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Bu tez ¢aligsmas1 kapsaminda, neredeyse sifir enerjili bina konsepti dogrultusunda tasarlanmig ve inga
edilmis deneysel bir yapinin; yar1 saydam fotovoltaik (PV), fotovoltaik-termal kolektorler (PV/T) ve faz
degistiren malzeme (FDM) destekli yerden 1sitma sistemleri, sayisal, deneysel ve termodinamik olarak
kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Arastirmanin temel amaci, entegre yenilenebilir enerji sistemlerinin
elektrik ve 1s1 Giretim performansini ortaya koymak, i¢ ortam konforuna katkisini degerlendirmek ve enerji
bagimsizlig1 potansiyelini belirlemektir. Sistem, Elazig ilinde ger¢ek iklim kosullarinda bir yil boyunca
calistirilmis; Slgtimler bes dakikalik araliklarla alinmigtir. Elde edilen verilere gore, sistem yillik 4335.8 kWh
elektrik ve 8671 kWh 1s1l enerji iiretmis, toplamda 3033 kWh’lik bir enerji tiiketimi gerceklesmistir. Kis
aylarinda cephe kaplama sistemine entegre yar1 saydam PV paneller sayesinde dig ortam sicakligina karsi i¢
mekanda pasif bir sicaklik farki olusmus ve bu durum, binanin soguk iklim kosullarindan korunmasini
saglamistir. Ayrica FDM destekli yerden 1sitma sistemi sayesinde, gecis FDM etkisiyle FDM’siz duruma
kiyasla i¢ ortam sicakliginda 4 °C’ye kadar artig gézlemlenmis; boylece ek enerji girdisi olmadan giines
destekli 1sitma saglanabilmistir.

Sistem, yillik bazda %143 oraninda enerji 6z yeterliligi saglamigtir. PV’lerin ortalama enerji verimi
%7.45; PV/T sistemin elektrik verimi %13.9, 1s1l verimi %35.4, toplam verimi %49.3 tiir. Ekserjiye dayal
verimlilikler PV i¢in %6.89, PV/T i¢in elektrik verimi %13.9, 1s1l verimi %9.4 olarak hesaplanmistir. Enerji

geri 6deme siiresi 3.5 yil, finansal geri 6deme siiresi ise 8.9 yil olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Neredeyse sifir enerjili bina, Yar1 saydam PV, PV/T destekli yerden 1sitma sistemi,
Termodinamik analiz, Enerji verimliligi
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In this thesis study, a comprehensive numerical, experimental and thermodynamic analysis was
conducted on a test structure designed and constructed in accordance with the nearly zero energy building
(nZEB) concept. The system integrates semi-transparent photovoltaic (PV) modules, photovoltaic-thermal
(PVIT) collectors, and a phase change material (PCM)-assisted underfloor heating system. The primary
objective of the research is to evaluate the electricity and thermal energy production performance of these
integrated renewable energy systems, assess their contribution to indoor thermal comfort, and determine their
potential for energy independence. The system was operated under real climatic conditions in the city of
Elaz1g for one year, with measurements recorded at five-minute intervals. According to the data obtained,
the system produced 4335.8 kWh of electrical energy and 8671 kWh of thermal energy annually, while the
total annual energy consumption was 3033 kWh.During the winter season, the semi-transparent PV modules
integrated into the facade cladding contributed to the formation of a passive indoor-outdoor temperature
differential, thereby protecting the building from harsh cold weather conditions. Additionally, during the
transitional seasons, the PCM-supported underfloor heating system increased indoor temperature by up to
4°C compared to the system without PCM, providing solar-assisted heating without the need for
supplementary energy input.

The system achieved an annual energy self-sufficiency rate of 143%. The average energy efficiency
of the PV modules was calculated as 7.45%, while the PV/T system exhibited an electrical efficiency of
13.9%, a thermal efficiency of 35.4%, and a total efficiency of 49.3%. The exergy-based efficiencies were
determined as 6.89% for PV modules, and for the PV/T system, 13.9% (electrical) and 9.4% (thermal). The
energy payback period was found to be 3.5 years, while the financial payback period was calculated as 8.9
years.

Keywords: Nearly Zero Energy Building, Semi-transparent PV, PV/T-assisted underfloor heating,
Thermodynamic analysis, Energy efficiency
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1. GIRiS

Son yillarda, artan niifus ve hizla gelisen sanayilesme siireci, enerji gereksinimlerinde 6nemli
bir artisa neden olmustur. Kiiresel capta hizla yiikselen ¢evre kirliligi ve fosil yakitlarin sinirl
oldugu gergegi, insanlar1 enerji tiikketiminde daha bilingli olmaya ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmeye zorlamaktadir. Elektrik enerjisi iretimi, sanayi, tasimacilik ve bina
sektorlerinde sifir sera gazi emisyonuna yonelik egilimler hizla artarken, kiiresel 1stnmay1 2°C’nin
altinda (tercihen 1,5°C’nin altinda) tutmak i¢in daha fazla 6nlem alinmasi gerekmektedir. Bu
amagcla, fosil yakit tesviklerinin kaldirilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanim oraninin
artirilmasi ve spesifik yenilenebilir enerji hedeflerinin belirlenmesi gibi politikalar uygulanmalidir
[1]. Bina sektorinde enerji tiiketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirtlmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sifir Enerjili Binalar (SEB), enerji verimliligi
yiiksek, siirdiiriilebilir ve diisiik karbon salinimli yapilar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu binalar, enerji
tiketimini minimize ederken, ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi biiylik Olgiide yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglayarak enerji bagimliligini azaltmay1 amaglar. Bu yaklagim, enerji maliyetlerini
diistirtirken, ¢evresel etkileri de minimize eder. Diinya genelinde enerji tiiketiminin %40’ indan
fazlasi binalarda gerceklesmektedir ve bu oran, kentsel alanlarda daha da yiiksektir. Avrupa Birligi
tilkelerinde bina sektorii, toplam enerji tiiketiminin yaklasik %40’1in1 olusturmakta ve enerji
titkketimi ile dogru orantili olarak genislemektedir. Tiirkiye’de ise bina sektorii, toplam nihai enerji
titketiminin yaklasik %32’sini olusturmaktadir ve bu oran, sanayi ve ulasim sektorlerinden daha
yiiksektir [2]. Bu nedenle, enerji verimliligi yiiksek binalarin inga edilmesi ve mevcut binalarin
enerji performanslarinin iyilestirilmesi, hem enerji tasarrufu saglamak hem de sera gazi
emisyonlarini azaltmak igin kritik 6neme sahiptir [3]. Yaklasik SEB’lerin temel amaci, enerji
tilketimini minimum seviyede tutarken, yenilenebilir enerji kaynaklarimi etkin bir sekilde
kullanarak enerji ihtiyaglarini karsilamaktir. Bu binalar, yiiksek yalitim, enerji verimli sistemler ve
akilli bina teknolojileri ile donatilarak enerji tiiketimini azaltir. Ayni1 zamanda, giines enerjisi,
rlizgar enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyi
kullanarak, disa bagimlilig1 azaltir ve gevresel etkileri minimuma indirir. Tiirkiye, enerji verimliligi
ve yenilenebilir enerji kullanimina yonelik ¢esitli politikalar gelistirmistir. 2022 yilinda, Tiirkiye,
Neredeyse Sifir Enerjili Bina (nSEB) tanimini literatiire katmis ve bu binalarin enerji performans
smifinin B veya daha iyi olmasini, ayrica birincil enerji ihtiyacinin en az %10’unun yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmasii zorunlu kilmustir. Bu oran, 2025 yili itibariyla %5 olarak
uygulanacaktir. Ayrica, 2000 m? ve iizeri yap1 insaat alanina sahip binalarin NSEB standartlarina
uygun olarak insa edilmesi gerekmektedir. nSEB’lerde enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir
enerji kullanimini maksimize etmek amaciyla BIPV/T sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

BIPV/T sistemler, binalarin ¢atisina, cephesine veya diger uygun yiizeylerine entegre edilerek, hem



elektrik hem de 1s1 enerjisi tiretimi saglar. Bu sayede, binalarin enerji ihtiyaci yerinde karsilanarak,
enerji maliyetleri diigiiriiliir ve karbon salinimi azaltilir.

Elarga vd. [4] bir ¢ift cidarli cephede, geleneksel PV panel ve FDM’den olusan sistemin
performansini aragtirmislardir. Calismada sistemin dinamik termal davranigini simiile etmek igin
fiziksel ve matematiksel bir model gelistirilmis ve ¢ozlimiin performansini degerlendirmek i¢in
farkli iklimler (Venedik, Helsinki ve Abu Dabi) icin sayisal simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.
Sonug olarak aylik sogutma enerjisi talebinde %20-30 aralifinda bir azalma meydana geldigi
gorlilmistiir. Yapilan calisma sadece matematiksel olarak modellenmis olup proje onerisinde ki
yar1 saydam PV uygulamasi yerine geleneksel PV kullanilmistir ve entegre bir sistem olmadigi
halde enerji ihtiyacin1 6nemli 6lglide azalttigi goriilmiistiir. Kant vd. [5] ti¢ farkli FDM i¢in hava
kosullarinin etkisine bagli olarak binalarda sifir enerji yaklasimina uygun olacak bir sayisal bir
calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada FDM kalinligi, hava boslugu kalinligi ve PV/T / FDM ile beton
duvar arasindaki hava kiitle akis hizinin PV panel enerji iiretimi iizerindeki etkisini ve
havalandirmal: sistem i¢in havayla ¢ikarilan enerjinin normal bir binaya gore ¢ok daha avantajl
oldugu goriilmiistiir. Yapilan calisma sadece sayisal olarak modellenmis olup incelenen parametre
sadece FDM’nin kalinlig1 ve hava ventilasyon tasarimi iizerine yogunlagmistir. Guldentops vd. [6]
pasif giines enerjisi dis cephe tasarimlarinin konutlarin sifir enerji yaklagimina etkisini inceleyen
bir ¢alisma yapmiglardir. Pasif glines enerjisi sistemlerinin binalarin enerji tilketimini azaltmasinda
onemli bir etkisinin oldugu ¢ok agik bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica bu sistemlerin hem yaz hem
kis kosullarinda 6nemli avantajlar sagladigi agik¢a gozlemlenmistir. Sotehi vd. [7] net sifir enerjili
bir bina elde etmek i¢in bir hibrit PV/T su giines kolektorii kullanarak bir giines enerjili damitma
cihazi araciligiyla tath su iiretme olasiligini incelemektir. Pasif giines enerji sistemlerinin énemini
gostermek icin Boussadda sehrinde insa edilen bir deney diizenegini Ouargla sehri iklimi altinda
incelenmistir. Sonuglar, 1sitma enerjisi ihtiyaglarini azaltmak igin pasif giines enerjisi tekniklerinin
kullanilmasinin elde edilen giines 1sinimina bagli olarak olusturulan prototipin yillik evsel sicak su,
klima, 1s1tma, aydinlatma ihtiyaclarindaki maliyeti onemli 6lgiide azalttig1 goriilmiistiir. Yapilan bu
caligmada sadece PV/T kolektor kullanildigi halde binanin enerji ihtiyacinin énemli 6l¢iide azaldig
sonucu goriilmiistiir, yapilacak olan ¢aligmamizda entegre bir sistem olacak olup hem PV hem de
PV/T kullanilacak olup enerji verimliligin daha da artmasi beklenmektedir. Bigaila vd. [8] PV/T
havali kolektdr sistemlerin, faz degisim malzeme paneli kullanilarak sistemin giineye bakan bir ofis
binasina uygunlugu arastirilmistir. Kanada, Saskatoon’da bulunan bina i¢in yapilan sayisal bir
caligmada normal bir bina ile sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére PV sistemin
kullanildigr binada normal binaya gore 1sitma giicii talebinde % 11,3 azalma saglandig1
goriilmiistiir. Sadece FDM kullanildigi bu sistemde %12°lik bir enerji tasarrufu saglandigi
goriilmistiir bizim tasarladigimiz sistem tam olarak NSEB kavramina uygun olacak olup hem

sayisal hem de deneysel olarak gerceklestirilecektir. Ma vd. [9] PV paneli beton bir cephesi olan



binaya uygulayarak sitemin binalarda kullaniminin kullanilabilirligini arastiran bir c¢aligma
yapmuslardir. Bu c¢aligmada beton duvara yerlestirilen PV sistemin termal ve elektriksel
performansi, ger¢ek zamana bagl sekilde sayisal olarak ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglarda PV
cephesinin yaklasik olarak yilda 62,56 kWh / m? elektrik tasarrufu sagladigi ve PV cephesi olan
bolgede 1sitma ve sogutma igin gerekli olan enerjide belirli 6l¢iide azalma sagladigi gorilmistiir.
Bu c¢aligmada sadece PV’nin etkileri incelenmistir ve geleneksel PV kullanilmistir kullanilan
geleneksel PV’ler binanin giines 15181 almasin1 tamamen engellemektedir yar1 saydam PV’ler ise
hem giines 151811 iceriye alip hem de elektrik iiretecektir boylelikle daha iyi konfor sartlari
saglanacaktir. Arkar vd. [10] gizli 1s1 depolama ile yar1 saydam PV/T cephe kaplamasinin enerji
verimliligi iizerine etkilerini inceleyen bir calisma yapmuslardir. Iyilestirilmis yasam kosullari igin
binaya entegre bir PV cephe tasarlamigtir. PV panelin i¢ kismina kapsiillenmis faz degistirme
malzemesi eklenmis olup 1s1 depolama kapasitesi incelenmistir. Faz degisim malzemeli panelde
normal binaya gore entegre PV panelin kullanildig1 cephede % 44 ile % 63 aralifinda enerjisi
kullanim verimliligi ile enerji ihtiyacin1 referans cepheye kiyasla % 40 ile % 55 azalttig
gorlilmiistiir. Yapilan calisma yine sinirh sartlarla yapilmis olup tam olarak nSEB kavramini
kargilamamasina ragmen yiiksek indeksli dergide bilimsel makale olarak yayinlanmistir. Barone
vd. [11] hibrit PV/T cephe kaplamasini geleneksel kolektorle kiyaslayan deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Isitma, kullanim suyu 1sitma ve gili¢ liretimi agisindan incelen sistemde enerji
depolama amaciyla FDM kullanilmistir. Sistemin tamami, geleneksel cephe yapilar1 ve pencere
gergevesi diizenlemeleri ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmigtir. Bununla birlikte sistem
tarafindan {iretilen ek elektrik giicii dahil edildiginde 1s1 tutma performansi, normal bir cepheye
gore %38.3 daha verimli oldugu gortilmistiir. Yu vd. [12] BIPV/T cephe ve termal enerji depolama
sistemlerinin nSEB yaklasimlarinda etkilerini inceleyen bir derleme ¢alisma yapmislardir. Cephe
tabanli entegre PV sistemlerinin performansina bagli bir¢ok etken oldugu, uygulanacak binada bu
etken olan parametrelerin dikkatle se¢ildigi takdirde enerji verimliligi a¢isindan oldukga % 50’lere
varan sonuglar ¢ikardigi ve uygulanacak sistemin bulundugu bolgenin iklim sartlarinin 6nemli
oldugunu vurgulamislardir. Sadece cephe uygulamasiyla kullanilan PV nin oldukea yiiksek degeri
oldugu goriilmiis olup entegre bir sistem olmadig1 da ayrica belirtilmelidir. Farid vd. [13] binalarda
faz degisim malzemelerinin aktif ve pasif yontem olarak kullanilmasiyla 1s1l konforu iyilestirmesini
inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. FDM olmayan bir kontrol grubuyla kiyaslandiginda kisin on
giinden fazla siiren Ol¢iimlerde faz degisim malzemesi olmayan kuliibeye gore tiiketilen enerji
miktar1 % 22 daha az oldugu ve elektrik maliyetinde ise % 32’lik bir azalma oldugu sonucuna
varilmistir.

Bu ¢alisma, nSEB kriterlerine yonelik olarak cati iistii PV/T kolektdrleri, {i¢ cepheye entegre
yar1 saydam PV panelleri, FDM destekli yerden isitma sistemini ve akilli enerji depolama ve

yonetim altyapisini tek bir gerg¢ek 6lgekli yapida biitiinciil bigimde igeren, sayisal, deneysel ve



termodinamik yontemlerle kapsamli bir arastirma sunmaktadir. Caligmanin 6zgiin amaci; bu ¢ok
islevli hibrit sistemin elektrik, 1s1l es iiretim potansiyelini, mevsimsel i¢ ortam konforuna katkisini
ve enerji, ekserji, eksergoekonomik ve g¢evresel agidan siirdiiriilebilirlik degerlerini mithendislik
cozlimleri ile nesnel olarak ortaya koymaktir. Boylece literatiirde genellikle ayr1 ayri incelenen
PV/T, BIPV ve 1s1 depolama teknolojilerini tasarim, tiretim, uygulama ve performans dongiisiiniin
tim adimlarmi kapsayacak sekilde tek bir nSEB prototipinde birlestiren; deneysel c¢alisma
dogrulamasini ayrintili CFD modellemesi ve termodinamik analiz ile birlestiren ¢aligma olma
niteligiyle nSEB arastirma alanina 6zgiin, dlgeklenebilir ve uygulamaya doniik bir referans

senaryosu kazandirmaktadir.



2. SIFIR ENERJILI BINALAR

Neredeyse sifir enerjili binalar, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini en st
diizeye ¢ikaran, modern yap1 teknolojilerinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile
inga edilen binalardir. NSEB konsepti, Avrupa Birligi’nin 2010/31/EU sayili Enerji Performansi
Direktifi’nde tanimlanmis olup, bu binalarin enerji tiiketimlerinin ¢ok diisiik olmasi ve ihtiyag
duyduklari enerjinin biiyiik bir kismin1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamalar1 gerekliligini
belirtir. Bu binalar, yiiksek yalitim seviyeleri, enerji verimli sistemler ve yenilik¢i yap1 tasarimlart
ile enerji tiikketimini minimize ederken PV paneller, riizgar tiirbinleri ve jeotermal enerji sistemleri
gibi yenilenebilir enerji teknolojilerini kullanarak enerji ihtiyaglarini karsilar. NSEB’lerin tasarimi
ve ingasinda, enerji tiiketimi ile ilgili pasif stratejiler (dogal havalandirma, giin 15181 kullanimi) ve
aktif sistemler (gelismis HVAC sistemleri, enerji yonetim sistemleri) entegre bir sekilde
kullanilarak, hem ekonomik hem de c¢evresel faydalar saglanir. Bu binalar, sadece enerji
maliyetlerini dislirmekle kalmayip, ayn1 zamanda sera gazi emisyonlarini azaltarak iklim
degisikligi ile miicadelede dnemli bir rol oynar. NSEB’ler, gelecekteki siirdiiriilebilir sehirlerin
temel yapi taglarini olusturmakta ve bina sektoriinde enerji verimliligi standartlarinin yiikseltilmesi
icin ornek teskil etmektedir [14]. Binalardaki enerji tiiketimi, Avrupa diizeyinde biiyiik bir endise
kaynagidir. Binalarm, birincil enerjinin yaklasik %40’mi1 ve sera gazi emisyonlarmin %36’ sin1
olusturdugu tahmin edilmektedir [14] . Baz1 tiye devletlerde bu oran %45’ bile asarak, bina
sektoriinii Avrupa’daki en biiylik nihai kullanim sektorii yapmaktadir.

2007 y1linda belirlenen Iklim ve Enerji Paketi’nde, binalarda birincil enerji tiiketiminin 2020
yilina kadar %20 azaltilmasi, yenilenebilir enerji liretiminin %20 artirilmasi ve 1990 seviyelerine
kiyasla sera gazi emisyonlarinin %20 azaltilmasi hedeflenmistir. 2030 iklim ve Enerji Cercevesi
ile yeni hedefler belirlenmistir [15] . Bu paket, sera gazi emisyonlarinin 1990 seviyelerine gore
%40 azaltilmasini, yenilenebilir enerji paymin %27 ye ¢ikarilmasini ve enerji verimliliginde %27
iyilesme saglanmasini Ongormektedir. Son olarak, 2050 Avrupa Yol Haritasi, sera gazi
emisyonlarin1 1990 seviyelerine kiyasla en az %80 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir. Insanlarn
yasamlarinin %90’ indan fazlasi binalar i¢inde geg¢mektedir ve bu durum, termal konfor
gereksinimlerinin ¢ok biiylik bir enerji talebi yaratmasina neden olmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde, bina enerji tiikketiminin toplam enerji tiiketimine orani, 1980 ile 2010 yillar1 arasinda
%33,7°den %41,1’e yiikselmistir [16]. Ekonomik durgunlugun ardindan bu oran 2016 yilina kadar
biraz diisiis gostermistir; ancak, 2035 yilina kadar istikrarli bir artis géstermesi beklenmektedir.
Cin’de ise hizli kentlesme ve biiyiik ekonomik bilyiime, 1990 ile 2009 yillar1 arasinda bina enerji
tilkketiminin %40 oraninda artmasina neden olmustur. Sekil 2.1, 2010 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri, Cin ve AB’deki bina enerji kullanim paylarim1 gostermektedir. Hem mekan hem de su

isitmanin, diinya genelinde bina enerji tiiketiminin biiylik bir boliimiinii olusturdugu



anlagilmaktadir [16]. Bina enerji tiiketimini azaltmay1 amaglayan her tiirlii 6nlemin, kiiresel 1s1nma
tehdidini 6nemli 6l¢iide azaltacagi agiktir. Bu 6zellikle, binalarin genellikle uzun 6miirli oldugu ve
tasarim ve insaat agamasinda enerji tasarrufu 6nlemlerinin uygulanmasinin uzun vadeli faydalar
saglayacagi goz oniine alindiginda gegerlidir. Bu baglamda, son birka¢ on yilda bilimsel topluluk

tarafindan bina enerji tiiketimini azaltmak igin ¢éziimler bulmaya yonelik énemli aragtirmalar

yapilmustir.
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Sekil 2.1. 2010 Yilinda Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve AB’de konut ve hizmet binalarinin enerji
kullanim alanlar1

Bina emisyonlarin1 azaltmay1 hedefleyen en 6nemli ¢ozlimlerden biri, gerekli bina yiiklerini
karsilamak icin temiz yenilenebilir enerjilere yonelmektir. Su anda, bina enerjisinin biiyiik bir kismi
sebeke elektrigi, dogal gaz, petrol, komiir, ticari 1s1 ve biyokiitle ve atiklar tarafindan
saglanmaktadir. Sekil 2.2, 2010 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve AB’deki bina enerji
kaynaklarinin payini gostermektedir. Yenilenebilir enerjiler son on yilda 6nemli 6l¢iide geligmis
olmasina ragmen, glinlimiiziin kiiresel endiistrisinde bina enerjisini saglama konusunda hala kiigiik

bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, daha biiyiik bir bilyiime potansiyeli bulunmaktadir [16].
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Sekil 2.2. 2010 Yilinda Amerika Birlesik Devletleri, Cin Ve AB’de konutlarda kullanilan enerji kaynaklari



Bu alanda yavas yavas toplanan yenilikler arasinda, 6ncii yesil enerji kaynagi olarak giines
enerjisi One cikmaktadir. Giines enerjisi, bina enerjisinin karsilanmasinda 6nemli bir rol
oynayabilecek, bol miktarda mevcut olan bir enerji kaynagidir. Bu enerji destegi, PV sistemler,
Giines Termal (GT) modiilleri, giinesle calisan kombine 1s1 ve gili¢ liretim initeleri, glines
enerjisiyle ¢alisan 1s1 pompalar1 ve hatta pasif tasarim teknikleri, yani pasif giines destekli 1sitma
ve sogutma yoluyla saglanabilir. Teknik olarak, pasif 1sitma tasarim stratejileri biiyiik 6l¢iide giines
enerjisine dayanmaktadir. Bir giines kazanci duvari, pasif 1s1 kazanci i¢in kullanilan bir ¢6ziimdiir.
Bu cihazda, giines 1s1s1 yakalanarak bina 1sitmast i¢in kullanilir. Giines destekli sogutma yontemleri
de binalarda uygulanabilir, bunlar arasinda aktif bir yontem olarak giines absorpsiyonu veya pasif
bir yontem olarak FDM kullanilarak giines destekli sogutma yer alir. Biyokiitle, riizgar ve jeotermal
enerji gibi diger yenilenebilir kaynaklar da bina taleplerini karsilamak i¢in kullanilabilir, ancak bu
konuda higbirinin giines enerjisi kadar potansiyeli yoktur. SEB konsepti, ilk olarak 2000 yilinda
bahsedilen nispeten yeni bir kavramdir. Ancak 2006 yilina gelindiginde, oldukga hizli bir sekilde
ana akim bir kavram haline gelmistir. Bu terim i¢in birden fazla tanim ¢ercevesi mevcut olmasina
ragmen, bu bina basitce, enerjisini biiyiik 6l¢iide yenilenebilir yesil kaynaklardan iireten bir yap1
olarak anlasilabilir. NSEB ve nSEB gibi ¢esitli terimler, SEB’in hedeflenen performans tanimini
ifade etmek i¢in kullanilmaktadir [17]. Ayrica, diinya genelinde SEB’lerle ilgili ¢esitli standartlar
ve kilavuzlar gelistirilmistir ve bunlarin ¢ogu on yildan daha eski degildir. Avrupa Birligi’nin
Binalarin Enerji Performansi Direktifi’nin yeniden diizenlemesi, 2020’den itibaren tiim yeni binalar
icin SEB statiislinti tasarim hedefi olarak belirlemistir. Ayrica, Amerika Birlesik Devletleri’nde,
2007 Enerji Bagimsizlig1 ve Giivenligi Yasasi, yeni ticari binalarm %50’si i¢in 2040 yilina kadar
ve tlim yeni ticari binalar i¢in 2050 yilina kadar sifir enerji hedefini belirlemistir [17]. Ancak,
Cin’de SEB standartlar1 ve diizenlemeleri, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri kadar organize
edilmemis ve uygulanmamistir, fakat Cin’in bina sektériinde SEB standartlarina uyum saglama
potansiyeli yiiksektir ve bu, CO2 degerlerini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. Cin’de Oonemli SEB
projeleri de uygulanmistir, bunlar arasinda en farkli olanlarindan biri Guangzhou’daki Pearl River
Tower’dir. Bununla birlikte, her iilke SEB kavramim kendi anlayis1 dogrultusunda yorumladigi
icin, lilkeler arasinda SEB performansini karsilagtirmak biraz zor olabilir.

SEB’leri gelistirmede ve degerlendirmede iki tiir enerji dengesi yaklasimi izlenebilir. ilki,
tasarim asamasinda uygulanabilir olan enerji talebi ve yenilenebilir enerji {iretimi arasindaki
dengedir; ikincisi ise mevcut bir SEB’in performansini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek, ithal
edilen enerji ile sebekeye satilan enerji arasindaki dengedir. Yenilenebilir enerji secenekleri hem
yerinde hem de yer disinda kullanilabilir. Ayrica, yesil enerji veya CO- kredisi dogrudan satin
alinabilir, bu da SEB projelerinin uygulanabilirligini genisletir. Ayrica, SEB’ler sebekeye bagl
veya otonom (bagimsiz) olabilir. Otonom SEB, enerjisini iiretir ve tiiketir ve sebeke enerjisine

bagimli degildir. Bu iki bina tiirii i¢in tasarim stratejileri biiylik olglide farklidir ¢linkii otonom



binalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6zellikle giines ve riizgar enerjisi) siireksiz dogasi
nedeniyle enerji depolama birimlerine biiyiik dl¢iide bagimlidir [16].

Daha 6nce belirtildigi gibi, SEB konsepti esas olarak 2000 yilinda ortaya atilmistir. Ancak,
bu tarihten Once de bina enerji kullanimi ile ilgili endiseler mevcuttu. Yesil binalar planlamasi,
1990’larda bu endiselere bir yanit olarak ortaya ¢ikmistir. O zamana kadar, binalarin enerji
gereksinimlerini azaltmak ve bunu temiz yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilamak igin
yenilik¢i ¢oziimler bulmaya yonelik biiyiik bir arastirma ¢abasi gosterilmistir. Ancak, yesil binalar
SEB’lerle karigtirlmamalidir. Her ne kadar karbon emisyonu konusu gibi bir¢ok performans
hedefini paylassalar da, farkli tasarim stratejileri ve kilavuzlar izlerler [18]. Zuo ve Zhao [19], yesil
bina konsepti dort temel prensip tizerine kurulmustur: ¢evresel etkiyi en aza indirmek, sakinlerin
saglik kosullarini iyilestirmek, yatirimcilar i¢in kabul edilebilir bir geri doniis saglamak ve isletme
ve bakim gereksinimlerini en aza indirerek yagam dongiilerini uzatmak. Bu baglamda, bazi tasarim
stratejileri daha iyi saglik kosullarina yol agabilir, ancak enerji performansini diisiirebilir veya tam
tersi. Ayni durum ekonomik uygulanabilirlik ve yasam dongiisii degerlendirmesi icin de gecerlidir.
Mevcut asamada, SEB’lerin bazi iklimlerde uygulanabilir olabilmesi i¢in yenilik¢i teknolojilere
ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunlarin ¢cogu, yatirim geri doniis siiresini kabul edilemez seviyelere
¢ikarma egilimindedir ¢iinkii ticari olarak yeterince gelismis degillerdir. Sekil 2.3’te, taninmis bes
kusak yesil ve sifir enerji binalar1 gostermektedir. Mevcut arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin
biiyiik dl¢iide dordiincii kusagin uygulanabilirligini iyilestirmeye odaklandigini belirtmek gerekir
[18].

Daha d6nce de belirtildigi gibi, NSEB’lerin genislemesi ve ticarilesmesi oniindeki en biiylik
engel, birgok yatirimci ve bina kullanicisinin, bir NSEB’in sermaye maliyetlerinin igletme
maliyetlerinden 6nemli 6lglide daha yiiksek olduguna inanmasidir [20]. Yesil binalarla ilgili 6ncii
resmi sertifikasyon c¢erceveleri arasinda 1990 yilinda Birlesik Krallik’ta yayimlanan Bina
Arastirma Kurumu Cevresel Degerlendirme Metodolojisi (BREEAM) ve 1994 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde yayimlanan Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik (LEED) bulunmaktadir.
nSEB ile ilgili diger standartlar ve eylem planlar1 da diinya genelinde kademeli olarak belirlenmis
ve uygulanmgtir. Ornekler arasinda Japonya’da Kapsamli Cevre Verimliligi Degerlendirme
Sistemi (CASBEE), Almanya’da Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) ve
Avustralya’da Green Star Sistemi bulunmaktadir. Wells vd. [20], 2018 itibariyla, yesil bina/NSEB
ile ilgili 31’den fazla sertifikasyon semasi, 30’dan fazla iilkede aktiftir. Ancak, terminoloji,
hedefler, degerlendirme kriterleri 6nem seviyesi ve hedef pazar sektorii agisindan biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Farkliliklarina ragmen, ¢ogu enerji kullanimi, su kullanimi, i¢ mekan konforu ve
saglik kosullari, binada kullanilan malzemeler ve binanin ¢evre ilizerindeki etkisini dikkate

almaktadir
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Sekil 2.3. Yesil ve sifir enerjili binalarin planlanan bes asamasi

2.1. Sifir Enerji Binalarin Tanimlanmasi ve Tasarim Stratejileri

SEB terimi giiniimiizde birden fazla yoruma sahiptir. Halihazirda, Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa Birligi’nde birden fazla ana tanim gercevesi etkin durumdadir ve bu alandaki

literatiirde de gesitli tanimlar sunulmustur.

2.1.1. Sifir Enerjili Binalarin Tanimlanmasi

SEB terimi igin, 6zellikle son on yil iginde bilim camiasi tarafindan gesitli tanimlar
Onerilmigtir. Genel olarak, bir tanim cergevesi gelistirildiginde ti¢ ana unsurun netlestirilmesi
gerekmektedir: sistem sinirlari, sistem dlgiitleri ve degerlendirme zaman araligi. 11k olarak, analiz
edilen sistemin gesitli boliimlerinin sinirlar1 tamamen belirlenmelidir. ““Yerinde” iiretilen enerjinin,
bina sinirlari iginde, yakinda veya yerel bir elektrik sebekesinden satin alinan enerji olup olmadigi
acikca belirtilmelidir. Ardindan, sistem olgiitleri tamimlanmalidir. Olgiitler, degerlendirme
isleminin hangi kriterlere dayandigim belirleyen unsurlardir. Ornegin, “Sifir Enerji” terimi ile
kastedilen, sifir enerji dengesi (tiiketilen enerji ile tiretilen enerji), sifir enerji maliyeti (satin alinan
enerji ile satilan enerji) veya hatta sifir enerji emisyonu olabilir. Enerji tasiyicilarinin agirlik
fonksiyonlar1 netlestirilmelidir. Bir enerji birimi elektrik, bir enerji birimi yakit veya 1s1 ile ayni
olmayabilir. Son olarak, degerlendirme siiresi belirlenmelidir. Denge haftalik m1, aylik mu, yillik
m1 saglanacak? Hatta bina yasam dongiisii bile, bina ingaatindan yikimina kadar olan siire ya da
ham madde ¢ikarimindan bina malzemelerinin geri doniistimii ve atik alanlarinin kullanimina kadar

farkli zaman araliklarina atfedilebilir. Eger dogru bir tanim yapilmasi isteniyorsa, tiim bu kriterlerin



ve degerlerin belirlenmesi ve netlestirilmesi gereklidir. En basit NSEB tanimi, bina sinirlari iginde
iiretilen enerji miktarinin (yenilenebilir) bir yil iginde tiiketilen enerji miktarina esit veya ondan
fazla oldugu bir binadir. Bu basit tanimin genel bir matematiksel temsili su sekilde ifade edilebilir

[21] ve Sekil 2.4°te bunun grafiksel temsili verilmistir.

Net Enerji = Cikan — Giren = Net isletme Enerjisi — Uretilen Enerji =
Yk Ctkan Enerji(k)xAgirlik(k) — Y Giren Enerji(k)xAgirlik(k) = 0 (2.1)

=
s i

Sekil 2.4. SEB’ler i¢in ii¢ ana tasarim adimi

SEB projelerinin uygulanmasinda ekonomik, ¢evresel, enerji verimliligi gibi farkli amaglar
giidiildiigli icin, alanin mevcut literatiiriinde farkli tanimlar gelistirilmistir. Baslica bir tanim

metodolojisi, ABD Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan 6nerilmistir. DOE, NSEB’1 dort kategoride
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tanimlar: net sifir saha enerjisi bina, net sifir kaynak enerjisi bina, net sifir emisyon bina ve sifir

enerji maliyeti bina. Bu terimlerin her biri kisaca su sekilde tanimlanmigtir [11]:

Net sifir saha enerjisi: Bu terim, binanin bulundugu alanda tiiketilen enerjinin, alanda
tiretilen enerjiye esit oldugu bir binay1 ifade eder, enerji kaynaginin kokeni ne olursa olsun.
Bu tanim gercevesinde, digsal dalgalanmalarin Ol¢iimler ve hesaplamalar {izerindeki
etkileri minimize edilir; bu nedenle, en tekrar edilebilir ve tutarli ger¢eve olarak kabul
edilir. Ancak, enerji kalitesi veya kaynagi dikkate alinmadigindan, binanin isletiminin
cevresel etkileri hakkinda ¢ok fazla bilgi olmayabilir. Ayrica, bu cergevenin yalnizca
degerlendirme temeli olarak secildigi varsayildiginda, enerji tasarrufu veya maliyet
diisiiriicii 6nlemleri belirlemek bir nebze zor olabilir. Amerikan Isitma, Sogutma ve
Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi’nin (ASHRAE) 2020 vizyonunda, bu tanim ¢ergevesi
bir NSEB i¢in temel tanim olarak se¢ilmistir [22].

Net sifir kaynak enerjisi: Bu terim, tiiketilen her enerji birimi i¢in bir enerji biriminin
iiretildigi durumu ifade eder. Bu degerler enerji kaynaginda dlgiiliir. Dolayisiyla, kaynak
enerjisi kayiplar1 ve dagitim kayiplar1 da hesaba katilir ve elde edilen tahminler daha dogru
ve gercekeidir. Ancak, modelleme ve tasarim, dissal dalgalanmalara daha yatkindir ve bu
da modelde birden fazla kaynak ve dagitim faktorii yer aldigindan tasarim siirecini daha
karmagik hale getirir. Yine de bu model, enerji kalitesini hesaba katmaz ve bir enerji
biriminin bir digeriyle esdeger oldugunu varsayar. Bu nedenle, farkli enerji kaynaklarinin
maliyet ve emisyon durumu gz 6niinde bulundurulmaz ve dolayisiyla bu model, binanin
ingaat1 ve isletmesinin ¢evresel etkileri ve ekonomik uygulanabilirligi hakkinda ¢ok fazla
bilgi iiretemez.

Net sifir emisyon: Bu NSEB modelleme metodolojisi, bina performansimin 0lgiilebilir
karbon emisyonu durumuna dogrudan odaklanir. Bu tanim ¢ergevesinde, net sifir
emisyonlu bir bina, tiiketilen her karbon salimimli enerji birimi i¢in, salinimsiz bir enerji
biriminin {retildigi bir binadir. Bu tanim, IEA tarafindan tasarlananlar da dahil olmak
iizere, sera gazi emisyonlarimi azaltmayi amaclayan ¢ogu resmi standartla uyumludur.
Ancak, ekonomik degerlendirme yeteneginden yoksundur ve dolayisiyla yatirimcilara
sunulacak kapsamli bir ¢erceve olarak kullanilamaz. Ayrica, esdeger salinimsiz enertji
iiretildigi siirece, onlenebilir olsa bile, salinimli enerji titkketimine izin verebilir.

Net sifir maliyet: Basitce ifade etmek gerekirse, net sifir maliyetli bir enerji binasi, enetji
faturalarinin ticretsiz oldugu bir binadir. Bu baglamda, bir bina, yerinde iiretilen enerjiyi
satarak 6denen enerji masraflarini karsilayabilecek kadar enerji geliri elde edebiliyorsa, bu
bina net sifir maliyetli bir enerji binas1 olarak kabul edilir. Bu tanim, bilim dis1 topluluklar,
bina sahipleri ve yatirimcilar gibi gruplara sunulmasi i¢in en uygun tanimdir. Ayrica,

binanin ekonomik performansi hakkinda ¢ok miktarda bilgi iiretir, ancak ¢evresel etkiler

11



veya bina sistemlerinin verimliligi hakkinda ¢ok az bilgi saglar. Dahasi, enerji fiyatlar ve

tarife planlar1 diinya genelinde biiyiik 6l¢iide farklilik gosterdiginden, farkli bolgelerdeki

binalarin performansini karsilastirmak olduk¢a zor ve karmasiktir.

EPBD, nSEB olarak bagka bir SEB tanim ¢ergevesi sunmaktadir. Bu tanima gore, nSEB,
gereksinim duyulan yillik enerji tiiketiminin biiyiik bir kisminin yerinde veya yakinda, cogunlukla
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanarak iiretildigi ¢cok yiiksek verimli bir binadir. Bu tanim,
¢ogu gercek diinya durumunda tam anlamiyla sifir enerji hedefine ulagsmanin miimkiin olmadigi
icin daha gercekei bir ¢erceveye sahiptir. Ayrica, yenilenebilir kaynaklara odaklanarak cevresel
etkiler de dikkate alinmaktadir. NSEB tanim gergevesinde, maliyet 2021 yilina kadar 1sitma ve
sogutma talebini karsilamak igin yillik <30 kWh/m? enerji titketimi olarak varsayilmaktadir [16].
Bir diger tanim gergevesi, Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bagimsizligi ve Giivenligi Yasasi’nda
tanimlanan “net sifir enerji ticari bina”dir. Bu tanima gore, net sifir enerji ticari bina, minimum
miktarda enerji gerektiren ve bu enerjinin, net sifir sera gazi emisyonu ve ekonomik
uygulanabilirlik kriterlerinin ayn1 anda saglanacak sekilde temin edildigi bir binadir. Bu ¢ercevede,
binanin performansinin hem emisyon durumu hem de ekonomik durumu dikkate alinarak giivenilir
degerlendirme ve karsilastirma kriterleri saglanmaktadir. Bu standartlarin ¢cogunun belirli bir
binaya belirli bir 6l¢ekte bir derece verdigini ve bu sayede karsilastirma amaclarinin miimkiin hale
geldigini belirtmek gerekir.

NSEB kavraminin ¢ok genis ve kapsamli yorumu goz oniine alindiginda, kullanigh bir
NSEB tanim g¢ercevesinin ozellikleri etrafinda gelisen bir bilimsel bakis agis1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bu bakis agisina gore, kapsamli bir tanim, sistem sinir1, metrik ve kriterler gibi nSEB’in farkli
yonlerini igeren bir ¢ergeve olmalidir. Bu g¢er¢eve kullanilarak, her aragtirmaci veya bina sahibi,
belirli bir duruma 6zgii bir tanim olusturmak i¢in ¢ergevenin farkli seviyelerinden belirli unsurlar
se¢ebilmelidir. Sec¢ilen unsurlar, maliyetler, iklim kosullari, ¢evresel koruma endiseleri, yerinde ve
yer disindaki mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari, sebeke baglanti durumu gibi faktorler géz
oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Tablo 2.1, agiklanan tiim NSEB tanimlarin1 ve bunlara
karsilik gelen degerlendirme kriterlerini, sinirlarin1 ve zaman dilimlerini gostermektedir [23].

Tablo 2.1. NSEB kavrami i¢in ¢oklu tanim ¢erceveleri

Tamm Degerlendirme kriterleri Sirlar Zaman

Net sifir saha enerjisi Enerji dengesi Bina alani Yillik

Net sifir kaynak Enerji dengesi Enerji tiretim alan Yillik
enerji

Net sifir emisyon Karbon saliim dengesi Enerji tiretim alani Yillik
enerji

Net sifir emisyon Fiyat dengesi Bina alan1 Yillik
enerji

Neredeyse sifir enerjili Enerji/karbon dengesi Bina alani Yillik
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2.1.2. Sifir Enerjili Binalarin Tasarim Stratejileri

Bina tasarimi ve optimizasyon problemleri, bircok etkili parametrenin dikkate alinmasi
gereken karmasik problemlerdir. Enerji dengesi ile ilgili birgok faktér tasarim asamasina
eklendiginden, SEB’lerin tasarimi ve optimizasyonu ¢ok daha karmasiktir. Tasarim hedefleri ne
kadar iddiali olursa, tasarim asamasi da o kadar karmasik ve emek gerektiren bir hal alir.

Genel olarak, bir SEB tasarlama siirecinde tasarimcilarin dikkate almasi gereken alti ana
yon bulunmaktadir [24]. Bu y6nler; tamim setleri ve metrikler, konfor kriterleri ve iklim kosullari,
pasif stratejilerin tasarimi, farkli bina sistemlerinin enerji verimliliginin degerlendirilmesi, mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin planlanmasi ve son olarak, spesifik tasarim durumu
icin uygulanabilir yenilik¢i ¢oziimler ve teknolojiler arayisini igerir. Mevcut bina performansi
tasarim yazilim paketlerinin ¢ogu, tasarim sonrasi degerlendirmeler igin faydalidir ve 6n tasarim
tahmini konusunda fazla bilgi saglamaz. Oysa SEB’lerin erken tasarim asamasinda alinan
kararlarin yaklasik %20’si, sonraki tasarim kararlariin %80’ini etkiler. Bu parametrelerin birbirine
baglilig1, yogun bir deneme-yanilma tasarim siirecine yol agabilir. Bu durum, geleneksel bina
tasarim siirecinden farklidir, ¢iinkii geleneksel siireg, bir dizi ardisik ve ayrik 6nlemden olusur. Bu
baglamda, bina performansi ile ilgili bdyle yinelemeli ve karar alma siirecine 6zel olarak
tasarlanmis yazilim araglarinin gelistirilmesi gerekliligi agikca hissedilmektedir. Bununla birlikte,
bazi arastirma ¢alismalar1 bu alan1 kapsamaya ¢alismustir. Attia vd. [24], SEB’lerin erken tasarim
asamasinda mevcut ¢ézliimler arasinda karar verme siirecini kolaylastirmay1 amaclayan ve sicak
iklimlere 6zel dikkat gosteren enerji odakli bir yazilim araci sunmuslardir. Ayrica, tasarim araclari
icin bir kiyaslama vaka caligmasi ve duyarlilik analizi de dahil etmislerdir.

SEB tasarim siirecinin performans odakli bir tasarim metodolojisi oldugunu belirtmek
gerekir. Attia vd. [24] gore, bir SEB’nin kavramsal tasarim asamasi bes seviyeden olugmaktadir.
Bunlar: (1) bina performans gostergelerinin belirlenmesi, (2) gerekli kriterleri karsilamak igin
mevcut ¢oziimler lizerinde diisiiniilmesi, (3) bina bolge diizeninin tasarlanmasi, (4) 6n kavramsal
tasarim ve (5) ayrintili kavramsal tasarim. Genel bir kural olarak, tasarimcilar her zaman iki ana
hedefi gbz 6niinde bulundurmalidir: birincisi, maksimum enerji verimliligini planlamak ve ikincisi,
minimize edilmis enerji ihtiyacin1 yenilenebilir kaynaklardan saglamayi diisiinmek. Tasarim
seviyeleri Ozetlenirse, planlanmasi1 gereken iic ana adim vardir: pasif tasarim stratejileri, enerji
verimliligi teknolojileri ve enerji tiretim teknolojileri [25].

SEB tasarim siirecinde optimizasyon ¢abalari da 6nemli bir rol oynar, ¢iinkii en iyi sekilde
tatmin edilmesi gereken birden fazla geligkili tasarim hedefi vardir. Buna baglh olarak, ¢cok amagl
tasarim optimizasyon algoritmalar1 bu konuda literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel
olarak, cok amagli problem ¢6ziim algoritmalari ti¢ sinifa ayrilir: sayisal algoritmalar, deterministik
algoritmalar ve stokastik algoritmalar. Sayisal algoritmalar, ¢6ziim alanin1 ayrik olarak tarar ve

siirecin sonunda en uygun olam1 se¢cmeden Once tiim olasi ¢oziimleri degerlendirir. Bina
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performansi optimizasyonu gibi genis ¢6ziim alanlarina sahip problem tiirleri i¢in bu algoritma tipi
uygun degildir, ¢iinkii hesaplama agisindan pahalidir ve uygulamasi pratik degildir. Ote yandan,
stokastik algoritmalar bu problem tiirleri igin en iyi se¢enektir ¢ilinkii problemi ¢6zmek igin agir
matematiksel gereksinimleri yoktur. Bu amagla kullanilabilecek bazi stokastik algoritmalar;
tavlama, karinca kolonisi, pargacik siiriisii ve genetik algoritmalardir [26]. Daha once belirtildigi
gibi, genetik algoritma ve parcacik siiriisii optimizasyonu, SEB tasarim problemlerinde en yaygin

kullanilan ¢oziimlerdir.

2.2. Pasif Giines Enerji Sistemleri

Neredeyse tiim binalar dis mekanlarda yer alir ve bu nedenle giines radyasyonuna maruz
kalirlar. Gelen giines radyasyonu, binanin ihtiya¢ duydugu sogutma/isitma yiiklerini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilir. Uygun bir sekilde tasarlandiginda, giinesten gelen 1s1 kazanglar1 soguk iklimlerde
binay1 1sitmak ve fosil yakitlara veya diger isitma kaynaklarina olan bagimliligi azaltmak igin
kullanilabilir. Ote yandan, sicak iklimlerde etkili bir pasif tasarim, giinesten gelen 1s1 kazancinin
binanin i¢ yasam alanina girmesini etkin bir sekilde onleyebilir ve dolayisiyla HVAC cihazlartyla
binanin sogutulmasi icin gereken enerjiyi onemli 6l¢iide azaltabilir. Bu etkili kararlarin ¢ogunun
tasarim asamasinda alindigin1 ve binanin enerji tiiketimi iizerinde uzun vadeli etkileri olacagini
belirtmek gerekir [18]. Bu nedenle, SEB’lerin tasarim asamasinda kapsamli bir 06zen
gosterilmelidir, clinkii pasif stratejiler, binanin ihtiyag duydugu enerjiyi en aza indirmede ve
dolayistyla sifir enerji hedefine yaklasmada en 6nemli stratejiler olabilir.

Pasif giines 1sitma/sogutma teknikleri genellikle li¢ yaklagima dayanir: giines enerjisi
emilimini 6nlemek/kolaylastirmak, emilen giines enerjisini modiile etmek veya alinan giines 1sisini
dagitmak. Isiy1 dnleme stratejisinde, giines radyasyonunun binaya ulasmasini ve asiri isinmaya
neden olmasini engellemeye caligilir. Golgeleme cihazlarinin kullanilmasi, cephe 6z-gdlgeleme,
uygun pencere-duvar orani Se¢imi ve belirli yonlendirme se¢eneklerinin uygulanmasi bu yaklasima
dayanmaktadir. Ancak, bu tiir stratejilerin uygunsuz bir sekilde uygulanmasi durumunda, giin 15181
ve goriis konforunun tehlikeye girebilecegi unutulmamalidir. Ote yandan, giines 1s1 kazanci, uygun
pasif giines tasarimi ile soguk iklimlerde kolaylastirilabilir. Bu tasarim stratejisi yine bina yonelimi
ve etkin pencere diizenlemesi gibi kararlar1 icermektedir. Bir diger yaklasim ise, emilen giines
enerjisinin, spesifik modiiller araciligiyla kismen degistirilerek anlik 1sitma etkisinin dnlenmesidir.
Bir yontem, emilen 1s1y1 termal enerji depolama birimi araciligiyla depolamak ve ardindan bu 1s1y1
soguk donemlerde kademeli olarak serbest birakmaktir. FDM entegrasyonu ile kubbeli ve tonozlu
cat1 sekillerinin kullanilmas1 bu kategoriye girmektedir. Son olarak, genellikle pasif sogutma
tekniklerinde kullanilan bir 1s1 dagitma stratejisi, binadan 1s1y1 pasif olarak uzaklagtirarak bina
sogutmasi i¢in gereken enerjiyi azaltmay1 amaglar. Giines bacasinda oldugu gibi dogal sogutma,

buharlasmali sogutma ve gece radyasyonu ile sogutma bu kategoriye girer. Onceki ¢éziimlerden
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farkli olarak, bazi 1s1 dagitma stratejileri, SEB tasarim durumlarinda diger giines enerjisi
toplayicilart veya yerinde lretilen giines elektrigi ile saglanabilecek diisiik miktarda enerji

gerektirebilir [27].

2.2.1. Giines Kaynakl Ismnin Onlenmesi

Binalar, giin boyunca yogun bir sekilde giines radyasyonuna maruz kalir. Bu durum, soguk
iklimlerde bir avantaj olarak degerlendirilebilir; ¢linkii giines 1sisinin miimkiin oldugunca
toplanmasi, binanin ihtiya¢ duydugu 1sitma yiikiinii 6nemli dlgiide azaltabilir, aksi takdirde bu yiik
fosil yakitlar gibi diger enerji kaynaklariyla karsilanmak zorunda kalacaktir. Ote yandan, giines
radyasyonu, sicak iklimlerde i¢ mekan termal konforunu 6nemli dl¢iide bozabilir ve bu sorunun
istesinden gelmek i¢in biiyiilk ve son derece enerji tilketen HVAC tesisatlarinin kullanilmasi
gerekebilir. Bu baglamda, giines 1s1 kazancini1 6nlemek veya kolaylastirmak, binanin bulundugu
iklime bagli olarak tasarim agisindan 6nemli olabilir.

Bina gatilari, giines radyasyonu ve diger iklim kosullarina diger bina boliimlerinden daha
fazla maruz kalir. Sonug olarak, 1s1 kaybi/kazanimina biiyiik dl¢iide egilimlidirler ve SEB tasarimi
icin catiya iliskin tasarim hususlar1 dikkatle ele alinmalidir. Ayrica, duvarlar, binanin dig mekandan
korunmasini, termal ve akustik koruma saglamasini ve estetigini 6nemli dl¢iide etkiler. Duvarlarin
1s1l direnci, R degeri ile karakterize edilir ve bu 6zellikle, yiiksek duvar zarf oranina sahip olan,
yani yiiksek katli binalar i¢in gegerlidir. Uygun yalitim, analiz asamasinda dikkate alinmas1 gereken
ilk 6nemli 6zellikler arasinda yer alir. Ayrica, pasif bir giines enerjisi evinin tasariminda pencere
diizeni 6nemli bir rol oynar. Pencere diizeni, ¢ogunlukla pencereler ve kapilar dahil olmak iizere,
binanin dig zarfi boyunca yer alan agikliklari ifade eder. Bu agikliklar estetik, aydinlatma ve giin
15181, hava akis1 ve i¢ hava kalitesi, bina giris ve ¢ikisi gibi konularda 6nemlidir. Ancak, bu
acikliklarin tasarimi dikkatle yapilmalidir; ¢iinkii bu alanlar, binanin i¢ine ve digina onemli
miktarda hava sizmasina neden olabilir, bu da 1sitma/sogutma yiikii talebini artirabilir. Bu nedenle,
giines kontrol camlari, yalittmli cam f{initeleri, diigiitk emisyonlu kaplamalar, vakumlu ve aerojel

camlama, ve gaz dolgu bosluklari, 1s1l performansi artirmak igin kullanilabilir [28].

Belirtilen unsurlara iliskin olarak bir SEB’in dogru bir sekilde tasarlanmasi, bina yonelimi
ve PDO dahil olmak {izere ¢esitli parametrelere karsilik gelen optimum degerlerin belirlenmesini
ve gilines hesaplamalarmin yapilmasini gerektirir. Ayrica, goélgeleme hesaplamalar1 dikkatle
yapilmali ve bu, giines 1s1 kazancini1 en aza indirmek veya maksimize etmek agisindan 6nemli
olabilir. Golgeleme cihazlarimin uygulanmast veya cephe 0z golgeleme yaklasimlarimin
degerlendirilmesi bu asamada analiz edilir. Giin 1181, binanin pasif tasarimina biiyiik 6l¢iide bagh
olan ve ayn1 zamanda, aydinlatma sistemi HVAC cihazlarindan sonra binanin enerji tiiketen

sistemlerinden biri oldugu igin, genel bina enerji tiikketimi tizerinde biiylik bir etki yapabilecek
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onemli bir faktordiir. Son olarak, bina i¢inde gerekli goriilen yerlerde uygun yalitim ve cam
malzemelerinin dahil edilmesi, binanin genel 1sitma/sogutma yiiklerini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir

ve dolayisiyla, ilgili hesaplamalar tasarim agsamasinda yapilmalidir.

2.2.2. Bina Sekli ve Yonelimi

Bina sekli ve yonelimi, binanin kigin minimum ig 1s1 kaybina ugrayacak ve yazin miimkiin
oldugunca az giines radyasyonu alacak sekilde tasarlanmalidir. Bina sekli ve yonelimi bu kriterleri
etkileyebilir. Bu kararlar, yillik meteorolojik verilere dayali olarak tasarim asamasinda dikkatle
alinmalidir. Kuzey-Giiney eksenine gore uzanan binalarin, Dogu-Bati eksenine gore uzanan
binalara kiyasla daha az verimli oldugu belirtilmelidir. Bunun nedeni, Dogu-Bati yonelimli bina
sekillerinin kigin yiiksek, yazin ise diisiik seviyelerde giines radyasyonu almasidir [29].

Biiytik 6l¢iide glines 1sinimu iligkilerine dayandigindan Zaman denklemi (ZD) degeri, giin
sayisina bagl olarak (dakika cinsinden hesaplanir) su sekilde ifade edilebilir [30]:

ZD = 9.87sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5sin(B)(dak) (2.1)

B, asagidaki sekilde hesaplanir [30]:

B = (Gin — 81) 2.2)

Burada “Giin” yilin giin sayisini ifade eder. Yerel giines zaman1 (YGZ), genellikle zaman
dilimine yakin bir meridyenden veya Greenwich gibi 0° boylamina sahip standart bir meridyenden
hesaplanir. Giinesin 1° boylam1 gegmesi 4 dakika siirdiigiinden, zaman diliminin hesaplandigi
meridyen ile yerel meridyen arasindaki fark, goriinen giines zaman1 (GGZ) hesaplanirken dikkate
alinmalidir. Buna gore, GGZ su denkleme gore hesaplanabilir [30]:

GGZ =YGZ + ZD + 4x(SB —YB) — ZF (2.4)

Burada, YGZ saatin gosterdigi zamani, SB zaman diliminin ayarlandig: standart boylamu,
YB yerel boylam1 ve ZF ise yilin zamanina ve yaz saati uygulamasma gore 0 veya 60 dakika
degerini alan yaz saati farkin1 ifade eder. Ayrica, standart saat dilimi meridyeninin dogusundaki
yerler i¢gin art1 isareti, batisindaki yerler i¢in eksi isareti kullanilir. YGZ’ye yapilan diizeltmenin
tamaminin dakika cinsinden hesaplandigini belirtmek gerekir.

Diinyanin belirli bir noktasindaki saat agis1 (h), Diinya’nin bu noktanin meridyeninin dogrudan
giines altinda olmasi i¢in donmesi gereken agiy1 tanimlar. Yerel giines 6gleninde saat agis1 sifirdir.
Bu ac1 asagidaki sekilde tanimlanir [30]:

h = (GGZ — 12)x15 (2.5)
Glines sapma agisi (8), giines 1sinlarinin ekvatora olan agisal mesafesi olarak tanimlanir ve kuzey

pozitif olarak kabul edilir. Bu ag1, asagidaki bagnt1 kullanilarak tahmin edilebilir [30]:

§ = 23.45sin |22 (284 + Giin) | (2.6)
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Ayrica, giines yiikseklik agis1 (a)) su sekilde hesaplanir [30]. Giines yiikseklik a¢is1 ve giines zeniti
(0) birbirini tamamlayan acilar olarak dikkate alinirsa;

sin(a) = cos(@) =sin(L)sin(o) +cos(L) cos(d) cos(h) 2.7)
Burada, L yerel enlemi ifade eder. Giines 1sinim1 yatay diizleme yansitildiginda, kuzey yarimkiirede

giiney dogrultusuyla yaptig1 aciya giines azimut agisi (y) denir. Aksine, giiney yarimkiirede bu ac1
kuzey dogrultusuna gore Olgiiliir. Denklem 2.8’de bu iliskiye ait baginti verilmistir. Her iki
durumda da batiya dogru olan a¢1 pozitif olarak kabul edilir. Gilines azimut agist su sekilde
hesaplanir [30]. Ayrica, temel giines agilar1 Sekil 2.5°te g6sterilmigtir.

cos(6)cos(h) (2.8)

cos(a)

sin(y) =

Giines

Yiikseklik

. \ G s
Kuzey j oy

Sekil 2.5. Solar yiikseklik, azimut ve zenit agilarinin gosterimi

Son olarak, belirli bir egim agisina (B) sahip bir diizlemdeki giines 1s1n1m agisi (i), Denklem
2.9 ile ifade edilir [30]:
cos(i) =sin(L)sin(d) cos(S) —cos(L)sin(5) cos(y,)
+cos(L) cos(o) cos(h) cos(f)
+sin(L) cos(d) cos(h)sin(S) cos(y,)
+cos(o)sin(h)sin(B)sin(y,)

(2.9)

Burada, s yiizey azimut agisini ifade eder ve bu agi, diizlemin yatay yiizeydeki normalinin
kuzey yarimkiirede giiney, giiney yarimkiirede kuzey dogrultusuna gore yaptigi agidir; batiya dogru
olan ac1 pozitif olarak kabul edilir. Her bir bdlge i¢in en uygun bina yonelimini belirlemek amaciyla
tasarim agsamasinda giines yolu projeksiyon yazilimlart ve diyagramlari yogun bir sekilde kullanilir.
Giines radyasyonuna maruz kalma sonucu kazanilan toplam enerji (Ewplam) Denklem 2.10

kullanilarak bulunur [27]:
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E o = A% (0.834XRAD) x(%}ih (2.10)

Burada, A bina yiizey alanini, RAD yatay bir yiizeydeki aylik ortalama giinliik global
radyasyonu, hsr ve hss ise sirasiyla giin dogumu ve giin batimi saat agilarini ifade eder.
PDO cephenin camlama alaninin duvar alanina oranidir. Pencere montaj alani, binanin giin 15181
performansini, 1sitma, sogutma ve havalandirma ihtiyaglarin1 6nemli 6lgiide etkileyebilir. Ulusal
Bina Enerji Kodu (UBEK) ve ASHRAE (90.1), yil boyunca iklim kosullari ve bina o6zel
gereksinimlerine dayali olarak PDO degerinin belirlenmesine iligkin standartlar gelistirmistir.
PDO, cephenin camla kapli oldugu alanin yiizdesine bagli olarak O ile 1 veya %0 ile %100
araliginda bir degere sahip olabilir. PDO i¢in yaygin bir ortalama standart deger %40 tir; ancak bu
deger, iklim kosullarina bagli olarak daha yiiksek veya daha diisiik olabilir. Yiiksek PDO degerleri
icin, soguk iklimlerde pencerelerin yalitimi iki kez kontrol edilmeli ve sicak iklimlerde golgeleme
onlemleri dikkate alinmalidir. PDO ‘nin matematiksel temsili su sekilde ifade edilebilir [27]:

NCA

PDO=—" (2.11)
BDA

Burada, NCA net camlama alanin, BDA ise briit duvar alanini ifade eder. Bina
pencerelerinin tasariminda dikkate alinmasi1 gereken bir diger nokta ise, pencerelerin
konumlandirilmasidir. Dogu-Bati eksenine yonelik binalar i¢in, binanin giiney cephesi kigin giines
1sinimina daha fazla maruz kalir. Soguk havalarda maksimum giines 1s1s1 kazanimi saglamak igin
pencereler agirlikli olarak binanin giiney cephesine yerlestirilmelidir. Ote yandan, ¢ogunlukla
havalandirma ve giin 15181 saglamak amaciyla tasarlanan kuzey cephesindeki pencereler, gliney
cephesindeki pencerelere kiyasla daha kiigiik alanlarda tasarlanmalidir. Bu sayede, kisin i¢ mekan
1sisinin digartya sizmasi azalir ve bu da daha diisiik 1sitma enerjisi ihtiyacina yol acar. Bununla
birlikte, binanin kuzey béliimiine yeterli giin 15181, pencereleri araciligiyla saglanabilir [29]. Ozetle,
pencerelerin ve camlama alanlarinin konumlandirilmasi, boyutlar1 kadar 6nemli olabilir, ¢iinkii

bunlar, gereken 1sitma/sogutma yiiklerini ve giin 1181 performansimi biiyiik 6l¢iide etkileyebilir.

2.2.3. Golgelemenin Onemi

Giines 151 kazancini kolaylagtirma/6nleme pasif stratejisi agiklanirken belirtildigi gibi, yani
binanin asir1 miktarda glines 1518ina maruz kalmasini engellemek, gerekli sogutma enerjisini
azaltmak acisindan kritik neme sahiptir. Bina yonelimi ve sekli bu alanda hayati bir rol oynasa da,
gblgeleme stratejileri de SEB tasariminda biiyiik énem tasir. Ozellikle, ayarlanabilir gdlgeleme
stratejileri, binanin ger¢ek zamanli gereksinimlerine gore radyant gilines 1sisin1 emme veya
reddetme konusunda Snemli bir esneklik saglar. Uygun golgeleme, bina zarfinin 6z-golgeleme
tasarimu  ve golgeleme cihazlarinin kullanilmasiyla elde edilebilir. Cephe 06z-golgeleme

yaklagiminda, binanin cephesinin bazi boliimlerini c¢ati veya iist cephe boliimleri kullanilarak

18



golgeleme hedeflenir. Belirli bir noktanin ¢ati gélgesi altinda oldugundan emin olmak i¢in denklem
(2.12) kullanilabilir [18]. Bu iliski, cephedeki bir noktanin hala catt konturu tarafindan
golgelenebilecegi maksimum yiiksekligi verir. Catidan dpmax degerinden daha uzun dikey

mesafelere sahip cephe noktalari giines 1s181ina maruz kalir.

d,,maks =d/tan & (2.32)
Burada, dy,maks ¢at1 agindaki bir noktadan ¢ati konturuna olan mesafeyi, 0 ise giines zenit

acisini ifade eder. Cephe 6z-gélgeleme igin gesitli tasarim yaklagimlari kullanilabilir ve bunlardan

bazilar1 Sekil 2.6”da gosterilmistir [31].

m— ; ﬁ e
" 000c000doo P ot = St

Sekil 2.6. Golgeleme yaklagimlarinin gosterimi

Sekil 2.7, cephe 0z-gblgeleme Ozelliklerine sahip bazi insa edilmis bina catilarim
gostermektedir [32]. Cephe 6z-gblgeleme tasarim stratejileri, kaynak agisindan daha fazla tikketim
gerektirdigi ve uygulanmasi daha karmasik oldugu i¢in, gélgeleme cihazlarinin kullanilmasi da

binaya giren tiim giines radyasyonunu engellemek i¢in miikemmel bir yontem olabilir.
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Sekil 2.7. Cephe 6z-gdlgeleme 6zelligine sahip bir bina

Cephe 6z-golgeleme tasarim stratejileri, kaynak agisindan daha fazla tiiketim gerektirdigi
ve uygulanmasi daha karmasik oldugu i¢in, golgeleme cihazlarinin kullanilmas: da binaya giren
tiim gilines radyasyonunu engellemek i¢in miikemmel bir yontem olabilir. Gélgeleme cihazlariyla
ilgili 6nemli bir tasarim dikkati, bu cihazlarin binanin zarfinin belirli bir boliimiinii giines 1s1g1ndan
koruyarak gerekli sogutma yiikiinii azaltabilmesine ragmen, ayn1 zamanda giin 15181 kalitesini de
diisiirebilmesidir. Bu nedenle, giin 1s1gindan faydalanma ve binanin sogutma yiikiinii azaltma
arasinda bir denge kurulmalidir. Genellikle, binanin digina monte edilen gdlgeleme cihazlari, ig

gblgeleme elemanlarina gore daha verimlidir [33].

2.2.4. Giin Isigindan Yararlanma Yaklasimlar

Yapay aydinlatma, baz1 durumlarda toplam bina elektrik tiiketiminin %40’1na kadar varan
biiyiikk bir kismin1 olusturabilir. Bu baglamda, giin 15181 stratejilerinden yararlanmak, binanin
ihtiyag duydugu enerjiyi onemli Olgiide azaltabilir. SEB’de, gerekli elektrik yiikii miimkiin
oldugunca minimize edilmelidir. Bunedenle, giin 15181 toplama alanindaki yeni teknolojiler olduk¢a
faydali olabilir. I¢ mekan giin 15131 karakterize etmek bir dlciide karmasiktir ¢iinkii bu degeri
etkileyen bircok faktor vardir; bunlar arasinda goriis faktorii, agiklik boyutu ve oda derinligi yer
alir. Ic mekan aydinlatma degerini elde etmenin bir yontemi, bunu mevcut toplam dis giin 15181 ile

karsilagtirmaktir. Elde edilen oran, “giin 15181 faktorii” (GIF) olarak adlandirilir ve iki sekilde olmak
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lizere; evin belirli bir noktasi i¢in veya tiim zemin alani ilizerinde ortalama bir deger olarak

hesaplanabilir. Asagidaki bagintiya gére GIF yiizde cinsinden bulunur [34]:

Gun isigindan i¢ mekan aydinlatma orant

GIF =

(2.13)

Yatay dis mekan aydinlatma orant

Bu denklem, standart bulutlu gokyiizi kosullar1 altinda hesaplanmak {iizere
kullanilmaktadir. GIF bina tipi, pencere boyutlari, cergevelerin konumu ve tiirli, cam tiirii ve
ozellikleri, cam temizligi ve i¢ alanin ylizey yansiticilig1 gibi faktorlere baglidir. Ayrica, bir yapay
gokylizii kullanilarak 6lcekli bir modelle veya gercek bir bina iginde yapilan saha 6lgiimlerine
dayanarak tahmin edilebilir. Bunun yan1 sira, GIF genellikle {i¢ ana bilesenden olusur: gokyiizii
bileseni, i¢ yansitmali bilesen ve dis yansitmali bilesen. Ortalama GIF,: Denklem 2.14 ile
hesaplanir [34] :

TgEAGP
GlFore = 281 (2.14)

Bu bagintida, 14 kirlenme etkisini dikkate alarak camin 151k gegirgenligini, & kirlenme
etkisini hesaba katan bakim faktoriinii, Ag gcergeveler veya engeller hari¢ pencerelerin camla kaplh
alanin1 (m?), ¢ pencere agikligi merkezinden 6lgiilen goriiniir gokyiizii acisini (derece), A odanin
toplam alanin (m? cinsinden) ve R odanin ¢evresindeki yiizeylerin ortalama yansiticiligini temsil
eder. Bina aydmlatmasi, binanin toplam enerji tiikketiminde 6nemli bir paya sahiptir. Sifir enerji
hedefi goz oniine alindiginda, gerekli elektrik yiikiinli azaltmak ve dolayisiyla enerji satin alma
veya liretme ihtiyacini diisiirmek icin bina aydinlatmasina 6nemli bir dikkat gosterilmelidir. Giin
15181, harika bir 151k kaynagidir ve giindiiz saatlerinde maksimum giin 15181 toplama, belirtilen
hedefe onemli olglide katkida bulunabilir. Geleneksel giin 15181 toplama cihazlari, ¢ogunlukla
karmasiklik icermeyen binalarda pasif bir sekilde uygulanir. Bu cihazlar iki kategoriye ayrilabilir:
yan aydinlatma ve iist aydinlatma sistemleri. Yan aydinlatma sistemleri, ticari pencere agikliklar
gibi binanin yan tarafinda kurulur; iist aydinlatma modiilleri ise binanin ¢at1 veya tavan biriminde
yer alir. Cat1 veya tavandaki yaygin acikliklar, {ist aydinlatma sistemlerine 6rnek olarak verilebilir.
Ancak, list aydinlatma sistemleri tasarlanirken dikkatli olunmalidir, ¢iinkii 6zellikle yaz aylarinda

binanin i¢ kisminda agir1 1sinmaya yol agabilirler.

Gunimiizdeki birgok modern yapi, 6zellikle ticari binalar, karmasik mimari tasarimlara,
nispeten yliksek derinliklere sahip olup, diger engeller tarafindan kismen golgelenmekte ve bina
cekirdegine daha yakin bdliimlerin aydinlatilmasinda zorluklar yagsamaktadir. Bu tiir durumlarda,
yenilik¢i giinigigr aydinlatma sistemleri onemli 6l¢lide fayda saglayabilir. Yenilikgi giinigigi
modiilleri, glinisigimi toplayarak binanin dogal 151k almayan derinlikleri veya pencere ya da ¢ati
aciklig1 bulunmayan alanlar1 gibi bélgelere yansitmak, yonlendirmek ya da kirmak suretiyle ileten

sistemlerdir. Bu tiir alanlarin tamamen ya da kismen giinisig1 kullanilarak aydinlatilmasi, binanin
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toplam elektrik yiikiinii 6nemli Ol¢lide azaltabilir. Bu modiiller genel olarak 151k yonlendirme
sistemleri ve 151k tagima sistemleri olmak iizere iki gruba ayrilir.
a) Isik Yonlendirme Sistemleri:

Bu sistemler, giinigigin1 dogal olarak az 1sik alan ya da pencere yoluyla yeterli 151k
ulagsmayan oda derinliklerine yansitarak ve yonlendirerek ileten modillerdir. Genellikle basit
yapiya sahip olup, bina pencerelerine yapilan diisiik maliyetli modifikasyonlarla uygulanabilirler.
Bu tiir sistemlere gilines perdeleri, stor perdeler ve jaluziler 6rnek verilebilir. Isik yonlendirme
sistemleri, giinisiginin i¢ mekadnda daha homojen dagilmasini saglayarak parlamayr (goz
kamasmasini) azaltir, pencere ve agikliklara yakin bolgelerdeki asir1 aydinlatmayi engeller ve
boylece bu bolgelerin asir1 1sinmasinin Oniine gecer. Kullanim kolayligi, ekonomik olarak
uygulanabilir maliyetleri, diisik bakim gereksinimleri ve mevcut binalara herhangi bir biiyiik
yapisal degisiklige gerek kalmadan entegre edilebilmeleri, bu sistemlerin baslica avantajlari
arasinda yer almaktadir [35].

b) Isik Tasima Sistemleri:

Bu sistemler, giinisigini toplar ve aynalar veya 151k yogunlastiricilar gibi bir dizi optik cihaz
araciligryla, bina acikliklarina erisimi olmayan alanlara optik olarak tasir. Isik yonlendirme
sistemlerine kiyasla daha gelismis olan bu sistemler, 10 metreden daha derin alanlarin
aydinlatilmasi i¢in kullanilabilir. Isik borulart ve anidolik giinigigi modiilleri, bu sistemlere 6rnek
olarak verilebilir. Isik borulari (ayn1 zamanda 1s1k kanallar1 veya tiibiiler giinisigi cihazlari olarak
da bilinir), glinisigini toplar ve kanal igine yerlestirilmis bir dizi ayna araciligiyla bina ¢ekirdek
bolgelerine iletir. Isik borulari dikey ve yatay olmak lizere iki modele sahiptir ve 30 metreden daha
derin bina alanlarmin aydinlatilmasi i¢in kullanilabilir. Sekil 2.8, giinisigina dogrudan erigimi
olmayan bina derinliklerinde giinisig1 saglamak amaciyla bir SEB prototipinde uygulanan iki tiir
151k tasima modiiliinii, yani ayna kanallar1 ve déner aynali 151k borularim géstermektedir [35].

Gunisig1 yonlendirme sistemlerine kiyasla daha verimli olmalarina ragmen, bu sistemler
oldukg¢a pahalidir ve su an i¢in yalnizca ingaat maliyetlerinin belirleyici bir kriter olmadig ticari
binalarda ticarilestirilmistir. Ayrica, mevcut bir binaya kurulum yapilmak istendiginde, genellikle
yiiksek diizeyde bina tadilat1 gerektirmektedir. Bunun yan1 sira, bu sistemlerin ¢api, genellikle
uzunluklarinin 20 katindan daha fazla olamayacagi icin pratik sinirlamalar da bulunmaktadir.
Diisiik giines ytiksekliklerinde, 151k kanali boyunca meydana gelen ¢oklu yansima kayiplar
nedeniyle performanslar1 diigmektedir. Bu tiir modiillerin verimliligini artirmak amaciyla Fresnel
mercekleri veya diger 151k yogunlastiricilar kullanilabilir; ancak yogunlastiricilarin kullanimi, zaten
yiiksek olan ilk yatirim maliyetini daha da artirmaktadir. Yiiksek ilk yatirim maliyeti, performans
degiskenligi, bakim gereksinimi ve bina i¢ bdliimlerinde gerekli olan biiyiik yapisal degisiklikler,

bu iirtinlerin ticarilesmesini sinirlayan baslica faktorler arasinda yer almaktadir [34].
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Sekil 2.8. Isik tasima sisteminin uygulanmis hali

¢) Yahitim ve Camlama Malzemeleri

Bir binada sifir enerji hedeflerine ulagmak igin yalitim malzemelerinin dogru sekilde
entegre edilmesi son derece onemlidir. Yaliim, sicak iklimlerde dis ortam sicakliginin binaya
girigini, soguk iklimlerde ise i¢ ortam sicakliginin binadan ¢ikigini engelleyebilir. Uygun bir yalitim
malzemesi su 6zelliklere sahip olmalidir [28].

Isil direng ve 1sil atalet, uygun yalitim tipini se¢mede belirleyici faktorlerdir. Cogu
uygulamada, daha yiiksek 1sil direng ve 1si1l atalet tercih edilmektedir. Diisiik su igerigi tercih
edilmektedir; zira su, sivi ya da buhar halinde, tas yiinii, cam yiinii ve fiberglas gibi baz1 yalitim
malzemelerinin performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Cevresel etki, yaliim
malzemesi se¢iminde bir diger dnemli unsurdur. Ekstriide polistiren ve poliizosiyaniirat gibi bazi
yalitim malzemeleri, yasam dongiileri boyunca ozon tabakasinin incelmesine ve dolayisiyla kiiresel
isinmaya neden olabilecek kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)
yaymaktadir.

Saglik ve giivenlik wunsurlart da yalittm malzemesi se¢iminde goz Onilinde
bulundurulmalidir. Baz1 yalittm malzemeleri, korunmasiz ciltle temas ettiginde deri veya gozlerde
ciddi tahrislere yol agabilir, hatta solunum yolu sorunlarina veya kansere neden olabilir.
Alevlenebilirlik de bina tasariminda yangin giivenligi onlemleri alinirken dikkate alinmalidir.
Yalitim malzemeleri; alev yayilimi, yakit katkis1 ve duman olusumu gibi faktorleri kapsayan yangin
testleriyle kontrol edilmeli ve derecelendirilmelidir. Yangin geciktirici katki maddeleri yangin
giivenligini artirabilir; ancak yalitim panelinde yer kapladiklari igin 1s1l direnci azaltirlar.

Ekonomik uygulanabilirlik, termal yalitim malzemesi se¢iminde dikkate alinmasi gereken
son Onemli faktordir. Bu baglamda, yatirim geri donilis analizi faydali olmaktadir. Yalitim
malzemeleri, gesitli yontemlerle bina zarflarina entegre edilebilir. Bu yontemler arasinda; lifli
battaniyeler, puskiirtiilerek doldurulan gevsek dolgular, beton gibi yapisal malzemelerle karistirilan
yalitimlar, rijit paneller, kopik veya sprey yalitimlar, levha ve bloklar gibi yapisal formlar yer

almaktadir. Sadineni vd. [28] yalittm malzemeleri dort ana sinifa ayrilmaktadir: organik, inorganik,
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metalik ya da metallestirilmis yansitict membranlar ve ileri diizey malzemeler. Ayrica, vakum
yalitim panelleri, vakumlanmis folyo ile kaplanmis gozenekli malzemelerden iiretilen yiiksek
kaliteli yalitim elemanlaridir. Bu panellerde yaygin olarak kullanilan g6zenekli yap1
dumanlastirilmig silika (SiOx) olup, yaklasik 0,003 W/m.K 1s1 iletkenligine (50 mbar basingta)
ulagabilmektedir. Atmosfer basincinda ise bu paneller, geleneksel yaliim malzemelerinin yarisi
kadar olan 0,02 W/m.K degerine kadar diisen 1s1 iletkenlikleri sunabilmektedir.

Camlama malzemeleri, genel olarak iic temel amagla kullanilmaktadir: yiiksek
performansh yalitim, giines kazanim kontrolii ve giinigig1 uygulamalari. Literatiirde, 6zellikle SEB
icin ¢esitli yeni camlama teknolojileri incelenmekte ve test edilmektedir. Bu teknolojilerden
bazilar1 sunlardir:

e Aerojel camlama: Aerogeller, %50’nin tizerinde hacimsel gézeneklilige ve 1-150 kg/m?
arasinda degisen yogunluklara sahip, acik gbzenekli kat1 malzemelerdir. Cogu durumda,
hacimlerinin %90 ila %99,8’i havadan olugmaktadir. Silika, aliimina, lantanitler, gegis
metali oksitleri, metal kalkojenitler, organik ve inorganik polimerler ile karbon gibi ¢esitli
malzemeler aerogel iiretiminde temel olarak kullamilabilir. Diisiik yogunluklari, kabul
edilebilir performanslar1 ve yiiksek 1sik dagitma yetenekleri nedeniyle &zellikle ¢ati
uygulamalari i¢in uygun bir tercih olugturmaktadir.

e Vakum camlama: Bu camlama tiirli, iki cam paneli arasindaki havanin bosaltilmasiyla
olusturulur ve bu sayede 1s1 iletimi ve taginimi biiyiikk oOl¢lide engellenir. Bu tiir
camlamalarda cam merkezinin U-degeri 1 W/m?K kadar diisiik seviyelere ulasabilir. Cam
panellerin bir ya da her ikisi, giines 1s1g1nin i¢ mekana yeniden yayilimini azaltan diisiik
emisyonlu kaplamalarla kaplanabilir. Bu yaklagim, uzun siireli vakum koruma sorunlarina
ragmen, camlama sistemlerinde oldukga popiilerdir.

e Anahtarlanabilir yansitici camlama: Bu tiir camlama sistemleri, gelen giines radyasyonu
miktarina baglh olarak degisken optik dzelliklere sahiptir. Bu optik dzelliklerdeki degisim,
diisiik bir DC voltaj ya da hidrojen gazi kullanilarak saglanabilir. Ayrica, 11k yonlendirme
elemanlar1 araciligiyla da bu degisim gerceklestirilebilir. Ancak bu teknoloji, yiiksek
maliyet, diigiik garanti siiresi, parilt1 sorunlari, anahtarlama siiresindeki kontrol zorluklar
ve renk dogrulugu problemleri nedeniyle bazi simirlamalara sahiptir [19]. Sekil 2.9,

binalarda yaygin olarak kullanilan yalitim tiirlerini siniflandirmaktadir.
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Sekil 2.9. Is1 yaliim malzemelerinin siniflandirilmasi

2.2.5. Sogurulan Giines Enerjisinin Modiilasyonu

Bir binanin sogurdugu giines enerjisi, istenen termal etkiyi elde etmek amaciyla modiile
edilebilir. Giines 1s1s1, daha sonra kademeli olarak serbest birakilmak iizere depolanabilir ya da bir
hava katmani iginde hapsedilerek sera etkisi olusturabilir ve bdylece bina 1sinmasina katkida
bulunabilir. Bu iglevlerin tiimii, cogunlukla pasif ¢aligan modiiller araciliiyla gergeklestirilir ve bu
modiillerin entegrasyonu, énemli mimari tasarim hususlar1 veya bina zarfinda yeni malzemelerin

kullanimi gerektirebilir. Bu alandaki temel yaklasim, termal enerji depolamadir.

2.3. Termal Enerji Depolama

Bina iginde termal enerji depolama birimlerinin kullanilmasi, binanin termal davranigim
iyilestirebilir. Bu iyilestirme, bina igin gerekli 1sitma/sogutma yiiklerinin azaltilmasi ya da tepe
yiiklerin elektrik veya sicak su gibi hizmetlerin daha ucuz oldugu giiniin belirli saatlerine
kaydirilmasiyla saglanabilir. SEB, miimkiin oldugunca harici enerji kaynaklarindan bagimsiz
olarak verimli ¢alismak zorunda oldugundan, bu tiir binalarda enerji depolama modiillerinin
uygulanmasi bir zorunluluktur. Bu durum, 6zellikle sifir maliyetli enerji binalar1 i¢in gegerlidir;
¢iinkii bu tiir binalarda enerji maliyetlerinin olabildigince diisiiriilmesi gerekmektedir.

Termal enerji depolama Sekil 2.10’da gosterildigi gibi duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1
depolama ve termokimyasal depolama olmak tizere ii¢ sekilde yapilabilir. Termokimyasal enerji

depolama, genellikle yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar i¢in tercih edildiginden, bina
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uygulamalari icin uygun degildir. Ote yandan, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 depolama ¢oziimleri, sicaklik
aralig1, giivenlik, uygulanabilirlik ve maliyet agisindan bina uygulamalarinin gereksinimlerini
karsilayabilir.

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, enerji depolandikea sistem sicakligi artar. Buna karsilik,
gizli 1s1 depolama tekniklerinde, enerjinin biiyiik bir kismi, molekiiller aras1 baglarin olusturulmasi
ya da kirilmasi yoluyla depolanir veya serbest birakilir ve bu siireg, yaklagik olarak sabit
sicakliklarda bir faz degisimine neden olur. Her iki yontem de kendine &6zgii avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Duyulur 1s1 depolama modiilleri daha gelismis, insast daha ucuz ve
uygulanmasi daha kolay olmasina ragmen, gizli 1s1 depolama birimleri, daha az alan kaplayarak
daha yiiksek performans saglayabilir. Su havuzlar1 (¢ogunlukla ¢at1 havuzlari) ve FDM, sirasiyla

binalarda en yaygin kullanilan duyulur ve gizli termal enerji depolama ¢oziimlerindendir [36].
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Sekil 2.10. Isil enerji depolama yontemleri

Duyulur 1s1 depolama sistemleri, giines 1sinlarinin yogun oldugu saatlerden daha sonraki
saatlere veya geceye kadar tepe sicakliklarinin kaydirilmasi amaciyla binalarda kullanilabilir. Bu
sayede, glindiiz ve gece boyunca gerekli olan sogutma ve 1sitma yiikleri azaltilabilir. Bu baglamda,
binanin giines 1smmimina en fazla maruz kalan kismu genellikle ¢ati oldugundan, ¢atilara 1s1
depolama modiillerinin kurulmasi, binanin 1sitma/sogutma yiiklerini azaltmada etkili olabilir.
Yiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip, zehirsiz ve kolay erisilebilir bir malzeme olan su, cati
tizerindeki duyulur 1s1 depolama sistemleri i¢in uygun bir tercih olabilir. Genellikle betondan
yapilan ¢at1 su havuzlari, binalarda hem pasif 1sitma hem de sogutma amaciyla gatiya entegre
edilebilir.

2.4. Faz Degistiren Malzemeler

Termal enerji depolama sistemleri, duyulur 1s1 depolama yerine gizli 1s1 depolamaya daha
uygundur. Bu tiir sistemlerde, enerji transferi ve depolamanin biiyiik bir kismi, bilesen malzemenin

faz degisimi sirasinda gerceklesir ve bu siiregte sicaklik yaklasik olarak sabit kalir. Dolayisiyla,

26



enerji depolama siireci ¢ok daha dar bir sicaklik araliginda meydana gelir. Bu durum, sistemin
enerji depolama yogunlugunu oOnemli Olglide artirarak, geleneksel duyulur 1s1 depolama
sistemleriyle kiyaslandiginda daha kiigiik hacimlerde ¢ok daha fazla 1s1 depolamay1 miimkiin kilar.
Bu tir sistemlerde kullanilan malzemeler FDM olarak adlandirilmaktadir. Genel bir
siiflandirmaya gore, FDM’ler kati-kat1 ve kati-sivi faz degisim malzemeleri olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Kati-katt FDM’lerde, malzeme hala kati fazda kalirken, kristal yapisi ve sekli 1s1y1
absorbe ederek degisir ve yeni bir kristal yap1 olusur. Buna karsilik, kati-sivi FDM’lerde, 1siy1
absorbe etme siirecinde molekiiller aras1 baglar koparak faz degisimi gergeklesir. Bu siireg, sistemin
enerji depolama yogunlugunu artiran temel bir mekanizma olusturmaktadir [37]. FDM kullanan
gizli 1s1 depolama (GID) sistemleri, ii¢ temel enerji depolama teknolojisi arasinda belirli bir sicaklik
araliginda enerji depolama ve salimini yiiksek verimlilikle gerceklestirme kapasitesi nedeniyle en
uygulanabilir segenek olarak dne ¢ikmaktadir [38,39]. FDM’ler, enerji tasarrufu saglayan etkin bir
¢oziim olarak binalarda genis ¢apta ilgi gérmiis ve enerji arz-talep dengesizligini gidermede 6nemli
bir rol iistlenmistir [40].

Kati-sivi FDM’ler, sarj ve desarj asamalarinda endotermik ve ekzotermik siirecler
aracihigryla 1s1 enerjisini absorbe edebilir ve geri salabilir. Sekil 2.11’de gosterildigi gibi, bu faz
degisimi yiiksek entalpi degerine sahip olup, hacimde minimum degisiklikle ger¢eklesmektedir
[41]. Bu ozellikleri sayesinde FDM’ler, kolay kullanilabilir ve yiiksek verimli bir TES ¢oziimi

sunmaktadir.
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Sekil 2.11. FDM’lerde faz degisim siiregleri
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FDM kullanilan binalar, FDM icermeyen binalara kiyasla daha disiik sicaklik
dalgalanmalarina ve daha kisa zaman gecikmelerine maruz kalarak termal konforu 6nemli dlgiide
artirmaktadir. Sekil 2.12°’de, GID sistemlerinin ¢esitli uygulama alanlarini 6zetlemektedir.
FDM’lerin termofiziksel &zelliklerine bagli olarak i¢ mekan konfor sicakligina uygun erime
noktalarina sahip malzemelerin se¢imiyle, sogutma ve 1sitma ylikleri azaltilabilir, fazla 1sinin diisiik
talep saatlerinde absorbe edilmesi saglanabilir ve konforlu i¢ mekan sicaklik kosullart

stirdiirtilebilir hale getirilebilir [42].
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Sekil 2.12. FDM’lerin uygulama alanlar1

2.4.1. Faz Degistiren Malzemelerin Simiflandirilmasi

Genel bir siniflandirma kapsaminda, FDM’ler kati-kat1 ve kati-siv tiirleri olarak iki ana
gruba ayrilabilir. Kati-katt FDM’lerde, 1s1 enerjisi absorbe edildiginde malzemenin kristal yapisi
ve sekli degiserek yeni bir kristal yap1 olusur; ancak malzeme hala kat1 fazda kalir. Ote yandan,
kati-sivi FDM’lerde 1s1 absorpsiyonu sonucunda molekiiler arasi baglar kirilir ve bu siiregte bir faz
gecisi meydana gelir. Kati-kat1 FDM’lerin enerji depolama yogunlugu, kati-siv1 olanlara kiyasla
¢ok daha diisiiktiir. Kati-sivi FDM’ler ise kendi iginde organik, inorganik ve 6tektik simiflara ayrilir.
Organik FDM’ler baslica parafin mumlari, yag asitleri ve polietilen glikol gibi malzemeleri
icerirken; inorganik FDM’ler arasinda tuz hidratlari, tuzlar ve metalik FDM’ler yer alir. Otektik

FDM’ler ise organik ve/veya inorganik FDM’lerin karistmindan olusan bilesik sistemlerdir [43].
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Bina uygulamalarinda kullanilacak uygun FDM tiiriiniin se¢imi i¢in belirli teknik 6zellikler dikkate
almmalidir. Uygun bir FDM, yiiksek erime 1sisina sahip olmali ve erime sicakligi, binanin
bulundugu iklim kosullarma uygun bir aralikta bulunmalidir. Ayrica, iyi bir termal iletkenlik
ozelligine sahip olmasi gerekir ki 1s1 depolama ve salim siiregleri etkin bir sekilde gergeklesebilsin.
Binalarda yapisal degisikliklerin yiiksek maliyetli ve uygulanmasi1 zor olabilecegi gbz Oniinde
bulunduruldugunda, FDM’nin faz degisim dongiilerine kars1 yapisal kararlilig, ideal olarak giinde
en az iki kez tekrarlanan erime/donma dongiisiine kars1 yillar boyunca dayanikli olmalidir. Bunun
yaninda, malzemenin erisilebilir, ekonomik, kullanimi kolay ve giivenli olmasi da énem arz eder.
Ayrica, malzemenin giivenlik karakteristikleri acisindan da belirli kriterleri karsilamasi gerekir:
Alevlenebilirlige kars1 direngli, toksik olmayan ve insan sagligina zararli olmayan bir yapida
olmalidir; zira kullanim 6mrii boyunca malzemenin dis ortama salmma riski mevcuttur. Ayni
sekilde, kap konteyner sistemlerine karsi korozif olmamasi da gereklidir [44]. Sekil 2.13,

FDM  lerin siniflandirma semasini gostermektedir [43].
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Sekil 2.13. FDM’lerin siniflandirilmasi

Inorganik FDM’lerin énemli bir kismini olusturan tuz hidratlari, genel olarak AB-nH.O
kimyasal yapisina sahiptir. Burada AB, tuzun baz bilesenini, nH-O ise kristal yap1 igerisinde
bulunan belirli sayida su molekiiliinii ifade eder. Tuz hidratlar1, organik FDM’lere kiyasla ¢ok daha

yiiksek erime 1sis1 yogunluguna ve termal iletkenlige sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde SEB
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uygulamalarinda pasif 1s1 enerjisi depolama ¢6ziimii olarak kullanilma potansiyelleri oldukca
yiiksektir. Ancak, bu malzemelerin bazi dogal sinirliliklar mevcuttur.

Tuz hidratlarinin baslica iki temel dezavantaji asirt soguma ve uyumsuz erimedir. Asiri
soguma durumunda, sivi fazdaki madde erime sicakligina kadar sogutuldugunda katilagma siireci
baglamayabilir, bu da asir1 soguma etkisine yol acar. Tuz hidratlarimin biyiik bir kismu,
erime/donma dongiisii sirasinda belirli derecede bu etkiyi gosterir. Bu gibi durumlarda, mekanik
veya kimyasal kristallestirme yontemleri uygulanmalidir. Ayrica tuz hidrat kristalleri erime/donma
islemi esnasinda bir miktar su igerigini kaybedebilir. Bu durumda daha az su igeren molekiillerin
yogunluklari da daha diisiik olacagindan, bu molekiiller ana maddeden ayrilir. Siirec tekrarlandikea,
bu ayrisma artarak faz ayrismasina ve sonug olarak uyumsuz erimeye neden olur. Asirt soguma ve
uyumsuz erime, uzun vadede sistem kararlilig1 agisindan ciddi sorunlara yol agmaktadir. Buna
karsilik, organik FDM’ler 6zellikle parafin mumlar1 ve yag asitleri uzun siireli erime/donma
dongiileri boyunca istenen diizeyde termal kararlilik sergiler. Bu nedenle, literatiirde ve endiistriyel
uygulamalarda en yaygin kullanilan FDM tiirti organik olanlardir. Ancak, bu malzemeler tuz
hidratlarina gore daha diisiik enerji depolama yogunluguna sahiptir. Dahasi, termal iletkenlikleri
genellikle oldukea dustiktiir [45].

2.5. Binaya Entegre Fotovoltaik Sistemler

Binaya entegre fotovoltaik sistemler (BIPV), kiiresel PV pazarinin 6énemli bir bolimiini
olusturmaktadir ve giines enerjisi teknolojisi segmentinde en hizli biiyiiyen alanlardan biri olarak
one ¢ikmaktadir. Yapilan tahminlere gore, BIPV kapasitesi 2011 ile 2017 yillar1 arasinda %50
oraninda artig gostermistir. Aslinda, BIPV teknolojisi, verimli SEB tasarimi yolunda en kritik giines
enerjisi teknolojisi olarak kabul edilmektedir. BIPV sistemleri; binalar1 iklimsel dis etkenlere karsi
koruma, 1s1 yalitimi ve ses yalitimi saglama, hatta yapisal dayanim kazandirma gibi ¢ok yonlii
islevlere sahiptir. Bununla birlikte, estetik agidan da bina tasarimini gelistirme potansiyeli sunar.
Ozellikle saydam ve yar1 saydam PV modiiller, giin 1s181mn1n i¢ mekana girmesine olanak tanirken
ayn1 anda elektrik iiretimi de saglar. Tiim bu avantajlar, enerji {iretimi ile birlikte saglanmakta olup;
ayn1 zamanda geleneksel yapir malzemeleri yerine BIPV iriinlerinin kullanilmasi, klasik PV
sistemlerinde ihtiya¢ duyulan montaj altyapist (6rnegin raylar ve baglanti braketleri gibi)
gereksinimini ortadan kaldirarak ek kurulum maliyetlerini azaltmaktadir. Diinya genelinde birgok

taninmug firma BIPV iriinleri iiretmektedir [46].

2.5.1. Fotovoltaik Teknoloji

Birinci nesil giines hiicreleri, iyi bilinen kristal silikon (c-Si) hiicrelerdir. Yaklasik 50 y1illik

bir uygulama ge¢misine sahip bu hiicrelerin ¢alisma prensipleri son derece iyi anlagilmig olup,
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zengin ve tamamlanmisg bir veri tabanina dayanmaktadir. Wafer (ince levha) bazl olarak {iretilen
bu hiicreler giiniimiizde tamamen sanayilesmis durumdadir. Ayrica tiretim, kurulum, isletme,
bakim ve tiim yasam dongiisii boyunca performansla ilgili tim gerekli teknik bilgi ve siiregler
saglam bir sekilde olusturulmustur. Bu durum, c-Si hiicrelerinin 2014 yil1 itibartyla kiiresel PV
pazarinda %90 gibi biiyiik bir iiretim payina sahip olmasini saglamistir.

Kristal silikon hiicreler iki ana varyantta tiretilmektedir: tek kristalli (monokristal c-Si) ve
cok kristalli (polikristal c-Si). 2014 yil1 itibariyla, monokristal hiicreler yaklasik %35, polikristal
olanlar ise %55 oraninda pazar payina sahiptir. Monokristal c-Si hiicreler genellikle Czochralski
yontemi, float-zone ya da Bridgman teknikleriyle iiretilir; bu yontemler ayn1 zamanda entegre devre
iiretiminde kullanilan wafer iiretiminde de yaygindir. Bu hiicreler, daha diizenli silikon kristal
yapisina sahip olduklarindan dolay1r daha yiiksek elektriksel verimlilik sunarlar. Buna karsin,
polikristal c-Si hiicreler, silikon hammaddesinin dokiim teknolojisiyle iiretilir. Uretim siireci daha
basit ve ekonomiktir; ancak diizensiz kristal yapt nedeniyle elektron-delik ¢iftlerinin
rekombinasyon ihtimali artar, bu da elektrik akisin1 zorlastirir ve sarj tasiyicilarinin toplanmasini
engeller. Bu nedenle, performanslari monokristal hiicrelere kiyasla daha diigiiktiir. Laboratuvar
6lceginde, monokristal c-Si hiicreler %25,6, polikristal olanlar ise %20,4 verimlilik gostermektedir.
Genis alan uygulamalarinda ise bu degerler sirasiyla %20,8 ve %18,5 olarak raporlanmustir. Silikon
temelli glines hiicreleri, yaygin kullanimina ragmen cesitli teknik sinirlamalara da sahiptir. Bu
durum, yeni nesil PV teknolojilerine olan ilgiyi artirmis ve ikinci ile tgilincii nesil hiicre
teknolojilerinin gelistirilmesine Oncilik etmistir. Silikon hiicrelerin temel sorunlarindan biri,
dolayli bant araligia (1,1 eV) sahip olmalaridir. Bu nedenle, gelen 15181 biiyiik kismini absorbe
edebilmek i¢in kalin silikon levhalara ihtiya¢ duyulur ya da 151k yogunlastirict sistemler kullanilir.
Ancak bu ¢o6ziimler, toplam sistem maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica bu hiicreler, diisiik
giic/agirlik oranina ve sinirli esneklige sahiptir, bu da sistem tasariminda gesitli kisitlamalara yol
a¢gmaktadir.

Silikon disinda, III-V grubu elementlerin olusturdugu yari iletken birlesimler de (tek ya da
coklu eklemli yapilar halinde) PV uygulamalara uygun fotoelektrik 6zellikler sergileyebilmektedir.
Bu malzemeler arasinda, 6zellikle tek kristalli galyum arseniir (GaAs) wafer’lar, silikon hiicrelere
kiyasla son derece iistiin PV performansi sunmaktadir. GaAs hiicreleri, laboratuvar ortaminda
%28,8, modiil diizeyinde ise %24,1 verimlilige ulasarak oldukca yiiksek gii¢ doniisiim oranlar1
sergilemistir. Kristal yapisi, elektronlarin daha hizli hareket etmesine olanak tanir; ayrica yiiksek
151k absorpsiyon katsayisina, ¢ok diisiik radyatif olmayan enerji kaybina, uzun tastyic1 dmriine ve
yiiksek tastyici hareketliligine sahiptir. GaAs wafer’lar, Czochralski veya Bridgman teknikleriyle
iiretilebilmektedir. Ancak bu malzemenin en biiylik dezavantaji, istenen kristal saflik seviyesine
ulasmak i¢in oldukga yiiksek maliyetli iiretim siireglerine ihtiyag duyulmasidir. Ayrica GaAs

hammaddesi oldukg¢a pahalidir; bu nedenle bir GaAs wafer iiretimi, silikon wafer iiretimine gore
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yaklagik 1000 kat daha maliyetlidir. Bu yiiksek maliyet, GaAs hiicrelerin yaygin kullanima
sunulmasini engellemis ve yalnizca uzay gibi 6zel uygulamalarla sinirli kalmasina neden olmustur.
Birden fazla 111-V grup elementi, farkli bant aralig1 enerjileriyle birlestirilerek daha genis bir giines
spektrumu kapsanabilir ve bu sayede ¢ok daha yiiksek doniisiim verimlilikleri elde edilebilir. Tek
eklemli cihazlarda, sadece belirli bir bant araliginin {izerindeki fotonlar elektron gegcisini
baglatabilir; bant araligindan daha diisiik enerjili fotonlar ise 1s1ya doniiserek hiicre verimliligini
diisiiriir. Ancak birden fazla III-V malzeme eklemi igeren yapilar bu sinirlamay1 asabilir. Ornegin,
1,42 eV bant araligina sahip GaAs {ist hiicresi ile 0,72 eV bant araligina sahip galyum antimonid
(GaSb) alt hiicresinden olusan bir giines hiicresi %30’un iizerinde verimlilik saglayabilir. Ancak,
GaAs Orneginde oldugu gibi, bu hiicrelerin iiretim siireci ve kullanilan malzemeler oldukca
pahalidir. Bu nedenle, I1I-V ¢ok eklemli hiicrelerin uygulamalari yalnizca uzay gibi 6zel alanlarla
siurlt kalmaktadir.

Ince film giines hiicreleri, silikon ve GaAs gibi wafer tabanli hiicrelerin aksine, daha yeni
bir teknolojiyi temsil etmektedir. Bu teknoloji kapsaminda, 15181 silikon hiicrelere gore ¢cok daha
yiiksek oranlarda absorbe edebilen malzemeler kullanilmakta, bu sayede mikron seviyesine kadar
ince hiicreler iiretilebilmektedir. Ince film hiicreleri, ticari ve gelismekte olan teknolojiler olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Ticari olanlar literatiirde genellikle ikinci nesil PV hiicreler olarak
anilirken, gelismekte olanlar ti¢iincii nesil teknolojilere kargilik gelmektedir. En geligmis ticari ince
film teknolojileri arasinda hidrojenlenmis amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliiriir (CdTe) ve bakir-
indiyum-galyum-diselenid (CIGS) yer almaktadir. Bu hiicrelerin iiretimi daha otomatik ve
basitlestirilmis bicimde gerceklestirilebildiginden, birim watt basina iiretim maliyeti disiiktiir.
Ayrica belirli BIPV uygulamalarinda faydali olabilecek sekilde esneklik de saglayabilirler. Ancak,
bu hiicrelerin ¢ogunun verimliligi silikon hiicrelere gore daha diisiiktiir ve genellikle %12-15
araliginda kalmaktadir. Ayrica, 6zellikle CIGS gibi karmasik element bilesimlerine sahip
teknolojilerde, dogru oranlarda malzeme birlestirmek biiyiik 6l¢ekli iiretimde zorluk yaratmaktadir.
Buna ek olarak, kullanilan bazi elementler (6rnegin telliir ve indiyum) nadir ve pahalidir;
kadmiyum gibi bazilar ise toksiktir. Ayrica, uzun vadeli giivenilirlik konusunda da bazi soru
isaretleri bulunmaktadir.

Amorf silikon (a-Si) ince film trlinleri iireten ilk firmalardan biri Uni-Solar’dir. Bu
teknolojide, yaklasik 1 mikron kalinliginda ince bir silikon tabakasi, buhar fazi biriktirme (vapor
deposition) gibi yontemlerle bir alt tabaka iizerine kaplanir. a-Si’nin diger ince film teknolojilerine
kiyasla (CdTe, CIGS gibi) daha disiik sicakliklarda biriktirilebilmesi sayesinde, plastik alt
tabakalar {izerinde bile iiretim miimkiindir. Biriktirme sicakligi yaklasik 75 °C’ye kadar
indirilebilir. Ancak, tek eklemli a-Si ince film triinlerinde “Staebler-Wronski etkisi” olarak bilinen

bir mekanizma nedeniyle giines 15131na maruz kaldiklarinda ciddi performans kaybi yasanir. Ust
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iiste birden fazla a-Si tabakasi kullanilarak daha genis bir giines spektrumu absorbe edilebilir ve bu
sekilde hem verimlilik hem de stabilite artirilabilir.

CdTe giines hiicreleri, kristal silikon hiicrelerden sonra en yaygin ikinci PV {irliniidiir ve
2014 itibariyla kiiresel PV pazarinin %7’sini olusturmustur. Bu hiicrelerde yar iletken kadmiyum
telliiriir ile kadmiyum siilfiir (CdS) arasinda bir baglanti katmani bulunur; iist katman ise genellikle
kalay oksit (SnO:-) veya kadmiyum bazli stannoz oksit (Cd2SnQa) ile kaplanir. Alt elektrot ise bakir
katkili karbon macunundan olusur. CdTe hiicreler PV endiistrisinde en diisiik iiretim maliyetine
sahip olmakla birlikte, kabul edilebilir verimlilikler sunar. Ancak temel dezavantaji, kadmiyumun
toksik olmasi ve iiretim igin yliksek sicakliklar gerektirmesi nedeniyle bazi alt tabakalara
uygulanamamasidir.

Ugiincii nesil giines hiicreleri, toksik olmayan ve bol bulunan malzemelerle, ikinci nesil
ince film teknolojilerinde oldugu gibi ¢ok ince tabakalar halinde tiretim fikriyle gelistirilmistir. Bu
kategoriye dahil olan baslica teknolojiler; bakir-¢inko-kalay siilfiir (CZTS), boya duyarli giines
hiicreleri (DSSC), organik fotovoltaik hiicreler (OPV), perovskit hiicreler ve kuantum nokta
(quantum dot) giines hiicreleridir. Bu hiicrelerin biiyiik bir kismi halen arastirma ve gelistirme (Ar-
Ge) asamasinda olup, henliz sanayilesmemistir. Ancak bazi benzersiz O6zellikleri sayesinde
ozellikle BIPV ve SEB uygulamalar igin gelecekte bilyiik potansiyel vadetmektedirler [47,48].
Sekil 2.14’te PV’lerin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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2.5.2. Fotovoltaik Sistemlerde Sicaklik EtKisi

Piyasada bulunan tipik bir silikon giines hiicresi, dért katmandan olusmaktadir. Ilk katman,
genellikle siradan camlara kiyasla en az bes kat daha dayanikli olan ve %95’e varan gegirgenlige
sahip koruyucu cam tabakasidir. Bu tabakanin hemen altinda, ultraviyole (UV) koruma islevi géren
etilen vinil asetat (EVA) adli kopolimer yer alir. Ugiincii katman ise 6n yiizeyinde metal serit temas
noktalar1 bulunan kristal silikon PV tabakadir. Son katman, {iretilen elektrik yiikiinii toplamak ve
disar1 aktarmak amaciyla kullanilan metal arka yiizey tabakasidir. Sekil 2.15’de 6rnek bir PV

sisteminin detaylari gosterilmistir [49].
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Sekil 2.15. PV paneli olusturan katmanlarin gosterimi

Stirekli artan sicaklik ve 1s1 yayilimi, sadece PV tabakasinin verimliligini diigiirmekle
kalmaz, aymi zamanda UV koruma katmanini da tahrip ederek, silikon hiicrenin genel
performansini daha da bozucu bir etki yaratir [50]. PV ¢alisma prensibine gore, yalnizca yari iletken
malzemenin bant araligindan daha yiiksek enerjiye sahip fotonlar, PV katman tarafindan absorbe
edilir. Bu fotonlardan, bant araligindan daha yiiksek enerjiye sahip olanlarin fazla enerjisi, kristal
orgil yapisi igerisinde 1s1ya doniiserek dagitilir. Ote yandan, bant araligindan daha diisiik enerjiye
sahip fotonlar ise PV katman tarafindan sogurulmaz ve modiiliin arka yilizeyine ulasarak ek 1sinma
ve sicaklik artisina neden olur. Tiim bu mekanizmalar, giines hiicresinin verimliligini diigiiriir ve
performansint bozar. Sicakligin PV performansi iizerindeki etkisi nedeniyle, iiretici firmalarin
BIPV modiil etiketlerinde verdigi veriler, sistem performansinin nihai degerlendirilmesi icin
giivenilir referanslar olarak kabul edilmemelidir. Modiil dizisinin dogru performans tahmini
yapilabilmesi i¢in hiicrelerdeki sicaklik degisimi dikkate alinmalidir. Hiicre verimliligi (0picre)

tizerindeki sicaklik etkisi Denklem 2.15’te verilmistir [51]:
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Nhiicre = nTref[l - Zref(Thiicre - Tref) + .llloglOG] (2-15)
Burada 77,y modiiliin referans sicakligi T,y ve 1000 W/m* giines 1siimu altinda
gosterdigi elektriksel verimliligi temsil eder. Ayrica, Thjcre hiicre sicakligini, G ise giines 1ginimi

akisini ifade eder. Sicaklik katsayisi rer Ve 1s1nim katsayisi (p), hiicreyi olusturan malzemeye

baghdir.

2.6. Binaya Entegre Fotovoltaik Uriinler

BIPV modiillerinin ilk uygulamalari 1970°li yillara kadar uzanir. Bu dénemde, sebeke
baglantis1 olmayan uzak bolgelerdeki bazi binalara, aliminyum cgergeveli PV paneller monte
edilmistir. Ancak, BIPV sistemlerinin yap1 sektoriinde yaygin bigimde uygulanmasi, hem Avrupa
Birligi’nin hedefledigi sifir enerji hedeflerine ulagilmas: hem de Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan belirlenen siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesi agisindan zorunlu hale
gelmistir. Bu baglamda, diinya genelinde bircok firma BIPV modiilleri tasarlamakta ve
iretmektedir. BIPV sistemleri 6zellikle yesil enerjiye yonelik devlet desteklerinin uygulandigi
iilkelerde giderek daha fazla yaygmlik kazanmaktadir. Son yirmi yilda, BIPV pazarmin biiyiik
bolimii, ¢at1 ya da duvarlara entegre edilen rijit PV iiriinlere ayrilmistir. Bu {iriinler, kiremit ya da
arduvaz bi¢iminde entegre edilebilmekte ve uygun durumlarda geleneksel yapi malzemelerinin
yerini alarak tlim ¢at1 yiizeyini kaplayabilmektedir. Bununla birlikte, son birkag yilda esnek ince
film BIPV fiiriinlerinin kullanimina yonelik belirgin bir pazar egilimi olugsmustur. Bu iiriinler, singil,
metal cat1 kaplamasi ve membran ¢ati sistemleri gibi geleneksel esnek cati kaplama malzemeleriyle
entegre edilebilmektedir. Ayrica, son donemde seffaf ve yar1 seffaf BIPV modiillerine yonelik ilgi
artmaktadir; bu tiir iiriinler, 6zellikle SEB insasinda oldukga islevseldir [48].

BIPV sistemlerinin en biiyiik pazar1 Bati Avrupa’dadir. 2017 yili itibariyla, diinya
genelinde kurulu toplam BIPV kapasitesi 2000 MW’a ulasmistir. Giiniimiizde bu firiinlerin
kullanimi1 daha da yayginlagmaktadir; ¢iinkii hem daha maliyet etkin {iretim siirecleri hem de
yapisal olarak daha avantajli malzemeler gelistirilmis ve endiistriyel dlgege tasmmustir. Kiiresel
BIPV pazarinin yaklasik %80’i ¢atiya monte edilen tiriinlerden, %20°si ise cepheye monte edilen
iiriinlerden olugmaktadir. Bu dagilimin baslica nedeni, catilarda gdlgelenme etkisinin cephelere
gore daha az olmasidir; bu da kristal silikon hiicrelerin performansi agisindan énemli bir avantaj
saglar. Ote yandan, ince film modiillerin gdlgelenmeye kars1 daha az duyarli olmasi, onlar1 cephe
uygulamalari i¢in daha uygun bir secenek haline getirmektedir. Bunlara ek olarak, yapiya sonradan
eklenen fotovoltaik sistemler (BAPV) de mevcuttur; bu firiinler hem c¢ati hem de cephe

uygulamalar1 i¢in kullanilabilir [52]. BIPV folyo firiinleri, esnek ince film hiicrelerinden
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(cogunlukla amorf silikon - a-Si) iiretilmekte olup, 6zellikle ¢at1 uygulamalar1 i¢in daha uygundur.
Bunun nedeni, bu iirlinlerin genellikle hafif olmalar1 ve gatilarin tagima kapasitesine iligkin
sinirlamalari daha iyi kargilayabilmeleridir. BIPV kiremitleri, ¢catinin tamamini veya bir boliimiinii
kaplayabilen daha rijit yapilardir. Piyasada bulunan BIPV kiremitlerinin biiyiik ¢ogunlugu kristal
silikon hiicrelerden iiretilmektedir. Bu iiriinler geleneksel cat1 kaplama elemanlarmin yerini aldig
icin daha basit bir kurulum siirecine sahiptir ve bu 6zellikleriyle bina yenileme projeleri igin uygun
bir segenektir. BIPV modiil iiriinleri, genellikle binanin ¢atisina monte edilen geleneksel PV
modiillere benzemektedir; ancak bu iiriinler hava kosullarina dayanikli dis kaplama ¢oziimleriyle
birlikte sunulur. Bu modiiller ya bazi yapi elemanlariin yerini alabilir ya da montaj kolaylig
saglayan Ozel tasiyici sistemlerle entegre edilebilir. BIPV giines hiicreli cam {iriinleri, seffaf ya da
yar1 seffaf PV hiicrelerden iiretilmekte olup, pencereler, 1sikliklar ve cepheler icin en uygun
cozlimler arasindadir. Piyasada, bu {rilinlerin saydamlik derecesi, renk ve ¢aligma teknolojisine
gore farkli tiirleri bulunmaktadir. Ayrica, estetik acidan diger BIPV {iriinlerine gore daha cazip bir
goriiniim sunarlar [52].

Son olarak, BAPYV iiriinleri, yapiya dogrudan entegre edilmek yerine sonradan eklenen
sistemlerdir. Bu nedenle, BAPV kategorisindeki iiriinlerin ¢cogu, 6zellikle bina yenileme amagl
uygulamalar i¢in tasarlanmigtir [48]. Ticari BIPV iriinleri genel olarak dort ana kategoriye

ayrilabilir: folyo tipi, kiremit tipi, modiil tipi ve giines hiicreli cam iirlinleri Sekil 2.16’da verilmistir.

BIPV Sistemlerin Siniflandirilmasi

BIPV Folyo Uriinleri BIPV Cati Uriinleri BIPV Modiil Uriinleri

R

BIPV Glines Hlicresi
Kaplama

BAPV Uriinleri

Sekil 2.16. BIPV sistemlerinin siniflandirilmasi

2.7. Solar-Termal Sistemler

Giines 1s1nlari, 6zellikle sicak iklimlerde giindiiz saatlerinde yeryiiziine ¢arptiginda biiyiik

miktarda 1s1l enerji {iretir. Binalar agisindan bakildiginda, termal konfor saglamaya yonelik pek ¢ok

36



cabanin temelinde, dogrudan gelen giines kaynakli 1s1 yiikii yer almaktadir. Ancak, binaya garpan
bu giines 1s1s1 toplanarak belirli amaglar igin kullanilabilir. Bu sekilde yalnizca binanin kazandig
1s1 miktar1 azaltilmakla kalmaz, ayni zamanda binanin ihtiya¢ duydugu enerjinin bir kismi da
glinesten saglanmis olur; bu da genellikle fosil yakitlarla karsilanan enerji gereksiniminin
azaltilmasina olanak tanir.

Giines termal modiilleri, gelen giines radyasyonunu 1sil enerji (duyulur veya gizli 1s1
formunda) olarak toplayan ve bu enerjiyi 1s1 ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanan sistemlerdir.
Her ne kadar biiyiik optik yogunlastirma sistemleri olmaksizin giines enerjisi yalnizca diisiik
dereceli 1s1 iiretebilse de, 6zellikle sicak iklim bolgelerinde binalarin ¢ogu 1s1l enerji ihtiyaci bu tiir
diisitk dereceli 1s1 ile karsilanabilir durumdadir. Binalarda farkli uygulamalar, giinesten
saglanabilecek 1s1l enerjiye ihtiya¢ duyar. Bunlar arasinda mekan 1sitmasi, kullanma sicak suyu,
hava nem alma ve bazi durumlarda kurutma islemleri yer alabilir. Giines 1sisinin seviyesi belirli bir
uygulama icin yeterli sicakliga ulagsmasa bile, bu enerji kismen de olsa ilgili yiikii karsilayarak,
diger enerji kaynaklarindan (¢ogunlukla fosil yakitlardan) saglanmasi gereken enerji miktarini
azaltir ve bdylece binanin dis enerji kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltilmis olur. Bu baglamda,
giines termal sistemleri, SEB enerji sistemi tasariminda vazgecilmez bir bilegsen olarak kabul
edilmektedir [53].

Giines 1sisinin toplanmasi ve binanin enerji ihtiyacina aktarilmasi igin farkli cihaz
konfigiirasyonlari ve yontemler kullanilabilir. Bu enerji sistemleri kategorisinde 6ne gikan iki temel
cihaz tiirii [53]:

e  PVI/T sistemler,
e Glines termal kolektorleridir.

Her ne kadar farkli tipte giines termal cihazlar da mevcut olsa da, ticari olarak piyasada
bulunan modiillerin biiyiikk cogunlugu bu iki kategori altinda siniflandirilmaktadir. Ayrica, giines
termal sistemlere dair pazar yapisi ve arastirma literatiirii, glines elektrigi sistemlerine kiyasla ¢ok

daha eski ve dolayisiyla daha gelismis ve sanayilesmis bir durumdadir.

2.7.1. PVIT Sistemler

Giines hiicresine carpan gilines enerjisinin %20°den daha az1 elektrik enerjisine
donistiiriilmekte, geri kalan biiyiik kismi ise cihaz igerisinde 1s1ya doniiserek kaybedilmektedir. Bu
durum, giines hiicresinin doniisiim verimliligini ciddi bigimde diisiirebilir. Ancak, 1s1 dagilimini
saglayacak tekniklerin ve ekipmanlarin entegre edilmesi sayesinde, PV sistemlerin genel
performansiin 6nemli dlglide artirilabilecegi de vurgulanmistir. Toplanan bu 1s1, ayn1 zamanda
binalarda ya da sanayi uygulamalarinda diisiik dereceli 1s1l islemler icin kullanilabilir. Ayn1 anda
hem PV elektrik iiretimi hem de 1s1l enerji tiretimi gergeklestiren bu tiir sistemler, PV/T sistemler

olarak adlandirilmaktadir. Her ne kadar bu sistemler birlesik 1s1 ve gii¢ iiretim cihazlar1 kapsaminda
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degerlendirilebilse de, genellikle literatiirde ayr1 bir kategori olarak ele alinirlar [53]. Disiik
dereceli 1s1 enerjisinin pek ¢ok kullanim alani vardir. Bunlar arasinda binalarda mekan 1sitmasi,
sanayide proses 1sitmasi, evsel ya da endiistriyel amaglarla su (ya da diger akiskan) 1sitma, {iriin
kurutma, nem alma gibi uygulamalar yer almaktadir. PV/T sistemleri, ayr1 ayr1 kurulan FV veya
giines termal sistemlerle benzer maliyetlerde kurulabilmekte, istelik ticari PV/T modiilleri
genellikle kompakt govdelerde ve entegre kasalarla sunulmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, PV/T
sistemleri 6zellikle SEB uygulanmasi i¢in son derece uygun segenekler olarak 6ne ¢gikmaktadir. FV
etkisiyle tiretilen elektrik enerjisine ek olarak giines 1sisindan da yararlanilmasi sayesinde, PV/T
sistemler yalnizca elektrik iireten FV panellere kiyasla ¢ok daha yiiksek toplam doniisiim
verimliliklerine ulasabilmektedir [54]. Tipik bir PV/T modiiliiniin detayli goriiniimii Sekil 2.17°de
gosterilmis olup, PV panelin arka yiizeyine bitisik sekilde yerlestirilen ve 1s1 transfer akiskaninin
dolastig1 ya da depolandigi kanallardan olusmaktadir. Buna bagli olarak, PV/T sistemleri oncelikle
kullanilan 1s1 transfer akiskanina gore simiflandirilmaktadir. Son 30 — 40 yil boyunca, PV/T
modiillerinde 1s1ty1 PV panelin arkasindan toplamak amaciyla en yaygin kullanilan 1s1 transfer
akiskanlar1 hava ve su olmustur. Ancak son yillarda yapilan arastirmalar, nanoakiskanlar, sogutucu
akiskanlar gibi farkli malzemelerin kullantmini 6nermektedir. Ayrica, yalnizca 1s1 transfer
akigkaninin dolasimina dayanan basit yapilarin Gtesinde, yeni cihaz konfigiirasyonlari da
onerilmeye baslanmigtir. Bunlar arasinda, 1s1 borulari, 1s1 pompalart ve FDM 1s1 depolama

tiniteleriyle PV/T modiillerin eslestirilmesi gibi yontemler bulunmaktadir.

— = PV

—— = Emici Tabaka
S» —— = Serpantin Borular
—"—>> Yalitim

Sekil 2.17. PV/T sisteminin detayli goriintiimii

2.7.2. Giines Kolektorleri

Giines kolektorleri, giines radyasyonunu 1s1 enerjisi olarak absorbe eden ve toplayan,

ardindan bu enerjiyi dogrudan kullanima ya da 1sil enerji depolama birimine yo6nlendiren
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cihazlardir. Binalarda mekan 1sitmasi veya sicak su tiretimi gibi birden fazla 1sil enerji ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu ihtiyaglarin gilines enerjisi ile karsilanmasi durumunda, binanin dis enerji
kaynaklarima 6zellikle fosil yakitlara olan bagimliligi dnemli 6lgiide azaltilabilir ve boylece binanin
enerji profili SEB statiisiine daha yakin hale getirilebilir. Genel bir siiflandirma gergevesinde,
giines kolektorleri yogunlastirict olmayan ve yogunlastirict kolektorler olarak Sekil 2.18’de
gosterildigi gibi iki ana gruba ayrilabilir. Bazi kolektdr tiirleri 6zellikle yogunlastirici olmayanlar
mimari olarak binaya entegre edilebilir ve bu durumda yapiya entegre giines termal sistemler
(BIST) olustururlar. Yogunlastirici olmayan kolektorler arasinda sivi bazli diiz plaka kolektorler ve
hava 1siticilari, yogunlastirict kolektorler arasinda ise bilesik parabolik Fresnel kolektorleri, konut
ve ticari binalarda entegre edilebilir sistemler olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir. Buna
karsilik, yiiksek yogunlastirma katsayisina sahip kolektorler 6rnegin heliostat sistemleri, parabolik
oluk ve parabolik canak kolektorler genellikle daha yiiksek sicaklik gereksinimi olan enerji
santrallerinde ve endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir; bu tiir sistemler, bina uygulamalart

i¢in genellikle uygun degildir [55].
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Sekil 2.18. Giines kolektdrlerinin genel siniflandirmasi
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda, nSEB hedefi dogrultusunda, binanin tiim enerji ihtiyacin1 kendi
iiretimiyle karsilayabilen, yiiksek enerji verimliligine sahip entegre bir sistem tasarlanmig ve
uygulanmigtir. Calismanin amaci, ¢at1 tistic PV/T paneller, bina cephelerine entegre yari saydam
PV paneller, yerden 1sitma sistemi, FDM destekli 1s1l enerji depolama ve akilli enerji yonetim
sistemlerini biitiinlestirerek, binanin hem 1s1 hem de elektrik ihtiyacini optimize etmektir. Sistem
bilesenleri biiyiik 6l¢iide saha ortaminda el is¢iligiyle liretilmis ve birlestirilmistir. Tiim sistemin
performansi, sicaklik, 1sinim ve elektrik enerjisi dl¢limleri bir yi1l boyunca bes dakika araliklarla
alman veriler ile detayli sekilde izlenmis ve analiz edilmistir. Deneysel c¢alismanin yapildigi
bolgenin koordinatlar1 38°41°05” Kuzey paraleli, 39°11°49” Dogu meridyenidir. Deneysel

calismanin yapildigi bélgenin harita iizerindeki konumu Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deneysel ¢aligmanin yapildigi bolgenin konumu
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3.1. Kullanilan Sistemler ve Malzemeler

Sistemde kullanilan tiim materyaller ve iiretim ve sisteme entegre metotlar1 asagida

verilmistir.

3.1.1. Cat1 Uzeri PV/T Panel Sistemi

Binanin c¢at1 alaninin, hem elektrik hem de sicak su fiiretimi i¢in etkin sekilde
degerlendirilmesi amacglanmistir. Tek bir ylizeyden cift enerji tiretimi saglayarak ¢ati kullanim
verimliligini artirmak ve binanin enerji bagimsizligini desteklemek hedeflenmistir. Elektrik enerjisi
ile 1s1l enerjinin birlikte iiretilmesi, SEB konseptinin temel gereklerinden biridir. Tasarim
stirecinde, piyasada hazir PV/T panellerin temin edilememesi ve yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle
saha ortaminda modifiye edilmis bir ¢éziim gelistirilmistir. Bu dogrultuda, 550 W giiciinde
monokristal hiicre yapisina sahip standart PV paneller tercih edilmistir. Panel giicli se¢iminde
yiiksek verimlilik, saha kurulum alaninin sinirli olmasi ve enerji iliretim kapasitesinin maksimize
edilmesi etkili olmustur. 550 W panel kullanimi, hem ¢atida daha az panel kullanarak daha fazla
enerji elde edilmesini saglamig, hem de yapisal yiik optimizasyonu a¢isindan uygun bulunmustur.

Panellerin termal enerji iiretimini saglamak amaciyla, arka yiizeylerine yiiksek 1sil
iletkenlige sahip bakir borular entegre edilmistir. Bakir borularin segilme nedeni, bakirin diger
metallerden ¢ok daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasi ve saha kosullarinda kolay
sekillendirilebilmesidir. Borular ile panel arka ylizeyi arasina 6zel termal iletken macun
uygulanmis, boylece 1s1 transfer verimliligi artirllmigtir. Bakir borular izolasyon malzemeleriyle
kaplanarak dis ortamdan kaynakli 1s1 kayiplart minimize edilmistir. Cat1 hazirlig1 asamasinda, ilk
olarak tagtyici ylizeye 5 cm kalinliginda tas yiinii izolasyonu serilmistir. Tasiyici sistem olarak
galvanizli gelik profiller kullanilmis, bunlarin {izerine PV/T paneller giiney yoniine ve 30° egim
acisina sahip olacak sekilde monte edilmistir. Panel egimi, bolgenin yillik ortalama giineslenme
verileri dikkate alinarak optimize edilmistir; bdylece maksimum yillik enerji iiretimi
hedeflenmistir. Sistemde sicak suyun dolasgimini saglamak amaciyla biri ¢atidaki PV/T c¢ikis
hattinda, digeri bina igindeki yerden 1sitma devresinde olmak iizere iki adet Grundfos UPA 15-90
sirkiillasyon pompast kullanilmigtir. Her iki pompa da 230V gerilimle calismakta, 50 Hz
frekansinda ve maksimum 1.0 MPa basing altinda giivenli sekilde islemektedir. 0.48-0.65 A
arasinda disiik akim ¢ekigine sahip bu model, otomatik ve manuel ¢aligma modlar ile sistemin
sicaklik ihtiyacina gore devreye girecek sekilde konumlandirilmistir. Catidaki pompa, PV/T
panelden gelen sicak suyun depoya ve yerden 1sitma sistemine taginmasini saglarken; i¢ mekandaki
pompa, yerden isitma sisteminde Ki sirkiilasyonu desteklemek amaciyla kurulmustur. PV/T
panellerin sicak su ¢ikislari, elastomerik izolasyonla kaplanmis bakir borularla bina igerisine

almarak, su deposuna ve yerden 1sitma sistemine entegre edilmistir.
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Elektrik {iretimi i¢in PV panellerden ¢ikan DC kablolar, UV dayanimli ve dig ortam
kosullarina uygun izolasyonlu kanallar kullanilarak inverter sistemine giivenli bir sekilde
tasinmistir. Kurulum sonrasi sistemde su sizdirmazlik testleri ger¢eklestirilmis, tiim sicak su hatlar
ve elektriksel baglantilar islevsellik testlerine tabi tutulmustur. Panel tasiyici profillerin statik
dayanim1 ve baglanti noktalarinin giivenligi kontrol edilmistir. Son asamada sistem, tam yiikte test

edilerek devreye alinmustir. Sekil 3.2°de PV/T panel sisteminin kurulum asamasi gosterilmistir.

Sekil 3.2. Cat1 iistii modifiye edilmis PV/T panel sistemi ve baglanti detaylari
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3.1.2. FDM Destekli Yerden Isitma Sistemi

I¢c mekanin 1s11 konforunu saglamak ve PV/T sisteminden elde edilen sicak suyun verimli
bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla yerden 1sitmali bir sistem tasarlanmistir. Yerden isitma
yontemi, diisiik sicakliklarda ¢alisarak yiiksek 1sil konfor saglamasi, homojen sicaklik dagilimi
olusturmasi ve enerji verimliligi sunmas1 acisindan tercih edilmistir. Ayrica gece saatlerinde
sicaklik diisilislerini dengelemek amaciyla, FDM destekli pasif bir 1s1l enerji depolama sistemi de
entegre edilmistir. Bu sayede giindiiz saatlerinde elde edilen fazla 1sil enerji FDM iginde
depolanmig ve gece boyunca salimm yaparak mekan sicakliginin sabit kalmasi saglanmigtir.
Tasarim agamasinda bakir borular secilmistir; ¢linkii bakirin yiiksek 1si1l iletkenlik katsayisi
sayesinde zeminde hizl1 ve homojen bir 1s1 dagilimi saglanmistir. Is1 kayiplarint minimize etmek
amaciyla yerden 1sitma sisteminin altina 5 cm kalinliginda cam yiinii yalitimi uygulanmistir. Cam
yiinii, hem yiiksek 1s1 yaliuim katsayis1 hem de yangina dayanikliligi nedeniyle tercih edilmistir.
FDM hattinda kullanilmak tizere FDM olarak RT22HC seg¢ilmistir; bu malzemenin termofiziksel
ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir [56-58]. Uygulama sirasinda ilk olarak zemin {izerine diizgiin
bir sekilde 10 cm kalinliginda cam yiinii tabakasi serilmis ve tiim ylizey izolasyonu tamamlanmistir.
Ardindan, yerden 1sitma devresi i¢in bakir borular 20 cm araliklarla serpantin formunda désenmis
ve baglantilar1 gazalti kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Yapilan kaynak islemlerinin ardindan
sistem sizdirmazlik testine tabi tutulmus, her bir devrede su basing testi yapilarak kagak kontrolii
gerceklestirilmigtir. FDM borular1 da ayn1 sekilde bakirdan yapilmis ve igerisine RT22HC FDM
malzemesi doldurulmustur. Sistemin caligmasini degerlendirmek tizere 1sitma testi yapilmus,
borular igerisindeki suyun dolasimi1 ve FDM hattinin gizli 1s1 salim islevselligi kontrol edilmistir.

Yerden 1sitma sistemi ve yapim asamasi Sekil 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.1. RT22HC FDM’nin termofiziksel 6zellikleri

Ozellik RT22HC

Kat1 sicakhign K 293,15

Sivi sicakhigr K 296,15

Gizli fiizyon 1s1s1 kJ/kg 190,00

Ozkiitle (katr) kg/m3 760,00

Ozkiitle (s1iv1) kg/m?3 700,00

Isil genlesme katsayis1 1/K 1x10°®
Ozgiil 191 (kat1) kJ/kg.K 2,00
Ozgiil 191 (s1v1) kd/kg.K 2,00
Isil iletkenlik (katr) W/m.K 0,2
Isil iletkenlik (s1ivi) W/m.K 0,2
Dinamik viskozite mPa.s 3,63
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Sekil 3.3. Yerden 1sitma ve FDM destekli 1s1l depolama sisteminin uygulama asamalari
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3.1.3. Cephe Kaplama (Facade) Sistemi

Binanin dis cephesinin korunmasi, enerji verimliliginin artirilmast ve cephe PV
panellerinin 6mriiniin uzatilmasi amaciyla ilave bir cephe kaplama sistemi uygulanmigtir. Cephe
kaplama sistemi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Cephe kaplama sisteminin temel fonksiyonu, binay1
yagmur, riizgar, UV 1sinlar1 ve yaz ve kis mevsimlerinde sicaklik dalgalanmalarina karsi korumak,
ayn1 zamanda binanin estetik gdriinlimiinii iyilestirmek ve cephe PV panellerinin performans
kaybini azaltmaktir. Ozellikle PV panellerin arkasinda olusabilecek asir1 1sinma ve sogutmay1
onlemek amaciyla, fagade ile PV paneller arasinda havalandirmali bir bosluk birakilmis ve dogal
sogutma ve 1sitma saglanmistir. Kig mevsiminde menfezler kapatilmig igeride 1sinan havanin digart
cikmasini engellenmis ayrica yaz aylarinda ise menfezler agilarak igeride 1sinan havayi disariya
tahliye ederek ara havanin 1sinmasini engellemek amaglanmugtir.

Tasarim agsamasinda hafif, dayanikli ve dis ortam kosullarina uzun siire dayanabilecek bir
malzeme se¢imi On planda tutulmustur. Bu nedenle PVC bazli profiller kullanilmigtir. PVC
malzemesi; suya, UV 1ginlarina ve sicaklik degisimlerine kars1 yiiksek dayamiklilik gdstermesi,
hafifligi ve kolay islenebilirligi nedeniyle tercih edilmistir. Ayn1 zamanda estetik goriiniim ve
diisiik bakim maliyetleri agisindan avantaj sunmustur. Sistemin kurulumu sirasinda oncelikle bina
cephesi boyunca tasiyici karkas sistemi olusturulmustur. PVC profiller yatay ve diisey eksenlerde
sabitlenerek tam kaplama saglanmustir. Fagade ile PV paneller arasinda yaklasik 10-15 cm’lik bir
havalandirma boslugu birakilmistir. Bu bosluk, dogal hava akimiyla PV panellerin asir1 1sinmasini
ve binaya etki eden sicak veya soguk havanin direkt binaya temasini engellemek amaciyla
yapilmistir. Tiim sistemin kurulumunun ardindan gorsel biitiinliikk saglanmis ve cephe sisteminin
estetik uyumu binanin genel mimari yapisina entegre edilmistir. Son kontroller sirasinda fagade
sisteminde su gecirmezlik testi yapilmis, ayrica cephe panellerinin ve fagade birlesim noktalarinin

UV dayanimi ve yapisal stabilitesi kontrol edilmistir.
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Sekil 3.4. PVC profillerden olusturulan fagade kaplama sistemi ve PV panellerle biitiinlesik gorinimii.

3.1.4. Binaya Entegre Yar1 Saydam PV Panel Sistemi

Binanin dogu, giiney ve bati cephelerine yari saydam PV paneller entegre edilerek hem
elektrik dretiminin artirllmast hem de i¢ mekanda dogal aydinlatmanin desteklenmesi
hedeflenmistir. Bu uygulama sayesinde, bina cephesi sadece pasif bir yiizey olmaktan ¢ikmis, aktif
bir enerji tiretim alanina dondstiiriilmiistiir. Ayrica, yar1 saydam paneller sayesinde giin 15181 igeri
alinarak yapay aydinlatma ihtiyaci azaltilmis, boylece enerji tasarrufu da saglanmistir. Yar1 saydam
PV panellerin gorintiisii Sekil 3.5’te gdsterilmistir. Sistem tasariminda, her biri 350 W giiciinde
yar1 saydam monokristal PV paneller tercih edilmistir. Panellerin yar1 gecirgen yapisi, dogal 15181n
i¢ mekana ulagmasini saglarken ayni zamanda yiiksek elektrik verimi sunmustur. Cephe
entegrasyonunda hafiflik, mekanik dayanim ve estetik goriiniim gibi kriterler goz oniinde
bulundurularak, panellerin tasiyici yapiya kolay monte edilebilmesi ve cephe biitiinliiglini

bozmamasi hedeflenmistir. Panellerin elektriksel baglantilar1 dig ortam kosullarina dayanikli, UV
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korumali kablolarla yapilmig ve dis yiizeyde estetik agidan goriinmez hale getirilmistir. Uygulama
sirasinda oncelikle bina cephesi boyunca profiller kullanilarak tasiyici karkas sistemi kurulmustur.
Bu karkaslar, hem PV panellerin agirhigimi tasiyacak sekilde statik hesaplamalara uygun
tasarlanmis hem de cephede estetik bir goriiniim saglamak amaciyla yerlestirilmistir. Karkas
iizerine, her biri 350 W kapasiteli yar1 saydam PV paneller 6zel montaj aparatlar1 kullanilarak
sabitlenmistir. Dogu ve bati cephelerine ikiser adet, giiney cephesine ise ii¢c adet panel monte
edilmistir. Paneller arasindaki bosluklar, havalandirmay1 saglamak ve sicak hava birikmesini
onlemek amaciyla belirli oranlarda birakilmistir. Elektrik ¢ikig kablolari, UV dayanimli ve su
sizdirmaz koruma kanallarina alinarak inverter sistemine yonlendirilmistir. Elektrik baglantilart
tamamlandiktan sonra, tiim sistemde gerilim testi ve yiik testi yapilarak elektriksel siireklilik
dogrulanmistir. Bu sayede bina cephesi hem elektrik tiretimi saglayan hem de estetik agidan modern

bir yap1 kazanan aktif bir enerji ylizeyine donustiiriilmiistiir.

Sekil 3.5. Binaya entegre edilen yari saydam PV paneller

3.1.5. Enerji Depolama ve Yonetim Sistemi

Binada iiretilen elektrik enerjisinin etkin bir sekilde yonetilebilmesi, enerji stirekliliginin
saglanmasi ve sebeke bagimliliginin azaltilmast amaciyla enerji depolama ve yonetim sistemi
kurulmustur. Sistemin temel fonksiyonu, giindiiz saatlerinde PV panellerden elde edilen elektrik
enerjisini dogrudan binanm yiiklerinde kullanmak, fazla tiretilen enerjiyi bataryada depolamak ve
gerektiginde bataryadan kullanim saglamaktir. Ayrica sebeke kesintileri durumunda sistemin
bagimsiz ¢aligsmasini saglamak amaciyla yedekleme fonksiyonu da olusturulmustur.

Tasarim agamasinda, hem sebeke baglantili (on-grid) hem de sebekeden bagimsiz (off-grid)
caligabilen, akilli enerji yonetimi 6zelliklerine sahip bir sistem tercih edilmistir. Bu dogrultuda
Huawei Luna 2000 hibrit inverter ve 5 kWh kapasiteli lityum-iyon batarya sistemi segilmistir.

Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim 6mrii ve hizli sarj/desarj 6zellikleri
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nedeniyle tercih edilmistir. Sisteme entegre edilen Huawei Backup Box, sebeke kesintilerinde
otomatik olarak devreye girerek kritik yiiklerin enerjisiz kalmasini 6nlemis ve sistemin kesintisiz
calismasini saglamigtir.

Huawei sisteminin yiiksek verimli MPPT ozelligi sayesinde PV {iretimin her zaman
optimum noktada tutulmas1 miimkiin olmustur. Uygulama sirasinda, inverter ve batarya sisteminin
kurulumu i¢in binanin teknik odasinda IP65 koruma siifina sahip 6zel bir alan hazirlanmstir. Tlk
adimda Huawei Luna 2000 inverter montaj plakasi duvara sabitlenmis ve inverter linitesi diizglin
bir sekilde yerlestirilmistir. Ardindan 5 kWh batarya modiilii invertere baglanti kitleri kullanilarak
giivenli bir sekilde baglanmistir. Batarya ile inverter arasindaki veri ve gii¢ baglantilari, Huawei’nin
0zel konektorleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Sebeke baglantisi ve sebeke yedekleme
fonksiyonu i¢in Huawei Backup Box, inverter sistemine baglanmistir. Backup Box; sebeke
enerjisinin kesilmesi durumunda sistemin 10 ms gibi kisa bir siirede otomatik olarak batarya ve PV
iiretimine ge¢mesini saglamistir. Backup Box ile sadece kritik yiikler (aydinlatma, temel priz hatlart
vb.) beslenecek sekilde ayr1 bir yiik hatt1 olusturulmustur. Inverter ve batarya kurulumundan sonra
tim baglantilar izolasyon, siireklilik ve kacak akim testlerinden geg¢irilmis, sistemin gilivenli
caligsmasi saglanmistir. Elektrik iiretim ve tiiketim 6l¢timleri igin Huawei DDSU666-H enerji 6l¢iim
sensoOril inverter gikigina entegre edilmis ve veriler Huawei FusionSolar platformu {izerinden online
olarak izlenmistir. Sistemin elektrik baglantilar1 Sekil 3.6°da verilmistir. Boylece sistemin iiretim,

tilkketim, sarj ve desarj verileri ger¢ek zamanli olarak takip edilmistir.

Sekil 3.6. Elektrik baglantilarinin gosterimi
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Konutlardaki elektrik tiiketiminin dogru analiz edilmesi; enerji tasarrufu, siirdiiriilebilirlik
stratejileri ve bolgesel enerji politikalarinin belirlenmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.
Elazig gibi karasal iklime sahip bolgelerde yaz ve kis aylarindaki hava sicakliklari 6nemli
dalgalanmalar gosterdiginden, 1sitma ve sogutma kaynakli elektrik tiiketimi konutlarda belirleyici
bir rol oynamaktadir. Elazig ilinde tipik bir konutun (4 kisilik aile varsayimi) dort mevsimi
kapsayan aylik elektrik tiiketimini, cihaz bazli giic (W) ve kullanim siireleri (saat) esas alinarak
ornek bir senaryo lizerinden hesaplanmustir. Veriler akademik ve teknik standartlara (IEC 60456,
IEC 62301, ISO 5151 vb.) dayandirilarak modellenmistir [59-61].

Elektrik tiiketimi kWh (kilovat-saat) cinsinden hesaplanirken asagidaki formiil esas

alinmaktadir:

Gug(W)xKullamum siiresi(saat) (3.1)
1000 .

Tiketim(kWh) =
Buzdolabi, ¢amagir makinesi, bulasik makinesi, firin, su 1siticisi (kettle), iitii, sa¢ kurutma
makinesi, televizyon, bilgisayar ve modem gibi cihazlarin aylik toplam tiiketimi “baz yiik” olarak
adlandirilacaktir. Aydinlatma (LED ampuller) ve kombi (pompa + elektronik) tiiketimi mevsime
gore degisiklik gosterecektir. Klima (AC) yalnizca yaz aylarinda devreye girecektir.
e Aydinlatma: Kisin giinde 8 saate kadar ¢ikarken yazin yaklasik olarak 4 saate
diismektedir.
o Kombi (dogalgaz): Sadece cihazin pompa ve kontrol tinitesi elektrik ¢ektigi i¢in kigin

(1sitma doneminde) daha uzun siire ¢alisir; yazin sadece sicak su ihtiyacinda devreye girer.

e Klima: Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda, dis sicakliklarin arttigi donemlerde
kullanilir.

Cihaz gii¢ degerleri ortalama piyasa verilerinden (A+ veya A++ simifi 6rnek cihazlar) ve
ilgili standartlardan (IEC 60456, IEC 62301 vb.) alinmistir. Her ay 30 giin olarak kabul edilmistir.
Tiirkiye’de 2025 yilinda mesken aboneleri igin 240 kWh’a kadar 1 kWh enerji bedeli 2.59 TL (0.07
USD), 240 kWh iistii 1 kWh enerji bedeli ise 3.92 TL( 0.1060 USD)’dir.

Asagidaki tablo 3.2°de, 1sitma/sogutma (kombi-klima) ve aydinlatma hari¢ tutuldugunda, tipik

cihazlarm aylik toplam tiiketimini géstermektedir:

Tablo 3.2. Baz yiiklerin hesaplanmas: ve tiiketim degerleri

Cihaz Ayhk Tiiketim (kWh) Aciklama (Gii¢ ve Kullanim)

Buzdolab1 30 Giinde ortalama 1 kWh (A++ sinif 300
kWh/y1l)

Televizyon 9 100 W, giinde 3 saat

Camagir Makinesi 32 2000 W, haftada 2 kez (2
saat/program)
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Bulasik Makinesi 43,2 1800 W, haftada 3 kez (2

saat/program)

Firin 16 2000 W, haftada 2 kez (1
saat/program)

Kettle (Su Isiticr) 30 2000 W, giinde 3 kez (10 dakika
kullanim)

Utii 8 2000 W, haftada 1 saat

Sa¢ Kurutma 11 1500 W, giinde 15 dakika

Bilgisayar + Modem 16 PC: 150 W, 2 saat/giin; Modem: 10

W, 24 saat x 30 giin (7,2 kWh/ay)

Bu 195 kWh/ay, aydinlatma ve kombi/klima hari¢ konutun sabit (“baz”) tiiketimidir.
Mevsime bagli olarak alt1 adet LED ampul (her biri 10 W) kullanildigi, kisin giinde 8 saate kadar,
yazin 4 saat yandigi varsayilmistir. Kombi sadece pompa ve kontrol {initesi i¢in elektrik tiiketir.
Kisin (1stnma donemi) pompa daha uzun siire galisir, yazin (sadece sicak su) ¢aligma siiresi diiser.
Inverter 6zellikli bir klima (1,2 kW) kullanildig1, sadece Haziran-Eyliil arasinda devrede oldugu
varsayillmigtir. Haziran ve Eyliil’de giinde 2 saat; Temmuz ve Agustos’ta 4 saat calistig1 kabul
edilmistir. Asagidaki tabloda, her ay i¢in baz yiik (195 kWh) tizerine aydinlatma, kombi ve klima
titketimi eklenerek aylik toplam tiiketim hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda deney setine
aylik olarak hesaplanan tiiketim degerleri tizerinden direng baglanmistir. Tablo 3.3’te ortalama bir

konutun aylara gore elektrik tiiketim degerleri verilmistir.

Tablo 3.3. Aylara gore toplam elektrik tiikketiminin dagilimi

Ay Baz yiik (kWh) Ek yiik (kWh) Toplam (kWh/ay)
Ocak 195 38.8 2338
Subat 195 315 226.5
Mart 195 24.6 219.6
Nisan 195 16.8 2118
May1s 195 12 207

Haziran 195 82.2 277.2
Temmuz 195 154.2 349.2
Agustos 195 154.2 349.2
Eyliil 195 87 282
Ekim 195 228 217.8
Kasim 195 30.6 225.6
Aralik 195 38.8 233.8
Toplam 2340 693.5 3033.5
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3.2. Kullanilan Ol¢iim Ekipmanlari

Bu calismada sistemin performansini izleyebilmek icin sicaklik, glines 1sinimi1 ve enerji
iiretim-tiiketim verileri detayl bir sekilde dl¢iilmiistiir. Olgiim sistemleri dogru, giivenilir ve uzun
siireli veri toplama saglayacak sekilde secilmis ve sahada dikkatli bir montaj ve kalibrasyon siireci

ile devreye alinmustir.

3.2.1. Veri Derleyici

Sistem genelinde sicaklik Ol¢iimlerinin yapilabilmesi ve ¢ok sayida sensorden gelen
verilerin es zamanli olarak toplanabilmesi amaciyla veri toplama {initesi olarak Keithley 2701 veri
derleyici kullanilmustir. Sistem {izerindeki sicaklik degisimlerini siirekli izlemek, PV/T sisteminin
ve yerden 1sitma-FDM hattinin performansini degerlendirmek agisindan kritik 6neme sahiptir.
Keithley 2701 se¢ilmesinin nedeni, cihazin yliksek kanal kapasitesi, diisiikk 61¢iim hatasi ve Ethernet
ag1 lizerinden uzaktan veri erisimi saglamasidir. Cihazin teknik 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.
Bu 6zellikler sayesinde hem yerinde hem de uzaktan veri takibi yapilabilmistir. Veri derleyici bina
icerisindeki odaya yerlestirilmis ve Ethernet ag1 lizerinden sisteme entegre edilmistir. Cihaza 17
adet T-Tip 1s1l ¢ift sicaklik sensérii baglanmustir. Olgiimler 5 dakikalik zaman araliklariyla otomatik
olarak kaydedilmis ve 24 saat boyunca siirekli veri toplanmigtir. Cihazin veri saklama ve uzaktan
erisim Ozellikleri kullanilarak Ol¢timler diizenli olarak arsivlenmistir. Sistemde kullanilan veri

derleyicini goriinttileri Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Keithley 2701 veri derleyici teknik 6zellikleri

Diferansiyel giris kanal sayis1 80
Slot sayis1 2
iletisim Ethernet, RS-232

Tarama hizi(bellek) 500/sn

Tarama hizi (veri yolu) 440/sn

Ohm ¢oziiniirliik 100pQ2

Tampon bellek 450000rdgs

Matris capraz noktalari 96
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Sekil 3.7. Veri derleyici (Datalogger)

3.2.2. Isil Ciftler

Catidaki PV/T paneller, cephe PV panellerinin yiizeyleri, yerden isitma hatti, FDM
borulari, i¢/dis ortam sicakliklar1 ve cephe ile bina arasinda kalan ara hava katmaninin
sicakliklariin izlenebilmesi amaciyla toplam 17 noktaya T-Tip 1sil giftler yerlestirilmistir.
T-Tip s1l giftler diisiik sicaklik araliklarinda yiiksek hassasiyet sagladigi i¢in tercih edilmistir. T
tipi 1s1l ¢iftler 3 - 5 m uzunluklar1 araliginda IEC60584-1 standardina uygun olarak segilmistir.
Algilayicinin 6lgtim ucunda Cu-CuNi alagimi bulunmaktadir. Isil giftlerin dig kilifi flor etilen
propilendir. Ayrica bu sensorler saha kosullarina (nem, sicaklik degisimi) dayanikli yapilari
sayesinde uzun siireli kullanim imkani sunmustur. Asagida Tablo 3.5’te 1sil ¢iftlerin

yerlestirildikleri yerler verilmis olup Sekil 3.8de ise 1s1l ¢iftlerin goriintiileri verilmistir.

Tablo 3.5. Sistemde bulunan 1s1l ¢iftlerin yerlestirildikleri yerler

Isil Cift numarasi Bulundugu yer

T1 I¢ ortam alt

T2 I¢ ortam iist

T3 Di1s ortam

T4 PV/T giren su

T5 PV/T ¢ikan su

T6 Giiney cephe ara hava iist taraf
T7 Giiney cephe ara hava alt taraf
T8 Giiney yar1 saydam PV panel
T9 Bat1 cephe ara hava iist taraf
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T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
Gl

Bati cephe ara hava alt taraf
Bati yar1 saydam PV panel
Dogu cephe ara hava iist taraf
Dogu cephe ara hava alt taraf
Dogu yari saydam PV panel
Yerden 1sitma giris

Yerden 1sitma ¢ikis

Ismim 6lger

st
(=
wad
(&%)
et
L=
()
[
[S%. %4
%)

Sekil 3.8. Isil ¢iftlerin goriintiileri
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3.2.3. Isimm Olger

PVIT ve PV sistemlerinin performanslarinin degerlendirilmesi igin ¢ati iizerine bir adet
1sinim Slger monte edilmistir. Isinim Slger, yatay diizleme paralel sekilde konumlandirilmis ve
cevresinde golge olusturabilecek yapilardan uzak bir noktaya yerlestirilmistir. Boylece dogrudan
gelen ve difiiz giines 1s1n1m1 dogru bir sekilde dl¢iilmiistiir. Kullanilan 1sinim 6lger cihazi genis bir
spektral aralikta (285-3000 nm) calismakta olup, 0-2000 W/m? araliginda hassas oOl¢iim
yapabilmektedir. Veri ¢6ziimleyiciden elde edilen voltaj degeri 1s51mim &lgerin kendine ait bir
ozelligi olan salimhilik (emissivity) degerine (11,88x10®) boliinerek W/m? cinsinden birim alana
diisen 1g1mim siddeti bulunmustur. Sekil 3.9°da kullanilan 1g1nim Slger goriilmektedir. Cihaz segimi,
yiiksek hassasiyet ve saha dayamkliligi kriterlerine gore yapilmustir. Olgiimler 5 dakikalik

araliklarla kaydedilmis ve sistemin anlik giineslenme degerleri siirekli izlenmistir.

Sekil 3.9. Isinim 6lger
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3.2.4. Akl Enerji Ol¢iim Sensorii

Bina genelinde iiretilen ve tiiketilen elektrik enerjisinin izlenebilmesi amaciyla Huawei’nin
DDSU666-H model akilli enerji 6l¢iim sensorii kullanilmistir. Bu sensor, inverter ¢ikigina
baglanarak anlik gii¢, giinlilk toplam enerji iiretimi ve tiikketim bilgilerini kaydetmistir. Sekil
3.10°da akilli enerji Ol¢iim sensdriiniin goriintiisii verilmistir. Ayrica bataryanin sarj ve desarj
dongiileri de bu sensor iizerinden izlenmistir. DDSU666-H sensoriiniin tercih edilme nedeni;
yiiksek hassasiyetli 6l¢ciim yapabilmesi (%0.5 hata orani), RS485 Modbus RTU protokolii ile veri
iletisimi kurabilmesi ve Huawei FusionSolar platformuna tam uyum saglamasidir. Saha
uygulamasinda sensor inverter c¢ikis hattina baglanmis, iletisim kablolar1 cekilerek sistem
yazilimina entegre edilmistir. Béylece hem yerinde ekran goriintiisii alinmig, hem de bulut tabanlt

izleme sistemi tizerinden veriler uzaktan erisilebilir hale getirilmistir.

;

Sekil 3.10. Akilli enerji 6l¢iim sensorii

3.2.5. Inverter ve Batarya Sistemi

Kurulan sistemde, PV ve PV/T panellerden iiretilen elektrik enerjisinin bina igerisinde
dogru bicimde kullanilabilmesi, fazla enerjinin depolanarak gerektiginde tekrar kullanilabilmesi ve
sebekeyle ¢ift yonli etkilesim saglanabilmesi i¢cin Huawei Luna 2000 hibrit inverter ve 5 kWh
kapasiteli lityum-iyon batarya modiili kullanilmustir. Bu sistem sayesinde, bina hem kendi elektrik
ihtiyacini karsilamig hem de sebekeye bagimliligi azaltilmistir. Huawei Luna 2000 inverter sistemi;
PV panellerden gelen dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) ¢evirerek binadaki elektrikli

cihazlara enerji saglamistir. Aym1 zamanda cift yonlii calisabilen bu inverter, batarya ile
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haberleserek fazla enerjiyi bataryada depolamis, enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda ise bataryadan
enerji cekimini otomatik olarak gergeklestirmistir. Sistem ayn1 zamanda MPPT &zelligi sayesinde
anlik olarak en verimli enerji liretim noktasin takip ederek PV performansini maksimize etmistir.
Sistemin elektrik iiretim ve tiikketim degerleri uzaktan olarak izlenebilen Fusion Solar sistemi ile
kayit altina alinmistir. Ayrica binanin ortalama enerji tiiketim degerleri hesaplanarak binaya bu
degerlerde direng baglanmstir.

Huawei inverter ve bataryanin se¢ilme nedenleri sunlardir:

e Modiiler yapi: Huawei Luna 2000 batarya sistemi 5 kWh’lik modiillerle baslayip 30
kWh’ye kadar 6l¢eklenebilir.

e Yiiksek verim: %97,6 inverter verimi ile diisiik kayipl sistem ¢aligmasi.

e Kolay izleme: FusionSolar uygulamasi {iizerinden tiim sistemin ger¢ek zamanli
izlenebilmesi.

e  Hizh tepki siiresi: Anlik yiik degisimlerine milisaniyeler seviyesinde tepki verebilme.

e Yiiksek giivenlik: LFP (Lityum Demir Fosfat) hiicre teknolojisi ile uzun 6miir ve diisiik
yangin riski.

Kurulum sirasinda inverter ve batarya, binanin i¢indeki IP65 koruma sinifina uygun, nem
ve tozdan arindirilmis teknik odaya monte edilmistir. Ik olarak duvara inverter montaj plakasi
sabitlenmis, ardindan inverter birimi bu plakaya sabitlenmistir. Batarya modiilii, inverterin altina
konumlandirilmis ve 6zel DC baglanti kablolari ile birbirine baglanmigtir. Veri iletimi igin RS485
haberlesme hatt1 kullanilmis, bu sayede inverter ve batarya arasinda siirekli bilgi alisverisi
saglanmigstir. Batarya {initesi, PV panellerden gelen fazla enerjiyi depolayarak aksam saatlerinde
tiketimin  kargilanmasimi  saglamigs ve  gerektiginde sebekeden  destek  almugtir.
Sistem, Huawei Backup Box ile birlikte calistigindan sebeke kesintisi durumlarinda otomatik
olarak ada moduna (off-grid) gegerek kritik yiiklerin kesintisiz enerji ihtiyacini karsilamustir.
Kurulum sonrasinda inverter ve batarya sisteminin:

o DC/AC baglantilari,
e Topraklama hatti,
e Haberlesme kablolari,
o Sebeke senkronizasyonu
kontrolleri yapilmus, tiim sistem elektriksel ve yazilimsal testlerden gecirilerek devreye alinmustir.

Sekil 3.11°de kullanilan bilesenler gosterilmistir.
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Sekil 3.11. a) Inverter ve b) bataryanin goriintiileri

3.3. Sayisal Calisma

Bu calismada, giines destekli PV/T kolektorlerinden elde edilen sicak su ile beslenen
yerden 1sitma sisteminin, bina i¢ ortam sicakligl iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Sistem, FDM entegreli yerden isitma borularindan olusmakta olup, giindiiz saatlerinde PV/T
sisteminden gelen sicak suyla beslenmekte, gece ise FDM’nin depoladig: gizli 1s1y1 odaya salarak
pasif bir 1sitma saglamaktadir. Calisma kapsaminda, sistemin birebir modeli SolidWorks yazilimi
ile olusturulmus ve ANSYS Fluent ortaminda analiz edilmistir. 3 boyutlu modelde, yerden 1sitma
sistemine ait bakir borularin etrafinda belirli kalinlikta RT22HC FDM tanimlanmis ve suyun FDM
ierisindeki dolasimu eslenik 1s1 transferi modeli ile ¢ziilmiistiir. ilk olarak deneyin yapildig1 giine
ait veriler ile PV/T’den elde edilen sicakliklar bulunacak olup daha sonra PV/T’den yerden 1sitma
sistemine giren akigkan ile FDM’li durumun sayisal analizi yapilmis daha sonra ise deneysel model
ile sayisal ¢alisma dogrulanmistir. Ardindan deneysel sistemde bulunmayan FDM’siz durum i¢in
sayisal analizler gerceklestirilmis olup FDM’li ve FDM’siz durumun kiyasi yapilmistir. Oda igi
duvarlar adyabatik kabul edilmistir. Calisma, bir giin boyunca 24 saatlik analiz siiresini

kapsamaktadir.

3.3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD), akiskanlar mekanigi denklemlerini sayisal

yontemlerle ¢ozmek i¢in yiiksek hesaplama giiclinden yararlanan bir mithendislik disiplinidir. Hiz,
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momentum ve viskozite gibi temel biiyiikliikkler denklemlere dahil edilse de, karmasik
geometrilerde bu biiyiikliikler i¢in analitik bir ¢6ziim gelistirmek ¢ogu zaman imkansizdir.
Uygulamalarda genellikle sadelestirilmis modeller tercih edilse de, gercek sistemlerin karmasik
geometrileriyle basa ¢ikmak i¢in HAD ¢ogu durumda vazgecilmezdir. HAD’de akis alani, ag
(mesh) yapisini olusturan nokta veya diizenli kiigiik elemanlara ayrilarak diferansiyel denklemler
adim adim iteratif yontemlerle ¢oziiliir. Bu yaklasim, kararli ya da gegici akislari, sabit yogunluklu
veya sikistirilabilir ortamlari, hiz-basing-sicaklik dagilimlarini ve ¢ok fazli akiglari ayni gati altinda
incelemeye olanak tanir [62].

Sayisal ¢oziimlemeler, laboratuvarda tekrarlanmasi gii¢ konfigiirasyonlarin bilgisayar
ortaminda hizlica kurgulanmasini saglar; boylece prototip iiretim maliyeti ve zaman kayb1 en aza
iner. HAD ile fiziksel sensorlerin erigsemedigi bolgelerdeki akis davraniglart ayrintili bicimde analiz
edilebilir, sanal prototipler olusturulup iizerinde benzetimler yapilabilir. Ayrica, sonuclarin
istenilen zaman diliminde ve mekansal noktalarda gorsellestirilebilmesi HAD’in 6nemli bir
avantajidir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan prob ve sensorler akis alanini bozabilir; sensor
sayisinin sinirlt olmasi da her noktadan veri alinmasini giiglestirir ve test siiresini uzatir. HAD bu

kisitlamalar ortadan kaldirarak daha biitiinciil ve kesintisiz veri elde edilmesine olanak tanir [62].

3.3.2. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu Hacimler Yontemi (SHY), karmasik akis alanlarmin sayisal ¢ozimiini
kolaylastirmak amaciyla geometrinin kiigiik kontrol hacimlerine ayrilmasi ilkesine dayanir. Her bir
kontrol hacmi i¢in kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemleri integral bigiminde
yazilir; ardindan bu denklemler hacim i¢inde ortalama degerlere indirgenerek cebirsel esitlikler
dizisine doniistiiriiliir. Dogrusallastirma adimi sonrasinda elde edilen dogrusal denklem sistemi
zamana bagli olarak iteratif bir siiregle ¢oziliir. Sicaklik, hiz ve basing gibi akiskan alani
degiskenleri, belirlenen yakinsaklik kriterleri saglanincaya dek giincellenir.

Asagida, SHY tabanli bir ¢6ziime ulasirken tipik olarak izlenen adimlar siralanmistir [62]:

e On-islem (Mesh olusturma)
Incelenecek geometri, sayisal analizle uyumlu bir ag (mesh) iiretim yazilimi kullanilarak ayrintili
bicimde discretize edilir. Olusturulan ag, akig alanini temsil eden kontrol hacimlerine boliiniir.

¢ Yonetici Denklemlerin Ayriklastirilmasi
Siireklilik, momentum ve gerekli ise enerji veya tiirdeslik denklemleri kontrol hacimlerinde integral
forma gore ayriklagtirilir. Sayisal akis semalar1 (upwind, QUICK vb.) ve uygun siir kosullar

tanimlanir.
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e lteratif Coziim

Ortaya ¢ikan dogrusal denklem takimlari, iteratif ¢oziiciiler (SIMPLE, PISO, GMRES vb.) ile
coziiliir. Yakinsaklik, artik (residual) biiyiikliiklerinin 6nceden tanimlanmis hata esiginin altina
inmesiyle degerlendirilir; gerekirse dinamik zaman adimi1 ayarlamalar1 yapilir.

¢ Sonuclarin Dogrulanmasi ve Gorsellestirilmesi

Elde edilen hiz, basing ve sicaklik dagilimlar1 gorsellestirilir; deneysel veya literatiirdeki
referans verilerle tutarliligi kontrol edilir. Gerekli haldeki ilave iterasyonlarla ¢oziim rafine

edilerek nihai veri seti elde edilir [62].

3.3.3. Ansys Fluent Modiilii

ANSYS Fluent, hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz ortamlarda, laminer ve tiirbiilansh
rejimlerde ortaya ¢ikan genis bir akis problemleri skalasini sayisal olarak ¢oziimleyebilen gelismis
bir HAD paketidir. Yazilim, kararh (steady) ve gegici (transient) analiz modlarim desteklerken; 1s1
transferi ve kimyasal reaksiyonlar dahil olmak tizere kapsamli tagima olaylar1 modellerini karmasik
geometrileri hassas bicimde temsil edebilen geometri/mesh olusturma yetenekleriyle biitiinlestirir.
Uygulama alanlar1 arasinda eslenik 1s1 transferi, boru igi-dig akislar ve erime-katilagsma siiregleri
yer alir. Fluent’in 6ne ¢ikan modiillerinden biri serbest yiizey ve ¢ok fazli akislarin incelenmesine
yonelik model kiimesidir. Gaz-sivi, gaz-kati, stvi-kat1 ve gaz-sivi-kati sistemler; Akiskan Hacmi,
Karigim, Eulerian ve Ayrik Faz Modeli yaklasimlariyla ¢oziilebilir. Tiirbiilans model kiitiiphanesi,
k-¢ ve k-o tabanli RANS modellerinden LES/DES segeneklerine kadar genistir; kaldirma kuvveti
ve sikistirilabilirlik gibi ek fiziksel etkileri de hesaba katabilir. Genisletilmis duvar fonksiyonlari
ile yerel duvar-yakin bolge modelleri, sinir tabakasi i¢inde yiiksek dogruluk saglar. Dogal,
zorlanmig ve karisik taginimin yani sira gézenekli ortam akislari gibi farkli 1s1 transfer modlari da
ayni ¢at1 altinda analiz edilebilir; bdylece miithendislik tasarimlarinda giivenilir ve ayrintili sonuglar

elde edilir [62].

3.3.4. Fiziksel Model

Bu sayisal ¢alisma kapsaminda, c¢atiya kurulu PV/T panellerden elde edilen sicak suyun,
bina igerisinde kurulan yerden 1sitma sisteminde kullanilarak i¢ mekan sicakliginin siirdiirtilebilir
sekilde kontrol altinda tutulmasi amaclanmustir. Sistemde kullanilan su sicakliklarr, ANSYS Fluent
yaziliminda “solar yiik” modiilii yardimiyla, deney diizeneginin konum ve zaman bilgisine gore
tanimlanmigtir. Boylece, giin boyu degisen giines 1sinimi kosullart altinda PV/T panellerden elde
edilen sicaklik degerleri zamana bagli olarak sayisal modellemeye entegre edilmistir. Modelleme
kapsaminda, ¢at1 iistii PV/T sisteminden gelen sicak su, i¢ mekanda zemin altina gomiilii bakir

borularda dolastirilmistir. Bu borularin etrafi belirli bir kalinlikta RT22HC esasli FDM ile sarilarak,
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1s1l enerji depolama ve geg saatlerde enerji geri salimi hedeflenmistir. Deneysel sistemde, boru dis
¢ap1 16 mm, zemin alt1 toplam FDM kalinlig1 ise 28 mm olarak tasarlanmistir. Yer hacmi yaklasik
3 m x 2.95 m x 2.2 m olarak kabul edilen test odasinda, iist, alt ve yan duvarlar 1s1 kaybin
minimuma indirmek i¢in adyabatik sinir kosulu olarak tanimlanmugtir.

Fluent ortaminda modellenen fiziksel alan {i¢ temel bolgeden olugmaktadir:

1. Su Akis Alam (Bakir Boru I¢i): PV/T cikisindan gelen suyun dolastigi borular.

2. FDM Alam (Borularin Cevresi): RT22HC FDM ile doldurulmus, gizli 1s1 depolama
saglayan alan.

3. Oda Hacmi: I¢ ortam hava alani, sicaklik dagilimi burada analiz edilmistir.

Yapilan modelde, giin boyunca giinesten elde edilen 1sinimla 1sitilan su, zemin altindaki
borularda dolasirken, giindiiz saatlerinde FDM tarafindan 1s1 emilmekte ve gece boyunca bu enerji
geri saliarak i¢ mekan sicaklifinin diismesi engellenmektedir. Sayisal ¢aligmanin bu bdliimii,
deneysel sistemin aynisi olacak sekilde SolidWorks programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmis
ve ANSYS Fluent’e aktarilmistir. Mesh yapisi olusturulurken 6zellikle boru-FDM ara yiizeyinde
yiiksek hassasiyetli ¢6ziim saglamak adina hassas ¢coklu geometriler ile ag yapisi olusturulmustur.
Bu modelleme yaklasimi, cat1 iistii PV/T sistemi ile yerden isitma hatti arasindaki tam zaman
eslestirmeyi miimkiin kilarak, su giris sicakliklariin deneysel olarak belirlenmesini ve ayni zaman
adimiyla FDM ve hava hacmindeki 1s1 transferinin es zamanli ¢6ziilmesini saglamaktadir. Boylece,
gindiiz PV/T panellerden alinan 1sil enerjinin, FDM sayesinde gece de etkili sekilde
kullanilabilecegi ortaya konmusgtur.

Problemin ¢éziimiinde kullanilan zamana bagimli denklemler {i¢ boyutlu (3B) durum igin
Reynolds ortalamasi alinmis Navier—Stokes (RANS) denklemleri kullanilarak yazilmistir
ve asagidaki varsayimlar yapilmistir :

1. Akiskan sikistirilamaz kabul edilmigtir.
2. Erime sirasinda dogal konveksiyonun etkisi, yalnizca yogunluk degisimine bagl yiikselme
kuvvetlerini g6z oniine alan Boussinesq yaklagimi ile ¢oziilmiistiir.

e Siireklilik denklemi

0
a—f +V.(puw) =0 (3.2)

Denklem 3.2°de p akigin yogunlugunu, u=(u,v,w) hiz vektoriinii gosterir [63].
e Momentum denklemi

a(pu) a(pu?)

o T V.(puw) = =Vp + V. [u(Vu + vuh)] + pg, + —t a(szv) + a(i:;w) + V.t (3.3)
a(pv) _ a(puv) | 9(pv?)da(puw)
o V. (pvw) = —Vp + V. [u(Vv + i)l +pg, + o T o o VT (3.4)
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a(pw) d(puw) | d(pvw) d(pw?)

9lpw) - _ T
o TV (pwu) = =Vp + V. [u(Vw + Vw")] + pg, + 5 T 3y 5, tV.T (3.5)

¢ Reynolds gerilme tensorii;
T=-2u (s - %kl) (3.6)

Burada v = (u, v, w) hiz vektoriinii, p basinci, p dinamik viskoziteyi, gxy. yondeki

yer¢ekimi bilesenini ve T Reynolds gerilme tensoriinii temsil etmektedir.

e Enerji denklemi

d(pCT)

=22 4 V.(pCT,) = V.(kVT — pCT,) = V.q, (3.7)

Siireklilik denklemi denklem 3.7’de verilmis olup bu denklem, kiitlenin korunumu ilkesini
ifade etmekte olup akis alanindaki yogunluk degisimi hem zamana hem de mekana baghdir.
Momentum denklemleri, basing gradyanlari, viskoz gerilmeler, yercekimi kuvvetleri ve hiz
bilesenlerinin degisimini dikkate alarak momentumun korunumu ilkesini yansitir. Tiirbiilansin
genis zaman mekan olgeklerine sahip yapisindan 6tiirii RANS yaklagimi tercih edilmis, tiirbiilans
gerilmeleri i¢in Reynolds Gerilme Modeli (RSM) ve k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Enerji

denklemi; iletim, taginim ve (V-q;) terimiyle ifade edilen 1s1nim 1s1 transferini birlikte ¢ozer [64].

e FDM’nin toplam entalpisi;
LH = h+ ALH (3.8)
Denklem 3.8’de, h duyulur entalpi ile gizli 1simin (LH) toplamini ifade etmektedir. Burada,

h degeri Denklem 3.9 kullanilarak belirlenmistir [62].

T
h=hyes + Iy, CpdT (3.9)

Burada, h,..sreferans entalpiyi, C, sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1 Ve T,.. ¢ ise referans sicakligi

ifade etmektedir. ALH ise Denklem 3.10 kullanilarak hesaplanmistir [62].

ALH = BL (3.10)

Denklem 3.10’da, B terimi faz degisim malzemesinin sivi fraksiyonunu simgeler ve

Denklem 3.11°deki gibi hesaplanir [62]:

0, T < Ty
T-T

B = TS—TI; ) Tk <T< Ts (311)
1, T > Ty
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Yogun 1sinima katilim gosteren ortamlarla ¢alisabilen ve yonsel dogrulugu yiiksek olan
Ayrik Yonler Modeli, 1s1nim ile 1s1 transferinin modellenmesinde kullanilmigtir. Bu model, her bir
ayrik kat1 agiya bir vektorel yon atayarak, sinirli sayidaki kati a¢1 igin Isinim Transfer Denklemi’ni
¢ozmektedir. Kiiresel Kartezyen sistem kararli kabul edilmistir. Isinim enerjisine iligkin enerji
dengesi, Isinim Transfer Denklemi’nin en genel formiilasyonu olan Denklem 3.12 ile ifade
edilmektedir [62].

L,(r+dr,s,t+dt) —L,(r,s,t)+ (a+ o), (r s, t)dr = al,,(r, t)dr +

Z 3" In(r, $)®(s)ddr (3.12)

Sekil 3.12°de, sayisal analizlerde kullanilan fiziksel modelin farkli agilardan goriiniimleri
sunulmustur. (a) izometrik goriiniiste, cephelere yerlestirilen yar1 saydam PV paneller ile 30° egimli
catiya monte edilen iki adet PV/T panel ve su tanki birlikte gosterilmektedir. (b) arka goriiniiste,
PV/T panellerin alt kisminda yer alan bakir borular ve sistemin arka cephesi goriinmektedir. (c) 6n
goriliniiste, cephe panellerinin yerlesimi ve Olciileri yer almakta ve tiim 6l¢ii birimleri mm olarak
verilmistir. (d) PV/T panelin arkasinda yer alan bakir borularin detay goriiniisii gosterilmistir. Sekil
3.13’te ise, FDM destekli yerden 1sitma sisteminin izometrik ve iistten goriiniisii ile sistemin

olgtileri mm cinsinden detayl1 olarak gosterilmistir.

Su tanki

Plranometre PV/T Panel

Cah

~
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Sekil 3.12. Fiziksel modelin a) izometrik, b) arka, ¢) 6n ve d) PV/T panelin detay 6nden goriinimi

63



FDM doldurma borusu

&
< 320 ic akiskan hatt
R
FDM'li boru
[
&
(Y]
(o]
126
140 0
b)

Sekil 3.13. Yerden 1sitma sistemin a) izometrik ve b) listten goriiniisii
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3.3.5. Sayisal Calismada Kullanilan Modelin Ag Yapisi

Ag bagimsizlik testleri, simiilasyon sonuclarinin agdan bagimsiz oldugunu dogrulamak
amactyla gerceklestirilmistir. Aglar, ticari bir yazilim olan ANSYS Meshing 2024 kullanilarak
olusturulmustur. PV/T’nin ag dagilimi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. PV/T kolektoriin ag yapisi

Farkli eleman sayisina sahip ¢esitli ag boyutlari i¢in yapilan ag bagimsizlik testi sonuglari
Sekil 3.15’te verilmistir. PV/T modiiliinde kullanilan eleman sayisi sirasiyla 1.680.622 olarak
alinmustir. Egrilik (skewness) degeri minimum 2.579 x 10-°, maksimum 0.241 ve ortalama 4.33 x
107 olarak elde edilmistir. Ayrica, ortogonal kalite degeri minimum 0.742, maksimum 1 ve

ortalama 0.9978 olarak bulunmustur.
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30 4 Element sayis1 1293657
] Element sayis1 1680622
28 - Element sayis1 1753896
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Zaman(saat)

Sekil 3.15. PV/T analizi i¢in ag kullanilacak ag yapisinin dogrulanmasi

Sayisal ¢alismanin dogrulugunu kanitlamak i¢cin Ekim ayinda Sl¢iilen deneysel veriler ile
sayisal ¢alismadan elde edilen verilerin karsilagtirilmast Sekil 3.16°da verilmis olup sayisal ve

deneysel ¢alisma arasindaki hatanin yiizde 2’den az oldugu goriilmiistiir.

35

Deneysel
Sayisal

30

25

20

Sicakhik(°C)

15

10 — T 77—
00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 22:30
Zaman(saat)

Sekil 3.16. PV/T i¢in sayisal ve deneysel ¢calismanin dogrulanmasi
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Sekil 3.17°de oda ve yerden isitma iinitesinin iki boyutlu fiziksel model goriintiisii
verilmistir. Sekil 3.18de ise oda ve yerden 1sitma sisteminin ag yapis1 goriintiisii verilmis olup oda
ve yerden 1sitma iinitesinde kullanilan eleman sayis1 30.145.778 olarak alimmistir. Egrilik degeri
minimum 5.15 x 10°, maksimum 0.2789 ve ortalama 7.258 x 10 olarak elde edilmistir. Ayrica,
ortogonal kalite degeri minimum 0.681, maksimum 0.9875 ve ortalama 0.9758 olarak bulunmustur.

Déseme Yerden isitma sistemi
o o [-] o o (-] /ﬂ -] -] o -] o -] o
\\
. f o

FDM _SuU

L]

L] ] -]

Sekil 3.17. Oda ve yerden 1sitma sisteminin fiziksel model goriintiisii
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Sekil 3.18. Oda ve yerden 1sitma sisteminin ag yapisi

Sekil 3.19’da analizi yapilan oda hacminin tam orta noktasinda sayisal ve deneysel
¢alismanin dogrulanmasi yapilmis olup ¢ikan sonuclara gére dogrulamanin hata payinin yiizde 1.7

civarlarinda oldugu goriilmistiir.
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Sekil 3.19. Oda hacminin tam orta noktasindaki sicaklik degerleri i¢in sayisal ve deneysel ¢aligmanin
dogrulanmasi

3.4. Termodinamik Analiz

3.4.1. Enerji Analizi

nSEB uygun olarak tasarlanan sistemde binanin enerji ihtiyacini yerinde karsilamak 7 adet
yari saydam PV panel (toplam 2.45 kW, giiney/dogu/bati cephelere entegre) ve 2 adet cati iistii
PVIT panel (toplam 1.10 kW) birlikte ¢alisarak elektrik ve 1s1 enerjisi tiretir. PV/T panellerden
dolasan su, giinesten aldig1 1s1y1 bir depolama tankinda biriktirir ve Mart, Nisan, Mayzs, Eyliil, Ekim
ve Kasim aylarinda bina yerden 1sitma sisteminde kullanmaktadir. Bu entegre tasarim sayesinde,
giines enerjisinin hem elektriksel hem de termal bileseni bina ihtiyaglarina yonlendirilir; bdylece
enerji verimliligi onemli dl¢iide artar ve binanin sebekeden aldig1 enerji azalirken karbon salimi da
diiser. Enerji analizi igin, gelen gilines 1simmmi giici G (W/m?) ve panel alan1 A kullanilarak
elektriksel ve termal verimler Denklem 3.13’te ki gibi tanimlanir. Elektriksel verim PV modiiliiniin

anlik irettigi elektrik glicliniin glines giiciine oranidir [65]:

Pelektri
n = Celekiric (3.13)

Burada Pgjererix panelin drettigi elektrik giiciidiir (W). Benzer sekilde, 1s1l verim PV/T
kolektoriiniin kullanima aktardigi 1s1 giliclinliin (6rnegin suya aktarilan 1s1) gelen giines giiciine
oramidir. Kiitlesel debisi m olan akigkan (su) i¢in panel girig-¢ikis sicaklik farkiyla 1s1l giic Denklem

3.14’te verilmigtir:

Q = 7’th (Tglkan - Tgiren) (3.14)



seklinde bulunur. Dolayisiyla:

MCp(Tekan—T giren
Misu = t ng.A giren) (3.15)

PV’ler sadece elektrik, PV/T paneller ise ayn1 anda her iki enerji tiirinii de sagladigi igin
toplam enerji verimi elektriksel ve 1s1l verimlerin toplami1 Denklem 3.16°da ki sekilde ifade edilir
[66]:

PelektrikMCp(Takan—T giren
NMtoptam = Nelektrik+Msu = e p((;.;k giren) (3.16)
Burada;
m= 0.05kg/s

Cy=4180J/kg.K
Yar1 saydam panelin alani: 1.9 x 1.1 m = 2.09m?

PV/T panelin alan1:2.278 x 1.134 m = 2.583 m?

3.4.2. Ekserji Analizi

Enerji analizi, miktar olarak enerji kazanimlarin1 degerlendirse de; enerjinin kalite farkini
ve sistemdeki geri doniisii olmayan kayiplart goz oOniine almak i¢in ekserji analizi gereklidir.
Ekserji, bir enerji formunun mekanik ise doniisebilme yetenegini temsil eden ve ¢evre kosullarina
bagh bir olgiidiir. Bu calismada ekserji analizinde ortam (referans) sicakligi To olarak dis ortamin
ortalama sicakliklari (deney verilerinde aylik ortalamalar) alinmistir. Ekserji hesabi i¢in 6ncelikle
giines 1simiminin ekserjisi tanimlanmistir. Glines, yaklagik Tgines S800K sicakliginda bir kara cisim

olarak modellenirse, belli bir A alanina gelen G giines 1s1nmmu akisinin ekserji akisi Ex gines SU

Denklem 3.17 ile verilebilir[67];

4
4 T 1 T
Ex gimes = G-A[ —3 > +§< > ) ] (3.17)

Tgiines Tgiines
Bu ifade Petela tarafindan tiiretilen giines ekserjisi formiiliidiir ve To ortam sicakligi daha
diisiik oldukga gelen giines enerjisinin ekserji igeriginin toplam enerjiye yakinsadigini gosterir.

25°C ortamda 1 — —2

faktorii yaklagik 0.95 mertebesindedir, yani giines enerjisinin yaklagik

gines
%951 teorik olarak is yapabilir 6zelliktedir.

Sistemin ekserji girisi bu giines ekserjisi akisi iken, ekserji ¢ikisi PV panelden ¢ikan elektrik
ve PV/T panelden elde edilen elektrik ve 1s1 ekserjilerinin toplamidir. Elektrik enerjisi yiiksek
kalitede oldugu i¢in ekserjisi bizzat kendine esittir (1 kWh elektrik = 1 kWh ekserji). Denklem
3.18’de elektrik ekserji akigi bagintisi verilmistir [67]:

Ex etektrik = Pelektrik (3.18)
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ile hesaplanabilir. Termal ekserji akigi ise, panelden ¢ikan sicak suyun tasidigi kullanigh is
potansiyelidir. Giris ve ¢ikis suyu arasindaki ekserji artis1 akis ekserjisi Denklem 3.19°da ki baginti
ile bulunur [67]:

T wkan
Ex,zst = me [(Tglkan - Tgiren) —Tyln ﬁ] (3.19)
seklinde hesaplamir. Bu formiilde Tgpqn — Tyiren terimi 1sil  enerjiyi temsil ederken
terimi Tyln ?ﬂ termodinamik ikinci kanun etkinligini (1s1 kalitesini) igerir. Panelden ¢ikan suyun
giren

sicaklig1 ne kadar yiiksekse ve ortam sicakligindan ne kadar fazla ise ekserji degeri o kadar yiiksek
olur; ancak T pratikte arttikga paneldeki 1s1 kayiplar artacagi i¢in bir denge noktasi vardir.
Sistem igin ekserji verimliligi ( ikinci kanun verimi), elde edilen toplam ekserji ¢iktisinin (elektrik

+ 1s1) giinesten saglanan ekserji girdisine orani olarak Denklem 3.20’de ki formiille tanimlanir [67]:

Esistem =

Ex,;lkan _ Ex,elektrik‘l'Ex,lSL (3 20)

Ex giren Ex giines

Bu deger, giines enerjisinin ikinci kanun agisindan ne kadar etkin kullanildigini gosterir.
PV/T sistemlerde ekserji veriminin, enerji verimine gore oldukca diigiik kaldigi bilinmektedir.
Bunun baglica sebebi, iiretilen 1s1l enerjinin nispeten diisiik sicakliklarda olmasi ve bu nedenle
ekserji (ise dontstiirtilebilir kisim) miktarimin siirh kalmasidir. Nitekim literatiirde termal ekserji
veriminin elektriksel ekserji verimine kiyasla oldukga diisiik oldugu, ¢iinkii 1sinin diigiik kalitede

olmasi nedeniyle ekserji igeriginin sinirli kaldigi agikga belirtilmistir [67].

3.4.3. Eksergoekonomik Analiz

Enerji sistemlerinin sadece termodinamik performans agisindan degerlendirilmesi,
sistemin toplam siirdiiriilebilirligini ve ekonomik verimliligini tam anlamiyla ortaya koymak i¢in
yeterli degildir. Bu nedenle, ekserji temelli ekonomik analizler (eksergoekonomik analiz), enerji
sistemlerinin hem enerji kalitesi hem de maliyet etkinligi agisindan degerlendirilmesine olanak
saglar. Eksergoekonomik analiz, termodinamik ve ekonomik ilkeleri birlestirerek her bir sistem
bileseninde iiretilen ve tiiketilen ekserji miktarlarin1 ekonomik bir perspektiften incelemeyi
hedefler. Bu yaklasimda, sistemin her bir bileseni i¢in hem termodinamik verimsizlikler (ekserji
yikimlar1) hem de bu verimsizliklerin neden oldugu ekonomik maliyetler ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu
analiz, sistem bilesenlerinin optimizasyonuna, daha diisiik maliyetle daha yiiksek verim elde

edilmesine katki saglar [68].

e Enerji Geri Odeme Siiresi
Gines hiicreleri temiz ve siirdiiriilebilir elektrik tiretmelerine ragmen, iiretim siireglerinde
diger endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi yiiksek miktarda enerji tiikketilmekte ve gevre

kirletilmektedir. Bu nedenle, giines enerjisi teknolojilerinin fosil yakita dayali geleneksel enerji
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tiretim sistemleriyle rekabet edebilmesi igin asagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir:
Oncelikle, sistemin émrii boyunca sagladig1 toplam enerji, {iretimi, tasinmasi, montaji, isletilmesi
ve nihai bertarafi sirasinda tiiketilen toplam enerjiyi, yani sisteme gomiilii enerjiyi, 6nemli 6l¢iide
asmalidir. Ikinci olarak, sistemin iiretim, nakliye ve isletim asamalarindaki net karbon salimu,
geleneksel fosil yakith elektrik liretim sistemlerinden ¢ok daha diisiik olmalidir [69].

Ekserji dikkate almarak hesaplanan enerji geri 6deme siiresi (EGOS), sistemin iiretimi
sirasinda harcanan gomiilii enerjiyi geri kazanmasi i¢in gereken siireyi ifade eder. Bu siire,

Denklem 3.21 kullanilarak hesaplanabilir [69]:

Eg

EGOS,, = (3.21)

Excikan

Burada Ej, sistemin gomiilii enerjisini; Ey cqn ise sistemin yillik toplam faydali enerji

(ekserji) ¢iktisim temsil etmektedir. EGOS, sistemin baslangictaki enerji yatirimlarim ekserji

iiretimi yoluyla ne kadar siirede telafi ettigini gosterir. Daha diisiik EGOS degerleri, sistemin
yatirim geri doniis siiresinin kisa oldugunu ve genel karliligin daha yiiksek oldugunu ifade eder.

e Enerji Uretim Faktorii

Ekserjiye dayali enerji iiretim faktorii (EUF), sistemlerinin genel performansina dair dnemli

bir gosterge sunar. Yillik EUF degeri, EGOS’nin matematiksel tersidir. Bu durum, yillik bazda

sistemin baglangi¢ yatirimlarini hangi oranda geri kazandigini gosteren bir olgiit sunar. Baska bir

deyisle, EUF, enerji yatirrmlarmin geri doniis oranim temsil eder ve sistemlerin yapilandirmalarinin

degerlendirilmesinde ekonomik bir perspektif saglar. EUF Denklem 3.22 ile hesaplanr:

EUFex,ylllLk = Exfs%xloo% (3.22)

Bununla birlikte, sistemin tahmini émrii olan L= 20 yil dikkate almarak EUF Denklem
3.23te ki sekilde hesaplanabilir:

EUF,asamboyu = %L x100% (3.23)

e Yasam Dongiisii Doniisiim Verimi

Sistemin hizmet 6mrii boyunca, toplam kullanilabilir enerji ¢iktisinin glinesten alian toplam
enerjiye orani, ekserji temelli yasam dongiisii doniisiim verimi (YDDV) olarak tanimlanir. Bagka
bir ifadeyle, bu verimlilik, sistemin yakalanan giines 151811 ne Olgiide faydali bir sekilde

doniistirdiigiint gosterir. Bu 6miir boyu déniistim verimi, Denklem 3.24 ile hesaplanir [69]:

YDDV,, = SxskanX17Fg (3.24)

x,giines x L
e Elektrik Uretim Maliyeti Analizi
PV hiicre teknolojilerinin temel hedeflerinden biri siirdiiriilebilirlik, karbon emisyonlarin
azaltma ve temiz elektrik tiretiminin yani sira, birim basina elektrik {iretim maliyetini diisiirmektir.

Bu amaca ulasma yolunda, asagidaki hesaplamalar dogrultusunda yapilan detayli maliyet analizleri
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onemli bilgiler saglamaktadir. PV sisteminin yillik maliyeti Denklem 3.25’te ki bagnti ile

hesaplanir [70]:

Cyuuk = SGKFxCy (3.25)
Burada SGKF, sermaye geri kazanim faktoriinii, Cy ise sistemin sabit yatirim maliyetini

ifade eder ve bu degerler Tablo 3.6°da verilmistir. Sistem i¢in PV panel, FDM, sirkiilasyon

pompasi, 1st yalitimi, yerden 1sitma gibi bilesenlerin tamami hesaba katilmis ve toplam sistem

maliyeti 5975 $ olarak belirlenmistir.

Tablo 3.6. Sistem bilesenleri maliyet tablosu

Bilesen Birim Miktar Toplam fiyat($)
fiyat($)
Yari saydam PV panel 118 7 adet 826
PVIT panel (depo, yalitim ve bakir borular dahil) 215 2 adet 430
Huawei akilli elektrik sistemi (batarya+inverter dahil) 2120 1 adet 2120
Yerden 1sitma sistemi (2 adet pompa dahil) 1370 1 adet 1370
Bina dis duvar ve gat1 yaliim gideri 512 1 adet 512
Dis cephe kaplama(fagade) 717 1 adet 717
Toplam 5975

Sermaye geri kazanim faktorii SGKF Denklem 3.26°da ki bagint1 ile hesaplanir:

i(1+n)"

SGKF = (1+n)n-—1

(3.26)

Burada i, faiz oranini; n, PV sisteminin 6mriini (20 yil) gostermektedir. PV ve PV/T
sisteminin yillik bazda hurda degeri (HV) Denklem 3.27 ile ifade edilir:
HV = HFxH (3.27)
Burada HF, hurda degeri; H ise hurda fonu faktoriidiir. HF Denklem 3.28 ile hesaplanir
[71,72]:

i

HE = (1+i)n-1

(3.28)

Sistemin yil sonu esdeger yillik toplam maliyeti, bugiinkii deger yontemi kullanilarak su
sekilde hesaplanir [73]:
YEM = (SGKF x C;) — (HV x HF) (3.29)
Son olarak, sistem i¢in elektrik ve 1sil enerji tiretiminin toplam maliyeti ($/kWh) ve

finansal geri 6deme siireleri asagidaki formiillerle hesaplanabilir:

E, = YEM (3.30)

E;Lkan

Cs
Eetekerik+(Mco,xPco,)

FGO =

(3.31)
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Burada Cs sistemin ilk yatirim maliyeti, Egjorerir Y1l boyunca iiretilen elektrik miktarinin
USD cinsinden degerini, mcop, yillik 6nlenen CO:; kiitlesini ve P, ise dnlene CO2 birim fiyatini

gostermektedir.

3.4.4. Cevresel Analiz

Cevresel analiz, Diinya atmosferinde bulunan ve 1s1y1 tutan sera gazlarmin (GHG’ler) nicel
olarak belirlenmesinde kullanilir. Bu baglamda, ¢evresel analiz; fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
ortaya cikan ve atmosferik kirleticilerin énemli bir boliimiinii olusturan GHG emisyonlarinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiiresel 0Olgekte, enerji kaynakli
karbondioksit (CO:) emisyonlar1 2019 yilinda 33 gigaton ile rekor seviyeye ulasmis ve bu durum
diinya genelinde esi goriilmemis bir “kiiresel 1sinma” olgusunu tetiklemistir. 2023 yil1 itibariyle
Tiirkiye’nin enerjiye bagli CO2 emisyonlar1 564.4 milyon tona ulagsmis ve bu degerle iilke kiiresel
siralamada 15. sirada yer almistir. Toplam sera gazi emisyonlarinda 2021 yilinda CO> esdeger
olarak en biiyiik pay1 yiizde 71,3 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken bunu sirasiyla yilizde 13,3
ile endiistriyel islemler ve iirin kullanimi yiizde 12,8 ile tarim ve yiizde 2,6 ile atik sektorii takip
etmistir [74].

Yukarida detaylandirildigr iizere, geleneksel elektrik {iretim yontemlerinden kaynaklanan
yiiksek karbon salinimlan dikkate alindiginda, temiz ve yenilenebilir enerji ¢éziimlerine duyulan
ihtiya¢g oldukga kritiktir. PVT sistemleri, yalnizca binalara elektrik ve sicak su saglamakla
kalmayip, ayn1 zamanda ¢evre dostu bir enerji ¢6ziimii sunar. Bu sistemler, enerji liretiminde
gerekli olan malzeme ve maliyetleri azaltirken, dogal kaynaklarin korunmasina da katki saglar.
Geleneksel elektrik iiretim yontemlerinden kaynaklanan zararl karbon emisyonlari, kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligini dogrudan etkileyen temel ¢evresel faktorlerdendir. Amerikan Cevre Koruma
Ajansi tarafindan bildirildigi tizere, 2020 yili itibariyla dogal gaz santrallerinden kaynaklanan
ortalama CO: emisyonu 0.499 kg CO2/kWh, kdmiir santrallerinden kaynaklanan emisyon ise 1.012
kg CO2/kWh olarak Sl¢iilmiistiir [73]. Binaya enyegre yar1 saydam PV vr PV/T’ler i¢in karbon
dioksit salimindaki aylik azalma ton cinsinden, agagidaki Denklem 3.32 kullanilarak hesaplanabilir
[75]:

__ Yco,XExgganxN

Pco, = 1000 (3.32)
Burada:
*  Qco, komir veya dogalgaz ile galigan tiretimden kaynaklanan karbon dioksit emisyonlarini
(ton/ay) ifade eder,
e YP¢o,: ayda ton cinsinden CO: azaltimini ifade eder (ton CO2/ay),
e EXckan: PV ve PV/T sisteminin toplam ekserji ¢iktisidir (kWh),

e N: ay igerisindeki giinesli giin sayisini temsil eder.
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Ayrica, karbon fiyatlandirmas1 ve karbon dioksit emisyonlari, kdmiir kullanilarak elektrik
tiretiminin ¢evresel maliyetini hesaplamak i¢in kullanilabilir [75]:
Cco,=9co, X Xco, (3.33)
Denklem 3.33’te:
e Cco,: PVT sistemi igin aylik karbon oksit ¢evresel maliyetini ($/y1l) ifade eder,
e Xco,: CO2 emisyonu bagina ton bagina karbon fiyatini gosterir.
Diinya Bankasi’na gore, karbon fiyatlarinin 2030 yilina kadar 100 $/ton seviyelerine
ulagmasi gerekmektedir [76]; bu durum, yesil, siirdiiriilebilir enerjiye gegisi tesvik etmek ve kiiresel

1sinmay1 2 °C ile siirlamak amaciyla 6nerilmektedir.

3.5. Belirsizlik Analizi

Akademik arastirmalar genel anlamda iki ana kategoriye ayrilabilir: deneysel ve teorik
caligmalar. Teorik yaklasimlar ise kendi igerisinde analitik ve niimerik yontemler olmak iizere iki
alt baslikta incelenmektedir. Analitik ve niimerik analizler, problemlerin matematiksel temelli
¢oziimlerine dayanmaktadir. Buna karsilik simiilasyon tabanli calismalar, gercek hayatta
karsilagilan bir sistemin ya da siirecin isleyisini belirli kabuller altinda sayisal olarak modellemeyi
amaglar. Ancak teorik yontemlerle elde edilen sonuglarin bilimsel gecerliligi ve giivenilirligi,
deneysel verilerle desteklenmedigi siirece sinirli kalabilir. Bu nedenle, teorik ¢alismalarin deneysel
bulgularla dogrulanmasi, elde edilen sonuglarin anlamli ve kabul edilebilir hale gelmesini saglar.
Ote yandan, deneysel caligmalarin bilimsel gegerliligi, 6lgiim ydntemi ile kullanilan cihazlarin
dogrulugu kadar, 6l¢iim siirecinin dikkatli ve kontrollii sekilde yiiriitiilmesine de baglidir. Deneysel
siireglerde olusabilecek belirsizlikler, c¢aligmanin giivenilirligini etkileyen en Onemli
parametrelerdendir. Bu belirsizlikler iki ana kaynaktan tiirer: biri deney diizenegi ve olgiim
cihazlarmin yapisal Ozelliklerinden kaynaklanan sistematik hatalar, digeri ise deneyin
uygulanmasinda operatére bagl olarak ortaya ¢ikan kullanici kaynakli hatalardir. Herhangi bir
deneysel diizenek yardimiyla hesaplanmasi hedeflenen fiziksel biiylikliik R ve bu biiyiikliige etki
eden n adet bagimsiz degisken x1,X2,...,Xn olmak iizere, ilgili sistem matematiksel olarak R=R(x1
X2,....Xn) seklinde ifade edilebilir. Her bir bagimsiz degiskene ait sabit hata ya da belirsizlik
miktarlart W1,Wh,...,W, ile gosterildiginde, R biiyiikliigiiniin toplam belirsizligi Wr Denklem
3.34’te ki sekilde hesaplanir [77].

R 2 R 2 R 211/2
Wy = [(a—xlwl) + (a—xzwz) +oet (EW”) ] (3.34)

Belirsizlik analizi yapilmasinda en 6nemli avantaji, deneylerde en biiyiik hataya neden olan
degiskenin tespit edilmesidir. Tezde yapilan deneyler i¢in belirsizlik analizi yontemi kullanilarak

hata analizi yapilmistir. Olgiilen biiyiikliiklerin hata analizinde kullanilacak olan belirsizlik
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degerleri, tiretici firmalan tarafindan bildirilen hata degerlerinden ve deneysel tecriibelerden elde

edilmistir. Belirsizlik analizi sonuglarindan elde edilen veriler bulgular boliimiinde anlatilmigtir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, ¢alismada elde edilen deneysel ve sayisal bulgular biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilmistir. Sistem bilesenlerinin mevsimsel ve zamana bagli performanslari; sicaklik
dagilimlari, 1s111im yogunluklar1 ve enerji tiretim degerleri lizerinden analiz edilmistir. Farkli cephe
yonelimlerine sahip yar1 saydam PV panellerin yiizey sicakliklar1 ve panel arkasindaki ara hava
boslugunda olusan sicaklik degisimleri, dig ortam kosullariyla karsilagtirmali olarak incelenmis; bu
yapilarin pasif 1s1 kazanci potansiyelleri ortaya konmustur. Ayrica, sistemin 1s1l ¢iktilarinin bina
icinde degerlendirilmesine yonelik olarak, FDM destekli yerden 1sitma uygulamasina dair sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim bulgular, PV destekli biitiinlesik enerji sistemlerinin
hem elektriksel tiretim hem de 1s1l konfor baglaminda siirdiiriilebilir yapilar i¢in 6nemli avantajlar

sundugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. Aylara gore zamana bagli olarak dl¢iilen 151n1m miktari

Sekil 4.1°de Elazig’daki deney setinin bulundugu konumda y1l boyunca elde edilen yatay
diizlem kiiresel gilines 1sinim1 verilerinin saat-bazli aylik ortalamalarini sunmaktadir. Egriler, kis
mevsiminde (Aralik-Ocak) 1simnimin yerel saatle yaklagik 08.00°de anlamli seviyelere yiikseldigini,
16.30 sonrasinda yeniden sifira indigini ve bdylece ortalama 8 saat 30 dakikalik sinirli bir
fotoperiyot olusturdugunu gostermektedir. Subat ve Mart aylarinda giin dogumu 07.30-07.00

araligma, giin batimi ise 17.30-17.00 araligina kayarak aydinlanma siiresini 9—10 saat bandina



tasimaktadir. ilkbaharin ilerlemesiyle Nisan’da 06.30-18.00, Mayis’ta 05.45-19.00 araliklarina
yayilan 1ginim profili 11,5—13 saat arasinda degisen bir giin uzunlugu saglamaktadir. Yaz ortasinda
(Haziran-Temmuz) baslangi¢ 05.30’a, bitis 19.30’a uzanarak yilin en biiyiik fotoperiyodu olan
14 saat’i olusturmakta; Agustos’ta siirenin 05.45-19.00 araligina kisalmasiyla 13 saat diizeyine
gerilemektedir. Sonbaharda Eyliil 06.15-18.45 (12,5 saat), Ekim 07.00-17.30 (10,5 saat) ve
Kasim 07.15-16.45 (9,5saat) pencereleri izlenmekte, Aralik dongiisiiyle birlikte yeniden
minimuma doniilmektedir. Aylik ortalama tepe siddeti incelendiginde, Temmuz’da 1100 W/ m?,
Haziran’da 1050 20 W/ m?, Mayis ve Agustos’ta 980—1 000 W/ m?, Nisan ve Eylil’de 920 W/ m?,
Mart ve Ekim’de 820-850 W /m?, Subat ve Kasim’da 700-750 W/ m?, Ocak ve Aralik’ta ise 600—
650 W/ m? araliginda doruk degerler kaydedilmistir. En yiiksek 1sinim noktalarinin tiim aylarda
yerel saatle 12.15+0.15 bandinda kiimelendigi, dolayisiyla gergek giines 6gleninin yil boyunca
+15 dakikadan daha dar bir sapma gosterdigi belirlenmistir. Kis-yaz tepe degerleri arasinda
yaklasik %45-50’lik bir fark ortaya ¢ikmistir. Toplam fotoperiyot uzunlugunun mevsimsel genligi
ise =~ 5 saat 30 dakika olup, bu durum Sekil 4.1’in giin i¢i egimlerinde yaz aylarinda yayvan, kig
aylarinda ise daha dik bir profil seklinde kendini gostermektedir. Sekil 4.2°de, y1l boyunca

kaydedilen dis ortam sicakligi verilerinden elde edilen saatlik aylik ortalamalar sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. Aylara gore zamana bagli dlgiilen dis ortam sicakligi
Egriler, sicakligin tiim yil boyunca en diisiik degerine giin dogumundan hemen 6nceki

05.30-06.30 bandinda, en yiiksek degerine ise gergek giines 6glenine karsilik gelen 12.30-13.30

bandinda ulastigin1 gostermektedir; bu durum zaman serisinin hem sensor kalibrasyonu hem de
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zaman damgasi agisindan tutarli oldugunu ortaya koymaktadir. Kis aylarinda Ocak ve Aralik
egrileri gece saatlerinde —1 °C civarinda seyrederken 6gle saatlerinde 5—6 °C diizeyine ¢ikmakta;
Subat egrisi 0 °C ile 7 °C, Mart egrisi 4 °C ile 12 °C araliginda giinliik bir salinim sergilemektedir.
Ilkbaharda Nisan egrisi giin dogumunda 7 °C’den baslayip 6gleye dogru 18 °C’ye, May1s egrisi
12°C’den 24°C’ye yiikselerek mevsimsel 1sinmanin diizenli artisini yansitmaktadir. Yaz
doneminde Haziran egrisi 17 °C-30 °C, Temmuz egrisi 20 °C-34 °C, Agustos egrisi 18 °C-33 °C
araliginda gerceklesmekte ve Temmuz, yilin en yliksek ortalama tepe sicakligina ev sahipligi
yapmaktadir. Sonbaharda Eyliil egrisi 13 °C-26 °C, Ekim egrisi 8 °C-20 °C, Kasim egrisi ise 3 °C—
12 °C bandina gerileyerek sicakliklarin kademeli diisiisiinii ortaya koymaktadir. Giinliik genlikler

yaz ortasinda yaklasik 13—15 °C, kis ortasinda ise 6—7 °C diizeyinde kalmistir.
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Sekil 4.3. Aylara gore PV ve PV/T de iiretilen enerji miktari

Sekil 4.3°te, binaya entegre edilen farkli yonelimli PV panellerin ve ¢atiya kurulu PV/T
sisteminin aylik elektrik iiretim degerleri sunulmaktadir. Y1l genelinde en yiiksek iiretim ¢atidaki
PV/T sistemde elde edilmis olup, Temmuz aymda 203.30 kWh, Haziran’da 192.70 kWh ve
Agustos’ta 210.70 kWh enerji iiretilmistir. Kis aylarinda {iretim kayda deger 6l¢iide azalmis; Ocak
aymda 90 kWh, Aralik’ta ise sadece 78.70 kWh olarak gerceklegsmistir. Giiney cephede
konumlandirilan yar1 saydam PV paneller ise y1l boyunca daha dengeli fakat daha diisiik seviyede
iretim gostermis; en yiiksek iiretim Agustos’ta 130.70 kWh olarak kaydedilmis, y1l sonundaki en
diisiik tiretim Aralik ayinda 38.80 kWh’ye kadar diigmiistiir. Dogu ve bat1 cepheler ise sistemin

yonelime bagli zayif liretim alanlar1 olarak 6ne ¢ikmistir. Dogu cephede Agustos ayinda maksimum
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73.70 kWh elde edilirken, Aralik ayinda bu deger yalnizca 22.50 kWh’ye diismiistiir. Bat1 cephede
de benzer sekilde, Agustos ayinda 68.91 kWh iiretim saglanmig, Aralik ayinda ise sadece 20.71
kWh elde edilebilmistir. Yillik bazda degerlendirildiginde, ¢ati PV/T sisteminden toplam 1900
kWh, giiney cepheden 1164 kWh, dogu cepheden 653.2 kWh ve bati cepheden 610.417 kWh enerji
iiretilmistir. Tiim sistemin toplam yillik tiretimi 4335.81 kWh olarak hesaplanmustir. Bu veriler,
cat1 sisteminin yiiksek 1sinim almasi sayesinde en yiiksek katkiyr sagladigini, giliney cephe
panellerinin yil boyunca istikrarli ¢alistigini ve dogu ile bati cephelerin siirli katki sundugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.4. Aylara gore iiretilen ve tiiketilen enerji miktarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.4’te sistemin bir y1l boyunca PV ve PV/T ylizeyleri aracilifiyla tretmis oldugu
elektrik enerjisi ile ayn1 donemde bina tarafindan tiiketilen toplam elektrik enerjisi miktarlarinin
aylik bazda karsilastirmasi verilmistir. Elektrik tiretim degerleri, glines 1stnimi1 kosullarina bagl
olarak panel yiizeylerinde elde edilen elektriksel ¢iktilardan olusmakta olup, tiiketim verileri ise
binanin i¢ yiiklerine dayal ger¢ek zamanli enerji ¢cekis miktarlarini temsil etmektedir.

Ocak ayinda, diisiik giines 1sinim1 ve kisa giindiiz siiresi nedeniyle 203,00 kWh {iretim
gerceklesmis, buna karsilik 233,80 kWh tiiketim 6l¢iilmistiir. Subat ayinda, 1s1mim seviyesindeki
kismi artigla birlikte {iretim 288,05 kWh’ye yiikselmis, tiketim ise 226,50 kWh olarak
kaydedilmistir. Mart ayinda, hem giinliik ortalama 1s1n1im miktarinin hem de panel sicakliklarinin
daha elverisli hale gelmesiyle iiretim degeri 414,40 kWh’ye ulagsmustir; bu ayda tiiketim 219,60

kWh diizeyindedir. Nisan ve Mayis aylarinda 151mim degerlerinin daha da artmasi, 6zellikle panel
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yiizey sicakliklarinin nominal verimlilige yakin ¢aligmasina olanak saglamis; bu nedenle tiretimler
sirasiyla 328,64 kWh ve 433,31 kWh olarak kaydedilmistir. Bu dénemde tiiketim 211,80 kWh ve
207,00 kWh diizeyinde kalmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 boyunca giines 1sinimimin
yillik maksimum seviyelere ulagsmasi ile birlikte, sistem iiretim agisindan en yiiksek performans
seviyelerine ¢ikmistir. Haziran’da 438,88 kWh, Temmuz’da 467,27 kWh ve Agustos’ta 484,01
kWh elektrik tiretimi saglanmistir. Ayn1 donemde tiiketimler sirastyla 277,20 kWh, 349,20 kWh ve
349,20 kWh olarak gergeklesmistir. Bu aylar, sistemin 1s1mim yogunlugundan maksimum diizeyde
faydalandig1 ve net enerji fazlasi olusturdugu donemlerdir. Eyliil ayinda 418,75 kWh {iiretim ve
282,00 kWh tiiketim, Ekim ayinda ise 430,54 kWh iiretim ve 217,80 kWh tiiketim gerceklesmistir.

Bu sonuglar, sistemin gecis mevsimlerinde de dengeli ve yeterli bir iiretim performansi
sergiledigini ortaya koymaktadir. Kasim ve Aralik aylarinda ise giin uzunlugunun kisalmasi, yatay
ylizeye diisen 151nim miktariin ciddi sekilde azalmasi ve panel egimlerinin 1gs1nima paralel agidan
uzaklagmasi nedeniyle iiretim degerleri sirasiyla 268,24 kWh ve 160,71 kWh’ye diismiistiir. Buna
karsilik tiikketim degerleri 225,60 kWh ve 233,80 kWh olarak 6l¢iilmiis, Aralik ayinda negatif net
enerji dengesi olusmustur. Toplamda sistem yillik olarak 4335,81 kWh elektrik enerjisi iiretmis ve
bina ayn1 donemde 3033,50 kWh enerji tiiketmistir. Bu liretim-tiiketim dengesi sonucunda yillik
elektriksel 6z yeterlilik oran1 %142,93 olarak belirlenmistir. Bu oran, sistemin yil boyunca yalnizca

bina ihtiyacim karsilamakla kalmayip ayn1 zamanda 6nemli miktarda enerji fazlasi olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.5. Aylara gore zamana bagli olarak 6l¢iilen PV/T ye giren su sicakligi
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Sekil 4.6. Aylara gére zamana bagl olarak 6l¢iilen PV/T den ¢ikan su sicakligi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6, PV/T sistemine giren ve ¢ikan suyun saatlik sicaklik dagilimini aylik
olarak gostermektedir. Bu grafikler, sistemin 1s1 transfer davranisini ve mevsimsel verimliligini
ayrintili bigimde ortaya koymaktadir. PV/T’ye giren su sicakligi, dogrudan ortam sicakligina ve
depolama tankinin termal davranisina bagli olarak degismektedir. Kis aylarinda (Ocak, Subat) giris
suyu sicakligi gece saatlerinde 0 °C’ye kadar diiserken, yaz aylarinda (Haziran, Temmuz, Agustos)
25-30 °C seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Bu degerler, sistemin giris kosullarin1 ve 1sitma yiikii
baglangi¢ sicakligini belirlemektedir. Sekil 4.6’da gosterilen ¢ikan su sicakliklari, PV yiizeyinin
giines 1s1n1imin1 emerek 1smmmasi ve bu 1sinin panel arkasindaki bakir borularla suya aktarilmasi
sonucu elde edilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda, sistemden ¢ikan suyun sicakligi gle saatlerinde
55-60 °C’ye kadar ulasmistir. Ornegin, Temmuz ay1 saat 13:00 civarinda 58—59 °C, Agustos’ta
benzer saatlerde 57-58 °C ¢ikis sicakliklar elde edilmistir. Bu degerler, PV/T sistemin yaz
aylarinda sadece elektrik degil, yiiksek 1s1l enerji de sagladigini agikca ortaya koymaktadir.

Kis aylarinda ise ¢ikis sicakliklari diisiik seviyelerde kalmigstir. Ocak ayinda giindiiz en yiiksek ¢ikis
sicakligr 1015 °C arasinda degisirken, gece saatlerinde bu sicakliklar 0 °C’ye kadar gerilemistir.
Bu durum, diisiik giines 1siimi ve ortam sicakliginin sistem {izerindeki siirlayici etkisini
gostermektedir. Giris ve ¢ikis suyu sicakliklari arasindaki fark (AT), sistemin 1s1l verimini yansitan
temel bir gostergedir. Temmuz ve Agustos aylarinda bu fark 6gle saatlerinde 25-30 °C’yi asarken,

kis aylarinda (Ocak, Subat) bu fark 5-10 °C ile sinirli kalmastir.
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Sekil 4.7. Aylara goére zamana bagli dogu cephede bulunan yari saydam PV lerin sicakligi
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Sekil 4.8. Aylara gore zamana bagli giiney cephede bulunan yari saydam PV ’lerin sicakligi
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Sekil 4.9. Aylara gére zamana bagli bat1 cephede bulunan yari saydam PV ’lerin sicakligi

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9, sirastyla dogu, giiney ve bat1 cephelerde yer alan yari
saydam PV panellerin saatlik sicaklik degisimlerini aylik bazda gostermektedir. Bu grafikler,
yonelimin panel yiizey sicakligi lizerindeki etkisini analiz etmek agisindan biiyiikk Gnem
tasimaktadir. Dogu cephesine ait veriler, panel sicakliklarinin sabah erken saatlerde hizla
yiikseldigini gostermektedir. Ozellikle yaz aylarinda, giinesin dogusuyla birlikte 07:00-09:00
saatleri arasinda sicakliklar 60—70 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu erken sicaklik artigi, dogu cephenin
sabah saatlerinde direkt 1simn1ma maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, bu yiizey giiniin
ilerleyen saatlerinde golgede kaldigi icin, sicakliklar hizla diigmekte ve gilin ortasinda
sabitlenmektedir.

Kis aylarinda ise, diisiik 1si1mim ve kisa giineslenme siiresi nedeniyle dogu cephedeki
panellerin sicakliklar diisiik seyretmistir. Giiney cephesi sistemin en yiiksek sicakliklara ulastigi
yonelimi temsil etmektedir. Bu cephe, giin boyunca giinesi dogrudan aldig1 i¢in sicakliklar sabah
saatlerinden baglayarak siirekli artmakta ve 6glen saatlerinde zirve yapmaktadir. Temmuz ve
Agustos aylarinda saat 12:00-13:00 arasinda panel sicakliklart 70-80 °civarlarindadir. Kis
aylarinda bile giiney cephede sicakliklar 30—40 °C bandina ulasabilmis; bu durum, bu cephenin
pasif 1s1 kazanci agisindan y1l boyu avantajli oldugunu gostermektedir. Bati cephesi ise giiniin ikinci
yarisinda 1s1mim almaya basladigi igin sicaklik artist daha ge¢ baslamakta, 14:00 sonrasit ani bir
yiikseligle 70—75 °C civarina ulagmaktadir. Bu cephe, 6zellikle yaz aylarinda 6gleden sonra yogun
1sinim alarak kisa siirede yiiksek sicakliklara ¢ikmaktadir. Ancak sabah saatlerinde sicakliklar

diisiik kalmakta, bu da giin igerisindeki enerji kazaniminin daha kisa zaman dilimine sikismasina
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neden olmaktadir. Kis aylarinda bati1 cephedeki panel sicakliklar1 genellikle 15-25 °C seviyelerinde
kalmustir,

Bu ii¢ cephe birlikte degerlendirildiginde, giiney cephenin hem sicaklik seviyesi hem de
1sinima maruz kalma siiresi bakimindan en avantajli yonelim oldugu, dogu cephenin sabah
saatlerinde erken fakat kisa siireli yiiksek sicakliklar olusturdugu, bati cephenin ise 6gleden sonra
ani ama gegici bir 1s1 artig1 sagladigr goriilmektedir. Panel sicakliklarinin artigi, PV hiicrelerdeki
elektriksel verimi azaltici bir etkiye sahip olsa da, bu enerji aym1 zamanda termal olarak

degerlendirilmek iizere sistemin entegre 1s1 yonetimine katki sunmaktadir.
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Sekil 4.10. Ocak ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dis ortam sicakligi ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11. Subat ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dis ortam sicakligi ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.12. Mart ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakligiin dis ortam sicakligi ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.13. Nisan ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dis ortam sicakligi ile kargilagtiritlmasi
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Sekil 4.14. Mayis ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dis ortam sicakligi ile kargilagtirilmasi
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Sekil 4.15. Haziran ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dig ortam sicakligi ile karsilastiriimasi

Sekil 4.10°dan Sekil 4.15’e kadar sunulan grafiklerde, Ocak’tan Haziran aymna kadar olan
periyotta dogu, giiney ve bati cephelerde yer alan yar1 saydam PV panellerin arka tarafinda olugan
ara hava sicakliklarinin saatlik degisimleri ile dis ortam sicakliklart karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Bu grafikler, cephe yoneliminin pasif 1s1 kazanci {izerindeki etkisini ve bunun bina
termal performansi ile enerji verimliligine katki diizeyini ortaya koymaktadir. Ozellikle kis
aylarinda (Ocak ve Subat), dis ortam sicakliklar1 giindiiz saatlerinde sinirli diizeyde yiikselirken,
giines 1smimina dogrudan maruz kalan cephelerdeki ara hava sicakliklari, dis ortama kiyasla
ortalama 5-8 °C daha yiiksek gerceklesmistir. Bu fark, giiney cephede giin boyu siirekli, dogu
cephede sabah saatlerinde, bati cephede ise 6gleden sonra yogunlasan kisa siireli 1s1 birikimleri ile
aciklanabilir. Ara boslukta olusan bu sicaklik artisi, PV ylizeylerinin arkasinda hapsolan giines
kaynakl1 enerjinin dogal yolla birikmesi sonucunda ortaya ¢ikmakta olup, duvar ylizeyi ile i¢ mekan
arasindaki 1s1 gecisini destekleyerek yapinin 1sitma yiikiinii azaltic bir etki yaratmaktadir.

Gegis aylar1 olan Mart ve Nisan’da bu etki daha dengeli bi¢imde dagilmis; dogu ve bati
cephelerde 1s1mim yonelimine bagli olarak zamansal farklilik gosterse de, tim cephelerde dis
ortama kiyasla dnemli diizeyde sicaklik kazanim siirmiistiir. May1s ve Haziran aylarinda ise dig
ortam sicakliklar1 yiiksek olmasina ragmen, cephelerdeki ara hava sicakliklar dig ortamin 2-5 °C
iizerine ¢ikarak hala 1s1 birikimi potansiyelini korumus; bu durum, yaz aylarinda sistemin pasif 1s1
kazancin desteklemekten ziyade i¢ mekanlarda 1sinma riskini artirabilecegini gostermistir. Sonug
olarak, grafikler aracilifiyla elde edilen bulgular, yar1 saydam PV panel kaplamali cephelerin

yalnizca elektrik Uretimiyle sinirli kalmayip, mevsimsel olarak degisen kosullarda binaya katki
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saglayan pasif1s1 kazanci igleviyle de enerji verimliligini artirabilecegini, bu etkinin cephe yonelimi

ve mevsimsel 151n1im karakteristigi ile dogrudan iligkili oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.16. Temmuz ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dig ortam sicakligi ile kargilagtirilmasi
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Sekil 4.17. Agustos ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dis ortam sicaklig ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.18. Eyliil ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dis ortam sicakligi ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.19. Ekim ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dis ortam sicakligi ile karsilagtirilmast
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Sekil 4.20. Kasim ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dig ortam sicakligi ile karsilagtirilmast
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Sekil 4.21. Aralik ayinda cephelerde bulunan ara hava sicakliginin dis ortam sicaklig ile karsilagtirilmasi

Sekil 4.16’dan Sekil 4.21’e kadar yer alan grafikler, Temmuz’dan Aralik ayina kadar gegen

siiregte yar1 saydam PV panellerin arkasinda olusan ara hava sicakliklarinin saatlik degisimini, dis
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ortam sicakliklariyla karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Bu grafikler, binaya ait cephelerin
mevsimsel termal davraniglarini analiz etmek ve pasif 1s1 kazanci ile potansiyel 1s1 yiikii etkilerini
degerlendirmek agisindan kritik bilgiler saglamaktadir. Yaz aylarinda (Temmuz ve Agustos), dis
ortam sicakliklar1 zaten oldukga yiiksek seviyelerde seyrederken, ozellikle dogu ve giiney
cephelerde ara hava sicakliklar1 dis ortama gore 5-8 °C daha fazla artig gostermis; bazi saatlerde
40-42 °C’yi asan degerler kaydedilmistir.

Gegis donemi olan Eyliil ve Ekim aylarinda ise dis ortam sicakliklar1 kademeli olarak
diismesine ragmen, cephe ara hava sicakliklar1 halen dig ortama gore 3—6 °C daha yiiksek seyretmis;
ozellikle 6gle saatlerinde batt ve dogu cephelerde kisa stireli fakat yiiksek sicaklik farklar
olugmustur. Bu donem, hem 1sitma hem de sogutma gereksiniminin sinirli oldugu, ancak i¢ mekan
konforunun saglanmasinda cephelerin 1s1l dengesinin 6nemli rol oynadig1 bir gegis siirecidir. Kasim
ve Aralik aylarinda ise sicaklik farklar1 daha da belirgin hale gelmistir. Ozellikle Aralik ayinda dis
ortam sicaklig1 giin boyunca 4-6 °C seviyelerinde kalirken, giines 1s1nimina maruz kalan cephelerin
ara hava sicakliklar1 10-12 °C’ye kadar ulagmstir. Bu fark, PV kaplamali cephelerin kis aylarinda
binaya pasif 1s1 kazanci saglayan etkili bir 1sitict ylizey gibi ¢alistigini ortaya koymaktadir.
Deneylerde olgiilen degerlerin ve hesaplamalardan kaynaklanan belirsizlik analizi Tablo 4.1°de

verilmisgtir.

Tablo 4.1. Olgiilen degerlerin belirsizlik analizi

Tanimlama Birim Toplam Belirsizlik
Sicaklik °C +0.726
Isinim W/m? +0.018
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Sekil 4.22. |. yasa gergevesinde yapilan enerji verimi sonuglari

Sekil 4.22’de yil boyunca yar1 saydam PV modiiliine ait elektriksel verimlilik (nev), PV/T
sistemine ait elektrik verimliligi (nev/t) ve PV/T sisteminin termal enerji kazanimina karsilik gelen
1s1l verimlilik (Meermal) degerleri aylik ortalamalar halinde sunulmaktadir. Bu veriler, deneysel olarak
elde edilen giines 1smmimi, g¢evresel sicakliklar ve akiskan sicakliklarma dayali olarak 1.
Termodinamik Yasa esas alinarak hesaplanmistir. Her {i¢ verimlilik parametresi de hem gevresel
kosullar hem de sistem konfigiirasyonuna bagli olarak aylar arasinda onemli farkliliklar
gostermistir. Kis aylarinda diisiik 1sin1m siddeti, kisa giineslenme siiresi ve diisiik ortam sicakliklari
nedeniyle tiim verimlilik bilesenlerinde sinirli performans gézlemlenmistir. Ozellikle Ocak ayinda
PV modiiliiniin elektriksel verimliligi %6,29, PV/T sisteminin elektriksel verimliligi %13,13 termal
verimliligi ise %23,23 olarak hesaplanmistir. Bu donemde diisiik 1sinim degerleri ve panel yiizey
sicakliklarinin sinirli olmasi, elektriksel doniisim kapasitesini azaltmis; ayni1 zamanda diisiik
sicaklik farki nedeniyle 1s1 transfer verimliligi de kisith kalmstir.

Subat ayinda bu degerler sirastyla %7,25, %12,26 ve %27,54 diizeyine yiikselmis; artan
giineslenme siiresi ve gevresel sicakliklarin etkisiyle sinirli da olsa iyilesme saglanmustir. ilkbahar
aylarinda 151mim kosullarinin iyilesmesiyle birlikte, sistemin tiim enerji kazanim parametrelerinde
belirgin artislar kaydedilmistir. Mart ayinda PV verimliligi %8,06, PV/T elektriksel verimliligi
%13,00 ve termal verimlilik %30,36 seviyelerine ulagsmistir. Nisan ayinda nev %7,81, nevir %13,65
Ve Neermal %32,74 olarak hesaplanmistir. Bu donemde panelin arka yiizey sicakliginin daha yiiksek
degerlere ulagmasi, su giris sicakligi ile panel yiizeyi arasindaki sicaklik farkini artirmisg; bu da 1s1l

kazang kapasitesini giiglendirmistir. Mayis ayi itibariyla sistem performansi daha da artmis; PV
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modiilii %8,16, PV/T sistemi %13,80 ve termal bilesen %46,46 verimlilige ulagsmistir. Bu artis,
sadece artan 1sinim degil ayn1 zamanda cevresel kosullarin ve 1s1 transfer mekanizmasinin daha
etkin hale gelmesiyle iliskilidir. Haziran ayinda npv %8,35, nevit %14,20 Ve nermal %049,06 degerleri
kaydedilmistir. Bu dénemde panel yiizey sicakligi ile akigskan arasindaki AT farki maksimuma
yakin diizeylere ulagmis, sistemin termal doniigiim kabiliyeti iyilesmistir.

Yilin en yiiksek verimlilik degerleri Temmuz ayinda kaydedilmistir. Bu ayda yar1 saydam
PV modiiliiniin verimliligi %8,58, PV/T sisteminin toplam verimliligi %16,40 ve 1s1l verimlilik
%55,90 olarak gergeklesmistir. Bu performans, maksimum diizeye ulasan 1g1n1m, uzun giineslenme
stiresi ve yliksek cevresel sicakliklarm birlikte etkisiyle olugsmustur. Agustos ayinda benzer egilim
devam etmis; npv %8,22, npvir %15,10 Ve Merma %51,60 diizeyinde olgiilmistir. Sonbahar
aylarinda 1s1nmim siddetinin ve g¢evresel sicakliklarin kademeli olarak azalmasiyla birlikte sistem
performansinda da diisiis egilimi gozlenmistir. Eyliil ayinda ney %7,92, nevir %14,09 Ve Neermal
%46,63 olarak hesaplanmistir. Ekim ayinda ise bu degerler sirasiyla %7,98, %14,70 ve %44,26
olarak kaydedilmistir. Bu donemde sistem, yiiksek panel yiizey sicakligr ile akiskan sicakligi
arasindaki farki korumakta basarili olmus ve bdylece termal verimliligini koruyabilmistir.

Kasim ve Aralik aylarinda 1sinimin minimum diizeye inmesiyle birlikte tiim verimlilik
bilesenlerinde 6nemli diislisler yasanmistir. Kasim ayinda PV verimliligi %7,83, PV/T verimliligi
%13,79 ve termal verimlilik %36,02 olarak gerceklesmistir. Aralik ayinda ise sirastyla %5,42,
%12,41 ve %21,05 dizeylerine kadar gerilemistir.
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Sekil 4.23. 1. yasa gergevesinde yapilan toplam enerji verimi sonuglari

94



Sekil 4.23°te, sistemin y1l boyunca gosterdigi toplam enerji doniisiim performansi aylik
bazda verimlilik (%) cinsinden sunulmaktadir. Sistemin bilesenleri arasinda dogu, bat1 ve giiney
cephelere entegre edilmis yar1 saydam PV paneller ile ¢atiya yerlestirilmis PV/T’ler yer almaktadir.
Dolayistyla burada ifade edilen toplam enerji verimliligi; yar1 saydam PV panellerden elde edilen
elektriksel katki, PV/T kolektorlerin elektrik iiretimi ve ayn1 zamanda termal enerji kazanimina
dayanan 1s1l verim katkilarinin bir araya getirilmesiyle tanimlanmistir. Ocak ayinda toplam
verimlilik %42,65 seviyesinde ger¢ceklesmis ve bu degerin diisiik kalmasinda 1s1nim yogunlugunun
azlig1, kisa glineslenme siiresi ve ¢evresel sicakliklarin diisiik olmasi etkili olmustur. Subat ayinda
bu deger %47,05 e yiikselmis, artan 1s1nimla birlikte hem yar1 saydam PV panellerin hem de PV/T
kolektorlerin elektriksel iiretim performansinda belirgin bir iyilesme gézlenmistir.

Mart ayinda %51,42’ye ulasan sistem verimliligi, Nisan’da %54,19 diizeyine ¢ikarak
sistemin bahar aylarinda daha etkin bir enerji doniisiim kapasitesine ulagtigini gostermektedir.
Ozellikle Nisan ay1 itibariyla PV/T kolektérlerin yiizey sicakliklarinda artis gozlenmis ve bu durum
sistemin termal performansim olumlu yonde etkilemistir. Mayis ayinda verimlilik %68,42’ye
ulasmis; bu artig, hem yiiksek 1s1n1m seviyeleri hem de panel-akiskan arasindaki sicaklik farkinin
artmasiyla dogrudan iligkilidir. Haziran ayinda sistemin toplam verimliligi %71,61 olarak
belirlenmistir. Bu donemde hem yar1 saydam PV panellerde elektrik iiretimi artmis hem de PV/T
kolektorlerin sogutma etkisi sayesinde PV hiicrelerin sicaklik kaynakli kayiplari minimuma
indirilmigtir.

Temmuz ayinda sistem yilin en yiiksek verimliligine ulagsmis ve toplam enerji verimliligi
%80,88 olarak hesaplanmistir. Bu durum, maksimum 1ginim degerlerinin yani sira PV/T sistemlerin
aynt anda hem elektriksel hem de 1sil enerji tretiminde yiiksek verimlilikle ¢alismasindan
kaynaklanmustir.

Agustos ayinda %74,92 olan sistem verimliligi, Eyliil’de %68,64 ve Ekim’de %66,94
diizeyinde gergeklesmistir. Bu aylar, 1s51nim seviyelerinin azalmaya basladigi ancak sistemin halen
yiiksek sicaklik farklarina bagli olarak etkin sekilde calisabildigi donemlerdir. Kasim ayinda
verimlilik %57,64’e gerilemis, Aralik ayinda ise yilin en diisiik ikinci degeri olan %38,88 ile
kapanig yapilmistir. Bu donemde gilines 1isimmiminin azalmasi, giin uzunluklarmin kisalmasi ve
cevresel sicakliklarin diigsmesi hem PV iiretimi hem de 1s1l kazanimi sinirlandirmastir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sistemin toplam enerji verimliligi y1l boyunca %38,88
ile %80,88 arasinda degismis; Ozellikle yaz aylarinda 1s1n1m, panel sicaklig1 ve sicaklik farklarinin
optimum diizeyde olmas1 sayesinde PV/T kolektorlerin 1s1l katkisi yiiksek seviyelerde
gerceklesmistir. Bu durum, sistemin entegre yapisinin hem mevsimsel kosullara iyi yanit verdigini
hem de elektriksel ve termal enerji liretimi arasinda dengeli bir katki sagladigini ortaya

koymaktadir. Yari saydam PV panellerden elde edilen elektrik iiretiminin yil boyunca sabit

95



seyrettigi, buna karsin PV/T kolektorlerin termal kazang kapasitesinin 6zellikle yaz aylarinda

sistem verimliligine biiyiik katki sundugu belirlenmistir.
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Sekil 4.24. 11. yasa gergevesinde yapilan ekserji verimi sonuglar1

Sekil 4.24’te, sistemin ikinci yasa termodinamigi kapsaminda aylik bazda degerlendirilmis
toplam ekserji verimliligi sonuglar1 sunulmaktadir. Ekserji verimliligi, yalnizca enerji miktarimni
degil ayn1 zamanda bu enerjinin kullanilabilirligini de dikkate almasi bakimindan, sistemin gergek
performansini ortaya koymada son derece kritik bir gostergedir. Sistem ii¢ ana bilesene sahiptir:
binaya entegre edilmis yar1 saydam PV paneller (nexpv), ¢at1 Gistii PV/T kolektorlerinin elektriksel
tretiminden kaynaklanan ekserji (nexpvr), ve PV/T kolektorlerden saglanan termal enerjinin
cevresel sicaklikla iligkili olarak ekserjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sil ekserji verimi
(Mex.termat). Bu Ui¢lii yapi, sistemin toplam kullanilabilir enerji doniisiim performansini ay bazinda
belirlemektedir. Ocak aymnda sistemin toplam ekserji performansi diisiiktiir; PV’nin elektriksel
ekserji verimi %6,29, PV/T nin toplam elektriksel verimi %13,13 ve 1s1l ekserji verimi yalnizca
%6,27°dir. Bu durum dusik c¢evresel sicaklik farklar1 ve diisiik 1sinim  kosullarindan
kaynaklanmaktadir. Subat ayinda bu degerler artis gdstermekte; 6zellikle termal sistemin sicaklik
farkina dayali ekserji tiretimi %7,43’e ylikselmistir.

Mart ve Nisan aylarinda bu egilim devam etmis, Mart’ta toplam 1sil ekserji verimi %8,19’a,
Nisan’da ise %8,84’e ¢ikmustir. Bu artislar, giin uzunlugunun artmasi ve giines 1sinimindaki
yiikselisin hem elektriksel hem de termal sistemlere pozitif katki saglamasiyla agiklanabilir. May1s

ayinda sistemin toplam 1s1l ekserji verimi %12,54’e yiikselmistir. Bu noktada, PV/T kolektorlerin
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termal katkis1 daha belirgin hale gelmekte, cevre sicaklig ile kolektor ylizey sicakligi arasindaki
farkin artmasi 1s1l enerjinin daha yiliksek bir ekserji verimiyle sisteme aktarilmasina imkéan
tanimaktadir.

Haziran ve Temmuz aylarinda bu artis daha da belirgin hale gelmis; sirasiyla %13,25 ve
%15,09 degerlerine ulasilmistir. Temmuz ay1, ayni zamanda %16,4 ile PV/T sistemin en yiiksek
elektriksel ekserji verimini de sundugu aydir. Bu durum, sistemin yilin bu doneminde hem elektrik
hem de 1s1 agisindan kullanilabilir enerjiye en verimli sekilde doniistliglinii gostermektedir. Agustos
ayinda 1s1l ekserji verimi %13,93, Eyliil’de %12,59 ve Ekim’de %11,95 olarak gergeklesmistir. Bu
degerler, sistemin yaz-sonbahar gegisinde halen yliksek performans sergiledigini, ozellikle
giineslenme siiresinin yeterli oldugu giinlerde PV/T kolektorlerin verimli sekilde ¢alistigini ortaya
koymaktadir. Kasim ayinda 1s1l ekserji verimi %9,72’ye diiserken, Aralik ayinda bu deger %5,68’e
kadar gerilemistir. Bu azalma, giines 1siniminin azalmasi, diisiik ¢evre sicakligi farklar1 ve daha
kisa giin siireleriyle dogrudan iliskilidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sistemin toplam ekserji verimliligi y1l boyunca termal
agidan %5,68-15,09 araliginda degismekte olup, elektriksel katki ile birlikte PV/T’nin toplam
ekserji performansi yilin en verimli doneminde (Haziran—Agustos) %29’a yaklagsmaktadir. Yar1
saydam PV panellerin ekserji verimi ise yil boyunca %5,4 ile %8,5 araliginda degismis, daha
istikrarli bir seyir izlemistir. PV/T sistemin termal ekserjiye dayali katkisi yaz aylarinda oldukga
baskin hale gelirken, kis aylarinda sistemin performansi daha ¢ok PV bilesenleri ile smirli

kalmaktadir.
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Sekil 4.25te, entegre enerji sisteminin termodinamigin ikinci yasasi ¢ergevesinde aylik
ortalama toplam ekserji verimliligi (1ex,oplam)sunulmaktadir. Bu verimlilik, sistemin yalnizca enerji
miktarina degil, ayn1 zamanda bu enerjinin kullanilabilirligine, yani kalitesine odaklanan en temel
gostergelerden biridir. Paylasilan tablo dogrultusunda toplam ekserji verimliligi degerleri, bilesen
bazinda hesaplanan elektriksel ve termal ekserji verimlerinin toplamindan elde edilmistir ve
sistemin PV, PV/T ve termal alt bilesenlerinin tamamini kapsayacak sekilde yapilandirilmustir.

Ocak aymda mextoplam degeri %25,69 olarak Olciilmiis olup, bu diisiik deger sistemin
ozellikle kis aylarinda sinirli 1s1n1m almasi, diistik gevresel sicakliklar ve glineslenme siiresinin kisa
olusu nedeniyle hem elektriksel hem de termal olarak diisiik kullanilabilir enerji iiretimi
gerceklestirmesiyle iliskilidir. Subat ayinda %26,95’e, Mart ayinda ise %29,25’e yiikselen bu
deger, 1s1nim artis1 ve ¢evre sicakliklarindaki goreli yiikselisle birlikte sistemin enerji kalitesinde
artis1 ifade etmektedir.

Nisan ayinda toplam ekserji verimi %30,29’a ulagmis, May1s’ta ise termal sistemlerin artan
katkisiyla birlikte bu deger %34,51°e ylikselmistir. Bu artista PV/T kolektorlerinin yiizey
sicakliklarinin, ¢evre sicakligina oranla daha yiiksek degerlere ulasmasiyla, termal enerjinin
ekserjiye doniisiim potansiyelinin artmasi etkili olmustur. Haziran ayinda sistem %35,80; Temmuz
ayinda ise %40,07 ile yilin en yiliksek toplam ekserji verimliligine ulagmigtir. Bu maksimum
performans, hem yiiksek diizeyde gelen giines 1simnimi hem de optimum cevresel kosullarin,
sistemin tim bilesenleriyle yiiksek ekserji doniisiimii gerceklestirmesini miimkiin kilmasiyla
aciklanmaktadir.

Agustos aymda bu deger %37,25’e diismekle birlikte halen yiiksek bir performans
sergilenmigtir. Eyliil ve Ekim aylarinda sistem sirasiyla %34,60 ve %34,63 degerleri ile gorece
istikrarli bir performans géstermistir. Kasim ayinda diislis egilimi devam etmis ve toplam ekserji
verimliligi %31,35 olarak Olciilmiistiir. Aralik ay1 ise %23,51 degeriyle yilin en diisiik ikinci
performansini sergilemis, bu da sistemin 6zellikle termal bilesenlerinin diisiik 151im ve diisiik
cevre sicakligi nedeniyle yetersiz ekserji doniisiimiine sahip oldugunu gostermektedir. Y1l boyunca
en diisiik ve en yiiksek ekserji verimi degerleri sirasiyla Aralik (%23,51) ve Temmuz (%40,07)
aylarinda elde edilmistir. Bu sonug, sistemin yil i¢cinde mevsimsel iklim kosullarindan yiiksek
derecede etkilendigini gostermektedir. Ozellikle Temmuz ayindaki %40°1 asan toplam ekserji
verimliligi, PV/T sistemin elektrik ve termal entegrasyonunun en verimli oldugu donemi temsil
etmektedir. Bu ayda yalnizca PV elektrik tiretimi degil, ayn1 zamanda termal ekserji iiretimi de
maksimuma yakin gergeklesmis, bu da mevsimsel entegrasyon stratejilerinin sistem performansina

dogrudan katki sundugunu ortaya koymustur.
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Tablo 4.2. Sistemin eksergoekonomik analiz sonuglari

Eg EXgﬁnes Omur EG()Sex E[“JFex,yllllk EﬁFex,yasamboyu YDDVex FGO
(kwh)  (kWh/y1l) (y1) (y1l) (Yo/y1l) (%/yasamboyu) (y1l)
18.018 54747 20 3.18 32 6.3 11.23 8.9

Bu galigmada ele alinan entegre sistem; binaya entegre edilmis 7 adet yar1 saydam PV panel
ve catiya yerlestirilmis 2 adet PV/T kolektdrden olugmakta olup, toplamda 19.79 m?’lik aktif yiizey
alan1 tlizerinden elektriksel ve termal enerji tretimi gerceklestirmektedir. Gergeklestirilen
ekseregoekonomik analiz, sistemin hem enerji doniisiim etkinligini hem de ekonomik geri kazanim
potansiyelini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Sistem bilesenlerinin {iretimi,
nakliyesi, kurulumu ve isletme siiresince gerekli bakim faaliyetleri gz oniine alinarak yapilan
yasam donglisii enerji analizinde, toplam gomiilii enerji (Eg) ihtiyact 18018 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu deger, sistemin tiretim ve kurulum evrelerinde tiiketilen toplam birincil enerjiyi
temsil etmekte olup, ekserjetik degerlendirmelerde temel kiyas parametresi olarak dikkate
alinmustir.

Enerji dontistimii sirasinda sadece nicel ¢iktilar degil, ayn1 zamanda doniistim verimliligi
de dikkate alindigindan, ekserji bazli analizler sistem performansimnin daha dogru bir sekilde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Y1l boyunca yapilan izleme ve hesaplamalar sonucunda,
sistemin toplam yillik net ekserji tiretimi 54747 kWh/yil diizeyinde tespit edilmistir. Bu iiretim
degeri, PV ve PV/T modiillerin birlikte caligsmasi sonucu elde edilen elektriksel ve termal enerjinin
ikinci yasa kapsaminda degerlendirilmis karsiligi olup, dogrudan kullanilabilir enerjiye
donistiiriilebilirligini  temsil etmektedir. Yillik ekserji iiretimi verisi ile gomiilii enerji
kiyaslandiginda, sistemin EGOSex degeri 3.18 yil olarak hesaplanmistir. Bu siire, sistemin
kurulumu igin harcanan toplam enerji maliyetinin kag¢ yil igerisinde saglanan ekserji ¢iktisi ile
kargilandigimi gostermekte ve sistemin kendini enerji bazinda amorti etme siiresini ifade
etmektedir. Boylelikle sistem, {igiincii y1lin sonunda gomiilii enerji yatirimini tamamen karsilayarak
net pozitif enerji tiretimine gegmektedir.

Sistemin ekserji temelli etkinligini yillik bazda degerlendirmek amaciyla hesaplanan
EUFex yunk %32 olarak bulunmustur. Bu oran, sistemin her y1l gomiilii enerji girdisinin iicte birini
dogrudan kullanilabilir ekserjiye donistiirebildigini gostermektedir. S6z konusu verimlilik orani,
PV sistemlerinde genellikle %1018 bandinda kalan yillik net ekserji oranlartyla kiyaslandiginda
oldukca yiiksek bir diizeyde gergeklesmistir. Bunun temel nedeni, PV/T kolektorlerin yalnizca
elektrik tiretmekle kalmayip ayn1 zamanda atik 1s1y1 da faydali termal enerjiye doniistiirmesidir. Ek
olarak, yar1 saydam PV panellerin 151k gecirgenligini dengeleyerek hem dogal aydinlatma katkisi
saglamasi hem de yap1 yilizeylerine entegre edilerek mimari biitlinliige katkida bulunmasi, sistemin

toplam faydali kullanim degerini artirmigtir.
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Omiir boyu performans analizine gegildiginde ise, sistemin 20 yillik varsayilan kullanim
stiresi boyunca toplam 109.494 kWh diizeyinde ekserji ¢iktis1 saglayabildigi hesaplanmistir. Bu
veri, gomiilii enerjiye oranlandiginda sistemin yagsam dongiisii siiresince sagladigi enerji geri doniis
orani yaklasik 6.3 kat olarak bulunmustur. Buna bagli olarak hesaplanan EUF ex yasamboyu %06.3 0lup,
her 1 birim enerji yatinmi karsihiginda yaklasik 6.3 birim net ekserji iiretildigi anlamina
gelmektedir. Bu oran, PV ve PV/T teknolojilerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilen verim
artisinin dogrudan bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Sistemin maliyet etkinligi agisindan yapilan analizde, enerji tasarrufu ve tiretimiyle yatirim
geri doniis siiresi karsilastirilmistir. Buna gore, sistemin FGO 8.9 yil olarak belirlenmistir. Bu
deger, yatirnm maliyetlerinin saglanan enerji c¢iktilar1 iizerinden karsilanma siiresini ifade
etmektedir. Ancak finansal analizlerde yalnizca nominal kazanglar degil, paranin zaman degeri de
dikkate alinmalidir. Bu kapsamda hesaplanan YDDV. ise 11.23 yil olarak bulunmustur. Bu deger,
sistemin bugiinkii deger iizerinden degerlendirildiginde yatirim maliyetini ka¢ yil icerisinde geri

kazanabildigini gostermektedir.
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degisimi
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Sekil 4.27. Eksergoekonomik analizde %10 faiz oraninda sistem dmriine bagli olarak yillik esdeger maliyetin
degisimi
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Sekil 4.28. Eksergoekonomik analizde %15 faiz oraninda sistem dmriine bagli olarak yillik esdeger maliyetin
degisimi
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Sekil 4.29. Eksergoekonomik analizde %20 faiz oraninda sistem dmriine bagli olarak yillik esdeger maliyetin
degisimi

Eksergoekonomik analiz kapsaminda gerceklestirilen degerlendirmelerde, sistemin yillik
esdeger maliyet (YEM) egilimleri, farkli faiz oranlarinda ve degisen sistem Omiirlerinde
karsilasgtirmal1 olarak incelenmistir. Bu amagla, %5, %10, %15 ve %20 oranlarindaki dort farkli
faiz senaryosu altinda, sistemin 5, 10, 15 ve 20 yillik kullanim siireleri igin yillik bazda esdeger
maliyet hesaplamalart yapilmis ve sonuglar Sekil 4.26—4.29°da sunulmustur. Analiz sonuglarina
gore, faiz orani ve sistem dmrii parametreleri, yillik esdeger maliyet {izerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. En diistik faiz orani olan %5 senaryosu incelendiginde, sistemin 5 yillik dmiir siiresinde
yillik esdeger maliyet yaklasik 1300-1350 § diizeyindedir. Ancak sistem Omrii uzadikga
maliyetlerde belirgin bir azalma egilimi gdzlemlenmistir. Ornegin, sistem Omriiniin 10 yila
cikartilmasiyla maliyet yaklagik 850 $ seviyesine diiserken, 15 yilda 650 $ ve 20 yillik siirede ise
475 $ civarma gerilemistir. Bu durum, sistem yatiriminin zaman iginde daha yaygin bir sekilde
dagitilmasi sayesinde, yillik maliyetlerin 6nemli 6l¢iide azaldigini gostermektedir.

Faiz oranmin %10 seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise, y1llik esdeger maliyetlerde artis
meydana gelmistir. Sistem omrii 5 yil olarak alindiginda maliyet yaklasik 1550 § seviyelerine
ulagirken, 10, 15 ve 20 yillik émiirlerde bu degerler sirasiyla yaklasik 1000 $, 750 $ ve 650 $
diizeylerine diismiistiir. Bu egilim, sermaye maliyetinin artan faiz oranlariyla birlikte sistemin
ekonomik performansina olan etkisini ortaya koymaktadir. Ayrica, yliksek faiz ortamlarmda
yatinmin kendini amorti etme siiresi uzamakta ve ekonomik siirdiiriilebilirlik daha diisiik bir

seviyeye inmektedir. %15 faiz orani senaryosunda ise benzer bir egilim devam etmekle birlikte,
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sistemin yillik esdeger maliyeti 5 yillik kullanim siiresinde yaklasik 1800 $’a ulasmistir. Daha uzun
vadelerde ise maliyet diisiisii devam etmis; 10 yilda 1250 §, 15 y1lda 1050 $ ve 20 yilda ise yaklagik
1000 $ seviyelerinde ger¢eklesmistir. Bu durum, faiz oraninin sistem 6mriine bagli maliyetlerdeki
azalma egrisini daha yatik hale getirdigini gostermektedir. Artan faiz, gelecekteki harcamalarin
bugiinkii degeri iizerinde daha fazla baski olusturarak, sistemin toplam ekonomik cazibesini
diisiirmektedir. En yiiksek faiz orani olan %20 senaryosunda ise sistemin 5 yillik omiir i¢in yillik
esdeger maliyeti 2100 $’a kadar ¢ikmakta; 10 yillik siirede 1400 $, 15 yilda yaklagik 1300 $ ve 20
yilda ise 1100 § civarinda seyretmektedir. Bu senaryoda, sistem omrii uzadik¢a maliyet diisse de
diisiis hiz1 diger senaryolara kiyasla daha yavas kalmaktadir. Ozellikle %20 faiz orami altinda
sistemin 20 yila yayilmasina ragmen yillik esdeger maliyetin hala yiiksek seviyelerde kalmasi,
yatirimin geri 6deme potansiyelini ciddi sekilde sinirlamaktadir. Bu durum, 6zellikle gelismekte
olan ekonomilerde sermaye maliyetlerinin yiiksek oldugu senaryolarda, sistem yatirimlarinin
maliyet-etkinliginin azaldigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, sistemin ekonomik fizibilitesini belirleyen temel parametrelerden biri olan
faiz orani, yillik esdeger maliyet tizerinde dogrudan etkili olup, diisiik faiz oranlar1 ve uzun sistem
Omiirleri durumunda yatirimin daha ekonomik hale geldigi tespit edilmistir. Sistem omrii uzadikca
yillik maliyetler diismekte, ancak faiz oran1 yiikseldikge bu diisiis egrisi zayiflamakta ve yatirimin
toplam yasam dongiisii maliyeti artmaktadir. Bu analiz bulgulari, yenilenebilir enerji sistemlerinin
uzun vadeli ekonomik planlamalarinda faiz oranmi—Omiir etkilesiminin kritik bir optimizasyon

parametresi olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.30. Eksergoekonomik analizde %5 faiz oraninda yillara bagli olarak enerji {iretim maliyetinin
degisimi
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Sekil 4.31. Eksergoekonomik analizde %10 faiz oraninda yillara bagli olarak enerji liretim maliyetinin
degisimi
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Sekil 4.32. Eksergoekonomik analizde %15 faiz oraninda yillara bagli olarak enerji iiretim maliyetinin
degisimi
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Sekil 4.33. Eksergoekonomik analizde %20 faiz oraninda yillara bagli olarak enerji liretim maliyetinin
degisimi

Sekil 4.30 — 4.33’te sunulan grafikler, sistemin enerji tiretim maliyetinin ($/kWh) farkli
faiz oranlar1 (%5, %10, %15 ve %20) ve sistem Omiirleri (5, 10, 15 ve 20 yil) altinda nasil
degistigini gdstermektedir. Bu analiz, sistemin ilk yatirim maliyetinin zamanla ne 6l¢lide amorti
edilebildigini ve ekonomik fizibilitenin nasil gelistigini degerlendirmek adina kritik neme sahiptir.

Ik olarak Sekil 4.30°da, %5 faiz oram altinda gerceklestirilen analiz, diisiik sermaye
maliyeti senaryosu i¢in olduk¢a avantajli bir goriiniim sunmaktadir. Bu senaryoda, sistemin 5 y1llik
bir kullanim Omrii durumunda enerji tretim maliyeti yaklasik 0.257 $/kWh diizeyinde
olugsmaktadir. Ancak sistemin ekonomik dmrii 10 yila ¢ikarildiginda maliyet %42 oraninda diiserek
yaklagik 0.149 $/kWh seviyesine inmistir. Sistem 6mrii 20 yila ulastiginda ise tiretim maliyeti
yaklasik 0.097 $/kWh degerine kadar gerilemistir. Bu azalma, sistemin 6mrii uzadik¢a birim
enerjiye diisen sermaye yiikiiniin belirgin bigimde azaldigini1 ve amortisman etkisinin daha dengeli
dagildigimi ortaya koymaktadir. Sekil 4.31°de, %10 faiz oran1 senaryosunda artan sermaye maliyeti
nedeniyle kisa vadeli ekonomik performans zayiflamistir. 5 yillik kullanimda enerji iiretim maliyeti
yaklagik 0.303 $/kWh olup, bu deger %5 faiz senaryosuna gore daha yiiksek bir maliyet yapisina
isaret etmektedir. Ancak sistem Omrii uzadik¢a bu etkinin zayifladigi ve maliyetlerin goreceli
olarak distiigii gézlemlenmektedir. 10 yillik dmiirde maliyet 0.196 $/kWh, 15 yilda ise 0.163
$/kWh seviyelerine gerilemekte; 20 yillik senaryoda ise iiretim maliyeti yaklasik 0.148 $/kWh
degerine inmektedir. Bu durum, faiz oraninin maliyetler lizerindeki etkisinin zamanla azaldigini ve

uzun vadeli isletim siiresinin ekonomik fayda sagladigini gostermektedir. Sekil 4.32°de %15 faiz
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orani altinda yapilan analizde, kisa 6miir senaryosunda maliyetler daha da artmakta ve 5 yil i¢in
tiretim maliyeti yaklasik 0.352 $/kWh diizeyine ulagmaktadir. 10 yillik kullanimda bu deger 0.247
$/kWh, 15 yilda 0.217 $/kWh ve 20 y1l sonunda yaklagik 0.205 $/kWh seviyelerine gerilemektedir.
Bu senaryo, yatirimci agisindan ilk yatirimin yiiksek faizli bir bor¢lanma ile karsilandigi ve geri
Odeme siiresinin kisa tutuldugu durumlarda sistemin ekonomik cazibesinin azaldigini ancak dmriin
uzamasiyla bu etkinin biiyiik oranda dengelendigini ifade etmektedir. Sekil 4.33’de ise en yiiksek
faiz orani olan %20’lik senaryoda, sistemin enerji tiretim maliyeti 5 yillik kisa 6miirde yaklagik
0.402 $/kWh seviyesine ¢ikarak ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir esik ortaya
koymaktadir. Ancak sistemin 10, 15 ve 20 y1l siireyle isletilmesi durumunda sirasiyla 0.3 $/kWh,
0.274 $/kWh ve 0.265 $/kWh degerlerine gerilemektedir. Bu durumda dahi iiretim maliyeti, diigiik
faizli senaryolara gore kayda deger bicimde yliksek kalmaktadir.

Tiim bu analizler degerlendirildiginde, enerji iiretim maliyetleri lizerinde en belirleyici iki
etmenin faiz orami ve sistem Omrii oldugu goriilmektedir. Disiik faizli senaryolarda yatirim
maliyetinin birim enerjiye yansimasi daha az olmakta, sistem émrii uzadik¢a da sermaye yiikii daha
genis bir zaman dilimine yayilmakta ve enerji basina maliyet diismektedir. Buna karsilik, yiiksek
faizli senaryolarda 6zellikle kisa 6miirlii kullanim durumlarinda enerji iiretim maliyetleri ekonomik
esiklerin {izerine ¢ikmakta ve sistemin yatirim geri doniis siiresi uzamaktadir. Bu nedenle sistemin
ekonomik fizibilitesini artirmak i¢in, diisiik faizli finansman segenekleri ile birlikte sistem émriiniin
15 yil ve iizerine ¢ikarilmasi &nerilmektedir. Ozellikle PV/T ve yari saydam PV panellerin birlikte
entegre edildigi bu tiir hibrit sistemlerde, uzun omiirlii kullanim ve diisiik finansman maliyetleri,
toplam enerji iliretim maliyetini makul seviyelere indirerek sistemin yayginlastirilabilirligini

artirmaktadir.
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Sekil 4.34. Cevresel analize gore aylik 6nlenen CO2 miktar1

Sekil 4.34°te, incelenen PV ve PV/T entegre sistemin 12 ay boyunca gergeklestirdigi CO-
emisyonu azaltim miktarlar1 sunulmaktadir. Analiz sonuglarina gore sistemin yilin ilk ayinda, yani
Ocak ayinda 6nledigi CO. miktar1 126.43 kg olarak hesaplanmistir. Bu deger yil igerisindeki en
diisiik ikinci seviyedir ve bu durumun temel nedeni, kis aylarinda giineslenme siiresinin kisa olmasi,
giines 1s1mmunin diisiik diizeylerde seyretmesi ve dolayisiyla elektrik iiretim potansiyelinin sinirl
kalmasidir. Subat aymnda 1sinim diizeyinin artmasiyla birlikte sistemin ¢evresel etkisi de belirgin
sekilde yiikselmis ve bu ayda 187.23 kg CO: emisyonu engellenmistir. Mart ayma gelindiginde,
sistemin performansindaki artig, 269.36 kg gibi yiiksek bir CO. azaltimina karsilik gelmistir. Bu
deger, sistemin ilkbahar aylarinda giineslenme siiresinden daha verimli yararlanmaya bagladigini
gostermektedir. Nisan ayinda ise mevsimsel gecise bagl olarak 213.62 kg, Mayis ayinda ise bu
deger 281.65 kg’a yiikselmistir. Mayis ay1, yaz dncesi dénemin 1ginim kosullari ile sistemin hem
PV hem de termal bilesenlerinin etkin calistigi ve buna bagl olarak ciddi bir ¢evresel fayda
saglandigi bir ay olarak 6ne ¢ikmaktadir. Haziran ayinda 285.27 kg, Temmuz ayinda 303.73 kg, ve
Agustos ayinda 314.61 kg CO. emisyonu engellenmistir. Ozellikle Agustos ay1, y1l boyunca elde
edilen en yiiksek CO: azaltim miktarini temsil etmektedir.

Yaz mevsimi sonrasinda da sistemin ¢evresel katkisi siirdiiriilmiis; Eyliil ayinda 272.19 kg,
Ekim ayinda ise 279.85 kg CO: emisyonunun atmosfere salimi engellenmistir. Bu degerler,
sistemin sadece yaz aylarinda degil, sonbaharda da gevresel fayda iiretmeye devam ettigini
gostermektedir. Ancak kis mevsiminin yaklagsmasiyla birlikte tiretim kapasitesi diismeye baslamis,

Kasim ayinda 174.36 kg, Aralik ayinda ise yalnizca 104.46 kg CO: 6nlenebilmistir. Aralik ay1, yil
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boyunca kaydedilen en diisiitk CO- azaltimini ifade etmektedir ve bu da yilin bu dénemindeki diisiik
1s1n1m seviyeleri ve kisa giin siiresinin dogrudan bir sonucudur.

Yillik toplam degerlendirildiginde, sistemin 1 yil boyunca toplamda 2812.76 kg CO:
salimini engelledigi goriilmektedir. Sistem, yaklagik 1 m? panel alani basina yilda ortalama 142.1
kg CO: azaltimi saglamaktadir. Bu baglamda mevcut sistemin hem panel konfigiirasyonu hem de
y1l icindeki mevsimsel enerji liretim dengesi agisindan gevresel siirdiiriilebilirlige yiiksek katki
sundugu anlagilmaktadir.

Sistem, yilda aylik ortalama 234.4 kg CO: emisyonu engelleyerek, yalnizca enerji liretim
performansi agisindan degil, ayn1 zamanda karbon ayak izini azaltma yoniinden de oldukga etkili

bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Sekil 4.35. Cevresel analize gore aylik 6nlenen CO2 miktarina bagl elde edilen tasarruf miktar1

Sekil 4.35, ¢evresel analiz kapsaminda sistemin her ay atmosfere salinmasini engelledigi t
CO: miktarina karsilik gelen parasal tasarruflari detayli olarak sunmaktadir. Bu degerlendirme, her
ay yenilenebilir enerji iiretimi sonucu elde edilen ¢evresel katkinin, karbon salinimimni 6nleme
yoluyla sagladigi ekonomik faydalar1 gostermektedir. Sistem, yil boyunca ¢esitli oranlarda CO-
salimimini engellemis ve buna bagl olarak her ay farkli diizeyde ekonomik kazang saglamustir.
Ocak ayinda, diisiik giineslenme siiresi nedeniyle sistemin performansi sinirli kalmis ve yaklasik
9.86 $ diizeyinde karbon tasarrufu saglanmustir. Subat ayinda giines 1simmimindaki artisa paralel
olarak bu deger 14.60 $’a yiikselmis, Mart ayinda ise sistemin artan iiretim kapasitesiyle birlikte

21.01 $ seviyesine ulagmistir. Nisan ayinda, mevsim gegisiyle birlikte iiretimdeki nispi diisiise bagh
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olarak karbon tasarrufu 16.66 $ olarak hesaplanmigstir. Yilin daha yogun giines 1sinimina sahip
donemleri olan yaz aylarinda ise sistemin gevresel katkist 6nemli Sl¢lide artmistir. Mayis ayinda
karbon salimi 6nlenmesine bagli olarak 21.97 $, Haziran ayinda 22.25 $, Temmuz ayinda 23.69 $
ve Agustos ayinda 24.54 $ diizeylerinde ekonomik fayda elde edilmistir. Bu dort aylik donem,
sistemin gevreye en fazla katki sagladig1 ve en yiiksek tasarruflarin gerceklestigi zaman araligidir.

Ozellikle Temmuz ve Agustos aylarinda kaydedilen degerler, sistemin optimum
verimlilikte caligtigini ve maksimum c¢evresel getiriyi sagladigini gostermektedir. Eyliil ayinda,
mevsimsel degisimlerin baglamasiyla birlikte elde edilen tasarruf 21.23 $ seviyesinde kalmis, ancak
bu deger hala yilin ilk ¢eyregine gore oldukga yiiksek diizeydedir. Ekim ayinda sistem performansi
yeniden artig gostererek 21.83 $ tutarinda karbon tasarrufu saglamistir. Sonbaharin ilerlemesiyle
birlikte Kasim aymda bu deger 13.60 $’a gerilemis ve Aralik ayinda en diisiik seviyeye inerek 8.15
$ olarak gergeklesmistir. Bu durum, kig aylarinda giines 1sinimindaki azalma nedeniyle sistemin
cevresel etkinliginin dogal olarak diistiigiinii ortaya koymaktadir.

Y1l genelinde degerlendirildiginde, sistemin toplamda 219.39 $ diizeyinde karbon kaynakli
ekonomik tasarruf sagladigir goriilmektedir. Bu deger, engellenen 2812.76 kg CO: salinimina
karsilik gelmekte ve sistemin sadece enerji iiretimi agisindan degil, ayni zamanda cevresel

stirdiiriilebilirlik agisindan da dikkate deger bir katki sundugunu gostermektedir.
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Sekil 4.36. EKim ayinda bir giin i¢in PV/T panelde olusan su sicakliklarinin 1s1l es egrisi
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Sekil 4.36’da, Ekim ayina ait tipik bir giin boyunca PV/T panel igerisinden gecen suyun
saatlik sicaklik dagilimi, 1s1 es egrileri aracilifiyla verilmistir. Alt1 farkli zaman dilimi (00:00,
04:00, 08:00, 12:00, 16:00 ve 20:00) esas alinarak hazirlanan bu kontur haritalari, giin boyunca
panelde dolasan akigkanin (su) sicaklik profilinin zamana bagli nasil degistigini ortaya
koymaktadir. Gorsellerde sicaklik degisimi renk skalasi ile gosterilmis olup, mavi tonlar daha
diisiik sicakliklar1 (12-20 °C), saridan kirmiziya gegis ise daha yiiksek sicakliklar (28-33 °C)
temsil etmektedir. Gece saatlerine ait ilk iki goriintii olan t = 00:00 ve t = 04:00 zamanlarinda
sistemin dis ortam kosullar1 nedeniyle giines 1sinimindan faydalanamadigi ve dolayisiyla paneldeki
su sicakliklarinin diisiik diizeylerde kaldig1 gézlemlenmektedir. Her iki zaman diliminde de panel
genelinde hakim olan koyu mavi renk, su sicakliginin biiyiik oranda 14 °C civarinda oldugunu
gostermektedir. Bu saatlerde giineslenme etkisi bulunmadigindan, PV/T panelin termal katkisi
devre dis1 kalmakta ve su sicakligi dis ortam sicakligina yaklasmaktadir.

Sabah saatleri olan t = 08:00 zamaninda ise, giinesin dogmasiyla birlikte panelin tist
bolgesinde hafif bir sicaklik artist meydana geldigi gorillmektedir. Renk skalasindaki agik mavi ve
camgobegi tonlari, bu saatlerde su sicakliginin ortalama 18-20°C seviyelerine ulasti§ini
gostermektedir. Bu artig, giines 1siniminin ylizeye diismeye baslamasiyla birlikte PV modiillerinden
alinan 1smin suya aktarilmaya baslandigini kamtlamaktadir. Ogle saatlerinde, t = 12:00 zamaninda
ise, glines 1simiminin en yogun oldugu saat diliminde panel igerisindeki suyun belirgin sekilde
1sindig1 gézlemlenmektedir. Gorselde yer alan sari, turuncu ve kirmizi renkler panelin genelinde
hakim olup, sicakliklarin birgok bdlgede 3033 °C seviyelerine ulastigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, PV/T sistemin giin icerisindeki maksimum termal verimlilige ulagtii zaman araligim
temsil etmektedir. Ozellikle panelin giris noktasindan ¢ikis noktasina kadar olan bdlgede belirgin
sicaklik gradyeni gézlemlenmekte, bu da suyun panel boyunca enerji kazandigin1 gostermektedir.
Ogleden sonra saatlerinde, t = 16:00 zamaninda giines 1s11minin azalmaya baslamasiyla birlikte
panel i¢i su sicakliklarinda diislis baslamis ve renk dagilimi saridan tekrar agik mavi tonlara
kaymistir. Bu durum, sicakliklarin ortalama 24-26 °C seviyelerinde sabitlendigini gostermektedir.
Yine de bu sicakliklar sabah saatlerine gore oldukga yiiksektir ve sistemin giin sonuna kadar belirli
bir termal {iretim potansiyelini korudugunu gostermektedir. Aksam saatlerinde t =20:00 zamaninda
ise, glines 1s11m ortadan kalktigi icin paneldeki su sicakliklar1 yeniden diisiik diizeylere gerilemis
ve kontur ¢izgileri yeniden mavi tonlara donmiistiir. Bu saatlerde sistem, giines enerjisi destegi

olmadan ¢alistig1 i¢in su sicakliklar1 16—18 °C civarina inmistir.
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Sekil 4.37. Ekim ayinda yerden 1sitma sisteminde FDM ’nin oda sicakligina etkisi

Sekil 4.37°de, Ekim ayinda bir giin boyunca FDM entegre edilmis ve edilmemis yerden
1sitma sistemlerinin olusturdugu i¢ ortam sicakliklarinin saatlik degisimleri karsilagtirmali olarak
sunulmaktadir. Bu grafik, FDMnin 1s1l konfor tizerindeki etkisini saatlik bazda oldukg¢a net sekilde
ortaya koymaktadir. Gece saatlerinde (00:00-06:00) her iki sistemde de oda sicakligi yaklasik
18 °C diizeyinde sabit seyretmektedir. Bu saat araliginda giines 1isinimi bulunmadigindan, PVT
panelden herhangi bir termal enerji girisi ger¢ceklesmemekte, dolayisiyla FDM’li sistemde de gizli
1s1 salinimi1 baglamamaktadir. Bu nedenle iki sistem arasindaki sicaklik farki bu zaman diliminde
ihmal edilebilir diizeydedir. Sabah 06:00’dan itibaren giines 1siniminin artmasiyla birlikte hem PVT
panelden enerji toplanmaya baglanmakta hem de FDM’nin erime siireci devreye girmektedir. Saat
07:00 itibartyla sicaklik degerleri artis gostermeye basglar. FDM’siz sistemde sicaklik daha hizli
yiikselirken, FDM’1i sistemde bu artis daha yavas gerc¢eklesmistir. Bu durum, FDM’nin gelen
enerjiyi dogrudan ortama iletmek yerine once kendi biinyesinde depolayarak sicaklik artigini
smirlamasindan kaynaklanmaktadir. Saat 14:00’te, FDM’siz sistem 28.0°C ile maksimum
sicakliga ulagirken, FDM’li sistem 25.4 °C ile daha diisiik ancak dengeli bir sicaklik seviyesi
sergilemistir. Bu iki sistem arasindaki fark bu saat diliminde 2.6 °C’ye ulagmis ve FDM’nin ortami
asir1 1stnmaya karsi koruyucu etkisi agik bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu sayede termal konfor asirt
sicaklik dalgalanmalarina maruz kalmadan saglanabilmistir.

Giliniin ilerleyen saatlerinde, yani 15:00 sonrasinda giines 1sinim1 azalmaya baglasa da
FDM’li sistem, giindiiz saatlerinde erime siirecinde depoladigi gizli 1s1y1 ortama geri vermeye

baglamustir. Bu nedenle FDM’li sistemin sicaklik profili FDM’siz sistemin aksine daha yavas
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diismiis, daha uzun siire konfor araliginda kalmstir. Ozellikle saat 18:00 sonras1 FDM ’siz sistemde
sicaklik 25 °C seviyesine diiserken, FDM’li sistemde sicaklik 25.6 °C diizeyine ¢ikarak onu
agsmistir. Bu egilim aksam boyunca devam etmis, 22:00 itibariyla FDM’siz sistemin sicakligi
19.6 °C’ye gerilerken FDM’li sistem 24.1 °C sicaklik saglamaya devam etmistir. Giin sonu olan
23:00’te ise fark maksimuma ulagmig; FDM’siz sistem 19.0 °C’de kalirken, FDM’li sistem 23.7 °C
seviyesindedir. Bu da FDM’li sistemin, ge¢ saatlerde yaklasik 4.7 °C daha yiiksek sicaklik
saglayabildigini gdstermektedir.

Bu bulgular, FDM’nin giindiiz saatlerinde asir1 sicaklik yiikselmelerini 6nleme, gece
saatlerinde ise ortam sicakligini daha uzun siire belirli bir konfor seviyesinde tutma yetenegini
acikca ortaya koymaktadir. FDM’nin bu 6zelligi, 6zellikle 1s1l konforun gece boyunca korunmasi
gereken uygulamalarda biiyiik avantaj saglamaktadir. Konvansiyonel sistemlerde giines enerjisinin
sona ermesiyle birlikte ortam sicaklig1 hizla diiserken, FDM iceren sistemlerde depolanan enerji
kademeli sekilde ortama salinarak ani sicaklik diisiislerinin dniine ge¢ilmekte ve daha kararli bir i¢
ortam elde edilmektedir. Sonug olarak, FDM entegrasyonu, yalnizca enerji depolama isleviyle
degil, ayn1 zamanda giindiiz-asam dengesi saglayarak sicaklik dalgalanmalarini azaltma ve

kullanici konforunu artirma bakimindan 6nemli bir 1s1l dengeleyici unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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t=00:00 (FDM’L durum)

t=04:00 FDM'siz durum)

t = 08:00 (FDM’siz durum) t=08:00 (FDM’Li durum)

Sekil 4.38. Saat 00:00 ile 04:00 arasinda FDM’li durum ve FDM’siz durum igin oda
sicakliklarinin degisimi
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t=12:00 (FDM'siz durum) t=12:00 (FDM’li durum)

t=16:00 FDM’siz durum) t=16:00 (FDM’li durum)

Sekil 4.39. Saat 12:00 ile 20:00 arasinda FDM’li durum ve FDM’siz durum igin oda sicakliklarinin degisimi
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Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da, Ekim ayina ait bir giin boyunca FDM’li ve FDM’siz durumlar
icin odada olusan sicakliklarin belirli saatler i¢in ii¢ boyutlu sicaklik es egrileri verilmistir. Giiniin
erken saatleri olan 00:00, 04:00 ve 08:00 zamanlarinda her iki durumda da diisiik sicaklik seviyeleri
hakimdir. Ozellikle 00:00 ve 04:00 saatlerinde oda icerisindeki sicaklik dagilimi neredeyse
homojen ve mavi renk araliginda olup 18 °C civarindadir. Bu saatlerde iki sistem arasinda belirgin
bir fark gozlenmemektedir. Saat 08:00’e gelindiginde, ger iki durumda da sicakligin artmaya
basladig1 ve izotermal dagilimin daha agik renklere kaydigi goriilmektedir. Buna karsin FDM’li
durumda sicaklik artist daha simirh diizeyde gerceklesmistir. Ogle saatlerinde (12:00 ve 16:00)
odadaki sicaklik dagiliminda belirgin farklar olusmustur.

FDM’siz durumda, oda alt kisimlarinda sicaklik 30 °C’ye kadar ulagmus; {ist hacimlere
cikildikca sicaklik diismiistiir. Ote yandan FDM’li durumda sicaklik 26-28 °C seviyelerinde
kalmus; sicaklik dagilimi ise daha izotermal bir yap1 sergilemistir. Bu da FDM’nin 6gle saatlerinde
yerden 1sitma sisteminden gelen su sicakligini diger duruma gore hapsettigini gostermekte olup
FDM’siz duruma gore i¢ ortam sicakliginin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Saat 20:00°de
ise sistemler arasinda tersine bir fark ortaya ¢ikmistir. FDM’siz sistemde sicaklik hizli bir sekilde
diismiis ve oda genelinde soguma baglamistir. Ancak FDM’1i durumda, FDM giin i¢inde depoladig1
1s1y1 serbest birakarak oda sicakligini daha uzun siire korumustur. Bu nedenle, FDM’li sistemin
sicaklik dagilimi halen daha sicak ve dengeli bir goriiniim sergilemektedir. Glin boyunca FDM’siz
sistemde sicaklik degisimleri daha ani ve genis aralikli gergeklesirken, FDM’li sistemde sicaklik
degisimi daha kontrollii ve dengelidir. Bu durum, FDM’nin giin ortasinda sicaklik artiglarini

sinirlama ve aksam saatlerinde 1s1 salinimiyla ortami ilimli tutma gostermektedir.
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Sekil 4.40. Sayisal ¢calismada Ekim ayinda FDM’li yerden 1sitma sisteminde bulunan FDM’nin zamana bagli
olarak siv1 fraksiyonu

Sekil 4.40, sayisal analiz kapsaminda Ekim ayinda FDM’li yerden isitma sisteminde
bulunan faz degisim malzemesinin (FDM) zamana bagli olarak gosterdigi sivi fraksiyonu
degisimini sunmaktadir. Siv1 fraksiyonu, 0 ile 1 arasinda deger alan boyutsuz bir nicelik olup, 0
degeri FDM’nin tamamen kat1 fazda oldugunu, 1 degeri ise tamamen sivi faza gegtigini ifade
etmektedir. Bu gosterim, FDM’nin giin boyunca ne zaman enerji depoladigi (erime fazi) ve ne
zaman bu enerjiyi geri saldigi (katilagsma fazi) hakkinda dogrudan bilgi verir. Gece saatlerinden
sabah 09:00’a kadar olan zaman diliminde sivi1 fraksiyonu degeri 0 olarak sabit kalmistir. Bu durum,
sistemin bu zaman araliginda diisiik ¢evresel sicakliklara maruz kaldigini ve bu nedenle FDM’nin
tamamiyla kati fazda bulundugunu gostermektedir. FDM’nin bu safhalarda herhangi bir faz
gecisine ugramadigr ve giines enerjisinden gelen 1s1 girdisinin malzemeyi eritecek diizeyde
olmadig1 anlagilmaktadir. Bu da, sabah erken saatlerde sistemin sadece diisiik sicaklikta ¢alistigini
ve 1s1 depolama potansiyelinin heniiz devreye girmedigini géstermektedir. Saat 10:00 itibariyle sivi
fraksiyonu degeri 0.07’ye yiikselmis, bu da FDM’nin erime siirecine basladigini ve dis ortamdan
alinan enerjinin artik faz gecisini baglatacak seviyeye ulastigini gdstermektedir. Bu saatten sonra
giineslenmenin artmasiyla birlikte FDM’nin enerji absorpsiyonu hizlanmis ve saat 11:00’de siv1
fraksiyonu 0.22, 12:00°de 0.48, 13:00°te 0.76 ve 14:00’te 0.92’ye kadar ¢ikmustir. Bu artis, PV/T
panelden gelen 1s1l enerjinin giderek yiikseldigini ve sistemdeki sicaklik seviyesinin FDM’nin
erime sicakliginin iizerinde kaldigimi acikc¢a ortaya koymaktadir. Sivi fraksiyonundaki bu hizh

yiikselis, FDM’nin biiylik bir boliimiiniin sivi faza gectigini ve maksimum 1s1 depolama
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kapasitesine yaklastigin1 gostermektedir. Saat 15:00 ve 16:00 arasinda sivi1 fraksiyonu degeri 1.00
seviyesine ulasarak FDM’nin tamamen sivi hale gectigini ortaya koymaktadir. Bu noktada, faz
degisim malzemesi tiimiiyle enerji depolamis durumdadir ve bu enerji, ilerleyen saatlerde ortam
sicaklig1 azaldik¢a geri salinacaktir. FDM’nin bu maksimum sivi faz durumuna ulagmasi, sistemin
giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlandigini ve giineslenme kosullarmin yeterli diizeyde
oldugunu gostermektedir. Giiniin ilerleyen saatlerinde, 6zellikle 17:00 sonrasinda giines 1siniminin
azalmasiyla birlikte sistemdeki sicaklik da azalmaya baglamis, bunun sonucunda FDM sivi fazdan
tekrar kat1 faza doniismeye baglamistir. Bu doniisiim siireci sirasinda siv1 fraksiyonu 17:00°de 0.88,
18:00°de 0.72, 19:00°da 0.45, 20:00°de 0.24, 21:00°de 0.12 ve 22:00’de 0.08 olarak olgiilmiistiir.
Bu diisiis, FDM’nin depolamis oldugu 1s1l enerjiyi kontrollii bir sekilde ortama saldigini ve bu
sayede sistemin termal stabilitesini korudugunu gostermektedir. Saat 23:00 itibariyla sivi
fraksiyonu tekrar 0’a diiserek faz degisim malzemesinin tamamen kati1 hale dondiiginii ifade

etmektedir.
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Sekil 4.41. Sayisal caligmada Ekim ayinda FDM’li yerden 1sitma sisteminde bulunan FDM’nin zamana bagli
olarak siv1 fraksiyon es egrileri
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Sekil 4.41, FDM destekli yerden 1sitma sisteminde kullanilan FDM’nin giin boyunca zamana
bagli siv1 fraksiyonu degisimini gostermektedir. Bu dagilim, sistemin Elazig iklim kosullarinda
Ekim ay1 itibartyla 6rnek bir giinde gosterdigi termal tepkimeyi yansitmaktadir. FDM’nin termal
davranisi, dogrudan PV/T kolektorlerinden elde edilen sicak suyun sicaklik profiline baglh olarak
sekillenmistir. PV/T kolektorlerinden gelen sicak su, 6zellikle giinlin glineslenme potansiyelinin
yiiksek oldugu 6gle saatlerinde yiikselmis ve bu durum, FDM’nin erimesine neden olmustur. Gece
saatlerinden sabahin erken saatlerine kadar (00:00—-09:00), dis ortam sicakliginin diigiik olmasi ve
PV/T sisteminden sicak su akiginin olmamasi nedeniyle FDM tamamen kat1 fazda kalmis, bu saat
araliginda s1v1 fraksiyonu sabit olarak 0 degerinde seyretmistir. Giineslenmenin baglamasi ve PV/T
cikis sicakliginin artistyla birlikte saat 10:00 itibartyla FDM’nin erime siireci baslamis, bu saatten
itibaren sivi fraksiyonu artis gostermistir. Saat 12:00-14:00 arasinda PV/T ¢ikis sicaklig
maksimum diizeye ulagsmis ve bu yiiksek sicaklik sayesinde FDM’nin tamamen erimesi
gerceklesmistir. Bu saatlerde sivi fraksiyonu 1.00 olarak 6l¢iilmiis; yani FDM’nin tamami siv1 faza
gecmis ve sistem maksimum 1s1 depolama kapasitesine ulasmustir. Ogleden sonra giines 1s1nimiin
azalmasi ile birlikte PV/T ¢ikis sicakligi digsmeye baslamis ve bu durum, FDM’nin yeniden
katilasma siirecine girmesine neden olmustur. FDM’nin bu sekilde kontrollii olarak erimesi ve
katilagsmasi, binada ek enerji girisi olmaksizin i¢ ortam sicakligimi korumakta ve gegis

mevsimlerinde ek 1sitma ihtiyacini ortadan kaldirmaya yardimci oldugu goériilmektedir.
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~ Maksimum:36,0
 Ortalama:33.1
| Minimum:28,0

t=09:00

Maksimum:52,1
Ortalama: 46,6
Minimum:36,7

Maksimum:76,1
Ortalama:62,3
Minimum:37,3

Sekil 4.42. Temmuz ayinda bat1 cephede bulunan yar1 saydam PV panellerin termal kamera goriintiileri
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Maksimum:38,7
Ortalama:33.5

Maksimum:48,3
Ortalama:39,6
Minimum:34,5

t=17:00

Sekil 4.43. Temmuz ayinda giiney cephede bulunan yar1 saydam PV panellerin termal kamera goriintiileri
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Maksimum:48,8
Ortalama:42,6
Minimum:33,8

i Maksimum:41,2
' Ortalama:37,2

~ Minimum:28,7

Sekil 4.44. Temmuz ayinda dogu cephede bulunan yari saydam PV panellerin termal kamera goriintiileri
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Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44’te Temmuz ay1ina ait bati, giiney ve dogu cephelerine entegre edilen
yart saydam PV panellerin giin igerisindeki termal davraniglari, termal kamera goriintiileriyle
gosterilmistir. Bu gorseller, PV sistemlerinin maruz kaldigi gilineslenme siiresi ve cephe
yonelimiyle iliskili olarak sicaklik dagilimlarinin degisimini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir.
Sekil 4.42’de Temmuz ayina ait bati cephesine entegre edilen yar1 saydam PV panellerin termal
kamera goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerden de anlasilacagi lizere, sabah saatlerinde panellerin
sicaklik dagilimi olduke¢a diisiiktiir; saat 09:00°da ortalama sicaklik 33.1 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Giines 1simminin etkisiyle 6gleden sonraya dogru sicakliklar hizli bir sekilde artmus, 13:00’te
ortalama 46.6 °C’ye, 17:00’de ise ortalama 62.3 °C’ye ulagmistir. Maksimum sicaklik ise bu saat
diliminde 76.1 °C olarak kaydedilmistir. Bu durum, bati cephesinin 6gleden sonra yogun giines
1sinimina maruz kaldigini gostermektedir.

Sekil 4.43’te giiney cephesine ait yar1 saydam PV panellerin giin igerisindeki termal
davranisi yer almaktadir. Glines 1siniminin giin boyu daha homojen bir sekilde cepheye ulasmasi
sayesinde, sicaklik degisimleri daha dengeli gergeklesmistir. Sabah 09:00°da ortalama sicaklik 33.5
°C iken, 6gle saatlerinde bu deger 46.3 °C’ye ¢ikmus, 17:00’de ise 39.6 °C’ye diismiistiir.
Glineslenme siiresinin uzun olmasi bu cephedeki panellerin giin boyunca daha istikrarl bir sicaklik
profiline sahip olmasini saglamstir.

Sekil 4.44’te dogu cephesine entegre edilen yar1 saydam PV panellerin termal goriintiileri
incelenmektedir. Sabah saatlerinde dogrudan gilines 1sinimina maruz kalan dogu cephesinde
sicakliklar erken saatlerde hizlica yiikselmistir. 09:00°da ortalama sicaklik 56.1 °C, maksimum
sicaklik ise 70.9 °C olarak kaydedilmistir. Ogleden sonra giines 1stniminin etkisini kaybetmesiyle
birlikte 13:00’te ortalama sicaklik 42.6 °C’ye, 17:00°de ise 37.2 °C’ye diismiistiir. Bu ti¢ farkli
cepheye ait termal kamera goriintiileri, cephe ydneliminin yar1 saydam PV panellerin yiizey
sicakliklar1 iizerindeki etkisini net bir bigimde ortaya koymaktadir. Bati cephesinde 6gleden sonra,
dogu cephesinde sabah saatlerinde yiiksek sicakliklar gozlemlenirken, giiney cephesinde daha

dengeli bir sicaklik dagilimi olusmustur.
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5.

SONUCLAR

Bu tez caligmas1 kapsaminda, nSEB konseptine uygun sekilde tasarlanan ve insa edilen

deneysel bir yapinin, binaya entegre yar1 saydam PV paneller, PV/T kolektorler ve FDM destekli

yerden 1sitma sistemlerinden olusan hibrit enerji sisteminin bir yillik deneysel ve sayisal

performansi analiz edilmistir. Gerek elektrik gerekse 1s1 enerjisi iiretimi agisindan sistemin

verimliligi, enerji 6z yeterliligi, termodinamik kalitesi (ekserji), ekonomik geri doniisleri ve

cevresel etkileri detayli olarak degerlendirilmistir. Ayrica sistemin i¢ mekén konforuna katkisi da

zamana bagli sicaklik ol¢limleri ve sayisal simiilasyonlarla ortaya konmustur.

Sistemin bir y1l boyunca irettigi toplam elektrik enerjisi 4335.81 kWh, yillik tiiketim
degeri ise 3033.5 kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Bu verilere gore sistemin yillik elektriksel 6z
yeterlilik oran1 %142.93 olarak hesaplanmistir. Bu oran, sistemin yillik elektrik ihtiyacinin
tamamin1 karsiladigini ve yaklasik %43 oraninda fazla iiretimle sebekeye geri besleme
yapabilecek kapasitede oldugunu gostermektedir. Aylik bazda en yiiksek 6z yeterlilik
Temmuz (%134) ve Agustos (%138) aylarinda gergeklesmis, Aralik ve Ocak aylarinda
tiretim tiiketimi karsilayamamistir. Bu da sistemin yilin 10 ayinda tiikketimden fazla tiretim
yaptigini, yalnizca kisin minimum 1smnim kosullarinda dis enerji destegine ihtiyag
duydugunu ortaya koymustur.

Toplamda 4335.81 kWh elektrik ve 8671 kWh 1s1 enerjisi tiretilmistir. Elektrik tiretiminde
en yliksek deger Temmuz’da (467.27 kWh), en diisiik deger Aralik’ta (160.7125 kwWh)
kaydedilmistir. Bu fark yaklasik %130 olup, giineslenme siiresi, 151nim degeri ve panel
sicaklik farklarinin tiretim performansi iizerindeki gii¢lii etkisini gostermektedir. PV/T
sistem 1s1 iretimi agisindan yazin 60 °C’ye yakin ¢ikis sicakliklarina ulagmis, kisin ise daha
diisiik sicakliklarda kalmustir.

PV panellerin ortalama yillik elektriksel verimi %7.45 olarak hesaplanmig; bu oran
Temmuz’da %8.58 ile zirve yapmus, Aralik’ta ise %5.42 ile en diisiik degeri almustir.
PV/T sistemlerde ise ortalama olarak %13.9 elektriksel, %35.4 1s11, %49.3 toplam verim
elde edilmistir. Toplam verimlilik Temmuz’da %80.88 ile maksimuma, Aralik’ta %38.88
ile minimuma ulagmustir.

Yillik 1s1mim profiline gore, en yiiksek anlik 1gtnim 1100 W/m? (Temmuz), en diisiik ise
600-650 W/m? (Ocak-Aralik) olarak dl¢iilmiistiir. Ayn1 sekilde, dig ortam sicakligi yazin
34 °C’ye kadar, kisin ise -1 °C’ye kadar diigmiistiir. Bu fark, PV/T ¢ikis sicakliklarini,

FDM’nin faz ge¢is performansini ve enerji tiretim dengesini dogrudan etkilemistir.



PV sistemin ortalama ekserji verimi %6.89, PV/T i¢in elektriksel %13.9, 1s11 %9.4,
toplamda ise en yiiksek %40.07 (Temmuz), en disiik %23.51 (Aralik) olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, sistemin sadece enerji iiretmekle kalmayip, yliksek is yapabilir
enerji (kaliteli enerji) sagladigini da gostermektedir.

Yerden 1sitma sistemine entegre FDM, giindiiz saatlerinde eriyerek enerji depolamis, gece
ise donarken bu enerjiyi ortama salarak i¢ ortam sicakligini korumustur. Ekim ayina ait
yapilan sayisal analizlerde, FDM’li sistemin gece boyunca i¢ ortam sicakligini FDM’siz
duruma kiyasla ortalama yaklagik 3,5-4 °C daha yiiksek tuttugu belirlenmistir.

Kis aylarinda menfezler kapatilmis cephe PV panellerinin arkasindaki ara hava sicakliklari,
kis aylarinda dis ortama gore 5-8 °C daha yiiksek olgiilmiistiir. Bu pasif 1s1 kazanc, i¢
ortama aktarilarak bina 1sitma yiikiinii azaltmistir. Yaz aylarinda menfezlerin agilmasi ile
asir1 1sinma engellenmistir.

Ekserjiye dayali enerji geri 6deme siiresi 3.18 yil olarak hesaplanmistir. Bu siire sonunda
sistem, iretimiyle tiim kurulumda harcanan enerjiyi telafi  etmektedir.
FGO ise 8.9 y1l olup, sistemin yatirim maliyetinin yaklasik 9 yi1lda amorti edildigi anlamina
gelmektedir.

EUF yillik bazda %32 olarak bulunmus, yani sistem yilda gomiilii enerjisinin %32’sini
iretmektedir.

Yasam boyu EUF = %6.3 olarak bulunmus, yani 20 yilda sistem, ilk iiretiminde harcanan
enerjinin 6.3 katin1 tiretmektedir.

YDDV = %11.23 olarak bulunmus, yani 20 y1l boyunca alinan tiim giines enerjisinin
%11.23’1 ise doniisebilir (ekserji) enerjiye ¢evrilmistir.

YEM, sistemin iirettigi 1 kWh enerjinin kag¢ dolara mal oldugunu gosterir. Bu
calismada: %5 faiz — 20 yil kullanim senaryosunda YEM: 0.097 $/kWh, %20 faiz 5 yil
kullanim senaryosunda YEM: 0.402 $/kWh olarak bulunmustur. Bu da sistemin uzun
vadeli kullanimlarda ekonomik olarak ¢ok daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.
CO: azaltimi, sistemin yenilenebilir kaynakli enerji liretmesi sayesinde yillik toplamda
2812.76 kg CO: emisyonunun onlenmesini saglamistir. Bu miktar, yaklagik 3 ton/yil
karbon salimmnin engellendigini gdstermektedir. Panel yiizey alanina gére CO. azaltimu,
ortalama 142.1 kg/m?/y1l olarak hesaplanmustir. Cevresel katki degeri 219.39 USD/yil

olarak hesaplanmistir.
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ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen ve analiz edilen PV, PV/T ve FDM entegreli hibrit
enerji sistemi, nSEB konsepti agisindan olduk¢a basarili sonuglar vermistir. Ancak sistemin daha
da gelistirilmesi, farkli iklim kosullarina uygulanabilirliginin artirilmasi ve siirdiiriilebilir bina

teknolojilerinin yayginlastirilmasi amaciyla asagidaki oneriler sunulmaktadir:

e Kis aylarinda cephe PV panellerinin arkasindaki ara hava boslugu, i¢ ortama pasif
1s1 aktariminda etkili olmustur. Bu etki, giineye bakan yiizeylerde daha belirgindir.
Bu nedenle, cephe sistemlerine diisiik maliyetli termal gecis panelleri, 1s1 borulu
ara ylizeyler veya 1s1 geri kazanim menfezleri entegre edilerek pasif 1s1 kazanct
daha da iyilestirilebilir.

e Kullanilan RT22HC gibi organik FDM’ler diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. Gelecek
caligmalarda nano katkili FDM’ler ile sistemin tepki siiresi ve depolama verimliligi
artirilabilir.

e Bu tezde kullanilan sistem, karasal iklimde test edilmistir. Ozellikle nemli ve
riizgarli bolgelerde PV sicakligi daha diisiik olacagi icin elektrik verimi artabilir,
ancak 1s1 iiretimi diisebilir. Bu nedenle Tiirkiye’nin farkli cografi bdlgelerinde
sistemin simiilasyon ¢alismalar1 yapilabilir.

e Sistemin yil boyu katkismi siirdiirebilmesi i¢in duvar ya da tavan i¢i FDM
yerlesimleriyle alternatif ¢6ziimler denenebilir.

e Deney seti verileri kullanilarak yapay zeka entegreli ¢alismalar yapilabilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

B.H. Lange, A Message from the Executive Director, SMPTE Motion Imaging J. 130 (2021)
6. https://doi.org/10.5594/IM1.2021.3057266.

E. Mihlayanlar, S. Meral, Mevcut Binalarda Enerji Verimli Yenileme ve EKB Uygulamasi,
Kirklareli Universitesi Miihendislik ve Fen Bilim. Derg. 9 (2023) 478-497.
https://doi.org/10.34186/klujes.1379762.

Emissions Trends and Drivers, in: Clim. Chang. 2022 - Mitig. Clim. Chang., Cambridge
University Press, 2023: pp. 215-294. https://doi.org/10.1017/9781009157926.004.

H. Elarga, F. Goia, A. Zarrella, A. Dal Monte, E. Benini, Thermal and electrical
performance of an integrated PV-PCM system in double skin fagades: A numerical study,
Sol. Energy 136 (2016) 112—-124. https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.06.074.

K. Kant, R. Pitchumani, A. Shukla, A. Sharma, Analysis and design of air ventilated
building integrated photovoltaic (BIPV) system incorporating phase change materials,
Energy Convers. Manag. 196 (2019) 149-164.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.05.073.

G. Guldentops, S. Van Dessel, A numerical and experimental study of a cellular passive
solar facade system for building thermal control, Sol. Energy 149 (2017) 102-113.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2017.03.078.

O. Sotehi, A. Chaker, C. Maalouf, Hybrid PV/T water solar collector for net zero energy
building and fresh water production: A theoretical approach, Desalination 385 (2016) 1-11.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2016.01.034.

E. Bigaila, A.K. Athienitis, Modeling and simulation of a photovoltaic/thermal air collector
assisting a facade integrated small scale heat pump with radiant PCM panel, Energy Build.
149 (2017) 298-309. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.05.045.

M. Li, T. Ma, J. Liu, H. Li, Y. Xu, W. Gu, L. Shen, Numerical and experimental
investigation of precast concrete facade integrated with solar photovoltaic panels, Appl.
Energy 253 (2019) 113509. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.1135009.

C. Arkar, T. Zizak, S. Domjan, S. Medved, Dynamic parametric models for the holistic
evaluation of semi-transparent photovoltaic/thermal fagade with latent storage inserts, Appl.
Energy 280 (2020) 115994. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115994.

G. Barone, A. Buonomano, C. Forzano, G.F. Giuzio, A. Palombo, Passive and active
performance assessment of building integrated hybrid solar photovoltaic/thermal collector
prototypes: Energy, comfort, and economic analyses, Energy 209 (2020) 118435.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118435.

G. Yu, H. Yang, Z. Yan, M. Kyeredey Ansah, A review of designs and performance of

128



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

fagcade-based building integrated photovoltaic-thermal (BIPVT) systems, Appl. Therm.
Eng. 182 (2021) 116081. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2020.116081.

F. Ascione, N. Bianco, T. lovane, M. Mastellone, G.M. Mauro, The evolution of building
energy retrofit via double-skin and responsive facades: A review, Sol. Energy 224 (2021)
703-717. https://doi.org/10.1016/j.solener.2021.06.035.

R. Hickel, Contribution a I’exploration radiologique des vertébres lombaires agrandies et
des quatre derniers interlignes vertébraux sur un seul film., Presse Med. 63 (1955) 619.
European Commission, Green Paper - A 2030 framework for climate and energy policies,
COM(2013) 169 Final (2013) 1-16.
http://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030/documentation_en.htm.

X. Cao, X. Dai, J. Liu, Building energy-consumption status worldwide and the state-of-the-
art technologies for zero-energy buildings during the past decade, Energy Build. 128 (2016)
198-213. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.06.089.

M. Caldera, S.P. Corgnati, M. Filippi, Energy demand for space heating through a statistical
approach: application to residential buildings, Energy Build. 40 (2008) 1972-1983.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.05.005.

A. Kasaeian, H. Sarrafha, Solar energy systems: An approach to zero energy buildings,
Elsevier Inc., 2021. https://doi.org/10.1016/b978-0-12-821221-9.00003-7.

J. Zuo, Z.Y. Zhao, Green building research-current status and future agenda: A review,
Renew. Sustain. Energy Rev. 30 (2014) 271-281.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.10.021.

L. Wells, B. Rismanchi, L. Aye, A review of Net Zero Energy Buildings with reflections on
the Australian context, Energy Build. 158 (2018) 616-628.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.10.055.

S. Deng, R.Z. Wang, Y.J. Dai, How to evaluate performance of net zero energy building —
A literature research, Energy 71 (2014) 1-16. https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.05.007.
D. D’Agostino, L. Mazzarella, What is a Nearly zero energy building? Overview,
implementation and comparison of definitions, J. Build. Eng. 21 (2019) 200-212.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2018.10.019.

W. Feng, Q. Zhang, H. Ji, R. Wang, N. Zhou, Q. Ye, B. Hao, Y. Li, D. Luo, S.S.Y. Lau, A
review of net zero energy buildings in hot and humid climates: Experience learned from 34
case study buildings, Renew. Sustain. Energy Rev. 114 (2019) 109303.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109303.

S. Attia, E. Gratia, A. De Herde, J.L.M. Hensen, Simulation-based decision support tool for
early stages of zero-energy building design, Energy Build. 49 (2012) 2-15.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.01.028.

129



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Y. Lu, S. Wang, K. Shan, Design optimization and optimal control of grid-connected and
standalone nearly/net zero energy buildings, Appl. Energy 155 (2015) 463-477.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.06.007.

S. Attia, M. Hamdy, W. O’Brien, S. Carlucci, Assessing gaps and needs for integrating
building performance optimization tools in net zero energy buildings design, Energy Build.
60 (2013) 110-124. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.01.016.

L.G. Valladares-Rendon, G. Schmid, S.-L. Lo, Review on energy savings by solar control
techniques and optimal building orientation for the strategic placement of fagade shading
systems, Energy Build. 140 (2017) 458-479. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.12.073.
S.B. Sadineni, S. Madala, R.F. Boehm, Passive building energy savings: A review of
building envelope components, Renew. Sustain. Energy Rev. 15 (2011) 3617-3631.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.07.014.

U.S. Department of Energy, Passive Solar Design Strategies: Guidelines for Horne
Building, (2000) 97.

S. Yilmaz, H. Riza Ozcalik, O. Dogmus, F. Dincer, O. Akgol, M. Karaaslan, Design of two
axes sun tracking controller with analytically solar radiation calculations, Renew. Sustain.
Energy Rev. 43 (2015) 997-1005. https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.11.090.

Mohammad Arif Kamal, Shading: A Simple Technique For Passive Cooling And Energy
Conservation In Buildings, Sustain. Environ. (2011) 1-6.

self shading, (n.d.). https://www.arch-products.com/featured/article/33008051/self-
shading-building-takes-cues-from-the-desert.

I.G. Capeluto, Energy performance of the self-shading building envelope, Energy Build. 35
(2003) 327-336. https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00105-6.

I.L. Wong, A review of daylighting design and implementation in buildings, Renew.
Sustain. Energy Rev. 74 (2017) 959-968. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.03.061.

X. Sun, Z. Gou, S.S.-Y. Lau, Cost-effectiveness of active and passive design strategies for
existing building retrofits in tropical climate: Case study of a zero energy building, J. Clean.
Prod. 183 (2018) 35-45. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.02.137.

A. de Gracia, L.F. Cabeza, Phase change materials and thermal energy storage for buildings,
Energy Build. 103 (2015) 414-419. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.007.

M.H. Zahir, K. Irshad, M. Shafiullah, N.I. Ibrahim, A.K.M. Kausarul Islam, K.O. Mohaisen,
F.A.A. Sulaiman, Challenges of the application of PCMs to achieve zero energy buildings
under hot weather conditions: A review, J. Energy Storage 64 (2023) 107156.
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.107156.

A.M.A. Soliman, M.S. Yousef, S. Ookawara, H. Hassan, Experimental study of using

system of flat heat pipe-phase change material inclusion heat sink for thermal regulation of

130



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
[50]

simulated PV, Exp. Heat Transf. 36 (2023) 648-664.
https://doi.org/10.1080/08916152.2022.2071359.

H. Selvnes, Y. Allouche, R.I. Manescu, A. Hafner, Review on cold thermal energy storage
applied to refrigeration systems using phase change materials, Therm. Sci. Eng. Prog. 22
(2021) 100807. https://doi.org/10.1016/j.tsep.2020.100807.

J. Luo, D. Zou, Y. Wang, S. Wang, L. Huang, Battery thermal management systems (BTMs)
based on phase change material (PCM): A comprehensive review, Chem. Eng. J. 430 (2022)
132741. https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.132741.

C. Liu, J. Zhang, J. Liu, Z. Tan, Y. Cao, X. Li, Z. Rao, Novel Hybrid Hypercrosslinked
Polymer  Assisted Highly  Efficient Thermal Energy  Storage, (2021).
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-152851/v1.

P. Jaffar Abass, S. Muthulingam, Incorporation of Phase Change Materials into Building
Materials and Envelopes for Thermal Comfort and Energy Optimization: A Comprehensive
Review, J. Build. Eng. (2025) 112106. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2025.112106.

E.M. Shchukina, M. Graham, Z. Zheng, D.G. Shchukin, Nanoencapsulation of phase
change materials for advanced thermal energy storage systems, Chem. Soc. Rev. 47 (2018)
4156-4175. https://doi.org/10.1039/C8CS00099A.

S.E. Kalnes, B.P. Jelle, Phase change materials and products for building applications: A
state-of-the-art review and future research opportunities, Energy Build. 94 (2015) 150-176.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.02.023.

T. Zhang, Y. Tan, H. Yang, X. Zhang, The application of air layers in building envelopes:
A review, Appl. Energy 165 (2016) 707-734.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.108.

X. Zhang, S.-K. Lau, S.S.Y. Lau, Y. Zhao, Photovoltaic integrated shading devices
(PVSDs): A review, Sol. Energy 170 (2018) 947-968.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.05.067.

T. Ibn-Mohammed, S.C.L. Koh, I.M. Reaney, A. Acquaye, G. Schileo, K.B. Mustapha, R.
Greenough, Perovskite solar cells: An integrated hybrid lifecycle assessment and review in
comparison with other photovoltaic technologies, Renew. Sustain. Energy Rev. 80 (2017)
1321-1344. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.095.

A.K. Shukla, K. Sudhakar, P. Baredar, A comprehensive review on design of building
integrated  photovoltaic ~ system,  Energy  Build. 128  (2016) 99-110.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.06.077.

No Title, (n.d.). https://arka360.com/ros/photovoltaic-modules/.

S. Preet, Water and phase change material based photovoltaic thermal management systems:
A review, Renew. Sustain. Energy  Rew. 82 (2018) 791-807.

131



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]
[60]

[61]
[62]

[63]

https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.09.021.

E. Skoplaki, J.A. Palyvos, On the temperature dependence of photovoltaic module electrical
performance: A review of efficiency/power correlations, Sol. Energy 83 (2009) 614-624.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2008.10.008.

A.K. Shukla, K. Sudhakar, P. Baredar, Recent advancement in BIPV product technologies:
A review, Energy Build. 140 (2017) 188-195.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.02.015.

A. Kasaeian, G. Nouri, P. Ranjbaran, D. Wen, Solar collectors and photovoltaics as
combined heat and power systems: A critical review, Energy Convers. Manag. 156 (2018)
688-705. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.11.064.

T.M. Sathe, A.S. Dhoble, A review on recent advancements in photovoltaic thermal
techniques, Renew. Sustain. Energy Rev. 76 (2017) 645-672.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.03.075.

L. Evangelisti, R. De Lieto Vollaro, F. Asdrubali, Latest advances on solar thermal
collectors: A comprehensive review, Renew. Sustain. Energy Rev. 114 (2019) 109318.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109318.

J. Baumeister, J. Weise, S. Myslicki, E. Kieseritzky, G. Lindenberg, PCM-Based Energy
Storage System with High Power Output Using Open Porous Aluminum Foams, Energies
13 (2020) 6198. https://doi.org/10.3390/en13236198.

A. Hasan, S.J. McCormack, M.J. Huang, B. Norton, Characterization of phase change
materials for thermal control of photovoltaics using Differential Scanning Calorimetry and
Temperature History Method, Energy Convers. Manag. 81 (2014) 322-329.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2014.02.042.

M. Faden, A. Kénig-Haagen, S. Hohlein, D. Briiggemann, An implicit algorithm for melting
and settling of phase change material inside macrocapsules, Int. J. Heat Mass Transf. 117
(2018) 757-767. https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.10.033.
https://mwww.mgm.gov.tr/.
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/1976ale3-bfaa-48f8-b4a8-1059ee439%aec/en-
604562016?srsltid=AfmBOoodd00LNoT_IWM6aVFzVyMu8EDjw4Mi3PphrkD4oT8lw
DhT28YV.

tuketim harcamasi turlerinin harcamaya gore sirali %20_lik gruplara gore dagilimi, (n.d.).
Ansys Inc., ANSYS FLUENT Theory Guide, ANSYS Inc., USA Release 20 (2020) 814.
http://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/ntml/th/main_pre.htm.

M. Giir, E. Giirgeng, H. Cosanay, H.F. Oztop, Solar-assisted radiant heating system with
nano-B4C enhanced PCM for nearly zero energy buildings, Case Stud. Therm. Eng. 65
(2025) 105544. https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.105544.

132



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

M. Giir, H.F. Oztop, F. Selimefendigil, Analysis of solar underfloor heating system assisted
with nano enhanced phase change material for nearly zero energy buildings approach,
Renew. Energy 218 (2023) 119265. https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119265.

A. Hamada, M. Emam, H.A. Refaey, M. Moawed, M.A. Abdelrahman, Investigating the
performance of a water-based PVT system using encapsulated PCM balls: An experimental
study, Energy 284 (2023) 128574. https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.128574.

J. Yazdanpanahi, F. Sarhaddi, M. Mahdavi Adeli, Experimental investigation of exergy
efficiency of a solar photovoltaic thermal (PVT) water collector based on exergy losses, Sol.
Energy 118 (2015) 197-208. https://doi.org/10.1016/j.solener.2015.04.038.

T.T. Chow, G. Pei, K.F. Fong, Z. Lin, A.L.S. Chan, J. Ji, Energy and exergy analysis of
photovoltaic-thermal collector with and without glass cover, Appl. Energy 86 (2009) 310—
316. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2008.04.016.

T. Maatallah, R. Zachariah, F.G. Al-Amri, Exergo-economic analysis of a serpentine flow
type water based photovoltaic thermal system with phase change material (PVT-
PCM/water), Sol. Energy 193 (2019) 195-204.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2019.09.063.

V. Tirupati Rao, Y. Raja Sekhar, Comparative analysis on embodied energy and CO2
emissions for stand-alone crystalline silicon photovoltaic thermal (PVT) systems for
tropical climatic regions of India, Sustain. Cities Soc. 78 (2022) 103650.
https://doi.org/10.1016/j.5cs.2021.103650.

M. E.A.E. Ahmed, S. Abdo, M.A. Abdelrahman, O.A. Gaheen, Finned-encapsulated PCM
pyramid solar still — Experimental study with economic analysis, J. Energy Storage 73
(2023) 108908. https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108908.

M.S. Yousef, H. Hassan, An experimental work on the performance of single slope solar
still incorporated with latent heat storage system in hot climate conditions, J. Clean. Prod.
209 (2019) 1396-1410. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.11.120.

M.S. Yousef, M. Sharaf, A.S. Huzayyin, Energy, exergy, economic, and enviroeconomic
assessment of a photovoltaic module incorporated with a paraffin-metal foam composite:
An experimental study, Energy 238 (2022) 121807.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.121807.

S. Tiwari, S. Agrawal, G.N. Tiwari, PVT air collector integrated greenhouse dryers, Renew.
Sustain. Energy Rev. 90 (2018) 142-159. https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.043.

No Title, (n.d.). https://iklim.gov.tr/tuik-ulusal-sera-gazi-emisyon-envanteri-yayinlandi-
haber-1122#:~:text=2023 Sera Gazi Emisyon Envanteri,yilizde 7%2C7 artig gdstermistir.
H. Zaghloul, M. Emam, M.A. Abdelrahman, M.F. Abd Rabbo, Optimization and parametric

analysis of a multi-junction high-concentrator PV cell combined with a straight fins heat

133



[76]

[77]

sink, Energy Convers. Manag. 243 (2021) 114382.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2021.114382.

M.E.A.E. Ahmed, M.A. Abdellatif, A.A.A. Attia, A.F. Deifalla, M.E.A. Elsayed, M.A.
Abdelrahman, Evaluation of small hydropower turbines installed downstream of Nile River
branches (Egypt), Sci. Rep. 13 (2023) 15061. https://doi.org/10.1038/s41598-023-41775-1.
J.P. Holman, Experimental methods for engineers. 8th ed. New York: McGraw Hill
Publishers, 2012.

134



OZGECMIS

Muhammed GUR

ARASTIRMACI BILGILERI
Ogrenci Orcid ID : 0000-0002-0032-3518
Damisman Orcid ID : 0000-0002-2161-0639

ARASTIRMA DENEYiMi
v" KD2 PRO, DSC, VISKOZIMETRE
v" ANSYS, SOLIDWORKS,AUTOCAD

AKADEMIK FAALIYETLER

Makaleler:

1. Cosanay, H., Oztop, H. F., Giir, M., & Bakir, E. (2022). Analysis of turbulent wall jet
impingement onto a moving heated body. International Journal of Numerical Methods for
Heat & Fluid Flow, 32(9), 2938-2963.

2. Oztop, H. F., Bakir, E., Selimefendigil, F., Giir, M., & Cosanay, H. (2023). Effects of
inclined plate in a channel to control melting of PCM in a body inserted on the bottom
wall. Experimental Techniques, 47(1), 123-137.

3. Kurt, K., Oztop, H. F., Abu-Hamdeh, N., & Giir, M. (2023). An experimental study on
cooling of model data center building by using eutectic phase change material in their
walls. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 148(14), 7233-7258.



10.

11.

12.

Projeler:
1.

Oztop, H. F., Giir, M., Selimefendigil, F., & Cosanay, H. (2023). Analysis of melting of
phase change material inserted a block via impinging turbulent slot jet. International
Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow, 33(10), 3467-3491.

Giir, M., Oztop, H. F., & Selimefendigil, F. (2023). Analysis of solar underfloor heating
system assisted with nano enhanced phase change material for nearly zero energy buildings
approach. Renewable Energy, 218, 119265.

Oztop, H. F., Giir, M., Selimefendigil, F., & Cosanay, H. (2024). Impacts of inclined plate
on melting time for phase change material filled blocks: Experimental and numerical
analysis. Thermal Science and Engineering Progress, 48, 102427.

Oztop, H. F., Giirgeng, E., & Giir, M. (2024). Thermophysical properties and enhancement
behavior of novel B4C-nanoadditive RT35HC nanocomposite phase change materials:
Structural, morphological, thermal energy storage and thermal stability. Solar Energy
Materials and Solar Cells, 272, 1129009.

Giir, M., Giirgeng, E., Cosanay, H., & Oztop, H. F. (2024). Novel nano-Y203/myristic acid
nanocomposite PCM for cooling performances of electronic device with various fin
designs. Journal of Energy Storage, 100, 113646.

Kandilli, C., Giir, M., Yilmaz, H., & Oztop, H. F. (2025). Experimental and numerical
analyses of a model Trombe wall employing the natural zeolite/perlite composite plate as
a thermal mass for nearly zero energy buildings. International Communications in Heat
and Mass Transfer, 160, 108386.

Giir, M., Giirgeng, E., Cosanay, H., & Oztop, H. F. (2025). Solar-assisted radiant heating
system with nano-B4C enhanced PCM for nearly zero energy buildings. Case Studies in
Thermal Engineering, 65, 105544,

Gurgenc, E., Gur, M., Cosanay, H., Gurgenc, T., & Oztop, H. F. (2025). Effects of position
of semi-circular body on melting of a novel BAC/RT44HC PCM nanocomposite in a closed
space. Case Studies in Thermal Engineering, 65, 105628.

Gur, M., Oztop, H., Biswas, N., & Selimefendigil, F. (2025). Three-dimensional analysis
of turbulent twin-swirling jets onto a heated rectangular prism in a channel. International
Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow.

Isil Enerji Depolama Ozelligine Sahip Enerji Geri Kazanimi Saglayabilen Dokiim Potast
Park Istasyonu Tasarimi ve Prototip Uretimi — Tiibitak 1501-Arastirmaci

Isil enerji depolamali yaklasik sifir enerjili binalarda binaya entegre fotovoltaik/termal
(BEPVT) sistemlerin performansinin sayisal ve deneysel analizi TEKF. 23.01- Arastirmaci
Akim Cizgili Tasarima Sahip Kap Tasariminin Faz Degistiren Maddenin Erime-Katilasma
Prosesine ve Kabin Sekil Degistirmesine Etkisinin Incelenmesi- Tiibitak 1001- Arastirmaci
Bor Bilesigi Nanopargacik Katkisinin Konsantre Giines Enerjisi Sistemlerinde Tercih
Edilen Erimis Tuzlar ve Ikili Karisimlarindan Olusan Hibrit Erimis Tuzlarin Termal ve
Yiiksek Sicaklik Korozyon Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmast — Tiibitak 1001-
Arastirmaci

Neredeyse Sifir Enerjili Binalar(Nseb) Kapsaminda Dogal Zeolit Plakali Kompozit Duvar
Sisteminin Uretimi, Performansinin Degerlendirilmesi ve Optimizasyonu- Tiibitak 1005-
Bursiyer





