T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GUNES ENERJiSi DESTEKLIi HiBRiT KOJENERASYON
SISTEMININ DENEYSEL VE TEORIK OLARAK INCELENMESI

ibrahim Cemaleddin KULOGLU

Doktora Tezi

ENERJi SISTEMLERI MUHENDISLIGIANABILIiM DALI

MART 2025



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Enerji Sistemleri MiihendisligiAnabilim Dal1

Doktora Tezi

GUNES ENERJiSi DESTEKLIi HiBRIT KOJENERASYON
SISTEMININ DENEYSEL VE TEORIK OLARAK INCELENMESI

Tez Yazar
ibrahim Cemaleddin KULOGLU

Danisman
Prof. Dr. Hikmet ESEN

SUBAT 2025
ELAZIG



Basligi:

Yazari:

[k Teslim Tarihi:

Savunma Tarihi:

T.C.
FIRATUNIVERSITESI
FENBILIMLERIENSTITUSU

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Giines Enerjisi Destekli Hibrit Kojenerasyon Sisteminin Deneysel Ve
Teorik Olarak Incelenmesi

[brahim Cemaleddin KULOGLU

13.01.2025
14.02.2025

TEZ ONAYI

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina gére hazirlanan bu tez
asagida imzalar1 bulunan jiiri {iyeleri tarafindan degerlendirilmis ve akademik
dinleyicilere agikyapilan savunma sonucunda OYBIRLIGI ile kabul edilmistir.

jmza
Damisman:  Prof. Dr. Hikmet ESEN Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Baskan: Dog. Dr. Filiz OZGEN Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Uye:  Dog. Dr. Abdullah KAPICIOGLU Onayladim
Sivas Cumhuriyet Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Uye:  Dog. Dr. Fehmi ASLAN Onayladim
Malatya Turgut Ozal Universitesi, Yesilyurt MYO
Uye:  Dr. Ogr. Uyesi Aydin DIKICI Onayladim
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi
Bu tez, Enstitii Yonetim Kurulunun ....... J— /20....... tarihli toplantisinda tescillenmistir.

Prof. Dr. Burhan ERGEN
Enstiti Mudira



BEYAN

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim “Giines
Enerjisi Destekli Hibrit Kojenerasyon Sisteminin Deneysel Ve Teorik Olarak Incelenmesi” Baslikli Doktora
Tezimin i¢indeki biitiin bilgilerin dogru oldugunu, bilgilerin iiretilmesi ve sunulmasinda bilimsel etik
kurallarina uygun davrandigimi, kullandigim biitiin kaynaklar: atif yaparak belirttigimi, maddi ve manevi
destegi olan tiim kurum/kurulus ve kisileri belirttigimi, burada sundugum veri ve bilgileri unvan almak
amaciyla daha 6nce hi¢bir sekilde kullanmadigimi beyan ederim.

14.02.2025

ibrahim Cemaleddin KULOGLU



ONSOZ

Bu c¢aligmanin fikir, kurulum, hesaplama ve degerlendirme siiresi boyunca bilgi beceri ve engin
tecriibelerinden faydalandigim danigman hocam Prof.Dr.Hikmet ESEN’e sonsuz tesekkiir ederim. Caligsma
siiresi boyunca destegini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Cihangir KALE’ye, projenin kurulumunda ve malzeme
seciminde bilgi ve tecriibeleriyle bana destek olan Dogu Iklimlendirme Sirketi kurucusu Mehmet
SERTKAY A’ya ve projenin kurulumunun gerceklestirildigi bahce ve evin sahipleri olan YASAR ailesine en
kalbi duygularimla tesekkiir ederim. Cocuklugumdan giiniimiize ve 06zellikle de en sikintili anlarimda
hertiirlii desteklerini esirgemeyen ¢ok kiymetli anneme, babama ve aileme tesekkiir ederim. Varligi ile bana

yasam enerjisi veren biricik kizim Meryem Asel’e sevgilerimle...

ibrahim Cemaleddin KULOGLU
ELAZIG, 2025



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ. .ottt v
TCINDEKILER ...vtvvveveeet ettt ettt eee et et et et es e et etese et et et ete et et et et et et es et et et eeese e et et ese e et eseee et esereteeneeane v
OZET 1ottt Vil
AABSTRACT oiiiittiiie ettt e e e st et e e sttt e e e e s te e e e e s teeeee s teee e e s tbeeee s teaeeestsee e e s tbeeeeaaneeeeeaanteeeeanrreeeananreeean Viii
SERILLER LISTEST ...ttt itte it ittt sttt ettt sttt ettt bttt et b e bttt st e e nbe e nbe e sneesaneenes X
TABLOLAR LISTESI ...ttt Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR ....ooiiiiiiiiiiiiii it e s Xiii
EKLER LISTESI ..oiiiiii i s Xiv
L 0.2 1R 1
1.1. Kiiresel ve Yerel Enerji Yonelimleri, Hibrit Sistemler............covvvviiiiiiiiininiiinccicecce e 2
1.2, KUIESEL ISINIMA. .. .eitiiiiiiiiiitie ettt ettt bt sb ettt e esb e sb e s be e be e s be e s besseesbeesreeseeeneas 7
1.3. Yenilenebilir Enerji KaynakIari.........ccocooeiiiiiiiiiiieiieese s 9
1,31, GUNES ENEIJIST .eouviureitiirisie ettt sr e eneas 10
1.3.2. Tiirkiye’nin Isinim Enerjisi Potansiyeli.........ccooeiiiiiiiiiiniii e 12

. GUNES KOLLEKTORLERI ........0uuuuuuitiiiiuiuiuiusussterssisersisrsesssssssssmsssssssssssesssssss..... 16
2.1. Gilines KolleKtOrlerinin CeSItIOri......uuuiiuiiieiieieiieeiisie sttt st st ste e sbe et e sbeeae e 16
2.1.1. Diizlemsel Levha KOIEKIOTIET ......ccuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 17
2.1.2. Vakumlu TUp KOIEKEOIIET ....ccuvivieiieiieieiee et 20
2.1.2.1.Termosifon Ozellikli Vakumlu Tip KOIEKtOTIET ........cevvriverirererireiesisseisiesieieseeeisnseens 23
2.1.2.2.U Borulu Vakumlu TUp KolleKtOr........ccviiiiiiiiiieeiiereeeseseee e 23
2.1.2.3.Is1 Borulu TUp KOIEKEOTIET .....c.veviiiiiiiiiiiiiiieieiss e 24

. FOTOVOLTAIK PANELLER .....occiiiiiiiiiiii s 26
3.1. Fotovoltaik Hiicrelerin Tarihsel GElISIMI .......ceiveuriiiiiiiieieesieeie et e e e 27
3.2. Fotovoltaik Panel CeSItIErT ......oiueiiiieiieiie ettt sttt st ste et e e ene et esteesreesneeneeas 31
3.2.1. Monokristal FOtovoltaik HIUCTE ..........cooiiiiiiieicc e 31
3.2.2. Polikristal FOtovVOltaik HUCTE ........coviiiiiiiiiiicic s 31

. MATERYAL VE METOT ..o 33
AL IMIBEEIYAL.....c ettt h bbb bbb bbbttt b e et nn et nnes 34
B.2. IMIBEOL ... 40
4.2.1. Proje Kapsaminda Sistemde Kullanilacak Ekipmanlarin Boyutlandirilmast ...................... 40
4.2.2. Kollektdr Yiizey Alani ve Toplam Radyasyon Miktarinin Hesabi..........ccccooevieiinieeninenee. 44
4.2.3. 1s Akiskam Dolasim Pompasinin Gii¢ Gereksinim Hesab1 ............cccoocuevriereicueericereneennns 47
4.2.4. Fotovoltaik Glines Paneli Sisteminin Hesabi .........cccccvviiiiiiiiiiiiii i 48
4.2.5. JeneratOrin OZEIIKICTT .......coiiiiiiiiiiicierte bbb 55
4.2.6. Isil enerji kolektOrinlin OZEIIKIETI .......cccovvviiiiiiiiii e 56

4.3. Hesaplama YONEEMIETI ......cc.eiviiiiiiiiiieie ittt b et r b nrenn e eneas 61
4.3.1. Fotovotaik Panelin ENerji ANALIZI ........ccooeiiiiiiiiiiii e 62
4.3.2. Fotovoltaik Panelin EKSerji ANAlIZi..........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 63
4.3.3. Solar Giines Kollektoriiniin Enerji Hesaplanmasi ...........cocvvveieninininineceenee e 65
4.3.4. Giines Kollektoriiniin EKSerji ANaliZi ..........ccccveiiiiiiiniiiiiccecc e 65
4.3.5. Sistemin Karbondioksit Saliniminin Hesaplanmasi ...........cccceveviiiiininicicniice, 66



5. BULGULAR VE TARTISMA .....cooiiiiiiiiiiiee e, 68

B. SONUCLAR .......oooi i 85

0. 01 24 1 91 ) 2 ST 87
RN N S = T 88
ot == T 95
OzGECMIS

Vi



OzET

Giines Enerjisi Destekli Hibrit Kojenerasyon Sisteminin Deneysel Ve Teorik
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Subat 2025, Sayfa: xiii +94

Enerjinin ilkelerin ilerlemesinde en onemli etkenlerden biri oldugu bilinmektedir. Devletlerin
bagimsizliklarini belirleyen girdiler siralamasinda ilk sirada yerini alabilmektedir. Geleneksel enerji amagli
kullanilan fosil tabanli enerji kaynaklarinin diinya genelinde rezervlerinin azalmasi, siirekli artan girdi
maliyetleri nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina ve sistemlerine yonelisler giin gegtikce artmaktadir.
Ayrica fosil tabanli kaynaklarin kiiresel 1sinmaya neden olup iklim degisikligi basta olmak {izere insanlar ve
diger canlilar iizerindeki negatif etki sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili ¢aligmalar ve stratejiler
giin gegtikce artmaktadir.

Teknolojinin ¢ok hizli ilerlemesi yasam sartlari tizerindeki olumlu etkisi nedeniyle niifus artigini,
sehirlesmeyi ve cok yiiksek oranda enerji kullanimini beraberinde getirmistir. Diinya genelinde konutlarin
isitma ve sogutulmasinda kullanilan enerji tiiketimi ciddi boyutlara ulagmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklariin her an ayni potansiyelde bulunamamasi depolama veya hibrit bir sistem dahilinde enerji
giivenirligi agisindan yenilenebilir ve fosil tabanli sistemlerlebirlikte kullanilmasi sonucunu dogurmaktadir.
Boylelikle depolama maliyetlerinin diigmesine ve sistemde birden ¢ok yenilenebilir enerji kaynaginin
kullanimina olanak verir.

Bu ¢alismada, Elazig ilinin Harput Mahallesinin kirsal yerleskesinde enerji hatlarina uzak bir yagam
alaninin hibrit 1sitma sistemi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisini kullanarak 1s1l
konfor sartlarinda tutulmas1 amaglanmaktadir. Ayrica sistem bilesenlerinden olan fotovoltaik panel, vakumlu

giines kollektoriiniin enerji ve ekserji analizleri de hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler:Hibrit sistem, Giines enerjisi, Vakumlu, PV panel, Enerji, Ekserji
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ABSTRACT

Experimental And Theoretical Investigation Of Solar Energy Assisted
Hybrid Cogeneration System
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It is known that energy is one of the most important factors in the progress of countries. It can take its place
in the first place among the inputs that determine the independence of states. The tendency towards renewable
energy sources and systems is increasing day by day due to the decrease in the reserves of fossil-based energy
sources used for traditional energy purposes worldwide and the ever-increasing input costs. In addition,
studies and strategies related to renewable energy sources are increasing day by day due to the negative
impact of fossil-based resources on humans and other living things, especially climate change, causing global
warming.

The rapid advancement of technology has brought along population growth, urbanization and very high
energy use due to its positive impact on living conditions. The energy consumption used in heating and
cooling of dwellings worldwide has reached serious dimensions. The fact that renewable energy sources
cannot be found at the same potential at any time leads to the use of renewable and fossil-based systems
together in terms of energy reliability within a storage or hybrid system. Thus, it allows the reduction of
storage costs and the use of multiple renewable energy sources in the system.

In this study, it is aimed to keep a living area far from power lines in the rural settlement of Harput
neighborhood of Elaz1g province in thermal comfort conditions by using solar energy, one of the renewable
energy sources, with a hybrid heating system. In addition, energy and exergy analyses of the photovoltaic
panel, vacuum solar collector, which are system components, are also calculated.

Keywords:Hybrid systems, Solar energy, Vacuum, PV panel, Energy, Exergy
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1. GIRIS

Bilinen en eski zamanlardan giiniimiize kadar gegen siirede iilkelerin gelismislik diizeyinde
anahtar rol oynayan en onemli unsur enerji olmustur. Ileri teknoloji caginda da yasamsal
faaliyetlerin karsilanmasi adina biiyiik 6nem tagimaktadir. Enerji insan hayatinin belirli bir konfor
sartinda yasayabilmesi ve hayatin1 devam ettirebilmesi i¢cin gelecektede en 6nemli gereksinim
olacaktir.

Enerji giinliik hayatin biitliniinde yer almaktadir. Enerji 1sitma, sogutma, ulasim, su aritma
ve yiyeceklerin hazirlanmasi gibi birgok islemde hayatsal 6neme sahiptir [1-2]. Yasam alanlarinda
1sitma, sogutma, aydinlatma ve tagima gibi kullamim giderlerine bakildiginda iilkelerin enerji
ihtiyaglarinin yiizdesel olarak biiyiik miktarlarda oldugu goriilmektedir. Konutlarda ve ticari
binalardaki enerji kullanim miktari ileri sanayi iilkelerinde % 20’den % 40’lara ¢ikarak ulagim ve
sanayi gibi alanlardaki enerji tiikketim miktarlarinin ¢ok tistiine ¢ikmistir [3].

Yapilan incelemeler ve aragtirmalar neticesinde yaklasik 2050°de insan niifusunun 10 milyar
olmas1 beklenmektedir. Insan kaynakli nedenlerden dolay1 birgok canli tiirii yok olmaktadir. Canli
tiirlerinin yok olma hiz1 giderek artmaktadir. Diinya kaynaklarinin agir1 tiiketimi bu duruma bir
isaret olmustur. Cevresel kirlenme, kiiresel iklim degisikligi ve kaynaklarin azalmasi neticesinde
insan niifusunun devami da tehlike altinda girmistir [4].

Teknolojinin ilerlemesi, niifusun artmasi, konfor sartlariin degismesi, doga olaylarinin
siddetlenmesi ve kiiresel savas gibi durumlar nedeniyle alternatif enerji kaynaklarimin kullanimi
arastirmacilar ve hiikiimetler agisindan biiyiikk O6nem kazanmaktadir. Enerji kaynaklariin
cesitlendirilmesi enerji giivenirliligi ve disa bagimlilik agisindan gereklidir. Bu nedenle hibrit
sistemler giin gectikge hayati 6nem kazanmaktadir. Ayrica hibrit sistemlerin kullanimi bireysel
uygulamalarda da biiyiik 6l¢iide kolayliklar saglamaktadir.

Hibrit enerji sistemleri birden c¢ok enerji kaynaginin kullanilabildigi sistemlerdir. Bu
kaynaklar fosil-fosil, fosil-yenilenebilir enerji ve yenilenebilir-yenilenebilir enerji kaynaklar
olabilmektedir. Hibrit enerji sistemlerinin enerji liretiminde karbondioksit miktarinin azaltmasi,
bireysel enerji kullanimina olanak saglamasi ve enerji ¢esitliligi gibi birgok faydasi bulunmaktadir.
Ayricabirden fazla yenilenebilir enerji kaynagmin kullanildigi hibrit sistemlerde yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kesintiye ugrayan oOzelliklerini ortadan kaldirabildigi veya ¢ok diisiik
seviyelere indirdigi i¢in oldukga avantajlidir [5].

Elektrik ve dogalgaz sebeke baglantisi olmayan kirsal bolgelerde veya elektrik kesintilerinin
siklikla oldugu bolgelerde enerji gereksinimi genellikle jeneratorlerle saglanmaktadir. Giines
enerjisi destekli fosil kaynaklarla ¢alisan birgok hibrit sistem mevcuttur [6-15].

Fosil yakitlarin tilkenmesi ve ¢evre sorunlari konusundaki artan endiseler nedeniyle enerji

verimli teknolojilerin gelistirilmesi arastirma toplulugu icin ilgi konusu olmustur. Tek bir yakit



kaynagindan es zamanli 1s1 ve elektrik iiretimi ile kombine 1s1 ve gii¢ (BIG) teknolojisi bu alanda
kanitlanmig ve koklii bir teknolojidir. Mikro kojenerasyon veya mikro BIG (micro CHP) sistemleri
olarak adlandirilan bu teknolojinin minyatiir versiyonu olup, 6zellikle enerji tiiketiminin ana
sektorii olan binalarinda merkezi olmayan enerji iiretimi i¢in ¢ekici bir hedef haline gelmistir. Bu
sistemlerin kullaniminda birgok faydalar vardir. Bunlarin baslicalan ; 1s1 ve elektrik enerjisinin
dagitim ve iletiminde meydana gelen kayiplarin azalmasi, merkezi enerji santrallerinde pik enerji
talep zamanlarinin ortadan kalkmasi, ana enerji hatlarinin kararlilig1 ve giivenirliliginin korunmasi,
enerji giivenirliliginin korunmasi, iletim ve dagitim i¢in yapilan yatirimlarin azalmasi, enerjinin
daha kararli kullanim1 sonucu meydana gelen atiklarin azaltilmasi gibi ¢ok biiylik 6l¢ekli merkezi
sistemlere nazaran avantajlar sunmaktadir [16].

Bu tez calismasinda Elazig’da giines enerjisi destekli hibrit kojenerasyon sistemi kurularak

deneysel ol¢timler alinmistir daha sonra ekserji analizi yapilarak hesaplamalar irdelenmistir.

1.1. Kiiresel ve Yerel Enerji Yonelimleri, Hibrit Sistemler

Niifusun hizli artmasi, ekonomide yasanan ilerlemeler zaman iginde enerji kullanim
alanlarin1 cesitlendirmis ve enerji ihtiyaci giderek artmustir. Teknolojide yasanan bas dondiiren
ilerlemeler ve verimlilik stratejileri nedeniyle enerjinin son tiiketici tarafindan daha verimli olarak
kullanimina olanak tanimistir. Bu gibi yerlerde meydana gelen verimlilik artig1 {iriin {iretimi ve
tilketimindeki enerji artisim1 yeteri Olciide telafi edememistir. Ayrica diinya genelinde devam
etmekte olan kiiresel ¢ekismeler ve Rusya- Ukrayna savasi gibi ekonomiyi ve enerji tedarikini
negatif olarak etkileyen olaylar neticesinde basta yasam alanlarinin sogutma, 1sitma ve aydinlatma
gibi temel barinma gereksinimlerini de maliyet artisina 6nemli 6lgiide etki etmis ve enerji krizine
neden olmustur. Yapilan incelemeler sonucunda Avrupa Birligi kullanilan gazin % 45’inden
fazlasini ithal etmistir [17].

Enerji krizi Diinyada oldugu gibi Orta Dogu’da da etkisini gdstermektedir. Diinya genelinde
ulusal ve uluslararasi programlarin tesviklerine ragmen 6zellikle kirsal kesimde milyonlarca insan
elektrik enerjisi kullanimi olanaklar dahilinde degildir. Ayrica jeolojik olarak biiyiik oranda kirsal
ve engebeli bolge yapisina sahip Orta Doguda hizli kentlesme gibi durumlar nedeniyle enerji
krizinin artacagini bildirmislerdir. Yenilenebilir enerji kullanimina ge¢ilmesi durumunda igsizlik
ve enerji krizi problemini 6nemli 6l¢iide ¢oziilebilecegini bildirmiglerdir [18].

Kirsal bolgedeki yasam alanlarmin elektrik enerjisi hatlaria uzaklig: ile alakali olarak hat
baglant1 maliyetlerinin yiiksek olmasi ve fosil kaynakli yakitlarin maliyetlerinin her gegen giin hizli
bir sekilde artmas1 sonucunda hibrit enerji sistemlerinin potansiyel olarak daha rekabetci ve sebeke
harici enerji uygulamalarinda yayginlagmalari i¢in uygun kosullar olustugunu bildirilmistir [19].

Tim diinyada ve gelecek nesillere belirli diizeyde yasam kalitesi saglamak i¢in yeterli

miktarda yiyecek, igilebilir su, yeterli toprak ve enerji mevcut olmalidir. Giiniimiizde diinya



genelinde insanlarin beslenmesi i¢in gida {iretimi ve insanlara ulastirilmasinda bazi problemler bag
gostermektedir. Bu sebeple yaklasik 3,7 milyar insan yetersiz beslenmektedir. Hizla artan niifus ile
yasanabilinir hayat arasindaki kontrol edilemeyen dengesizlik artarken kaynaklarin siirdiiriilebilir
olmasi i¢in tatli suyun, ekim alanlarinin, enerjinin ve diger dogal kaynaklarin aktif bir sekilde
korunmasi gerekmektedir. Diinya genelinde enerji fosil tabanl kaynaklardan elde edilmektedir.
Fosil kaynaklarin ¢evreye zararlart sonucunda diinyanin birgok bolgesinde iklim degisikligi ve
buna bagli olarak kiiresel 1stnma problemleri artmaktadir. Bu sebeple enerji iiretiminde ve
kullaniminda ¢evreye zararsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hayatin devami
adina biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Sonucta yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve sistemlerinin
gelistirilmesi kacinilmaz hale gelmistir [20].

Birlesmis Milletler kurulusu belirli araliklarla yas, demografik yapi, cinsiyet ve dogum orant
gibi verileri degerlendirerek diinya niifus degisimi iizerine tahminlerde bulunmaktadir. Boylelikle
elde edilen bilgiler 15181nda yasam alani, igilebilir su, gida ve diger ihtiyaclarin karsilanmasi igin
On istatiksel bilgi olusturulmaktadir. Sekil 1.1°de Birlesmis Milletlerin 2020 ile 2100 yillart

arasindaki niifus degisim tahmini, yiiksek ve diisiik dogum orani verilerine gore verilmistir [21].
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Sekil 1.1. Birlesmis Milletlerin 2020 ile 2100 yillar1 arasindaki niifus degisim tahmini [21]

Yenilenebilir enerji iiretim teknolojileri olan fotovoltaik panel ve riizgar tiirbinile fosil
kaynakli enerji liretim metotlarindan olan dizel jeneratér ve enerji depolama sistemleri ile
entegrasyonu sonucunda ihtiya¢ olunan enerjinin her yerde ve her zaman karsilanabilecegi
bildirilmistir. Bu sistemler sebekeye baglantili veya bagimsiz olarak da ¢alismaktadir. Kirsal yagam
alaninin elektrik enerjisi verilmesi ile alakali birgok bilimsel ¢alisma mevcuttur [22-26].

Chow ve ark. [27] hibrit termosifon 6zellikli fotovoltaik hibrit panel tasarlamislardir. Bu

sistemde is akigkani olarak su kullanmiglardir. Tasarlanan kollektor aliminyum alasimli diizlemsel



kutunun igine yerlestirmislerdir. Is akiskani olarak su fotovoltaik panelin sogutulmasi amagl
aliminyum kanallarda sirkiilasyon neticesinde 1s1 absorbe edilmistir. Sistem dogal tasinimli olarak
su 1sitilmast amagh kullanilmistir. Giinliik olarak giines 1sinimina maruz birakilan hibrit kollektor
sisteminden sicak su elde edildigini bildirmislerdir. Ilk olarak kollektoriin enerji performans
degerlerine bakmuslardir. Ikinci olarak tasarlanan sistem Cin’in sicak yaz ve soguk kis sartlarinda
denenmistir. Kollektdr yiizey alan1 1.64 m? dir.

Rahimi ve ark. yenilenebilir kaynaklarin hibrit enerji sistemleri ile entegrasyonunu
saglayipriizgar ve giines enerji kaynaklarinin yer aldigi bir enerji sistemimin tekno-ekonomik
analizini incelemiglerdir [28]. Yapilan inceleme Avusturalya’da gerceklestirilmistir.
Avusturalya’nin 6nemli dl¢iide yenilenebilir enerji potansiyelinin oldugunu bildirmislerdir. Bu
calisma Avusturalya’da hibrit enerji sistemleri ile alakali ekonomik analizlerin yeterli miktarda
olmamasi nedeniyle yapilmistir. Calisma kapsaminda Perth, Adelaide, Melbourne, Sidney ve
Brisbane olmak iizere bes biiylik sehirde elektrik enerjisi taleplerini karsilamak i¢in optimum
yenilenebilir hibrit enerji modeli olusturulmayr amaglamustir. Incelenen sehirlerin durumlarin
karsilastirmak i¢in Avusturalya’nin farkli iklim sartlarina sahip on farkli bina (otel, ofis, hastane,
aligveris merkezi, klinik, okul, apartman, depo, diikkan ve stipermarket) incelenmistir. Sonuglar
incelenen yerler icin yenilenebilir enerji kaynaklarimin farkli uygulanabilir senaryolarin var
olabilecegini ortaya koymustur.

Senjyu ve ark. [29] hibrit sistemlerle alakali olarak simiilasyon {izerinde inceleme
yapmislardir. Arastirmanin kapsami elektrik baglantisi olmayan veya izole edilmis adalar i¢in
alternatif enerji kaynag ile diizenli enerji saglamay1 kapsamaktadir. ilk olarak elektrik {iretim
tesislerine baglantis1 olmayan adada enerji elde etmek i¢in riizgar tiirbinlerini degerlendirmiglerdir.
Riizgar enerjisinin geneldekesintili oldugugodzlemlemislerdir. Bu problemi ¢6zmek adina
yenilenebilir enerji kaynaklarimin da kullanildig1 hibrit enerji sistemi tasarlamiglardir. Tasarlamig
olduklar sistemin kapsaminda likit elektrolizor, hidrojen yakat hiicresi, yenilenebilir enetji kaynagi
ve dizel jeneratér kullanmiglardir. Elde edilen enerjinin bataryalarda depolanacagini
degerlendirmislerdir. Fakat bu yontemin enerji siirekliligi acgisindan elverisli olmadigina
deginmislerdir. Elde edilen enerjinin hidrojene ¢evrilip yiiksek yiik ihtiyact durumunda hidrojen
yakit hiicresinde elektrige cevrilerek yiik ihtiyact karsilanacagini bildirmislerdir. Ayrica riizgar
giicliniin yeterli olmamasi durumunda dizel jenerator ile sistemin desteklenecegini ve bdylelikle
enerjinin devamlilig1 a¢isindan daha giivenilir sistem olacagini agiklamiglardir.

Hidalgo ve ark. [30] yasam alaninda kullanilmak amach kiigiik 6lgekli birlestirilmis 1s1 ve
gii¢ sistemi tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 sistemde fotovoltaik panel ve giines kollektorii destekli
stirling motoru kullanmistir. Birlestirilmis 1s1 ve gii¢c sisteminde performans ve karbondioksit
emisyonlar1 degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kendi enerjisini olusturan yeni bir sistem kurulumu

sundugunu, sistemde {iretilen elektrik enerjisi i¢in Li-ion pil kullanilmus, 1s1 enerjisi i¢in ise sicak



su tanki kullanilmigtir. Sistemde kullanilmis mikro BIG sistemi ile enerji ihtiyact karsilanip ve
degisen iklim sartlarindan etkilenmeden daha bagimsiz hale geldigini bildirmislerdir. Yapmis
olduklar1 incelemede evin % 75,6’lik enerji ihtiyacinin karsilandigini, sistemde enerji iiretmek
amaciyla yayilan karbondioksit gazinda % 36,2’lik azalma oldugunu hesaplamiglardir. Yasam
alaninin 1s1l ihtiyac1 tam olarak karsilanirken sebekeden alinan elektrik enerjisinin kullaniminin
%33,5’1 karsilanmstir. Sistemde kullanilan pil kapasitesinin 20 kWh (simdiki kapasitesinin iki
kat1) kullanilmas1 halinde sistemin tamamen bagimsiz hale gelmesi diigiiniilmektedir. Burada
sistemde mevcut halde kullanilan batarya kapasitesinin tam dolmasi sebebiyle elde edilen enerjinin
diger kismi1 sebekeye aktarilmistir.

20. ylizyilin ortalarina kadar tasarim miihendisleri gii¢ iiretimi sirasinda olusan atik 1sinin
tekrar geri kazanip, depolanip ve kis aylar1 gibi ihtiya¢g durumlarinda 1sil enerji amacl
kullanilabilinecegini fark etmemisglerdir. Ayn1 proseste gii¢ ve 1s1 iiretimi kisa siirede énemli ilgi
gOrmiistiir. Bu prensibe dayali olarak ¢alisabilen sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler kombine 1s1
ve glic sistemleri veya kojenerasyon sistemleri olarak tanitilmistir. Birlestirilmis 1s1 ve gii¢
sistemleri (BIG) herhangi bir tek tiir yakit kaynag: ile ardisik giic ve 1s1 liretebilme kabiliyeti
sebebiyle bu ozellige sahip olmayan sistemlere nazaran daha verimli oldugu bilinmektedir.
Kojenerasyon siirecinde herhangi bir iiriin veya enerji liretiminde sistemin sogutulmasi sirasinda
olusan atik 1s1 geri kazanilabilir. I¢ten yanmali motora sahip elektrik enerjisi iireten sistemlerde
(jeneratdr) bir 1s1 degistiricisi sisteme entegre edildiginde motordan atilan sicak egzoz gazindaki 1s1
ve jeneratoriin biiyikligi ile alakali olarak sogutma suyundaki 1s1 geri kazanilabilir [31].

Sekil 1.2°de verildigi gibi birlestirilmis 1s1 ve gii¢ sistemleri ¢aligma prensibine gore iki ana
kategoriye ayrilabilir;

i. Termodinamik ¢evrime gore elektrik {ireten sistemler

ii.Teknolojisinde termodinamik ¢evrim olmayan sistemler

Ilk kategoride icten ve distan yanma prensibine gore calisan motorlardir. Ayrica 1s1
kaynagindan elektrik liretme yontemi olan Rankine ¢evrimi en yaygin kullanilanlardandir. Rankine
¢evriminde genel olarak su (Buhar Rankine Cevrimi) veya organik sivi (Organik Rankine Cevrimi)
kullanilmaktadir. Orta 6lgekli sicaklik ve sistem uygulamalarinda organik akiskan daha uygun olup
daha net sonu¢ alinmaktadir. Ikinci kategoride termodinamik ¢evrimin olmadig: elektrik ve 1s1
ireten sistemlerdir. Bu sistemler hidrojen hiicreleri ve solar termal fotovoltaik hibrit
teknolojileridir.Sekil 1.2°de birlestirilmis 1s1 ve gii¢ sistemlerinin ¢aligma teknolojilerine gore

siniflandirilmasi verilmistir [32].



Birlestirilmis Isi ve Giig Sistem
Teknolojileri

icten yanmali Digtan yanmal Yanma prosesinin
, ) ) olmadig

Dizel Gaz | Organik Buhar  Stirling PV/T Hidroien
motor tirbini | Rankine cevrimi Tarbini Motoru Hicresi
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Alan 1sitma, Konutlarda

Sekil 1.2.Birlestirilmis 1s1 ve gii¢ sistemlerinin ¢aligma teknolojilerine gére siniflandirilmasi [32]

Yapilmis bir arastirmada hibrit glines kollektdriiniin BIG sisteminde ana bilesen olarak
secilip ve tasarlama siiresini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda giines kollektoriiniin tasarimi
iizerinde 6nemle durulmustur. Tasarim kapsaminda ince membranli 1s1 borulu giines kollektorii ve
hibrit 1s1 borulu giines kollektorleri dahil olmak iizere bir¢ok secenek dikkate alinarak incelenmistir.
Inceleme kapsaminda teorik ve deneysel veriler kullanilarak performans karsilastiriimasi
yapilmistir. Karsilagtirma sonunda hibrit giines kollektorii i¢in en iyi secenek degerlendirilmistir.
Is akiskani olarak n-pentan kullanan mikro tiirbini sistem igin secilmistir. Sonuglar kazan ve giines
kollektorlerinde elde edilen 1s1y1 BIG sisteminden elde edilen elektrik, sicak su iiretimini kW olarak
belirtilir ve sitemin gaz tiikketimini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Modelleme ve deneysel
sonuglar tasarlanan tiirbin sistemi i¢in karsilastirilmis ve sistemin enerji ve ¢evresel faydalarinin
analizi yapilmistir. Analiz sonucunda sistemin geleneksel elektrik ve 1sitma sistemleri ile
karsilagtirildiginda yaklagik 3150 kWh enerji tasarrufu saglayacagini bildirmislerdir. Ayrica bu
tasarrufun yilda 600 tona kadar karbondioksitemisyonunda azalmaya ve Gnerilen sistemin igletme
maliyetinin de daha diisiik olacagina deginmislerdir [33-34].

Termodinamik agidan enerjinin miktarinin niceliginin yaninda kalitesinin de 6nemli oldugu
bilinir. Bu enerji doniisiimleri neticesinde kalitesinin azaldig1 yoniinde oldugu agiklanmistir. Bu
sebeple tasarlanan sistemin ekserji verimine bakilmalidir. Ekserji belirli bir durumdaki sistemin

yapabilecegi maksimum is miktaridir [35].



Termodinamigin birinci yasasi ile ikinci yasasinin birlikte incelenmesi ekserji analizini
meydana getirmistir. Ekserji analizi kisaca belirlenmis bir referans sartlarina gore sistemden
alinabilecek maksimum potansiyeldir. Entropi iiretimi ekserji analizinde dikkate alinacak en énemli
unsurdur. Sistemi meydana getiren bilesenlerdeki ekserji yikiminin saptanabilinmesiyle alakali
olarak verimin en yiiksek elde edilmesi dogrultusunda en genis analiz saglar. Tasarlanan veya
incelenen sistemin mitkemmelle durumunun kiyaslanmasinda termodinamigin ikinci yasasi en
gerekli bir aragtir [36].

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin resmi internet
sitesinde yaymlamis oldugu verilerin 1s1g1nda Tiirkiye’de 2021 yil1 itibartyla enerji tikketiminin en
cok oldugu sektdr 26.1 % ile sanayi olmustur. Sanayi sektdriiniin ardinda 23,9 % konut ve hizmet
sektorii oldu goriilmektedir. Daha sonra bunu sirasiyla 22,3 % ile ¢evrim ve elektrik sektorii yer
almaktadir. 19,2 % ile ulagtirma sektorii enerji tiikketiminde yer almistir. Tablo 1.1°de sektorlere
gore 1990 ile 2021 yillart arasi enerji kullanimi verilmistir. Bu verilere bakilarak iiretim sektorii
olan sanayi sektdriinden sonra konut sektorii enerji kullaniminda en iist siray1 almistir. Basta
niifusun artmasi, teknolojinin ilerlemesi gibi konfor sartlarini etkileyen faktorler neticesinde

konutlarda enerji tiiketimi giin gectikge artmaktadir [37].

Tablo 1.1.Sektérlere gore 1990 ile 2021 yillari arasi enerji kullanimi (Bin TEP) [37]

Yillar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017 2018 2019 2020

Enerji 52.465 62.968 79.428 88.672 105.888 129.139 145.305 143.666 144,21 147,17 159.432
Uriinleri

Arzi

Cevrim ve 10.228 12.442 17.834 18.347 26.048 29.672 33.5622 34.517 33,56 35,47 35.573
Enerji

Sektorii

Sanayi 13.641 15.986 22.876 26.410 26.077 32.157 35.329 36.277 34,30 36,26 41.614
Ulastirma 8.723 11.077 12.007 13.849 16.314 24.936 28.425 28.452 27,69 26,97 30.562
Mesken ve 15.356 17.514 19.557 22.285 27.762 32.329 36.013 33.074 35,61 37,23 38.121
Hizmetler

Tarim ve 1.956 2.556 3.073 3.359 3.736 3.932 4.273 4.381 4,71 4,98 5.129
Hayvancilik

Enerji Dis1 2.543 3.087 3.455 4.089 5.314 5.652 7.372 6.296 7,08 7,58 7.717
Tiiketim

1.2. Kiiresel Isitnma

Kiiresel 1sinma terimi, genel olarak diinya yilizey sicakliginin yillik ortalamasiin belirli
zaman dilimlerine gore yiiksek oranda artmasidir. Yapilan arastirmalara gore bu artigin 6l¢iisii 1.5
°C ile 4 °C arasindadir. Yillik ortalama sicaklikta bdyle bir degisimin meydana gelmesi sonucu
iklim yapisinda 6nemli degisikliklerin meydana gelmesi kaginilmaz olmaktadir. Sicakliktaki artis
nedeniyle yagislarin dagilimi degisebilir ve hava olaylarmin siddetini de etkiliyecektir. Ornegin

siddetli kasirgalar ve tayfunlarin goriilmesi artacaktir. iklim belirleme hakkinda kullandiginz



degiskenlere de etkisi olacaktir. Bir¢ok bilim insani bu etkilerin atmosferde karbondioksit ve diger
gazlarin birikiminin 6nemli dlciide etkisi oldugunu bildirmektedir. Atmosferde biriken bu zararl
gazlar veya sera etkisi Ozelligine sahip gazlar 1s1l radyasyon ile yeryiiziinden yansiyan 1sinin
atmosferde tutulmasina etki ederek diinya yiizeyinin 1sismin artmasina sebebiyet vermektedir.
Atmosferde bulunan sera gazlarinin artmasinin temel sebepleri aslinda ¢evremize baktigimizda
rahatca anlayabiliriz. Evimizde, okulumuzda ve is yerimizde kullanilan enerjinin {iretiminden
tilketimine kadar olan safalar da saklidir. Atesin kesfinden gilinlimiize kadar yakit yanmasi
neticesinde atmosfere karbondioksit salmimi gergeklesmektedir. 1700°1i yillarda enddistri
devriminden sonra fosil kaynaklarin 6nemi artmis ve bu kaynaklarin kullanimi neticesinde yiiksek
oranda karbondioksit atmosfere salinimi gerceklestirilmistir. Endiistriyel ve yasam alaninda enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda her yil 7 Gigaton (Gt) karbondioksit salinimi gerceklesmektedir.
Teknolojik ilerlemelerin artmasi ile iginde yasadigimiz c¢evre ve diinyayr degistirme
potansiyelimizde artmaktadir [38].

Hoel ve Kverndokk [39] yapmis olduklar1 incelemede, kiiresel 1sinmanin gelecekte cevre
iizerinde ciddi etkileri olacagini bildirmislerdir. Burada kiiresel 1sinmada % 70-75 oraninda en
biiyiik etkiye sahip fosil kaynaklarin yakildiklarinda meydana gelen karbondioksit gazinin etkili
oldugunu bildirmislerdir. Birgok arastirmaci kiiresel 1sinmanin ekonomi iizerindeki etkilerini
incelediklerini, fosil yakitlarin kullanimi neticesinde tiikenecegi durumu géz oniine almadiklarini,
ayrica fosil kaynaklarin kullanimi ve tiilkenmesinin birlikte incelendigi arastirmalarin pek fazla
olmadigina deginmistir.

Kiiresel 1simnma terimi bilingli olarak yanlis bilgilendirilmistir. Bu konunun siyasi tarihini
anlamak ve fosil yakit iireticileri ile bu alanin diger ilgili taraflarin giiniimiizdeki sorumluluklarim
degerlendirmek acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Yeni kesfedilen arsiv belgeleri 1siginda
Amerikan Petrol Enstitiisii’niin 1980’de iklim degisikligi hakkinda yanlis ve yaniltici bilgilerle
yaklasik on y1l olumlu kamu politikalarini petrol sektdriine pozitif fayda saglamak amaciyla bilgiler
yaydig1 tespit edilmistir [40].

2019 yilinin sonlarma dogru Cinli baz1 doktorlar ve saglik bilimi aragtirmacilar ilgilileri
¢eken yeni bir viriisle karsilasnuslardir. ilk viriis vakas1 Kasim 17 de goriilmiis ve birgok insan her
giin enfekte olmaya baslamistir. Aralik sonuna dogru otuza yakin insan bu viriisten etkilenmistir.
Yapilan incelemeler neticesinde COVIT viriisiit MERS gibi viriislere nazaran daha hizli yayilma
hizina sahip ve daha tehlikeli oldugu bildirilmistir. 2019 y1linin sonu ve 2020 yilinin baslangicinda
bu virlis tim diinyaya yayilmaya baglamistir. Bu hastaligin boyle hizli yayilmasi ve olimciil
etkilerinin olmasi neticesinde bir¢cok alanda karantina uygulamalar1 ve uzaktan ¢aligma sistemine
gecilmistir. Alinan tedbirler dogrultusunda ulagim ve tagima amacli otomobil, kamyon, ugak, gemi
ve tren gibi araglarin kullanilmamasi, iiretimin azalmasi ve bazi kisitlamalar neticesinde kiiresel

1sinmaya etkisi olan sera gazlarmin miktar1 énemli Glgiide atmosferde azalmaya baglamustir.



Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (UEA) 2020 yilindan sonra kiiresel 6l¢ekli ham petrol tiiketiminin
azaldig1 yéniinde oldugunu bildirmistir. COVIT salgminin enerji sektérii lizerinde de ciddi etkileri
oldugunu bildirmistir. Komiir, dogal gaz ve yenilenebilir enerji sektdrlerine negatif olarak
etkilemistir. Bunlarin yaninda en ¢ok petrol sektorii etkilenmistir. Yapilan bir arastirmada Cin’de
petrol ve sivi yakit tiikketiminin 190 bin varil gerilemis oldugunu bildirilmistir. Bu arastirmalar
dogrultusunda fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin azalmasi atmosferde biriken sera gazinin

diisiisiinde etkili olacagini gostermektedir [41].

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Genel olarak tiim diinya i¢in beklenen enerji krizi nedeniyle gelismis ve gelismekte olan
tilkelerin ii¢ segeneginin var oldugu diisliniilmektedir. Bunlar ya daha fazla petrol ¢ikarilmasi, enerji
kullanim alanlarinda agresif bir sekilde enerji tasarrufu yapilmasi ya da yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlasmasini artirmaktir. Fosil kaynaklarin diinya genelinde rezerv
olarak sinirli olmasi, artan talepler ve ¢evresel etkiler nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ihtiya¢ artmaktadir. Yenilenebilir enerji, dogal siireglerle makul oranlarda siirekli olarak
yenilenebilen bir enerji bigimidir. Yenilenebilir enerji teknolojileri bu yakitlar1 kullanilabilir enerji
bicimlerine doniistiiriir. Bu enerji genellikle elektrik enerjisidir. Ayni zamanda 1s1l enerji kimyasal
enerji veya mekanik enerjiye de cevrilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart su sekilde

siralanabilir:

e Qiines

e Biyokiitle

e Riizgar

o Hidroelektrik

e Jeotermal

e Dalga

e Hidrojen

Giines 1s1n1mu, riizgar, biyokiitle, su(hidroelektrik), jeotermal ve dalga hareketi gibi dogal
olarak eski formuna gelen kaynaklardan iiretilen enerjiye Yenilenebilir Enerji (YE) denir.
Yenilenebilen enerji kaynaklar1 goriiniir atig1 olmayan kaynaklardir ve kullanimi neticesinde eski
kapasitesine donebilmektedir. Fakat giiniin veya yilin her zamaninda ayn1 miktarda
bulunamamaktadir. Bu sebeple YE kaynaklarindan iiretilen enerji elektrik olarak veya farkli
formlarda depolanmasi gerekmektedir [42].

Elektrik enerjisi fabrikalarda iiriin iretiminden yasam alanlarindaki elektrikli esyalarin

kullanimina veya elektrikle sarj edilen araglara kadar yasamin bir¢ok safthasinda temel girdi olarak



kendini hissettirmektedir. Diinya genelinde olusan bu gelisme sonucunda elektrik kullanimi her
gecen yil yaklasik %4-5 miktarinda artis gdstermektedir [43].

YE kaynaklarinin kullanimi ve yayginlagmasini tegvik eden birkag temel faktoér olmustur.
Bunlarin en onemlileri kiiresel 1sinmanin fosil tabanli kaynaklarin enerji olusturmasi amach
yanmasindan kaynaklanan karbondioksit (CO2) emisyonuna baglanmasidir. Bununla alakali olarak
sera gazi emisyon limitlerinin Kyoto protokolii gibi uluslararas1 antlagmalarla kontrol altina
alinmas1 cabalaridir. Ayrica enerji giivenligi arayisi, geleneksel fisyon niikleer enerjisine karsi
olusan tereddiitler ve fiizyon niikleer enerjisinin uygulanmasinda ¢ok ilerlemenin olmamasidir.
Dahasi, son yillarda enerji talebindeki artis ve ekonomik krizin sona erdiginde beklenen refah

seviyesinin artisiyla daha yiiksek bir YE kaynaklarinin kullanimi diistiniilmektedir [44].

1.3.1. Giines Enerjisi

Dogal olarak giines insanligin binlerce yil boyunca dikkatini ¢ekmistir. Giines enerjisinin
potansiyelinde 1s1l enerji ve elektrik enerjisinin olmasi modern olarak bir alanda ¢ok farkli sekilde
kullanilmasina ragmen fosil kaynaklarin maliyetlerinin ucuz olmasi nedeniyle tiim diinya tizerinde
enerji kaynagi olarak gilines enerjisinin kullanimi heniiz tam adaptasyon saglanamamistir. Diinya
ylizeyine ulasan giines radyasyonun miktar ve yogunlugu giines ile diinya arasindaki geometrik
iligki ile alakalidir.

Giines enerjisi yapmis oldugu etki ve sistemlerdeki gerekliligi itibariyle, diinyadaki bitkiler,
hayvanlar, insanlar ve diger canlilarin hayatlarinin devamu igin gerekli gii¢ kaynagidir. Gilines
enerjisi glinimiizde ve gelecekte tiim toplumlarin temiz ve bol enerji kaynaklarina olan ihtiyaglarini
kargilamalar1 i¢in uygun bir ¢6zim sunmaktadir. Giines’in ¢ekirdeginde hidrojenin helyuma
doniismesi sirasinda meydana gelen niikleer reaksiyonlar neticesinde dnemli miktarda enerji gikisi
olmaktadir. Giines enerjisi jeopolitik konum ile alakali olarak ¢evreye ve kiiresel iklim sistemine
herhangi bir kirletici etkisi olmayan enerji kaynagidir.

Elektromanyetik dalga ile taginan giines enerjisi foton olarakda bilinmektedir. Biiyiik miktar
ve farkli formlarda gelen giines enerjisi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Direkt olarak gelen glines
enerjisi atmosferde bulunan havanin 1sinmast ile riizgarlarin olusumuna sebebiyet vererek riizgar
enerjisinin kullanimina olanak saglamistir. Diinya ylizeyinde bunan suyun 1sinarak buharlagmasi
ve tekrar yagmur olarak yeryiiziinde suyun hareket enerjisine doniismesinde etkili olmustur.

Giin uzunlugu giinesin ufuk iizerinde oldugu ve bu ufuk {izerinde hareket ettigi siireye gore
belirlenir. Y1l boyunca bu siire giines ve diinya arasindaki geometri ile alakali olarak degisir. Diinya
ile giines arasindaki bu geometrik mesafe iliskisi y1l boyunca acik bir sekilde goriiniir. Ayrica
diinyanin egimi bir gdzlemcinin kuzey veya giliney yarim kiirede olup olmamasina bagl olarak
degisir. Sekil 1.3’de glinesin kuzey ve giiney yarim kiirede yi1l boyunca hareketi neticesinde

konumu verilmistir [45].
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Sekil 1.3. Giinesin kuzey ve giiney yarim kiirede yil boyunca hareketi neticesinde konumu [45]

Icinde yasamiz oldugumuz ¢agda ihtiyac amagl veya liikks makinalarin 6nemi biiyiiktiir.
Makinalar gorevlerini gergeklestirmek igin siirekli enerjiye ihtiyag duymaktadirlar. Devamli olarak
artan enerji talebini c¢evreye zarar vermeden karsilamak her zaman bilimsel arastirmacilart
endiselendirmistir. Sinirl1 geleneksel kaynaklardan iiretilen enerjinin, ¢evre iizerinde gozle goriiliir
kirlenmeler, asit yagmurlar1 ve kiiresel 1sinmaya neden oldugu bilinmektedir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarindan temiz enerji liretimi acil ihtiyaglar i¢ine girmistir.

Yenilenebilir olan enerji kaynaklari arasinda giines potansiyelinin ¢ok olmasi, ticari ve
bireysel olarak kullanilabilinmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 gilines enerjisi digerlerine goredaha
umut vericidir. Sekil 1.4’de gilines enerjisinin farkli formlara doniistigii gosterilmistir.

Giines enerjisi dogada bitkilerin fotosentez yapmasmin sonucu kimyasal olarak
depolanmaktadir. Su molekiillerinin yeryiiziinden buharlasarak yagmurlarin olusmasi tekrar
yerylizline yagarak barajlarda ve riizgarlarin olusumu sonrasi riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjiye
doniismiistiir. Giines enerjisinin fotovoltaik panellerde direk olarak elektrik enerjisine
doniismektedir. Ayrica giines enerjisi gilines kollektorlerinde absorbe edilmesi neticesinde 1s1l

enerjiolarak depolanmaktadir [46].
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Sekil 1.4. Giines enerjisinin farkli formlara doniisii [46]

1.3.2. Tiirkiye’nin Isinim Enerjisi Potansiyeli

Ulkeler diinya iizerinde cografi konum itibariyla birgok faydalar elde etmektedir. Bunlardan
biri yenilenebilir enerji potansiyelidir. Ornegin Tiirkiye etrafinin denizlerle kapli olmasi ve
ekvatora konum itibariyla yakin olmasi neticesinde basta giines enerjisi olmak tizere riizgar ve
hidrolik enerjiden faydalanmaktadir. Sekil 1.5°de Avrupa kitasinin Tiirkiye ile birlikte gilines

radyasyon elde etme potansiyeli verilmistir [47].

Yk Toplam a0 o

Clladil Toplam L) 740

Sekil 1.5. Avrupa kitasinin Tiirkiye ile birlikte giines radyasyon elde etme potansiyeli [47]
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yapilan incelemeler sonucunda Tiirkiye nin
tim sehirlerinin iklim verilerinin yaninda giines 1smmim verileri de toplanmistir. Bu veriler
dogrultusunda yillik giineslenme 2741 saat olarak hesaplanmistir. Ayrica 1527,46 kW/m? toplam
1sinim siddeti belirlenmistir. Tiirkiye’nin 1smnim siddeti bilgileri ile giines 1s1nim potansiyel atlasi

hesaplanmistir (GEPA). Sekil 1.6’da Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli Atlasi (GEPA)

gosterilmistir [48].
W GUNES ENERJISI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)
1;,,..7..7‘:“4 Bt —_ e

Topom Glines
Radyasyonu

KWhim®. yil

W 160-un
B 1450~ 15
[ 1s0e-15%
[ 1550- 16
] 1000~ 1%
i 1650~ 10
[ BLUB
W 70- 190
B - 00

Sekil 1.6. Tiirkiye’nin Gilines Enerji Potansiyeli Atlasi (GEPA) [48]

Tiirkiye’nin diinya {izerindeki konumu ile alakali olarak giinesten gelen radyasyon miktar1
aylara gore degismektedir. Sekil 1.7°de goriildiigl iizere 1s1mim siddetinin en yogun oldugu ay
Haziran ay1 olmustur. Giinliik 4 kWh/m? iizerinde 1s1nim alan aylar Nisan, Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil olmustur. Yillik zamanda en diisiik 151n1m siddetinin oldugu ay Aralik
ay1 olmustur [48].
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Sekil 1.7.Tiirkiye’ nin aylik 1s1n1im siddetinin degisimi [48]

Hibrit 1s1tma sisteminin kurulacagi Elazig ili Tiirkiye’nin diger birgok ili gibi yiiksek giines
1sinim1 alma kapasitesine sahiptir. Ancak burada dnemli olan arazinin yapisidir. Asir1 engebeli,
kayalik ve enerji nakil hatlarina uzak yerlere glines enerji santrali (GES) kurulamayacag gibi tarim
arazilerinde de kurulmasi uygun degildir. Sekil 1.8’de Elazig ili giines enerjisi potansiyeli

verilmistir.
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Sekil 1.8. Elazi§ ili giines enerjisi potansiyeli [48]

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Elaz1ig ili i¢in yaymlamis oldugu gilineslenme
potansiyeli haritasina bakildiginda gilines 1s1nim degeri ilgelere gore farklilik gostermektedir.

Elazig’1in kuzey yoniinki bolgelerinde 1550 kWh/m? civarlarinda seyrederken Elazig’in giineye
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bakan Baskil, Sivrice ve Maden gibi ilgeleri 1750-1800 kWh/m? civarinda y1l genelinde 1g1mim alma
kapasitene sahiptir. Boylelikle Elazig il smirlarinin bir¢ok yerinde gilines enerjisinden yiiksek
oranda faydalanilir [49].

Yapilan incelemeler neticesinde, Elazig ilinin merkez ilgesinin global aylik radyasyon
degerleri ve giineslenme siiresi aylik bazda ortalama giineglenme saatleri Sekil 1.9’da verilmistir.
Isinim siddeti en gok Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda olmustur. Isinim siddetinin en yiiksek
verim oldugu Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1 olup giinliik
giineslenme siiresi 7 saatin tizerinde olmaktadir. Sekil 1.9’da Elaz1g merkez il¢esinin 1s1n1m siddeti

degisimi ve aylik glineslenme siireleri verilmistir.
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Sekil 1.9. Elazig merkez il¢esinin 1ginim siddeti degisimi ve aylik giineslenme siireleri [49]

Deney diizenegi, hibrit 1sitma sisteminin Elazig ilinin merkez ilgesinde olmasi nedeniyle
yiiksek 1s1nim ve gilineslenme siiresi almaktadir. Bu sistemin boyutlandirilmasiagisindan biiyiik
Oonem kazanmaktadir. Elazig ili haritasina bakildiginda projenin kurulumu gerceklestirilen merkez
ilgesi diger il¢elere nazaran daha giineyde olmasi hibrit 1sitma sisteminin giines 1sinimindan daha

cok faydalanmasinda etkili olmustur.

15



2. GUNES KOLLEKTORLERI

Giines kollektorleri giinesten gelen radyasyonlar1 absorbe etmesi neticesinde 1sil enerji
depolayan cihazlardir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1l enerji akiskan {izerinde depolanarak

spesifik amag i¢in kullanilir. Sekilde 2.1°de giines kollektorlerinin siniflandirilmasi verilmistir.

2.1. Giines Kollektorlerinin Cesitleri

Glines kollektorleri genel olarak takip sistemli ve takip sistemi olmayan kolektorler olarak
ikisinifa ayrilir. Takip sistemi olmayan kolektorler sabit veya hareketsiz kolektorlerdir. Takip
sistemli kolektorler ise giinesin dogdugu an ile batacagi ana kadar hareketi siiresince takip ederek
giinesten genel radyasyonu 90° ac1 ile kollektor {izerinde absorbe edilmesini saglayan sistemlerdir.
Takip sistemli kollektorler tek eksenli ve ¢ift eksenli olarak ayrilir. Takip sistemi olmayan sabit
giines kollektorleri diizlemsel kollektorler, vakumlu cam tiip kollektorler ve birlesik parabolik
kollektorler olmak {izere ayrilirlar. Tek eksenli takip sistemli giines kollektorleri parabolik oluk
toplayici, silindirik oluk toplayici ve liner fresnel yansiticili olmak tizere {ige ayrilir. Merkezi kule
toplayicili sistemler, parabolik ¢anak yansiticili ve odaklayicili (dairevi) kollektorler olarak ¢ift

eksenli sistemlerde ayrilmaktadirlar. Sekil 2.1°de gilines kollektorlerinin  siiflandirilmasi

verilmistir [46].
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Sekil 2.1. Giines kollektorlerinin siniflandirilmasi [46]



Kollektor sisteminde is akis kani olarak su kullanilmis ise sistem giines su 1siticisi olarak
adlandirilmaktadir (solar water heater SWH). Sistemde is akigskani olarak hava kullanilmis ise
giines hava 1sitic1 olarak adlandirilmistir (solar air heater SAH). Giines enerjili su 1sitma (SWH)
sistemleri glinesten gelen radyasyonun absorbe eden kollektdrii ve sicak su depolama tankindan
olusmaktadir. Ayrica gilines su 1sitma sistemleri aktif ve pasif olarak da ayrilmaktadir. Pasif
sistemler suyun hareketinin termosifon etkisi ile gergeklestigi i¢in sistemde herhangi bir pompaya
ihtiyag duyulmamaktadir. Aktif sistemlerde is akiskaninin sistemde sirkiilasyonu igin pompa
kullanilmaktadir [46].

Takip sistemi olamayan giines kollektorleri giinesin gokyiiziindeki konumuna bakmaksizin
konumlar1 sabit kalirlar. Bunun yaninda kurulumu gercgeklestirilecek cografik konum veya enlemle
alakali olarak, gilines radyasyonundan maksimum yararlanmak i¢in hesaplanmis egim ve

yonlendirme agilarinda konumlandirilirlar. Sekil 2.2°de sabit kollektorlerin yon durumlari ve agilari

verilmistir.
Bati Kollektorii
Kuzey
Egim Acisi
Giiney Yonlendirme Dogu
Acisi

Sekil 2.2. Sabit konumlandirilmig giines kollektoriintin yon durumlari ve agilari [46]

2.1.1. Diizlemsel Levha Kollektorler

Diizlemsel kollektorler bir¢ok diinya iilkesinde sicak su iiretimi amagli kullanilmaktadir.
Diizlemsel kollektorler 1s1 degistirgeci gibi calisirlar. Giinesten gelen radyasyonu 1sil enerjiye
gevirirler. Bu sistemde 1s1l enerjiyi elde etmede en Onemli anahtar bilesen giinesten gelen
radyasyondur. Diizlemsel giines kollektorleri diisiik sicaklik uygulamalari olan su 1sitma sistemleri,

bina 1sitma sistemleri ve endiistriyel islemlerde yayginca kullanilmaktadir. Giines enerji
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kollektorleri 1960’larda iiretime baslanilmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile beraber absorbe edici
yiizey ve is akiskaninin sirkiilasyon yaptigi materyaller gesitlenmistir. Bunlarin basinda bakir
gelmektedir. Uretim maliyetlerinin artmast ile aliiminyum veya paslanmayan ve 1s1 iletim katsayist
yiiksek olan alagimlarda kullanilmaya baslanmustir.

Genel olarak termosifon prensibi ile ¢alisan ve zorlanmis tagimimli (pompa destekli)
sistemler olmak tiizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bu tip solar kollektdrlerin diisiik kurulum
maliyeti, giines takip sistemine ihtiya¢ olunmamasi, diisiik bakim ve isletim maliyetlerinin olmasi
kullanim faydalaridir [50].

Diizlemsel kollektorler genel olarak absorbe edici yiizey, giinesten gelen termal enerjinin is
akiskanina aktarildigr ve is akigskaninin sirkiilasyon yaptigi akiskan transfer borulari, sistemin
muhafazasi i¢in metal ¢erceve, cam kaplama ve alt izolasyon materyallerinden olusur. Diizlemsel
kollektorler sisteminde kullanilacak is akiskaniyla alakali olarak akis kanallar1 tasarlanir. Sekil

2.3°de diizlemsel giines kollektorlerinin sematik goriiniimii verilmistir.

Gilnes
St § Muhafaza
y Cam kaplama
A Bakr boru Abzo_rbe edici
yuzey
Akiskan .
Cam Yiizey Izolasyon cikist Akiskan transfer
borulan
Arka yiizey os”

Akiskan
Abzorbe edici girisi
yizey

Sekil 2.3. Diizlemsel kollektoriin sematik goriintimii [50]

Diizlemsel giines kollektorlerinin galigma prensibi su sekilde olmaktadir; giinesten gelen
radyasyon cam kaplamay1 gecerek absorbe edici metal veya bagka bir materyalden yapilmis yiizey
iizerinde sogurulmaya baglanilir. Bu yiizeyin 1sinmasi neticesinde ylizeye birlestirilmis is akiskan

kanallar1 bu 1s1dan etkilenerek sicaklig artar. Kanallarin 1sinmasi1 sonucu 1s1l enerji bu kanallarda
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olan is akigkanina aktarilir. Boylelikle is akigkaninda sicaklik giinesten gelen enerji ile 1sitilmis
olunur.

Saraf ve Hamad [51] diizlemsel panellerin yatayla yaptigi aginin verim iizerindeki degisimini
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 incelemeler neticesinde diizlemsel panelin yatay acisinin
degisimi neticesinde gilines panelinde bulunan absorberin yiizeyine gelen radyasyon miktarinin ve
1s1  kaybinin degistigini  bildirmiglerdir. Yapmis olduklar1 literatiir arastirmasinda kis
uygulamalarinda gilines panelin kurulumu gergeklestirilecek bolgenin  enlemi+15°, yaz
uygulamalarinda enlem-15° olarak hesaplandigin1 bildirmislerdir. Ayrica maksimum giines
enerjisinin kollektorden alinabilinmesinde kollektoriin sabit veya hareketli olmasina bakmaksizin
giines kollektoriinlin kuzey-giiney dogrultusunda konumlandirilmasi gerektigine deginmislerdir.
Bilgisayar programinda yapmis olduklari hesaplamalar neticesinde yilin her giiniine ait optimum
egim acisini belirlemislerdir. Sekil 2.4°de yil boyunca giinliikk egim acisinin degisimini grafikte
gostermislerdir. Sonug olarak giinliik egim acisi1 15 ile 63 derece arasinda degismistir. Egim agisinin

minimum oldugu ay haziran ay1, yatayla egim acisinin maksimum oldugu ay ise Aralik oldugunu

bildirmislerdir.
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Sekil 2.4. Y1l boyunca giinliik egim agisinin degisimi [51]

Wang ve arkadaslar1 [52] yapmis olduklar ¢aligmada, biiyiik 6lgekli diizlemsel kollektorleri
incelemislerdir. Diizlemsel kollektorlerin ¢evresel ve igletim parametreleri haricinde boyutlarinin
da performansinmi etkileyecegini bildirmislerdir. Bu sebeple kollektdr boyutlarinin performans
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Biiylik olg¢ekli ve ticari paralel baglantili diizlemsel

kollektorlerin karsilagtirmasini yapmiglardir. Yapilan incelemede 2x2, 2x3, 2x4 ve 2x5 0Olgiilerinde
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bityiik dl¢iide iiretilmis 151l kollektdr incelenmistir. Incelemede solar kollektdr dlgiileri, 151 kazanim
verimi, 1s1 kaybi, 1s1 kazanimi orami ve diger 1s1l performans indikatorlerine bakilmistir. Ayrica
solar radyasyonun etkilerine, ¢evre sicakligina ve kiitlesel debinin biiyiik 6lgekli diizlemsel panel
solar kollektdrdeki etkileri incelenmistir.

Gazi ve arkadaglar1 [53] diizlemsel panel gilines kollektorlerinin performans artirilmasi
lizerine baz1 incelemelerde bulunmuslardir. Incelemeleri giines kollektdrlerinin giines 1s1niminin
gectigi cam yiizeyinin kirlenmesi tizerine olmustur. Cam yiizeylerin iizerinde olusan bu kirlenmeler
performansi etkileyen doga olaylarindan olmaktadir. 1942 yilindan 2014 yillar1 arasinda toz, su
lekeleri, dumandan meydana gelen karbon, tarim bolgelerinde olusan polen vb. gibi biriken
parcaciklar nedeniyle giines enerjisi ile ¢alisan bu sistemlerin verimliliginin artirilmasi hakkinda
onemli calismalar yapildigini bildirmislerdir. Verimliligin diismesi neticesinde enerji sistemlerinin
asirt  boyutlandirilmasindan, sistemin kapladigi alan ve sistemin kirlenmesi durumunda
temizlenmesi i¢in olusan ek maliyetler 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Gilines kollektorleri 1gimnimi
kayiplarint en aza indirgenerek calistirilmasi durumunda mevcut sistemle yiliksek verim elde
edilmesine ve ek maliyetlerle karsilasilmayacagini bildirmislerdir. Bu sebeple ii¢ farkli zaman
diliminde arastirma gerceklestirilmistir. Sonug olarak diinyanin en ¢ok toz biriktirme konumlari

olarak Afrika’nin dogu, kuzey ve orta kesimleri belirlenmistir.

2.1.2. Vakumlu Tiip Kollektorler

Diizlemsel giines kollektorleri ¢cok basit bir yapiya sahiptirler. Bu kollektorlerin {iretimi,
kurulumu, az bakim gerektiren yapisi vardir. Bu sebeple yiiksek bir maliyete sahip degildir. Ancak
diisiik 1s1l performansi ve yiiksek 1s1 kaybetme 6zelligi kullanim ve yayginlagmasi agisindan dnemli
dezavantajdir. Vakumlu giines kollektorleri diizlemsel kollektorlere gore daha yiiksek kapasitedeki
1s1l kazanimi ve diisiik 1s1 kaybi 6zelligi ile daha kullanish olup daha yaygin olarak tercih
edilmektedir. Glinlimiizde vakumlu giines kollektorleri % 68,8, diizlemsel kollektorler %26,7 ve
camsiz giines kollektorleri ise % 6,3 oraninda kullanim yiizdelerine sahiptir [54].

Vakumlu tiip kollektorler (VTK) ii¢c kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar vakumlu tiipler,
vakumlu tiiplerin engetre oldugu tank veya manifold ve biitiin sistemi sabit durumda tutan iskelet
yapidir. Vakumlu tiip kollektorlerin dairevi yapist nedeniyle atmosferden ve ¢evreden yansiyan
1sinim1 da absorbe edebilme kabiliyeti vardir. Bu sebeple giines takip sisteminin kullanimina ¢ok
gerek yoktur. Sekil 2.5’de vakumlu giines kollektorii ve vakumlu kollektor kesit goriinimil

verilmistir.
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Sekil 2.5. Vakumlu giines kollektorii ve vakumlu kollektor kesit goriiniimii [54]

Giinesin igyapisina yiiksek sicaklik ve basingta meydana gelen termoniikleer fiizyon
reaksiyonu sonucu hidrojen gaz molekiillerinin helyuma atomuna doniismesi sonucunda onemli
Ol¢iide 151n1m enerji meydana gelmektedir. Giinesten niikleer reaksiyon sonucu enerji 1s1n1im olarak
yayimaktadir. Isinimda birgok dalga boyu yapisinda mevcuttur. Sekil 2.6’da giinesten diinyaya

gelen direkt, diffiiz ve yansiyan 151n1im gosterilmistir.

Cevre

Sekil 2.6. Giinesten diinyaya gelen direkt, diffiiz ve yansiyan 1ginim [54]
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Giines 1s1n1m verileri gerek fotovoltaik panel olsun gerekse gilines kollektdrleri olsun, 1sitma
ve sogutma uygulamalarinda mutlaka degerlendirilmesi gereken bir degerdir. Herhangi bir yerde
PV panel ile veya giines kollektorii ile yapilacak sistem i¢in ilk dnce gegmis yillardan elde edilen
1isimm  verileri ile sistem boyutlandirilmasi yapilir. Gilinesten gelen i1sinimi solarimetre ve
piranometre gibi cihazlarla 1s1nim siddeti 6l¢iiliir.

Eberlein vakumlu tiip kollektordeki 1s1 transferini inceleyen ilk arastirmaci olmustur.
Arastirma amactyla matematiksel bir metot gelistirmistir. Vakumlu tiip kollektorlerde is akigkani
olarak havay1 kullanmustir. Yapmis oldugu arastirma kapsaminda tiiplerin dairevi olmasi nedeniyle
onemli dlgiide 1s1 kaybinin az oldugunu bildirmistir. Bu kapsamda vakumlu kollektorlerin verim
artirilmasi amaciyla 6nemli sayida arastirma inceleme caligmasi yapilmistir. Farkli geometrik

yapilara ve tasarimlara dayanarak VTK’ler yaygin olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadirlar [54-56].

e Termosifon 6zellikli vakumlu tiip kollektorler(Water in glass tube-based collector)

e U borulu tiip kollektorler

o Is1 borulu tiip kollektorlerdir.

Vakumlanmus tiip kollektor sisteminde kullanilan cam tiip silindirik olmas1 nedeniyle giiniin
her saatinde giinesten gelen 1sinim1 dik olarak alabilmektedir. Ayrica vakumlu giines kollektoriin
haricinde ¢evreye gidip yansiyan 1isimmdan da faydalanmaktadir. Ayrica diizlemsel kollektoriin
yetersiz yalitim malzemesi nedeniyle giines battiginda ve ¢ok soguk havalarda 1s1 kaybinin yiiksek
olmasiyla depolanmis su ¢ok ¢abuk sogumaktadir. Sekil 2.7°de vakumlu giines kollektoriin giiniin

farkli zamanlarindaaldigi 1s1nim gosterilmektedir.

Sekil 2.7. vakumlu giines kollektoriin giiniin farkli zamanlarinda aldig1 1ginimi [56]
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2.1.2.1.Termosifon Ozellikli Vakumlu Tiip Kollektorler

Bu tip kollektorler su dolu tiiplerden yatay bir tanka veya bir manifoltdan gecmek suretiyle
meydana gelmektedir. Cam borularin bir ucu kapali olup bosluk dairevi bir sekilde i¢ borunun
etrafin1 sarmaktadir. Bu bosluk sonucunda 1s1 kayb1 en aza inmektedir. I¢ borunun dis yiizeyinde
1s1inim1 daha iyi absorbe edebilmesi i¢in koyu renkli ve giines 1sinimindan bozulmayan bir malzeme
ile kaplanmistir. Termosifon 6zellikli vakumlu tiip giines kollektorlerinin ¢alisma prensibi su
sekilde olmaktadir; Tanka dolan su yergekiminin etkisiyle cam tiiplerin i¢ kismina dolar. Cam
tiiplerin i¢ kismindaki su veya is akigkan1 glinesten gelen radyasyonu toplayarak 1siya doniistiiriir.
Tiipiin i¢ kismindaki suyun 1sinmasi ile hacmi genisler ve 6zgiil agirligr azalir, yogunlugu azalan
su yukart dogru hareket eder. Bu tiipler ¢ok yiiksek basinglarda g¢atlamalar veya tank-tiip
baglantisindan sizintilar meydana gelebilmektedir. Sekil 2.8’de termosifon etkili vakumlu tiipiin

caligma prensibi sematize edilmistir [56].
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Sekil 2.8. Termosifon etkili vakumlu tiipiin ¢alisma prensibinin sematik goriiniimii [56]

2.1.2.2.U Borulu Vakumlu Tiip Kollektor

U borulu vakumlu tiip sisteminde ayni havasi bosaltilmis vakumlu tiipii kullanmaktadir. Bu
U borulu kollektdrlerin bazt modellerinde i¢ cam gilines 1sinimin1 daha iyi absorbe edebilmesi i¢in
koyu renkli kaplama kullanilmamis olup giines 1sinimu direkt i¢ ortama girmektedir. Farkli olarak

vakumlu tiip i¢inde U seklinde bakir boru kullanilmis olup, 1s1 transferini artirmak igin bakir boruya
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koyu renkli kanatgiklarda eklenmektedir. Burada is akigkani veya su direkt bakir boru iginden akar.
Vakumlu tiip ile higbir alakas1 olmaz. Bu sebeple yiiksek sicakli ve basingli uygulamalarda daha
cok tercih edilmektedir. Bu tip vakumlu kollektorler diger termosifon etkili kollektdre nazaran daha
maliyetlidir. Ancak kullanim yerindeki akiskanin yiiksek basing ve yiiksek calisma sicak gerektiren
caligmalarda tercih edilmektedir. Sekil 2.9’de U borulu Vakumlu Tiip kollektoriin sematik

gOrliinlimil verilmistir [56].
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Sekil 2.9. U borulu Vakumlu Tiip kollektoriin sematik goriiniimii [56]

2.1.2.3.Is1 Borulu Tiip Kollektorler

Bu tip giines kollektorlerinde de ayni vakumlu tiip kullanilir. Farkli olarak bu tip kollektérde
su vakumlu tiip i¢ine girmez manifoltdan akisa devam eder. Ancak vakumlu tiip i¢erisindeki bosluk
icerisinde 1s1 borusu yerlestirilir. Bu boru kapali olup i¢ hacminin bir kisminda diisiik sicaklikta
buharlasabilen bir is akigkani vardir. Bu sivi genellikle alkol karisimli sividir. Buradaki sivi
buharlagsma yogunlasma dongiisii ile ¢alismaktadir. Vakumlu tiip boru igerisindeki 1s1 borusunun
etrafi giinesten absorbe edilecek 1simimi artirmak i¢in 6zel kanatgiklar vardir. Ist borusunun
monifold kismindaki boliimii bakirdan yapilmis biiylik bir yapiya sahiptir. Etrafindan akan su bu
biiyiik kisma temas ederek bu yiizeydeki 1s1y1 alip 1smnir. Bu tip kollektorlerde de yiiksek sicaklik
ve basing altinda kullanilabilinir. Bu tip kollektdrlerin su ile temas eden bolgeler
kireclenebilmektedir. Bu durumda kollektor verimi 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Sekil 2.10°da

1s1 borulu vakumlu giines kollektoriiniin sematik gériiniimii verilmistir [56].
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Sekil 2.10. Is1 borulu vakumlu giines kollektdriiniin sematik goriiniimii [56]
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3. FOTOVOLTAIK PANELLER

Fotovoltaik hiicreler giines enerjisinde bulunan enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
temiz ve umut verici bir enerji kaynagidir. Son yillarda niifusun hizli artmasi, teknolojinin
ilerlemesi ve fosil enerji kaynaklarinin gevre iizerindeki ciddi olumsuz etkileri sonucu temiz enerji
arayis1 ve enerji talebi stirekli artmustir [57-58]. Fotovoltaik (PV) hiicreler iizerinde caligmalar hizli
bir sekilde devam etmesine ragmen, bu hiicrelerin verimliligi istenilen seviyede degildir. Bu
hiicrelerin verimliligi 6nemli 6l¢iide ¢evre kosullarina [59], hiicre modiiliiniin temel 6zelliklerine
bagli oldugu i¢in hiicre verim artirma ¢aligsmalari devam etmektedir. Burada giines enerjisinden
elektrik iireten fotovoltaik giines hiicrelerinin ¢ikis giiclinii etkileyen bir¢ok parametre vardir. PV
hiicrenin yapiminda kullanilan malzemeler, hiicre iizerine gelen giines radyasyonu yogunlugu,
sicaklik, hiicre tasarimi, hava kosullari, gélgelenme, malzeme kalitesi ve 6zellikler gibi maddeleri
siralayabiliriz. Yukarida sayilan parametreler hiicreden elde edilen ¢ikis giiciinii degistirdigi i¢in
optimize edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [60]. Ornegin ¢6l veya asir1 tozlu bdlgelerde PV
panellerin 1s1mim alan ylizeyleri tozla kaplanip veya kirlenmektedir. Kirlenme sonucunda PV
panelin iist kismindaki cam koruyucu ylizeyden hiicre lizerine ¢ok az miktarda 151im gegerek verim
onemli 6l¢iide negatif olarak etkilenmektedir[61-62]. Sekil 3.1°de standart yapiya sahip fotovoltaik

panelin kesit goriiniimii verilmistir [63].
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Sekil 3.1.Standart yapiya sahip fotovoltaik panelin kesit goriiniimii [63]



PV panellerin verim ve temizlik problemlerinin yaninda kurulum ile ilgili giigliikler de
vardir. Ciinkii PV panellerin birgok uygulama alam1 bulunmaktadir. D&rt mevsim enerji
tiretebilmesi i¢in PV paneller montaj i¢in hesaplanan ve kurulum esnasinda ayarlanan aci
degerlerinde sabit kalmasi disiiniilmektedir. A¢1 ve konum ile ilgili olusacak herhangi bir degisim

PV panel iizerine gelecek radyasyonun degismesine etki edecektir.

3.1. Fotovoltaik Hiicrelerin Tarihsel Gelisimi

Antik Latin dilinde Isik anlamina gelen ‘Photo’ ve gerilimi ifade eden ‘Volt’ kelimelerinin
zaman i¢inde ¢ok kullanimi sonucunda birleserek fotovoltaik (Photovoltaic) sozciigii meydana
gelmistir. 1849 yillarinda Ingilizceye giren bu séz giines 1sinimindan enerji iiretimi anlamina
gelmektedir. Bu kesif ilk olarak Fransiz bilim arastirmacisi Edmond Becquerel tarafindan gilines
elektrigi olarak adlandirilmistir. Edmond Becquerel elektrolit igerisinde yapmis oldugu bir deneyde
elektrotlar lizerine 15181n diismesi sonucunda elektrotlar aras1 gerilimin degistigini fark etmis ve bu
deneyin sonunda bu gerilim degisikligini 1sinima bagimli oldugunu kesfedip Photo-voltaic olayini
bulmustur. ilerleyen yillarda fotovoltaik hiicre iizerinde birgok ¢alisma yapilmistir. 1954 yilinda
uzun ¢aligsmalar neticesinde silikon kristal yapili fotovoltaik hiicre gelistirilmis ve uzay araglarinda,
uydularda elektrik enerjisini kargilamak amaciyla kullanilmistir. Teknolojinin bu sistemlere
yeterince hazir olmamasi nedeniyle iiretim yliksek maliyetli ve hiicre verimliligi % 5’ler
seviyesinde olmustur.

Fotovoltaik hiicrelerde iki yar1 iletken bir araya gelmesi ile olusup, giines 1sinimindan enerji
elde etmek icin kullanilan PV panelin en temel elemanidir. Hiicre yapisinda bulunan yari iletken
icerisindeki elektronlar giines 1sinimindaki radyasyon enerjisi ile oyuklarda harekete gecip elektrik
akimimi olusturmaktadir. Sekil 3.2’de fotovoltaik hiicrenin 1smim altinda sematik {iretimi
verilmistir. Ancak bu islem gilines radyasyonu ile meydana geldigi i¢in 1s1nim olmadigi zamanda
elektron hareketi meydana gelmeyecektir. Boylelikle enerji iiretilemeyecektir. Bu gibi durumlar
icin enerji depolanmasinda kullanilan akii gruplart gerekmektedir. Fotovoltaik hiicrenin
kullanilabilir hiicre haline gelmesi ile hiicre birlestirmeleri tizerinde ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar

sonucunda giiniimiizde kullanilan paneller meydana gelmistir [64].
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Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicrenin 1sinim altinda iiretimi ve hiicre kesit gériiniimii [65]

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan paneller giiniimiizde iiretim, fiyatlandirma ve kullanim
kolaylig1 acisindan standart hale getirilmistir. Genellikle fotovoltaik hiicreler dikdortgen, kare ve
dairevi olarak iiretilmektedir. Standart iiretilen PV hiicresi 60- 160cm? arasinda olup genellikle 100
cm? boyutlarindadir. Kalmligi ise kullanilan malzeme ve iiretim teknolojisiyle alakali olarak 0,2 ile
0,4 mm dir. PV hiicrenin {ist kism1 gilines 1s1nimini1 en aza indiren ve giines 1sinimin1 biiyiik oranda
gecirme kapasitesine sahip tabaka ile ortiilidiir. Boylelikle giinesten gelen 1sinim biiyiik dlgiide
enerjiye ¢evrilir. Sekil 3.3’de standart yapiya sahip monokristal ve polikristal fotovoltaik hiicre

gorliniimleri verilmistir.

Sekil 3.3. Standart yapiya sahip monokristal ve polikristal fotovoltaik hiicre goriiniimleri [65]
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Teknolojinin hizli ilerlemesi ve PV hiicre iizerindeki arastirmalarin yogunlagmasi sonucunda
PV hiicre fiyatinda 6nemli olclide fiyat diisiisii gerceklesmistir. Bu diisiis ilk ticari kullanim
zamaninda bir Watt hiicre birim fiyati1 4.12 ¢/W (dolar sent) seviyelerindeyken 2019’larda 22¢/W
(dolar sent) fiyatlarina gerilemistir. Bu fiyat diisiisiinii etkileyen en biiyiik etkenlerden biride diinya
capinda biiyiik firmalarin iiretim yapmasi olmustur. Sekil 3.4’de 2008 ve 2019 yillar1 arasinda PV
hiicre fiyat degisimi gosteren grafik verilmistir [66].

Ortalama Fiyat, ABD $/Watt
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~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Sekil 3.4. 2008 ve 2019 yillart arasinda PV hiicre fiyat degisimi gosteren grafik [66]

Fotovoltaik hiicre tiretiminde yasanan teknolojik gelismeler sonucunda hiicre iiretim
fiyatlarinin fabrikasyon olarak ilk tiretim zamanindaki duruma goére 15 kat gerilemesi beraberinde
bircok durumu da getirmistir. Uluslar yapilan giic anlagmalarin1 etkilemis fotovoltaik panelle
iiretilen enerji maliyetinin diistiigii icin anlasma bedelleri de giincellenmistir. Sekil 3.5°de 2014
yilinda elektrik MWh satis bedelleri 90 dolar seviyelerinde iken PV panellerin maliyetlerinin
diismesi sonucunda 2018 yillarinda MWh bedelleri 20 $ seviyelerine geriledigi gosterilmistir [66].
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Sekil 3.5. Uluslararas elektrik fiyat degisimi (MWh) [66]
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Yillar igerisinde maliyetlerin 6nemli Olclide diismesi neticesinde PV panel ile kurulumu
yapilan Giines Enerji Santrallerinin (GES) diinya genelinde hizh bir sekilde sayilar artmistir. 200
yilinda 252 MW/y1l olan kurulu gii¢ miktar1 2018 yilinda 109 GW/y1l seviyesine gelmistir. Yaganan
fiyat diisiigleri ve teknolojik ilerlemelerin etkisiyle GES toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2025-2030
yillarinda 1 TW/y1l olmasi beklenmektedir. Sekil 3.6’da Yillara gére PV panel kurulum kapasitesi
verilmistir [67].
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Sekil 3.6. Yillara gore PV panel kurulum kapasitesi [67]

Yapilan arastirmalar sonunda elde edilen veriler ile kiiresel sicaklik artisinin devam
edecegini bildirmislerdir. Sekil 3.7’de karbondioksit miktarindaki geligsme grafikten anlasildig1 gibi
2014 yilina karbondioksit miktarinin artmasi devam etmistir. Kurulumu gerceklestirilen GES’nin
fosil kaynaklar yerine yapmis oldugu temiz enerji elde edilmesi ile 2030’1u yillarda kiiresel 1sinma
diisme egiliminde olacaktir. Ayrica burada yapilan tahminin gergeklesebilmesi igin yillik 1 TW PV

panel enerji sisteminin kurulumu sonucunda meydana gelmesi beklenmektedir [68].
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Sekil 3.7. Karbondioksit miktarindaki gelisme [68]
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3.2. Fotovoltaik Panel Cesitleri

Fotovoltaik enerji doniistimlerinde kullanilan sistemler yar1 iletken teknoloji yapilidir.
Bunlar genellikle iki gruba ayrilir. Bunlar monokristal ve polikristaldir. Ayrica kristal silikon yapilt
ince film yar1 iletken malzemelerde kullanilir. En yaygin olarak kullanilan 1s1n1m1 enerjisini elektrik
enerjisine daha yiiksek verimle gevirebilen tek kristal silikon yapili olan monokristal hiicreli
panellerdir [69].

Fotovoltaik panellerin meydana gelmesi i¢in ¢cok miktarda PV hiicrelerin birlestirilmesi
gerekmektedir. Gilinlimiizde giines enerji santrallerinde kullanilan inverterin yapisinin zarar
gormemesi ve PV panellerin inverterlere baglanmasinda asir1 kablolama durumu ile
kargilagilmamasi i¢in PV panel iiretiminde voltaj ve akim ¢ikislar1 degerlendirilerek optimum
sonuglar tizerinde calisilmistir. Bu sonuglar i¢in fotovoltaik hiicrelerin ¢ikis volt ve amperlerine
gore farkli baglama stratejileri gelistirilmistir. Ayrica tiretim sirasinda PV hiicrenin kimyasal yapisi
ile alakal1 olarak verim degerleri de degismektedir. Glinlimiizde ticari olarak en yaygin kullanilan
monokristal ve polikristal hiicreye sahip paneller yaygin bir sekilde bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Ayrica esnek, hafif, kirilgan olmayan ve etrafinda aliiminyum ¢ergevesi olmayan

ince PV panelde bazi uygulamalarda kullanilmaktadir.

3.2.1. Monokristal Fotovoltaik Hiicre

Monokristalin silisyum veya tek kristal Si, giiniimiizde bir ¢ok elektronik cihazlarda
kullanilan elektronik malzemenin temel yapi tasi olup silisyum yongalarmin ana maddesidir.
Monokristalin silisyum maddesi 1s1nmim altinda fotovoltaik etki gdstermektedir. Bu sebeple giines
hiicresinin iiretiminde 151k emici malzeme olarak kullanilmaktadir. Mono-Si, son derece saf
silisyumdan olusan veya yari iletken 6zelliklerini degistirmek i¢in eklenen diger elementlerden ¢ok
az miktarini igeren katkili olarak hazirlanabilmektedir. Silisyum monokristalleri Czochralski islemi
ile 2 metre kadar uzunlukta ve cesitli yiizlerce kilogramagirliginda kiilgelere doniistiiriiliir. Bu
silindir halindeki kiilgeler daha sonra ¢aligma i¢in birka¢ yliz mikronluk ince levhalara dilimlenir.
Dilimleme isleminden sonra diger boyutlandirma ve laminasyon gibi islemlerden sonra bu hiicreler
birlestirilerek PV panel elde edilir. Monokristal PV hiicre laboratuvar sartlarinda % 25’lik bir verim

kapasitesine sahip olup, diger PV hiicrelere gore ticari en yiiksek verim ¢ikisina sahiptir.

3.2.2. Polikristal Fotovoltaik Hiicre

Polikristalin silisyum, Polisilikon veya Poli-Si olarak da adlandirilmaktadir. Polikristalin ve

parakristalin fazlar bir dizi daha kiigiik yapiya sahip kristal ve kristalitten olusur. Polikristal ¢ok
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yapili birden fazla kii¢iikk silisyum kristalinden olusan bir malzemedir. Polikristal hiicrelerin
goriiniimil metal pargaciklarin bir biri ile {ist liste durmasi gibi bir goriiniimii andirir. Polikristalin
silisyum Simens islemi ad1 verilen kimyasal bir aritma islemi yoluyla metaliirjik sinif silisyumdan
gelistirilir. Bu iglem ugucu silisyum bilesiklerinin damitilmasini ve bunlarin yiiksek sicakliklarda
silisyuma ayrigtirtlmasidir. Yiiksek saflikta bir malzemedir. Polikristalin silisyum fotovoltaik panel
tiretiminde ve elektronik endiistrisi tarafindan ham madde olarak kullanilir [70].

Gilinlimiizde fotovoltaik panellerle alakali bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlar ¢ok ¢esitli
arastirma konular1 icermektedir. PV paneller ile ilgili sogutma, geri doniisiim, verim artirilmasi ve
bir béliimiide hibrit calismalar ile ilgilidir.

Yapilmis PV panel ile ilgili bir ¢calismada giines fosil yakitlarin gevreye zararlari, artan
politik baskilar ve diinya genelinde artan enerji ihtiyaci nedeniyle alternatif ve temiz enerji kaynagi
olan fotovoltaik panellerin kullanilmasina deginmiglerdir. Calisma kapsaminda fotovoltaik
panellerin giines 1s1n1m1 altinda enerji iiretirken 1s1n1min sogurulmasi durumunda meydana gelen
sicakligin etkisi ile panel ¢ikis veriminin azalmasi ve buna bagli olarak panel émriiniin negatif
etkilenmesini incelemislerdir. Proje kapsaminda agik tasarima sahip PV panel iiretmiglerdir. Bu
sayede sicak havanin yer degismesi ile meydana gelen dogal hava sirkiilasyonu ile PV panelin
sogutulmasi disiiniilmiigtiir. Ayrica oval tasarimi sayesinde PV panel iizerinde toz birikintisini
Onleyip verim kaybininda oniine gecilmeye ¢aligilmistir. Sonug olarak tasarlana PV panelin 30
derece agiyla beyaz toprak iizerinde meydana gelen 1s1y1 daha iyi atmosfere attig1 ve daha yiiksek

enerji ¢ikislariin meydana geldigini bildirmislerdir [71].
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4. MATERYALVEMETOT

Tez calismasinda planlanan sistemin sematik goriiniimii Sekil 4.1°de verilmistir. Sistem
bilesenleri, sistemdeki sicaklik degisimlerinin kontrol edilip gdzlemlendigi bilgi toplayict (data
logger), sicaklik dlgen 1s1l ¢iftler ve 1s1mum Olger (pyronometre)’in bulundugu sistemin detaylari

materyal ve metot kisimlari ile bu boliimde ayrintili olarak verilecektir.

Giines koll. giris sicakhgi CH6 Giines S
Termal Giines Kollektori CH3 kollektdrii
) tank girisi CH7
e, inverter
'_. Pyranometre CH9 Sarj Kontroller
Isitilan i Bilgi El
1 g1
-~ alan
CH7 1 CH2 " toplayici
gre=: : 22 "
Sicak su Cikist
Cevre Akii Grubu
CH1
Purnp2 CHS
Isd enerji deposa CH4

Gasolne Generator

Sekil 4.1. Deneysel sistemin sematik goriiniimii

Bilindigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniin, haftanin, ayin ve yilin farkli zaman
dilimlerinde enerjiye ¢evrilme kapasitesi yeterli ve ayn1 miktarda olmadig1 i¢in depolanmasi ve
fosil tabanli sistemlerle birlestirilmesi sistemin kararlilign ve enerji siirdiiriilebilirligi agisindan
kaginilmaz olmustur. Literatiirde [72-74] farkli konfigiirasyona sahip birlestirilmis 1s1 ve gii¢
sistemleri mevcut olup bu sistemlerde termal enerji deposundan da faydalanilmistir. Niifusun hizli
bir sekilde artmasi, teknolojinin ilerlemesi, fosil kaynaklarin giin gectik¢e iiretim maliyetlerinin
yiikselmesi ve gevre lizerinde ki olumsuz etkileri nedeniyle sistem yenilenebilir enerji kaynaklar
ile hibritlestirilerek calistirilmasi veya mevcut sistemlerde yenilenebilir enerji girdisi miktarmin
artirilmasi enerji glivenirliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica

ileriki zaman diliminde jeneratdrde kullanilan yakit yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak



iiretilebilinen biyodizel veya etanol gibi yakitlar kullanilirsa sistem hem hibrit hemde tam olarak
yenilenebilir enerji ile ¢alisan bir sistem olabilir.

Sistemde vakumlu giines enerji kollektorii ve 1sil enerji deposu en Onemli rolii
iistlenmektedir. Ciinkii sistemin kurulus amaci yenilenebilir enerji kaynagi olan giinesten
maksimum oOlgiide faydalanip 1sitilmasi amaglanan alanin enerji giderlerini olabildigince
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktir. Bu sebeple gilinesten gelen 1s1mim kaynakli 1s1l ve

elektrik enerjisi kullanilmasi diistiniilmektedir.

4.1. Materyal

Hibrit 1sitma projesinin kurulumu gercgeklestirilmek istenilen yasam alani Elazig merkez
ilgesine bagli Harput-Go6lliibag mahallesinde bulunmaktadir. Burasi merkez ilgeye yaklagik 15 km
kuzey bat1 yoniinde dogalgaz ve elektrik hatlarina uzak daglik bir arazide bulunmaktadir.

Hibrit 1s1tma sistemi deney diizenegi kapsaminda 2 adet 455 Watt giiciinde PV panel, 1 adet
3000 Waat akilli inverter, 12 Volt 100 Amper giice sahip 4 adet akii, 30 vakum tiiplii gilines
kolektorii, 157 litrelik 1s1 enerji deposu, 2 adet is akiskan pompas1 ve iki adet sistemin sicaklik
degerlerine gore ¢alismasini belirleyen dijital termostat kullanilmistir.

Yasam alanin enerji hatlarina uzak olmasi nedeniyle 1sitma, aydinlatma ve sogutma gibi
ihtiyaglar fosil kaynakli jenerator ile karsilanmaktadir. Ayrica jeneratdr gibi bir cok hareketli
mekanizmanin oldugu sistemlerin tam zamanli olarak ¢alistirilamamasi, isletim, bakim ve onarim
masraflarmin yliksek olmasi agisindan bakildiginda daha stabil sistemlerin kullanilmas1 enerji
giivenirliligi agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir. Sekil 4.2°de projenin yapilacag:i yasam alanimin

uydudan goriiniimi verilmistir.

Sekil 4.2. Projenin yapilacagi yasam alaninin uydudan goriiniimi
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Isitilmast planlanan yasam alani Gollilbag mahallesinde bulunan bir bahge evinin girig

katindaki giiney yoniinde konumlanmis alandir. Sekil 4.3’de 1sitma projesinin uygulanacagi evin

distan goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.3. Isitma projesi yapilacak yasam alaninin goriinimii

Ilk olarak 1sitilmast diisiiniilen alanin 6lgiileri belirlenmistir. Daha sonra yapim asamasinda
kullanilan yap1 bilesenleri arastirilmistir. Alinan dlgiiler neticesinde 1sitilacak alanin 20 °C ig ortam
sicakligina gore ihtiyag olunan 1sil yiikii hesaplanmigtir. Isitilacak alan igin yaklagik 4800
kcal/saat’lik 1s11 yiik belirlenmistir. Belirlenen 1s1l yiik igin sistemde kullanilmasi amaglanan
vakumlu giines kollektorii, PV panel, inverter ve akii grubu, benzin yakitli jeneratdr, 1s1l enerji
deposunun olgiilerinin iklimlendirilecek alanin ihtiyaclari dogrultusunda, farkli is akiskanlarinin
kullanimina uygun olacak durumda tasarlanmustir.

Sistemin caligsma siiresi boyunca belirlenen noktalarin sicaklik, 1s1nim siddeti, akis gibi
sistemin ¢alisma durumunu belirlemek {izere 6l¢timler alinmistir. Sicaklik dlgiimlerinde K tipi 1s1l
cift kullanilmistir. Isinim Slgiimii igin KIPP ZONEN CMP 3 tipi Pyronometre kullanilmistir. Sekil

4.4’de pyronometrenin goriinlimii verilmistir.
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Sekil 4.4. Pyronometrenin goriiniimii

Sistemde kullanilan 1s1l ¢iftler belirli noktalara yerlestirilmistir. Bunlar Sekil 4.1°de verilmis

olup veaciklamalar1 Tablo 4.1°de yerleri ve bilgi toplayicidaki kanal numaralar1 verilmistir.

Tablo 4.1. Isil ¢iftlerin 6l¢iim yapildig1 noktalar

Kanal Isil Ciftin Sistemde Sicakhgi Olctiigii Bolge
CH1 Cevre

CH2 Isitilan alan

CH3 Giines kollektdr tank

CH4 Is1l enerji tank

CH5 Isitilan alan ortam

CH6 Is1l enerji tankindan giines kollektoriine doniis
CH7 Giines enerji tankindan 1s1l enerji tankina giris
CH9 Giines kollektor bolgesinde 1sinim siddeti

Tasarlanmis olunan sistemde iki adet is akiskani pompasi kullanilmaktadir. Biri giines
kollektorii ile 1s1l enerji tanki arasindaki is akiskaninin devir daimi i¢in kullanilan pompa. Sistemde
kullanilan diger is akiskan pompasi ise 1s1l enerji tanki ile 1sitilan alan arasindaki is akigkaninin
devir daimi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.5’da giines kollektoriiniin kurulacag: yer ile 1sitilan

alandaki i akigkani sirkiilasyon yiiksekligi (3,5 m ) verilmistir.
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Sekil 4.5. Isitilmas: diisiiniilen odanin sistemin kurulacag: yere gore yiikseklik dlciileri

Sistemde kullanilan is akigkani pompasinin ii¢ farkli ¢aligma kademesi vardir. Bu ¢alisma
kademelerine gore basma yiiksekligi ve calismasinda talep olunan elektriksel gii¢ farklilik
gostermektedir. Tablo 4.2°de sistemde kullan pompanin ¢alisma kademeleri ve elektriksel gii¢leri

verilmigtir,

Tablo 4.2.Sistemde kullanilan pompanin farkli caligma kademelerine gore basma yiiksekligi ve kullandigt

gu¢
Hmax Pmax Pompa calisma konumu
4 55 I
70 I
6 100 i

Sekil 4.6°de sistemde kullanilan sirkiilasyon pompasinin goriiniimii verilmistir. Sistemde bu
pompadan iki adet kullanilmigtir. Kapali ¢evrim olarak ¢aligan pompalarin ilki giines kollektoriiniin
tankinda bulunan is akigskanini 1sil enerji deposundaki 1s1 degistirici arasinda sirkiilasyonu

saglamaktadir. Ikincisi ise 1s1l enerji tankinda bulunan akiskanin 1sitilan alan ile 1s1l enerji tanki
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arasinda sirkiilasyonunu saglamaktadir. Sekil 4.7°de sistemde kullanilan is akigkan sirkiilasyon

pompasinin katalog bilgileri verilmistir.

Stream*
e
Niaw of Qualicy

i Wates PR

Sekil 4.6. Sistemde kullanilan sirkiilasyon pompasinin goriiniimi

Stream
——————
Sign of Quality
SIRKULASYON POMPALARI
Uc Hizli - Islak Rotorlu Sirkiilasyon Pompalari (Disli baglanti) In-Line

Govde: Dokim
Fan : Plastik
Mil : Paslanmaz Celi

Girig - Cikis Mesafesi: 130 mm

Baglant rekorlan dahidir

leri igin termik sahter kullamimas: zorunludur. Aksi takdirde Urinler garanti kapsami
digindadir. Motor koruma sakeri (monafaze) net sahs fiyat - 26.-8 + kdv dir. RSS0/6-180 & RSS0V8-180 GPD 2565
v wtt | Messle [ Ginig | G | O | Hmmss) | Kersiastima
WILO RS 25/6
1 1 -4, -

GPD 25-6S 220V 00 130 mm 1z 2 05-42 55-05 DA VAE5130
RS50/6-180 20V 120 180 mm 2, 2" 03-48 60-10 DAB ASO/180 XM
RS50/8-180 20V 280 180 mm L 2 09-126 75-15 DAB ABO/180 XM

* RS50:5-180 & RS50/8-180 modellerinde rekor seti 2” - 1 1/4” dir. Rekor seti ile pompalann ¢ikig capt 1 14" e disirilmekiedir,

Sekil 4.7. Sistemde kullanilan is akiskan sirkiilasyon pompasinin katalog bilgileri
Sistemde farkli is akiskanlarinin denenmesi adina iki ayri kapali ¢evrim olarak tasarin

yapilmistir. Sekil 4.8’da tasarlanmis sistemde kullanilan pompalarin 1s1l enerji tankinda montaj

sonras1 konumlari gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Tasarlanmis sistemde kullanilan pompalarin 1s1l enerji tankinda montaj sonrasi konumlari

Hibrit 1sitma sisteminde farkli is akigkanlari kullanimi1 ve akiskanlarin birbiri ile karismamast
icin 1s1l enerji tankinin i¢ kismina 1s1 degistirici kullanilmigtir. Kullanilan 1s1 degistirgeci ile glines
kollektoriindeki is akiskani ortam 1sitilmasinda kullanilan is akigskani ile karigmamasi saglanarak
deneysel calismada olusabilecek basing farklar1 veya kimyasal reaksiyonlar gibi negatif durumlar

bertaraf edilmistir. Sekil 4.9°da 1s1l enerji tankindaki 1s1 degistirgeci gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Isil enerji tankinda ki 1s1 degistirgecinin goriintimi

4.2. Metot

4.2.1. Proje Kapsaminda Sistemde Kullamlacak Ekipmanlarin Boyutlandirilmasi

Isitma sisteminde kullanilan ekipmanlarin boyutlandirma yapilabilmesi i¢in 1s1l konfor
saglanacak yasam alaninin ihtiya¢ olunacak 1s1l yiikiin hesaplanmas1 gerekmektedir.

Belirli bir alanin 1s1 kayb1 hesabindaki maksat 1sitilmasi diisliniilen alanin dis ortama
kaybettigi 1s1 miktarmin belirlenmesidir. Daha sonra istenilen 1sitic1 sistemlerle kaybedilen 1s1
ortama verilir. Is1 kaybi hesaplanmasinda iki farkli 1s1 kaybmin hesaplanip toplanmasi

gerekmektedir. Bunlar;
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1-Transmisyon yolu ile meydana gelen 1s1 kaybi,

2- Havalandirma yolu ile meydana gelen 1s1 kaybi

Qn : Belirli bir alanin veya bir odanin saatlik 1s1 kaybi (kcal/saat)

Qr: Belirli bir alanin veya bir odanin trasmisyon yolu ile 1s1 kaybi (kcal/saat)

Q.= Enfiltrasyon (havalandirma) yolu ile bir odanin veya alanin pencere ve kapilardan kagan
1s1 (kcal/saat)

Transmisyon 1s1 kaybi, 1s1 kayb1 yapilacak alanin tavan, zemin, duvarlari, pencere ve kap1
bilesenlerinden iletim yoluyla meydana gelen kayiplarin belirlenmesidir. Transmisyon 1s1 kayip
hesabi, Fourier denklemi ile hesaplanir. Bu denklem 4.1°de verilmistir.

g=K. A (Ti-Tq) [kcal/saat] 4.2)
ile hesaplanir. Burada; q yapida kullanilan yap1 elemanindan kaybedilen 1s1 miktarini,

K; yap1 elemaninin toplam 1s1 transfer katsayisi (kcal/m?h°C ) ,

A; yap1 elemanini yiizeyini (m?) ,

Tive Tq ; i¢ ve dis ortam sicakliklarini (°C) gostermektedir.

Bu hesaplamada Ti>T4 olmasi durumunda 1s1 kaybi, aksi durumda 1s1 kazanci oldugu
sOylenebilir. Transmisyon 1s1 kayb1 asagidaki denklem 4.2 ile hesaplanir.

Qr=Q0.Z 4.2)

Burada; Qo = Binanin tiim bdlgelerinin transmisyon 1s1 kaybidir.

Qo=Xqo

Qo ; Binada kullanilan tek bir yap1 elemaninin transmisyon 1s1 kaybi

Sistemin ¢alisma zaman durumuna gore ve sistemin kurulumunun yapildigi yere gore
artirimlar vardir. Denklem 4.3’de toplam artirim verilmistir.

Z=[1+(Zp+Zn)] olup (4.3)
burada ; Z= Toplam artirim, Zp = isletme artirimi, Zy= Y 6n artirimdir.

Havalandirma 1s1 kaybi hesab1 yapilacak alanin konumu ve alandaki pencerelerin durumuna
gore 1s1 kaybinin yiizdesi, riizgr artirimi yerine kapilardan ve pencerelerden i¢ ortama sizan hava
miktarinin tayini ve i¢ ortama giren havanin alan sicakligina kadar 1sitilabilmesi i¢in ihtiyag¢ olunan
1s1 miktarmin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ihtiyagc olunan 1s1 miktarinin hesaplanmasi

Denklem 4.4 ile gerceklestirilmektedir.

Qn=Qr+Qu (4.4)
Bu ifadede Q. havalandirma 1s1 ihtiyacidir ve Denklem 4.5 ile hesaplanir.
QL =X%(a.L)R.H.Zg (ti-tg) burada; (4.5)

a: Pencere veya kapi ¢ercevesinin hava sizdirma derecesi ile ilgili bir katsayidir,
L: Pencelerin agilan gergeveleri ile kapi ¢ercevelerinin toplam uzunlugu (metre)
H: Bina katsayisi: binanin bulundugu bélgenin meteorolojik sartlarina ve binanin

mahfuz olup olmadigina baglidir.
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R: Oda katsayist

Zg : Pencerelerin birbirine gére konumlari ile ilgili bir katsayidir.

Normal yan yana olan pencereler i¢in Zg= 1.0 birbirlerine dik olan kdse pencereler igin Zg=
1.2 alinir.

ti-ta = i¢ ve dig sicakliklar arasinda ki farktir.

Tablo 4.3’de projenin yapilacagi bolgenin dig ortam sicakliginin -12°C derece oldugu
durumda 1sitilmasi diigiiniilen alanin 22°C olmasi igin ihtiya¢ olunan saatlik 1s1l yiiki
verilmistir.Boyutlandirilmasi yapilacak sistem hibrit sistem olmaktadir. Isitilmasi amaglanan alanin

Olgiileri Sekil 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.3. Isitma alani i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1l yiik tablosu

Oda Yon  Kahnhk Uzunluk Yiikseklik Yiizey Adet Cikarllan Hesaba K Sicakhk KAt Z.I1.K.
Bilgileri Giren Farki
Dis Dogu 30 4 2,7 10,8 1 3,08 7,72 1,09 34 37 286
Duvar
Tek Dogu 1,95 1,58 3,08 1 3,08 2,2 34 75 231
Pencere
Dis Giiney 30 4 2,7 10,8 1 2,81 8 1,09 34 37 296
Duvar
Tek Giiney 1,77 1,59 2,81 1 2,81 2,2 34 75 210
Pencere
ic Bati 21 4 2,7 10,8 1 10,8 1,2 24 28,8 311
Duvar
ic, Kuzey 22 4 2,7 10,8 1 1,616 9,18 1,2 24 28,8 264
Duvar
ic, Kap1 Kuzey 0,8 2,02 1,616 1 1,616 2 24 48 77
Doseme 4 4 16 1 16 1,77 16 28,3 452
Tavan 4 4 16 1 16 2,69 34 91 1456
Kapi giigi | s0cm Kuzey
i Ban
268 cm ]N(m D
1
| % cm [ 3] 1w
b 28 com om
: R Giiney Do
400 cm 2. pencere T i
| B 158 om ' 158 em
= |
1. Pencere —
|
p— o | 195 am
118 om | 104 om
L. Pencere Bigiileri 2 Pencere dlgiler

Sekil 4.10. Isitma sistemi ile 1sitilacak alanin boyut dlciileri
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Hesaplamalar sonucunda transmisyon 1s1 kaybi 3583 kcal/saat(4167 Watt) olarak
hesaplanmig olup, odada bulunan iki cam ve kapidan havalandirma igin gerekli 1sitma yiiki
sonucunda 1057 kcal/saat (1229,3 Watt) olarak bulunmustur. Toplam 4711 kcal/saat(5478,9 Watt)
olarak hesaplanmustir. 24 x 4711 = 113064 kcal (131493,5 Watt) 24 saatlik -12 dereceye gore
mabhalin 1sitma yiikii ihtiyacidir.

Proje ’de giines 1simimmindan faydalanilacak aylar Eyliil-Ekim-Kasim-Mart-Nisan-Mayis
oldugu i¢in dis ortam sicakligt 11,8°C alinmistir. Projenin yapilacagi bolgenin dis ortam
sicakliginin minimum 11,8°C oldugu durumda 1sitilmasi diisliniilen alanin ortam sicakliginin 22°C
olmasi icin ihtiya¢ olunan saatlik 1s1l yiik hesaplanmistir. Tablo 4.4’de 2017 yilinin Ekim ayinin
birinci giiniiniin saatlik sicaklik degisimi ve bu sicaklik degisimine gore 1sitma yiikii gosterilmistir. 1
Ekim 2017 iklim verilerine gore 1sitilmasi diigiiniilen yerin 1sitma yiikii hesaplanmis ve Tablo

4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. 01.10.2017 tarihinin saatlik sicaklik ve 1sitma yiikleri

Tarih Saat paatlik SN Isitma Yiikii keal/saat
Degerleri

1.10.2017 0 12.2°C 1770

1.10.2017 1 11.8°C 1894.7
1.10.2017 2 11.8°C 1894.7
1.10.2017 3 12°C 17845
1.10.2017 4 11.9°C 18826
1.10.2017 5 12.3°C 17406
1.10.2017 6 14.4 °C 1485.6
1.10.2017 7 15.5°C 1062.9
1.10.2017 8 15.8 °C 1006.4
1.10.2017 9 17.2°C 742.8
1.10.2017 10 18.7°C 460.6
1.10.2017 11 19.3°C 363.6
1.10.2017 12 20.7 °C 175.2
1.10.2017 13 212°C 107.7
1.10.2017 14 209 °C 148.3
1.10.2017 15 19.4 °C 349.1
1.10.2017 16 18.7°C 460.6
1.10.2017 17 18.1°C 5735
1.10.2017 18 17.7°C 648.6
1.10.2017 19 17.3 °C 750

1.10.2017 20 16.9 °C 799.3
1.10.2017 21 17°C 804

1.10.2017 22 16.7 °C 836.8
1.10.2017 23 16.2 °C 930.6

Tablo 4.4’deki saatlik veriler toplandiginda 22672.7 kcal (26368,3 Watt) olarak bulunur.
Projenin yapilacagi bélgenin dis ortam sicakliginin minimum 8°C derece oldugu durumda 1sitilmasi

diistiniilen alanin 22°C olmasi i¢in ihtiyag¢ olunan haftalik 1s1l yiik miktar1 belirlenmistir.
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Asagidaki Tablo 4.5’de meteorolojiden alinan bilgiler neticesinde 2017 yilinin ekim aymin

01-07 tarihlerinin giin igerisinde saatlik minimum sicaklik ve minimum sicaklik verilerine gore 24

saatlik 1s1tma yiikleri verilmistir.

Tablo 4.5’de yer alan 04.10.2017 tarihinde giiniin minimum sicaklik sartina gore 24 saatlik
1sitma yiikii 54794.4 keal (63725,9 Watt) olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.5.01-07 Ekim 2017 iklim verilerine gére 1s1l yiikiin hesaplanmasi

Tarih Min. Sicakhk Isitma Yiikii kcal/saat 24 saatlik 1s1l yiik

kcal/saat
1.10.2017 11.8°C 1894.7 45472.8
2.10.2017 10.5°C 2002.8 48067.2
3.10.2017 8.9°C 2179.7 52312.8
4.10.2017 8°C 2283.1 54794.4
5.10.2017 9.1°C 2146.2 51508.8
6.10.2017 10.5 °C 2002.8 48067.2
7.10.2017 12.4 °C 1734.8 41635.2

4.2.2. Kollektor Yiizey Alami ve Toplam Radyasyon Miktarimin Hesabi

Diizlemsel yiizeye sahip giines kollektorleri ticari olarak ¢ok farkli boyutlarda iiretilmekte

olup, en yaygin olani2m?olarak standartlastirilmustir. Sicak su kullanim ihtiyacina gore gerekli olan

kolektdr yiizey alan1 (KYA) degismektedir. Thtiyag olunan sicakliklarda su 1sitma kapasitesine

sahip kollektor alinabilmesi i¢in yiizey alaninin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamanin

yapilabilinmesi i¢in kollektoriin kurulacagi alana ait dig ortam sicakliklari, bolgenin radyasyon

miktar1 ve giineslenme siiresi gibi bilgilere ihtiyac vardir. Kollektor yiizey alan1 Denklem 4.6 ile

hesaplanir.

Bu esitlikte;

KYA=—2

TRAxn

Qn  : Sicak su enerji ihtiyac1 (kJ/giin)

TRA : Toplam radyasyon miktar1 (kJ/m?giin)

Ik : Verim ( kolektor verimi)

olarak verilmistir.

(4.6)

Sistemde kullanilacak sicak su ihtiyacim asagidaki gibi hesaplayabiliriz. Denklem 4.7’de

hesaplamanin yapildig: esitlik verilmistir.

Q =mcAT

Q : Gereklisicak su enerji ihtiyaci (kJ/giin),

m : Isitilacak kullanim suyunun miktar1 (L/giin),
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c : Suyun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg°C)

AT :Kullanma sicakligi ile sisteme giren su sicakligi arasindaki farktir (°C)

Sistemde is akiskani olarak su olmasi durumunda hacim birimi olarak kullanilan litre ayni
zamanda kiitle birimi olarak kullanilan kg olarak aliabilir. Suyun yogunlugu 998 kg/ m? diir. Bunu
yaklasik 1000kg /m® olarak kabul etmek miimkiindiir (1L=1kg).

Ister diizlemsel bir giines kolektorii olsun, isterse de giines paneli olsun iizerine diisen toplam

radyasyon miktarini hesaplayabilmemiz i¢in 3 farkli giines 1sinimi miktarini da hesaplamaliyiz.

Bunlar:
1. Direkt radyasyon,
2. Difiiz radyasyon,
3. Yansitilmis radyasyondur.

Bir giines kolektoriiniin {izerine diisen 1sinimlar Sekil 4.11°de gosterilmistir.

~= Difliz Radyasyon

= Direkt Radyasyon

/ Yansitilmis Glines
1sinimi

Kolektor

Sekil 4.11. Kolektdr iizerine diisen giines 1sinimlarinin gdsterilmesi

Bir giines kolektoriiniin yatay diizlemle olan egim agis1 ve 1g1mim siddeti degerleri arasinda
durum agagidaki gibi diizenlenebilir:

Kis uygulamalari igin:Kolektdr egimi = Bolgenin enlemi + 15° ve Subat ay1 glines 1simimi1
degerleri (Ek-Tablo 1 ve Ek-Tablo 3).

Yaz uygulamalari i¢in: Kolektor egimi = Bolgenin enlemi - 15° ve haziran ay1 1gmimi
degerleri (Ek-Tablo 1 ve Ek-Tablo 3).

Biitiin bir yil uygulamasi: Kolektdr egimi = Bolgenin enlemi ve nisan ayr glines 1sinimi
degerleri (Ek-Tablo 1 ve Ek-Tablo 3).

Giines kollektorleri tasarimlarinin geregi gilinesten genel 1s1mmim enerjisini 1s1l enerjiye
doniistiiriirler. Yatay ac1 degerlendirme durumu sadece 1s1l enerji lireten giines kollektorleri icin

gecerlidir. Yaz ve kis pratik ac1 degerlendirme durumu fotovoltaik panellerin enerji
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hesaplanmasinda gecerli degildir. Yaz aylarinda giineslenme siirelerinin dnemli dl¢iide artmasi ve
tiretilen elektrik enerjisinin depolanabilir veya sebekeye aktarilarak satilabilir olmasi durumlari
geregi bu paneller i¢in bizleri farkli hesaplamalar kullanmaya itmistir.
Giines kollektdriiniin yiizeyine gelecek radyasyon miktarinin hesaplanmasi i¢in Denklem 4.8
kullanilabilir:
TRA= DIR x DIRAF + DiF x DIFAF + YYRA x YAO x YAF (4.8)

Bu esitlikte kullanilan kisaltmalar ve birimleri asagidaki gibidir:

TRA  : Toplam radyasyon miktar1 (kJ/m? giin)

DIR : Direkt radyasyon miktar1 (kJ/m? giin)

DIRAF : Direkt radyasyon a¢1 faktorii (Ek- Tablo 1)

DIiF : Difiiz radyasyon miktar1 (kJ/m?giin)

DIFAF : Difiiz radyasyon ag1 faktorii (Ek- Tablo 2)

YYRA : Yeryiizii radyasyonu (kJ/m? giin) (Ek- Tablo 3)

YAO : Yansitma orani (Ek- Tablo 4)

YAF : Yansitilmus a¢1 faktort (Ek- Tablo 2)

Direkt ve difiiz radyasyon degerleri asagidaki 4.9 ve 4.10 esitlikler yardimu ile hesaplanir.

DIR = YYRA- DIR (4.9)

DIF = (1.0 - 1.097 x BUF)x YYR (4.10)

Esitlikte bulunan BUF (bulaniklik faktoriidiir), Denklem 4.11 ile hesaplanir.

YYRA

BUF = AORA

(4.11)

Gilinesten genel toplam radyasyon miktarmin bulunabilimesi igin ilk olarak BUF’nin
hesaplanmasi gerekmektedir. Denklemde bulunan AORA, (kJ/m? giin) (atmosfer dncesi radyasyon

),Tablo 6’dan bulunabilir.

YYRA _ 13428
— = ——-=0.58
AORA 23030

DIF = (1.0-1.097 x BUF) x YYRA

DIF = (1.0-1.097 x 0.58) 13428 = 4884.3kJ/m?giin
DIR = YYRA-DIF

DIR = 13428- 4884.3 =8543.7 kJ/m?giin

BUF =

Elaz1g 38.67 enleminde bulundugu i¢in kis uygulamasi igin (enlem+15) oldugundan;
Kollektdr egim agisi: 39°+15°=54° olacaktir.

DIRAF = 1.828(Tablo-2’den, enlem+15°)

DIFAF = 44° kollektor egim agis1 i¢in 0.792 (Tablo-2)

YAF =0.208 (Tablo 2)
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YAO = 0.22 (Tablo 5)( etraf beton kapli zemin olarak kabul edilmistir)
TRA= DIR x DIRAF + DIF x DIFAF + YYRA x YAO x YAF
TRA=8543.7 x 1.828 + 4884.3 x 0.792 + 13428 x 0.22 x 0.208

TRA = 15617.8 + 3868.4 + 614.5 = 20100.7 kJ/m?giin

TRA =20100.7 kd/m?giin

Sistemde kullanilan vakumlu kollektoriin verimi %90 seviyelerinde ise;

) 22672.7
KYA=—2 =
TRAxn 20100.7 x 0.90

= 1.253 = 2 m?olarak hesaplanir.

Sistemde kullanilan vakumlu kollektoriin verimi %95 seviyelerinde ise;

) 22672.7
KYA=—2 =
TRAxn 20100.7 x 0.95

= 1.187 = 2 m?olarak hesaplanir.

Ihtiya¢ olunan kollektér yiizey alam 1.2 m? ile 2 m? yiizey alanina sahip olmalidir. Ticari
olarak ¢ok ¢esitli olgiilere sahip vakum kollektorleri bulunmaktadir. 2 metre uzunlugundaki bir
vakum tiipiin alam yaklasik 0.35 m? dir. Bu sebeple vakum tiip sayist minimum 12 ve say1 adedi
fazla olan kullanilabilinir. Ticari olarak satilan minimum vakum tiip sayis1 18, 24, 30 ve 36 sayisi
olan giines kollektorlerine ulasilabilinmektedir.

Tasarlanmis sistem bilesenlerinden olan giines panelleri, inverter, akii grubu ve sarj
regiilatoriiniin giic ve kapasitelerinin belirleyebilmek icin ihtiyag olunan elektrik enerjisinin

bilinmesi gerekmektedir.

4.2.3. 1Is Akiskam Dolasim Pompasinin Gii¢c Gereksinim Hesabi

Sistemde ihtiya¢ olunan elektriksel giiciin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda
fotovoltaik panel giicli, sayisi, inverter giicli, akii giicii ve sayisinin hesaplanmasina olanak
olusmaktadir.

Elektrikle galisan cihazlarin kullandigi toplam gii¢ 4.12 esitligi ile hesaplanmaktadir.

Pr=Pcx hc (4.12)

Burada Pr gerekli gii¢, Pc sistemde kullanilan cihazin giicii, he ise cihazin ¢alisma saatini
ifade etmektedir. Sistemin {i¢ farkl1 durumunda tiiketecegi enerji miktar1 asagidaki gibi dir.

. Sirkiilasyon pompasinin 8§ saat 3. Kademede(100 Watt) calismasi halinde ve pompa

icin 800 W/h ‘lik bir gii¢ gerekli olacaktir.

Il.  Sirkiilasyon pompasinin 8 saat 1. Kademede (55 Watt) calismasi halinde ve pompa i¢in

440 W/h’lik bir gii¢ gerekli olmaktadir.
I1l.  Sistemde kullanilan sitict (1000 Watt) yaklasik 3 saat caligmasi halinde 1sitict igin
3000 W/h’lik bir gii¢ gerekli olacaktir.

Ancak burada dis ortam sicakligi, riizgar hizi, 1sinim siddeti ve gilineslenme siiresi bu

hesaplamada degisiklere sebebiyet verebilmektedir. Tablo 4.6’da sistemde kullanilan cihazlarin

caligma saatleri ve gii¢c gereksinimleri verilmistir.
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Tablo 4.6. Sistemde kullanilan cihazlarin ¢aligma saatleri ve gii¢ gereksinimleri

Cihaz Calisma saati Cihazin giicii Giinliik enerji
(hc) (Pc) gereksinimi (Pr)

L.Sirkiilasyon 8 saat 100 Watt 800 Watt/saat
pompasi

IL.Sirkiilasyon 8 saat 55 Watt 440 Watt/saat
pompasi

Isitica 3 saat 1000 Watt 3000 Watt/saat

Toplam 4240 Watt/saat

4.2.4. Fotovoltaik Giines Paneli Sisteminin Hesabi1

Fotovoltaik panel kullanilacak sistemlerde panel sayisi esiltlik 4.13 ile hesaplanmaktadir.

Pr

- Pgp x ts x nL (4.13)

np
Burada np sistem i¢in gerekli olunan giines kollektor adedi, Pr sistemin ¢alismasi durumunda
gerekli elektriksel giic, Pgp sistemde kullanilmasi planlanan giines paneli giicii, ts sistemin
kurulumu gerceklestirilecek bolgenin ortalama gilineslenme siiresi, nL kayip faktorii (0,85) dir.
Hibrit 1sitma sistemi i¢in 455 Watt giiclinde panel kullanilmasi diistinilmektedir. Sekil
4.12’de sistemde kullanilan fotovoltaik panelin goriiniimii verilmistir. Giineslenme siiresi aylara
gore degiskenlik gostermektedir. Sistemde kullanilan panel verimliligi % 20,9 olarak verilmistir.
Hesaplamada giineslenme siiresi 7 saat alinmustir.
P 4240

n,= : = =1,566
P P, xt;xn  455x7x0,85
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Sekil 4.12. Sistemde kullanilan fotovoltaik panelin goriiniimii

Hesaplama sonucunda 1,56 adet olmaktadir. Burada panel sayis1 hesaplandigi i¢in 1,56 say1s1
2 tam sayisina tamamlanir. Boylelikle sistemde iki adet 455 Wattlik panel kullanilmas1 sonucuna

varilir. Sekil 4.13’de sistemde kullanilan fotovoltaik panelin 6zellikleri verilmistir.

Case
W16, ¥or lield connacyiong,
iC ainimm of 900

Sekil 4.13. Sistemde kullanilan fotovoltaik panelin 6zellikleri
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Sistemde giinesten elde edilen enerji akiilerde depolanmaktadir. Depolama isleminin tam
yapilmasi, akii grubunun sarj- desarj siiresinin kisalmasi ve akiilerin uzun dmiirlii olmasi i¢in solar
sarj regiilatorii biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Sistem bilesenlerinde olan inverter fotovoltaik panellerden ve gerekliligi halinde akii
grubundan gelen dogru akimi alternatif akima g¢eviren ekipmandir. Basit olarak inverter se¢imi
sistem bilesenlerinin ayni anda caligmasi halinde sistemin biitiin ihtiya¢ olunan giicli saglamasi
gerekmektedir. Bu da sistemdeki cihazlarin giiglerinin toplaminin iizerinde olmasi gerekmektedir.
Denklem4.14 ile hesaplanmaktadir.

0,7 x Pc <Pinv<1,2 x Pc (4.14)

Burada Pc sistemde olan cihazlarin ayni anda ¢alismasi durumundaki toplan gii¢, Pinv
sistemde kullanilacak inverter giiciidiir.

Hesaplamada cihazlarin ayn1 anda ¢alismasinda gerekli gii¢ 1155 Watt civarinda olmaktadir.
Sonug olarak 808 Watt ile 1386 Watt araliginda inverter kullanilmasi gerekmektedir. Teknolojinin
ilerlemesi ile inverter ve sarj regiilatorii birlestirilerek tek bir cihaz haline getirilmistir. Bu sebeple
sistemdeki daha sonra olabilecek sistem biiyiitmelere yonelik 3000 Wattlik akilli (smart) inverter

secilmistir. Sekil 4.14°de 1sitma sisteminde kullanilan akilli inverter goriintimii verilmistir.

Sekil 4.14. Isitma sisteminde kullanilan akilli inverter goriiniimi

Hibrit 1sitma sisteminde kullanilan akilli inverter HEGEL marka SVP-3KVA/3KW
modelinde alternatif akim ve jenerator girisi olan bir inverterdir. Akilli inverterin li¢ girisi
bulunmaktadir. Bunlar alternatif akim girisi, fotovoltaik panel girisi ve akii girigidir. Akii girigi hem

sarj hemde desarj amacl kullanilmaktadir. Inverterde bir adet de alternatif akim cikisi
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bulunmaktadir. Sekil 4.15’de inverterin giris ve ¢ikislar1 gosterilmektedir. Ayrica inverterin akii
sarj veya sistemin yiiksek akim ¢ekmesi durumlarinda inverterin yiiksek sicakliklara maruz kalip
bozulmamasi i¢in iki adet fan ¢ikigt bulunmaktadir. Sekil 4.15’de inverterin sistemde baglanmig

hali verilmigtir.

Sekil 4.15. Inverterin enerji giris ¢ikiglarmin goriiniimii

Giines enerji sistemlerinde birgok farkli uygulama gérmek miimkiindiir. Bununla beraber
enerji depolama ve dogru akimi alternatif akima cevrilmesinde inverterin 6nemi biiyiiktir. Bu
sebeple bircok marka bu alanda ¢ok ¢esitli inverterler iiretmislerdir. Baz1 inverterler off- grid
(sebeke baglantis1 olmaksizin) olarak ¢aligirken bazilarida on-grid (sebeke baglantili) olarak caligir.
Ayrica burada en 6nemli 6zelliklerden biride inverterin optimizasyon 6zelligidir. Bu 6zellik gii¢
yonetiminde onemli 6l¢iide tasarruf yapilmasina olanak sunmaktadir. Tablo 4.7°de akilli inverterin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.7. Akilli inverterin ozellikleri

Inverter Ozellikleri

Batarya voltaji 24 Volt

AC Cikist 230VAC-50/60 Hz 13Amp
DC Giris 24 VDC- 142A

Cikis Giicii 3000 Watt

inverter Tipi Akalli inverter

Faz Cikis1 Tek faz

Asir1 akim/voltaj koruma Mevcut

Asir1 1sinma korumasi Mevcut

Sarj Karti PWM
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Sistemde kullanilan akilli inverter bir¢cok cihazi ¢ikis kapasitesi dogrultusunda ayni anda
caligtirabilir. Burada Onemli olan invertere giren enerjinin farkliligidir. Girislerden biri olan
fotovoltaik panel girisi giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine gevirerek enerji ihtiyacinin
karsilanmasina olanak saglamaktadir. Sistemde 6zellikle akilli inverter kullanilmasinin 6nemi
bir¢ok kaynagin ayni anda kullanilmasina imkén tanimaktir. Sekil 4.16’da kaynak olarak sadece
akli kullanilmas1 durumu ve Sekil 4.17°de birgok enerji kaynagmin ayni anda kullanilmasi

durumlar1 verilmistir.

Sadece Akii Kullanim

Sebeke Harici batarya Ev uygulamalan
baglantis1 iinitesi

Sekil 4.16. Kaynak olarak sadece akii kullanilmasi durumu

Bitin KaynaklardanTam
Otomatik Kullanm

, g
:’l ) =
k':’ g -5
aa

Gﬂnes enerjlel E

Jenerntor ’— - uI
-8

$ebeke Harici Batary a
Grubu

Ev
uvgulamalarl

Sekil 4.17. Birgok enerji kaynagimin ayni anda kullanilmasi



Hibrit sistemlerde bircok kaynak ve cihaz bir arada kullanilabilir. Bu sebeple akilli inverter
ve sicaklik sensorleri sistemde biiyiik gorev iistlenmislerdir. Ornegin akilli inverter giines 151n1mi
olmasi durumunda PV panellerden gelen enerji ile akii grubunu sarj islemini devam ettirirken
sistem dahilinde termostatlar, is akiskanlarinin siirkiilasyonu i¢in pompalarin ¢alismasi ve elektrikli
isiticinin - ¢aligmast igin enerji trafigini kontrol etmektedir. Ayrica akilli inverter programi
kapsaminda segilen ¢alisma prensibi ile alakali olarak ¢ikig yiikleri icin PV panellerden gelen enerji,
akii grubunda var olan enerji, sebeke ya da jenerator de sisteme enerji saglamasina izin verebilip,
birgok kaynagi ayni anda kullanilmasinda olanak saglamaktadir. Sekil 4.18’de termostatlar, akilli

inverter, akil grubu 1s1l enerji tanki ve pompalarin goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.18. Termastatlar, akilli inverter, akii grubu, 1s1l enerji tanki, pompalar, bilgi toplayici ve 1silgiftlerin
gorinimii

53



Hibrit 1sitma sisteminin énemli bilesenlerinden biri de elektrik enerjisinin depolanip enerji
ihtiyact olmasi durumunda tekrar alinan depolama {initesi olan akii grubudur. Akiiler ¢ok cesitli
olup kullanim amaglarina gore farkliliklar gostermektedir. Sistemde ihtiya¢ olunan akiileri
belirlemek igin 4.15 esitligi kullanilmistir.

TBG = GPG x GPAXGSx1.20x 2 (4.15)
TBG =455 x 2 x 7 x1.20 =7644 Watt

Burada TBG toplam batarya giiciinii ifade etmektedir, GPG sistemde kullanilan giines paneli
giiclinii, GPA sistemde kullanilan giines paneli adedini, GS sistemin kurulumu yapildigi yerin
giineslenme siiresini, 1.20 derin sarj bataryalarinin ¢arpim katsayisini ifade etmektedir. Sistemde
kullanilan 455 Watt giiciinde iki adet panel ve 7 saatlik giineslenme siiresi dikkate alindiginda 7644
Wattlik gii¢ iiretimi saglanmaktadir. Maliyetlerin artmamasi ve sistemin verimli ¢alismasi icin 4
adet 12 volt 100 amperlik akii kullanilmistir. Boylelikle sistemde ihtiyag¢ halinde 4800 Wattlik
enerji depolanmas1 gergeklesmektedir. Sekil 4.19°da hibrit 1sitma sisteminde kullanilan akiilerin

gorliiniimii verilmistir.

Sekil 4.19. Hibrit 1sitma sisteminde kullanilan akiilerin goriiniimii

54



4.25. Jeneratoriin ozellikleri

Hibrit 1s1tma sisteminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin olmadigi giiniin ve haftanin zaman
dilimlerinde sistemin enerji ihtiyacinin saglanmasi i¢in benzin yakitlh jenerator kullanilmustir. Sekil

4.20°de hibrit 1sitma sisteminde kullanilan jeneratoriin goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.20.Hibrit 1sitma sisteminde kullanilan jeneratoriin goriiniimii

Hibrit 1sitma sisteminin destekleyici enerji yardim sistemi olan bezin yakith jenerator 1sil
enerjinin ve akii grubunda elektrik enerjisinin yeterli olmamasi durumunda devreye girerek
sistemin ihtiyacin1 karsilamaktadir. Enerjinin yetersiz olmasi durumunda devreye girerek is
akigskan1 pompalarinin elektrik enerjisinin karsilanmasi, 1s1l enerji tankinin i¢inde bulunan elektrik
1siticisinin galigtirilmasi ve sistemde bulunan akii grubunun sarj olmasi i¢in belirli bir siire ¢aligarak

devreden ¢ikar. Tablo 4.8.”de sistemde kullanilan jeneratdriin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.8. Sistemde kullanilan jeneratoriin 6zellikleri

Ozellikler Aciklama ve Degerler
Model H2700

Motor Modeli GX 160
Motor tipi Benzinli- 4Zamanli, hava sogutmali, tek silindir
Cap Strok (mm) 68 x 45
Silindir Hacmi (cm?) 163
Atesleme Sistemi Transistorlii manyeto
Yakit Depo Kapasitesi (lt) 3,6

Siirekli Calisma siiresi (saat) 2,7

Yakat Tiiketimi (It/saat) 1.32

Yag Kapsitesi (It) 0.6

Ses Giriiltii Seviyesi (dABA-7m) 98
Frekans(Hz) 50

Gerilim AC (V) 230
Maksimum caligma giicii (kVA) 2,4

Siirekli ¢aligma giicti (kVA) 2,2

Stirekli ¢ikis akimi (A) 10

Faz Monofaze

Bos agirlhigi (kg) 40
Boyutlar(UxGxY) cm 62x43x59

Yag Ikaz sistemi Var

AC devre kesici Var

4.2.6. Isil enerji kolektoriiniin 6zellikleri

Proje kapsaminda kullanilan bilesenlerden biri 1s1l enerji kollektoriidiir. Sekil 4.21°de proje
kapsaminda kullanilan giines kollektoriin goriinlimiiverilmistir. Vakumlu giines kollektorii giines
isiniminda  bulunan 1s1l enerjinin absorbe edilerek is akiskanina aktarma gorevini yerine
getirmektedir. Isitilmasi diislinlilen alanin yapi bilesenlerinin 1s1 kaybina ragmen i¢ ortam
sicakligini dis ortam sicakligina gore konfor seviyesinde tutmak i¢in en 6nemli bilesenlerden biri
termal giines kollektoriidiir. Sekilde sistemde kullanilmig 1s1l giines kollektoriiniin gdriiniimii
verilmistir. Sekil 4.22°de giines kollektorii is akiskan1 giris ¢ikis noktalart ve sicaklik 6l¢iim sensor

konumu verilmistir.
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Sekil 4.21. Proje kapsaminda kullanilan termal kollektoriin goriiniimii

is akiskam Tank Girisi

Sekil 4.22. Giines kollektori is akiskant giris ¢ikis noktalari ve sicaklik 6lgliim sensér konumu

Proje kapsaminda vakumlu giines kollektorii kullanilmistir. Giines kollektoriinde 30 adet
cam borulu ig akigkaninin vakumlu boru i¢inde dolasip termosifon etkisiyle tabi dolagimli ve 150
litre i3 akigkani depolama &zelligine sahip tankli modeli kullanmilmistir. Giines kollektdriinde
kullanilan vakumlu cam tiip iki katmanlidir. Cam tiiplerin bir ucu kapalidir. Sekil 4.23°de vakumlu
cam tiipiin is akiskan1 giris yeri ve cam tiipiin vakumlanarak kapatilmis son kisnu gsterilmistir. ¢
cam tlip i¢inde is akigskani dolasip giinesten absorbe edilen 1sil enerji camin isinmasi ile is
akigkanina aktarilir. Dig cam tiip ile i¢ cam tiip arasindaki vakumlu alan 1s1 kaybini minimum

seviyeye indirmek i¢in kullanilir. Ayrica i¢ cam tiipiin dis1 siyah renkte yliksek absorbe etme
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kabiliyetine sahip boya ile boyanmistir. Sekil 4.24°de vakumlu giines kollektoriiniin tam goriiniimii

verilmistir.

Sekil 4.23. Vakumlu cam tiipiin i akiskan1 giris yeri ve cam tiipiin vakumlanarak kapatilmis son kismi

1800mm

.
I

Sekil 4.24. Vakumlu giines kollektoriiniin tam goriiniimii

Vakumlu cam tiipiin diizlemsel giines kollektoriine nazaran daha farkli 6zellikleri vardir.

Basta verim ve kurulum kolayligi gibi 6zellikleri ile bireysel ve bazi endistriyel kullanimlarda

kolayliklar saglamaktadir. Tablo 4.9°da vakumlu giines kollektoriinde kullanilan cam tiipiin

ozellikleri verilmistir,

Tablo 4.9. Vakumlu giines kollektoriinde kullanilan cam tiipiin 6zellikleri

Olgiim Yerleri Degerler
Cam tiip dis 6l¢iisii 47 mm
Cam tiipiin i¢ olgiisii 38mm
Cam kalinlhig1 Imm
Vakumlu cam tiip uzunlugu 1800mm
Kullanilan vakumlu tiip sayist 30 adet
Kollektdr egim agisi 42
Glines radyasyon miktari Degisken (W/m?)
Kollektor alani 3.2m?
Isinim gegirgenlik katsayisi 0.95
Cam kaplama gecirgenligi 0.88
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Hibrit 1sitma sisteminde kullanilan fotovoltaik panel ve vakumlu giines kollektdriiniin
montaji giines 1ginimindan en verimli olacak sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 4.25’de vakumlu

giines kollektorii ve fotovoltaik panel goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.25. Vakumlu giines kollektorii ve fotovoltaik panel goriiniimii

Proje kapsaminda giinesten gelen 1smnim enerjisindeki 1s1l enerjiden maksimum Olgiide
faydalanma 1sitilan alanin yenilenebilir enerji ile 1sitilmasi adma biiyiik 6nem tasimaktadir. Ciinkii
giines kollektor i¢ sicakligina gore pompanin ¢alismasi, 1s1l enerji deposunun 1sitilmasi ve elektirk
1sticisinin kontroliinii etkilemektedir. Bu sebeple giines kollektoriiniin tank sicakligl kontrol edilip
bu sicakliga gore sistemin ¢alismasina yon verilmesi gerekmektedir. sistemde giines kollektoriiniin
sicakligini takip edip ve i akigkam siirkiilasyon pompasinin ¢alistirilip kapanmasina yonverecek
termastatli role kullanilmigtir. EVCO firmasinin EV3X21 dijital termostat sisteme entegre
edilmistir. Sekil 4.26’da sistemde kullanilan termostatin goriiniimii verilmistir. EV 3X21 model
termostatin kontrol edilmesi diisliniilen alanin sicakligini, sicaklik Ol¢iim sensorii yardimiyla

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 4.26. Sistemde kullanilan termostatin goriiniimii

Proje kapsaminda alinan EV 3X21 ayarlanabilir sicaklik 6l¢iim ve role kontrol sistemi iki
adet kullanilmustir. Birincisi giines kollektor sicakligini 6lgiip ihtiyag halinde 1 numarali is akiskan
pompasinin agip kapanmasini kontrol eden termostat (kontrol sistemde sagdaki). Ikincisi 1sitilan
ortamda ki sicakligi kontrol edip 2 numarali is akiskan pompasinin agip kapanmasini kontrol etmek
amaciyla kullanmilmistir (kontrol sisteminde soldaki). Sekil 4.27°de kontrol sisteminde dijital

termostat ve akilli inverter goriinlimii verilmistir.
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Sekil 4.27. Kontrol sisteminde dijital termostat ve akilli inverter goriinimii

Proje kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklari giliniin her aninda ayni potansiyelde
olmadigi i¢in sistemin ¢aligmasinin devamini saglamak ve enerji giivenirliligi adin benzin yakith
jenerator kullanilmstir. Jenerator sistemde gerek 1s1l enerji ve gerekse akii gruplarinda yeterli enerji
olmamasi1 durumunda devreye girerek sistemde ihtiya¢ olunan elektrik enerjisi karsilanmak igin

calismaktadir.

4.3. Hesaplama Yontemleri

Sistem off-grid olarak calistirilmasi planlanmaktadir. Sistem, giines kollektoriiniin giinesten
1s1l enerjiyi absorbe etmesi ve ayni1 zamanda fotovoltaik panellerin giinesten elektrik enerjisinin
kazanimiyla baslamaktadir. Elde edilen 1s1l enerji 1sitilmasi disiiniilen yasam alaninin mevcut ve
sonraki 1sil ihtiyacini karsilamak i¢in depolanarak giines 1siniminin olmadigi zaman diliminde de
karsilamasi amaglanmaktadir. PV panellerden elde edilen elektrik enerjisi sistemde bulunan is
akigkan1 sirkiilasyon pompalari, elektrik 1siticis1 ve sistem kontrol mekanizmasinin enerjisinin
kargilanmasin haricinde es zamanli olarak akii grubunda sonra ki kullanimlar i¢in depolanacaktir.
Giines kollektor sisteminde bulunan is akigkanina transfer edilen 1s1l enerji belli bir dereceye

geldiginde pompa calisarak is akiskani 1s1l enerji tankindaki 1s1 degistiricinde kapali ¢evrimde
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dolagsmaya baslamaktadir. Isil enerji tankindaki sicaklik istenilen seviyeye geldiginde 1sitilacak
ortamda ki ig akigkanin sistemde dolagimim saglayan pompa harekete gegerek 1s1l enerji tankinda
ki enerji ile ortam 1sitilmasi saglanacaktir. Giinesten elde edilen 1s1l enerji hem ortam 1sitilmasinda
hem de tanklardaki su sicakligini yiiksek seviyede tutmak i¢in kullanilacaktir.

Giinesten elde edilecek termal enerji istenilen oranda olmamasi halinde 1s1l enerji tankinda
bulunan elektrikli su 1siticisi invertérden beslenerek 1sil enerji tank sicakligini yiikseltmekte
kullanilacaktir. Akii grubunda istenilen enerji karsilanamamasi durumunda jeneratér devreye
girerek sistemde bulunan is akiskan pompalar1 i¢in gerekli enerji, akii grubunun sarj1 ve 1s1l enerji

tankinda ki 1siticini enerjisini sisteme girerek ve sistemden ¢ikarak calistirilmasi planlanmistir.

4.3.1. Fotovotaik Panelin Enerji Analizi

Fotovoltaik panel i¢in enerji verimi, PV panelin elektrik enerjisi iiretiminin fotovoltaik panel
iizerine gelen enerjiye orani olarak aciklanmaktadir. Fotovoltaik panellerde tasarim itibartyla
iiretilen elektrik enerjisi dogru akim (DC) olarak elektrot ¢ikislarinda gerceklesir. Panel ¢ikislarinda
elde edilen dogru akim ihtiya¢ halinde invertér vasitasiyla alternatif akima (AC) c¢evrilir.
Fotovoltaik panellerin nominal iiretim dzellikleri 1000 W/m? 1s1mim altinda ve 25 °C standart test
sartlar1 altinda belirlenir. Fotovoltaik panellerin katalog bilgilerinden veya test sirasinda (1000
W/m? ve 25 °C sicaklik) farkli olarak enerji ¢ikislar1 panelin kurulumu yapildig: yerin almis oldugu
1sinim miktarma ve gevre sicakligina gore degisiklik gostermektedir. Fotovoltaik panelin elektrik
¢ikis degerlerinin panel lizerine gelen giines radyasyonuna ve ¢evre sicakligina bagl test sartlarina
gore farkliliklari belirlemek igin ilk olarak PV panelin kullanilacag: sartlardaki (1s1nim ve g¢evre
sicakligr) panel sicakligi Denklem 4.16 ile hesaplanacaktir.
(NOCT -20)xG

800

Burada G, NOCT, Tes Ve Tcev. sirastyla giines radyasyon degerini, nominal ¢alisma hiicre

TP.S.) = TQev +

(4.16)

sicakligini, panel sicakhigimi ve ¢evre sicakligimi ifade etmektedir. Fotovoltaik panellerin
kurulumunun yapildigi bélgenin iginim ve gevre sicaklik degerlerine bagli olarak panellerin elektrik
enerji liretimi ¢ikislar1 Denklem 4.17 ile hesaplanacaktir.
Pmak. = Vmp X lvp (4.17)
Burada Imp Ve Vimp fotovoltaik panelin ¢aligtirildigi iklim sartlarindaki maksimum akim ve
gerilim degerleridir. Baz1 hesaplamalarin yapilmasi i¢in panelin kurulumu yapildigi bolgedeki
isinim  ve panel alan Olgiilerine gore PV panel iizerine diisen maksimum enerjinin (Eninpv)
hesaplanmasi gerekmektedir. Toplam panel {izerine diisen enerji Esitlik 4.18 ile hesaplanmstir.

Enin’pv = G X Ap\/ (418)
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Burada Apv proje kapsaminda kullanilan PV panelin yilizey alanidir. PV panelden elde
edilen ¢ikis giicli (Pmax) ile panel ylizey alanina gelen toplam giiclin oran1 panelin ¢alismis oldugu
bolgenin ¢evresel sartlart altindaki verimini vermektedir. Bu esitlik 4.19 ile hesaplanmaktadir.

Enguk,pv Pmaks
Npy = = —— === (4.19)
n,gir,PV ngir

Burada E., ¢i,pvPV panellerden ¢ikan enerjidir. Engirpv PV panel yiizeyine gelen toplam enerji

(PV panellerin toplam alan1 x Isinim)Fotovotaik panelden iiretilen dogru akim enerjisi birgok

uygulamalarda alternatif akima ¢evrilmektedir. Bu ¢evrim sirasinda bir¢ok noktada enerji kayiplar

olmaktadir. Bunlar PV panel ile inverter arasindaki kabloda, inverterde ve alternatif akim

kablosunda meydana gelmektedir. Alternatif akim kablosunda, inverterde ve dogru akim

kablosundaki kayiplar sirasiyla %1, %3 ve %1 olarak kabul edilmistir. Biitiin sistemdeki kayiplar
Denklem 4.20 ile hesaplanmustir.

ENkayip.sis= PmaksX (1+3+1) % (4.20)

Uretilen enerji bu olusan elektriksel kayiplardan sonra net eldeedilen enerjidir. Bu enerji
Denklem 4.21ile hesaplanmugtir.

Encicsis = ENcikpv - ENkayip (4.21)

Tiim sistemin enerji kayiplarindan sonraki enerji ¢iktilar ile PV panellerinverimi hesaplanir.

Bu hesaplama enerji kayiplarinin PV panel yiizeyine gelen toplam enerji miktarina oranidir. Tiim

PV panel sisteminin verimi, Denklem 4.22 ile hesaplanmaktadir.

En, 1k,sis
Nsis = o (4.22)

E n,gir,sis

4.3.2. Fotovoltaik Panelin Ekserji Analizi

Fotovoltaik panellerde ekserji analizi yapilirken ilk olarak PV panel iizerine diisen giines
isiniminin -~ ekserji  analizinin  hesaplanmas1 gerekmektedir.Bu hesaplamada bircok deger
kullanilmaktadir. Bunlar giines sicakligi, giines radyasyonu ve ortalama ¢evre sicakligina baglidir.
Bu hesaplama Denklem 4.23 ile hesaplanmaktadir.

4
. 1 T 4 T
Egi'mes,PV = APVG [1 + E( £ ) - E( £ )] (423)

Tgiines Tgiines

Bu denklemde TginesVe T, sirastyla giines sicakligi ve ¢evre sicakligidir. Giines sicakligi 5800
K olarak kabul edilmistir [75]. Genel olarak elektrik enerjisi liretilen sistemlerde ekserji elektrik
enerjisine esittir. Bu sebeple PV panelin iizerine diisen radyasyon 1siniminin elektrik enerjisine
doniisiimii sonucu meydana gelen maksimum enerji iiretimi PV panellerin kurulum alaninin iklim
sartlar1 ile dogrudan alakalidir.

Giines 1s1n1m enerjisinin ekserjisi, fotovoltaik panelde ii¢ farkli sekilde yikima ugrar. ilki PV
panelin hiicre sicakliginin ¢evre sicakligi farki sonucu ¢evre olan 1s1 transferi durumunda olan

ekserji yikimi, ikincisi fotovoltaik panelde olusan ig¢sel yikim ve son olarak giines i1siniminin
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enerjisinin yar1 iletkenler vasitasiyla elektrik enerjisine doniisimii durumunda yikima
ugramaktadir.PV panelin standart test kosullarinda (1000 W, 25 °C) iiretecegi enerji Esitlik 4.24°de
verilmistir.
EXetekpv = VapX lko(KWh) (4.24)
Burada Vap test sartlarinda fotovoltaik panelin acik devre gerilimini, Ikp ise fotovoltaik
panelin test kosullarinda kisa devre akimini ifade etmektedir. Giines 1siniminin elektrik enerjisine
transferi durumunda olusan ekserji yikimi Denklem4.25 ile hesaplanmaktadir.
EXb.conv = EXsol — EXetecpv (KWh) (4.25)
Fotovoltaik panelde olusan igsel ekserji yikimi panelin doldurma faktorii ile alakali olarak
panele gelen giines 1s1n1imu1 altindaki ekserji ile panelden elde edilen elektrik enerjisi farkina esittir.
Bu hesaplama Denklem 2.26 ile hesaplanmaktadir.
EXpetek = EXelekpv — Pmax = Vap X lkp X (1-FF) (KWh) (4.26)

Fotovoltaik panelde meydan gelen ekserji yikimlarindan olan ¢evre ile alakali 1s1 transferiyle

olusan ekserji yikimi Denklem 4.27 ile hesaplanmaktadir.

Expsu = Q (1 V L) (kWh) (4.27)

Tpy
Bu esitlikte Tcey, Tps Ve Q sirastyla panelin oldugu alanin gevre sicakligi, panelin ¢alisma
sartlarindaki sicakligi ve panelden ¢evreye olan 1s1 kaybidir. Formiilde olan PV panelin yiizeyinden
cevreye olusan 1s1 kayb1 (Q) Denklem 4.28ile hesaplanmistir.
Q =UXApsX (Tes— Tcev ) = (Neonv + Nrad) X Ay X (Tes — Ta) (KWh) (4.28)
Burada U konveksiyon ve radyasyon degerlerinin toplami olan toplam 1s1 transfer
katsayisidir. Konveksiyon yoluyla olusan 1s1 transfer katsayisi Esitlik 4.29 ile hesaplanmaktadir.
(Bayrak ve digerleri, 2017).
heonv=2.8 + 3 X VRizgar  (W/mM*°C) (4.29)
Bu esitlikte Vrizgar PV kurulum alanindaki saatlik riizgar ortalama hizidir.
Cevre ve fotovoltaik panel arasindaki i1simim yolu ile olusan 1s1 transfer katsayisi
Esitlik4.30ile hesaplanmaktadir.
hras = € X 6 X (Teskyiizi — Trss. ) X (Taskyiziz — Tp.s.2) (W/m? °C) (4.30)
Bu denklemde o ve ¢ sirasiyla Stefan- Boltzmann sabiti ve emisyonu ifade etmektedir. Bu
esitlikte kullanilan gokyiizii sicakligini ifade eden Tskyiza 4.31 Denklemi ile hesaplanmaktadir.
Tgokyiizii = Tgev -6 (°C) (4.31)
Fotovoltaik panelin ekserji verimi panelin ekserji ¢ikisinin panel ylizeyine gelen ekserjiye
oranidir. Fotovoltaik panelin ekserji ¢ikisi giines enerjisi ekserjisinden panelde meydana gelen
ekserji yikimlarinin ¢ikarilmasi ile elde edilir ve Denklem 4.32 ile hesaplanmaktadir.

EXClk,PV = Exgﬁnesf EXylk.,conv - EXylk.,eIek - EXy1k4,1s1l = Pmaks - EXylk4,1s11 (432)
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Fotovoltaik panelin ekserji verimiDenklem 4.33 ile hesaplanmaktadir.

E Pmaks—E sil
lPPV — maks,PV __ " maks XY,1SL (433)

Egijnes,PV Ex,gﬁnes,PV

4.3.3. Solar Giines Kollektoriiniin Enerji Hesaplanmasi

Enerji analizi, enerji dengeleri ve enerji verimliligi 15181nda termodinamigin birinci yasasi ile
iligkilidir. Giines kollektoriindeki faydali enerji kazanci, kollektore gelen enerji ve kollektorden
emilen enerji dikkate alinarak vakum tiiplii glines kollektoriiniin verimliligi hesaplanmistir. Genel

enerji dengesi Denklem 4.34ile ifade edilmektedir.

> Egiren = ZE(;lkan (4.34)

Bir sisteme giren enerji sistemden ¢ikan enerjiye esittir. Glines kollektdriiniin {izerine gelen
enerji Esitlik 4.35 ile hesaplanmaktadir.
Ein = AxG
(4.35)
Burada G, giines kollektor yiizeyine gelen Isimim, Acgkgiines kollektdr yiizey
alamdir.Vakumlu tiip giines kollektorli tarafindan elde edilen faydali enerji Denklem 4.36 ile

hesaplanmaktadir.
E, =arlA, (4.36)

Burada o« kollektor cam sogurma katsayisi, 7 kollektér cam gegirgenlik katsayisidir.

Vakumlu kollektorler i¢inde ki su tarafindan emilen faydali enerji Denklem 4.37 ile

hesaplanmaktadir.
E, = MC,AT (4.37)
Vakumlu giines kollektoriiniin enerji verimi Denklem 4.38ile hesaplanmaktadir.
y = MC,AT (4.38)

Al

4.3.4. Giines Kollektoriiniin Ekserji Analizi

Enerji analizi bir sistemi enerji kullanim yonlerini tek basina degerlendirmek i¢in birgok
zaman yeterli olmamistir. Ayrica niteliksel ve niceliksel olarak bir analiz saglanamaz. Ekserji
analizi termodinamigin birinci ve ikinci yasalarim kullanarak sistemin verimliligini anlamak ve

artirmak i¢in kullanilir. Genel ekserji denge esitligi Denklem 4.39 ile ifade edilir.
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z Ex,in - Z Ex,out = z Edest

(4.39)

Akigkanin ekserji ¢ikti oran1 Denklem 4.40 ile hesaplanmaktadir.

o] in

E,ox =MC, {(T LT )—Taxln(%)} (4.40)

n

Cam tiiptekiakigkanin ekserji girdi oran1 Denklem 4.41 ile hesaplanmaktadir.

Tﬁ
T

sun

Evin = 1Ac (=) (4.41)

Sistemde kullanilan vakum tiiplii giines kollektdriiniin ekserji verimliligi Denklem 4.42 ile

hesaplanmaktadir.

, T
me[(Tout _Tin) _Ta |n(T07Ut)]
W= —" (4.42)
GA, (1-1*)

S

4.3.5. Sistemin Karbondioksit Salimmminin Hesaplanmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig hibrit enerji sistemlerinde Jenerator gibi fosil
kaynaklarla c¢alisan ekipmanlar sistemde c¢alistiriliyorsa, bu g¢alisan ekipmanlarin ¢alisma
sonucunda atmosfere birakacagi zararli gazlarin miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Hesaplamaya
hibrit 1sitma sisteminde kullanilan jeneratoriin ¢aligma siiresi i¢inde kullandig1 yakitin miktarinin

hesaplanmasi ile baglanilir.

Proje kapsaminda kullanilan jeneratoriin 1 saatlik ¢aligmasi durumunda 1,32 litre benzin
yakit tiiketiminde bulundugu teknik verilerden elde edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 1
litre benzinin (740gr) yanmast sonucu 2,31 kg karbondioksit gazi meydana geldigi
belirlenmistir[76]. Bu hesaplama Denklem 4.43’de verilmistir.

Karbondioksit Gaz Miktar1 (kg) = Yakit miktar1 (litre) x 2,31 kg/litre (4.43)

Ornegin jeneratdr proje kapsaminda 5 saat calismus ise bu siire icinde tiiketmis oldugu yakit

belirlenir.
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Toplam Kullanilan Yakit (litre) = 5saat x 1,32 litre/saat = 6,6 litre (toplam kullanilan yakit)
Zararli Gaz Miktar1 (kg) = 6,6 litre x 2,31 kg/litre = 15,246 kg (zararl1 gaz miktar1)

Hesaplama sonucunda 1sitilmasi diisiiniilen alan hibrit sistem olmadigi duruma gore

degerlendirilirse atmosfere salinimi gerceklesecek ne kadar karbondioksit miktarinin Oniine

gecildigi anlasilmaktadir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Elazig merkez ilcesine baghh Harput-Goéllibag mahallesinde bulunan yasam alanina
fotovoltaik panel sistemi, vakum tiip bilesenli giines kollektorii sistemi, 1s1l enerji depolu hibrit
1sitma sistemi deneysel olarak kurulmustur. Deneysel ¢alismalar 2023 yilinin Mart, Nisan, Mayis
ve Kasim aylarinda yapilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen dl¢timler 1s18inda hesaplamalar
yapilip grafikler halinde verilmistir.

Hibrit 1sitma sistemi giinesten gelen 1sinim durumuna gore ¢aligmaktadir. 30 Mart 2023
tarihinde 1s1mim siddeti bulutlanma sebebiyle 6nemli 6lgiide degiskenlige sahip olmustur. Bu
nedenle gerek PV panelden gerekse vakumlu giines kollektoriinden elde edilecek enerji kazancini

olumsuz yonde etkilenecektir. Sekil 5.1°de deney 30 Mart 2023 zamanina ait 1sinim bilgileri

verilmistir.
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Sekil 5.1. Deney zamanina ait 1g1nim bilgileri verileri

31/03/2023 tarihinde yapilan deneyin dis ortam sicaklig1 ve riizgar hizi gibi iklim verilerinin
Sekil 5.2’de zamana gore degisimi verilmistir. Riizgdr hizinin yiiksek olmasi ve dis ortam
sicakliklarin diisiikk seviyelerde ilerlemesi isitma i¢in olumsuz bir durum olusturmaktadir.
Deneyin yapildigi zaman Mart ay1 olmasi nedeniyle dis ortam sicakligr 20:20 saatlerinde sifir
derecenin altinda seyretmis olup giines 1isiniminin baslamasi ile dis ortam sicakligi sifir derecenin

ilizerine ¢ikmugtir. Riizgar hiz1 degisken olmustur.
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Sekil 5.2. 31/03/2023 tarihli deney zamani 6l¢iilen dis ortam sicakligt ve riizgar hizi

Hibrit sistemle 1sitilan oda, istenilen 1s1l konfor sartlarina 13:00 saatlerinde ancak ulasmuistir.
Buna etki eden etkenlerin baginda dis ortam sicakliginin sifir dereceye yakin ve altinda olmasi, giines
1s1inim siddetinin yiiksek seviyelerde olmamasi, giines 1siniminin ¢ok degisken olmasi, riizgar hizini
yliksek olmasi gibi durumlar siralayabiliriz. Ayrica dis ortam sicakliginin diisiik seviyelerde olmasi
rliizgar hizi ile odanin sogumasi tizerinde énemli etkiye sahip olmustur. Sekil 5.3’deki grafikte dis
ortam sicakligi, i¢ ortam sicakligi, giines tank sicakligi, 1sil enerji tank sicakliginin degisimi ve
sistemin akii-jenerator ¢alisma zaman incelenmistir. Giines 1smnim siddetinin diismesi ile 1s1l enerji
tankindaki enerjide paralel olarak diismiistiir. Ortam sicaklig1 dijital termostat vasitasiyla 18 ile 24 °C
arasinda degisiklik gostermektedir. Isil enerji tankindaki enerji 1sitilan ortama transfer edildigi i¢in
1sitma stiresinde diismistiir. Glines kollektoriiniin tank sicakligr 1iginimin en yiiksek oldugu 13:40’da
deney caligmasindaki en yiiksek seviyeye olan 90 °C’ye ulasmustir.

Deney kapsaminda 02:20°de giines kollektoriiniin tankindaki is akiskaninin sicakligi 40°C’nin
altina diismesi ile termostat giines kollektor ile 1s1l enerji tanki arasindaki is akiskaninin dolagimini
saglayan pompay1 durdurup elektrik 1siticisin1 agmigtir. Buradaki elektrik enerjisi giin igerisinde
giinesten elde edilen 151m1m ile sarj olan akiilerden saglanmistir. Bu siire 120-130 dakika siirmiistiir.
Akiilerde enerji % 50 seviyelerine geldiginde ihtiya¢ olunan elektrik enerjisi jeneratorle saglanmistir.
Sistemin jeneratorden sagladigi enerji 04:40-07:20 saatleri arasinda gergeklesmis olup 190 dakika
stirmiistiir. Giines 1smiminin tekrar baslamasi ile giines kollektoriiniin tank sicakligi 40°C dereceyi
gecip ihtiyac olunan 1s1l enerjini karsilanabilecegi seviyeye gelmesi ile jenerator durdurulup sistem

tekrar yenilenebilir enerji kaynaklari ile calismasina devam etmistir. 31/03/2023 tarihli deney sirasinda
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fosil kaynakli jenerator’iin 190 dakika ¢aligmistir. Hibrit enerji sisteminin olmadigi, sadece jenerator

oldugu durumda jenerator yaklasik 20 saat galisacaktir. Bu duruma gore jenerator 16,8 saat daha

calismus fosil kaynak yerine yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmustir.
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Sekil 5.3. Dig ortam, i¢ ortam, giines kol. tank, 1s1l enerji tank sicakliklar1 degisimi ve sistemin akii-jenerator

caligma zaman

Yapilan incelemeler sonucunda 1 litre benzinin (740gr) yanmasi sonucu 2,31 kg sera gazi
kapsaminda olan karbondioksit gaz1 meydana geldigi bildirilmistir [76]. Deneyin yapildigi Mart
ayinda jenerator 190 dakika (3.16 saat) calismistir. Sistemde kullanilan jenerator saatlik
caligsmasinda 1.32 litre benzin tiiketmektedir. Jenerator 3,16 saat ¢alismasi sonucunda 4,17 litre
yakit tiiketimi olmustur. Hibrit sistemin g¢alismasinda jeneratér 3,16 saat calismis, 9,63 kg
karbondioksit gazi tiretilmistir. Hibrit sistemin olmadigi durumda jeneratér 2,5 saat ¢alistirilip 0,5
saat caligmasina ara verilmektedir. Jenerator toplamda yaklasik 20 saat galigip 4 saat ara verilerek
caligmasinda 26,4 litre yakit tiikketimi olmus, yaklasik 61 kg karbondioksit gazi agiga ¢ikmaktadir.
Hibrit sistemin ¢alismasi ile 61 — 9,63 = 51,37 kg karbondioksit gaz1 Hibrit enerji sisteminin
¢aligmasi sonucu atmosfere salimimi olmamustir. Bu % 84,25 oraninda zararli gaz saliniminin
azaltilmas1 anlamina gelmektedir.

Hibrit 1sitma sisteminde kullanilan elektrik enerjisinin biiylik bir kismi PV panel ile
kargilanmaktadir. Bu sebeple PV panellerin verimleri biiyiik dnem kazanmaktadir. 03 Mart yapilan

deneyde PV panelin verimi % 18 seviyelerine ulagmis olup, 1s1n1m ve ag1 faktorii gibi sebeplerden
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dolay1 17:30 da % 6 seviyelerine gerilemistir. Sekil 5.4’deki PV panelin enerji ve ekserji verim

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.4. PV panelin enerji ve ekserji verim degisimi

Gilines destekli Hibrit kojenerasyon sisteminin bilesenlerinde olan vakum tiiplii giines
kollektoriiniin enerji ekserji verimi Sekil 5.5’de verilmistir. Giines kollektori ile elde edilen 1s1l
enerji ilk olarak giines enerjisi tankinda depolanip sonrada 1s1l enerji tankina aktarilmaktadir. Glines
kollektoriiniin enerji ve ekserji verimi genel olarak %70 ile %80 araliginda olmustur. Giines
kollektoriiniin vakumlu tiip borulu olmasi nedeniyle 1s1l enerji kayb1 fazla meydana gelmemistir.
Glines kollektoriiniin verimi saat 08:10°den sonra dnemli 6l¢iide artmistir. Buradaki artig 151nim
siddetinin artmasi ve kollektor ylizeyine daha dik aciyla gelmesi ile kaynaklidir. Tablo 5.1. 31 Mart
2023 tarihli deneye ait PV panel ve giines kollektoriiniin saatlik enerjive ekserji degisimleri

verilmistir.
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Sekil 5.5.Vakumlu giines kollektoriiniin enerji ekserji verimi

Tablo 5.1. 31 Mart 2023 tarihli deneye ait PV panel ve giines kollektoriiniin enerji ekserji

PV panel Giines kollektorii
Enerji verimi Ekserji verimi Enerji verimi Ekserji verimi
08:00 0,11 0,10 0,40 0,42
09:00 0,11 0,10 0,78 0,82
10:00 0,13 0,12 0,67 0,71
11:00 0,13 0,12 0,82 0,86
12:00 0,11 0,10 0,75 0,79
13:00 0,17 0,16 0,79 0,83
14:00 0,14 0,13 0,77 0,81
15:00 0,15 0,14 0,79 0,83

Hibrit 1sitma sistemi ile 02 Nisan 2023 tarihinde deney yapilmustir. 02/04/2023 tarihinde
yapilan deneyde 1s1mim siddeti, dis ortam sicakligi, i¢ ortam sicakligi, riizgar hizi ve PV panel volt-
akim gibi parametreler 6l¢iilmistiir. Sekil 5.6’da deney zamanina ait 151n1m degisimi verilmistir.
Isinim siddetibulutlanma nedeniyle degiskenlik gostermistir. Istmim 1130 W/ m?ileen yiiksek
seviyelerine ulagmustir. Istnim siddeti saat 16:20°de 50 W/m?seviyelerine diismiistiir. Saat 19:00°da

yaklasik 20 W/m? seviyelerine gerileyerek tamamiyla etkisini yitirmistir.
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Sekil 5.6. 02/04/2023 tarihli deney zamanina ait 1g1nim verileri

Sekil 5.7°de02/04/2023 tarihli deney zamanina ait dis ortam sicaklig1 ve riizgar hiz degisimi
verilmistir. Dig ortam sicakligi saat 16:10’da maksimum seviye olan 3 °C’ye ulagmis olup en diisiik

ise -1,5 °C’ye gerilemistir. Riizgar hiz1 kirsal kesim olmasi nedeniyle ¢ok degisken olmustur.
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Sekil 5.7. 02/04/2023 tarihli deney zamanina ait dig ortam sicaklig1 ve riizgar hiz degisimi

Nisan ayinda yapilmis olan deneyde istenilen oda 1s1l konfor sartlarina 12:50°de ulagilmstir.
Dis ortam sicakliginin genelde 2 °C’nin altinda seyretmesi ve saat 03:00 civarinda 0 °C’nin altina
inmesi 1sitilan ortamin istenilen 1s1l sartlar altinda tutulmasini zorlastirmigtir. Sekil 5.8’de dig ortam,
i¢c ortam, giines kollektor tank, 1s1l enerji deposu sicaklik degisimleri ve 1g1nimin olmadig1 zaman
araliginda akii ve jenerator ¢aligsma zamani verilmistir. Saat 12:40’da giines kollektor tank igindeki

akiskanin sicakligir 97 °C’nin tizerine ¢ikmustir. Isinim enerjisinin fazla bulutlanma olmamasi ve

73



1sinim siddetinin yiiksek olmasi gibi sartlar nedeniyle gilines kollektorii ile 1s1l enerji deposu
arasindaki 1s1 transferini saglayan is akiskaninin sicakligi 95 °C’ye kadar gelmistir ve 1si1l enerji
deposunun sicakligini da buna bagh olarak 60 ile 70 °C arasinda kalmistir. Isitilan oda sicaklik
degisimi 18 ile 24 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Isinim saat 16:20 ‘de etkisini yitirmistir.
Bununla birlikte giines kollektor sicakligi da 1sitilan ortama enerji aktarimi sonucunda saat 03:30°da
40 °C’nin altina inmistir.

Caligma kapsaminda giines kollektdr tank sicakliginin 03:30°da 40 °C’nin altina diigmesi ile
giines kollektori ile 1s1l enerji deposu arasindaki sirkiilasyon pompasi dijital termostat tarafindan
kapatilip elektrikli 1sitict agilmistir. Isil enerji tanki ile 1sitilan oda arasindaki 1s1 transferini saglayan
is akigkan1 pompasinin enerjisi ve elektrikli 1siticinin enerjisi akiilerden karsilanmistir. Akiilerden
elektrik enerjisinin karsilandigi zaman yaklagik 120 dakika olmustur. Akilli inverterin sistemi
kapatip elektronik ateslemeli jeneratoriin ¢aligmasi ile sistem 03:40 ile 08:00 arasinda enerjisini
fosil yakit kullanildig1 jeneratdrden karsilanmistir. Bu siire yaklasik 150 dakika olmustur. Isinim
siddetini yiiksek ve bulutlanmanin az olmasi sonucu jeneratérden 2,5 saat kullanimi yeterli
olmustur. Sistemde kullanilan 1 litre (740 gr) benzinin yanmas: ile atmosfere 2,31 kg sere gaz1
salinimi1 olmaktadir. Jeneratoriin 2,5 saat ¢aligsmasi ile toplamda 3,3 litre benzin tiiketimi olmustur.
Jeneratoriin 3,3 litre benzin tiikketimi sonucunda 7,62 kg karbondioksit gazi meydana gelmistir.
Jeneratoriin devamli ¢caligsmasi durumundaki 61 kg zararli gaz sanimu ile karsilastirildiginda % 87,5

oraninda gevre iizerinde olumsuz etkiye sahip gaz salinimi azalmistir.
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Sekil 5.8. Dis ortam, i¢ ortam, giines kollektdr tank, 1sil enerji deposu sicaklik degisimleri ve
1siniminolmadigl zaman araliginda akii ve jenerator calisma zamani
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Giines enerjisi destekli hibritkojenerasyon sistemi genel olarak enerjisinin bilyiik bir kismini
giines 1simimindan almaktadir. Gilines 1stmiminin yiiksek ve kesintisiz olmas1 PV panelin enerji
tiretimini olumlu yonde etki etmektedir. Ayrica 1sinimin yiiksek olmasi fosil kaynak ile ¢alisan
sistemlerinde daha az ¢alismasina sebebiyet vermektedir. Sekil 5.9°de PV panelin enerji ve ekserji
verim degisimi incelenmistir. Isinimin yiiksek oldugu zaman dilimlerinde PV panelin enerji verimi
%19 seviyelerine ulagsmigtir. Isinimdaki anlik diisiisler % 6 ile %8 seviyelerine diismesine neden
olmustur. Deneyin yapildig1r zaman dilimlerinde PV panelin ¢aligma sicakligi dis ortam sicakli 4

°C’yi gecmemesi nedeniyle ekserji yikim biiyiik oranda olmamustir.
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Sekil 5.9. PV panelin enerji ve ekserji verim degisimi

Proje kapsaminda sistem bilesenlerinde vakum tiiplii giines kollektoriiniin enerji ekserji
verimi incelenmistir. Sekil 5.10’de vakum tiiplii Giines kollektdriiniin zamana gore enerji ekserji
degisimi verilmistir. Giines kollektdriiniin verimi giines 1sinimi ile alakalidir. Yapilan deney
zamaninda kollektoriin 1s1l verimi % 82 seviyelerine ulagmistir. Deney siiresinde enerji verimi %
68 ile en diisiik seviyelerde oldugu goriilmistiir.2 Nisan 2023 tarihli deneye ait PV panel ve gilines

kollektortiniin saatlik enerji ve ekserji degisimleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.10. 02/04/2023deney zamanina ait giines kollektoriiniin enerji ve ekserji degisimi

Tablo 5.2. 02 Nisan 2023 tarihli deneye ait PV panel ve giines kollektoriiniin enerji ekserji degisimi

PV panel Giines kollektorii
Enerji verimi Ekserji verimi  Enerji verimi Ekserji verimi
08:00 0,13 0,12 0,74 0,78
09:00 0,12 0,11 0,71 0,74
10:00 0,12 0,11 0,76 0,80
11:00 0,12 0,11 0,75 0,79
12:00 0,13 0,12 0,73 0,76
13:00 0,17 0,16 0,78 0,82
14:00 0,18 0,17 0,77 0,80
15:00 0,14 0,13 0,75 0,78

Giines enerjisi destekli hibrit kojenerasyon sistemi 03/05/2023 tarihindeki iklim sartlarinda
da denenmistir. 03/05/2023 tarihli deney zamanina ait 1ginim bilgileri Sekil 5.11°de verilmistir.
Deney tarihinin Mayis ay1 olmasi nedeniyle 1s1nim siddeti yiiksek seviyede olmustur. Bulutlanma

cok yliksek seviyede olmamustir.
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Sekil 5.11. 03/05/2023 deney zamanina 1sinim degisimi

03 May1s 2023 tarihinde yapilan deney zamaninda dis ortam sicakligi maksimum 13 °C’ye
ulasmis, saat 04:00’de minimum 1,70°C seviyelerine inmistir. Riizgar hizi maksimum 8 km/saat
seviyelerine ulagmis, minimum ise 3 km/saat seviyelerine inmistir. Sekil 5.12°de 03/05/2023 deney

tarihine ait dis ortam sicaklig1 ve riizgar hiz1 verilmistir.
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Sekil 5.12. 03/05/2023 deney zamanina ait riizgar ve dis ortam sicaklik degisimi
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03/05/2023 tarihinde yapilan deneyde 1simimin yiiksek ve kesintisiz olmasi vakumlu giines
kolektoriinde yiiksek oranda 1si1l enerji kazanimina olanak saglamistir. Giines kolektoriindeki is
akigkaninin sicakligi 98 °C ‘ye ulagmustir. Isitilan oda istenilen 1sil konfor sartlarina dis ortam
sicakliklarinin yiliksek olmasi nedeniyle 12:30 saatinde ulasmistir. Giines kollektoriiniin tank
sicakliginin saat 03:50°de 40 °C’nin altina diismesi ile 1s1l enerji deposundaki elektrikli 1sitic
devreye girmis is akiskan sirkiilasyon pompasi1 durdurulmustur. Giin igerisinde giinesten 1ginimi ile
sarj edilen akiiler sisteme girmistir. Akiilerden yaklasik 100 dakika biitiin sistemin elektrik enerjisi
saglanmistir. Saat 05:40’dainverter akiilerdeki enerjinin % 50 seviyesinin altina diigmemesi i¢in
sistem kapatilmig ve jenerator calistirilmistir. Jenerator yaklasik 90 dakika (1,5 saat) ¢aligmustir.
Glines 1s1mniminin yeniden etkili hale gelmesi ile gilines kollektor tank sicakliginin yiikselmesi ile
jeneratér durdurulmug sistemin ihtiya¢ olunan enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
kargilanmaya baslanmustir. Isitilan oda 17 ile 24°C arasinda dl¢iimlenmistir.

Sistemde kullanilan fosil yakit olan benzinin 1 litresinin (740 gr) yanmas ile 2,31 kg
karbondioksit salinimi meydana gelmektedir. Sistemdeki jeneratoriin 1,5 saat caligmasi ile
jenerator yaklasik 2 litre yakat tiiketmistir. Jeneratoriin 2 litre yakit tiiketimi ile yaklasik 4,62 kg
karbondioksit gazi salinimi olmustur. Isitma sisteminin giines enerjisi destekli hibrit sistemin
olmamasi durumu ile karsilastirildiginda jeneratér 20 saat calismasi yerine 1,5 saat galigmustir.
Jenerator 20 saat calismasi ile 26,4 litre benzin tiiketiminde bulunacakti. Kullanilacak yakitin
yanmasi sonucu yaklasik 61 kg sera gazi salinimi olacaktl. 61 — 4,62= 56,4 kg karbondioksit
salimimi yapilmamistir. Hibrit 1sitma sisteminin kullanim ile % 92,43 oraninda zararli gazin
salinimi engellenmistir. Sekil 5.13’de dis ortam, i¢ ortam, giines kollektor, 1sil enerji depo

sicakliklar ve sistemin akii-jenerator ¢calisma zamanlari verilmistir.
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Sekil 5.13. 03/05/2023 deney zamanina ait dig ortam, i¢ ortam, giines kollektor, 1s1l enerji deposusicakliklar
akii ve jenerator calisma zamanlari

03/05/2023 tarihli deney zamaninda giines 1simimindan elde edilen enerji ile PV panellerde
elektrik enerjisi tiretilmistir. Deney zamaninda 1sinim siddetinin en yiiksek oldugu zaman dilimleri
olan 12:10 ile 13:40 zaman araliginda PV panellerin enerji verimi %18 olmustur. Dig ortam
sicakliginin ¢ok yiiksek olmamasi nedeniyle PV panellerde sicaklik ile ekserji kaybi fazla
olmamugtir. Sekil 5.14’de 03/05/2023 deney zamanina ait PV panelin enerji ve ekserji verimleri
verilmistir.Tablo 5.3. 03 Mayis 2023 tarihli deneye ait PV panel ve giines kollektoriiniin enerji
ekserji degisimi verilmistir.
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Sekil 5.14. 03/05/2023 deney zamanina ait PV panelin enerji ve ekserji verimleri
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Tablo 5.3. 03 Mayis 2023 tarihli deneye ait PV panel ve giines kollektoriiniin enerji ekserji degisimi

PV panel Giines kollektorii
Enerji verimi Ekserji verimi Enerji verimi Ekserji verimi
08:00 0,14 0,13 0,70 0,73
09:00 0,13 0,12 0,80 0,84
10:00 0,16 0,15 0,75 0,78
11:00 0,17 0,16 0,78 0,82
12:00 0,17 0,16 0,77 0,82
13:00 0,18 0,17 0,79 0,83
14:00 0,15 0,14 0,76 0,80
15:00 0,17 0,16 0,77 0,81

23 Kasim 2023 tarihli deney zamanina ait 1s1mim bilgileri verilmistir. Deney kapsamin

yapilan Olgiimler neticesinde saat 12:00°de 800 W/m? seviyelerine gelmis, 1sinim  siddeti

maksimum 1034 W/m?seviyesine ulasmustir. Saat 16:30°da 1s1nim siddeti 30 W/m? seviyesine

gerileyerek etkisiz hale donmiistiir. Sekil 5.15°de 23/11/2023 deney zamanina ait 1s1mim bilgileri

verilmistir.
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Sekil 5.15. 23/11/2023 deney zamanina ait 1s1num bilgileri

Sekil 5.16’da 23/11/2023 deney zamanma ait riizgar ve dis ortam sicaklifi degisimi

verilmigtir. Di1s ortam sicakligi 7 °C ile maksimum seviyelerine ulagsmig, 2 °C ile minimum
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seviyelerine inmistir. Riizgar hiz1 8 km/ saat ile maksimum seviyelerine ¢ikmis, 4 km/saat ile

minimum seviyelerine gerilemistir.
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Sekil 5.16. 23/11/2023 deney zamanina ait riizgar ve dis ortam sicakligi degisimi

23 Kasim 2023 zamaninda yapilan deneyde giines kollektor tank sicakligi saat 08:30°da 70
°C seviyesine ulasmis ve 1s1l enerji deposuna 1s1 transferini saglayan is akiskan pompasi ¢alismustir.
Is1l enerji depo sicakligi 40 °C’nin lizerine gelmesi ile 1sitilan alana is akigkaninin sirkiilasyonunu
saglayan akiskan pompasi calistirilmistir. Saat 14:10°da 1sitilan alan 1s1l konfor sartlarina
ulasmistir. Giines kollektor tank sicakligr 95 °C ile maksimum seviyesine ulagmustir. 16:50°de
giines 1sinmini 30 W/m? seviyesine gelmesi ile etkisini kaybetmistir. Saat 04:20’de giines
kollektoriiniin tank sicakligi 40 °C’nin altina inmesi sonucu giines kollektorii ile 1s1l enerji deposu
arasindaki 1s1 transferini saglayan pompa durdurulmus elektrikli isitic1 glines 1ginimi ile sarj olunan
akli grubu vasitasiyla ¢alismaya baglamistir. Akii grubundan alinan enerji ile 100- 110 dakika
sistemin enerjisi saglanmistir. Akiilerin enerji seviyeleri % 50 seviyesine gelmesi ile jenerator
devreye girmistir. 06:00 ile 08:00 aras1 jeneratdr yaklasik 120 dakika g¢aligmustir. Sekil 5.17°de
1sin1im siddeti, dis ortam, i¢ ortam, 1s1l enerji tanki, giines kollektor tank sicakligr ve akii-jenerator

caligma zamanlari verilmistir.
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Sekil 5.17. 23/11/2023 deney zamanina ait dig ortam, i¢ ortam, giines kollektor, 1s1l enerji tank sicakliklar
ve sistemin akii-jenerator ¢alisma zamanlari

23/11/2023 zamaninda yapilan deneyde jenerat6r yaklasik 2 saat (120 dakika) galismustir.
Jeneratoriin bir saat ¢alismasi ile 1,32 litre benzin tiiketimi ger¢eklesmektedir. 2 saat ¢alismasi ile
2,64 litre yakit tiiketimi olmaktadir. 1 litre yakit tiikketimi ile 2.31 kg karbondioksit gazi agiga
cikmaktadir. 2,64 litre benzinin yanmasi ile 6,1 kg zararli gaz aciga ¢ikmaktadir. Jeneratoriin
devamli ¢calismasi durumunda 20 saat ¢alismasi diistiniilmektedir. Jeneratoriin 20 saat ¢alismasi ile
teknik veriler 1s18inda 26,4 litre yakit tikketimi olmaktadir. 26,4 litre yakit tiiketimi ile 61 kg
karbondioksit gazi salinimi1 meydana gelmektedir. Giines enerjisi destekli kojenerasyon sisteminin
caligmasi ile 54,9 kg zararli gazin atmosfere saliniminin oniine gecilmistir. Calisma sonucunda
1sitilmasi diigiiniilen odanin 1s1l konfor sartlarina hibrit 1sitma sistemi ile gerceklesmesi ile %90
oraninda zararli gaz emisyonunun Oniine gecilmistir.

23/11/2023 zamaninda yapilan deneyde 151n1m siddetinin yiiksek olmas1 sonucunda sistemde
kullanilan PV panellerin enerji verimleri %19 seviyesi ile maksimum noktaya gelmistir. Deney
kapsaminda PV panellerin enerji ve ekserji analizi 08:00 ile 16:00 saatleri arasindaki degerler
incelenmistir. Isinimin dalgalanmast ile PV panellerde enerji verimi % 13’lin atina inmistir. Genel
olarak enerji ve ekserji verimleri % 16 olmustur. Sekil 5.18de 23/11/2023 tarihinde yapilan deneye

ait PV panellerin enerji ve ekserji verim degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.18. 23/11/2023 tarihinde yapilan deneye ait PV panellerin enerji ve ekserji verim degigimleri

Gilines enerjisi destekli hibrit 1sitma sisteminin bilesenlerinde olan vakumlu giines
kollektoriiniin - 23/11/2023 deney tarihinde yapilan deneyde enerji ekserji analizi yapilmustir.
Inceleme giines 1smiminin oldugu zaman dilimini kapsamaktadir. Giines kollektdriiniin enerji
verimliligi maksimum % 83 olmustur. Ekserji verimliligi ise % 84 olmustur. Giines 1s1niminin ilk
basladig1 zamanda 1sinim siddetinin 400 W/m? oldugu durumda kollektoriin enerji verimi %54,
ekserji verimi ise %56 olmustur. Sekil 5.19°da 23/11/2023 tarihinde deney zamanina ait gilines

kollektoriin enerji ekserji verimleri verilmistir.
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Sekil 5.19. 23/11/2023 tarihli deney zamanina ait giines kollektdriin enerji ekserji verimleri
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Tablo 5.4 23 Kasim 2023 tarihli deneye ait PV panel ve giines kollektoriiniin enerji ekserji

degisimi verilmistir.

Tablo 5.4.23 Kasim 2023 tarihli deney ¢alismasina ait PV panel ve giines kollektoriin enerji-ekserji verimleri

PV panel Giines kollektorii
Enerji verimi Ekserji verimi Enerji verimi Ekserji verimi
08:00 0,17 0,16 0,54 0,56
09:00 0,16 0,14 0,76 0,80
10:00 0,17 0,16 0,76 0,80
11:00 0,17 0,15 0,78 0,82
12:00 0,17 0,16 0,75 0,79
13:00 0,17 0,16 0,72 0,75
14:00 0,17 0,16 0,76 0,80
15:00 0,18 0,17 0,70 0,73
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6. SONUCLAR

Glines enerjisi destekli hibrit kojenerasyon sistemi ile Harput-Golliibag mahallesinde
bulunan bir evin odasinin 1sitilmasi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Deney kapsaminda
1sitilmasi diigiiniilen alanin 1s1l yiikii hesaplanmus, belirlenen 1s1l yiikiin karsilanmasi adina sistem
bilesenleri boyutlandirilmasi yapilmistir. 2023 yilinda dort farkli zaman diliminde deneyler
yapilmustir.

30 Mart 2023 tarihli deney zamaninda dalgali 1s1mim gdzlemlenmistir. Maksimum 1g1nmim
1100 W/m? seviyelerinde olmustur. Dis ortam sicakligi maksimum 3,5 °C belirlenmis minimum
sicaklik yaklasik -2 °C olarak olgiilmistiir. Isitilan oda istenilen 1s1l konfor sartlarina 13:00°da
ulasilmistir. Isitilan alan sicakligi 18-24 °C arasinda degismistir. Sistemde kullanilan giines kolektor
sicakligr maksimum 90°C’ye ulagsmistir. Giines kolektoriindeki is akiskan sicakligi saat 02:20°de
40°C’nin altina diismesi ile sistem akiiler ve jenerator ile glines 1sinimindan istenilen enerji elde
edilene kadar galigtirllmistir. Sistem akiilerle 120-130 dakika g¢alismistir. Deney kapsaminda
jenerator 190 dakika ¢alismistir. Toplamda jenerator 4,17 litre yakit tiiketiminde bulunmustur. Bu
tilkketim sonucunda 9,63 kg karbondioksit gaz salinimi1 olmustur. Hibrit sistemin kullanilmasi ile
hibrit sistemin olmadigi duruma gore %84,25 daha az zararli gaz saliniminda bulunulmustur.
Sistemde kullanilan PV panelin verimi % 17 seviyelerinde olmustur. Glines kollektoriiniin enerji
verimi % 80 olmustur.

Yapilan diger deney 02/04/2023 tarihinde gergeklestirilmistir. Isinim siddeti bulutlanmanin
yaninda 1130 W/m? ile deney siiresinde en yiiksek seviyeye ulagmustir. Saat 16:20’de 1smnim
siddeti etkisini kaybetmistir. Dig ortam sicakligt maksimum 3°C, minimum -1,7 °C olarak
Olciilmiistiir. Deney siiresinde maksimum riizgar hizi 7 km/saat olarak oOlglilmiigtiir. Isinim
siddetinin en yiiksek oldugu zaman araliginda giines kolektor sicakligi 90°C’nin {izerine ¢ikmustir.
Giines kolektor tank sicakligi saat 03:30’da 40°C’nin altina inmistir. Sistem akii grubu ile yaklagik
120 dakika caligmistir. Akdilerin enerjisini % 50°nin altina inmesi ile jeneratdr devreye girmis
yaklasik 150 dakika calismistir. Jeneratdriin 2,5 saat ¢aligmasi ile 3,3 litre benzin kullanmis,
kullanilan bu yakit ile 7,62 kg karbondioksit gaz salinimi meydana gelmistir. Hibrit sistemin
olmadig1 duruma gore %87,5 oraninda zararli gaz salinimi azaltilmistir. Sistemde kullanilan PV
panelin enerji verimi % 19 seviyelerinde olmustur. Sistemde kullanilan giines kollektdriiniin enerji
verimi maksimum %82 oraninda hesaplanmstir.

03/05/2023 tarihinde yapilan diger bir deneyde ol¢imlenen maksimum isinim siddeti
1100W/m? seviyelerini gegmistir. Deney giiniinde diger giinlere nazaran daha bulutlanma fazla
olmamustir. Saat 16:30°da 151mm siddetti 50W/m? seviyelerine gerileyerek etkisiz hale gelmistir.
Deneyde dis ortam sicakligi maksimum 13°C’ye minimum 1,7 °C’ye ulasmistir. Riizgar hiz1

maksimum 8 km/saat olarak dl¢iimlenmistir. Deney gerceklestirildigi Mayis ay1 olmasi nedeniyle



dis ortam sicakligi ve 1sinimin yiiksek olmasi hibrit 1sitma sisteminin daha rahat ¢aligmasina
sebebiyet vermistir. Glines kollektdriindeki tank sicakligi 98°C’ye ulagmustir. Giines kollektor tank
sicakliginin 03:50°de 40°C’ye diismesi ile 1s1l enerji deposundaki 1sitict akii grubu ve jenerator ile
giines 1siniminin yeterli diizeye gelmesine kadar ¢aligtirmistir. Pozitif dis ortam sartlar1 nedeniyle
jenerator yaklasik 90 dakika calismus 2 litre yakit tiiketmistir. Tiketilen yakittan 4,62 kg
karbondioksit gaz salinimi1 meydana gelmistir. Jeneratoriin olmadigi zamana gore % 92,43 oraninda
zararli gaz salmiminin Oniine gegilmistir. Sistemde kullanilan PV panelin enerji verimi %18
olmustur.

23/11/2023 tarihinde hibrit 1sitma sistemi ile deney yapilmistir. Deney zamaninda
maksimum 1ginim siddeti 1034 W/m? olmustur. Isinim siddetinin ¢ok yiiksek seviyelerde
olmamasina kargin bulutlanma fazla olmamustir. Isinim siddeti saat 16:50°da etkisini kaybetmis,
saat 07:00°de giines dogarak 1s1im siddeti 200 W/m? seviyelerine gelerek artarak devam etmistir.
Deney zamaninda dis ortam sicaklig1 anlik olarak 7°C’ye ulagmis, minimum 2°C olmustur. Giines
kollektor sicakligi 08:30°da 70°C’ye gelmistir. Isitilan yasam alini saat 14:10’da istenilen 1s1l konfor
sartlarina ulagmistir. Giines kollektor tank sicakligt maksimum 95°C’ye ulagsmustir. 04:20°de giines
kollektor tank sicakligi 40°C’nin altina diismesi ile sistem akii grubu ve jeneratdr ile caligmast
desteklenmistir. Giines 1s1n1minin enerjisi istenilen seviyeye gelmesi ile sistem tekrar yenilenebilir
enerji kaynagi ile calismaya baglamustir. Hibrit 1sitma sistemi 100-110 dakika akii grubu ile
calismistir. Saat 06:00-08:00 araliginda hibrit 1sitma sistemi 120 dakika (2 saat) jenerator ile
caligtirilmigtir. Jeneratoriin 2 saat calismasi ile 2,64 litre yakit tiiketimi yapmus, bu tiikketim
neticesinde 6,1 kg karbondioksit gaz salinimi meydana gelmistir. Isitilan yasam alaninda hibrit
1s1tma sistemi kullanilmasi ile %90 oraninda zararli gaz emisyonunun 6niine ge¢ilmistir. Sistemde
kullanilan PV panellerin enerji verimi maksimum %19 minimum %13 olmustur. Sistemde
kullanilan vakum tiiplii giines kollektoriiniin enerji verimi % 54 olmustur.

Hibrit enerji sistemleri, elektrigin olmadigi veya giivenilir bir sebeke baglantisinin
bulunmadig1 bolgelerde siirdiiriilebilir ve kesintisiz enerji saglamak i¢in ideal bir ¢oziimdiir. Bu
sistemler, giines ve riizgdr gibi yenilenebilir kaynaklari dizel veya benzin jeneratorleriyle
birlestirerek enerji arzini optimize eder, boylece uzak bolgelerde, kirsal alanlarda, adalarda ve afet
bolgelerinde elektrik ihtiyacimi karsilayarak yasam kalitesini artirir ve enerjiye erigimi miimkiin

kilar.
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7. ONERILER

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artisi sonucu ve teknolojik olanaklarin
ilerlemesiyle enerji kullanin giin gegtikce artmaktadir. Ozellikle gida sektdriinde yasanan maliyet
artislar1 ve fosil kaynaklarin ¢evreye zararlar1 nedeniyle kirsal bolgedeki tireticiler yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanimina yonelmislerdir. Boylelikle enerji nakil hatlarina uzak 6zellikle kirsal
bolgelerde tarimsal ve hayvansal {iretim olanaklar1 da kolaylagsmaktadir.

Bu calismada PV panel, giines kollektdrii, akii-inverter sistemi, 1s1l enerji deposu ve jenerator
bilesenlerinden olusan giines enerjisi destekli hibrit enerji sisteminin enerji hatlarma uzak
bolgelerde kullanimi amagli deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 1sitma amagli enerji
kullaniminin biiyiik bir kism1 gilinesten elde edilen enerji ile gergeklesmistir. Sistemin siirekliligi
acisindan jenerator gerek elektrik enerjisi gerekse 1s1l enerji ihtiyacinin karsilanmasin agisindan
destegi olmustur.

Ileriki galigmalarda daha biiyiik bir alanin 1s1l veya elektrik enerjisi karsilanmasi igin daha
biiyiik giines kollektorii ve PV panel kullanilabilir. Ayrica sistemin 1s1l verimini artirmak i¢in daha
genis 151 enerji tanki tasarlamip 1s1 pompasi ile entegrasyonu saglanabilir. Ileriki calismalarda
biyokiitlenin yakilip 1s1l enerjisinden faydalanilarak daha biiyiik alanlarin 1s1l enerji ihtiyacida

karsilanabilinir.
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EKLER

Ek- Tablo 1 Direkt Radyasyon Aci Faktorleri (DIRAF)

Kollektor egim agist =Enlem derecesi-15" (Yaz uygulamalari)

Enlem | Ocak | Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
36 1,648 | 1,436 | 1,230 | 1,068 | 0,962 | 0,920 0,940 1,024 1,164 | 1,360 | 1,592 1,728
37 1,706 | 1,472 | 1,250 | 1,076 | 0,964 | 0,920 0,940 1,028 1,178 | 1,390 | 1,644 1,796
38 1,764 | 1,508 | 1,270 | 1,084 | 0,966 | 0,920 0,940 1,032 1,192 | 1,420 | 1,696 1,864
39 1,822 | 1544 | 1,290 | 1,092 | 0,968 | 0,920 0,940 1,036 1,206 | 1,450 | 1,742 1,932
40 1,880 | 1,580 | 1,310 | 1,100 | 0,970 | 0,920 0,940 1,040 1,220 | 1,480 | 1,800 | 2,000
41 1,938 | 1,616 | 1,330 | 1,108 | 0,972 | 0,920 0,940 1,044 1,234 | 1,510 | 1,852 | 2,068
42 1,996 | 1,652 | 1,350 | 1,116 | 0,974 | 0,920 0,940 1,048 1,248 | 1,540 | 1,904 | 2,136

Kollektor egim agist =Enlem derecesi

Enlem | Ocak | Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
36 1,970 | 1,622 | 1,300 | 1,028 | 0,872 | 0,808 0,832 0,964 1,184 | 1,498 | 1,880 | 2,100
37 2,046 | 1,664 | 1,320 | 1,036 | 0,874 | 0,806 0,834 0,968 1,198 | 1,536 | 1,940 | 2,180
38 2,114 | 1,706 | 1,340 | 1,044 | 0,876 | 0,804 0,836 0,972 1,212 | 1,574 | 2,000 | 2,260
39 2,186 | 1,748 | 1,360 | 1,052 | 0,878 | 0,802 0,838 0,976 1,226 | 1,612 | 2,060 | 2,340
40 2,250 | 1,790 | 1,380 | 1,060 | 0,880 | 0,800 0,840 0,980 1,240 | 1,650 | 2,120 | 2,420
41 2,318 | 1,832 | 1,400 | 1,068 | 0,882 | 0,798 0,842 0,984 1,254 | 1,688 | 2,180 | 2,500
42 2,386 | 1,874 | 1,420 | 1,076 | 0,884 | 0,796 0,844 0,988 1,268 | 1,726 | 2,240 | 2,580

Kollektor egim agist =Enlem derecesi +15° (Kis uygulamalari)

Enlem | Ocak | Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
36 2,174 | 1,702 | 1,270 | 0,926 | 0,722 | 0,640 0,680 0,831 1,320 | 1,554 | 2,044 | 2,338
37 2,248 | 1,744 | 1,290 | 0,932 | 0,724 | 0,640 0,680 0,838 1,144 | 1,588 | 2,108 | 2,426
38 2,322 | 1,786 | 1,310 | 0,938 | 0,726 | 0,640 0,680 0,842 1,156 | 1,622 | 2,172 | 2,514
39 2,396 | 1,828 | 1,330 | 0,944 | 0,728 | 0,640 0,680 0,846 1,168 | 1,656 | 2,236 | 2,602
40 2470 | 1,870 | 1,350 | 0,950 | 0,730 | 0,640 0,680 0,850 1,180 | 1,690 | 2,300 | 2,690
41 2544 | 1912 | 1,370 | 0,956 | 0,732 | 0,640 0,680 0,854 1,192 | 1,724 | 2,364 | 2,778
42 2,618 | 1,954 | 1,390 | 0,962 | 0,734 | 0,640 0,680 0,858 1,204 | 1,758 | 2,428 | 2,866
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Ek-Tablo 2 Difiiz ve Yansitilmis Radyasyon A¢1 Faktorleri

Kollektor Egim Difiiz Radyasyon ac1 Yansitilmus A¢1 Faktorii
Acisi Faktorii (DIFAF) (YAF)
0 1.00 0.00
10 0.99 0.01
20 0.97 0.03
30 0.93 0.07
40 0.88 0.12
50 0.82 0.18
60 0.75 0.25
70 0.67 0.33
80 0.59 0.41
90 0.50 0.50

Ek-Tablo 3 Yeryiiziinde yatay bir diizlemin birim alanina gelen giinliik giines 1stnimu (kj/m? - giin)

Enlem Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

Ankara 6084 | 8892 13500 | 17064 | 21636 | 22860 22752 20556 16920 | 11736 | 7092 5292
(9=39,97°)

Bingol 6588 | 9396 | 14544 | 18468 | 23148 | 24696 24480 21636 18252 | 13176 | 8136 5940
(9=38,88°)

Diyarbakir | 6084 | 8892 | 13500 | 17064 | 21636 | 22860 | 22752 20556 | 16920 | 11736 | 7092 | 5292
(9=37,91°)

Elang 6588 | 8892 | 14760 | 18432 | 22788 | 24624 | 24336 21564 | 18216 | 13428 | 8280 | 6156
(9=38,61°)

Malatya 6768 | 9072 14904 | 468 22896 | 24624 24552 21636 18324 | 13428 | 8388 6264
(9=38,35°

Tunceli 6552 | 9108 | 14580 | 18432 | 22932 | 24552 24048 21600 18180 | 13032 | 8064 5868
(9=39,11°)
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Ek-Tablo 4 Baz yiizeylerin yansitma oranlari

Yiizey Ortalama Yansitma Orani
Taze kar 0.75
Su yiizeyi 0.07
Toprak 0.14
Karayolu 0.04
Kozalakli orman (kis ay1 i¢in) 0.07
Sonbahar ormani 0.26
Asfalt kapli zemin 0.10
Beton kapli zemin 0.22
Olii yapraklar 0.30
Kuru ¢im 0.20
Yesil taze ¢im 0.26
Bitiimlii kumlu ¢ati 0.13
Kirilmis tas ylizeyler 0.20
Bina yiizeyleri (koyu) 0.27
Bina yiizeyleri (ag1k) 0.60

Ek- Tablo 5 Atmosfer disinda yatay bir diizlemin birim alanina gelen giinliik giines 1isimm (kj/m? -

giin)
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
Ankara 15080 | 20310 | 27180 | 34270 | 39300 | 41340 40260 36190 29690 | 22320 | 16300 | 13640
Bingol 15750 | 20930 | 27670 | 34560 | 39380 | 41310 40280 36390 30100 | 22890 | 16950 | 14300
Diyarbakir | 16340 | 21470 | 28100 | 34800 | 39440 | 41280 40340 36560 30460 | 23400 | 17530 | 14890
Elazig 15910 | 21080 | 27790 | 34620 | 39390 | 41300 40340 36440 30200 | 23030 | 17110 | 14470
Malatya 16070 | 21220 | 27910 | 34690 | 39410 | 41290 40340 36480 30300 | 23170 | 17260 | 14630
Tunceli 15610 | 20800 | 27570 | 34500 | 39360 | 41320 40330 36350 30010 | 22770 | 16810 | 14160

97




Ek-Tablo 6 Aylik ortalama giinliik giineslenme siireleri (saat)

Oca Suba | Mar | Nisa | May1 | Hazira | Temmu | Agusto | Eyli | Eki Kas1 Aral
k t t n s n z S | m m k
Ankara 373 | 489 6.16 | 7.21 8.76 10.21 11.06 10.45 883 | 648 | 4.73 3.36
Bingol 408 | 4.93 6.02 | 7.18 9.08 11.01 1151 10.87 954 | 6.87 | 4.89 345
Diyarbaki | 3.73 | 4.89 6.16 | 7.21 8.76 10.21 11.06 10.45 883 | 648 | 4.73 3.36
r

Elazig 413 | 514 6.37 | 7.56 9.39 11.45 12.01 11.33 986 | 7.14 | 5.12 3.56
Malatya | 423 | 53 6.59 | 7.86 9.41 11.43 12.09 11.44 996 | 7.28 | 5.26 3.64
Tunceli 402 | 4.99 6.25 | 7.27 9 10.88 11.43 10.86 949 | 685 | 4.88 341
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