giines

1$1imi.

Esitlik (4.1) den yararlanarak polikristal silikon fotovoltaik panel i¢in ocak ay1 ortalama

glines 1s1n1mi,

E

iyorer = %13 X 2,025 = 0,26 kWh/m?

Olarak hesaplanir. Y1lin diger aylar1 i¢in yapilan hesap sonucu Cizelge 4.11°de Kiitahya
Ili icin polikristal silikon fotovoltaik panel icin metrekareye ortalama giines 1s1nimi

cikarilmstir.

Cizelge 4.11. Kiitahya Ili aylara gore polikristal silikon fotovoltaik panel i¢in metrekareye

ortalama giines 1s1tmmi1 (kWh/m?).

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasm [ Aralk
|Eplvort (kWh/m2) 0,26 0,36 050 0,65 0,78 087 0,90 0,80 0,61 044 031 025

Polikristal silikon fotovoltaik panel i¢in aylara gére metrekareye ortalama giines 1s1nimi1
grafigi Sekil 4.10°de ¢izilmistir. Kiitahya ilinde polikristal silikon fotovoltaik panel kullamlarak
elektrik enerjisi elde edilmek istenildiginde, gerekli elektrik enerjisi hesaplanarak Sekil 4.10

yardimu ile gerekli polikristal silikon fotovoltaik panel alan1 hesaplanabilir.
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Sekil 4.10. Polikristal silikon fotovoltaik panel i¢in aylara gore metrekareye ortalama gilines

1$11mi.

4.2. Kiitahya Ili i¢cin Giines Enerjisinden Sicak Su ve Elektrik Uretimi ile Bina

Isitmasi Ve Sicak Su Saglanmasi icin Tasarim

Yapacagimiz tasarimda bazi kabuller yapilmistir. Dis ortam sicakligi ¢izelge 4.2°den
Kiitahya ili i¢in ortalama en diisiik sicaklik yil i¢in de ocak ay1 sicaklig1 olan -3,3°C alinmustir.
Toprak sicakligi 8°C kabul edilmistir. Yapimiz tasarimsal oldugu igin 5 X 2 = 10m?’lik ¢ok iyi
yalitimli ve bir pencere ve bir kapiya sahip olarak diisliniilmiistiir. Is1 hesaplar1 yapilirken boyler
1s1 kaybr ihmal edilmistir. Pompa giicii hesab1 yapilirken boru siirtiinme kayiplar1 ihmal
edilmistir. Yapimin kullanim sicak suyu ihtiyaci 501/giin olarak alinmistir. Sebeke suyu sicakligi
Cizelge 4,12°den bakilarak alimmistir. Kuzey yarim kiirede bulunan iilkemizde giines paneli ve
kolektorlerinden yiiksek verim elde edebilmek i¢i yonlerinin giineye bakmasit ve yaz—kig
kullanim1 i¢in egim agis1 o bolgenin enlem agisiyla ayni olmali, yalnizca yaz kullanimi igin
enlem acgisindan 15° az ve yalnizca kis kullanimi i¢in enlem agisindan 15° fazla olmalidir
(MEB, 2013b). Buna gore 39° kuzey enleminde bulunan Kiitahya’da panel egimi 39° olarak
kabul edilmistir.

Cizelge 4.12. Aylara gore sebeke suyu sicakliklar (°C) (Abuska, 2018).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mays | Hazian | Temmuz | Agustos | Eyiil | Ekim | Kasm | Aralk
|KUtahya 84 | 69 | T2 | 91 | 122 | 154 | 183 | 02 | 197 | 72 | ¥2 | 1D
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Gerekli hesaplamalar bu kabuller iizerinden yapilarak Kiitahya ili igin sadece giines
enerjisinden yararlanarak, giines kolektorleri kullanarak giinesli saatler siiresinde yapinin
isitilmas1 ve giinliik sicak su ihtiyacinin karsilanmasi, fotovoltaik paneller kullanilarak
sirkiilasyon pompalarmin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi i¢in tasarim yapilmistir.
Tasarimda kolektor ve panel boyutlandirmalari ig¢in bélim 4.1 de elde edilen grafiklerden
yararlanilmigtir. Tasarimimiz 6rnek olmasi agisindan diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri ve
polikristal silikon fotovoltaik paneller kullanilacak sekilde hesaplar yapilarak tasarlanmistir.
Diger kolektor ve fotovoltaik panel gesitleri ile de boliim 4.1°deki grafiklerden yararlanarak

tasarim yapilabilir.
Giines kolektorii alam hesaplanmasi

Tasarimsal yapimizin toplam 1s1 kayb1 hesap cetvelleri aylara gére EK-3’de yapilmis

olup ocak ay1 i¢in Q,s =3734W olarak hesaplanmistir.
Evsel sicak su elde edilmesi i¢in gerekli 1s1 enerjisi esitlik (4.2)’den hesaplanir.
Qss = mcAt 4.2)

Burada giinliik 1sitilacak su miktar1 (m) (501/giin), suyun 1sinma 1sis1 (€) (1lkcal/kg°C),
kullanim suyu sicakligi ile sebeke suyu sicakligi arasindaki fark (At) (36,6°C) ve sicak su enerji
ihtiyaci (Qss) (kcal/giin) diir.

Qss = 50 X 1 X 36,6 = 1830 (kcal/giin)

Saatlik enerji ihtiyaci ise;

1,16 _
24

Qss = 1830 x 88,5 Wh dir.

Tasarimsal yapimizin toplam 1s1 giicii ihtiyaci (Qr);
Qr = Qis + Qss = 3734 + 88,5 = 3,82 kW dur.

Sekil 4.1°den Kiitahya ili ocak ay1 i¢in ortalama giinesli saat siiresi 2,34 saattir. Isitma

icin gerekli enerji (Py),
P, = Qr X Saat = 3,82 x 2,34 = 8,94 kWh dir.

Giinliik 1sitma enerjisi i¢in gerekli diizlemsel ylizeyli giines kolektorii alani (Agk)(m?),

Sekil 4.4 yardimu ile agagidaki gibi hesaplanir;
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P 8,94
= 2% =721 m?
1,24

Agr =
Edkort1

Kolektor alani Age= 7,21m? bulunmasina ragmen piyasada kolektorler firmalara gore
adet basina belirli alanlarda piyasaya sunulmaktadir. Bizim tasarimimizda kullanacagimiz
kolektorler Ek-5 de bulunan kolektor katalogundan segilmistir buna gore kolektorlerin adeti
1,8m? alaninda tiretilmektedir. 7,21/1,8= 4,01 yukar1 yuvarlarsak 5 adet kolektor gerekmektedir.

Yeni kolektor alani;
Agr = 5% 1,8 = 9 m?olarak belirlenir.
Boyler hacmi hesab:

Boyler hacmi (V) sistem giinesin oldugu saatlerde ¢alisacag: diisliniildiigiinden evsel

kullanim sicak su hacmine (V) esittir.

Evsel kullanim sicak su hacminin (V,;) (I) hesaplanmasinda giinliik sicak su tiiketimi
(Mgs) (Tasarimimiz igin 501/giin kabul edilmistir), kullanim suyu sicakligi (t;) (°C), sebeke
suyu sicakligi (t5) (°C) ve suyun boylerde yiikseldigi iist sicaklik (£;) (bu sicaklik 80°C kabul
edilebilir) rol oynar (Abuska, 2018).

Mepg(tg—t
Vy = Ve = 22 g 1) ®3)
Vp = Ves = 208 4 (45 — 8,4) = 88,89 = 89 | olarak hesaplan.

Tasarimimizda boylerde bulunana sicak su ile hem radyator araciligi ile yap1 1sitmasi
hem de evsel kullanim i¢in sicak su saglanacagindan ¢ift serpantinli boyler tercih edilmistir. Cift

serpantinli boyler hacmi Ek-6 boyler katalogundan;
V, = 150 [ se¢ilmistir.
Sirkiilasyon pompasi hesabi

Giines kolektorii ve boyler arasindaki sirkiilasyonu saglayacak pompanin giicii (N)
(Watt); Toplam manometrik yiikseklige (H,,) (mSS) (toplam manometrik yiikseklik, boyler ile
kritik devredeki kolektor arasindaki yiikseklik ve siirtiinme kayiplarimin toplamidir. Kritik
devredeki siirtiinme kayiplari toplam yiiksekligin %10-151 alinabilir. Boyler kolektor arasi
yiikseklik 1m alinacaktir.), pompa debisine (Q,) (I/s) (pompamin debisi kolektorlerin 1m2

yiizeyinden saatte 60-80 | suyu devrettirecek kapasitede segilebilir.), yer¢ekimi ivmesine (g)
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(9,81 m/s?), motor milinden alinan giiciin sebekeden g¢ekilen giice orani1 olan pompa verimine

(1) (%70-80 alinabilir) baghdir ve esitlik (4.4) deki gibi hesaplanir (Abuska, 2018).
N =HpnxQpxg/N (4.9)
Kolektdr-boyler arasi yiikseklik 1m dir.
H, = (1+ (1x0,15)) = 1,15 (mSS)

Pompanin debisi kolektorlerin 1m?’sinden saatte 60-80 | suyu devrettirecek kapasitede

olacaktir. Bu deger 70 1/m?h aliir ve kolektor alan1 da 9m? alinirsa;

Qp = 70 X9 =630 I/h = 630/3600 = 0,18 I/s

N =1,15% 0,18 x % = 2,54 W hesaplanr.

Pompa i¢in Ek-7 sirkiilasyon pompasi katalogundan se¢im yapilmis ve sirkiilasyon
pompasi giici;
N = 38 W olan pompa se¢ilmistir.

Aym pompanin katalog bilgilerine bakildiginda kazan kapasitesi: 20 000kcal/h = 23
260W olan kazanlar i¢inde uygundur. Bizim 1s1 giicli ihtiyacimiz Q7 = 3 820W olduguna gore
38W giiciindeki sirkiilasyon pompasi boyler ve radyatdr arasindaki devir daim iginde

kullanilabilir.
Fotovoltaik panel alant hesaplanmast

Sirkiilasyon pompa hesab1 yaptigimizda 2 adet 38 W giiciinde sirkiilasyon pompasina

ihtiyacimiz oldugunu belirlemistik. Buna gore toplam elektrik giicii ihtiyaci New= 76 W dir.

Sekil 4.1°den Kiitahya Ili Ocak ay1 i¢in ortalama giinesli saat siiresi 2,34 saattir.

Sirkiilasyon pompalari i¢in gerekli enerji (Pei),
Poix = Ny X Saat =76 X 2,34 = 177,84 Wh = 0,18 kWh dir.

Ocak ay1 giinliik giinesli saatler igin gerekli elektrik giiciinii saglayacak polikristal
silikon fotovoltaik panel alani (Apy)(m?), Sekil 4.10°da bulunan grafik yardimi ile asagidaki gibi

hesaplanr;
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Cizelge 4.13’de Kiitahya ilindeki tasarimsal yapimiz icin gerekli olan pompalarin

glinesli saatlerde ihtiyag duydugu elektrik enerjisi ve bu enerjiyi saglayacak polikristal silikon

fotovoltaik panel alan1 aylara gére ¢ikarilmigtir.

Cizelge 4.13. Giinesli saatler ortalama elektrik ihtiyaci ve panel alani.

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil [ Ekim Kasim | Arahk
Giinesli saatler ortalama elektrik| o1 | 037 | 038 | o057 | 050 | 071 0,83 064 |064| 044 | 033 | o019
enerjisi ihtiyact (kWh).
Ihtiyag duyulan enerjiyi
karsilay acak fotovoltaik panel 0,62 0,77 0,69 0,79 0,57 0,74 0,83 0,72 0,94 0,91 0,96 0,70
alani (mz)

Cizelge 4.13 incelendiginde en ¢ok panel alanina kasim ayinda ihtiya¢ duyulmaktadir

ve bu alan tasarimmmiz igin gerekli fotovoltaik panel alanini vermektedir. Polikristal silikon

fotovoltaik panel alani Apy= 0,96m? bulunmasina ragmen piyasada fotovoltaik paneller

firmalara gore adet bagina belirli m?’lerde piyasaya sunulmaktadir. Bizim tasarimimizda Ek-8

polikristal silikon fotovoltaik panel katalogunda bulunan {iriiniin boyutlar1 kullanilmigtir. Buna

gore fotovoltaik panelin adeti 0,99m? alaninda iiretilmektedir. 0,96/0,99= 0,97=1 adet

fotovoltaik panel yeterlidir. Buna gore yeni panel alani;

Apy = 0,99 m?olarak belirlenir.

Hesaplamalar sonucu kataloglardan segilen, giines kolektorii, fotovoltaik panel, boyler

ve sirkiillasyon pompalarina ait boyut, gii¢ gibi bilgiler Sekil 3.1°¢ islenerek teorik olarak

Kiitahya 1li igin giines enerjisinden sicak su ve elektrik iiretimi ile, bina 1sitmas1 ve sicak su

saglanmasi i¢in yapilan tasarimimiz Sekil 4.1 de gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. Giines enerjisinden sicak su ve elektrik iiretimi ile bina 1sitmasi ve sicak su

saglanmasi i¢in yapilan tasarim sematik gosterimi.

Sectigimiz gilines kolektorii ve fotovoltaik panel boyutlarina gore, grafik 4.1, 4.4 ve
4.10’dan yararlanarak, giinesli saatlerde grafik 4.11°de yillik giines kolektorlerinden
uiretilebilecek aylara gore enerji miktarlar1 ve yapimin 1sitilabilmesi ve sicak su saglanmasi i¢in
gerekli 1s1 enerjisi miktari, Sekil 4.12’de de yillik fotovoltaik panellerden iiretilebilecek aylara
gbre enerji miktarlar1 ve pompalarin ¢alistirilabilmesi i¢in gerekli elektrik enerjisi miktarlari
gortilmektedir. Cevre Yonetimi Genel Mudiirliigiiniin 27.04.2004 tarihli 2004/4 sayili genelge’
sine gore kalorifer ve sobalar “gece ve giindiiz dis ortam sicakligmin 15°C’nin {istiinde
oldugunda yakilmamasi” gerekmektedir. Bu genelgeden dolay1r Sekil 4.11 icin gerekli 1s1
enerjisi miktar1 hesaplanirken yapi 1sitmasi igin gerekli 1s1 enerjisi Cizelge 4.2’den aylara gore
ortalama sicakliklara bakilarak hesaplanmis, ortalama sicakligin 15°C’nin {izerinde oldugu
aylarda yap1 1sitmast igin gerekli enerji OkWh alinmustir. Bu aylarda ihtiyag duyulan 1s1 enerjisi

sadece evsel kullanim sicak su i¢in gereken 1s1 enerjisidir.
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Ay
H Kiitahya gines kolektora tarafindan tretilen glinlik ortalama isi
enerjisi (kwWh).
mm Kitahya glnesli saatller otalama isi enerjisi ihtiyact (kwWh).

== K (itahy aylik ortalama gilinesli saat

Sekil 4.12. Yillik giines kolektorlerinden iiretilebilecek aylara gore enerji miktarlar1 ve yapinin

wsitilabilmesi ve sicak su saglanmasi i¢in gerekli 1s1 enerjisi miktari.

kwh Saat
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1,000 10,00

0,800 8,00

0,600 6,00

0,400 4,00

0,200 I . 2,00

0,000 0,00
5 6 7 8 9 10 11 12

Ay
N Fotovoltaik panel tarafindan tretilen giinliik ortalama elektrik enerjisi

(kwh).
B Gunegsli saatler ortalama elektrik enerjisi ihtiyaci (kWh).

Sekil 4.13. Yillik fotovoltaik panellerden fretilebilecek aylara gore enerji miktarlari ve

pompalarin ¢alistirilabilmesi icin gerekli elektrik enerjisi miktarlari.
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4.3. Kiitahya ili icin Yapilan Tasarimin izmir ili Meteorolojik Verilerine Gore

Degerlendirilmesi ve iki il Verilerinin Karsilastirilmasi

Calismamizda Izmir 1li i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri meteorolojiden alinan
Ek-2 de bulunan son iki yillik giinlik gilineslenme siireleri kullanilarak Cizelge 4.14’de

cikarilmistir.

Cizelge 4.14. Izmir ili 2016-2017 yillar1 igin aylik ortalama giineslenme siireleri (saat).

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylik ortalama
glineslenme siiresi | 4,74 | 5,62 | 6,69 | 9,43 | 9,45 | 11,06 | 12,39 | 11,73 | 10,20 | 8,44 | 6,53 | 4,82

(saat)

Sekil 4.13 izmir Ili i¢in uzun yillar (2004-2016) aylik ortalama giines radyasyonu
grafigi Meteoroloji Genel Miidiirliigii internet sitesinden temin edilmis ve bu grafikteki
verilerden yararlanarak giines kolektorleri i¢in aylara gore metrekare basma {iiretilen enerji

hesaplar1 yapilarak grafikleri ¢ikarilmigtir.

Aylik Ortalama Radyasyon

7,069
6,645
il 6,343
- 5,339
S 4,923
s
= 4,011
S 3,49
S 2,876
k: 2,481
2,184 p—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AY
Radyasyon

Sekil 4.14. Izmir ili i¢in 2004-2016 yillar1 aylik ortalama radyasyon.
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Kiitahya icin oldugu gibi izmir i¢inde (T;,) degeri 60°C olarak almmustir. (T,) ise
calismanin yapilacagi yerin mevsimsel kosullarina gore degismekte olup ortam sicakligi olarak
kabul edilebilecektir. Ortam sicakligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii internet sitesinden temin
edilen Izmir iline ait ortalama ve ortalama en diisiik sicakliklar cizelgesi olan Cizelge 4.15°den

belirlenecektir.

Cizelge 4.15. izmir ili aylara gore ortalama ve ortalama en diisiik sicakliklar.

iZMIR Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik
Ortalama

Sicaklik 87 | 95 |116| 158 | 20,7 | 255 28 276 | 236|187 | 14 | 104
(Y

Ortalama

EnDusik \ 57 | 61 | 75| 110 | 153 | 197 22,3 222 |185|145| 106 | 75
Sicaklik

6

Aylara gore (Ty, —T,) degeri hesaplanirken (T,) degeri olarak kolektoriin enerji
Urettigi saatler giiniin sicak saatleri oldugu g6z Oniine alinarak ortalama sicakliklar alinmig ve

(T, — T,) Cizelge 4.16’dan segilecektir.

Cizelge 4.16. izmir ili aylara gore (T;,, — T,) degerleri.

iZMiIR Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran |Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim [ Kasm | Aralik
TaTCC) | 513 | 505 | 484 | 442 | 303 | 345 | 32 24 | 364 | 413 | 46 | 496

Cizelge 4.16°daki degerlere bakildiginda (T, — T,) yaklasik 51°C ile 32°C arasinda
degismektedir. Bu (Tj, — T,) degerleri Sekil 4.3’e bakilarak degerlendirildiginde diizlemsel
yiizeyli giines kolektorlerinin verimleri ortam sicakligina gore yil i¢inde (14;) %64,5 ile %71,2
arasinda degisim gostermektedir. Kolektor aylik ortalama giines 1smnmmi (Egor:)(KWh/m?),
esitlik (4.1) den kolektor verimi (n) ve Sekil 4.13’deki aylik ortalama giines 1smimi
(E,rt)(KWh/m?), carpimi ile hesaplanir.

Exort = NEort (4-1)

Esitlik (4.1) den yararlanarak diizlemsel yiizeyli giines kolektorii i¢in ocak ay1 ortalama

gunes 1s1nimi,

EdkOTtl = %64,5 X 2,184 = 1,41 kWh/m2
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olarak hesaplanir. Y1lin diger aylar1 icin yapilan hesap sonucu Cizelge 4.17°de Izmir ili igin

diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri icin metrekareye ortalama giines 1s1nimi1 ¢ikarilmastir.

Cizelge 4.17. izmir [li aylara gore diizlemsel yiizeyli giines kolektdrleri igin metrekareye
ortalama giines 1s1mm1 (kWh/m?).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis [ Haziran |Temmuz| Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Arahk

141 1,87 2,63 3,58 4,44 4,99 4,73 4,50 3,44 2,38 1,65 1,24

Ediort (kWh/mZ)

Diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri i¢in aylara gére metrekareye ortalama giines
istim1 ve verim grafigi Sekil 4.14°de ¢izilmistir. Izmir Ilinde diizlemsel yiizeyli giines
kolektorleri kullanilarak bina isitilmasi ve sicak su elde edilmesi istenildiginde, yapilan 1s1 kaybi1
hesab1 sonucu gerekli 1s1 enerjisi hesaplanarak Sekil 4.14 yardimi ile gerekli kolektor alani

hesaplanabilir.

10 100
9 90
a a0
7 Tl W 70

M 65,2
& a0
4,99
5 50
4 40
3 30
2 20
1 10
1] 1]

I Edkort (kWh/m2) ——WVerim (ndk)i%)

Sekil 4.15. Izmir icin Diizlemsel yiizeyli giines kolektdrleri icin aylara gdre metrekareye

ortalama giines 1g1n1m1 ve verimi.
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Esitlik (4.1) den yararlanarak polikristal silikon fotovoltaik panel i¢in ocak ay1 ortalama

glines 1s1n1mi,
Eplyortl = %14,5 x 2,184 = 0,32 kWh/m?
olarak hesaplanir. Y1ilin diger aylar1 icin yapilan hesap sonucu Cizelge 4.18de Izmir ili igin

polikristal silikon fotovoltaik panel igin metrekareye ortalama giines 1sinim1 elde edilmistir.

Cizelge 4.18. Izmir 1li aylara gore polikristal silikon fotovoltaik panel i¢in metrekareye

ortalama giines 1stmmi1 (kWh/m?).

e Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik
(kWh/m2) 0,32 | 042 |058| 0,77 | 0,93 | 1,03 0,96 092 |071]051]| 0,36 | 0,28

Polikristal silikon fotovoltaik panel igin aylara gére metrekareye ortalama giines 11nimi
grafigi Sekil 4.15°de cizilmistir. Izmir ilinde polikristal silikon fotovoltaik panel kullanilarak
elektrik enerjisi elde edilmek istenildiginde, gerekli elektrik enerjisi hesaplanarak Sekil 4.15

yardimui ile gerekli polikristal silikon fotovoltaik panel alani hesaplanabilir.

1,00

0,80

Eplyort (KWh/m?)
o
S

0,40

0,20

0,00

Sekil 4.16. Polikristal silikon fotovoltaik panel icin aylara gdre metrekareye ortalama giines

151n1mi.
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[zmir igin sebeke suyu sicaklig1 Cizelge 4.19°dan ocak ay1 igin 12,3°C almmustir.

Cizelge 4.19. Aylara gore sebeke suyu sicakliklari (°C) (Abusgka, 2018).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik
[ZMIR | 12,3 | 115 | 13,1 | 16,6 | 21,2 26,2 29,8 310 | 290 | 249 | 204 | 151

Kiitahya Ili i¢in yapilan tasarrmda ki kabuller aynen kullanilarak ve Kiitahya igin
yapilan hesaptaki giines kolektorii, fotovoltaik panel sayis1 ve boyler hacmi gibi biitiin
boyutlandirmalar ayni sekilde kabul edilerek Izmir’de iiretilebilecek ve giinesli saatlerde gerekli

olan enerji miktarlar1 hesaplanmustir.

Izmir li i¢in ortalama sicakliklarin 15°C’den diisiik oldugu aylar icin toplam 1s1 kayb1

(Q,5) hesap cetvelleri EK-4’de yapilmustir.
Evsel sicak su elde edilmesi i¢in gerekli 1s1 enerjisi esitlik (4.2)’den hesaplanir.
Qss = mcAt 4.2)

Burada giinliik 1sitilacak su miktar1 (m) (501/giin), suyun 1sinma 1sis1 (€) (1lkcal/kg°C),
kullanim suyu sicakligi ile sebeke suyu sicakligi arasindaki fark (At) (32,7°C) ve sicak su enerji
ihtiyaci (Qss) (kcal/giin) diir.

Qss = 50 X 1 x 32,7 = 1635 (kcal/giin)
Saatlik enerji ihtiyaci ise;

Qss = 1830 x % = 79 Wh dur.

Izmir Ilinin aylara gore saatlik sicak su ihtiyaci igin gerekli enerji miktarlar1 Cizelge 4.20°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.20. izmir ili aylara gore saatlik sicak su enerji ihtiyact (W).

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik
iZMIR | 790 |810 |77,0 |686 |575 |454 36,7 33,8 38,7 |486 |595 |151

Bolim 4.2. de hesaplanan ve Sekil 4.1’de gosterilen giines kolektorii ve fotovoltaik

panel alanlarma gore elde edilecek enerji miktarlar1 ve Izmir icin EK-4 ve Cizelge 4.19’da
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hesaplanan degerlerin toplami ile giinesli saatlerin garpimi sonucu bulunan giinlik enerji

ihtiyaglari sirasiyla 1sitma ve elektrik enerjisi olarak Sekil 4.16 ve 4.17 de gosterilmistir.

kWh Saat
50,00 14,00
45,00 12.00
40,00
35,00 10,00
30,00 8,00
25,00
20,00 6,00
15,00 4,00
10,00 500
5,00 s
0,00 0,00
1 2 3 4 5 = 7 8 9 10 11 12
Ay
mm Giines kolektérl tarafindan Gretilen glinlik ortalama s enerjisi (kWh).
o Ginesli saatller otalama s enerjisi ihtivac (kWh).
—— Ayhk ortalama glinesli saat

Sekil 4.17. izmir yillik giines kolektorlerinden iiretilebilecek aylara gore enerji miktarlar ve

yapmin 1sitilabilmesi ve sicak su saglanmasi igin gerekli 1s1 enerjisi miktari.

kWh Saat
1,20 14,00
1,00 — 12,00
0.80 T~ 10,00

' o~ 8,00
0,60 00
0,40 4,00
0,20 2,00
0,00 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ay

B Fotovoltaik panel tarafindan Uretilen giinliik ortalama

elektrik enerjisi (kwh).
I Glnesli saatler ortalama elektrik enerjisi ihtiyaci (kwh).

—— Aylik ortalama giinesli saat

Sekil 4.18. Izmir yillik fotovoltaik panellerden iiretilebilecek aylara gore enerji miktarlari ve

pompalarin galistirtlabilmesi igin gerekli elektrik enerjisi miktarlari.
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Kiitahya i¢in yaptigimiz tasarimda bu il i¢in tasarladigimiz yapinin giinesli saatlerde
ihtiyact olan 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi ile ihtiyag duyulan enerjileri karsilayabilecek
sayidaki giines kolektorii tarafindan firetilebilecek 1s1 enerjisi ve fotovoltaik panel tarafindan
uiretilebilecek elektrik enerjisi verilerini gosteren Sekiller 4.11 ve 4.12 ¢izilmistir. Bu
tasarimdaki yap1 ve ayni miktardaki elemanlar kullamlarak izmir i¢in giinesli saatlerde ihtiyag
duyulan 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi ile ihtiyag duyulan enerjileri karsilayabilecek sayidaki
giines kolektorii tarafindan {iretilebilecek 1s1 enerjisi ve fotovoltaik panel tarafindan
iretilebilecek elektrik enerjisi verilerini gosteren Sekiller 4.16 ve 4.17 de ¢izilmistir. Bu iki il
icin elde edilen veriler giines kolektorii ile ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi i¢in ve fotovoltaik panel

ile ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi i¢in sirasiyla Sekil 4.18 ve 4.19°da ¢izilmistir.

EWh Naat
50,00 14,00
45,00

12,00
40,00
35,00 10,00
30,00 8,00
25,00
20,00 6,00
15,00 4,00
10,00
2,00
5,00
0,00 0,00
1 2 3 4 5 = 7 2 9 10 11 12
Kitahya gines kolektéril tarafindan tretilen giinlilk Ay

ortalama = enerjisi (kWh).

e K itahya glnesli saatller otalama 1= enerjisi ihtivac
(kwh].
lzmir giines kolektéri tarafindan tretilen gianlik
ortalama s enerjisi (kWh).

e iz mir giinesli saatller otalama 1s1 e nerjisi iht ivac) (KWh).

kiatahy ayhk ortalama giines li saat

———zmir ayhk ortalama giinesli saat

Sekil 4.19. izmir ve Kiitahya icin y1llik giines kolektorlerinden iiretilebilecek aylara gore enerji
miktarlar1 ve yapinin 1sitilabilmesi ve sicak su saglanmasi icin giinesli saatlerde gerekli 1s1

enerjisi miktari.
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kWh Saat
1,200 14,00
1,000 \ 12,00
0,800 10,00
\ 8,00
0,600
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4
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0,000 0,00
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I Kitahya fotovoltaik panel tarafindan uretilen giinliik ortalama elektrik enerjisi (kWh).

mmm Kutahya glnesli saatler ortalama elektrik enerjisi ihtiyaci (kWh).

izmir fotovoltaik panel tarafindan Uretilen giinliik ortalama elektrik enerjisi (kWh).
B zmir giinesli saatler ortalama elektrik enerjisi ihtiyaci (kWh).
- K{itahy aylik ortalama giinesli saat

—— [zmir aylik ortalama giinesli saat

Sekil 4.20. Izmir ve Kiitahya icin yillik fotovoltaik panellerden iiretilebilecek aylara gore enerji
miktarlari ve pompalarin ¢alistirilabilmesi igin giinesli saatlerde gerekli elektrik enerjisi

miktarlari.

4.4. Kontrol Paneli Tasarim

Daha 6ncede bahis edildigi gibi giines kolektorlerinden elde edilen sicak suyun boylere
ve radyatore ulastirllmasi pompalar vasitasi ile yapilmaktadir ve bu pompalarin kolektdr
sicakligi, boyler sicakligt ve 1sitilacak yerin sicaklik bilgilerine gore calistirilmasi
gerekmektedir. Bu islemler belirli parametreler igermektedir. Sirkiilasyon islemini yapacak
pompalarin ¢alisma siireleri sistem parametreleri ile belirlenmekte ve pompalar bu
parametrelere gore kontrol edilerek devreye girip ¢ikmalar1 saglanmaktadir. Buradaki sistem
parametreleri iki adet silgift ve bir adet LM35 sicaklik sensoriinden alinacak bilgilerle
belirlenmektedir. Bu bilgileri kullanan bir algoritma gelistirilerek sistemin kontrol ve izleme
mekanizmast olusturulmustur. Sistemin kontrol mekanizmasi olarak Arduino uno Kkarti
kullanilarak gelistirilen algoritmay1 gerceklestirerek pompalar1 yonetecek olan EK-9 da bulunan

program yazilmistir.
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Yazdigimiz programin algoritmasina gére, P1 pompasinin ¢alisma parametreleri; gilines
kolektoriinde bulanan sicaklik sensorii olan (T1) isilgifti ve boylerde bulunan sicaklik sensorii
olan (T2) silgiftidir. T1 ve T2 arasindaki sicaklik farki T1— T2 = AT hesaplanarak P1
pompasinin c¢aligtirilmast ya da durdurulmasi kararlagtirilmistir. AT > 3° ise P1 pompasi
calistirilacak eger AT < 3° ise Pl pompasit durdurulacaktir. P2 pompasinin ¢aligma
parametreleri; 1sitilacak alanda bulunan sicaklik sensorii olan LM35 (T3) ve boylerde bulanan
sicaklik sensorii olan (T2) isilgiftidir. T3 < 20° ve T2 > 60° ise P2 pompasi ¢alistirilacak 73 >
20° ise P2 pompast durdurulacaktir. Bu tasarimimizda boylerde bulunan sicaklik sensorii olan
(T2) 1s1l ¢iftinden alinacak olan sicaklik degerleri hem P1 pompasimin ¢alismasi ve
durdurulmasi i¢in hem de P2 pompasinin ¢alistirilmast ve durdurulmasi i¢in parametre olarak
kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de yazdigimiz programin algoritmasi akis diyagrami olarak

gosterilmistir.

Set
Degerler

T1 Sicakhgi
Olc ve Gaster

T2 Sicakligi T3 Sicakligi
QOlc ve Goster Olc ve Goster

T3 <20° ve T2>60°

P2 pompasini galigtir P2 pompasini durdur

1000msn
Bekle

T2-T1=AT
Hesapla

_
[ P1 pompasini caligtir } [ P1 pompasini durdur }

Sekil 4.21. P1 ve P2 pompalar1 kontrol algoritmasi.
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Kontrol paneli ile sensér ve pompa baglantilari, devre elemanlar1 ve Arduino uno karti
kullanilarak Sekil 4.3’de goriildiigii gibi gergeklestirilmistir. Kontrol paneli denetimi altinda
calismasi beklenen pompalarin yerine rdle ile kontrol edilen 220V halojen ampuller kullanilmig
ve sistemin giinesli zamanlarda devrede olacagi goz oniine alindiginda beslemeleri sebekeden

calisan 150W 12V cikish dogrultucu ve 150W 220V inverter ile yapilmistir.

Yapmis oldugumuz kontrol panelinin Sekil 4.2°de verilen algoritma ile uyumlu ¢alisip
calismadiginin denenmesi agisindan, sistemde bulunan (T1, T2, T3) noktalarindaki sicaklik
sensorlerine farkli sicakliklar uygulanarak test edilmistir. Yapilan denenemelerde panelimizin
yazdigimiz program ile uyumlu olarak c¢ikardigimiz algoritmanin dogrultusunda caligtigi

gOrilmiistiir.

4]
R T T T )

nnnnnnn PO e

Sekil 4.22. Kontrol paneli devre semasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu galigmada, giines enerjisinden sicak su ve elektrik tiretimi ile, bina 1sitmasi ve sicak
su saglanmasi i¢in fotovoltaik panel alani, glines kolektdr alani, boyler hacmi ve pompa giigleri
hesaplanmasi i¢in teorik calisma yapilmistir. Kolektér, panel, pompa sisteminin verimli
caligmasi i¢in kontrol paneli ve programlanmasi yapilarak ¢alistirilmistir. Giines kolektorleri ve
fotovoltaik panel tiplerinin literatiirdeki ortalama 1s1l verimlerinden hareket edilerek Kiitahya Ili
icin metrekare basina iirettikleri enerji grafikleri ¢ikarilmistir. Bu grafiklerin Kiitahya 1li igin
giines kolektorleri ya da fotovoltaik paneller ile ¢alisacaklar i¢in metrekareye gilines kolektdrleri
ve fotovoltaik panel ¢esitlerinin ortalama ne kadar enerji elde edebilecekleri hakkinda rehber

olacag diislinlilmektedir.

Yapilan teorik calismada Kiitahya Ili icin giinesli saatlerde 10m? alanli yapmin
isitilmasi, sicak su saglanmasi, kolektor-boyler ve boyler-radyator arasi su sirkiilasyonunu
saglayacak pompalarin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in boliim 4.1.1. ve 4.1.2. de ¢ikarilan
grafiklerden yararlanarak 9m? si kolektor alani ve 0,99m? si panel alan1 olmak lizere yaklasik
10m? alana ihtiyag oldugu hesaplanmistir. Bu alanin yapinin gatisinda olabilecegi gibi cepheleri
de kolektor ve panel yerlestirme amaciyla kullanilabilir. Gerekli alanin saglanabilmesi i¢in
yapimin mimarisinin de buna uygun olarak tasarlanmasi 6nemli ve iizerinde calisilmas1 gereken

bir konudur.

Kiitahya 1li i¢in (T;,) 60°C olarak belirlendiginde diizlemsel yiizeyli giines
kolektorlerinden metrekareye yillik ortalama 2,86kWh/m? giines 1sinim1 elde edilebilmektedir.
Vakum tiiplii giines kolektorlerinden ise metrekareye yillik ortalama 2,39kWh/m? giines 11n1 m1
elde edilebilmektedir. Kiitahya Ili icin (T};,) 60°C icin diizlemsel yiizeyli giines kolektdrlerinin
vakum tiiplii giines kolektdrlerinden yillik giines 1simnimina gore % 19,67 daha verimli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Giines kolektdrlerine ait verim grafikleri karsilastirildiginda Kiitahya
sartlarinda ve (Tj,) sicakligi 60-90°C arasinda kabul edildiginde briit kolektor alanina gore
diizlemsel yiizeyli giines kolektorlerinin vakum tiiplii giines kolektorlerinden daha verimli
oldugu sonucuna vanlmistir. (T,) sicakligi 90°C’den daha yiiksek kabul edilecek olursa ve
(T;n) sicakligr artikga vakum tiiplii giines kolektorlerinin verimlerinin daha yiiksek olmaya
basladig1 anlagilmaktadir. Kolektor tipi seciminde kolektorlerdeki ortalama sivi sicakliginin kag
dereceye kadar kullanilacagi ve kolektoriin kullanilacagi yapmin iklim 6zellikleri 6nemli bir

noktadir ve kolektor segiminde yapilacak 1sitma tiiriine gére 6nemli bir kistas olugturmaktadir.
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Kristal silikon fotovoltaik panellere ait verim grafikleri incelendiginde; briit panel
alanina gére monokristal silikon panellerin polikristal silikon panellere oranla %10 daha verimli
oldugu sonucuna ulasilmistir. Buradaki tercih kullanicinin ekonomik beklentilerine ve iirlinii ne
kadar siire kullanmak istedigine baghdir. Fiyati daha pahali olan monokristal silikon fotovoltaik
paneller daha verimli ve uzun dmiirliidiir. Ince film paneller incelendiginde CdTe ince film
fotovoltaik panelleri amorf silikon ince film panellere gére %73 ve CIS ince film panellere gére
ise %15 daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Fotovoltaik panellerin binalarda
kullaniminda kristal silikon fotovoltaik panellerin yapilarin ¢atilarinda, ince film fotovoltaik
panellerinse cephe kaplamast gibi egile bilirlik gerektiren uygulamalarda kullanilmasi

uygundur.

Bu c¢alismada, Tirkiye geneli iklim sartlann disiiniildigiinde Kiitahya soguk
sayilabilecek iklime sahip olmasina ragmen giinesli saatlerde giines enerjisinden sicak su ve
elektrik iiretimi ile, bina 1sitmasi ve sicak su saglanmasi i¢in gerekli enerjinin teorik olarak
sadece bina ¢atist ve cepheleri kullanilarak saglanabilecegi anlasilmaktadir. Yapilan ¢alismada
kolektdr ve panel hesabi en soguk ay olan ocak ay1 i¢in yapilmis ve bu ayda giinesli saatler icin
gerekli enerji elde edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde Ocak, Subat, Kasim, Aralik
gibi soguk aylar i¢in enerji ihtiyaci sadece giinesli saatlerde karsilana bilirken, ayni kolektor
boyutlari ile kaloriferlerin yandigi ancak daha iliman olan aylardan; Mart ayinda 1,68sa, Nisan
ayinda 3,28sa, Mayis ayinda 10,20sa ve Ekim ayinda 2,19sa giinesli saatler haricinde ki siire
icin gerekli 1s1 enerji ihtiyac1 karsilanabilmektedir. Bu bilgi dogrultusunda kolektor sayisi ve
fotovoltaik panel sayisi artirillarak en azindan iliman aylarda tiim giinliik 1sinma ve sicak su
ihtiyacinin giinesten karsilanabilecegi 6n goriilmektedir. Bu teorik ¢aligmanin yaninda deneysel

calismalarin yapilarak sonuglarin onaylanmasi 6nemlidir ve gereklidir.

Fotovoltaik panel kullanilan yapimizda kaloriferlerin yakilmasimin beklenmedigi ve
1sitma ihtiyacinin olmadigi sadece sicak su ihtiyacinin oldugu aylarda pompalardan bir adetinin
calisacagi g6z Oniine alindiginda, 1sitma ihtiyacinin olmadigi aylarda tiretilen ortalama elektrik
enerjisi ihtiya¢ duyulan ortalama elektrik enerjisinin 2,5 kati oldugu sonucuna ulasilmistir.
Uretilen fazla elektrik enerjisinin enterkonnekte sisteme verilerek elde edilecek gelirin enerji
masraflarini diisiirecegi ve yapimizin yaklasik sifir enerjili bina statiisline yaklasacagi sonucuna

ulasilabilir.

Bu calismada tasarim soguk sayilabilecek iklim bolgesinde bulunan Kiitahya icin

yapilmis ve ayni tasarrmmn daha iliman iklime sahip olan Izmir Ili iginde kullanilmasi
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durumunda enerji ihtiyag ve iiretim degerleri hesaplanarak karsilastirilmustir. ki ilin aylik
ortalama radyasyon degerleri karsilastirildiginda Izmir’in aylik ortalama radyasyon degeri
temmuz aymda azalmakla birlikte ortalama %3 daha fazladir, ancak Izmir’in aylik ortalama
giinesli saati kaloriferlerin yakilmasimin beklendigi aylarin ¢ogunda Kiitahya’nin 2 katina
yakindir. izmir’in ortalama sicaklig1 ise zellikle kaloriferlerin yakilmasimin beklendigi aylarda
Kiitahya’dan 8°C daha fazladir buda (T;, — T,) degerinin azalmasi anlamima gelmektedir ki
bunun sonucunda da Izmir i¢in diizlemsel yiizeyli giines kolektdrlerinin verimi Kiitahya’ya gére
ortalama %6 daha fazladir. Kiitahya’min saatlik 1s1 enerjisi ihtiyaci izmir’e gére ortalama
1200Wh daha fazladir. Iki il i¢in aym sayida giines kolektdrii giinesli saatlerde 1sitmada
kullanilacagi var sayildiginda, her iki ilin aylik ortalama radyasyon degerleri birbirine yakin
olmasina ragmen izmir’in aylik ortalama giinesli saati Kiitahya’nm 2 kati iken aym sayidaki
giines kolektorii her iki ilde de 1sinmay1 saglamaktadir. Bu bilgi dogrultusunda iliman iklime
sahip ve aylik ortalama radyasyon degerleri daha yiiksek olan bolgelerde tiim yil i¢inde bina
isitilmas1 ve sicak su elde edilmesi icin gerekli yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi
sonucuna varilabilir. Bu sonucun netlik kazanmasi i¢in daha iliman bdélgelerin giineslenme ve
giines radyasyonu degerleri ve meteorolojik sicaklik verileri kullanilarak teorik ve deneysel

calismalar yapilmasi gereklidir.

Her iki il icin giinesli saatlerde fotovoltaik panellerden firetilen enerjiler
degerlendirildiginde Izmir’de iiretilen enerji yillik %3,7 daha fazladir. Ancak Sekil 4.19’a
bakildiginda aymi sayidaki fotovoltaik panel Kiitahya icin giinesli saatlerde pompalarin
caligmasi icin gerekli elektrik enerjisini karsilarken Izmir’de karsilamadigi goriilmektedir.
Bunun sebebi sistem iizerindeki sicak su akiginin pompalar vasitasi ile yapilmasi ve 1sitma
sisteminin giinesli saatlerde calismasidir. Yani Izmir’in giinesli saatlerinin Kiitahya’nin 2 katma
yakin olmasi ve bunun sonucunda pompalarin daha uzun siire ¢alisarak daha fazla enerji

ihtiyaglarinin olmasidir.

Sicak su akisinin pompalarin siirekli calistirilarak degil de belirli sartlar altinda
calistirilarak yapilmasi 1sinin daha verimli kullanilmasini ve 1sitmanin daha verimli yapilmasin
saglamaktadir. Bunun yaninda pompalarinda fotovoltaik panelden elde edilecek enerji ile
beslendigi diisliniildiigiinde iiretilen enerjinin verimli kullanilmasi ve bu sayede daha az panel
alanina ihtiya¢ duyulmasi agisindan da pompalarin belirli sartlar altinda kontrol edilmesi 6nemli
ve gereklidir. Pompalar siirekli degil de belirli sartlar altinda calistirldiginda izmir iginde

tasarimimizda bulunana fotovoltaik panel alaninin yeterli olabilecegi degerlendirilebilir. Budan
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dolay1 tasartrmimizda bulanacak iki adet sirkiilasyon pompasi i¢in caligma algoritmasi
gelistirilmis ve bu algoritmanin uygulanmasi amaciyla Arduino uno karti kullanilarak program

yazilmis ve istenilen sartlarda pompalarin ¢alistirilmasi saglanmistir.

Bir yapinin mimari tasarimi fotovoltaik panel ve gilines kolektdrlerinin yerlestirilecegi
yerlerde egimlerinin Kiitahya i¢in yaz-kig kullaniminda 39° derece olacak sekilde yapilmasi ve
yapmin ihtiya¢ duyacagi gerekli 1sinma ve sicak su ihtiyacinin hesaplanarak bu tez kapsaminda
elde edilen grafiklerden yararlanilarak gerekli giines kolektorii ve fotovoltaik panellerin yapiya

uygulanmasi ve deneysel verilerin elde edilmesi ileriki ¢aligmalar igin 6nem arz etmektedir.

Kiitahya i¢in yapilacak tasarimin, lilkemizde giineslenme siireleri ve Giines radyasyon
degerlerinin Kiitahya’dan daha yiiksek ve daha alcak olan yerler i¢in de yapilmasi, yapilarin 1s1
ihtiyacin1 gidermeleri durumunu karsilastiritlmali olarak tespit edilmesi ve bu tip sistemin
tilkemizde hangi bolgelerde hangi oranda enerji ihtiyacim1 karsiladiginin belirlenmesi

uygulanabilirliginin tespiti agisindan faydahidir.

Giines kolektorleri ve fotovoltaik paneller kullanilarak yapilacak bir 1sitma sisteminin
giinesli saatlerde su sirkiilasyonunun siirekli yapilarak harcanan elektrik enerjisi miktarinin
belirlenmesi ve bu galismada tasarlanarak yapilan kontrol panelinin bu isitma sistemine
uygulanmasi diistiniildiigiinde ayni siirede harcanan elektrik enerjisi miktarinin tespit edilmesi
ve bu iki sistem arasindaki enerji farkinin hesaplanmasi kontrol panellerinin faydasinin ve

gerekliliginin belirlenebilmesi agisindan énemlidir.

Yapilmis olan kontrol paneli ana yapisini olusturan Arduino uno karti internete
baglanarak uzaktan mobil cihazlar vasitas: ile ¢alistirilabilir ve sistem istenilen zamanlarda
devreye girmis olur bu sayede iiretilen elektrik enerjisi sistem devre disinda iken yapi
enterkonnekte sisteme bagli ise enterkonnekte sisteme verilerek enerji masraflarinin
diistiriilmesi saglanabilir. Tasarlanacak sistem paket bir yap1 haline getirilerek ticari bir iiriine

doniistiiriilebilir.
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EKLER
Ek 1: Kiitahya ili i¢in 2016 — 2017 Yillar1 Giinliik Giineslenme Siireleri

Kiitahya ili i¢cin 2016 yil1 glinliik giineslenme siiresi (saat).

I v/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 4,10 3,40 8,00 | 1030 | 3,70 | 11,60 | 990 | 1140 | 10,10 | 870 0,60 0,00
2 1,20 2,00 8,00 | 1030 | 9,80 9,80 9,60 9,30 7,00 8,70 5,20 0,00
3 1,30 7,00 3,90 8,50 6,80 | 11,60 | 1220 | 1020 | 10,00 | 8,10 7,10 6,10
4 0,80 6,70 3,60 | 1050 | 460 | 11,70 | 940 | 1030 | 10,10 | 8,10 7,40 0,00
5 2,50 3,50 300 | 1060 | 620 910 | 12,10 | 10,10 | 1040 | 8,60 3,90 2,00
6 0,00 0,50 3,0 | 1080 | 1,30 990 | 12,10 | 7,60 7,40 7,90 3,60 5,80
7 0,70 0,50 7,20 9,20 6,70 530 | 12,10 | 4,90 8,70 5,00 4,60 3,20
8 2,20 2,40 6,00 | 1000 | 940 1,60 8,30 | 1100 | 8380 8,40 430 4,20
9 2,10 6,10 8,00 5,00 8,20 030 | 11,70 | 11,10 | 7.40 5,00 2,70 3,90
10 5,10 5,80 6,80 3,20 5,40 870 | 1220 | 11,00 | 8,00 5,00 0,00 4,20
11 1,50 6,50 7,30 7,10 920 | 1190 | 1230 | 6,30 8,10 5,70 5,90 6,20
12 4,60 3,00 7,90 1,10 980 | 12,00 | 1220 | 11,00 | 840 6,20 6,10 6,20
13 6,00 4,00 7,30 0,20 6,00 | 1230 | 12,10 | 1050 | 840 7,10 7,00 0,00
14 0,00 3,00 2,70 980 | 11,10 | 8,00 | 1220 | 0,00 6,30 3,70 1,90 2,80
15 0,30 6,30 0,00 6,90 5,90 500 | 12,00 | 0,00 9,70 5,60 4,20 0,50
16 2,80 4,50 0,00 8,90 6,70 | 1000 | 11,90 | 11,00 | 9,70 6,20 0,00 0,50
17 3,00 5,10 0,30 | 1090 | 11,90 | 1230 | 11,90 | 11,00 | 9,50 7,80 0,00 0,80
18 4,70 1,50 9,10 | 1080 | 840 | 12,10 | 1080 | 11,10 | 9,50 4,60 4,90 0,00
19 0,00 5,40 760 | 1080 | 2,70 | 12,30 | 1040 | 11,00 | 7,90 0,00 6,70 3,00
20 2,20 4,90 1,60 | 1030 | 11,50 | 11,80 | 1040 | 11,00 | 9,70 6,70 6,60 3,80
21 2,00 1,90 4,40 8,30 9,50 | 12,10 | 870 6,60 430 7,60 5,00 2,90
22 0,90 0,80 9,20 6,50 340 | 1230 | 280 3,90 430 7,40 5,60 0,00
23 0,00 7,60 7,40 | 1080 | 2,60 | 1230 | 1180 | 930 1,10 7,60 5,80 0,70
24 0,00 7,10 1,80 4,20 0,00 | 1230 | 11,50 | 8,70 8,40 3,60 6,60 0,00
25 2,50 0,30 4,40 7,50 9,00 | 11,90 | 11,90 | 8,70 8,10 0,50 6,50 0,00
26 3,40 2,60 4,20 7,50 | 10,60 | 11,80 | 12,00 | 590 8,80 6,60 6,40 0,00
27 0,00 5,60 0,00 8,10 2,30 930 | 11,90 | 2,90 8,80 5,50 5,80 0,00
28 1,50 5,80 0,00 9,90 2,0 | 1090 | 10,10 | 5,80 7,90 0,90 6,40 2,40
29 1,10 5,80 0,10 9,90 2,70 | 11,10 | 11,70 | 5,80 5,40 1,40 3,30 0,00
30 4,80 n 7,00 5,20 7,10 7,70 9,70 7,00 6,60 0,00 0,00 0,00
31 0,40 n 9,70 n 10,80 0 1130 | 630 n 5,80 ul 0,00




Ek 1: Kiitahya ili icin 2016 — 2017 Yillan: Giinliik Giineslenme Siireleri (devam)

Kiitahya ili i¢in 2017 y1l1 glinliik giineslenme siiresi (saat).

T v/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 3,70 4,90 8,00 9,80 4,90 5,40 12,20 11,40 11,10 0,70 7,60 5,70
2 1,30 5,30 0,50 10,20 6,80 6,80 12,20 9,30 11,00 0,00 6,60 2,90
3 2,80 5,70 2,30 10,40 8,00 8,20 12,20 2,30 11,00 8,60 6,20 3,10
4 3,50 4,70 7,90 2,10 9,10 6,60 3,90 0,30 10,70 8,50 6,20 4,70
5 1,00 0,00 8,40 3,40 5,50 3,90 7,90 4,30 6,90 8,50 2,10 3,40
6 5,10 4,00 7,90 3,30 5,10 11,60 9,80 4,20 8,00 8,40 0,00 0,00
7 0,00 2,50 8,40 5,80 8,80 12,10 11,60 9,50 10,50 2,40 2,70 0,80
8 0,00 5,50 2,70 6,70 6,80 4,60 10,80 11,20 10,30 2,10 3,90 4,40
9 1,40 0,00 0,00 2,50 6,00 5,00 12,10 8,90 10,30 7,00 4,90 5,00
10 0,00 0,00 8,30 10,50 4,60 4,00 12,30 8,70 9,90 8,20 6,10 4,00
11 6,30 0,00 4,20 10,00 8,90 4,80 12,00 10,70 10,20 8,10 5,10 4,90
12 0,40 1,00 2,90 0,20 9,50 8,70 12,20 11,10 10,20 8,10 3,80 6,30
13 4,30 6,90 0,10 4,60 9,50 7,40 12,20 11,10 10,30 8,10 6,90 5,70
14 3,70 1,00 0,00 8,50 11,30 11,80 12,00 10,40 10,30 4,70 3,20 2,80
15 0,20 1,80 0,00 4,80 3,30 8,00 11,70 10,10 10,00 7,40 4,10 2,00
16 1,00 1,90 2,00 7,80 9,50 11,00 10,40 5,70 9,60 5,00 6,90 6,30
17 2,20 6,30 0,70 5,60 1,90 11,00 | 11,30 6,50 9,50 7,80 6,90 4,70
18 5,70 7,70 9,20 4,50 1,00 0,00 4,90 8,00 9,00 7,90 4,90 0,20
19 4,50 6,20 0,80 9,60 0,00 1,90 3,40 11,00 9,30 7,70 1,90 0,00
20 0,00 4,60 5,40 4,10 11,40 3,80 7,80 9,30 9,70 7,60 4,80 3,10
21 0,00 3,90 1,40 0,00 1,90 8,10 9,00 6,90 9,30 7,60 1,40 0,00
22 4,20 1,20 9,20 0,00 7,80 10,50 10,00 4,70 8,20 7,60 2,00 3,10
23 6,60 7,30 9,60 0,00 5,90 1230 | 11,90 | 1040 7,70 7,60 0,30 0,00
24 2,70 7,90 9,50 8,70 11,00 10,80 11,90 10,60 9,10 1,90 0,50 0,00
25 0,00 7,80 9,80 10,30 9,00 12,30 11,60 11,00 6,30 0,00 4,90 0,10
26 2,40 0,00 7,60 10,70 1,00 12,20 11,50 10,70 3,50 1,20 5,50 4,00
27 3,90 0,60 0,00 11,20 4,70 11,20 11,50 10,90 5,00 6,00 4,00 3,90
28 0,50 7,60 9,20 11,00 0,30 12,00 6,20 9,80 0,60 6,50 2,80 6,00
29 6,70 U 10,40 | 11,10 2,60 1220 | 11,40 9,20 5,10 0,70 4,30 4,00
30 2,40 U 5,50 6,60 5,20 1220 | 11,90 0,20 1,60 4,30 1,10 2,50
31 7,00 ] 4,50 ] 6,90 ] 11,80 10,90 O 7,60 ] 1,50




Ek 2: Izmir ili i¢in 2016 — 2017 Yillar1 Giinliik Giineslenme Siireleri

Izmir ili igin 2016 y1li giinliik giineslenme siiresi (saat).

I v/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 5,90 6,40 780 | 11,10 | 860 | 11,70 | 1230 | 1220 | 1230 | 1090 | 2,50 0,00
2 8,70 3,70 980 | 1140 | 12,00 | 11,50 | 1240 | 1250 | 9,00 | 10,70 | 9,80 5,60
3 6,10 9,10 3,40 7,60 390 | 11,70 | 12,60 | 1220 | 11,50 | 9,00 9,60 6,90
4 0,00 910 | 1000 | 1050 | 9,70 | 11,60 | 1230 | 12,60 | 11,60 | 1020 | 9,50 4,90
5 5,00 0,70 590 | 1060 | 430 | 1240 | 1270 | 1240 | 1120 | 10,00 | 320 0,00
6 0,60 0,00 | 1460 | 1120 | 11,70 | 1240 | 12,70 | 11,80 | 1120 | 1030 | 5,50 7,90
7 3,00 3,30 940 | 11,00 | 9,00 | 1020 | 12,70 | 1230 | 810 | 10,70 | 6,00 8,70
8 0,00 9,40 8,00 | 1080 | 13,10 | 1090 | 1060 | 12,50 | 1020 | 1040 | 4,90 7,60
9 7,80 9,00 6,40 8,00 | 12,0 | 12,80 | 12,90 | 12,70 | 1120 | 8,90 0,00 8,60
10 8,60 8,50 1,50 560 | 1110 | 12,70 | 12,70 | 11,50 | 10,10 | 1050 | 2,60 8,30
11 6,10 3,20 7,50 700 | 1250 | 12,70 | 12,70 | 1160 | 10,50 | 8,60 8,10 8,60
12 6,10 3,70 7,50 430 | 1130 | 12,30 | 12,60 | 12,60 | 10,80 | 3,70 8,30 8,40
13 5,00 0,30 2,20 7,50 350 | 1280 | 12,60 | 11,60 | 1000 | 9,20 8,50 3,00
14 5,20 4,20 1,10 | 11,80 | 10,50 | 620 | 12,50 | 10,60 | 1020 | 7,60 4,10 2,80
15 7.80 2,00 0,00 7,40 3,70 8,40 | 12,50 | 12,60 | 1140 | 10,10 | 6,90 8,60
16 5,40 6,20 000 | 1140 | 570 | 12,60 | 1250 | 12,50 | 11,30 | 10,00 | 8,10 7,30
17 0,80 9,50 700 | 1210 | 12,60 | 1290 | 1230 | 12,70 | 11,00 | 8,90 8,50 7,80
18 0,00 2,50 | 10,70 | 11,90 | 1240 | 12,00 | 1230 | 12,70 | 1120 | 8,70 9,00 8,40
19 0,30 7,50 810 | 1200 | 12,00 | 11,90 | 12,00 | 12,80 | 10,00 | 1030 | 8,380 8,50

20 8,80 4,80 040 | 1120 | 1070 | 1140 | 12,50 | 1230 | 7,10 9,70 8,70 8,40
21 0,00 8,90 930 | 1080 | 1140 | 11,30 | 12,00 | 1030 | 6,20 | 1000 | 8,60 8,40
22 1,90 720 | 1060 | 12,60 | 290 | 1220 | 12,10 | 1290 | 8,00 8,20 8,10 1,20
23 820 | 1020 | 800 | 1230 | 2,10 | 1240 | 1250 | 1220 | 540 8,20 7,10 4,40
24 7,50 9,40 1,50 4,20 9,60 | 1220 | 12,60 | 12,00 | 11,10 | 9,60 7,90 4,60
25 7,60 0,50 390 | 1120 | 800 | 1220 | 1250 | 1140 | 10,70 | 6,80 8,50 8,40
26 8,30 0,80 6,90 | 11,70 | 12,00 | 11,10 | 12,70 | 11,70 | 11,00 | 9,70 7,10 7,90
27 1,30 4,60 6,80 | 10,10 | 1120 | 10,0 | 1220 | 11,10 | 1020 | 9,10 7,50 7,40
28 8,80 7,70 790 | 13,10 | 840 | 11,90 | 1230 | 880 8,30 0,50 6,00 8,20
29 8,90 | 1030 | 1000 | 13,00 | 1240 | 1230 | 1230 | 1040 | 10,80 | 3,30 0,00 0,00
30 8,60 n 9,90 520 | 120 | 880 | 12,00 | 11,70 | 1140 | 7,00 0,70 0,00
31 5,50 n 10,20 n 10,00 n 1220 | 12,00 n 8,60 m 2,20




Ek 2: Izmir ili I¢in 2016 — 2017 Yillan: Giinliik Giineslenme Siireleri (devam)

[zmir ili igin 2017 y1li giinliik giineslenme siiresi (saat).

T viAy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 8,20 9,20 710 | 1070 | 11,10 | 12,60 | 1230 | 13,10 | 12,00 | 2,10 9,80 430
2 8,50 9,10 290 | 1130 | 12,00 | 12,60 | 1250 | 12,60 | 1030 | 10,10 | 940 0,50
3 6,90 0,50 970 | 10,00 | 11,80 | 880 | 1240 | 12,70 | 11,60 | 1080 | 9,60 4,10
4 1,60 530 | 1000 | 0,00 | 1220 | 210 | 12,00 | 530 | 1090 | 1080 | 8,70 1,30
5 2,50 1,70 970 | 1020 | 12,80 | 590 | 12,60 | 620 | 11,50 | 10,00 | 0,30 0,20
6 0,00 2,30 8,70 8,80 | 11,60 | 12,00 | 1240 | 11,70 | 1140 | 9,50 8,10 5,60
7 0,60 0,00 6,70 740 | 1120 | 11,90 | 13,00 | 1220 | 11,50 | 6,30 9,10 8,50
8 6,90 2,40 0,00 | 1090 | 490 3,60 | 13,10 | 12,00 | 1140 | 7,50 8,60 6,60
9 0,00 7,90 040 | 12,10 | 740 | 11,60 | 1280 | 1220 | 10,60 | 0,00 7,30 8,40
10 0,00 7,30 120 | 11,70 | 13,00 | 13,00 | 12,70 | 11,30 | 1040 | 10,10 | 7,90 1,10
11 6,00 8,50 1,80 9,90 | 1240 | 11,00 | 12,60 | 12,0 | 10,90 | 9,90 8,40 2,00
12 3,00 8,60 0,00 1,30 8,10 6,60 | 1300 | 11,70 | 11,00 | 10,60 | 9,00 5,30
13 8,60 9,60 4,50 7.80 6,00 | 1020 | 12,70 | 12,70 | 11,50 | 9,80 6,50 3,60
14 1,60 9,80 410 | 12,00 | 11,50 | 12,80 | 1290 | 11,50 | 11,00 | 10,00 | 3,00 6,40
15 1,20 7,90 540 | 1020 | 12,60 | 11,50 | 1230 | 1250 | 11,10 | 1020 | 7,20 5,70
16 2,70 9,70 6,60 | 1090 | 820 | 1230 | 1260 | 12,00 | 11,00 | 6,20 8,20 7,90
17 0,00 9,60 6,10 1,50 6,10 | 1190 | 1220 | 1220 | 1030 | 9,90 8,10 0,70
18 5,30 6,70 | 10,70 | 9,00 4,80 1,00 880 | 1180 | 10,80 | 9,10 5,90 0,00
19 2,10 4,00 3,60 | 11,80 | 580 9,00 | 12,00 | 12,00 | 1070 | 9,50 2,00 0,00
20 2,20 500 | 1120 | 320 | 12,60 | 1130 | 12,60 | 1220 | 11,00 | 10,00 | 4,00 2,50
21 8,80 140 | 1090 | 0,00 | 1040 | 1290 | 1230 | 1040 | 7,60 9,60 2,30 7,30
22 8,40 4,10 7.80 0,00 | 10,70 | 1290 | 1240 | 1090 | 10,80 | 9,90 8,40 3,80
23 5,10 720 | 11,00 | 11,00 | 1260 | 12,50 | 12,60 | 12,00 | 10,50 | 830 8,40 0,00
24 0,00 3,50 | 11,10 | 1220 | 12,80 | 12,50 | 1240 | 1240 | 1090 | 240 8,30 2,60
25 0,00 9,00 | 11,00 | 13,10 | 620 | 1250 | 1230 | 1220 | 6,80 3,60 8,40 7,00
26 2,60 3,50 | 1000 | 12,60 | 11,40 | 1330 | 1230 | 1220 | 9,80 8,90 5,60 8,40
27 9,10 0,00 490 | 1270 | 490 | 1230 | 1220 | 1220 | 1000 | 9,50 5,60 7,40
28 9,10 3,60 | 1140 | 12,60 | 6,70 | 1250 | 12,10 | 11,80 | 1040 | 250 0,00 1,00
29 9,00 n 1020 | 1240 | 450 | 1230 | 12,80 | 11,80 | 6,00 7,40 1,90 3,00
30 6,70 0 9,00 | 1000 | 680 | 1220 | 1280 | 10,10 | 5,10 9,40 7,90 0,00
31 9,20 0 0,50 0 12,30 0 12,60 | 11,80 O 9,80 0 0,80




Ek 3: Kiitahya {li icin Is1 Kayb1 Hesaplar

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer Kutahya - Turkiye

Dis Sicaklik -3,3°C

Toprak Sicaklig 8 °c

OCAK AYI iCiN ISI KAYBI HESAP CETVELi (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
“ Oda < Uzunluk |Yikseklik Alani Cikarllan | Giren |lIsi Gecis Katsayisi | Sicakli Farki Is1 Kaybi Artirm duzenlilik on ¥ Ea bi
> Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi v
L H Al A2 A U oc D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 269 W/m2 373 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 98 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 23,3°c 561 W 0%| -5% 15% 618 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 0,0m? | 13,0 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 23,3 °c 743 W 0% 5% 15% 892 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 23,3 °c 297 W 0% 0% 15% 342 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4(B 2,00 m. | 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52m?| 2,45 W/mth 20°c| 23,3°c 297 W 0%| 0% 15% 342 W
1,5|PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mth 20°c| 23,3°c 149 W 0% 5% 15% 309 W 488 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m. | 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 23,3 °c 167 W 0% 5% 15% 309 W 509 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mZhK 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 2688 W 3734 W




Ek 3: Kiitahya ili i¢cin Is1 Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer Kutahya - Turkiye

Dis Sicaklik -2,4 °C

Toprak Sicaklig 8 °c

SUBAT AYI iCiN ISI KAYBI HESAP CETVELI (DETAYLI)
Hesaba Oda Kat Yukseklik Isitma S
. X Duvar R i Sicakhk . . Infiltrasy [ Toplam Isi
Oda = Uzunluk |Yikseklik .| Ckarllan | Giren |IsI Gecis Katsayisi | Sicakl Is1 Kaybi Artirm duzenlilik
# ° Alani Farki . on Kaybi
Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi
L H Al A2 A U oc D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 260 W/m2 361 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 9,8 m*| 2,45 W/mZhK 20°C| 22,4°C 540 W 0%| -5% 15% 594 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 0,0m? | 13,0 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 22,4 °c 714 W 0% 5% 15% 857 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mth 20°c| 22,4 °c 286 W 0% 0% 15% 329 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 22,4 °c 286 W 0% 0% 15% 329 W
1,5(PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mth 20°c| 22,4 °c 143 W 0% 5% 15% 297 W 469 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m. | 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 22,4 °c 161 W 0% 5% 15% 297 W 490 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 2603 W 3610 W




Ek 3: Kiitahya ili i¢cin Is1 Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer Kutahya - Turkiye

Dig Sicaklik -0,2 °c

Toprak Sicakligi 8 °c

MART AYI iCiN ISl KAYBI HESAP CETVELi (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicakhk Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
M Oda S Uzunluk [Yukseklik Alani Cikarilan | Giren |lIsiGecis Katsayisi | Sicakli Farki Is1 Kaybi Artinm duzenlilik on 4 Ea by
> Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi v
L H Al A2 A u o D-t Q | | Q,
1.KAT
1(GIRIS 101 10,00 M2 239 W/m2 331 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 32m? | 98 m?| 245W/m?hK | 20°C| 20,2°C | 487 W 0%| -5% 15% 535 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2|K 500m.| 2,60m.[ 13,0 m?| 0,0 m? 13,0 m?2 | 2,45 W/mth 20 °c| 20,2 °c 644 W 0% 5% 15% 773 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3|D 200m. | 260m.| 52m2| 00m? | 52m?| 245wW/m?hk | 20°C| 20,2°c | 258 W 0%| 0% 15% 296 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m. | 2,60 m. 52 m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/m*hK 20 °c| 20,2 °c 258 W 0%| 0% 15% 296 W
1,5|PENCERE-1 P1{G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0m? 1,5m?| 4,27 W/m?hK 20 °c| 20,2 °c 129 W 0%| 5% 15% 268 W 423 W
1,6|KAPI P1(G 0,80 m. | 2,20 m. 1,7 m?| 0,0m? 1,7 m?| 4,27 W/mth 20 °c| 20,2 °c 145 W 0% 5% 15% 268 W 41 W
1,7|TABAN F 10,0 m? | 1,74 w/m?hk | 20°c| 12°c | 209w 0%| 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/m2hK 20 °c 12 °c 263 W 0%| 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 2393 W 3309 W




Ek 3: Kiitahya ili i¢cin Is1 Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer Kutahya - Turkiye

Dis Sicaklik 3,8°C

Toprak Sicaklig 8 °c

NiSAN AYIiCiN ISI KAYBI HESAP CETVELIi (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
“ Oda < Uzunluk |Yikseklik Alani Cikarllan | Giren |lIsi Gecis Katsayisi | Sicakli Farki Is1 Kaybi Artirm duzenlilik on ¥ Ea bi
> Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi v
L H Al A2 A U oc D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 201 W/m2 276 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 98 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 16,2 °c 390 W 0%| -5% 15% 429 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 0,0m? | 13,0 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 16,2 °C 517 W 0% 5% 15% 620 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 16,2 °C 207 W 0% 0% 15% 238 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4(B 2,00 m. | 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52m?| 2,45 W/mth 20°c| 16,2 °C 207 W 0%| 0% 15% 238 W
1,5|PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mth 20°c| 16,2 °C 104 W 0% 5% 15% 215 W 339w
1,6|KAPI P1|G 0,80 m. | 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 16,2 °C 116 W 0% 5% 15% 215 W 354 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mZhK 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 2013 W 2762 W




Ek 3: Kiitahya ili i¢cin Is1 Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer Kutahya - Turkiye

Dis Sicaklik 7,7 °C

Toprak Sicaklig 8 °c

MAYIS AYI iCIN ISl KAYBI HESAP CETVELI (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
Oda = Uzunluk |Yikseklik .| Ckarllan | Giren |IsI Gecis Katsayisi | Sicakl Is1 Kaybi Artirm duzenlilik ¥ P
# ° Alani Farki . on Kaybi
Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi
L H Al A2 A U oc D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 164 W/m2 223 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 9,8 m*| 2,45 W/mZhK 20°c| 12,3 °C 296 W 0%| -5% 15% 326 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 0,0m? | 13,0 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 12,3 °c 392 W 0% 5% 15% 471 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mth 20°c| 12,3 °c 157 W 0% 0% 15% 180 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 12,3 °c 157 W 0% 0% 15% 180 W
1,5(PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mth 20°c| 12,3 °c 79 W 0% 5% 15% 163 W 257 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m. | 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 12,3 °c 88 W 0% 5% 15% 163 W 269 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 1642 W 2228 W




Ek 3: Kiitahya ili i¢cin Is1t Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer Kutahya - Turkiye

Dis Sicaklik 5,5 °C

Toprak Sicaklig 8 °c

EKiM AYI iCiN ISI KAYBI HESAP CETVELI (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
Oda = Uzunluk |Yikseklik .| Ckarllan | Giren |IsI Gecis Katsayisi | Sicakl Is1 Kaybi Artirm duzenlilik ¥ P
# ° Alani Farki . on Kaybi
Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi
L H Al A2 A U oc D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 185 W/m2 253 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 9,8 m*| 2,45 W/mZhK 20°c| 14,5°C 349 W 0%| -5% 15% 384 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 0,0m? | 13,0 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 14,5 °c 462 W 0% 5% 15% 555 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mth 20°c| 14,5 °c 185 W 0% 0% 15% 213 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 14,5 °c 185 W 0% 0% 15% 213 W
1,5(PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mth 20°c| 14,5 °c 93w 0% 5% 15% 192 W 304 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m. | 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 14,5 °c 104 W 0% 5% 15% 192 W 317 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 1851 W 2529 W




Ek 3: Kiitahya ili i¢cin Is1 Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer Kutahya - Turkiye

Dis Sicaklik 1,8 °C

Toprak Sicaklig 8 °c

KASIM AYI iCiN ISl KAYBI HESAP CETVELI (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
Oda = Uzunluk |Yikseklik .| Ckarllan | Giren |IsI Gecis Katsayisi | Sicakl Is1 Kaybi Artirm duzenlilik ¥ P
# ° Alani Farki . on Kaybi
Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi
L H Al A2 A U oc D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 220 W/m2 304 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 9,8 m*| 2,45 W/mZhK 20°c| 18,2 °C 439 W 0%| -5% 15% 482 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 0,0m? | 13,0 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 18,2 °c 581 W 0% 5% 15% 697 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mth 20°c| 18,2 °c 232 W 0% 0% 15% 267 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 18,2 °c 232 W 0% 0% 15% 267 W
1,5(PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mth 20°c| 18,2 °c 117 W 0% 5% 15% 241 W 381 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m. | 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 18,2 °c 131 W 0% 5% 15% 241 W 398 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 2203 W 3035 W




Ek 3: Kiitahya ili i¢cin Is1 Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer Kltahya - Turkiye

Dig Sicaklik -1,2 °c

Toprak Sicaklig 8 °c

ARALIK AYI iCiN ISI KAYBI HESAP CETVELI (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
Oda = Uzunluk |Yikseklik .| Ckarllan | Giren |IsI Gecis Katsayisi | Sicakl Is1 Kaybi Artirm duzenlilik ¥ P
# ° Alani Farki . on Kaybi
Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi
L H Al A2 A U oc D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 249 W/m2 345 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 9,8 m*| 2,45 W/mZhK 20°c| 21,2°C 511 W 0%| -5% 15% 562 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 0,0m? | 13,0 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 21,2 °c 676 W 0% 5% 15% 811 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mth 20°c| 21,2 °c 270 W 0% 0% 15% 311 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 21,2 °c 270 W 0% 0% 15% 311 W
1,5(PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mth 20°c| 21,2 °c 136 W 0% 5% 15% 281 W 444 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m. | 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 21,2 °c 152 W 0% 5% 15% 281 W 463 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 2488 W 3446 W




Ek 4: izmir ili I¢in Is1t Kayb1 Hesaplar

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer izmir - Turkiye

Dis Sicaklik 5,7 °C

Toprak Sicaklig 8°c

OCAK AYIICIN ISI KAYBI HESAP CETVELi (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklk Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
“ Oda S Uzunluk |Yikseklik Alani Cikarilan | Giren |lIsI Gecis Katsayisi | Sicakli Farki Isi Kaybi Artirim dizenlilik on Y Ea bi
> Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi v
L H Al A2 A u °c D-t Q | Q.
1.KAT
1(GIRIS 101 10,00 M2 183 W/m2 250 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2m? 9,8 m?| 2,45 W/mth 20°c| 14,3 °c 345 W 0%| -5% 15% 379 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2|K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?2| 00m? | 13,0 m?| 2,45 W/mth 20°c| 14,3 °c 456 W 0%| 5% 15% 547 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3|D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 00m? 52 m?| 245 W/mZhK 20°c| 14,3 °c 182 W 0%| 0% 15% 210 W
1,4{DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?2| 00m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 14,3 °c 182 W 0% 0% 15% 210 W
1,5|PENCERE-1 P1|G 1,00 m. [ 1,50 m. 1,5m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mth 20°c| 14,3 °c 92 W 0% 5% 15% 189 W 299 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m.| 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m%| 4,27 W/mth 20 °c| 14,3 °c 103 W 0%| 5% 15% 189 W 313 W
1,7|TABAN F 10,0 m? | 1,74 W/mZhK 20 °c 12 °c 209 W 0%| 0% 15% 241 W
1,8|CATI 10,0 m?| 2,20 W/m?hK 20 °c 12 °c 263 W 0%| 0% 15% 303 W
1,9|]TOPLAM T 1832 W 2501 W




Ek 4: izmir ili I¢in Ist Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer izmir - Turkiye

Dis Sicaklik 6,1°C

Toprak Sicaklig 8°c

SUBAT AYI iCIiN ISI KAYBI HESAP CETVELI (DETAYLI)
Hesaba Oda Kat Yukseklik Isitma s
. X Duvar R i Sicakhk . . Infiltrasy [ Toplam Isi
“ Oda s Uzunluk |Yikseklik Alani Cikarilan | Giren |lIsi Gecis Katsayisi | Sicakli Farki Isi Kaybi Artirm duzenlilik on Kavbi
> Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi v
L H Al A2 A u °c D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 179 W/m2 245 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 9,8 m*| 2,45 W/mZhK 20°c| 13,9°Cc 335 W 0%| -5% 15% 368 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.[ 13,0 m?| 00m? | 13,0 m?>| 2,45 W/mth 20°c| 13,9 °c 443 W 0% 5% 15% 532 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 13,9 °c 177 W 0% 0% 15% 204 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 13,9 °c 177 W 0% 0% 15% 204 W
1,5|PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 13,9 °c 89 W 0% 5% 15% 184 W 291 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m.| 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 13,9 °c 100 W 0% 5% 15% 184 W 304 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 1794 W 2447 W




Ek 4: izmir ili I¢in Ist Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer izmir - Turkiye

Dis Sicaklik 7,5 °C

Toprak Sicaklig 8°c

MART AYI iCiN ISl KAYBI HESAP CETVELI (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
“ Oda s Uzunluk |Yikseklik Alani Cikarilan | Giren |lIsi Gecis Katsayisi | Sicakli Farki Isi Kaybi Artirm duzenlilik on ¥ Ea by
> Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi v
L H Al A2 A u °c D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 166 W/m2 225 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 9,8 m*| 2,45 W/mZhK 20°c| 12,5°C 301 W 0%| -5% 15% 331 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.[ 13,0 m?| 00m? | 13,0 m?>| 2,45 W/mth 20°c| 12,5°c 399 W 0% 5% 15% 478 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 12,5°c 159 W 0% 0% 15% 183 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 12,5°c 159 W 0% 0% 15% 183 W
1,5|PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 12,5 °c 80 W 0% 5% 15% 166 W 262 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m.| 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 12,5°c 90 W 0% 5% 15% 166 W 273 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 1661 W 2255 W




Ek 4: izmir ili I¢in Ist Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer izmir - Turkiye

Dis Sicaklik 10,6 °C

Toprak Sicaklig 8°c

KASIM AYI iCiN ISI KAYBI HESAP CETVELi (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
“ Oda s Uzunluk |Yikseklik Alani Cikarilan | Giren |lIsi Gecis Katsayisi | Sicakli Farki Isi Kaybi Artirm duzenlilik on ¥ Ea by
> Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi v
L H Al A2 A u °c D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 137 W/m2 183 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m.| 2,60m.| 13,0m?| 3,2 m? 9,8 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 9,4°c 226 W 0%| -5% 15% 249 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.[ 13,0 m?| 00m? | 13,0 m?>| 2,45 W/mth 20°c| 9,4°c 300 W 0% 5% 15% 360 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°| 9,4°c 120 W 0% 0% 15% 138 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20 °c 9,4 °C 120 W 0% 0% 15% 138 W
1,5|PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 94°c 60 W 0% 5% 15% 125 W 197 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m.| 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 9,4°c 67 W 0% 5% 15% 125 W 205 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mZhK 20 °c 12 °c 263 W 0%| 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 1366 W 1831 W




Ek 4: izmir ili I¢in Ist Kayb1 Hesaplar1 (devam)

Proje Adi 10 m? tasarim binasi

Yer izmir - Turkiye

Dis Sicaklik 7,5 °C

Toprak Sicaklig 8 °c

ARALIK AYI iCiN ISI KAYBI HESAP CETVELI (DETAYLI)
Duvar Hesaba Oda Sicaklik Kat Yukseklik Isitma infiltras Toplam Isi
Oda = Uzunluk |Yikseklik .| Ckarllan | Giren |IsI Gecis Katsayisi | Sicakl Is1 Kaybi Artirm duzenlilik ¥ P
# ° Alani Farki . on Kaybi
Alan Alan gl Katsayisi Katsayisi
L H Al A2 A U oc D-t Q | Q.
1.KAT
1|GIRIS 101 10,00 M2 166 W/m2 225 W/m2

1,1|DIS DUVAR-1 DD1|G 500m. | 2,60m.| 13,0 m?| 3,2 m? 9,8 m*| 2,45 W/mZhK 20°c| 12,5°C 301 W 0%| -5% 15% 331 W
1,2|DIS DUVAR-1 DD2(K 500m.| 2,60m.| 13,0 m?| 0,0m? | 13,0 m?| 2,45 W/mth 20°c| 12,5°c 399 W 0% 5% 15% 478 W
1,3|DIS DUVAR-1 DD3(D 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mth 20°c| 12,5°c 159 W 0% 0% 15% 183 W
1,4|DIS DUVAR-1 DD4|B 2,00 m.| 2,60 m. 52m?| 0,0m? 52 m?| 2,45 W/mZhK 20°c| 12,5°c 159 W 0% 0% 15% 183 W
1,5(PENCERE-1 P1|G 1,00 m. | 1,50 m. 1,5 m?| 0,0 m? 1,5 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 12,5°c 80 W 0% 5% 15% 166 W 262 W
1,6|KAPI P1|G 0,80 m. | 2,10 m. 1,7 m?| 0,0 m? 1,7 m?| 4,27 W/mZhK 20°c| 12,5 °c 90 W 0% 5% 15% 166 W 273 W
1,7|TABAN F 100 m? | 1,74 W/mth 20 °c 12 °c 209 W 0% 0% 15% 241 W
1,8|CATI F 10,0 m? | 2,20 W/mth 20 °c 12 °c 263 W 0% 0% 15% 303 W
1,9|TOPLAM T 1661 W 2255 W




Ek 5: Ezin¢ Firmasi Diizlemsel Yiizeyli Giines Kolektorii Katalogu

STANDARTLINE S USB 8
GUNES KOLLEKTORU

L
eZingc

aliminyumdan uretilmistir.8 veya 12 mm dis ¢aph bakir boru ultrasonik kaynak yontemi ile

S tandartline S USB 8 Giines Kollektéri kasa ve cam citasi profilleri ALMgSi 0.5 (6063) kalite

birlestiriimesi ile imal edilir. Kanatlar tarafindan emilen giines enerjisinin maksimum oranda
boruicerisinde dolasan suyailetiimesi saglanir

Teknik Bilgiler

Panel: Bakir borulu, Bakir kanatl selektif ylizeydir.

Cam: Diz Cam veya Solar Prizmatik Cam

Kasa: Elektrostatik toz boyal kasa

Izolasyon: Monoblok Polidretan ilave Camytnu

Ozellikler

Cesit

Ozellik

Olgiler (boy x en x yiikseklik)
Brut Alan

Net Alan

Cam kalinlig

Cam malzemesi

Boru Malzemesi

Boru capi

Boru sayisi

Manifold malzemesi
Manifold capi

Panel Kaynak Tipi

Panel Yiizey Malzemesi
Panel Yiizey absorbsiyon
Panel Yizey emisyon
Bos kollektor agirhigi
Kasa malzemesi
Izolasyon malzemesi
Izolasyon kalinhgi

Panel sivi hacmi

Sistem sivisi

Max calisma basinci
Conta malzemesi
Kollektor Isil performansi
Uriin kodu

ISC 9001:2008

kg

mm
It

bar

%

Standartline S USB 8
Degerler
930x1930x87,5
1,8
1,6
4
Prizmatik Cam ve Diiz Cam
Bakir
12
8
Bakir
@25
Ultrasonik Kaynak

Siyah Boyali Bakir boru - Bakir Kanat

0,81+0,02
0,05+0,02
30
Elektrostatik Toz Boyali Bakir Profil
Monoblok Poliliretan ilave Camyini
25
3,81
Antifiriz
9
EPDM
72
31201 505 10

2aEg
v N
(Y-

UGET-TB
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ENERGY STAR
PARTNER



Ek 6: Anages Firmasi Cift Serpantinli Boyler Katalogu

Serpantinli Emaye Boyler

Son teknolojiyle tretilen Anages emaye boylerin
ici cift kat titanyum katkii emaye kaplanarak
daha hijyenik olmasi sadlanmis ve dayanikhligi
artinimigtir. llave olarak uygulanan magnezyum
anotile korozyona ve kireglenmeye karsi ekstra
bir ¢6zum sunulmustur. Anages boylerin butln ¢ev-
resini kaplayan politretan ile mikemmel bir izolas-
yon saglanmustir. Sik deri kilif ise hem izolasyona
hem de modern gérinime ekstra katki saglar.

Farkl intiyaclara gore tasarlanan Anages emaye
boylerleri ev, villa, otel, restoran, hastane gibisicak
suya ihtiya¢ duyulan her noktada kullanabilirsiniz.

TEK SERPANTINLI BOYLER BOYUT TABLOSU

Kalorifer girlg
sicak su gikis

2200

- 80 % 110 128 176 280 2% 494 572 789 845
gg 3 1400 1800 1880 2200 2520 2750 2900 3410 3800 5010 5400
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an | Poitiretan | Politretan | Polretan | Pokiiretan | Poliiretan | Poliretan | Polretan | Poliiretan | Poliuretan | Poligretan | Polgretan

CIFT SERPANTINLI BOYLER BOYUT TABLOSU

g3
54
52 2000
g § o0 083 1.00 140 248 270 210 245 2,80 335
037 1.10 125 200 278 a4 375 49 650 705
z 550 550 700 700 200 200 1250 1250 1470 1470
f':: 2 1470 1720 1420 1910 1630 2000 2100 2500 2920 2520
] 108 120 142 199 300 330 520 580 820 870
§ § 1000 1150 1400 1760 1840 1900 2180 2460 3310 3520
%% 114" 1147 114" 114 114 114 114 114 114" 1147
e g 34" 114 114 114 - x - r
£ e S kT e 118 ER 114 114 114
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Pollretan | PoliGretan | Politretan | Polilretan | Polluretan | PoliGretan | Polilretan | Poliuretan | Poliuretan | PoliGretan

® Her iki tablodaki Uretkenlik verileri 20°C oda sicakiigl soguk su girisi 10°C sicak su gikist 45°C Isitic) akiskan 80°C degerler baz alinarak yapilmistir.
® Tek ve ¢ift serpantinii olarak Uretilen Anages boylerlerini gunes enerjisi ile de entegre olarak kullanmak mimkundur

UYARI : Uriinlerin garanti kapsamina girebilmesi igin emniyet ventili ve basing disricd kullaniimalidir |



Ek 7: Nova Pompa Firmasi Sirkiilasyon Pompasi Katalogu

\ NERZ

www.novapompa.com.tr
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Koruma Seviyesi: IP 44 » Yalitim Sinifi: F

Malzemeler

Pompa Govdesi: Dokiim « Pompa Carkr: PP
Pompa $aftr: Seramik « Rulmanlar: Seramik

GUc(w) | GIRis / ¢IKIS

RS25/4G 72/53/38 %"
MAX DEBI | MAX BASINC

=
3/206/108 45/4/3

Pompa Badlanti Rekor Seti 1"
Kazan Kapasitesi: 20.000 kcal/h
Baglant Uzunlugu: 130 mm

Uygun Swvilar
Sicak Su Su/glikol max.kansim orani: 1:1

Performans

Akiskan Sicakhd: 10 C ile +110 C arasi.
Maksimum isletme basinci: 10 bar (1000 kpa).




Ek 8: Tommatech Firmasi Polikristal Silikon Fotovoltaik Panel Katalogu

CWT-120-155-36P

POLYCRYSTALLINE PHOTOVOLTAIC MODULES

[ Modetno | | [owr-20-36P | cwr-130-36P | owT-13536P | OWT-145-36P [CwT-150-36P | cwrisssee | |
Rated Maximum Power Pmax Wp 120Wp 130Wp 135Wp 145Wp 150Wp 155Wp
Maximum Power Voltage
Open Circult Voltage

- - _ _ _ _ _ _ [
Maximum System Voltage vDC 1000
'Encaps. Solar Cell Efficlency - - | 1a1z | 1530 | 1589 | 1706 1765 1824
Module Efficlency % 1210 131 1361 14.62 1513 1663
Temperature Coef. of Power

‘Temperature Coeff. of Isc 0.06A

Mechanical Charecteristics (1480 x 670 x 40 mm)

Call Temp. 25°C

e
. 1]
e ] [
[ e
= e H
E o oy 4-3.14 s 1
& am | i I
e | [T
Lew
v . RN |
- s a |z
.‘.n " . o 50 s e h
M 10 Year Manufacturing Warranty Velinge(V)
- Mounting holes
25 Year transferrable ut warra 5 years ]
.95% 12 years 90%, fsyeam %,25&&8& I 5 H
PACKING B
Il Modules certified by TUV to with stand high level of I
wind loads (2400 Pa) and snow loads (5400 Pa) 26 pcs per carton and one carton per pallet aTotl arot ]
434 pes per 20 ft cubic container FROKT VIEW e e Fv—

M Anodized Aluminum Frame 930 pcs per 40 ft cubic container



Ek 9: Pompalar i¢cin Kontrol Yazilinm

#include <max6675.h>
#include <LiquidCrystal.h>

#include <Wire.h>

int a=0;
int b=0;
int farka =0;

int farkb =0;

int layer[2]={A1,A2};

int Im35Pin = AQ;

int gelen_veri =0;
float sicaklik = 0;

float voltaj_deger = 0;

int thermo_bir_DO =5;
int thermo_bir_CS = 6;

int thermo_bir_CLK = 7;

int thermo_iki_DO = 2;
int thermo_iki_CS = 3;

int thermo_iki_CLK = 4;

MAX6675 thermocouple_bir(thermo_bir_CLK, thermo_bir_CS, thermo_bir_DO);

MAX6675 thermocouple_iki(thermo_iki_CLK, thermo_iki_CS, thermo_iki_DO);



Ek 9: Pompalar icin Kontrol Yazilim (devam)

LiquidCrystal Icd(13, 12, 11, 10, 9, 8);

// make a cute degree symbol

uint8_t degree[8] ={140,146,146,140,128,128,128,128};

void setup() {
Serial.begin(9600);

// use Arduino pins

lcd.begin(16, 2);

Icd.createChar(0, degree);

for(inti=0;i<2; i++)
{
pinMode(layer[i], OUTPUT);
}
// wait for MAX chip to stabilize

delay(500);

// digitalWrite(layer[0],1);
// delay(1500);
// digitalWrite(layer[1],1);
// delay(1500);
// digitalWrite(layer[0],0);

// digitalWrite(layer[1],0);



Ek 9: Pompalar icin Kontrol Yazilim (devam)

void loop() {

// basic readout test, just print the current temp

gelen_veri = analogRead(Im35Pin);
voltaj_deger = ((gelen_veri/1023.0)*5000);

sicaklik = voltaj_deger/ 10.0;

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("1.Ter ");
Icd.setCursor(6, 0);
lcd.print("2.Ter ");
lcd.setCursor(12, 0);

lcd.print("Im35");

Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(thermocouple_bir.readCelsius());
Icd.setCursor(6,1);
Icd.print(thermocouple_iki.readCelsius());
Icd.setCursor(12,1);
Icd.print(sicaklik);

a= thermocouple_bir.readCelsius();

b= thermocouple_iki.readCelsius();

farka= a-b;

farkb= b-a;

if (farka > 3)

{



Ek 9: Pompalar icin Kontrol Yazilim (devam)

digitalWrite(layer[0],1);

}

else

digitalWrite(layer[0],0);

}

if (sicaklik < 20)
{
if (thermocouple_iki.readCelsius()>60)
{
digitalWrite(layer[1],1);
}
}

if (sicaklik > 19)

{

digitalWrite(layer[1],0);
}

delay(10000);
}



Ek 10: Kontrol Paneli Cahstirilmasi ve Sicaklik Ayarlamalar1 ile Yapilan

Denemeler
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