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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ece BUYUKALTAY
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Kivan¢ BASARAN

Giines enerjisi kullanilarak termal ve elektrik enerjisi iiretimi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji iiretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye'nin cografi
konumu nedeniyle giineslenme siiresinin en yiiksek oldugu iilkeler arasinda yer almasi,
giines enerjisinin Tiirkiye i¢in potansiyel bir enerji kaynagi oldugunu gostermektedir.
Glines enerjisi uygulamalarindan biri olan fotovoltaik termal (PV/T) hibrit giines
enerjisi sistemleri, fotovoltaik panellerin ve termal giines enerjili sistemlerin bir araya
gelmesiyle olusturulmustur. Bu calismada Manisa ili iklim kosullarinda standart iki
kisilik bir hane 6zelinde ihtiya¢ duyulan termal ve elektrik enerjisi temini i¢in su bazl
hibrit PV/T tasarim kriterleri, sistemin ¢alisma prensibi, binalarda 1sitma ve elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilama potansiyeli incelenmistir. 40 m2’lik referans ev icin her
biri 300 W giiciine sahip 1 adet, 2 adet, 3 adet ve 4 adet PV/T kolektoriin kullanildig:
dort ayr1 senaryo iizerinde durulmustur. Sistem 15 Kasim — 15 Mart tarihleri arasinda
calistinlmistir. Senaryolarda, PV/T sistemlerde iiretilen en diisiik termal enerji Aralik
ve Ocak aylarinda, en diisiik elektrik enerjisi Aralik ayinda gerceklesirken en yiiksek
kazang Mart ayinda elde edilmistir. Bir adet PV/T kolektdriin kullanildig: sistemde
ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin %20’si, termal enerjinin %8’1 karsilanirken bu
degerler dort adet PV/T kolektoriin kullanildigr sistemde sirastyla %83 ve %32°dir.
Elde edilen sonuglar fosil kokenli ve karbon emisyonunu artiran dogal gaza alternatif
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. PV/T kolektor sisteminin kullanilmasi ile
yaklasik 309,51 kg CO. salinimina engel olunacagi goriilmiistiir. Turgutlu ilgesinde
giines enerjisi, dogal gaza alternatif bir kaynak olarak kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica yerli ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisinden
faydalanilmasi ile enerjide disa bagimliligin azaltilmasi ve ekonomiye olumlu katki
yapmas1 beklenilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Su Bazh PV/T Kolektor, Mekan Isitmasi,
CO2 Emisyonu.

2023, 86 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Ece BUYUKALTAY

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kivan¢ BASARAN

Thermal and electrical energy production using solar energy has an important
place in energy production from renewable energy sources.

The fact that Turkey is among the countries with the highest sunshine duration
due to its geographical location shows that solar energy is a potential energy source
for Turkey. Photovoltaic thermal (PV/T) hybrid solar energy systems, which is one of
the solar energy applications, is a combination of photovoltaic panels and thermal solar
energy systems formed by combining. In this study, the water-based hybrid PV/T
design criteria, the working principle of the system, the potential to meet the heating
and electrical energy needs in buildings were examined for the supply of thermal and
electrical energy needed for a standard two-person household in the climatic
conditions of Manisa province. For a reference house of 40 square meters, four
different scenarios were discussed in which 1, 2, 3 and 4 PV/T collectors, each with
300 W power, were used. The system was operated between November 15 and March
15. In the scenarios, the lowest thermal energy produced in PV/T systems was realized
in December and January, while the highest gain was achieved in March. In the system
where one PV/T collector is used, twenty percent of the electrical energy needed and
eight percent of the thermal energy are met while these values are met by four PV/T
collectors. In the system where PV/ T collector is used, it is eighty-three percent and
thirty-two percent, respectively. The results obtained show that it can be used as an
alternative to fossil-based natural gas that increases carbon emissions. It has been
observed that approximately 309.51 kg of CO2 emission will be prevented by using
the PV/T collector system. It has been concluded that solar energy can be used as an
alternative source to natural gas in Turgutlu district. It is expected that the use of solar
energy, which is a domestic and renewable energy source, will reduce foreign
dependency in energy and make a positive contribution to the economy.

Keywords: Solar Energy, Water-Based PV/T Collector, Space Heating, CO2
Emission.

2023, 86 pages
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1. GIRIS

Diinya enerji tiikketimi stirekli olarak artarken, ihtiya¢ duyulan enerji genellikle
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakit kaynaklarinin kullanilmasi ile sera
etkisi veren gazlarin artmasi (O3, CH4, N20, H20, CO2) kiiresel sicakligin
yiikselmesine neden olarak, yangin, sel, hortum gibi dogal afetlerin artisina ve iklim
degisikliklerine neden olmaktadir [1,2]. Fosil yakit rezervlerindeki kisithlik ve gevre
lizerinde meydana getirdikleri zararlar dikkate alindiginda hem yeni enerji
kaynaklarmin hem de enerji iiretimine yonelik alternatif tekniklerin bulunmasi
zorunluluk olmustur [3]. Bu baglamda; yenilenebilir enerji kaynaklari (hidrojen
enerjisi, riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidrolik enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle
enerjisi) fosil kaynaklarin yerini alabilecek, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji

kaynaklar1 olarak 6ne ¢ikmustir [4].

Gilines enerjisi  kullanilarak  termal ve elektrik enerjisi  iiretimi
gerceklestirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretiminde 6nemli bir
yere sahiptir. Bu enerji kaynagindan faydalanmanin en 6nemli avantajlarindan biri,
elektrik tiretimi sirasinda gevreye zararli gaz saliniminin olmamasi ve giinesin sinirsiz
bir kaynak olmasidir [5]. Tiirkiye'nin cografi konumu nedeniyle giineslenme siiresinin
en yiiksek oldugu iilkeler arasinda yer almasi, giines enerjisinin Tiirkiye i¢in potansiyel
bir enerji kaynagi oldugunu gostermektedir. Tiirkiye genelinde giines enerjisinin

yayginlagsmasi, enerji bagimliligi sorununa ¢oziim olabilir [6].

Enerji maliyetlerinin optimize edilmesi ve binalardaki karbon ayak izinin en
aza indirilmesi i¢in enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli
lizerine bilimsel ¢aligmalar uzun siiredir devam etmektedir. Ornegin Orta Avrupa
iilkelerinde, tiiketiciler 1s1 sebekesine ve elektrik sebekesine baglanirken, kendi
dagitilmis yenilenebilir enerji iiretimine sahip olmakla giderek daha fazla tiiketici
olmaya tesvik edilmektedirler [7]. Bunun sonucunda, konut sektdriinde karbon ayak
izi etkili bir sekilde azaltilmakta ve sonug¢ olarak diisiik ve sifir karbonlu binalarin
yayginlagmasi beklenmektedir. Bu yaklasimda ortaya ¢ikan teknolojilerden biri, 1s1 ve
gii¢ iiretimini birlestiren ve kolayca binalara entegre edilebilen Fotovoltaik-Termal

(PVIT) hibrit gilines kolektorleridir [8].



PV/T hibrit glines enerjisi sistemleri, fotovoltaik modiillerin ve termal giines
enerjili sistemlerin avantajlarinin bir araya geldigi bir sistemdir. Bu sistemler, mevcut
fotovoltaik panellerin ideal c¢alisma sicakligmmin (25°C) tlizerinde olusan sicaklik
degerlerinde kullanilarak, bu sistemlerin sogutulmasi ve yiiksek elektrik enerjisi
verimlerine ulasilmasi saglanir. Ayn1 zamanda bu sogutma islemi sirasinda ortaya

cikan atik 1s1 da faydali enerji olarak kullanilir.

Tezin giris boliimiinde enerjinin 6nemi, ¢esitleri ve karbon salinimi konulari
ele alimmigtir. Genel bilgiler bashigi altinda gilines enerjisinin olusumu, kullanimi,
fotovoltaik termal hibrit kolektdrlerin gesitleri, su sogutmali fotovoltaik termal hibrit
kolektorler ve binalarda enerji verimliligi uygulamalari gibi konulara deginilerek, ilgili
alanlardaki literatiire gébndermeler yapilmistir. Tezin tiglincii boliimii olan Materyal ve
Yontemler kisminda, g¢alismanin sematik gosterimi, hesaplamalarda kullanilan
formiiller ve yontemler anlatilmistir. Dordiincii bolim olan Arastirma Bulgulart ve
Tartisma kisminda elde edilen sonuglar grafiklestirilmis ve yorumlanmistir. Son
boliimde ise calisma sonucu elde edilen veriler G6zetlenerek literatiire katkisina

deginilmis ve gelecek ¢alismalar i¢in dneriler de bulunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Giines Enerjisi

Kaynagin1 dogadan alan ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda en biiyilk ve en 6nemli olan1 giines enerjisidir. %90°1
hidrojen, %10’u da helyum gazindan olusmus bir yildiz olan giines, ortalama 6000 K
sicakliga sahiptir. Blinyesinde bulunan sicaklik nedeniyle hafif elementlerden biri olan
hidrojen atomu fiizyon adi verilen birlesme tepkimesine girerek agir element olan
helyuma doniisiir ve enerji agiga ¢ikar. Bu enerji, farkli dalga boylarinda diinyaya

1sinlar halinde ulagsmaktadir ve yaklasik 180 MW/s giiciindedir [9].

Gilinlimiizde bir¢ok alanda kullanilabilirligi olan giines enerjisi uygulamalarini

lic grupta toplayabiliriz [10].

o Disiik sicaklik (20 — 100 °C) uygulamalari
e Kullanim sicak suyu eldesi
e Konut 1sitma — sogutma
e Kurutma
o Sera
e Deniz suyundan tatli su eldesi
e Tuz iiretimi
e Giines ocaklari

o Orta sicaklik (100 — 300 °C) uygulamalari
e Endiistride kullanilmak tizere buhar {iretimi
e Biiyiik 1sitma — sogutma sistemleri
e Elektrik tiretimi

o Yiiksek sicaklik ( > 300 °C) uygulamalari
e Giig santralleri

e @Giines firmlar

Tiirkiye, cografi konumu itibariyla yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahip

bir iilkedir. Sekil 2.1°de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan



giines enerjisi potansiyel atlasina (GEPA) gdre en yogun giines 1s1nimina maruz kalan
kisimlarin Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri oldugu goziikmektedir.
Ayrica Tirkiye'nin yillik toplam gilineslenme siiresi 2741 saat ve yillik toplam

giineslenme miktar1 ise 1527 kWh/m?yil olarak belirlenmistir [11].
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Sekil 2.1. Giines enerjisi potansiyel atlasi [11]

Sekil 2.2°de Manisa ili i¢in global 1s1mim degerleri ve gilineslenme siireleri
verilmistir [12]. Manisa’nin Nisan-Eyliil aylar1 arasinda yiiksek 1g1nim ve giineslenme

stiresine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Manisa ili giinliik 1s1n1m degerleri ve saatlik giineslenme siireleri [12]



2.2. Fotovoltaik Termal (PV/T) Hibrit Giines Enerjisi Sistemleri

Fotovoltaik termal (PV/T) hibrit gilines enerjisi sistemleri, fotovoltaik
panellerin ve termal gilines enerjili sistemlerin bir araya gelmesiyle olusturulmustur.
PV/T hibrit sistemlerde, mevcut fotovoltaik panellerin ideal ¢aligma sicakliginin (25
°C) tizerinde de olusan sicaklik degerlerinde kullanilarak, bu sistemlerin sogutulmasi
ve bu sogutma siirecinde ortaya ¢ikan atik 1sinin da faydali enerji olarak kullanilmasi

saglanir.

Fotovoltaik paneller tarafindan kullanilan giines enerjisinin biiyiik kismi1 gelen
hava sicakligy, riizgar hizi, bulutluluk orani gibi faktorler yiiziinden elektrik enerjisine
dontistiiriilemez ve 1s1 enerjisi olarak panelde bulunur. Bu 1s1 enerjisi fotovoltaik
panellerin 1sinmasina, dolayisiyla elektrik veriminde azalmaya sebep olur [13].
Paneldeki bu sicakligin bir akiskan yardimu ile ¢ekilmesi suretiyle, elektrik verimi daha
yiiksek seviyelerde tutulabilir. Bunu saglamak i¢in PV/T hibrit sistemler
olusturulmustur. PV/T sistemlerde, PV kisminda, gilines enerjisinden yar1 iletken
malzemeler ile elektrik enerjisi tiretilirken, termal kistmda PV panelin iizerinde olugan
fazla 1s1 ile glines 1s1s1 panel arkasinda bulunan bakir borular igerisinden gegen suya
aktarilarak enerjinin kullanim1 saglanir. Boylece es zamanli olarak elektrik ve termal

enerji Uretilmektedir [14].

PV/T sistemler diiz levha, yogunlastirici tip ve yeni tip seklinde siniflandirilir
(Sekil 2.3) [15]. Diiz levha tipi PV/T sistemler ¢caligma akiskanina bagl olarak hava
akiskanli, su akiskanli ve ¢ift (hem hava hem su) akiskanli olmak {izere {i¢ grupta
incelenmektedir. Yogunlastirict tip PV/T sistemler, giines 1sinimini tek bir nokta veya
bolgeye yogunlastirarak enerji tiretimi gergeklestirmektedir. Son yillarda nanoakigkan,
faz degistiren malzeme ve sogutucu akiskanlarin kullanildig: ile 1s1 pompas1 temelli

PV/T sistemler ise yeni tip PV/T sistemler olarak siniflandirilmaktadir.
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PV/T sistem igindeki enerji aktarimi siirecleri karmasik oldugundan
hesaplamalar1 basitlestirmek ve yaklasik simiilasyon modelleri gelistirmek igin
varsayimlar yapilmaktadir. Genellikle, PV/T bilesenlerinin, ortam sicakligi ve giines
1sinim1 yogunlugu degistiginde hemen yar1 kararli duruma ulastigi varsayilir. Ist
transferi tek boyutlu ve yar1 kararli durum olarak kabul edilir. PV/T bilesenlerinin
(calisma s1vist harig) 1s1 kapasiteleri ihmal edilebilir ve tiim bilesenlerin 1s1l iletkenligi
sabit kabul edilir. Bu varsayimlardan sonra, sistemin her parcasi i¢in enerji dengesi
denklemleri olusturulabilir. PV/T igin, ¢alisma sicakligr 1isintim yogunlugu, ortam

sicakligl, riizgar hizi, bilesen malzemesi ve ¢aligma akiskaninin giris sicakligindan

etkilenir [16].

Sekil 2.3. PV/T sistemlerin siniflandirilmasi [15]




Tablo 2.1. Diiz levha tipi PV/T sistemlerin karsilastiriimasi [17]

Diiz ]'.‘If:i;lll:rPV/T Calisma Sivi Avantajlar Dezavantajlar1 | Uygulamalar:
o Diisiik
termal
« Basit tasarim performans e Alan 1sitma
Havali1 Tip PV/T * Hava
e Diisiik bakim maliyeti * Dahaaz .
1s1tilmis uygulamalar
hava
uygulamasi
¢ E;iﬁ;gl tasima e Alan 1sitma
e Havali tip PV/T e Karmagik * Stcak su
e Su sistemine gore daha tasarim . Su
yiiksek termal ve .
- . filtreleme
il elektriksel verim e Yiiksek . i
e Faz degisim maliyet sistemleri
malzeler e PV sisteminin termal
Swvili Tip PV/T N . . . .| e Denizsuyu
« Nano yonetimi i¢in verimli o PV/T sistemi filtreleme
bir sekilde kullanilir ile entegre
akiskanlar
e Mitkemmel e Sinirlt ¢ eBr:?eag:?gla
rforman .
performans uygulama sistem
e Uygun sicaklik .
iletkenligi
e Yiiksek Elektriksel ve oK K
Termal Verim armasl
tasarim
e Sicak su ve Sicak « Viiksek * Alan 1s1tma
Cift Akiskan Tip PV/T | e Hava ve Su . ;&i\{:nagm anda maliyet o Sicak su
& ihtiyact
e PV panellerin gok iyi * Slmzllgma
sogutulmasi y9

Tablo 2.1°de verilen diize levha tipi PV/T sistemler, diiz konvansiyonel giines

enerjisi sistemlerine benzemektedir. Sekil 2.4’te verilen su akiskanli PV/T hibrit

sistemlerde PV modiiliin alt kisminda, igerisinde su akan serpantin bakir borular

bulunur. Bu borular igerisinden akmakta olan su sicakligi diisiik oldugunda PV

hiicreler sogutularak yiiksek elektrik verimi elde edilir. PV hiicrelerin 1s1sin1 soguran

su, istenilen bdlgeye 1s1tma amaciyla gonderilir. Ozgiil 1s1 degeri havaya gore yiiksek

olan su, PV/T sistemlerde etkin sogutma saglayarak elektriksel ve termal verimi artirir.

Su sogutmali PV/T modiil performansi; fotovoltaik hiicre tipi (monokristal, polikristal

vb.), su akis kanali boyutlar1 ve geometrisi, su akis sicakligi ve hizi, dis ortam sartlari

dogrultusunda degisen 1s1l ve elektriksel verimleri vasitasiyla oOlclilmektedir.




Aliiminyum diiz levha tipi su akigkanli bir PV/T sistemin, giines kolektorii sistemine

gore 151l enerji liretimi %39, PV sisteme gore elektrik enerjisi tiretimi ise %8,6 daha
fazladir [17].

PV Modiil
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Cam Sizdirmazhgi

Etilen Propilen Kauguk
Rondela

Taban
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Sekil 2.4. Su sogutmali PV/T hibrit kolektor [17]

Sekil 2.5’te verilen su sogutmali PV/T sistemler, sogurucu tabaka ve borulu
(a), su kanall1 (b), kanal igerisinde serbest yiizeyli su akish (c) ve ¢ift su gecisli, ¢ift
sogurucu tabakali (d) olmak tizere 4 grupta incelenmektedir. Su sogutmali PV/T

kolektdrlerin avantaj — dezavantajlar1 Tablo 2.2°de verilmistir [18].
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Sekil 2.5. Su sogutmali PV/T sistemler [18]
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Tablo 2.2. Su sogutmali PV/T sistemlerin karsilastirilmasi [ 18]

Sulu Tip PV/T Sistemleri

Avantajlan

Dezavantajlar

Performans optimizasyonu

Levha ve tiip PV/T Kolektor

Geligmis ve
olgun teknoloji

Basit tasarim
Diisiik bakim
maliyeti

Uygun sayida iist kapak

Kanalli Tip PV/T Kolektor

Daha yiiksek
termal
verimlilik

Agir ama kirilgan
yapi
Caligma s1vis1 igin
sinirli segenek

Seffaf PV panel kullanimi ve
seffaf malzemelerin
maliyetinin diistiriilmesi

Yiiksek sicaklikta
Diisiik yansima kararsizlik U 1
Serbest Akigli PV/T Kolektor | ve malzeme Buharlagsma yeun catisma sivist
. . . A kullanilmast
maliyetleri nedeniyle biiyiik 1s1
kayb1
Daha iyi
mekanik yap1 As aril Birincil ve ikincil kanallar
Cift Akigkanli PV/T Kolektor | Daha yiiksek Elf ama rigan arasinda seffaf yalitim
termal yapt katmaninin kullanilmasi
verimlilik

2.3. Literatir Taramasi

Bu calisma kapsaminda literatiir taramasinda daha ¢ok sivi bazli PV/T

sistemler iizerinde durulmustur.

Rawat ve arkadaslar1 [20], tarafindan yapilan ¢alismada, giines enerjisi PV/T
hava ve su toplayici hibrid sistemlerinin tasarlandig ve karsilastirmali bir ¢alismanin
yapildigi belirtilmistir. Calismada, polikristal silikon PV modiilii kullanilarak ticari bir
PV modiiliiniin hava ve su sogutmasiyla birlikte PV/T hava gilines kolektorii olarak
yapilandirildig1 ve zorlamali akisla ¢alisan PV/T su giines kolektdriiniin incelendigi
ifade edilmektedir. Bu ¢alisma, farkli PV/T sistem yapilandirmalarinin ve sogutma
yontemlerinin arastirildigini gostermektedir. Hava sogutmali ve su sogutmali PV/T
sistemlerinin incelenmesi, bu sistemlerin performansinin  ve verimliliginin
degerlendirilmesini saglamaktadir. Yapilan deneylerle, PV/T sistemlerinin enerji ve
ekserji performansinin gesitli kiitle akis hizlar1 i¢in belirlendigi belirtilmektedir.
Onerilen tasarim ve ¢alisma kosullariyla, giinliik PV/T hava ve giines PV/T suyu igin
elektrik verimlilik oranlarmin sirasiyla %6,56 ve %7,54 oldugu ve giines PV/T hava
icin giinliik termal verimlilik oraninin yaklasik olarak %56,47 ve %70 oldugu ifade

edilmektedir. Giines PV/T suyu ve sisteminin toplam verimliliginin, hava bazli PV/T



ve su bazli PV/T igin sirastyla %62,57 ve %70’in iizerinde oldugu belirtilmektedir.
Sonug olarak, PV/T sistemlerine termal enerji entegre edilerek, sistemin genel
performansinin sadece PV kullanildigi durumlardan daha fazla arttig1 gézlemlenmistir.
Bu ¢alisma, PV/T teknolojisinin gelisimi ve uygulama alanlarinin genisletilmesi i¢in

onemli bilgiler sunmaktadir.

Fudholi ve arkadaslar1 [21] bu ¢alismada, PV/T su toplayicilarinin performans
analizi yapilmistir. 500-800 W/m? giines 1smimi seviyeleri altinda PV/T su
sistemlerinin elektriksel ve termal performanslart belirlenmistir. Farkli giines 1g1nimi1
seviyelerinde, 0,011 kg/s ila 0,041 kg/s arasinda degisen kiitle akis hizlarn
kullanilmistir. PV/T toplayicilari, PV verimliligi, termal verimlilik ve PV/T verimliligi
acgisindan test edilmistir. Sonug olarak %68,4 PV/T verimi, %13,8 PV verimi ve %54,6
termal verim elde etmistir. Ayrica, 0,011-0,041 kg/s kiitle akis hizinda %79 ila %91

arasinda birincil enerji tasarrufu saglanmistir.

Ibrahim ve arkadaslar1 [22] bu calismada, binaya entegre bir PV/T sistem,
yiiksek verimli birgok kristalli PV modiilii ve spiral akis emici ile ger¢eklestirilmistir.
Emicinin diiz plaka tek camli polikristal silikon PV modiiliiniin altina yerlestirildigi ve
suyun 1s1 transfer ortamu olarak kullanildigi bir BIPVT (Binaya Entegre PV/T)
uygulamasi incelenmistir. Enerji ve ekserji analizlerine dayanarak BIPVT sisteminin
performansi degerlendirilmis ve Malezya’nin iklim kosullarina bagl olarak ekserji
tyilestirme potansiyeli (IP) degerlendirilmistir. Sonuglar, BIPVT sistemi icin saatlik
degisimin PV/T enerji verimliliginin %55-62 araliginda oldugunu gostermistir, bu
deger PV/T ekserji verimliliginden daha yiiksektir (%12-14). lyilestirme potansiyeli,
artan giines 1s1nimu ile birlikte artmis ve 98 ila 404 W arasinda degismistir. Ayrica,

BIPVT sistemi %73 ila %81 arasinda birincil enerji tasarrufu verimliligi saglamstir.

Daghigh ve arkadaslar1 [23], amorf ve kristal silikon esash fotovoltaik giines
enerjisi kolektorlerinin performans tahmini arastirllmistir. BIPVT (Binaya Entegre
PV/T) sistemi, verimliligini artirmak i¢in iyilestirmelerle degerlendirilmistir. Binaya
entegre uygulamalar i¢in su bazli bir PV/T toplayicinin yeni tasarim konsepti
olusturulmus ve degerlendirilmistir. Amorf silikon (a-Si) ve Kkristal silikon (c-Si) PV/T
modiil tipleri i¢in yapilan simiilasyon calismasi, Malezya’nin tipik bir giiniinde

gerceklestirilmistir. Sonuglar, 0,02 kg/s akis hizinda, 700 ila 900 W/m2 giines
10



radyasyonu seviyesi ve 22 ila 32 °C ortam sicakligi i¢in PV/T (a-Si) sisteminin
elektriksel, termal ve kombine fotovoltaik termal verimliliklerinin sirastyla %4,9, %72
ve %77 oldugunu gostermistir. Ayrica, PV/T (c-Si) sisteminin elektriksel, fotovoltaik
termal verimliliklerinin %11,6, %51 ve %63 oldugu belirlenmistir. Burada diisiik olan

verim degeri normal haldeki verimdir.

[brahim ve arkadaslar1 [24] calismalarinda, entegre uygulamalar igin uygun
olan hibrit PV/T hava ve su bazli giines kolektorlerinin incelenmesine
odaklanmaktadir. ki farkli fotovoltaik termal giines kollektorii tasarlanmis ve
tiretilmistir. Tlk kolektdr, sicak su ve elektrik iiretmek amaciyla spiral akis sogurucu
kolektor olarak bilinir. PV/T sisteminin verimliligini artirmak i¢in, siyah mat iceren
amorf silikon hiicre gibi bagka tiplerde fotovoltaik hiicrelerin kullanim1 6nerilmistir.
Bu, giines paneli ve altindaki tiipler arasindaki temas yiizeylerini optimize etmeyi
amaglamaktadir. Sonug olarak, deneyler ve tasarimlar lizerinden elde edilen veriler,
hibrit fotovoltaik termal hava ve su bazli giines kolektorlerinin performansini artirmak
icin farklh kiitle akis hizlarinin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, amorf silikon
hiicreler gibi farkli fotovoltaik hiicre tiplerinin kullanimi ile PV/T sisteminin

verimliliginin daha da gelistirilebilecegi belirtilmektedir.

Ramos vd. [25] bu calisma, diisiik maliyetli PV/T sistemlerinin konut
sektoriinde kojenerasyon (es zamanli elektrik ve 1s1 iiretimi) i¢in kWh enerji liretimi
hedefini ele almaktadir. On Avrupa bolgesinde yerel hava kosullar1 ve giines 1sinimiyla
ilgili verilere dayanarak, oOnerilen sistemlerin uygulanabilirlik ve uygunluk analizi
yapilmustir. Sevilla, Roma, Madrid ve Biikres gibi bolgeler, yillik simiilasyonlarla en
umut verici yerler olarak belirlenmistir. En verimli sistem yapilandirmasi, PV/T
panellerinin termal ¢ikisin1 kullanarak sudan suya 1s1 pompalarina baglanmay1
icermigtir. TRNSYS adli yazilim kullanilarak yapilan saatlik ¢dziimlenmis gegici
modeller, sistem performansinin ayrmtili tahminlerini saglamak i¢in kullanilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, PV/T sistemlerinin belirtilen dort lokasyondaki evlerin
%60’1m1 ve evlerin sogutma taleplerinin neredeyse %100’iinii karsilayabilecek
potansiyele sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, bu sistemler i¢in yiikseltilmis enerji
maliyetinin 0,06-0,12 kWh araliginda oldugu bulunmustur ki bu esdeger PV

sistemlerine gore %30-40 daha diisiik bir maliyettir.
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Ibrahim ve arkadaslar1 [26] bu ¢alismada, farkli tasarimlara sahip fotovoltaik
termal (PV/T) kollektorlerin performansi incelenmistir. PV/T nin toplam verimliligi
olarak adlandirilan termal ve hiicre verimliliklerinin kombinasyonu, birgok sistem
tasarim parametresi ve c¢alisma kosulu tarafindan etkilenmektedir. Bu nedenle, yedi
farkli absorbe edici tasarim konfiglirasyonu tasarlanmig, arastirilmis ve
kargilastirilmistir.  Simiilasyonlar kullanilarak, en yiiksek verimliligi (toplam
verimlilik) saglayan en 1yi absorbe edici tasarimi belirlemek i¢in analizler yapilmistir.
Bu simiilasyonlarda, sistem giines 1simmimi, ortam sicaklifi ve akis kosullar1 gibi
parametrelerle analiz edilmistir. Termal toplayici, tek cam tabakali diiz plaka seklinde
temsil edilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore, spiral akis tasariminin en yiiksek
termal verim (%50,12) ve hiicre verimi (%11,98) ile en iyi tasarim oldugu
kanitlanmistir. Bu bulgular, absorbe edici tasariminin PV/T sistemlerinin
performansini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ve spiral akis tasariminin en verimli segenek

oldugunu gostermektedir.

Tripanagnostopoulos ve Kalogirou [27] bu ¢alismada, hibrid PV/T
sistemlerinin kullanim sicak suyu ve elektrik iiretimi i¢in potansiyeli incelenmistir.
Pasif ve aktif evsel sicak su uygulamalari i¢in hibrid PV/T giines sistemlerinin
performanst TRNSYS simiilasyonlariyla analiz edilmistir. Polikristal silikon (pc-Si)
ve amorf silikon (a-Si) PV modiilleri kullanilarak su 1s1 ekstraksiyon finiteleriyle
prototip modeller test edilmis ve elektriksel 1ile termal verimlilikleri
degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari, farkli enlemlerde (Lefkosa, Atina,
Madison) gerceklestirilen ii¢ farkli yerde PV/T sistemlerine dayanmaktadir. Calisma,
ev tipi termosifonik sistem ve apartman bloklar1 veya kii¢iik ofis binalari i¢in daha
biiyiik bir aktif sistem lizerinde yogunlasmistir. Sonuglar, PV/T sistemlerinin énemli
miktarda termal ve elektrik enerjisi retebildigini ve ekonomik olarak
uygulanabilirliklerinin artirilabildigini gostermektedir. Bu nedenle, 6zellikle evsel
uygulamalarda elektrik ve sicak su ihtiyacinin oldugu durumlarda PV/T sistemlerinin

daha basaril1 olabilecegi vurgulanmistir.

Yaxiu ve arkadaslar1 [28] bu arastirmada, giineslenme siiresinin diisiik oldugu
Isveg’teki bir PV/T kolektor igin tekno-ekonomik analiz yapilmis ve analitik bir model
gelistirilmistir. Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak yapilan analiz, ¢oklu enerji

dengesi/finansal denklemler ve ¢esitli degiskenlerin risklerini igermektedir. Analizde,
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elektrik/termal verim, ortalama giinliik glines 151n1m1, yonetim ve isletme maliyeti, faiz
orani, PV/T fiyatlar1 ve sermaye maliyeti gibi kriterler dikkate alinmigtir. Detayli bir
simiilasyon yoluyla sistemin performansi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, 10,37 m2 alana sahip bir PV/T kolektoriin 25 yillik kullanim 6émrii boyunca
sagladigr sermaye maliyeti 44825378 SEK/m2 araliginda degismektedir. Ayrica,
sistem amortisman siiresi 10 yil olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, PV/T
kolektorlerinin Isveg gibi giineslenme siiresinin diisiik oldugu bolgelerde ekonomik

acidan kullanilabilir bir segenek oldugunu gostermektedir.

Tripanagnostopoulos ve arkadaslar1 [29] bu calismada, Patras Universitesi’nde
su sogutmali hibrit PV/T sistemlerinin ekonomik analizi SimaPro programi
kullanilarak yapilmistir. Farkli senaryolar, egimli ve yatay cati montaji i¢in simiile
edilmis ve sistem i¢in amortisman siiresi ve maliyet hesaplamalar1 ger¢eklestirilmistir.
Ayrica, sistemin g¢evresel ve enerji degerlendirmesi igin yasam dongiisi
degerlendirmesi yontemi uygulanmistir. Analiz sonuglari, 1500 litre depolama tanki
ve 30 m2 aktif yilizey alanina sahip bir sistem i¢in egimli ¢att montaj1 i¢cin kurulum
maliyetinin 30 £/m2 ve yatay ¢at1 montaji i¢in 50 £/m2 oldugunu gdstermektedir. Bu

verilere dayanarak, sistemlerin ekonomik degerlendirmesi yapilmistir.

Othman ve arkadaslar1 [30], bu laboratuvar ¢alismasinda, giines simiilatorii
kullanilarak PV/T kolektorde hem hava hem de su akiskani deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, 1200mm x 537mm x 46mm boyutlarina
sahip Sharp Solar NE-80EJEA model PV/T kolektoriinde en yiiksek 1s1l verim %76,
elektriksel verim ise %17 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, kolektoriin termal ve

elektriksel performansinin belirlenmesine yardimci olmustur.

Huo ve arkadaslar1 [31], bu laboratuvar calismasinda, su akiskanli PV/T
kolektor tizerinde demir talasi ile doldurulmus borularin yer aldigi bir tasarim
kullanilmistir. Deneyler, gilines simiilatorii kullanilarak gergeklestirilmistir ve 1s1nim
degeri 400-800 W/m2 arasinda degistirilmistir. Sonuglara gore, bu su akiskanli PV/T
kolektorlerinin elektriksel veriminde %?25,3, 1s11 veriminde %10,7 ve toplam
veriminde ise %]12,7 oraninda bir artis elde edilmistir. Bu bulgular, demir talas
dolgulu su akigkanli kolektdrlerin performansini iyilestirmede etkili oldugunu

gostermektedir.

13



Braun ve arkadaslari [32], bu caligsma, PVT sistemlerinin ofis binalarinin 1sitma
ve sogutma potansiyelini ti¢ farkli iklim bolgesinde arastirmistir. Calisma, yiiksek
giines fraksiyonlar1 elde etmek ve birincil enerji tasarrufu saglamak amaciyla PV
elektriginin  maksimum kullanimim1  hedeflemistir. Ayn1  zamanda, 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme, aydinlatma ve diger elektrik taleplerini de icermektedir.
Bu calisgma, PVT sistemlerinin ofis binalarinda enerji tiiketimini optimize etme

potansiyeline isaret etmektedir.

Abdullah ve arkadaslari [33], bu ¢alisma, su bazli bir PV/T sistemin i¢ mekan
deneysel caligmalarint vee MATLAB programinda kullanilan deneysel verileri
incelemistir. PV/T su sisteminin yeni tasarimi olan ¢ift salinimli sogurucusunun
sonuclarinit sogutma sistemi olmayan normal bir PV paneliyle karsilastirmislardir.
Yapilan analizler, maksimum elektrik veriminin 500 W/m2 ve 6 1/dk’da %11,5,
maksimum termal verimliligin 1000 W/m2 ve 5 l/dk’da %58,64, ve toplam
verimliligin 1000 W/m2 ve 5 1/dk’da %66,87 oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, su

bazli PV/T sisteminin potansiyelini ve performansini ortaya koymaktadir.

Menon ve arkadaslari [34], bu ¢alismada, su ve bakir oksit bazli nanoakiskanin
kullanildig1 bir fotovoltaik termal (PVT) sistemin elektriksel ve termal performansi
arastirilmistir. Sogutmasiz bir PVT sistemiyle karsilastirildiginda, su ve nanoakiskan
sogutmali PVT sistemi, ortalama elektrik verimini sirasiyla %12,32 ve %35,67
artirarak %14,58 ve %17,61 seviyelerine ulagsmistir. Bu sonuglar, nanoakiskan

sogutmanin PVT sisteminin performansini artirabilecegini gostermektedir.

Li ve arkadaslar1 [35], bu ¢alismada, farkli gereksinimlere sahip binalar i¢in
faz degistiren malzemeye sahip PV/T-PCM gelistirilmistir. Sistemin genel verimliligi
%39.4 olarak belirlenmis ve enerji tasarrufu verimliligi %64,2 olarak hesaplanmistir.
Ayrica, sistemin amorti siiresi 13,1 yil olarak hesaplanmis ve yilda maksimum 156,1
kg CO2 emisyonunun azaltildigi sonucuna ulagilmistir. Bu c¢alisma, PV/T-PCM
sistemlerinin enerji verimliligi, ekonomik geri doniis siiresi ve cevresel etkiler

acisindan olumlu sonuglar sundugunu gostermektedir.

Adun ve arkadaslar1 [36], farkli bolgelerdeki tipik bir dort kisilik konut

yerlesimi i¢in elektrik ve sicak su iiretimi saglayan su sogutmali bir fotovoltaik/termal
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sistemin performansini simiile ettikleri calismada, sistemin maksimum yillik tiretimini

1735 kKWh/KWp olarak belirlemislerdir.

Kyriaki ve Giama [37] g¢alismalarinda, bir konut binasina entegre edilen
fotovoltaik/termal kolektdrden enerjisini alan bir kombi sisteminin performansini
incelemisler ve dogal gazli 1sitmaya gore evsel 1sitma suyu ve alan 1sitmasinda %5-7

arasinda bir verim artis1 elde ettiklerini belirlemislerdir.

Podder ve arkadaslar1 [38], farkl1 kiitle akis hizlarinda fotovoltaik termal (PVT)
sistemlerinin performansi incelenmistir. Akis hizinin artmasiyla birlikte, elektriksel ve
1s11 verimlerin arttigr goézlemlenmistir. Akis hizinin 0,004 kg/s’den 0,08 kg/s’ye
¢ikmasiyla maksimum elektriksel verim %89,96’ya ve 1s1l verim ise %11,47’ye
ulagsmistir. Bu sonuglar, PVT sistemlerinde akis hizinin verimliligi etkileyen énemli

bir faktor oldugunu géstermektedir.

Wang ve Ji [39] kirsal binada PV/T duvarlariyla entegre edilmis kapsamli bir
calisma gerceklestirmislerdir. PV/T duvarlarinin sayisal modellerini bina enerji
yazilimiyla birlestiren yeni bir simiilasyon yaklagimi1 onermisler ve deneysel olarak
dogrulamiglardir. Optimize edilmis enerji depolama sistemine sahip demo binasi,
1355,32 kWh temiz elektrik ve su 1sitmasi ig¢in 455,3 kWh 1s1 kazanci saglamis ve

sogutma ve 1sitma yiiklerini sirasiyla %5 ve %12 azaltmstir.

Wang vd. [40] geleneksel Cin binalarindan esinlenerek, ¢ok amagh kavisli
PV/T c¢ati sistemleri tasarlamislar ve test etmislerdir. Calisma sonucunda PV/su 1sitma
modunda ortalama elektriksel verimliligin %6,57 ve giinliik termal verimliligin
%25,28 oldugunu gostermektedir. PV/hava 1sitma modunda ortalama elektriksel
verimlilik %5,68'e ulasirken, termal verimlilik %39,62'dir. Karsilastirmali deneyler,
PV-dogal havalandirma modunda elektriksel verimlilikte %6,93 ve PV/su-dogal

havalandirma modunda %1,93 artis oldugunu gostermektedir.

Ben Seddik vd. [41] Fas merkezli yaptiklar1 ¢calismada, PV, PV/T ve Giines
destekli su 1sitma sistemlerinin enerji, ekserji, ¢cevre ve ekonomik acgidan ele almislar,
Matlab ve TRNSY'S programlari ile simiile etmislerdir. Sonuglar, enerji agisindan Fas

yap1 sektoriiniin ii¢ glines enerjisi sistemi i¢in uygun bir zemin oldugunu gostermistir.
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Ekserji performans: agisindan, PVT sistemi %12'lik daha ytiksek bir toplam ekserji
verimine sahipken, PV sistemi %11 ve Giines destekli su 1sitma sistemi %3'liik bir
verime sahiptir. Cevresel performans agisindan, PVT ve Giines destekli su 1sitma
sistemleri, daha yliksek enerji liretimi nedeniyle (PV i¢in minimum 351 kgCO2/y1l ve
Gilines destekli su 1sitma i¢in maksimum 1809 kgCO2/yil) PV sistemini geride
birakmaktadir.

Zhou vd. [42] yaklasik sifir enerjili binalar ile ilgili aragtirmalarinda mekan
isitmast i¢in PV/T kolektdr kullandiklart TRNSYS modellemesi yapmislardir.
Simiilasyon sonucunda termal verimlilikte %16,21, elektriksel verimlilikte %6,17

tyilesme goriilmiistiir.

Xie vd. [43] geleneksel PV/T sistemler ile 1s1 borulu PV/T sistemleri
karsilastirdiklar1 ¢aligsmalarinda, tankli geleneksel sistemlerin 1s1 borulu sistemlere

gore daha verimli olduklart sonucuna ulagmislardir.

Tiirkiye’de son yillarda PV/T sistemlerin verimliligi ile ilgili calismalar hiz

kazanmustir.

Omeroglu [44] hesaplamali akiskanlar dinamigi programi kullanarak PV/T
sistemlerin elektriksel ve termal veriminin aktif sogutma yapilarak nasil iyilestirildigi

yapay giines 1s1nimi akisi altinda incelemistir.

Oksiiz vd. [45] hesaplamali1 akigkanlar dinamigi programi kullanarak hava ve
su akigkanli PV/T sistemleri incelemistir. Sonug¢ olarak hava akiskanli PV/T
kolektorlerde su akigskanli kolektorlere gore debinin artmasindan dolay1 verim artisi

daha fazla oldugunu belirtmistir.

Kilkis [46] CO2 salinimini azaltmak icin yatay ve yaygin kentlesme modeli

olusturmus ve 6rnek olarak giines PV/T ve riizgar enerjili hidrojen evi tasarlamistir.

Yalili Kili¢ vd. [47] Bursa’da bir apartmanin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
icin sebekeye bagli PV/T sistem tasarimi gerceklestirerek HOMER Pro programu ile

maliyet analizi yapmustir.
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Atiz [48] degisen, glinliik, sabit giines 1s1nim1 miktarlar1 ve degisen sogutma
kulesi i¢in EES programi ile analizler gerceklestirmistir. PV/T en yiliksek giinliik
verimi su akigskanli kolektorde %58.01, hava akiskanli kolektérde %38.74 olarak

hesaplamistir.

Okten [49] calismasinda PV panel, U borulu kolektdr, PV/T kolektorleri ayri
ayr1 ve birlikte kullanimini incelemis. Nanoakiskan kullanilan PV/T sistemlerin su

akiskanli olan sistemlere gore %19.41 daha verimli oldugunu belirtmistir.

PV/T sistemler ile ilgili yapilan yiiksek lisans tez calismalarindan Doganay
[50] Kurklareli ili iklim sartlarinda, TRNSYST programi ile Kirklareli Cevre ve

Sehircilik il Miidiirliigii Hizmet Binas1 icin PV/T sistem analizi gerceklestirmistir.

Ugman [51] Osmaniye ili iklim sartlarinda, binalara entegreli PV/T (BIPV/T)
sistem deneyi gerceklestirmistir. Kapali ¢cevrim kontrole sahip BIPV/T sisteminin

standart BIPV/T sisteme gore elektrik ve termal veriminin iyi oldugunu hesaplamistir.

Ezcan [52] Istanbul ili iklim sartlarinda, MATLAB progranu kullanilarak PV/T
sistemin termal ve elektriksel verim ve gii¢ analizini yapmistir. Elde edilen verilerin

hem ekonomik kazang¢ hem de fosil yakit tiikketimindeki azalig sagladigini belirtmistir.

Soydan [53] Corum ili iklim sartlarinda, Agustos aymnda yapmis oldugu
deneysel calisma sonucunda PV/T icin en yliksek 1sil verimi %74, en yiiksek
elektriksel verimi %14,4 olarak hesaplamistir. Sistemde kullandig1 sogutma sistemi le

yiizey 1s1sinin diistiriilmesiyle elektriksel verim %7.11 artmistir.

Goksel [54] Ankara ili iklim sartlarinda su sogutma islemi yapilmayan PV
panel genel verimini %16,12, su sogutmasi yapilan PV/T sistemin toplam verimini

%69,38 olarak bulmustur.
Bulakgibag1 [55] yiiksek lisans ¢alismasinda Van ilinde bulunan bir ceviz

isleme tesisinin enerji gereksiniminin PV/T sistem ile Kkarsilanabilecegini

hesaplamistir. KFVT sistem kullanimi ile kurutma yapilmasi durumunda ise belirli
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kurutma siireleri i¢in (19-40 saat arasi) dogalgaz ve fuel-oil kullanimina gore daha

diistik 1s1tma maliyetleri elde edilmistir.

Kog [56] PV/T kollektoriin elektriksel ve 1s1l performans degerlendirmesini
yaparak yillik enerji tiretim miktarini belirlemistir. Yapilan degerlendirme sonuglarina
gore ekonomik analiz yapilmis ve sistemlerin yatirim geri doniis siirelerini
hesaplamistir. Sistemin matematiksel modelini MATLAB/Simulink programi ile
cikarmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda Manisa ilinde 7 y1l yatirnm geri doniis

stiresine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yukaridaki litaratiir taramalarinda goriildiigii gibi bu tezin konusuna yakin
caligmalar yapilmis olmasina ragmen tezimizin ana amaci olan bir evin 1sitma ve
elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda su bazli fotovoltaik termal hibrit bir
sistemin bir biitiin olarak calisildigi bir makale, bildiri ya da tez ¢alismasina

rastlanmamuistir.

2.4. Tezin Amaci

Manisa ili giineslenme potansiyeli yiiksek bir bolgedir. Bu potansiyel giines
enerjisi yatirnmlarina elverisli hale getirmektedir. Giines enerjisinden faydalanma daha
cok fotovoltaik (PV) paneller ile elektrik iiretimi ve termal kolektorler ile sicak su
tretimi olarak gergeklestirilmektedir. Giliniimiiz teknolojisiyle iiretilen PV/T

kolektorlerden ise elektrik enerjisinin yani sira termal enerji de elde edilebilmektedir.

Bu calismanin baslica amaci, binalarda 1sitma ve elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasinda su bazli fotovoltaik termal hibrit sistemlerin tasariminin
gerceklestirilmesidir. Ayrica PV/T kolektorlerin Manisa ili i¢in uygunlugu
arastirilarak, bolgedeki ev 1sitma aligkanliginin degistirilmesi amaglanmaktadir. Bu
sayede karbon emisyonunda azalma olusacagi ve bu durumun iklim degisikligine

olumlu etki yapacag diisiintilmektedir.

Evlerde 1sitma i¢in kullanilan elektrik ve dogal gaz enerjisi olduk¢a pahaliya
mal olmaktadir, fosil yakitlar ise ¢evre icin zararlidir ve dogalgaz hatlar1 bolgede

olduke¢a smirli bir alanda mevcuttur. Bolgedeki yiiksek giines potansiyeli géz dniine
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alindiginda PV/T kolektorler kullanilarak hem 1sitma hem de elektrik enerjisi elde
ederek ihtiya¢ duyulan enerjiyi daha ucuza ve daha saglikli olarak karsilamak
miimkiindiir. Bu nedenle yapilan calisma Manisa ili i¢in oldukca biiylik Onem

tasimaktadir.

Bu tez calismasi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin tesvik
edilmesi ve binalardaki enerji tiiketiminin azaltilmasi potansiyeline sahip su bazli
fotovoltaik termal hibrit sistemlerinin tasarimi hakkinda 6nemli ve anlasilir bilgiler

sunmay1 hedeflemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calismada Manisa ili iklim kosullarinda standart iki kisilik bir hane 6zelinde
ihtiya¢ duyulan termal ve elektrik enerjisi temini i¢in su bazli hibrit PV/T tasarim
kriterleri, sistemin ¢aligma prensibi, binalarda 1sitma ve elektrik enerjisi ihtiyacini
kargilama potansiyeli incelenmistir. PV/T kollektorler i¢in detayl literatiir taramasi
yapilarak, bu c¢alisma igin siv1 tip PV/T kollektor uygun bulunmustur. Segilen PV/T
kollektoriin Ek-2’de verilen katalog teknik bilgileri kullanilarak teorik hesaplama
yapilmistir [56]. Yapilan teorik hesaplamalarda 2020 yilan ait saatlik sicaklik ve 1g1nim
degerleri kullanilmistir. PV/T panelin 2020 yilina ait iirettigi elektrik enerjisi ve termal
enerji hesaplanmistir. Hesaplanilan enerji degerleri hanemizin tiikettigi elektrik
enerjisi ve termal enerji ile orantilanmistir. Boylelikle PV/T kolektorden bir yillik
elektrik ve termal enerjiden ne kadar yaralanabildigimizi teorik olarak ifade edilmistir.
Excel platformu {izerinde yapilan islemlerde kullanilan formiiller Visual Basic
programi1 kullanilarak kodlama yapilmistir ve hesaplamalar teyit edilmistir..
Hesaplanan degerler iizerinden CO2 hesabi yapilarak engellenen CO2 emisyonu

hesaplanmustir.

Sisteminin ¢alisma prensibinin blok semas1 Sekil 3.1°de gosterildigi sekildedir.

HACIM
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>

>
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Sekil 3.1. Su sogutmali hibrit PV/T sistem blok semasi
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Sistemde, ilk olarak sebekeden gelen su ¢ift serpantinli boylerde
depolanmaktadir. Daha sonra boylerden PV/T kolektore iletilen su, burada 1sinarak
donmekte ve evsel kullanim igin iletilmektedir. Evsel kullanim sirasinda soguyan su
tekrar boylere donmekte ve oradan PV/T panele iletilmektedir. Kullanim suyu eger
PV/T kolektorlerde uygun sicakliga ulasamadiysa boyler igerisinde bulunan rezistans

ile 1sitilmaktadir.

Tablo 3.1. Su sogutmali hibrit PV/T kolektor mekanik aksanlar

SISTEM ELEMANLARI
1- PV/T Kolektor 8- Rezistans
2- Pompa ve Emniyet Grubu 9- Manometre
3- Emniyet Valfi 10- Cekvalf
4- Genlesme Tanki1 11- Filtre
5- Vana 12- Basing Diistiriicii
6- Sicaklik Sensori 13- Basing Sensorii
7- Termometre 14- Boyler Depo

Sistemde kullanilan ekipmanlar su sekildedir.

PV/T Kolektor: Fotovoltaik ve termal kolektorleri bir araya getiren hibrit bir
giines panelidir. Hem elektrik iiretir hem de 1sitma iglemi yapar.

Pompa ve Emniyet Grubu: Isitma sisteminin sirkiilasyon pompasini ve
giivenlik bilesenlerini igeren bir kontrol grubudur.

Emniyet Valfi: Sistemdeki asir1 basinci engellemek igin tasarlanmis bir valftir.

Genlesme Tanki: Isitma sistemindeki suyun sicaklik degisimlerine bagl olarak
genlesmesini karsilamak i¢in kullanilan bir tanktir.

Vana: Su akisini kontrol etmek i¢in kullanilan bir aygittir.

Sicaklik Sensorii ve Termometre: Sistemdeki sicaklik degerlerini algilamak ve
gostermek i¢in kullanilir.

Rezistans: Gerekirse sistemin 1sitma islemini elektrik enerjisiyle saglamak i¢in
kullanilan bir bilesendir.

Manometre: Sistemdeki basinci 6lgmek i¢in kullanilan bir cihazdir.

Cekvalf: Sistemin su kayb1 durumunda suyun geri donmesini 6nlemek i¢in

tasarlanmis bir valftir.
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Filtre: Sistemdeki suyu temizlemek ve tortu birikimini 6nlemek i¢in kullanilir.

Basing Diigiiriicii: Yiksek basingli suyu diisilk basinca indirgemek igin
kullanilan bir cihazdir.

Basing Sensorii: Sistemdeki basinci algilayarak kontrol ve giivenlik amaciyla
kullanilir.

Boyler Depo: Sistemdeki 1sitilmis suyu depolamak ve gerektiginde kullanmak

icin kullanilan bir depodur.

3.1. Referans Ev Icin Is1 Gereksinimi Hesabi

Isitma yapilacak olan ortamlar icin gergek 1s1 gereksinimi degeri; artirimli
iletimsel 1s1 gereksinimi (Q;) ile hava sizintis1 1s1 gereksinimi (Qg) degerlerinin

toplanmast ile belirlenir (Es.3.1) [57].

Qn=0Q;+0Qs (3.1)

Bitisik diizen, ¢ok serbest yap1 6zelliklerine sahip binanm 40 m? alana sahip

dairenin plan1 Sekil 3.2°de gosterildigi sekildedir.
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Sekil 3.2. Calismanin gerceklestirildigi dairenin plani
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Tablo 3.2°de i¢ ve dis duvarlarin malzeme detayr gosterilmistir. Dairede

bulunan pencereler, i¢ kapilar ve balkon kapisi ahsap basit ve tek camli olup

araliksizdir.
Tablo 3.2. i¢ ve dis duvar malzeme detayi
Is1 iletim katsayisi
Malzeme Kalinlik (m)
(W/mK)
1. i¢ siva 0,01 0,87
I¢ 2. Gazbeton | 0,15 0,22
duvar
{l g’ 3J" 3. I¢ sva 0,01 0,87
1. I¢ sva 0,01 0,87
Dis 2. Gazbeton | 0,15 0,22
duvar
l l ll 3. Yalitim 0,03 0,04
1 2 34
4. D1s siva 0,015 0,87

I¢ duvar igin toplam 1s1 gegirme katsayis1 hesab1 Esitlik 3.2°de dis duvar igin

toplam 1s1 gegirme katsayisi hesabi ise Esitlik 3.3’te verilmistir [57].

1 dy , dy . ds

— L2

aq Ani A2 Ahs

1 . dy | dy  ds
a;  An1 Az Apz

1

a;
dy 1
Anse Qg

(3.2)

(3.3)

Bu esitliklerde; U: Toplam 1s1 transfer katsayisini, a;: I¢ yiizey termal iletkenlik

direncini, dq, d,, d3: Malzeme kalinliklarini, A,q, Ay, Ap3: Malzeme 1s1 iletkenlik

katsayilarini, a4: I¢ yiizey 1s1 gecis katsayisini, d,: Dis yiizey termal direncini, Apy:
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D1s yiizey malzeme 1s1 iletkenlik katsayisini, a4: Dis yiizey termal iletkenlik direncini

ifade etmektedir.

Artiriml iletimsel 1s1 gereksinimi (Q;) Esitlik 3.5’te gosterildigi sekildedir. Bu
esitlikte; Q;: Iletilen 1s1 miktarini, Qq: ilk kaynak 1s1 miktarini, %ZH: Hava akisi
kaynakli 1s1 kayb1 ylizdesini, %ZD: Dogal konveksiyon kaynakli 1s1 kayb1 ylizdesini,
%ZW : Isinim kaynakli 1s1 kaybi yilizdesini ifade etmektedir.

Qo = XUA(Ti-Ta) (3.4)

Artirnmsiz 1s1 degeri Q, (watt) ise Esitlik 3.6’te ki formiil kullanilarak
hesaplanir [45]. Burada; U 1s1 gegirme katsayis1 (W/m?K), A alan (m?2), T; ortam

sicakligi (°C), T, merkezler i¢in olan sicakligi (°C) ifade etmektedir.

Qi = Qo X (1 + %ZH + %ZD + %ZW) (3.5)

Hava s1zintisi 1s1 gereksinimi Qg (watt) ise Esitlik 3.6°te ki formiil kullanilarak
hesaplanir [45]. Burada; a hava sizdirma katsayisin1 (m3 /mh), L pencere veya kapinin
acilir uzunlugunu (m), R oda durum katsayisini, H yap1 durum katsayisini, AT i¢-dis
sicaklik farkini, ZE dis duvar pencere sayisindan kaynakli katsayiy1 ve E yap1 durum

katsayis1 i¢in diizeltme faktoriinii ifade etmektedir.

Qs=XaxLxRxHXAT X ZE X E (3.6)

TS 2164 binalarda 1sitma sistemi projelendirilmesine esas 1s1 gereksinim hesab1
standartina gore Manisa ili i¢in alian degerler, oda durum katsayilari, alanlar1 ve 1s1l

gecirgenlik degerleri Ek 1°de gosterilmistir.

3.2. Referans Ev icin Yerden Isitma Hesab1

Yerden 1sitma sistemleri, sicaklik farkini diisiirmek i¢in ylizey alanimi
genisleterek daha az enerji harcanmasina yonelik yapilan mekan 1sitma sistemleridir .

Homojen 1s1 dagilimi saglanarak, daha konforlu bir 1sitma ile yakit tasarrufu
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saglanmaktadir. ideal ortam sicakligini elde etmek icin yerden 1s1tma maksimum 33°C
doniis suyu sicakligina gore tasarim yapilmalidir. Kisin u¢ soguk giinlerinde ise bu
deger en fazla 5 derece artig gostermelidir .

Yerden 1sitma sistemlerinde su girisi ile su ¢ikis1 arasindaki sicaklik farkinin 5
ila 10 derece olmas1 Onerilmektedir [58]. Tablo 3.3’te yerden 1sitma sistemlerinde
kullanilan borularin 6zellikleri verilmistir [59]. Tablo 3.3’teki veriler farkli ¢aplardaki
borularin et kalinlig1, agirlik, su tasima kapasitesi ve rulo boyu gibi 6nemli 6zelliklerini

karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 3.3. Yerden 1sitma sistemlerinde kullanilan borularin ozellikleri

Cap (mm) 14 16 17 18 20 26 32
Et kalinlig1 (mm) 2 2 2 2 2 3 3
Agirlik (kg/m) 0,078 | 0,091 | 0,098 | 0,104 | 0,12 | 022 | 0,26
E;pt;sllt‘;l; () 0,079 | 0,113 | 0,133 | 0,154 | 0,201 | 0,314 | 0,531
Rulo boyu (m) 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 50

Yerden 1sitma sisteminin galisma sicaklik deger araligi 30-40 °C’dir. 1 m? bir
alan i¢in ortalama 7 m boru uzunlugu gerekmektedir [58]. Calisma alan1 40 m? igin
yerden 1sitma sisteminde kullanilan boru uzunlugu toplam 280 m’dir. Bu veriler
1s1g¢1nda yerden 1sitma sistemi boru ¢ap1 18 mm, su tagima kapasitesi 0,154 1/m olarak

belirlenmistir [59].
3.3. Referans Ev I¢in Kullanim Suyu fhtiyacinin Belirlenmesi

Dahili sicak su kullanimi olan birimlerde, sicak su tiiketim miktari, tiiketim
birimindeki insanlarin hayat standartlari, aliskanliklari, kiiltiir ve egitim diizeyleri ile

iliskili olmakla birlikte en 6nemli gosterge ekonomik gelir seviyesidir. Tablo 3.4’te

ekonomik gelir seviyesine gore kisi basina diisen sicak su tiiketimi gosterilmistir [56].
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Tablo 3.4. Kisi basina diisen sicak su tiikketimi

Ekonomik Gelir Kisi Basina Diisen Sicak Su Miktar1 (I/giin)
Dar gelir grubu 30-50

Orta gelir grubu 50-70

Ust gelir grubu 70-90

En {ist gelir grubu 90-150

Orta gelir grubuna dahil bir aile i¢in kisi bas1 gilinliik sicak su ihtiyaci ortalama

en az 50 litre olarak belirlenmistir.
3.4. Referans Ev I¢in Elektrik Enerjisi Kullanim

Giines enerjisi ile elektrik liretmek icin tasarlanan sistemde, giinliik enerji
kayb1, ytiklerin ortalama giicleri ile yiikiin maksimum giicii, sistemin ¢aligma gerilimi

ve miktar1 dikkate alinmasi gereken 6nemli parametrelerdir.

Tablo 3.5. Referans ev i¢in giinliik elektrik enerjisi kullanimi

Giinliik Haftalhik
Yiik Ortalama Calisma Siiresi Adet Enerji Enerji
Gii¢ (W) (h) Tiiketimi Tiiketimi
(Wh) (Wh)
Aydinlatma 12 5 4 240 1680
Buzdolab1 200 10 1 2000 14000
Camagir makinesi | 1500 2 (haftalik) 1 - 3000
Utii 2000 2 (haftalik) 1 - 4000
Televizyon 120 4 1 480 3360
Bilgisayar 150 3 2 900 6300

Temel ihtiyaglar goz onilinde bulundurularak hazirlanan Tablo 3.5°te iki kisilik
bir ailenin ortalama giinliik elektrik enerjisi kullanimi verilmistir. Bu verilere
dogrultusunda dort kisilik bir ailenin ortalama haftalik elektrik enerjisi tiiketimi 32,340
Wh ve ortalama giinliik elektrik enerjisi tiiketimi ise yaklasik 4,6 kWh’dir.
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3.5. Referans Ev Icin Boyler Hesab1

Boyler, hastane, okul, fabrika, apartman gibi merkezi sicak su hazirlama
sistemi kullanilan yerlerde genelde elektrik enerjisinden sicak suyu temin eden ve
depolayan cihazlardir. Boylerler, esas itibariyla 1s1 degistiricidirler. Isitma hatt1 sicak
suyu (ya da buhari) yardimiyla, kullanim amagli 40-60 °C sicaklikta su iiretirler. Genel
olarak yapilarda saglanmasi gereken kullanma suyu sicakligi, ihtiyaca bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Konut kullanimlarinda 40-45 °C olarak; otel (camasirhane),

sauna, sanayi tesisi gibi kullanimlarda 60 °C olarak kabul edilebilir.

Kullanim yeri biiyiikliigii ve amacina gore tek veya ¢ift serpantinli olabilirler.
Isitict akigkanin 1sis1 serpantinler ile kullanim suyuna aktarilir. Cift serpantinli
boylerler, gilines enerjisi sistemleri, kalorifer kazanlari, 1s1 pompast gibi iki 1s1
kaynagindan ayni anda aldigi 1sty1 kullanabilen sistemlerdir. Sekil 3.3’te cift

serpantinli boylerin semas1 gosterilmistir [60].

Boylerlerin igerdikleri su miktarinin sicaklik degerleri farkina gore 1s1l yiik
hesab1 Esitlik 3.7°de gosterildigi sekildedir [61]. Burada; ¢ suyun 6zgiil 1s1sin1 (4.186
kJ/kg°C), m ise boyler igindeki su kiitlesini belirtmektedir.

Q =mxXxcXxAT (3.7)

. e ““*\_. 1 Ust kapak
Izolasyon 13 E Gtsvdep
Magnezyum anot 14 — 3 Sicak su girisi
Termometre;s c

Ust serpantin girisi
Ust serpantin
Resirkulasyon

Elektrikliisitic 16 5 - Ust serpantin gikigi
(Rezistans) #——8 Alt serpantin girisi

» 9 Altserpantin

A, 10 Altserpantin gikisi

f‘ i— 11 Sebeke soguk su girisi
w_,lz Kaide

Temizleme kapagi 17<_l

Sekil 3.3. Cift serpantinli boyler [62]
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Esnek serpantin grubu, TS ISO 1129 standartlarina ve Basingli Ekipmanlar
Yonetmeligi (97/23/AT) gerekliliklerine uygun olarak tasarlanmstir. Isitic1 akiskan,
serpantin aracilifiyla kullanim suyuna aktarilir, bdylece kullanma suyu isitici
kaynagindan aldig1 enerjiyle sicak suya doniisiir. Sistem, otomasyonlu bir pompa
tarafindan kontrol edilen ve yalnizca ihtiya¢ oldugunda c¢alisan bir yapiya sahiptir. Dik
tip depolama sisteminde TS EN 12897 ve TS 736 standartlarina uygun olarak
temizleme kapagi bulunur ve gerektiginde elektrikli bir 1sitici takilabilir. Ayrica,

sistem rezistans girisiyle elektrikli 1siticiya destek olacak sekilde hazirlanmustir.

Tablo 3.6. Farkli yapu tiirleri i¢in tahmini su tiikketim miktarlar1 (1/h) ve katsayilar

Apartman ) Konut Okul
(Konut) Hastane Otel Fabrika Ozel) | (Yatih)

Ozel lavabo 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Genel banyo 5-15 20 30 40 - 50
Banyo 150-250 250 250 - 250 -
Dus 250 250 250 750 250 250
Mutfak eviyesi 35 70 70 70 35 35
Camasirlik 70 75 75 Y 70 :
eviyesi
Bulasik makinesi 40 200-400 | 200-600 | 75-300 40 75-300
Kullanma 0,3 025 | 025 0,4 0,3 0,4
Katsayisi
Depolama 1,25 0,6 0,8 1 0,7 1
Katsayisi

Tablo 3.6’da, farkli yapa tiirleri i¢in farkli kullanim alanlarinda bulunan tesisat

ekipmanlarinin (lavabo, banyo, dus, mutfak eviyesi vb.) tahmini su tiikketim
miktarlarimi ve kullanma katsayilarin1 géstermektedir. Ayrica, depolama katsayilar1 da
belirli bir yap1 tiirlinde kullanilan suyun depolanma kapasitesini temsil etmektedir
[62].

3.6. Referans Ev icin PV/T Panel Hesab1

PV/T sistemlerin termal ve elektriksel kazanglarini analiz etmek amaciyla

Hottel-Whillier denklemleri gelistirilmistir [63,64].
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Qtermar = A Fr ((ta)pyG — Ukaylp (Tg - T(;)) (3.8)

Bu denklemde, Qtermai; PV/T panelin 1s1 kazancint (kW), A; panel alanini
(m?), Fg; diizeltme faktoriinii, (ta)py; PV hiicrelerin gecirgenlik-sogurma katsayisini,
G; gines 1stmm miktarini (W/m?), Ukayps 151 kayip Kkatsayisini (Wm?K), T,;
kolektorden gegen akiskan sicakligini (K) ve T¢; gevre sicakligimi (K) belirtmektedir.

PV/T sistemde iiretilen elektrik enerjisi (Qurererix) Esitlik 3.9 ile bulunur
[66,67].

Qetekerik = PrX AX G Xn Xt (3.13)
Burada; Pr performans oranini,  elektriksel verimi gostermektedir.

PV/T panelin termal enerji hesabinda kullanilan veriler Tablo 3.7’de
verilmigtir. Manisa ili ¢evre sicakhgi (T, )degerleri i¢in Meteoroloji Genel

Miidiirliigii’nden alinan giinliik veriler kullanilmistir. PV/T panelin teknik bilgileri

Ek-2’de verilmistir.

Tablo 3.7. PV/T panel termal enerji hesap verileri

Ozellik Simge Deger
Alan (m?) A 1,68
Kolektor 1s1 kazang faktorii Fg 0,85
PV etkin ge¢irgenlik sogurma katsayisi (ta)py 0,83
Toplam 1s1 kayip katsayis1 (W/m?K) Ukayrp 6,18
Panel verimi (%) n 0,215
Performans orani Pr 0,75
Kolektorden gecen akiskan sicakligi (K) T, 40
Zaman (h) t 1
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3.7. Referans Ev I¢cin Pompa Hesabi

Sirkiilasyon pompasi, boyler kazanda isitilan suyun 1s1 yayici cihazlara
ulastiran mekanik cihazlardir. Yerden 1sitmali sistemlerde pompa hesab1 yapilirken

Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11’en faydalanilir [65,67].

- kazan kapasitesi m_3

V= 1000%AT ( h ) (3.10)
. m3

Vboyler = O'OSVboyler (T) (3.11)

Sistem tesisatindaki basing kayiplar1 basma yiiksekligi (H) olarak adlandirilir
ve Esitlik 3.12 ile bulunur [68].

H = 0,04 Binanin (Eni + Boyu + Yiiksekligi)(mSS) (3.12)

Referans olarak alinan dairenin ihtiyacini karsilayan pompanin 6zellikleri;

kcal
kazan kapasitesi __ 13,54 KWhx*860; — m3

1000+AT 1000%(40—-30)

e V=
e H=0,04x(25+ 20+ 15) = 2,4 mSS
e 2,4mSS * 0,007500617 mmHg = 0,018 Pa

3.8. Referans Ev icin Inverter Hesabi

Fotovoltaik termal kolektorlerde tiretilen dogru akim degerini, alternatif akim
elektrigine gereksinim gosteren uygulamalarda kullanilmak {izere inverterlere ihtiyag
duyulur. Inverterler bir konuttaki elektrik harcayan cihazlarin ayn1 anda galismasinda
olusacak yiikii kaldirabilmelidir. Inverter giicii ise sisteme bagl yiiklerin toplam
giiciine gore belirlenir. Inverter maksimum gii¢ kapasitesi, toplam yiikiin yaklasik
olarak yiizde 30 fazlasi olmalidir. Bu sistemin saglikli bir sekilde ¢alismasi i¢in

onemlidir [69,71].
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Toplam giic (W) = Cihaz sayist X Cihaz yiki (W) (3.13)
Inverter giicii (W) = Toplam giic (W) x 1.3 (3.14)

Inverter giici (W) = [(12 X 4) + (200 x 1) + (150 x 1) + (120 x 1) +
(150 x 1)] x 1.3

inverter giicii = 868,4 W

Bu calismada 1.5 kW giiciinde 1 adet inverter se¢ilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Manisa Ili iklim kosullarinda standart iki kisilik bir hane &zelinde ihtiyag
duyulan termal ve elektrik enerjisi temini i¢in su bazli hibrit PV/T kullanimi, kis
donemi (15 Kasim — 15 Mart) i¢in saatlik ¢evre sicakligr ve kolektdre gelen giines

1sinim miktarina gore hesaplanmistir.
4.1. Yerden Isitma Sisteminde Kullanilan Su Miktarimin Hesabi

Yerden 1sitma sisteminde kullanilan su miktarinin belirlenmesinde oncelikle
15 Kasim — 15 Mart aras1 her ayin en soguk giinii i¢in, bu giinlere gore evin 1sitilmasi
icin gerekli olan 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken boliim 3.1°de

verilen formiiller ve tablolardan yararlanilmistir. Buna gore;

e Kasim aymin en soguk giinii i¢in 1,823 kWh,
e Aralik aymin soguk giinii i¢in 1,692 kWh,

e Ocak aymin en soguk giinii i¢in 1,603 kWh,
e Subat ayinin en soguk giinii i¢in 1.668 kWh,
e Mart aymin en soguk giinii i¢in 1,708 kWh

Is1 enerjisi ihtiyact dogmaktadir. Yerden 1sitmada elde edilecek enerji
verimliligi degerinin bu degeri karsilamas1 gerekmektedir.

280 m uzunlugundaki borulardan gegen su miktari;

Borulardan gecen giinliik sumiktart = 280 m * 0,154i =43,121

2 kisilik ailenin giinliik su kullanimut ile birlikte toplam gerekli olan su miktart;

Toplam sumiktart =451+ 2+ 43,121 = 133,121 = 1351

olarak hesaplanmuigtir.

Kasim ay1 i¢in boyler 1sitma yiikii hesabinda, depodaki 135 litre suyun
sicakligini 19,3 °C’den 40 °C’ye ¢ikarmak i¢in gereken 1s1 enerjisi, 13,54 kWh olarak
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hesaplanmaktadir. Bu deger, sebeke suyu sicakligi 19,3 °C [12] olarak kabul
edildiginde elde edilmektedir.

Q =mxcXxAT (4.1)

1kwW
1000w

_ kI _ 0 Wh
Qp = 135kg x 4,187 X (40— 19,3)°C * 1,16 *

Qp = 13,54 kWh

40 °C’ye 1sitilan 135 1 suyun 45 I’si yerden 1sitma sisteminde dolasip 30 °C’ye
diisiip depoya donecektir, depodaki 135 1 su 1s1 kaybedecektir, bu kapali ¢evrimde her
doniis yapildiginda depodaki suyun sicakligi termodinamigin 2. Yasasi olan enerjinin
korunumu yasasi ile kiitlenin korunumu yasasi kullanilarak hesaplanmistir (Es. 4.2)
[72]. Kiitlenin korunumu yasasi, kapali olan bir sistemde var olan ¢evrimler ve islemler

ne olursa olsun kiitlenin sabit kalacagini belirten yasadir [73].

m1h1 + m2h2 = m3h3 (4.2)

Burada; m kiitleyi (kg), h entalpi degerini (kJ/kg) belirtmektedir. Kiitlenin
korunumu formiilii kullanilarak entalpi degeri hesaplanmistir, bu entalpi degerlerine

karsilik gelen sicaklik degeri termodinamik A-4 tablosu kullanilarak bulunmustur

[74].

45kg hf@30 °oC + (135 - 45)kg hf@4-0 oc = 135kg h3
hs = 153,6 k] /kg

h; = 153,6 k] /kg entalpi degerine karsilik gelen sicaklik degeri Tablo A-
4’ten interpolasyon yapilarak 36,7 °C olarak hesaplanmistir. Gliniin diger saatlerinde
45 litre yerden 1sitma sistemi suyu (30 °C)’de dondiigii zaman boylerdeki son su
sicakligi (36,7 °C) ve bu suyun (40 °C)’ye 1sitilmasi i¢in gerekli olan miktar 2,16 KWh

olarak hesaplanmistir.

Saat 11:00 ve 15:00 da sistemden banyo ve mutfak kullanimindan dolay1 45

litre daha su azaldigr ve bu degerin boylere sebeke suyundan ekleme yapildig
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varsaytllmistir. Kiitlenin korunumu formiilii kullanilarak boylerdeki son sicaklik 29,8
°C olarak hesaplanmistir. Boylerdeki son sicaklik (29,8 °C) ve bu suyun (40 °C)’ye
1s1itilmasi igin gerekli olan gii¢ degeri 6,68 kWh olarak hesaplanmustir.

Aralik ayinda sebeke suyu sicakligi 15,2 °C [12] ve saat 11:00 ve 15:00 da
sistemden banyo ve mutfak kullanimindan dolayr 45 litre daha su azaldigi ve bu
degerin boylere sebeke suyundan ekleme yapildig1 varsayilmistir. Boylerdeki son
sicaklik kiitlenin korunumu formiilii ile 28,4 °C ve bu suyun (40 °C)’ye 1sitilmasi igin

gerekli olan gii¢ degeri 7,59 KWh olarak hesaplanmustir.

Ocak ayinda sebeke suyu sicakligi 12,3 °C [12] ve saat 11:00 ve 15:00 da
sistemden banyo ve mutfak kullanimindan dolay1 45 litre daha su azaldig1 ve bu
degerin boylere sebeke suyundan ekleme yapildigi varsayilmigtir. Boylerdeki son
sicaklik kiitlenin korunumu formiili ile 27,4 °C ve bu suyun (40 °C)’ye 1sitilmasi igin

gerekli olan gii¢ degeri 8,25 kWh olarak hesaplanmustir.

Subat ayinda sebeke suyu sicaklign 11,1 °C [12] ve saat 11:00 ve 15:00 da
sistemden banyo ve mutfak kullanimindan dolay1 45 litre daha su azaldigi ve bu
degerin boylere sebeke suyundan ekleme yapildigi varsayilmistir. Boylerdeki son
sicaklik kiitlenin korunumu formiilii ile 27 °C ve bu suyun (40 °C)’ye 1sitilmasi igin

gerekli olan gii¢ degeri 8,51 KWh olarak hesaplanmustir.

Mart ayinda sebeke suyu sicakligr 11,9 °C [12] ve saat 11:00 ve 15:00 da
sistemden banyo ve mutfak kullanimindan dolayr 45 litre daha su azaldig1 ve bu
degerin boylere sebeke suyundan ekleme yapildigr varsayilmigtir. Boylerdeki son
sicaklik kiitlenin korunumu formiilii ile 27,3 °C ve bu suyun (40 °C)’ye 1sitilmasi igin

gerekli olan gii¢ degeri 8,31 KWh olarak hesaplanmustir.

4.2. Rezistans Giicii Hesab1

PV/T sistemin yetemedigi yerlerde boylerde bulunan suyun isitilmasinda

kullanilan rezistansin verileri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Rezistans hesap verileri

Ozellik Simge Deger
Rezistans giicii (kW) P 3000
Suyun kiitlesi (kg) m 135
Suyun 6z 1s1s1 (kJ/kg°C) c 1

Boylerde bulunan suyun ilk 1sitmasi i¢in gereken siire;

intiyac duyulan enerji (cal mXcXAT
t= yag auy Ji (cal) — (43)

Harcanan enerji (CTal) Px0,24

Bu denklemde ihtiya¢ duyulan enerji (Q), caligmanin yapildigi evin 1sinma ve
sicak su ihtiyacinin karsilanmasi icin gereken enerji miktarinin kalori biriminden
degeridir. Harcanan enerji miktar1 ise; suyun boylerde 1sitilmasi icin gerekeli olan
rezistans giicliniin (P) watt biriminden degerinin, watt-kalori/saat doniisiim katsayisi

olan 0,24 degeri ile ¢arpimudir.
4.3. Termal & Elektrik Enerji Hesabi

Calisma dort ayr1 versiyonda yapilip sonug grafikleri ¢ikartilmistir. Saatlik,
aylik degisimler incelenmistir ve yillik toplamlar alinip tasarlanan sistemden ne kadar
yararlanilabildigi bulunmustur. Saatlik hesaplanan veriler her ay i¢in giinliik ortalama
grafikleri Ek 3’te gosterilmistir. Her ayin tiretim ve tiiketim degerleri, aylardaki artis
ve azalislart gostermektedir. En ¢ok hangi saatlerde ve aylarda iiretim ve tiiketim
oldugunu kurdugumuz sistemden en ¢ok yararlanabilecegimiz giin ve aylar

goriilmektedir.

Excel platformunda hesaplanan termal ve elektrik enerjisi formiilleri Visual
Basic programi {izerinde kodlanmistir ve hesaplamalar tekrardan yapilmistir [75,76].
Visual Basic’ten alinan degerler ile Excel’den hesaplana degerler birbirini

karsilamistir Ek 4’te gosterilmistir.
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4.3.1. 1 Adet PV/T Kolektoriin Termal & Elektrik Enerjisi Hesabi

Manisa ili Turgutlu ilgesinde bulunan referans alinan dairede, 15-30 Kasim
tarihleri aras1 333,67 kW, 01-31 Aralik tarihleri aras1 625,60 kW, 01-31 Ocak tarihleri
arast 917,25 kW, 01-28 Subat tarihleri aras1 696,73 kW, 01-15 Mart tarihleri arasi
248,99 kW olmak {izere toplam 2822,24 kW termal gii¢c degeri ihtiya¢ duyulmaktadir.

1 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda 15-30 Kasim tarihleri aras1 29,55
kWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 42,78 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 26,13 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 80,87 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 63,64 kWh olmak
izere toplam 242,97 kWh termal gii¢ elde edilmistir.

1 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda, 15-30 Kasim tarihleri aras1 307,93
kWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 611,38 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 891,28 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 626,65 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 219.22 kW olmak
tizere yillik 2656,46 kWh toplam elektrik tiiketimi gerceklestirilmistir.

1 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda, 15-30 Kasim tarihleri aras1 9,88
kW, 01-31 Aralik tarihleri aras1 17,64 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 13,45 kWh, 01-
28 Subat tarihleri aras1 25,06 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 17,39 kWh olmak iizere
yillik 83,42 kWh toplam elektrik {iretimi gerceklestirilmistir.

PV/T panelin termal ve elektrik iiretim miktarlar1 ¢evre sartlarina (cevre
sicaklig, su sicakligl, glines 1s1n1m miktari, riizgar vs.) bagl olarak degismektedir. Ek
3-A’da verilen grafikler incelendiginde en diisiik ve en yiiksek elektrik iiretim giinleri
sirastyla 4 Aralik (0,15 kWh) ve 11 Mart (1,54 kWh) tarihleridir. En diisiik termal
enerji tretimi 26 Aralik — 3 Ocak tarihleri arasinda (0,01 kWh) gerceklesirken, en
yiiksek termal enerji liretimi ise 11 Mart tarihinde 6,5 kWh ile gerceklesmistir. Sekil

4.1°de ortalama Olctim verileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Kasim - Mart aylar1 termal — elektrik tiikketim ve {iretim ortalama 6lgiim

verileri

Kasim ayinda tiretilen elektrik enerjisi miktar1 9,58 kilowatt saat (kWh) iken,
Aralik ayinda bu miktar 9,15 kWh olarak hesaplanmistir. Bu, Kasim ayina kiyasla
tiretilen elektrik enerjisi miktarinin Aralik ayinda bir miktar azaldigini gostermektedir.
Ocak ayinda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 13,01 kWh olup, Subat ayinda bu miktar
24,50 kWh olarak hesaplanmistir. Bu, enerji panelinin kapasitesinin artirildigini veya
hava kosullarinin daha elverisli oldugunu gostermektedir. Mart ayinda tiretilen elektrik
enerjisi miktar1 42,21 kWh olup, Nisan aymnda bu miktar 42,67 kWh olarak

hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 hemen hemen aynidir.

Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda iiretilen elektrik enerjisi miktarlar ise
stirastyla 51,05 kWh, 53,69 kWh ve 84,33 kWh olarak hesaplanmistir. Bu aylarda
uretilen elektrik enerjisi miktarinin arttigi goriilmektedir. Agustos ayinda iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 57,26 kWh iken, Eyliil ayinda bu miktar 45,99 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 azalmistir. Ekim ayinda iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 33,12 kWh olup, Kasim ayinda bu miktar 23,27 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu donemde tiretilen enerji miktar1 azalmaya devam etmistir. Sekil

4.2°de ay bazinda iiretilen elektrik enerjisi miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Yillik ortalama 6l¢iim verileri

Veriler, bir enerji panelinin tirettigi elektrik enerjisi miktari ile ihtiya¢ duyulan
enerji miktar1 arasindaki onemli farki gostermektedir (Sekil 4.3). Panel tarafindan

tiretilen elektrik enerjisi 532,03 kWh iken, ihtiya¢c duyulan enerji miktar1 2822,24
kWh’dir.
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Sekil 4.3. Yillik toplam 6l¢tim verileri
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4.3.2. 2 Adet PV/T Kolektoriin Termal & Elektrik Enerjisi Hesabi

2 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda 15-30 Kasim tarihleri aras1 59,09
kKWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 52,26 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 52,26 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 161,79 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 127,28 kWh olmak
tizere toplam 485,94 kWh termal gii¢ elde edilmistir.

2 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda, 15-30 Kasim tarihleri aras1 298,82
kWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 605,71 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 870,79 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 600,26 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 212,95 kWh olmak
tizere yillik 2588,53 kWh toplam elektrik tiiketimi gerceklestirilmistir.

2 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda, 15-30 Kasim tarihleri aras1 19,15
KWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 18,29 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 26.02 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 49,01 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 33,68 kWh olmak
tizere yillik 166,84 kWh toplam elektrik iiretimi gergeklestirilmistir.

PV/T panelin termal ve elektrik iiretim miktarlart ¢evre sartlarina (cevre
sicakligi, su sicakligi, glines 1s1nim miktari, riizgar vs.) baglh olarak degismektedir. EK
3-B’de verilen grafikler incelendiginde en diisiik ve en yiiksek elektrik tiretim giinleri
sirastyla 4 Aralik (0,31 kWh) ve 11 Mart (3,08 kWh) tarihleridir. En diisiik termal
enerji dretimi 26 Aralik — 3 Ocak tarihleri arasinda (0,02 kWh) gergeklesirken, en
yiiksek termal enerji liretimi ise 11 Mart tarihinde 13,1 kWh ile gerceklesmistir. Sekil
4.4’te ortalama 6l¢iim verileri ile Sekil 4.5’te ay bazinda iiretilen elektrik enerjisi

miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Yillik ortalama 6l¢tim verileri
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Kasim ayinda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 19,15 kWh iken, Aralik ayinda
bu miktar 18,29 kWh olarak hesaplanmistir. Bu, Kasim ayina kiyasla iiretilen elektrik
enerjisi miktarinin Aralik ayinda bir miktar azaldigin1 gostermektedir. Ocak ayinda
tiretilen elektrik enerjisi miktar1 26,02 kWh olup, Subat ayinda bu miktar 49,01 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu, enerji panelinin kapasitesinin artirildigini veya hava
kosullarinin daha elverisli oldugunu gostermektedir. Mart ayinda iiretilen elektrik
enerjisi miktart 84,42 kWh olup, Nisan ayinda bu miktar 85,35 kWh olarak

hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 hemen hemen aynidir.

Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda iiretilen elektrik enerjisi miktarlar1 ise
strastyla 102,10 kWh, 107,38 kWh ve 168,66 kWh olarak hesaplanmistir. Bu aylarda
tiretilen elektrik enerjisi miktarinin arttigir goriilmektedir. Agustos ayinda iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 114,51 kWh iken, Eyliil ayinda bu miktar 91,98 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 azalmistir. Ekim ayinda iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 66,24 kWh olup, Kasim aymda bu miktar 23,27 kWh olarak

hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 azalmaya devam etmistir.
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Sekil 4.6. Yillik toplam 6l¢iim verileri
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Veriler, bir enerji panelinin tirettigi elektrik enerjisi miktari ile ihtiya¢ duyulan
enerji miktar1 arasindaki onemli farki gdstermektedir (Sekil 4.6). Panel tarafindan
iiretilen elektrik enerjisi 452,63 kWh iken, ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 2822,24
kWh’dir.

4.3.3. 3 Adet PV/T Kolektoriin Termal & Elektrik Enerjisi Hesabi

3 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda 15-30 Kasim tarihleri aras1 88,64
kWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 78,39 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 78,39 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 242,61 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 190,91 kWh olmak
lizere toplam 678,94 kWh termal gii¢ elde edilmistir.

3 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda, 15-30 Kasim tarihleri aras1 294,16
kWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 608,47 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 858,01 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 588,94 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 210,01 kW olmak
tizere yillik 2559,59 kWh toplam elektrik tiiketimi gerceklestirilmistir.

3 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda, 15-30 Kasim tarihleri aras1 28,73
kWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 27,44 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 39,02 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 73,51 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 50,52 kWh olmak
tizere yillik 219,22 kWh toplam elektrik tiretimi gerceklestirilmistir.

PV/T panelin termal ve elektrik iiretim miktarlar1 ¢evre sartlarina (gevre
sicakligi, su sicakligi, glines 1s1n1m miktari, riizgar vs.) bagl olarak degismektedir. Ek
3-C’de verilen grafikler incelendiginde en diisiik ve en yiiksek elektrik tiretim giinleri
sirastyla 4 Aralik (0,45 kWh) ve 11 Mart (4,6 kWh) tarihleridir. En diisiik termal enerji
tretimi 26 Aralik — 3 Ocak tarihleri arasinda (0,03 kWh) gerceklesirken, en yiiksek
termal enerji liretimi ise 11 Mart tarihinde 19,2 kWh ile gerceklesmistir. Sekil 4.7°de

ortalama 6l¢lim verileri gosterilmektedir.
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Kasim ayinda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 28,73 kWh iken, Aralik ayinda
bu miktar 27,44 kWh olarak hesaplanmistir. Bu, Kasim ayina kiyasla tiretilen elektrik
enerjisi miktarinin bir miktar azaldigini gosterir. Ocak ayinda iiretilen elektrik enerjisi
miktar1 39,02 kWh olup, Subat ayinda bu miktar 73,51 kWh olarak hesaplanmaistir.
Bu, enerji panelinin kapasitesinin artirildigini veya hava kosullarinin daha elverigli
oldugunu gostermektedir. Mart ayinda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 126,63 kWh
olup, Nisan ayinda bu miktar 128,02 kWh olarak hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen

enerji miktart hemen hemen aynidir.

Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda {iretilen elektrik enerjisi miktarlari ise
strastyla 153,15 kWh, 161,08 kWh ve 252,99 kWh olarak hesaplanmistir. Bu aylarda
tiretilen elektrik enerjisi miktarinin arttig1 goriilmektedir. Agustos ayinda iretilen
elektrik enerjisi miktar1 171,77 kWh iken, Eyliil ayinda bu miktar 137,97 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 azalmistir. Ekim ayinda iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 99,35 kWh olup, Kasim ayinda bu miktar ise 52,20 kWh olarak

hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 azalmistir.
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Sekil 4.9. Yillik toplam 6l¢tim verileri

Veriler, bir enerji panelinin tirettigi elektrik enerjisi miktart ile ihtiya¢ duyulan

enerji miktar1 arasindaki onemli farki gostermektedir (Sekil 4.9). Panel tarafindan
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tiretilen elektrik enerjisi 678,95 kWh iken, ihtiya¢c duyulan enerji miktar1 2822,24
kWh’dir.

4.3.4. 4 Adet PV/T Kolektoriin Termal & Elektrik Enerjisi Hesabi

4 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda 15-30 Kasim tarihleri aras1 118,19
kKWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 104,52 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 104,52 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 323,48 kW, 01-15 Mart tarihleri aras1 254,55 kW olmak
tizere toplam 905,26 kWh termal gii¢ elde edilmistir.

4 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda, 15-30 Kasim tarihleri aras1 291,87
kWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 613,45 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 847,90 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 583,04 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 208,71 kW olmak
tizere yillik 2544,97 kWh toplam elektrik tiiketimi gerceklestirilmistir.

4 adet PV/T panelin kullanildig1 senaryoda, 15-30 Kasim tarihleri aras1 38,30
kWh, 01-31 Aralik tarihleri aras1 36,59 kWh, 01-31 Ocak tarihleri aras1 52,03 kWh,
01-28 Subat tarihleri aras1 98,02 kWh, 01-15 Mart tarihleri aras1 67,35 kWh olmak
tizere yillik 292,29 kWh toplam elektrik iiretimi gergeklestirilmistir.

PV/T panelin termal ve elektrik iiretim miktarlar1 gevre sartlarina (gevre
sicakligl, su sicakligi, glines 1s1n1m miktari, riizgar vs.) bagl olarak degismektedir. Ek
3-D’de verilen grafikler incelendiginde en diisiik ve en yiiksek elektrik iiretim giinleri
sirastyla 4 Aralik (0,62 kWh) ve 11 Mart (6,2 kWh) tarihleridir. En diisiik termal enerji
tiretimi 26 Aralik — 3 Ocak tarihleri arasinda (0,04 kWh) gerceklesirken, en yiiksek
termal enerji iretimi ise 11 Mart tarthinde 26,2 kWh ile ger¢eklesmistir. Sekil 4.10°da
ortalama 6lciim verileri ile Sekil 4.11°de ay bazinda iiretilen elektrik enerjisi miktarlar

gosterilmektedir.
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Kasim ayinda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 38,30 kWh iken, Aralik ayinda
bu miktar 36,59 kWh olarak hesaplanmistir. Bu, Kasim ayina kiyasla iiretilen elektrik
enerjisi miktarinin bir miktar azaldigini gosterir. Ocak ayinda iiretilen elektrik enerjisi
miktar1 52,03 kWh olup, Subat ayinda bu miktar 98,02 kWh olarak hesaplanmaistir.
Bu, enerji panelinin kapasitesinin artirildigini veya hava kosullarinin daha elverisli
oldugunu gostermektedir. Mart ayinda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 168,84 kWh
olup, Nisan ayinda bu miktar 170,70 kWh olarak hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen

enerji miktart hemen hemen aynidir.

Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda iiretilen elektrik enerjisi miktarlari ise
strastyla 204,193 kWh, 214,77 kWh ve 337,32 kWh olarak hesaplanmistir. Bu aylarda
tiretilen elektrik enerjisi miktarinin arttig1 goriilmektedir. Agustos ayinda iretilen
elektrik enerjisi miktar1 229,023 kWh iken, Eyliil ayinda bu miktar 183,96 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 azalmistir. Ekim ayinda iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 132,47 kWh olup, Kasim ayinda bu miktar ise 66,66 kWh

olarak hesaplanmistir. Bu donemde iiretilen enerji miktar1 azalmistir.
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Sekil 4.12. Yillik toplam 6l¢tim verileri
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Veriler, bir enerji panelinin tirettigi elektrik enerjisi miktari ile ihtiya¢ duyulan
enerji miktar1 arasindaki onemli farki gostermektedir (Sekil 4.12). Panel tarafindan
iiretilen elektrik enerjisi 905,27 kWh iken, ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 2822,24
kWh’dir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Manisa ili Turgutlu ilgesi iklimi sartlarinda binalarda 1sitma ve
elektrik enerjisi temini i¢in su bazli PV/T hibrit sistemlerinin performansi
incelenmistir. 25 m en, 20 m boy, 15 m yiikseklige sahip ve 10 katli apartman
dairesinin 7.katinda olup 40 m? alana sahip, 1sitma sistemi olarak dogal gazli yerden

1sitma sisteminin kullanildig1 bir ev referans olarak alinmistir.

Referans alinan evin TS2164 standartlarina gore 1s1 kayb1 hesab1 yapilmistir.
Is1 kayb1 evin ihtiya¢ duydugu termal enerjiyi temsil etmektedir. Isinim olmadigi
zamanlarda boylerdeki suyu isitmaya destek olmasi amaci ile boylere rezistans
yerlestirilmistir. Boylere yerlestirilen rezistansin harcadigir elektrik enerjisi
hesaplanmistir. Rezistansin harcadigi elektrik enerjisi referans evi 1sitmada tiiketilen
elektrik enerjisini temsil etmektedir. Tiiketilen termal ve elektrik enerjisi 15 Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, 15 Mart aralifinda saatlik hesaplanmistir. Saatlik olarak
hesaplanan termal, elektrik enerjinin tiretim ve tiiketim degerleri grafiklendirilmistir.
Uretim ve tiiketim degerlerinin hangi giinlerde ve aylarda azalip-arttig1 her ay igin

giinliik ¢ikarilan grafiklerden gézlemlenmistir.

Calismada her biri 300 W giiciine sahip 1 adet, 2 adet, 3 adet ve 4 adet PV/T
kolektoriin kullanildigr dort ayr1 senaryo tizerinde durulmustur. Her senaryo i¢in CO2
emisyon hesabi yapilarak CO2 emisyonun her senaryoda engellenen miktar

hesaplanmuistir.

Onceki calismalar incelendiginde elde edilen degerler ile benzerlikler
gozlemlenmistir. 2014 yilinda Malezya’da yapilan calismada PV/T enerji
verimliliginin %355-62 arasinda oldugu goriilmiistiir [22]. 2013 yilinda baska bir
calismada ise PV/T kolektoriinde en yiiksek 1s1l verim %76, elektriksel verim ise %17
olarak hesaplanmistir [30]. Cin’de yapilan diger bir calismada ise su akigkanli PV/T
kolektorlerinin elektriksel veriminde %?25,3, 1s1l veriminde %10,7 ve toplam
veriminde ise %12,7 oraninda bir artis elde edilmistir [31]. 2023 yilinda yapilan
simiilasyon c¢aligmasinda ise termal verimlilikte %16,21, elektriksel verimlilikte

%6,17 iyilesme goriilmiistiir [42].
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Yapilan literatiir taramasinda Tiirkiye merkezli ¢aligmalarda, agirlikli olarak
PV/T sistemlerin karakteristik Ozelliklerinin incelendigi, hava akigkanli PV/T
sistemlerin daha ¢ok kullanildigi, son yillardaki ¢alismalarda ise PV/T sistemlerin
daha ¢ok 1s1 pompasi ile beraber kullanildig1 ve akiskan olarak nano akiskan tercih
edildigi goriilmiistiir. Bu calismanin 6zglinliigli akiskan tiirii olarak suyun
kullanilmasi, rezistans kullanilmasi, yerden 1sitma kullanilmasi, karbon emisyon
hesabinin yapilmasi ve Manisa ili 6zelinde yiiksek giineslenme stiresine sahip Ege

Bolgesi’nde gercgeklestirilmis olmasidir.

Calisma sonucu su sekilde 6zetlenmektedir:

1. Senaryolarda, panelden iiretilen en diisiik termal enerji Aralik ve Ocak
aylarinda gerceklesmistir. En diisiik elektrik enerjisi ise Aralik ayinda elde
edilmistir. En yiiksek kazang Mart ayinda elde edilmistir.

2. Senaryolardan 1 adet PV/T kolektoriin kullanilmasiyla elde edilen veriler,
Kasim — Mart doneminde elde edilen elektrik enerjisinin ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin yaklasik %20’sini karsiladigin1 gostermektedir. Bu
deger termal enerji miktarinda ise yaklasik %8’dir.

3. Senaryolardan 2 adet PV/T kolektoriin kullanilmasiyla elde edilen veriler,
Kasim — Mart doneminde elde edilen elektrik enerjisinin ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin yaklasik %41’in1 karsiladigin1 gostermektedir. Bu
deger termal enerji miktarinda ise yaklasik %16°dur.

4. Senaryolardan 3 adet PV/T kolektoriin kullanilmasiyla elde edilen veriler,
Kasim — Mart doneminde elde edilen elektrik enerjisinin ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin yaklasik %62’sini karsiladigini gostermektedir. Bu
deger termal enerji miktarinda ise yaklasik %24 tiir.

5. Senaryolardan 4 adet PV/T kolektoriin kullanilmasiyla elde edilen veriler,
Kasim — Mart doneminde elde edilen elektrik enerjisinin ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin yaklagik %83’ilinii karsiladigini gostermektedir. Bu
deger termal enerji miktarinda ise yaklasik %32°dir.

6. 1 adet PV/T kolektor kullaniminda 242,97 kWh termal enerji ve 83,42
kWh elektrik enerjisi olmak iizere toplam 326,39 kWh temiz enerji elde
edilmistir. Bu deger yaklasik olarak 30,7 m3 dogal gaz kullanimina esittir.
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1 adet PV/T kolektor kullanimi ile 84,43 kg CO2 emisyonu engellenmis
olacaktir [77].

7. 2 adet PV/T kolektor kullaniminda 485,94 kWh termal enerji ve 166,84
kWh elektrik enerjisi olmak iizere toplam 652,78 kWh temiz enerji elde
edilmistir. Bu deger yaklasik olarak 61,4 m3 dogal gaz kullanimina esittir.
2 adet PV/T kolektor kullanimi ile 168,85 kg CO2 emisyonu engellenmis
olacaktir.

8. 3 adet PV/T kolektor kullaniminda 678,94 kWh termal enerji ve 219,22
kWh elektrik enerjisi olmak iizere toplam 898,16 kWh temiz enerji elde
edilmistir. Bu deger yaklasik olarak 84,4 m3 dogal gaz kullanimina esittir.
3 adet PV/T kolektor kullanimi ile 232,10 kg CO2 emisyonu engellenmis
olacaktir.

9. 4 adet PV/T kolektor kullaniminda 905,26 kWh termal enerji ve 292,29
kWh elektrik enerjisi olmak iizere toplam 1197,55 kWh temiz enerji elde
edilmistir. Bu deger yaklasik olarak 112,55 m3 dogal gaz kullanimina
esittir. 4 adet PV/T kolektor kullanimi ile 309,51 kg CO2 emisyonu

engellenmis olacaktir.

PV/T kolektorler Tiirkiye'de kullanilan riizgér tlirbinleri ve PV paneller gibi
biiyiik potansiyele sahiptir. Bu ¢alisma, PV/T kolektorlere yapilan yatirimin ekonomik
gelisme agisindan 1yi firsatlara sahip oldugunu gostermektedir. Bu sistemlerin
kullanilabilmesi i¢in bina ¢atilarinda uygun ve yeterli alanlar vardir. PV/T
kolektorlerde elektrik liretimi i¢in ayr1 bir alana ihtiyag olmadigindan, ayni alanda hem
elektrik enerjisi tiretimi hem de termal enerji liretimi yapilabilir. Manisa ilinin giines

enerjisi potansiyeli degerlendirilebilir.

Bu caligma, teorik bir caligmadir. Deneysel ¢alismanin yapilabilecegi deneysel
calisma i¢in bu teorik hesaplamalarin yol gosterici olacag: diisiiniilmektedir. Gelisen
teknoloji PV  panellerinde yeni mineral katkilarinin verimini artirdigin
gostermektedir. Ayrica son zamanlarda yapilan calismalar PV/T kolektorlerde
nanoakigkan kullanimmin arttigin1  gostermektedir. Yapilacak ¢aligmalarin bu

dogrultuda olmasi 6nerilmektedir.
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C. Birlestirilmis artirim katsayisi (yiizde olarak)

D
0,140,29 0,30+0,69 0,70+1,49 21,50

Isletme Durumu o, 7
I Isletme* 7 7 7 7
IL. Isletme** 20 5 15 15
II1. Isletme®** 30 25 20 15

Tesisat surekli calistinbr ve valmz gecelen kazan atesi sondarilur (Konutlardaki kullanmm)

*#| Kazan atesi her pun 10 saat tamamen sonduraliar

**) Ates her giin 14 saat veva daha veun sire amamen sondonuliir.

D. Yon artinm katsayisi (ylizde olarak)
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321 |321 321 321 (321 321 |321 |321 (321 |32 3.2.1 54321 |0
E 4 4 3.4 5.4 5.4 654 |65 6.34 | 654 |654 7.6.5 B.7.6 ]
; 3 i ] 7.6 BT 987 [9.87 [987 [987 10.9.8 11.10.9 1]
- 7 4] 9 10 10 1110 121010 [ 1531211 | 141312 15
= Z 11 12 |13 14 5 20
F. Pencere ve kapilar i¢in hava sizdirma katsayisi
Malzeme Pencere veya kapi sekli | a
Tek pencere 30
Ahsap Cift caml pencere 25
Cift pencere 20
Plastik cergeve Tek veva cift camh pencere 20
Tek pencere 1.5
ek veys metal Cift caml pencere 1.5
CETCEVE
Cift pencere 12
Esiksiz kaplar 40,0
i¢ kapilar
Fsikli kapalar 15,0
[hs kapalar icin pencere deferler esas alimr




G. Oda durum katsayis1

Pencere I kap Apnp (Dis pencere alani) R
cinsi Ay (Ig kapi alani)
Tahta veya plastik Aralikh <3
pencere Arahksiz <15 ny
Celik veya metal Aralikh <6 ’
pencere Arahiksiz <25
Tahta veya plastik Aralikh 3ile 9
pencere Araliksiz 1,51l 3 07
Celik veya metal Auralikels & ile 20 ’
pencere Araliksiz 251l b

H. Yap1 durum katsayisi

Bélgenin durumu | Yapinin durumu — H Katsays:
Bitisik Diizen Ayrik Diizen

Korunakh 0,279 0,396
MNormal Bﬂ]g& Serbest 0477 0,675

Cok serbest 0,700 0977

Korunakh 0477 0675
Riizgarli Bolge Serbest 0,700 0977

Cok serbest 0950 1.314

MOT : Bir karta birden fazla dairesi olan veya birbin ile baglants olmavan oda pruplanm iceren

vapilar bitsik dizen olarak kabul edilir Aynk dizen ise bir va da iki kath villa rari yaplan tammilar.

I. Hava degisim katsayisi

Ortamdaki Pencere ve Kapilarin Durumu n x 3600
[hsarya bakan va da acilan pencere ve dis kap yok 0,75
Pencere ve kapilar sadece tek duvarda 1
Pencere ve kapalar ik duvarda da var 1.5
Pencere ve kapilar ic veva dort duvarda da var 2
Alis veris verlen 2
J. Yap1 ve bilesenlerine ait kisaltmalar
Yapi Bileseni Yap: Bileseni-Yén
Simgesi Adi ve dzelligi Simgesi Adi ve dzelligi
TP | Tek pencere MIK | Metal ic kap
CP | Citt camh pencere Di Diseme
ATP | Ahsap cerceveli tek camh pencere Ta Tavan

MCP | Metal cerceveli cift caml pencere DD Dis duvar

AP [ Tek camh basit aydinhk penceresi ID I¢ duvar

AC | Cift camh aydinhk penceresi C Can (dam)
DK | Dis kap D Dogu
ADK | Ahsap dis kap B Ban
CDK | Camh dis kap K Kuzey
BK | Balkon kapisi G Giiney
ABK | Ahsap balkon kapisi GB Giineyban
MBK | Metal balkon kapisi KB Kuzevban
1K I kap KD | Kuzevdogu
AIK | Ahsap ic kaps GD  [Giineydogu
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K. Is1 gereksinimi hesaplama ¢izelgesi

Termodinamik
Anabilim Dal:

KTU Miih.-Mim. Fak.
Makina Mih. Bolimi

ISI GEREKSINIMI HESAPLAMA CIZELGESI : b
at
g T TR .
Tarih

Yap

Artinnmsiz [s1 Gereksinimi

Alan Hesab: Artirimlar

Bileseni Hesab
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EK B. PV/T Kolektor

TIFICATE

|
|

ER

Kiwa Cermat Italla S.p.A.
Societa con 10cio unico, soggetia
all'attivith & direzions »
eoordinamento di Kiwa Ralia
Holding S

Yo Cadremo, 23

oo ool Erndaa (BO)
ol 133001 ALS2L

Fax 20097 T€230)

Srat oBeacemetd

coocn biaa X

Teknik Ozellikleri

kiwa

Carvhicato number 16918 Rov.0 Restaces

tssued 01/10/2021 First edition 011042021
Report number INOOO0435/8B Expiry date 30/09/2026
Page 10f1 Contract number  INOROG470

Product Certificate Solar Thermal Products

License holder: Solimpeks Enerji San. Ve Tic, AS.

Fevzi Cakmak Mh 10753 Sk No® 3-34 Karatey/Konya, Turkey
Production sitels): Solimpeks Enerji San Ve Tic, AS

Fevzi Cakmak Mh. 10753 Sk No: 3-3A Karotay/Konya, Turkey
Product Photovoltaic thermal collector
Model(s): Voithar Excsll Pvt

Krwa Carmet aha hereby declares that the product can be considered complying to the testing
requiraments and is antitiad to use the Solar Keymark Label, based upon the fallowing aspects:

Laboratory testing of the solar thermal products, which are performed by an acoredsted laboratory in
accordance 10 ISONEC 17025 -see annax-, using the folowing standards:
o EN 12975-1:2006441:2010
Thermal solar systems and componaals - Solar collectors - Part 1: General requirements
e 150 9806:2017
Solar Energy ~ Solar Thermal Colactors - Test Methods

Specific CEN Keymark Scheme Rules for Sofar Thermal Products SKN_N0444RS
Periodic Inspectian of the Factory sitals) performed by Kiwa Cermet halia
A descrption of the tast results is given i the annex to thes certificate.

Addrtioral nformation accordng to the SKN_NO234_Annex P5.1 PVT_R1 of Solar Keymark Sahema Ausas
PV mouute tested and centified accordng to the starurds IEC 61216 and IEC 61730,
Test reports ne.: LOODOASTA rev .02,
Certificate of Conformity re,- 16917 Rev 0;
PV mogule: size 18701005 mm: power range from 326V, backsheal oolour while.

fcate & SUPOCT 10 U Positing rasuilt of penodic surveiances wsits
ficate can be venfied on nequiest at the follonrmg ernal adoress: anegy@macerrel it
Any total or pactial reprodiioiion of this docurment in any forrn Withow! Kive Canmet 1ads avpyass dulliiv2anion,

E ()

The valclty of thes

5 profiyed

C N~l Op(uah g Officer

ACCREDIA *t\

MO N* 0ere
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kiwa

Page 1/2
|Licence Number 16918 Rev.0
Annex to Solar Keymark Certificate |Date issued 2021-10-01
Issued by [Kiwa Carmet Italia S.p.A.
[Licence holder [Solimpeks Enerji San. Ve Tic. A.5. |Country|Turkey
Brand (optional) Web  |hetp/Awww salimpeks, com
Street, Number Feval Cakmok Mh. 10753. Sk No: 3-3A Email_[info@solimpeks.com
Postcode, Gity [ Kacatay/Konys Tel +50[444 06 02
Collector Type |WISE (Wind and/or infrared sensitive collector)
— Power output per collector
g o Gb=8S0W/m2, Gd=150W/m2 &u=13m/s
Collector name £n §§ ig 36 0n-0,
S5155|3 & 2 | ox | 1ok | 30k | sox | ok | 83k
m? mm mm mm W W W w W w
Voither Exceli Pvt 168 | 1570 | 1005 &0 723 | 620 | a7s | 305 | 143 35
0 0 0 0 0 0
Powsroutpatpermigrassares sl m o] & |
Performance parameters test method Steacy state - indoor
Performance parameters (refated to Ag) n0. b al a2 al ad a% ab al a4 Kd
Units = [wimtlw/imey] 1im*K) < DIAmK) | sfm wAmfwAmc] -
[Test resuls 0.396 | 6.18 | 0000 | 0.727 0.33 | 76’123 | 0.050 | 0.04 |0.0£+00| 083
Incidence angle modifier test method 'Eteaw state - indoor
Incidence a modifier Anglo 10" 20 30" 40" 50° 60" 0 80° 20"
Transversal Kﬂ ool 100 1.00 0.98 0.94 0.85 0.74 0.56 0.32 0.00
Longitudinal Koo | 201 ] 100 | 068 | 093 | 085 | 072 | ose | 030 | 000
Heat transfer medium for testing Water
Flow rate for testing (per gross area, Ag) dm/dt 0.020 |kg/(sm?)
| Maximum temperature ditference during thermal performance test (G A 53 Ik
St stagnation temperature (G = 1000 W/m?; 8, = 30 *C) £ 0 JC
|Maximum operating temperature Donse op 85 |'C
J perating p [ 860 [kPa
Testing laboratory Kiwa Cermet Italia S.p.A. http://www.kiwa.com
Test reportis) LD000AAS/B rev.02 Dated 01/10/2021
C ts of testing kab y Datasheet version: 6.1, 2019-09-26
Thermal performance parameters are given for the PV-module woeking with max.
electrical power output ('MPP mode')

* 30057 Granarolo delEmilia (BO) » Italy

Kiwa Cermet Italia S.p.A. » Via Cadriano, 23

Tel: +39 0514593111 » Faox; 439 051763382 & E-Mail: info@kiwatermet.it ® www.kiwa.com
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kiwa

Page 2/2

Annex to Solar Keymark Certificate Licence Number 16918 Rev.0
Supplementary Information tssued 2021-10-01
Annual collector output in kWh/collector at mean fluid temperature 9,

Standard Locations| Athens Davos Stockbolm Worzburg
Collector name IDJ 25°C  50°C  75°C | 25°C__S0°C_ 75°C | 25°C  SO0°C_ 75°C | 25°C_ 50°C_ 75°C |
Volther Excell Pyt 817 301 81 554 221 54 417 158 43 479 184 59
Annual output per m’ gross area 487 | 179 | 49 | 330 | 131 32 | 248 | 94 26 | 285 | 110 | 35
Annual efficiency, n, 28% | 10% | 3% | 20% | 8% 2% | 21% | 8% 2% | 23% | 9% %
Fixed or trackng collector Fieed (slope = latitude - 15°; rounded to nearest 5°)
|Annual eradiation on collector plane 1765 kWh/m? 1630 kWh/m* 1166 kWh/m? 1244 kWh/m?
[Mean annual ambient air temperature 18.5°C 32'C 7.5°C 9.0°C
Caollector orlentation or tracking mode South, 25° South, 30° South, 45° South, 35*
The collector is operated at constant temperature Om (mean of in- and cutlet temperatures). The calculation of the annuat colfector

performance Is nedormoc with the official Solar meart spn-aushm too! Scenocale Ver, 6.1 (September 2019). A detaded
1 [ sols Marsnew,

Additional Information
Collector heat trarsfer medum Water-Glycolke
The collector |5 deemed to be suitable for roof integration No
The collector was tested successfully uncer the following conditions:
Climate class {A+, A, B or C] | A -
GwWim')> | 100 | 9,1°C)» | 20 | Hy (M)/m°) > 600
Maximum tested postive load 2500 Pa
Maximum tested negative load 2500 Pa
Hall resstance using steel ball (maximum drog height} 2 m
Additional collector attribute(s)
0 Using external power source(s) for normal operation T3 Active or passive messure(s) (or seli-protection
O__Co-generating thermal and electrical power [ Fagade collectoris)
Energy Labelling Information Additional Informative Technical Data
Rafarence Arwa. A, Sm’h Hydraulic Designation Code Aperature Acea. A, (m’)
Volther Excell PVT 168 {FHOHCUHAS, L) C:E,LE- D) 218
Data o o £ remho%m«whmcwwou 2013 - Memumu,
Colector efficienty (| | 23% ero-loss efficincy (n, ) 0.43
First-order coefficient (a,) 4.94 W/(m‘K)
Remark: Colwctar el iwncy [1noof) is defined in COR (EU) No B11/2043 Second-order coemmnl {a,) 0.000 WM
as collector efficency of the solar colector at a temperature differenc Incidence ”fe modilier IAM (50°) 0.87 =

Between the wir colector and the surounding alrof 80K and 3
plabial solar ieracdiancs of 1000 W/m’, expressnd i % and rounded 1o
the nearest integer . Devating from the regulation nco! Is Based on
reference area {Ascl) which & aperture araa for values according to EN
$2975-2 or gross ared foe 150 98062017,

omark: The data given in this section are reloted to colecror reference ored
v/ which s operture aree for volues accoeding to EN 12975-2 g gross
Jor B0 S806, Cantntert ot sty for either apertive or ross aren can
he used in colcwhations (ke in the reguiation 811 and 812 and skmefation

cgraung
Kiwa Cermet Halia S.p.A. » Via Cadriano, 23

* 40057 Granarolo dell'Emilia (BO) o Italy
Tel: 390514593111 © Fax: +39 051763382 « E-Mail: mfo@kiwacermet.it ® www kiwa.com
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EK C. Termal & Elektrik Enerjisi Hesab1 Grafikleri
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C. 3 Panel Aylik Uretim/Tiiketim Verileri
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