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OZET

Fotovoltaik sistemler; giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olup,
her gecen gilin diinya genelinde bu sistemlerin kullanimi artmaktadir. Genellikle diisiik
verimle ¢alisan solar panellerin, artan sicaklik ile verimleri daha da diismektedir. Bu nedenle
kurulacak bir fotovoltaik sistem i¢in verimi arttiracak parametrelerin optimum diizeyde
se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢er¢evede yapilan bu tez calismasinda; Igdir ilinde dogal
tastan yapilan bir evin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini karsilayacak PV sistemin once
analizi ve hesaplamalar1 ardinda da uygulamas1 gerceklestirilmistir. Oncelikle evin ihtiyag
duydugu elektrik enerjisi miktari tespit edilip ardindan bu enerjiyi saglayacak PV sistemin
kurulacagi lokasyonun; PV*SOL programinin veri tabaninda yer alan iklim verilerine gore
gblge analizi, panel egimi ve sistem agisi simiilasyonu gerceklestirilerek optimum
parametreler belirlenmistir.

Daha sonra s6z konusu evin ihtiyact olan 500 It sicak suyu 50°C’de saglayacak ve ayni
zamanda PV panellerinin, glines 1s1nimlar neticesinde artan 1silarini diigiirerek verimlerini
arttiracak 1s1 pompasinin tasarimi ve teorik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Boylece
sistemin Fotovoltaik / Termal sistemine doniistiiriilmesinin analizi gerceklestirilmistir.
Evaporatorii PV paneller ve sogutucu akiskani R134a olarak segilen 1s1 pompasinin COP
degeri 4.14 olarak hesaplanmistir.

Yapiminda; Igdir yoresinde yer altindan ¢ikarilan dogal tas (Andezit) malzeme kullanilan
evin TS 825 standartlarina goére 1s1 yalitim hesab1 gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalarda,
yeraltinda ¢ikarilan malzemelerin laboratuvar ortaminda 6l¢iilen 1s1 iletkenlik katsayilari
kullanilmistir. Farkli kotlarda ¢ikarilan taglarin 1s1 iletkenlik katsayilari ve fiziksel 6zellikleri
kiyaslanmistir. Ayrica herhangi bir 1s1 yalitm malzemesi kullanilmadan sadece bu dogal
taslarin kullanilmalar1 durumunda olabilecek en diisiik duvar kalinliklar1 IZODER TS 825
programi yardimi ile hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: PV, PV/T sistemler, COP, 1s1 pompasi, andezit
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ABSTRACT

Thermo-Economic Analysis Of PV System That Will Provide The Energy
Requirement Of A Natural Stone (Andesite) House In Igdir Province

Photovoltaic (PV) systems are structures that convert solar energy into electrical
energy and the use of these systems is increasing worldwide day by day. The efficiency of
solar panels, which generally operate with low efficiency, decreases even more with
increasing temperature. For this reason, it is very important to select the optimum level of
parameters that will increase the efficiency of a PV system to be installed. In this thesis
study, firstly the analysis and calculations and then the application of the PV system that will
meet the electrical energy required by a house made of natural stone in Igdir province were
carried out. Firstly, the amount of electrical energy required by the house was determined
and then the optimum parameters were determined by simulating shade analysis, panel
inclination, and system angle according to the climate data in the database of the PV*SOL
program.

Then, the design and theoretical calculations of the heat pump, which will provide
500 litres of hot water at 50°C and at the same time increase the efficiency of the PV panels
by reducing their increased heat as a result of solar radiation, have been carried out. Thus,
the transformation of the system into a PV/T system has been analysed. The COP value of
the heat pump, whose evaporator is PV panels and refrigerant is selected as R134a, is
calculated as 4.14.

In the construction of the house; natural stone (Andesite) material extracted from the
underground in the Igdir region was used and thermal insulation calculation was carried out
according to TS 825 standards. In these calculations, the thermal conductivity coefficients
of the underground materials measured in the laboratory environment were used. The
thermal conductivity coefficients and physical properties of the stones extracted at different
elevations were compared. In addition, the lowest possible wall thicknesses in the case of
using only these natural stones without using any thermal insulation material were calculated
with the help of the IZODER TS 825 program.

Keywords: PV, PV/T systems, COP, heat pump, andesite
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1. GIRiS

Cagimizda; bilim ile teknolojinin siirekli gelismesi ve bu ikisine baglh olarak da
sanayilesmenin artmasi sonucu enerji arzi ve maliyetleri her gegen giin artmaktadir. Bir
toplumun fiziksel geligsmisligini gosteren parametrelerden bir tanesi de o toplumun enerjiyi
iiretme ve kullanma disiplinidir. Uretilen enerjinin kullanilan enerjiden daha biiyiik olmasi
ve enerjinin verimli kullanilmasi, enerji tasarrufunun ve planlanmasinin temelini
olusturmaktadir. Fiziksel anlamda gelismis toplumlarin; toplumun veya bireylerin enerji
ihtiyaglarinin belirlenmesinde, saglanmasinda ve dagitilmasinda planli hareket ettikleri
goriilmektedir. Yasadigimiz yiiz yilda konvansiyonel enerji kaynaklarinin (kdmiir, petrol,
dogalgaz vb.) sinirh olmast ve lilkelerin enerji politikalarinda kaynaklanan soguk savas
atmosferinin olusturdugu etki nedeni ile bu planl hareket, zorunlu planli hareket bigimini
almistir.

Bu donemde siirmekte olan Ukrayna-Rusya savasinin biitiin diinyay1 ekonomi yonii
ile etkisi altina almasinin yani sira, yaklasan kis mevsimi ile Rusya karsiti Avrupa iilkelerini
tabiri caiz ise enerji panigi kusatmis durumdadir. Avrupa lilkeleri; Rusya’nin gaz sevkiyatini
diistirmesi ile gaz ve elektrik fiyatlarinin artmasi nedeniyle enerji krizinin etkilerini ve
yaklagan kig mevsiminin yiikiinii hafifletmek i¢in her gegen giin 6nlemler almaktadirlar. Bu
baglamda; Avrupa Birligi (AB), enerji tasarrufu i¢in hazirladig1r gaz acil durum planim
hayata gecirdi. Bu planla Avrupa Birligi tlkelerinin Mart 2023 sonuna kadar gaz
tiiketimlerini, son bes yildaki ortalama gaz tiiketimlerine kiyasla %15 oraninda goniillii
olarak azaltmalar1 hedefleniyor. Bunun yeterli olmamasi durumunda tasarruf énlemlerinin
zorunlu hale getirilmesi planlaniyor. Bununla birlikte AB iilkelerinden Almanya’da; kdmiir
santrallerinin yeniden faaliyete gecirmesi planlandi. Diizenli kullanilmayan mekanlarin
1sititlmamasi tavsiye edildi, Berlin ve Kdln’de yapilarin gece 1siklandirmasi sondiiriildii.
Hollanda’da; gaz depolarimin tamamen doldurulmasi ve komiir santrallerinin faaliyet
siirelerinin uzatilmasi planlandi. Kamu binalarinin daha diisiik derecede 1sitilmasi karari
alind1. Ispanya’da; 27 °C’nin altinda klima kullanimi yasaklandu, saat 22.00’den sonra kamu
binalar1 ve magaza vitrinlerinin 1giklarinin kapatilmasi karar alindi. Avusturya’da; sicak su
yerine soguk su kullanimi tavsiye edildi, Viyana’da tarthi ve resmi yapilarin
isiklandirilmasimin  kisitlanmas: karari alindi. Bununla birlikte diger AB iilkelerinin

birgogunda benzer eylem planlar1 ile kampanyalar baglatildi.



Bu nedenle 6zellikle giiclii iilkeler (sanayisi ve teknolojisi gelismis olan) bir taraftan
fosil enerji kaynaklar tizerindeki etkinliklerini arttirmaya ¢alisirken 6te taraftan s6z konusu
fosil enerji kaynaklariin sinirli olusu bu iilkeleri, yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi
arayisina sokmus olmak ile birlikte bu alanda arge c¢alismalarina bliylik miktarlarda
Odenekler ayirmalarina / harcamalarina neden olmustur. Bu baglamda enerjinin tedarikinde
stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in; glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi vb. kaynagi siireklilik arz eden enerji kaynaklarinin kullanimlar1 ve kurulu
kapasiteleri arttirilmali ayrica bu alanlarda teknolojik gelismeler takip edilmelidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginden en biiyiik paya sahip olanin giines enerjisi
oldugu yadsinamaz bir gergektir. Yaklasik olarak 174.000 TW glines radyasyonu, diinya
atmosferinin iist seviyesi tarafindan siirekli alinmaktadir. Bir saat icinde diinyaya ulasan
giines enerjisi, insanligin yillik enerji ihtiyacinin tamamim karsilayabilecek potansiyelde
oldugu dikkatimize sunulmaktadir (Sefer, 2023). Bahsedilen bu potansiyelden; fotovoltaik
(PV) paneller vasitasi ile elektrik enerjisi, giines kolektorleri vasitastyla 1s1 enerjisi olarak
faydalanmanin yani sira PV/T sistemler vasitasiyla hem elektrik hem de 1s1 enerjisi olarak
faydalanilmaktadir. Enerji kaynaklarinin smirli oldugu giiniimiizde yeni ve yenilenebilir
enerji kaynak arayisinin yani sira iiretilen enerjinin verimli kullanimi da son derece énem
arz etmektedir. Bu g¢ercevede yapilan bu calismada, konveksiyonel enerji kaynaklarinin
kullanimimin  azaltilip  yerine  yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullaniminin
yayginlastirilmas: hedeflenmistir.

Bu tez caligmasinda, Igdir ilinde dogal tastan yapilan bir evin ihtiya¢ duydugu
elektrik  enerjisini  karsilayacak  fotovoltaik sistemin tasarimi  ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte sisteme entegre edilebilecek ve evin ihtiya¢c duydugu
sicak su ihtiyacin1 karsilayacak 1s1 pompasmin tasarimi ile teorik boyutlandirilmasi
gerceklestirilmistir. Daha sonra evin yapiminda kullanilan dogal taslarin (Andezit)
laboratuvar ortamindan 1s1 iletkenlik katsayis1 6l¢limii yaptirilarak, bu katsayilar kullanilarak

evin TS 825 standartlarina gore 1s1 yalitim hesabi gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin siirl oluslar1 ve bu kaynaklarin ¢evreyi kirletici
olmalar1 nedeni ile bu kaynaklara alternatif olarak, yenilenebilir enerji kaynaklar1 her gegen
giin daha da 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda da hem kapasite
olarak hem de bircoguna nazaran daha istikrali yapida olan gilines enerjisi 6n plana
¢ikmaktadir.

Giinesten enerji elde etme temelde iki yoldan gerceklestirilebilir. Bunlardan biri
Fotovoltaik (PV) yol ile elektrik enerjisi elde edilmesi iken digeri giinesin 1sisindan
faydalanarak 1s1 enerjisi elde edilmesidir. PV’lerden en verimli sekilde faydalanmak igin
calisma sartlarinda PV’lerin sicaklik artiglarini minimize etmemenin gerekliligi literatiire
bakildiginda bir¢ok deneysel calismada vurgulanmistir. Bu nedenle Fotovoltaik/Termal
(PV/T) sistemlerin kullanilmas1 ile gilinesten elektrik ve 1s1 enerjileri ayni anda elde
edilebilmekte boylelikle PV’lerin ihtiya¢ duydugu sogutma saglanarak daha yiiksek sistem
performansi degerlerine ulasilmaktadir.

PV/T’ler kullandiklar1 sogutucuya gore; su sogutmali, hava sogutmali, 1s1 borulu ve
1s1 pompali olarak siralanabilirler. Bu c¢alismada 1s1 pompali yani sogutucu akigkan
kullanilarak sogutma saglanan bir PV/T sistemi tasarlandigindan literatiir taramasi agirlikli
olarak Is1 Pompali-Fotovoltaik/Termal (IP-PV/T) sistemlere yonelik yapilmistir. Literatiirde
yer alan bazi1 IP-PV/T sistemlerine asagida yer verilmistir.

Giindiiz (2007), Bilecik ilinde bir dairenin giines enerjisi destekli 1s1 pompasi ile
1sitilmasinin desteklenmesi igin yerden 1sitma sistemi tasarlamistir. Is1t pompasi sisteminin,
7 aylik siire zarfinda verimli bir bi¢imde ¢alismasi i¢cin Ocak-Mart, Kasim ve Aralik aylari
icin ek 1sitictya ihtiya¢ duyulacag: belirlenmistir. Is1 pompast sisteminin COP degerinin 3.1
oldugu belirtilmistir.

Ji ve ark. (2009), yeni bir PV/T giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi
tasarlamislardir. Tasarladiklar1 bu 1s1 pompasi sisteminde hem elektrik enerjisini hem de 1s1
enerjisini elde etmeyi hedeflemislerdir. Bu sistemde PV panelleri 1s1 pompasinin

evaporatorii olarak tasarlanmig olup sematik gosterimleri Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. PV evaporatoriiniin sematik gosterimi (Ji ve ark. 2009).

Sistemde sogutucu akiskan olarak R22 kullanilmistir. Ampirik sonuglardan ve
simiilasyon sonucunda elde edilen neticelerin karsilastirilmas1 ampirik ve sayisal ¢alismanin
takribi olarak benzer neticeleri verdigi bulunmustur. Sistemin PV verim performansinin
diger PV/T sistemlerine gore daha biiyiik ve %12’den fazla oldugu bulunmustur.

Ozyaman (2011), izmir’de 120 m? net kullanim alanina haiz bir isyerinde giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi kullanilarak 1sinma ve sicak su iretimi amacglanmistir.
Kullanilan elektrik enerjisinin %97'si 1s1 pompasi ve gilines enerjisi sisteminin pompa,
kompresor, fan gibi elemanlarinin kullandig1 elektrik enerjisi olup %3'0 ise 181 pompasinin
kafi gelmedigi iklim kosullarinda devreye giren elektrikli 1siticidan kaynaklandigini
belirtmistir.

Aktas ve ark. (2013), giines enerjili ve 1s1 pompali bir kurutucu tasarlayarak imalatini
gerceklestirmislerdir. Bu kurutucuda kivi kurutarak verileri deneysel olarak incelemislerdir.
Is1 pompasi performans kat sayisi ile tiim sistemin 1s1 pompasi performans katsayisini biitiin
deneyler i¢in ortalama olarak sirasi ile 2,9 ve 2,27 olarak hesaplamislardir. Ayrica biitiin
deneyler i¢in ortalama olarak dalgali kanatcikli havali giines kolektoriiniin verimini %
56,70larak hesaplamislardir.

Kaygusuz (2000), seri bagl gilines kolektorleri ile enerji depolu 1s1 pompasi
sistemlerinin Karadeniz Bolgesi’ndeki evlerin 1sitilmasi i¢in kullanilabilecegini dnermistir.

Comakl1 ve ark. (1993), Karadeniz Bolgesi'nde evsel 1sitma i¢in enerji depolu giines
destekli 1s1 pompasinin performansini incelemislerdir. Is1 pompasi performans katsayisi
(COP), kolektor verimi, sistemin COP’u ve depolama verimlerinin aritmetik ortalamalar1

strast ile %4,5, %70, %4 ve %60 olarak hesaplamislardir.



Xu ve ark. (2009), gerceklestirdikleri ¢calismalarinda farkli bir IP-PV/T sistemini

kuramsal agidan arastirmislardir. Sistemin sematik resmi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Xu ve ark.'nin tasarladig: sistemin sematik gosterimi (Xu ve ark., 2009).

Bu sistemle hem elektrik tiretimi hem de hacim 1sitma ve kullanim sicak suyu elde
edilmesi hedeflenmistir. Geleneksel IP-PV/T sistemlerinde 1s1 pompasinin buharlastirict
konumunda olan PV/T’lerin yapilar1 benzer olup, Sekil 2.3’te goriildiigli gibi bakir veya
aliminyumdan yuvarlak olarak imal edilmis borulardan olugsmaktadirlar. Xu ve arkadaglar
bu ¢aligmalarinda 1s1 pompasinin buharlastiricis1 konumunda olan PV/T’yi modifiye ederek
Sekil 2.4’te goriildiigii lizere aliminyum borular genisletilmis yassi bir bigime getirilmistir.
Xu ve arkadaglarinin bu ¢aligmalarindaki sonuglar gdstermistir ki ayni sartlarda calisan
bilinen ve tizerinde degisiklik yapilmis IP-PV/T sistemlerinin karsilastirilmasi yapildiginda,
degisiklik yapilmis olan PV/T nin kullanildigi sistemin COP degerinin %7, 1s1l randimaninin

%6 ve elektriksel verimin ise %?2 daha ¢ok oldugu tespit edilmistir.

Buharlastirici borusu

Yalitim

Sekil 2.3. Geleneksel IP-PV/T sistemlerinde buharlastiric1 borular1 (Xu ve ark., 2009).
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Sekil 2.4. Modifiye edilmis IP-PV/T sisteminin buharlastirici borular1 (Xu ve ark., 2009).

Hawlader ve ark. (2001), gilines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sistemi {izerinde
calismiglardir. Bu sistemde sogutucu akiskan olarak R134a ve {izeri agik diiz bir levha olan
bir giines kolektorli kullanilarak teorik ve deneysel analizler yapmislardir. Singapur’un
meteorolojik verileri kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde sistemin ortalama COP
degerlerinin 4 ile 9 arasinda ve kolektor verimlerinin ise %40 ile %75 arasinda degistigini
tespit etmislerdir.

Zhao ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada 1s1 pompast ile birlikte ¢alisan bir PV
sisteminin tasarimini yapip sistemin teorik analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Bu sistem ile
hem elektrik enerjisi tiretilmekte hem de 1s1 pompast vasitast ile 1s1 iretimi
gerceklestirilmektedir. Sistemin semast Sekil 2.5 te verilmis olup sekilden de goriilecegi
tizere PV modiilii 1s1 pompasi sisteminin evaporatorii konumundadir. Sistemdeki 1s1
pompasinin kapasitesi 5 kW olup sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmistir. Zhao ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan analizler neticesinde sistemin termal veriminin %55.58,
elektriksel veriminin %19.03 ve sistemin toplam veriminin %70.14 olarak saptandigi

belirtilmistir.

-
el Tt - ’S._ - =4 Sicak su
; : T4 - etina
1 " \ sistemn
1 1
1 omples'r

/
L)
(U] [[U] -
J :
thrssssssnsssnnnnnnann o K I Cevirici
A PV/e modili ontrolor Yopusturucu
Giig cikisi
f\ Isitma
sistemi
N
g | <
. L |

Genlesme valfi
Sekil 2.5. Zhao ve arkadaslar tarafinda tasarlanan sistemin semasi (Zhao ve ark. 2011).

Fine ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢aligmalarinda su 1sitma amacgli PV/T destekli kaskad

1s1 pompasi sisteminin teorik termodinamik analizini gerceklestirmislerdir. Yaptiklar



calismada PV/T destekli kaskad 1s1 pompasi sistemi ile PV/T destekli tek 1s1 pompast
sisteminin  su 1sitmada  kullanilmast  sonucu  performanslarini  karsilagtirmay1
hedeflemislerdir. Bu ¢alisma farkli iklim sartlarinda gergeklestirilmis olunup kaskad 1s1
pompasi sisteminin tek 1s1 pompali sisteme gore takriben %37 - %68 araliginda degiskenlik
gosterip daha fazla termal enerji sagladig1 sonucuna varmisglardir.

Wang ve ark. (2018), konutlardaki enerji ihtiyaglarinin saglanmas1 amactyla bir PV/T
destekli 1s1 pompasi sistemi tasarlayarak deneysel analizler yapmislardir. Tasarlanan sistem,
kis mevsiminde 1sitma, yaz mevsiminde sogutma ve tiim mevsimler boyunca da konutlarin
elektrik ile sicak su ihtiyaglarinin bir kismini saglayacak sekilde diistiniilmiistiir. Yapilan
calismada Cin’in Pekin sehrinin iklim sartlarinda 1sitma modunda PV/T destekli hava ve su
kaynakli 1s1 pompalarinin performans katsayilari arastirilmis olunup deneysel caligsmalar
sonucu bu degerler sirasi ile 3.18 ve 2.53 olarak tespit edilmistir.

Wang ve ark. (2015), yaptiklari calismada cift 1s1 kaynakli kompozit buharlagtiriciya
sahip 1s1 pompalt PV/T sisteminin deneysel ve teorik analizini gerceklestirmiglerdir.
Tasarlanan sistem ile 1s1 pompasinin buharlastiricisindan hem PV/T’den gelen sicak sudan
hem de ¢evre havasindan 1s1 ¢gekilmektedir. S6z konusu buharlastiriciya ait sematik gosterim
Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Wang ve ark. tarafinda tasarlanan buharlastiricinin semasi (Wang ve ark. 2015).
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Ayni sartlarda yapilan analizler sonucunda ¢ift 1s1 kaynakli ¢alisma seklinin
performansinin tek 1s1 kaynakli ¢alisma moduna goére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yapilan deneyler neticesinde sistemin ortalama 1s1l ve elektriksel verimlerinin sirasi ile
%36.02 ile %14.50 olduklar1 hesaplanmistir. Sistemin ortalama etkinlik katsayisi ise 3.07
dir.



3. GUNESTEN ENERJi ELDE EDILMESI

Giines, giines sistemindeki en eski orta yash yildizlardan olup bilim insanlari
tarafindan yas1 yaklasik olarak 4,5 milyar yil olarak hesaplanmakta ve gilinesin mevcut
hidrojen rezervlerini 5 milyar yil daha yakmayi siirdiirecegi ardindan yaklasik 130 milyon
yil boyunca da helyum yakacag diisiiniilmektedir (Saragoglu, 2022).

Giines enerjisi; glinesin ¢ekirdeginden meydana gelen bir takim fiizyon denklemleri
ile aciga ¢ikan 1simimlar sonucu olusmaktadir. Cekirdekte meydana gelen tepkimeler bir
atomun bagka bir atoma donistiigii birka¢ basamakli reaksiyonlardir. Bu basamaklar
neticesinde meydana gelen {riinlerin kiitlesi, tepkimeye giren hidrojenlerin toplam
kiitlelerinden daha azdir. Kiitledeki bu azalma;

E = mc?(1.1)
denklemine gore enerjiye doniisiir. Glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen bu tepkimeler ile
her saniye takribi olarak 4.000.000 ton kiitle enerjiye doniisiiyor. Toplam kiitlesi yaklasik
olarak; 2x103° kg olan giinesin takriben 5 milyar yil daha bunun gibi enerji iiretecegi
disiiniiliiyor (Ocak, 2022).

Glinlimiizde glines enerjisinden farklt alanlarda ve farkli bigimlerde
faydalanilmaktadir. Giinesten enerji elde etme temelde iki yolla saglanabilir. Bunlardan biri
fotovoltaik (PV) sistemler kullanilarak elektrik enerjisi elde edilmesi iken digeri ise 1s1
enerjisi elde edilmesidir. Ayrica her iki yontemin birlikte kullanilmasi ile yani

Fotovoltaik/Thermal (PV/T) sistemleri kullanilarak elektrik ve 1s1 enerjilerini ayn1 anda elde

edilebiliriz.
PV PVIT Termal
Sistemler Sistermler Sistemler
Blekirik o
Uretimi Is1 Uretimi

Sekil 3.1. Giinesten enerji elde etme yollar



3.1. PV (Fotovoltaik) Sistemler ve Ozellikleri

Uzerlerine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemler
PV (Fotovoltaik) sistemler olarak adlandirilir. PV sistemler, giines 1isinimindan paneller
vasitast ile elektrik enerjisi tiretip bu enerjinin kullanimina olanak sunarlar. Giines pili olarak
da adlandirilan bu sistemler; birbirlerine baglanmis hiicrelerden olusurlar. Fotovoltaik
hiicreler, temel olarak birbirine zit kutuplara sahip iki yar1 iletken yapinin birlestirilmesi

sonucu bir elektriksel alanin olusturulmasi esasina dayal1 yapilardir. (Sekil 3.2).

gunes 18131

o negatif
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pozitif elektrot
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Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicre yapist (Anonim)

Sekil 3.3. Fotovoltaik hiicre (Anonim)

Bu akim neticesinde {iretilen elektrik; dogrudan DC giicii ile ¢alisan cihazlarda,
alternatif akima (AC) dontstiiriilerek AC giicii ile ¢alisan cihazlarda veya depolanarak
kullanilabilir. PV hiicreler; fotovoltaik sistemlerin en temel birimleri olup, seri veya paralel
baglanmak sureti ile bir araya gelerek PV modiillerini, modiiller birleserek panelleri, paneller

birleserek dizileri olustururlar (Sekil 3.4).



Hiicre Modiil Panel Dizi

Sekil 3.4. Fotovoltaik sistemleri olusturan hiicre, panel ve dizi (Ozcan, 2020).

Bir PV hiicresinde olusan voltaj, kullanim agisindan uygun olmayacak derecede
diistiktiir. Isinim yogunlugu ve diger parametrelere baglh olmak ile birlikte 1 volttan daha
azdir. Bu nedenle gerekli voltaj degerini ve giiciinii elde edebilmek i¢in PV hiicreleri plastik
veya cam bir levha lizerinde seri veya paralel baglanmak sureti ile gii¢ ve voltaj artis1 saglanir

(Akay, 2022).

3.1.1. PV (fotovoltaik) hiicre cesitleri

Imalatlarinda kullanilan malzemeye ve uygulanan iiretim teknolojilerine gore PV
hiicrelerinin piyasada yaygin olarak tercih edilen gesitleri; monokristal, polikristal ve ince
film olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadirlar. Bu PV hiicrelerinin imalatlarinda yari iletken
malzemeler kullanilmaktadir. Bu yar1 iletken malzemelere 6rnek olarak; silisyum (Si),
galyum arsenit (GaAs) ve kadmiyum telliir (CdTe) verilebilir. Fotovoltaik teknolojilerde en
yaygin kullanilan yar iletken madde silisyum (Si) olup, kristalize sekilde PV hiicrelerinde
kullanilmaktadir. Kristal silisyum fotovoltaik hiicreler, ilk olarak 1963 yilinda Japonya’da
tiretilip ticarilestirilen giines pilleri olup en dnemli ham maddeleri silisyumdur.

Silisyumun elektriksel ve fiziksel 6zelliklerinin uzun zaman zarfinda bozulmamasi
giines pillerinde en popliler malzeme olarak yerini almasini saglamistir. Bununla birlikte
silisyum, oksijenden sonra yeryiiziinde en fazla bulunan malzeme olmasi yonii ile kaynak
problemi olmayan yar iletken olarak iiretici firmalarin tercih ettii se¢enek olup pazar
payimin %93’liik kismini olustururlar.

Silisyum yeryiiziinde saf malzeme olarak bulunmamas1 nedeniyle, silisyum dioksit
(S10») ve diger silikatlar sanayide kullanilmak iizere %98 ile %99 oranlarinda ¢ok kristalli
silikona doniistiiriiliirler. Tek kristalli ve ¢ok kristalli silisyum hiicreler olmak iizere iki ¢esit

silisyum hiicre vardir. Bunlarin arasindaki fark, kristal silikon hiicrelerde bulunan
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malzemenin, Czochralsi saflagtirma yontemi sonrasi sahip oldugu aralik diizeyine gore
belirlenmektedir. Daha katkisiz silisyum igeren giines modiilleri monokristal silisyum
hiicreleri olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ozcan, 2020).

Uretimlerinde yiiksek miktarda enerji sarf edilen tek kristalli silisyum (Si)
hiicrelerinde olusan panellerin iiretimleri daha yiiksek maliyetli PV teknolojileridir (Ozcan,
2020). Cok kristalli silisyum hiicrelerinin elektrik tiretim etkinlikleri, tek kristalli silisyum
hiicrelerinin elektrik tiretim etkinliklerine nazaran daha diisiiktiir. Bu nedenle bu ¢alismada
monokristal PV paneller tercih edilmistir.

Monokristal Fotovoltaik Hiicreler, fotovoltaik sistemler i¢in tek kristalli silikon
hiicreler, ¢ok kristalli silikon hiicrelere nazaran daha verimlidirler. Cok kristalli yapidaki
silikon malzemeyi tek kristalli yapiya getirebilmek icin en ¢ok bilinen yontemlerden
Czochralsi saflastirma yontemi kullanilir. Yiiksek sicakliklarda saflastirma isleminin
gerceklestirildigi bu yontemle, 300 mm c¢apinda tek kristalli silikon silindirler Wafer
yontemiyle 0,2 mm ile 0,3 mm kalinlik aralifinda ince ince dilimlenirler. Isil islem

neticesinde gerceklestirilen dilimlemelerde biiyilik oranda malzeme kayiplari meydana gelir.

Sekil 3.5. Monokristal giines hiicresi (Anonim)

Monokristal silisyum giines hiicrelerinin yapilarina bakildiginda, hiicrenin 6n yiizeyi
normal olarak yansiyan 15181 bir kismini1 daha yakalayabilmek adina konikler ve piramitler
seklinde tasarlanmigtir. Hiicrenin yiizeyinde yansitma oOzelligi bulunmayan 150 mm
kalinliginda bir kaplama tabakasi bulunmaktadir. Yansitic1 6zelligi olamayan tabakanin alt
kisminda, hiicrenin elektrik akiminin ortaya ¢iktigi N-katmani (n-tipi yar1 iletken) ile P-

katmani (p-tipi yar iletken) bulunur.
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Sekil 3.6. Monokristal giines paneli (Anonim).

Monokristal hiicrenin olusturdugu panellerin rengi diger yontemlerle {iretilen
panellerin renklerine gore daha koyudur. Sicak havalarda daha verimli ¢alisan monokristal
giines panelleri; liretim silireglerinin uzun, zahmetli ve malzeme israfinin fazla olmasi
nedenleri ile yliksek maliyetlidirler. Son zamanlarda siklikla tercih edilen monokristal giines
panelleri, en yliksek verimlilikteki glines panel ¢esidi olarak bilinmektedirler.

Polikristal Fotovoltaik Hiicreler ise; monokristal silisyum hiicrenin iiretim yontemine
benzer sekilde tiretilen polikristal silisyum hiicrenin liretim yontemi daha kolaydir. Daha ¢ok
tercih edilen tiretim yontemi dokme seklindedir. Polikristal silisyum, eriyik halinde kaliplara
dokiiliip sogutularak elde edilir. Soguyan yari iletken genellikle dikdortgen veya kare
seklinde dilimlenip daha sonra yar1 iletken malzemelerle bir araya getirilerek baglantilari
yapilir.

Polikristal silisyumun iiretiminde, monokristal silisyum tiretimdeki gibi Czochralsi
yontemi veya baska saflastirma metodu kullanilmadigindan olusan polikristal silisyumlar
homojen bir yapida olmuyorlar. Bu nedenle polikristal gilines hiicreleri kalite, randiman ve

maliyet fiyatlar1 bakimindan monokristal giines hiicrelerine gore daha diisiiktiirler.

Sekil 3.7. Polikristal giines hiicresi (Aras, 2019).
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Polikristal giines panellerinde yansimay1 engelleyici cam varsa renkleri mavi olarak
goriinmektedirler ancak yansimayi Onleyici cam yok ise renkleri glimiis rengindedirler.
Monokristal giines pillerine gére kullanim alanlar1 daha yaygin olup bunun en énemli nedeni

ise daha kolay ulasilabilir ve daha diisiik maliyetli olmalaridir. Dolayist ile monokristal

pillere nazaran fayda/maliyet oranlar1 yiiksektir (Pathak ve ark., 2014).
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Sekll 3.8. Polikristal giines paneli (URL-1, 2023).

Ince film Fotovoltaik hiicreleri ise, 15181 yutma 6zelligi yiiksek olan maddeler
kullanilarak {iiretilen ince film fotovoltaik giines hiicreleri yar1 iletken malzemelerin genis
yiizeyler iizerine kaplanmasiyla olusturulmaktadirlar. Ince film hiicrelerin iiretiminde
kullanilan yar1 iletken malzemelerin biiyiikliikleri; bir milimetrenin binde birinden,
milyonda birine kadar degigebilen damarlardan olusmaktadirlar. Bu nedenle ince film

hiicreleri oldukca esnek bir yapiya sahiptirler (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Ince film giines paneli (URL-2, 2023)

Ince film hiicrelerinde g¢ogunlukla; amorf silisyum, kadmiyum ve telliir
elementlerinden meydana gelen bilesikler kullanilmaktadir. ince film giines hiicrelerinde
yiiksek giines 1sinlar1 sogurma oranlarina karsin ¢ikis akimlart oldukca diisiiktiir. Bu nedenle

¢ikis voltajlart kristal silisyum hiicrelerine gore 2-3 kat daha fazla iken ¢ikis akimlar1 bir o
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kadar diisiiktiir. Ince film malzemelerin modiil ve panel yapiminda kullanimlar1 daha kolay
ve uygun iken, verimleri %5 ile %8 araliginda degiskenlik gostermektedir. Ince film
hiicrelerin 13181 absorbe etme oranlar1 ile sicaga karsi dayanaklik direngleri oldukcga
yiiksektir. Diisiik verimlilikleri nedeni ile Pazar paymin kii¢iik bir boliimiinii olustururlar.
Ancak ince film giines hiicrelerini tiretebilmek i¢in gerekli olan olusum enerjisi, kristal yapili
giines hiicreleri igin gerekli olan olusum enerjisinden daha diistiktiir. Dolayisiyla iiretim
maliyetleri de kristal yapili giines hiicrelerine gore daha diisiiktiir. Tablo 3.1°de glines

hiicreleri olusum enerjileri bakimindan karsilastirilmislardir.

Tablo 3.1. PV giines hiicrelerinin olusum enerjileri (Gemicioglu, 2011).

GUNES UCRESI TURU ENERJi MJ/m? KARBON kg CO¥m>
Monokristal Silisyum 4750 242
Polikristal Silisyum 4070 208
Ince Film 1305 67

Diisiik maliyetli olmalarima ragmen aymi gilicteki diger gilines hiicrelerinin
kapasitelerine tekabiil edecek bir sistem igin daha genis bir alana kurulum yapilmasi
gerekmektedir. Dolayasi ile alan sorununun olmadigi durumlarda kullanilmalari tercih
edilmektedir. Ince film fotovoltaik hiicreler maliyet/performans bakimindan incelendiginde
kristal silisyum hiicrelere gore daha iyi konumda olduklar goriilecektir. Ornegin kristal
silisyum malzemeden {iretilen giines hiicrelerinin sicaklikla etkinliklerinde diisiis olurken,
ince film gilines hiicrelerinde bu veremlilik diisiisii daha az seviyelerde kalmaktadir.

Ince film fotovoltaik hiicre teknolojisi, uzay ve uydu incelemelerinde ¢ok fazla tercih
edilmektedir. Bunun temel nedeni; ince film giines pillerinin atmosfer sartlar1 disindaki
verimliliklerinin %30°’lara kadar varmasidir (Ozcan, 2020).

Ince film fotovoltaikler; amorf silikon ince film fotovoltaikler, galyum arsenit
(GaAs) ince film fotovoltaikler, kadmiyum telliir (CdTe) ince film fotovoltaikler ve bakir
indiyum galyum selenit (CIGS) ince film fotovoltaikler olarak siralanabilirler. Giiniimiiz
fotovoltaik teknolojisinin geldigi noktada, PV modiillerin avantajli veya dezavantajli yonleri
farklilik gosterdigi i¢in potansiyel verimlilikleri ile fiyatlar1 karsilastirilarak herhangi bir PV
sisteminin kurulumu i¢in en optimum secenek olarak tek bir PV teknolojisini belirlemek
zordur. (Obeng ve ark., 2020). Monokristal sistemlerin hem modiil seviyesi hem de sistem

seviyesi watt bagina maliyeti arttirdigindan, bu teknolojiler diisiik hacimli {iretim sistemleri
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icin uygundurlar. Ancak genis alan modiilleri, modiil ve sistem asamalarinda kayda deger
iktisat saglama potansiyellerine haizdir. Buna o6zellikle ince film teknolojileri 6rnek
verilebilir. Uygun fotovoltaik hiicre yapisinin se¢imi; arazi kosullari ile sistemin karsi
karstya kalacagi olas1 sorunlara baglidir. Asagidaki Tablo 3.2’de farkli fotovoltaik hiicrelerin

avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Farkl fotovoltaik teknolojilerin avantaj ve dezavantajlar1 (Sensoy, 2019)

PV HUCRE AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
ADI
%15-%22 aras1 verimlilik degeri Daha maliyetli olmas1
. Kw basina gerekli alan (m?): 7 m? Sicaklik atis1 ile verim diisiisii
MonoKristal . . . . .
Kullanim 6mrii takriben 25 y1l Kir ve golgeye karsi hassasiyet
Hiicre
Uretim maliyeti diisiik ve kolay %14-%17aras1 verimlilik degeri
Polikristal Yiiksek sicakliga daha toleransl Kw bagina gerekli alan (m?): 8 m?
olikrista Kullanim 6mrii takriben 20 yil
Hiicre
Diisiik maliyet ve basit liretim 9%6-%13aras1 verimlilik degeri
. . Yiiksek sicaklik ve golgelenemeye Kw bagina gerekli alan (m?): 10-15
Ince Film kars1 ytiksek tolerans m?
Hiicre Esnek yapisi sayesinde kolay ve farkli Yiiksek bozunma orani

kurulum avantajlari

3.1.2. PV (fotovoltaik) sistem cesitleri

Sistemin ana bilesenlerinden olan paneller {izerlerine diisen giines 151811 sogurarak
DC akimli elektrik enerjisine ¢evirirler. PV panellerin veya dizilerin bir araya getirilmesi ile
olusturulan PV sistemlerinde iiretilen elektrik enerjisi dogru akim (DC) olarak kullanilabilir,
depolanabilir veya inverter yardimui ile alternatif akima (AC) dontistiiriilerek alternatif akim
sistemlerinde kullanilabilir. Sebekeye bagli sistemler {irettigi elektrik enerjisini, anlik olarak
i¢ tiketimde kullanip ve fazladan {iretilen elektrik enerjisini ise sebeke hattina

iletmektedirler (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Sebekeye bagl (on grid) PV sistemin sematik gosterimi (Anonim).

Sebekeden bagimsiz (off grid) sistemlerde ise panellerde iiretilen elektrik enerjisi
akiiler aracilig1 ile depolanmakta ve ihtiya¢ aninda enerji ihtiyact akiilerden saglanmaktadir.
Sekil 3.11°de sebekeden bagimsiz PV sisteminin sematik gosterimde de goriilecegi lizere

sebeke hattinin yerini akii almaktadir.

Glnes Panell Sarj Kontrol Cihazi

Sekil 3.11. Sebekeden bagimsiz (off grid) PV sistem semas1 (URL-3, 2023).

Daha ¢ok sebekenin bulunmadigi mahallerde oncelik verilen off grid sistemler, on
grid sistemlere gore akii bedeli sebebiyle yiiksek kurulum bedellerine mal olmaktalar. Ayrica
akii Omiirlerinin sinirli olmasindan 6tiirii mecburi kalinmadikg¢a off grid sistemlerin tercih
edilmesi daha ekonomik olabilmektedir. Bu ¢alismada da sebekeden uzak yerde yap1 insa

edilmesi nedeni ile off grid sistem kullanilmistir.
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3.1.2.1. PV (fotovoltaik) sistemleri meydana getiren unsurlar

Bir PV sistemini olusturmak i¢in bazi paneller bir araya getirilerek bunlara ilave
malzemelerde kullanmak gerekmektedir. Bu malzemelerin her biri PV sistemi unsurlarini
olusturmaktadirlar. Klasik bir PV sisteminin unsurlari asagida agiklanmistir.

v" Paneller: PV hiicrelerin bir araya gelerek olusturdugu modiil serilerinden meydana
gelen paneller; PV sistemin temel unsurlarindan biri olup iizerlerine gelen glines
1518101 sogurarak elektrik akimina cevirirler. Panellerde iiretilen akim dogru akim
(DC) olup sistemde bulunan eviriciler sayesinde alternatif akima (AC)
doniistiiriilerek evsel aletlerde kullanilir.

v' Evirici (Inverter): inverter olarak da bilinen eviriciler; PV sistemlerde akiilerden
gelen dogru (DC) akimi, sebeke akimi olan alternatif (AC) akima doniistiiren
elektriksel gii¢ doniistirme elemanlaridir. inverterler; sistemlerdeki dalgalanmalari,
kesintileri, kararsizliklar1 6nleyip sistemlerin daha fonksiyonel hale getirmektedirler.
Inverterler vasitastyla 12V, 24V ve 48V olan DC akimi 220V AC akima gevrilir.

v' AKkii (Batarya): Diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketi nedeni ile giines
enerjisinden giinlin 24 saati boyunca faydalanmak imkansizdir. Bu nedenle giinesin
oldugu saatlerde elde edilen enerjiyi giinesin olmadigi saatlerde (genellikle gece)
kullanmak iizere depolanmasma ihtiyag duyulmaktadir. FElektrik akiminin
biriktirildigi bu liniteler akiilerdir. Akiiler sebekeden bagimsiz (off grid) sistemlerden
kullanilmakta olup bu sistemleri on grid sistemlerden fiyat yonii ile daha maliyetli
kilarlar. Jel akiiler tamamen bakim gerektirmeyen akiiler olduklarindan off grid PV
sistemleri i¢in oldukca uygun bataryalardir (Inang, 2020).

v' Sarj Kontrol Unitesi: PV sistemlerde enerjiyi depolamak amaciyla kullanilan
akiilerin, asir1 sarj veya desarj olmasi sonucu zarar gormelerini dnlemek amaciyla
kullanilan kontrol birimidir. Bu birim sayesinde akiiler daha az zarar gormekte
dolayist ile akiilerin kullanim 6miirleri uzamaktadir.

v' Sayaclar: Uretilen elektrik enerjisi degerini veya sebeke hattina iletilen enerji
degerlerini dlgmek icin kullanilan birimdir. Cogunlukla sebekeye bagl (On grid)
sistemlerde kullanilmakta olup ¢ift yonlii ve tek yonlii sayag ¢esitleri vardir.

v' Diger Elemanlar: PV sistemlerini aktif etmek i¢in diyotlar, baglanti kesme
elemanlari, agir1 akimdan koruma elemanlari, sigortalar ve montaj elemanlar1 gibi

elemanlar kullanilmaktadir.
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3.1.2.2. PV/T (fotovoltaik/termal) sistemler ve ozellikleri

PV panellerin elektriksel verimlilikleri nominal ¢alisma sartlarinda (20 °C
sicakliginda 0,8 kW/m? glines radyasyonunda ve 1m/s riizgar hizinda) %6 ile %18 araliginda
degiskenlik gostermektedir (Zhang ve ark., 2014). Ancak normal ¢alisma kosullarinda giin
icerisinde PV panellerin sicakliklart git gide artis gostermektedir. PV panellerindeki her
1°C’lik sicaklik artisi kristal silisyum panellerinin elektriksel verimliliklerinde %0,4-0,5
kadar ve amorf silisyum panellerinin elektriksel verimliliklerinde 90,25 oraninda azalmaya
neden olmaktadir (Zhang ve ark., 2014). Katkar ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, PV
giines panellerindeki sicaklik artisinin, giines pili hiicrelerinde tiretilen akimi kayda deger
nispette azalttigin1 belirtmisglerdir. PV sistemlerin normal c¢alisma kosullarinda
sicakliklarinin artmasi ve buna bagl olarak verimliliklerinin diismesini engellemek amaciyla
farkli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda temel amag¢ PV sistemlerin sogutularak
caligma sicakliklarinin olabildigince diistik kalmasini saglayarak elektriksel verimliliklerinin
diismesini engellemektir.

PV/T sistemler kullanildiklart sogutucu akiskana gore asagidaki sekilde
siiflandirilabilirler.

v' Su sogutmali PV/T sistemler,

v Hava sogutmali PV/T sistemler,

v" Is1 pompasi destekli PV/T (sogutucu akiskanli) sistemler

v Ist borulu PV/T sistemleri

Su sogutmali PV/T Sistemler, PV/T igerisinde sogutucu akiskan olarak suyun
kullanildig1 ve PV modiillerin 1s1sinin suya aktarildigi sistemlerdir. Havaya oranla yogunluk,
0zgiil 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik gibi yliksek termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi
bakimindan PV/T sistemlerinde sogutucu akiskan olarak su 6n plana ¢ikmistir. Kizilkan’a
(2017) gore, giines panellerinin su ile sogutulmasinin daha verimli ve kullanigh oldugu
anlagilmaktadir. Yapilan uygulamalardan, su ile sogutma teknigi enerji verimliligini
artirmasinin yani sira fotovoltaik panellerin kullanim 6mriinii de arttirdigr gézlenmistir.
Giines panellerinin 6n yiizeylerinin sogutuldugu sogutma tekniginde, yiizeydeki su filmi
sayesinde giines 1sinlarinin panel yiizeyine erisiminin kismen engellenmesinin yani sira

gorintii kirliligi de olusturmaktadir.
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Sekil 3.12. Su sogutmali bir PV/T sistemi (Inang, 2020).

Su sogutmali PV/T sistemleri her ne kadar Sekil 3.12°de gosterildigi gibi panel
arkasindan kapali bir su sogutma sistemine sahip olarak bilinse de 6n yiizeyden su sogutmali
deneysel caligmalarda yapilmistir.

Su sogutmali PV/T sistemlerin performanslari; PV hiicre yapisi, su akis kanalinin
geometrisi ve boyutlari, su akis sicaklik ve hizi, dis ortam satlarina gore degiskenlik gosteren
elektriksel ve 1s1l verimleri ile hesaplanir (Ezcan, 2019). Literatiirde su sogutmali PV/T
sistemlerden incelenen birkag ¢alisma asagida verilmistir.

Kabul ve Duran (2014), yaptiklar1 ¢aligmada sogutucu akiskan olarak suyun
kullanildig: bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma ile panel ylizeylerindeki sicaklik miimkiin
mertebede diisiik tutulmaya calisilarak elektriksel verimdeki kayiplarin engellenmesinin
yanm sira sistemden sicak su elde etme hedeflenmistir. Calismada sogutucu akiskanin
kullanildig1 ve kullanilmadig: iki ayr1 panel kullanilmistir. igine sogutma suyu gegirilen
panelde iki farkli su debisi ve panel acist durumlar1 denenmistir. Bu panelde sirasi ile 0,16
kg/s ve 0,33kg/s debilerde su akitilarak sogutma yapilirken, panel agis1 da siras1 ile 37° e 33°
olarak denenmistir. Deney sonuglar1 sogutmasiz ve sogutmali olarak karsilagtirilmis, bunun
neticesinde elektrik iiretiminde %35°lik bir gii¢ artist ve %7°lik bir verim artis1 elde
edilmistir.

Dubey ve Tiwari (2008), yaptiklar1 ¢alismada giines enerjisinden hem elektrik hem
de su 1sitilmast yolu ile 1s1 enerjisi elde etmeyi hedeflemislerdir. Tasarladiklar1 deney
diizeneginde (Sekil 3.13) PV panellerden elektrik iiretilirken ayni zamanda da giines

kolektdriinden su verilerek sicak su saglanmaktadir.
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Sekil 3.13. Su sogutmali PV/T sistemin deney diizenegi (Dubey, Tiwari 2008).

Sicak su elde edilirken panellerin ¢alisma sicakliginin diisiik olmasi verimi artirir.

Sekil 3.14’te PV’lerin sicaklik verim iligkileri verilmistir.
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Sekil 3.14. PV’lerin zamana bagli sicaklik ve verim grafigi (Dubey, Tiwari 2008).

Yapilan analizler neticesinde teorik ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Hava sogutmali PV/T Sistemler ise, isminden de anlasildigi iizere havanin
sogutucu akigkan olarak kullanildigt ve PV modiillerin 1sistnin havaya aktarildigi
sistemlerdir. Sekil 3.15’te farkli hava ge¢is konum ve sayilarindaki PV/T tasarimlarina

ornekler verilmistir.
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Sekil 3.15. Farkli hava sogutmali PV/T tasarimlar1 (Chow, 2010).

PV/T’lerde sogutucu akigkan olarak havanin kullanilmasinin avantaj ve
dezavantajlart vardir. Herhangi bir sizinti veya kacak durumunda problem olmamasi,
kaynama ve donma riskinin bulunmamasi PV sistemlerinin sogutulmasinda hava
kullanilmasmin avantajlarindandir. Is1 iletkenlik katsayisinin diisiik olusu ve diisiik 1s1
kapasitesine sahip olmasi1 gibi 6zellikleri nedeni ile hava PV/T sistemlerinde sogutucu
akigskan olarak dezavantajli duruma diismektedir. Literatiirde havanin sogutucu akigkan
olarak kullanildig1 bir¢ok calisma yer almaktadir. Bu calismalardan birkagina asagida yer
verilmistir.

Hariri (2022), yaptig1 deneysel ¢alismada PV sistemlerine fan destekli hava akim ile
cebri sogutma uygulamistir. Deneyde bir adet PV(sogutmasiz) , bir adet PV/T1 (egimli
kanatgikll) ve bir adet PV/T2 (diiz kanatgikll) sistem kullanmistir. PV’yi referans sistem
olarak kullanip; arka yiizey sicakliklar, termal giicler, elektriksel gii¢ler ve verimlilikler
acsindan PV/T1 ve PV/T2 sistemleri ile karsilastirmistir. Sonug olarak, PV/T1 ve PV/T2
kolektorleri, PV modiiliine gore %12,29 ve %21,97 daha fazla sogutulmustur. PV/T1 ve
PV/T2'nin her biri i¢in elektrik verimliligi %5,12 ve %6,08 iken, PV modiilii i¢in %4,37
olarak hesaplanmistir. PV/T1 ve PV/T2 kolektorler i¢in genel verimlilikler %43,74 ve %62,3
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olarak tespit edilmistir. Ekserji verim degerleri PV modiilii i¢in %4,68, PV/T1 ve PV/T2
kolektdrleri i¢in %5,65 ve %6,8 olarak hesaplanmuistir.

Is1 pompasi1 destekli PV/T sistemler ise, igerisinde sogutucu akigskan olarak suyun
kullanildig1 PV/T sistemlerinde suyun giderek 1sinmasi ve sistemin ¢alisma sicakliginin
yiikselmesi, ayrica soguk iklimlerde suyun donma riskinin bulunmast ~ gibi dezavantajh
durumlarin olmasi nedeniyle farkli sogutucu akigskanlarin PV/T sistemlerinde kullanilmasi
ka¢imilmaz olmustur. Su harici sogutucu akiskanlarin kullanimi i¢in ise 1s1 pompali PV/T
(IP-PV/T) sistemler gelistirilmistir. Bu tip sistemlerde, su disinda sogutucu akiskanlar
kullanilmast sayesinde soguk iklim sartlarinda meydana gelebilecek donma riski ortadan
kaldirilabilmektedir. Bununla birlikte PV/T sisteminin ¢alisma sicakliginin diisiik
seviyelerde kalmasi saglanabilmektedir. Literatiirde bulunan bazi IP-PV/T sistemlerine
orneklere bu ¢alismanin 2. boliimii olan Literatiir taramasinda detayli olarak yer verilmistir.

Ist borulu PV/T sistemler ise, IP-PV/T sistemlerinin kullanilmaya baglanmas: ile
birlikte su ve hava sogutmali PV/T sistemlerindeki dezavantajli durumlar ortadan kaldirilmis
olmasina ragmen bu sistemlerde sogutucu akiskanlarin sizint1 yapma gibi olumsuz yonleri
s6z konusudur. Ornegin soguk iklim bélgelerinde su kullanilan PV/T sistemleri uygun
degildir. Clinkii suyun diistik sicaklikta donmasi ile birlikte hacminde meydana gelen artis
nedeni ile sisteme zarar vermesi kaginilmazdir. Bu gibi olumsuzluklarin giderilmesi adina
son yillarda IB-PV/T (Is1 borulu fotovoltaik/termal) sistemler gelistirilmistir.

Is1 borulari 1s1y1 bir noktadan diger bir noktaya tasiyan cihazlardir. Bu cihazlarda 1s1
transferi; siras1 ile buharlasma ve yogusma prosesleri ile gergeklestirilir. Bu yontemle
yiiksek miktardaki 1s1 digardan ekstra bir gii¢ girdisine ihtiya¢ duyulmaksizin ve neredeyse
adyabatik bir sekilde aktarilabilmektedir. Is1 borular1 temelde evaporator, kondenser ve
adyabatik kisim olmak iizere {i¢ temel boliimden olusurlar (Sekil 3.16). Evaporatorde dis
ortamdan alinan 1s1 neticesinde buharlasan is akiskani, meydana gelen buhar basinci ile 6nce
adyabatik kisma daha sonra kondensere dogru ilerler. Kondenserde 1sisin1 disg ortam veya
akigskana birakarak yogusur. Yogusma islemi neticesinde sivi fazina doniisen is akiskani
yercekimi etkisiyle tekrar adyabatik kisma ardindan da evaporatore ulasarak dongiisiinii

tamamlar.
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Sekil 3.16. Temel 1s1 borusunun sematik gosterimi (Chan ve ark., 2015).

Uyar ve Najafi’ye (2020) gore 1s1 borulari, termal iletkenligi ve fazlar arasi gecis
mekanizmasini biitiinlestirdigi i¢in 1s1 transferi bakimindan oldukga verimlidirler. Ist borulu
PV/T sistemlerinde fotovoltaik panellerin hemen altinda diiz tabakali 1s1 borulari
bulunmaktadir. I¢inde ¢cok sayida mikro kanal dizisine sahip 1s1 borularinin paneller ile temas
halinde olan kisimlar1 buharlastiric1 béliimiinii olusturmaktadir. Burada sivi fazindan gaz
fazina gegen sogutucu akiskan panellerin 1sisin1 ¢ekerek calisma verimlerini arttirir.
Borularin diger ugtaki kisimlar1 ise yogunlastirict kismi olusturmaktadir. Bu kisimda ise
sogutucu akigkan tizerindeki 1s1y1 1s1 degistiricileri lizerinden sogutma suyuna aktararak gaz
formundan sivi forma donlismektedir. Boylece fotovoltaik paneller ile 1s1 degistiricileri
arasinda cok etkili bir 1s1 transfer mekanizmasi ve diisiik bir termal diren¢ olusumu
saglanmaktadir. Dolayisiyla 1s1 borulu PV/T sistemlerinin verimlerinde énemli derecede
artis saglanmakladir. Literatiirde yer alan bazi calismalara asagida yer verilmistir.

Wu ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢calismada IB-PV/T (Is1 borulu fotovoltaik/termal) bir
sistemin teorik analizi gergeklestirmislerdir. Sekil 3.17°de bu sistemin sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 3.17. Wu ve arkadaslarinca tasarlanan IB-PV/T sistemi (Wu ve ark., 2011).

Sekilde de goriilecegi tizere PV panelin altina PV modiillerin 1sisin1 ¢ekmek igin 1s1
borulariin buharlastirict kisimlar1 yerlestirilmistir. Is1 borularinin alt kismina ise 1s1
kayiplarin1 engellemek amaci ile yalittm malzemesi kullanilmistir. Is1 borularinin
yogusturucu kismi ise 1sitilmasi diisiinlilen akiskan ile temas edecek sekilde bir kanal
igerisine yerlestirilmistir. Bu kanal i¢inde 1s1 transferini arttirmak i¢in ise 1s1 borularinin
etrafinda dairesel kanatciklar kullamilmistir. PV panellerin iizerine gelen giines 1sinlarinin
bir kism1 sogrularak elektrik enerjisine doniistiiriilirken bir kismi ise 1s1 olarak panelleri
ws1tir. Is1 borulari panellerin arkasindan gectiginde panelin 1s1s1 iletim yolu ile 1s1 borularinda
bulunan akiskana aktarilir. Is1 borularindaki sogutucu akiskan panellerden aldig: 1s1 nedeni
ile buhar fazina gecer ve 1s1 borularinin yogusturucu tarafina dogru gider. Yogusturucu
kisma gelen buhar burada 1sisin1, 1sitilmak amaci ile kullanilan yani digardan gelen akiskana
verir ve yogusur. Yogusup sivi formuna gegen akiskan tekrar 1s1 borularinin evaporator
kismina gelerek ¢evrimini tamamlamis olur. Wu ve ark.,(2011),tarafindan gerceklestirilen
bu kuramsal aragtirmanin dogrulugu literatiirde denk yapida ve isletme 6gelerinde yapilmis
bir ampirik aragtirmanin neticeleri ile karsilastirilmis ve ¢aligmalarin birbiri ile uyumlu

olduklar1 goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonug¢ kisminda 1sitma sivist olarak kullanilan suyun
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giris sicakliginin ve debisinin; PV modiillerin sicakliklari, termal, elektriksel ve ekserji
verimleri ile iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda sistemin toplam
termal veriminin %63.65, elektriksel veriminin %8.45 oldugu ve ekserji verimin ise %10.26
oldugu hesaplanmaistir.

Gang ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada 1s1 borulu fotovoltaik/termal (IB-PV/T)
sistemin simiilasyon ¢alismasi neticesinde Cin’in ii¢ farkli kentinde yillik elde edilen 1s1 ve
elektrik enerjisi miktarlarini hesaplamiglardir. Yardimer 1sitici ekipmana sahip IB-PV/T ile
yardimei 1sitici ekipmana sahip olmayan IB-PV/T sistem olmak tizere iki farkli IB-PV/T

sistemi incelemislerdir. Sekil 3.18’de IB-PV/T sistemin kolektor yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.18. Gang ve arkadaslarinca tasarlanan kolektor sistemi (Gang ve ark., 2012).

Sekil 3.18°de de goriildiigii gibi 1s1 borusunun buharlastirici kismi aliiminyum plaka
lizerine, yogusturucu kismi ise suyun gegtigi kutu icerine yerlestirilmistir. Sekil 3.17°de ise
yardimer 1sitict ekipmana sahip IB-PV/T sistemin sematik goriintiisii verilmistir. Sistem;
depolama tanki, sirkiilasyon pompasi, gazli yardimci 1sitict ve IB-PV/T kolektoriinden
olugsmaktadir. Simiilasyon ¢aligmalar1 depolama tanki kapasitesinin 250, 300, 350 ve 400
litre olacak sekilde secilip gergeklestirilmistir. Simiilasyon modeli ile yapilan ¢aligmalar
neticesinde diislik depolama kapasiteli olan sistemlerde daha diisiik 1s1l enerji elde edildigi,
PV/T panellerden elde edilen elektrik enerjisinin ise sistemin su depolama kapasitesinden
bagimsiz oldugu anlasilmistir. Gang ve ark., (2012), tarafindan dizayn edilen 1s1 borulu

fotovoltaik/termal sistemin sematik gosterimi Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. Gang ve ark.’nca tasarlanan IB-PV/T sisteminin semas1 (Gang ve ark., 2012).

Zhang ve ark. (2013), arastirmalarinda sicak su temini igin farkli bir

Fotovoltaik/Dongii-Is1 Borulu (PV/DIB) 1s1 pompast sistemini kuramsal ve ampirik analizini

gerceklestirmislerdir. Sekil 3.20°de sematik goriintimii gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Zhang ve ark.’nca tasarlanan 1s1 pompasi sistemi (Zhang ve ark., 2013).

Bu sistemde kullanilan 1s1 borusu bakirdan imal edilmis olunup igerinde %95
oraninda su ve %5 oraninda glikol kullanilmistir. Sistem 1s1 pompasi kisminda ise sogutucu
akiskan olarak R134a kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen Ol¢limler

sonucunda elektriksel %10, termal %40 ve toplamda verimin %50 dolaylarinda oldugu,

sistemin performans katsayisinin (COP) ise 8.7 oldugu goriilmiistiir.
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Moradgholi  ve ark. (2014), yaptiklar1 c¢alismada ise 1s1 borulu PV/T sistemin
deneysel arastirmasini gerceklestirmiglerdir. Arastirma ilkbahar ve yaz aylarinda sirasi ile
30°’lik ve 40°’lik agilar ile yerlestirilmis sistemlerde metil alkol ve aseton kullanilmustir.
Sistemin sematik goriiniimi Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Moradgholi ve ark.’nca tasarlanan PV/T sisteminin semas1 (Mordgholi ve ark.,
2014).

[lkbahar mevsiminde yapilan deneyler boyunca PV/T’nin, PV’ye gére yaklasik
%0.72 daha fazla elektrik enerjisi sagladigi saptanmistir. Bunun yaninda PV/T sistemin
termal veriminin ortalama olarak PV sistemin termal veriminden %15.3 daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.  Yaz kosullarinda gergeklestirilen deneyler neticesinde ise ortalama
%0.88daha fazla elektrik enerjisi sagladigi ve sistemin termal verimlilik acisindan PV’ye

gore yaklasik %44.38 daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.
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Tablo 3.3. Farkli PV/T sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 (Ezcan, 2019).

ORTALAMA
PV/TTiPi  VERIM (%) AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
e  Diisiik Maliyet e  Diisiik Termal Kiitle
e  Basit Yapt e  Yiiksek Hava Hacmi
Hava 24-47 e Etkili Olmayan Isi Gid
yan Is1 Giderme
sogutmali ®  Yiiksek Is1 Kaybi
e Buna Ragmen Yiiksek PV
Calisma Sicakligi
e  Diisiik Maliyet e  Stabil Olmayan Is1 Giderme
e  Direk Katki Saglamasi e  Karisik Yap1
Su 33-59 e Yiiksek Termal Kiitle e  Borularda Olasi Donma
Sogutmali e  Diisiik Akis Hacmi Tehlikesi
e Diisiik PV Sicakligi e  Akigkan Sizdirma Riski
- e  Kararli Performans e  Dengeli Olmayan Sivi
Sogutucu 56-75 e Yiiksek Verimlilik Dagilimi
Akiskanli e  Etkili Ist Giderme *  Yiiksek Maliyet
e I[sletme Zorlugu
e Diisiik PV Sicakligi e  Yiiksek Maliyet
e  Kararl Performans e  Hassas Yap1 ve Yiiksek Risk
Ist Borulu 42-68 e  Yiiksek Verimlilik e Karisik Yap1
e Yiiksek Termal Kiitle
e  Diisiik Glig¢ Gereksinimi

3.2. Termal Sistemler ve Ozellikleri

Giines enerjisinden faydalanmamin birgok yontemi olmasi ile birlikte bu yontemler
icinde en gelismisi, olgunlasmis olan1 ve yaygin olarak kullanilani 1s1l uygulamalardir. Bu
uygulamalarin temel olarak ¢aligma prensibi glines enerjisini termal enerjiye ¢cevirmeleridir.
Buradan elde edilen 1s1] enerji; 1sitma uygulamalari, sogutma uygulamalari, elektrik tiretimi,
buhar {iretimi, su aritma sistemleri, gida ve endiistriyel kurutma, pisirme gibi birgok alanda
farkli big¢imlerde kullanilabilmektedir. Giinesten elde edilen 1s1 enerjisi dogrudan
kullanilabildigi gibi farkli sistemlere entegre edilerek enerjinin baska formlar1 olarak da
kullanilabilmektedir.

Giines enerjisi 1s1l teknoloji uygulamalari elde edilen sicaklik degerlerine gore diisiik

sicaklik uygulamalar1 ve yliksek sicaklik uygulamalari olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

3.2.1. Diisiik sicaklik uygulamalan

Camli diizlemsel, camsiz diizlemsel ve vakum tiiplii glines kolektorleri, giines

bacalari, giines havuzlari, su aritma sistemleri, hacim 1sitma ve sogutma diisiik sicaklik
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uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. Bu drnekler i¢inde en yaygin olarak kullanilanlari
basit yapida olanlar1 diizlemsel ve vakum tiiplii giines kolektorleridir. Bu kolektorler
yiizeylerine gelen ve giines kaynakli 1s1 enerjisini; hava, su veya bagka bir akiskana iletim
yolu ile aktarilmasi prensibine gore ¢alismaktadirlar. S6z konusu kolektdrler daha ¢ok sicak
su elde etmek amaci ile kullanilmaktadirlar. Temel olarak giines kolektorii ile bir su
depolama tankindan olusmaktadirlar. Sekil 3.22 ‘de su 1sitma sistemlerinde kullanilan ¢

cesit kolektore ait gorseller verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.22. Camli diizlemsel kolektor (a), Vakum tiiplii kolektdr (b), camsiz diizlemsel
kolektor (¢) (Erdemir ve ark., 2018).

3.2.1.1. Diisiik sicaklikta su 1sitma sistemleri

Kolektor sistemleri kullanim suyunun dogal dolasimli veya cebri sirkiilasyonlu
olmasi ile 1s1nan suyun dogrudan veya dolayl olarak kullanilmasina bagli olarak dort farkl
bi¢gimde siniflandirilabilir. Bunlar;

v" Dogal dolasiml agik sistemler,

v" Dogal dolagimli kapali sistemler,

v Cebri dolasiml agik sistemler

v Cebri dolagimli kapali sistemlerdir.
Dogal dolasiml agik sistemler;

Dogal dolasimli agik sistemlerde; 1sinan su yogunlugunun soguk su yogunluguna
gore azalmasi nedeniyle sicak su, sistemde yiikselme (dolagsma) egilimi gosterir. Yogunlugu

azalmis olan sicak su hafifleyerek sistemde bulunan deponun iist seviyesinden depoya girer.
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sicak su

Depo

Sekil 3.23. Dogal dolasimli agik sicak su sisteminin sematik gosterimi (Anonim).

Depoda bulunan sudan soguk olani, depo altinda toplanir bu su depo altindan
kolektore ulastirilarak tekrar 1sinip yilikselme hareketi ile dongiiyii gergeklesir (Sekil 3.23).
Dogal dolagimli gilines enerjili acik sicak su sistemlerinde pompa kullanilmaz ve bu
sistemlerde 1sitilan su kullanim suyunun kendisidir.

Dogal dolasimli kapali sistemler,

Dogal dolagimli gilines enerjili kapali sicak su sistemlerinde; kolektor tarafindan
isitilan akigkan, kolektor seviyesinin iistiinde bulunan depoda bir rezistansin igerisinde
dolasarak depoda bulunan kullanim suyuna 1sisin1 vererek sicak suyu kullanima hazir hale
getirir. Yine pompa kullanilmayan dogal dolagimli gilines enerjili kapali sicak su
sistemlerinde; giines 1s1sin1 alan akigkan, olusan yogunluk farki nedeni ile kapali bir devre
icinde dolasirken kolektor iist seviyesinde bulunan depodaki kullanim suyunu rezistans
yardimu ile 1sitarak sogumus bir sekilde devreyi tamamlar. Sekil 3.24’te dogal dolasimli

giines enerjili kapali sicak su sisteminin semasi verilmistir.
sicak su

sicak su = resiztans

Min 50 ¢

-
soguk su

Sekil 3.24. Dogal dolasimli kapali sicak su sisteminin sematik gdsterimi (Anonim).
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Cebri dolasimli ac¢ik sistemler,
Is1 transferinin, akigkanin bir pompa yardimi ile sistemde dolastirilmasi sonucunda
gerceklestigi cebri dolasimli giines enerjili sicak su sistemlerinde pompa olmasi nedeni ile

sistemdeki deponun kolektor {ist seviyesinde olmasina gerek yoktur (Bayar, 2016).
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Sekil 3.25. Cebri dolasimli agik sicak su sisteminin sematik gosterimi (Anonim).

pompa

Sekil 3.25.’te sematik gosterimi verilen cebri dolasimli giines enerjili sicak su
sistemlerinde sekilde de goriildiigii tizere kolektor tarafindan isitilan akigkan kullanim
suyunun kendisidir. Bu sistemlerde kolektor su sicakligi ve depo suyu sicakligi termostatlar
yardimi ile Olciilerek kontrol {initesine aktarilir. Kontrol {initesinde programlanan set
sicakliklarina gore pompa/pompalara komut gonderilerek pompa ¢alistirilir veya durdurulur.
Cebri dolasimli kapali sistemler;

Bu sistemlerde kullanim suyu ile 1sitma suyu tamamen farkli ve birbirlerine
karigmazlar. Yine sisteme dahil edilen pompa vasitasi ile 1sitma akigkani kolektdrlerden

aldig1 1s1y1 kullanim suyu deposunda bulunan rezistans yardimi ile kullanim suyuna aktarir.

sicak su
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Sekil 3.26. Cebri dolagimli kapali sicak su sisteminin sematik gosterimi (Anonim).

Cebri dolagimli giines enerjili kapali sicak su sistemlerinde 1sitici akiskan pompa
vasitast ile sistemde hareketlendirildigi i¢in deponun kolektor iist seviyesinde olmasina
gerek yoktur.
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3.2.1.2. Diisiik sicaklikta hacim 1sitma sistemleri

Giines enerjisinin kullanildig1 bir diger alan ise hacimlerin giines enerjisi ile
1sitilmasidir. Gilines dogal 1s1 kaynagi oldugundan 1sitma amagh kullanimi diger kullanim
alanlarma gore daha kolaydir. Ciinkli 1s1 elde etme disindaki kullanimlar ic¢in giines
enerjisinin birtakim doniistimlerden gegirilmesi gerekmektedir. Giines enerjisinin hacim
1sitmasindaki kullanimi; 1s1nin s6z konusu hacme iletilme bigimine gore temelde iki baglik
altinda incelenebilir. Bunlar pasif 1sitma sistemleri ile aktif 1sitma sistemleridir.

v' Pasif 1sitma sistemleri

Pasif 1sitma sistemleri; 1sitilacak hacmin giines 1s1sin1 absorbe edici olarak dizayn
edildigi ve herhangi bir mekanik sistemin kullanilmadan dogrudan giinesin dogal 1sisinin
kullanilarak 1sitildig1 sistemlerdir.

Pasif 1sitma sistemlerinde, hacimlerin tasarimi asamasinda alinan planlama kararlar
ve secilen malzemeler olusacak isitmanin veriminde olduk¢a Gnem arz etmektedir. Bu
sistemlerde 1sitilacak hacmin farkli bilesenlerine ulagan giines 1s1s1 toplanip depolanarak ve
1s1 transfer bicimlerinden bir veya birkagi vasitasi ile s6z konusu hacim 1sitilir. Pasif 1sitma
sistemlerini, 151 kazanma sekillerine gore dogrudan 1s1 kazangli pasif sistemler ve dolayl1 1s1
kazangl1 pasif sistemler olarak ikiye ayirmakta fayda vardir.

Dogrudan 1s1 kazangli pasif giines i1sitmali istemler;

Bu sistemlerde gilines 1sinlart 1sitilacak hacmin i¢ine bakan giiney cephesinden
pencere veya cat1 araliklarindan i¢ yiizlere ulasir, giines 1sinlar1 bu i¢ ylizeyler tarafindan
sogrulur. Bu sogrulma neticesinde aciga ¢ikan 1s1 hacmin 1sitilmasini saglamis olur (Bayar,
2016). Sekil 3.27°de dogrudan 1s1 kazangli pasif glines 1sitmal1 sistemin sematik gosterimi

verilmistir.

8;

‘ Cam Yozey Isinan Hacim

N

f_// R i i

Guneslsinlan

Sekil 3.27. Dogrudan 1s1 kazangl pasif giines 1sitmali sistemin sematik gosterimi

32



Dolayli 1s1 kazangh pasif giines i1sitmali sistemler;

Dolayli 1s1 kazangh pasif giines 1sitmali sistemlerde 1s1, 1sitilacak hacme direk etki
etmek yerine s6z konusu hacmin 1s1 depolamaya uygun yap1 elemanina (siyaha boyanmis
beton, dolu tugla, kerpig, tas vb.) etki ederek 1sitir. Isinan bu yap1 elemanlari ise depoladiklari
1s1y1 hedef hacme iletim veya taginim yolu ile ulastirarak 1sitmis olurlar. Sekil 3.28’de dolayli

1s1 kazangli pasif giines 1sitmal1 sistemin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.28. Dogrudan 1s1 kazangl pasif giines 1sitmali sistemin sematik gosterimi

v AKktif 1sitma sistemleri

Giines enerjisinden faydalanilarak hacim 1sitma yontemlerinden bir digeri olan aktif
1sitma sistemlerinde ise pasif 1sitma sistemlerinden farkli olarak sisteme giines tarafindan
1sitilan akigkani hareketlendirip istenilen noktaya iletecek bir mekanik eleman dahil edilir.
Bu mekanik eleman kullanilan akiskanin cinsine gore kimi zaman bir sirkiilasyon pompasi

olurken kimi zaman da bir fan olabilmektedir.

3.2.2. Yiiksek sicaklik uygulamalar

Gilines enerjisinin  yiiksek sicaklik uygulamalari; ¢esitli lens ve ayna
konfigiirasyonlar1 kullanilarak gilines enerjisini yiiksek 1s1ya doniistiirerek bu sayede
genellikle elektrik enerjisi tireten uygulamalardir. Bu tip sistemlerde giines enerjisinin 1s1l
degeri 70 kattan 3000 kata artirilabilmektedir (Kahraman, 2010).

Yogunlastirilmis giines enerjisi (YGE), giinesten yiiksek hacimde ve giinliikk bazda
maksimum elektrik enerjisi iliretmenin bilinen tek yoludur. YGE sistemlerinin PV

sistemlerine gore iki avantaj1 vardir. Yakitl sistemlerle melezleme (hibritlesme, kombine
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etme) ve 1s1 depolamadir. Hibritlesme ile santralden elektrik tiretimi 330 giin 24 saat
mertebesine c¢ikarilarak stireklilik saglaniyor. Isi1 depolamali sistemler ise ergimis tuz
depolarinda giindiiz toplanan 1s1y1 destekleyerek glineslenmeden sonra 5-7 saat daha elektrik
iiretebiliyor ve aksam saatlerinde meydana gelen talep artigini karsilayabiliyor (Livatyali ve
ark. 2012).

YGE sistemlerinde elde edilen yiiksek 1s1 elektrik iiretimi i¢in tlirbin/tlirbinlere
gonderilir. Bu sistemler temel olarak gilines enerjisini toplayip 1s1ya doniistiiren birim ile bu
1s1y1 elektrik enerjisine ¢eviren birim olmak iizere iki sistemden olusmaktadirlar. Diizlemsel
giines kolektorleri icin kullanilan kavram ve tarifler yogunlastirilmis glines enerjisi
sistemleri i¢in de gecerlidir. Ancak YGE sistemleri daha karmasik yapiya sahip olmalar1
nedeni ile bunlar i¢in yeni tariflerin yapilmasi gerekmektedir. Bu tarifler; kolektorlerde
giines enerjisinin diistiigii net alana “aciklik alan1” ve giines enerjisinin absorbe edilerek 1s1
enerjisine ¢evrildigi ylizeye ise “alic1 ylizey” denir

YGE sistemi kolektorlerinde en 6nemli kavramlardan biri ise yogunlastirma oranidir.
Bu oran; aciklik yiizeyinin, alic1 ylizeye orani olarak izah edilebilir. Yogunlastirma orani iki
boyutlu yogunlastiricilarda (Parabolik oluk) 300, {i¢ boyutlu olanlarda ise (Parabolik ¢anak)
40 000 mertebesindedir (Kepekei, 2014).

Yogunlagtirilmig glines enerjisi sistemleri;
Parabolik oluk sistemleri
Fresnel aynali yogunlastiricilar

Parabolik ¢canak sistemleri

D N N NN

Giines kulesi (Merkezi Alictlar) seklinde incelenebilir.

3.2.2.1. Parabolik oluk sistemleri

Dogrusal yogunlastirici sistemler olarak da adlandirilan bu sistemler; giines gelen
1s1mimi1, parabolik oluk sekline doniistiiriilmiis yansitic1 aynalar1 araciligiyla olugun odak
¢izgisi dogrultusunda yerlestirilmis alic1 boruya iletirler. Borunun i¢inde bulunan ve yliksek
1s1y1 tasiyabilen 1s1 transferi akigkani (sentetik yag veya ergimis tuz) bu borudaki yiiksek
1s1y1 alir buhar jeneratoriinde buhar iiretmek iizere kullanilir. Buhar iiretiminden sonra s6z

konusu buhar, farkli enerji bigimlerine doniistiiriilmek iizere hazir hale gelmis olur.
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Bu sistemlerde giinesin hareketinden dolay1 giinesi dogudan batiya dogru izleyip
giines 1sinimlarint oluklarin odak noktasina yogunlastiracak sekilde giines izleme sistemi

mevcuttur. Sekil 3.29°de parabolik oluk sistemlerini gdsterir bir sema verilmistir.
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Sekil 3.29. Parabolik oluk sisteminin sematik gosterimi (Uggiil ve ark. 2019).

3.2.2.2. Fresnel aynali yogunlastiricilar

Fransiz fizik¢i Fresnel tarafindan gelistirilen ve kendi adinin verildigi Fresnel
aynasinin en hayati 6zelligi 151k kaynaginin, farkl taraflardan gelen 1ginlari tek bir istikamete
aktarmasidir. Boylelikle 15181n dogrultusu kontrol altina alinmaktadir. Sekil acisindan oluk
yansiticilara benzeyen bu sistemde glines 15181, pek ¢cok ince uzun ayna kullanilarak i¢inde

s1vt dolasan ve aynalarindan yiiksek seviyede bulunan alictya odaklanir.
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Sekil 3.30. Fresnel aynali yogunlastirici sisteminin sematik gosterimi (Uggiil ve ark. 2019).

Kepekei (2010)’ye gore; Fresnel aynali yogunlastirici sistemlerinde bulunan alici,
yansitici aynalardan takriben 10 metre yiiksekliktedir. Bu durum optik verimin parabolik

oluk kolektorlere gore diisiik olmasina sebeptir.
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3.2.2.3. Parabolik canak sistemleri

Bu sistemlerde ise biiyiik konkav bir aynanin odaginda bulunan alicida toplanan 1s1,
arkasinda yer alan stirling motoruyla mekanik enerjiye dolayisi ile elektrik enerjisine
dontstiirtiliir. Giinesi iki eksen boyunca izleyen sistemlerde odaklanma orani iyidir ve alici
sicakligi 250-700 °C arasinda olabilir (Livatyali ve ark., 2012). Soguk iken sikistirilmis olan
akigkan, alicida 1sinin artmasi ile bir tiirbin veya piston sisteminde genislerken is {iretir ve

bu gli¢ jenerator yardimi ile elektrik enerjisine dontstiiriiliir.

Elekirik

Gug DOnugstirme Unitesi

Sekil 3.31. Parabolik canak sisteminin sematik gosterimi (Uggiil ve ark. 2019).

3.2.2.4. Giines kulesi (merkezi alicilar)

Bu sistemlerde gilinesten gelen direkt 1sinlar, genis bir alana yayilmis ve iki eksenli
giines takip sistemleri ile donatilmis ¢ok sayida ayna (heliostat) tarafindan kule iizerindeki

alic1 iizerine yogunlastirilir. (Aydar ve ark., 2010).
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Sekil 3.32. Giines kulesi sisteminin sematik gosterimi (Uggiil ve ark. 2019).

Yiiksek maliyet nedeniyle ticari uyulama olarak parabolik oluk sistemlerine kiyasla

heniliz yayginlik kazanmamis bu sistemlerde hem verim daha yiiksektir hem de giines
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isinlarimin azaldigi veya olmadigr saatlerde elektrik {iretimini saglamak iizere enerji (1s1)
depolamak daha kolaydir (Livatyali ve ark., 2012).

Yogunlastirilmig giines enerji sistemlerinin; verim, ¢ikis sicakliklari, ilk yatirim
maliyetleri ve enerji maliyetleri parametreleri karsilastirmali olarak Tablo 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4. Yogunlastirilmis sistemlerinin teknik ve ekonomik kiyasi (Aydar ve ark., 2010).

Sistem Verimi (%) Enerji Maliyeti
Cikis ilk Yatirnm
Teknoloji Tirdi  glektrik  Isi Sicakhgi (C°)  Maliyeti Elektrik  Isi ($/kwh)
($/kWe) ($/kwh)
Parabolik Oluk  14-20 46 380 2800 0,15 0,0053
Fresnel Aynali 7 22 450 2000 0,20 0,007
Merkezi Alict 18-25 46 600-700 3000 0,16 0,004
Parabolik Canak 24 79 700 5000 0,28 -
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4. ISIPOMPALARI

Isil enerjinin yiiksek sicakliktaki kaynaktan diisiik sicakliktaki kaynaklara dogru
oldugu bilinen bir gercektir. Bu sistemin tersi kendiliginden meydana gelmez. Bu durum
sogutma makineleri ve 1s1 pompalart denilen istisnai makinelerin kullanimin
gerektirmektedir (Cengel ve Boles, 2015).

Sogutma makineleri ile 1s1 pompalar1 ayni1 ¢evrim prensibine gore ¢alismaktadirlar.
Ancak kullanim amaglari birbirine zittir.

Is1 pompas1 tanim olarak; diisiik sicaklikta ve ekonomik degeri olmayan 1sinin,
yiiksek sicakliktaki ortama pompalanmasi prensibine dayali ve yardimci enerji kaynagi
olarak ise elektrik enerjisi ile beslenen sistemlerdir seklinde tanimlanabilir. Sekil 4.1°de 1s1
pompasinin genel ¢alisma prensibi sematik olarak verilmistir. Bir 1s1 pompasinin verimi ise

performans veya etkinlik katsayisi ile izah edilir. Is1 pompasi i¢in ekinlik katsayist;

Eld edilmek istenen deger _ Qg;cak

COPIP -

4.1)

Harcanmasi gereken deger Tw

denklemine gore elde edilir.

" Yuksek Sicakiiktaki

| - Ortam
{ —
Q =eake
E Isi Pompasi ; F W
1=J Q sozuks

K Disiik Sicakhiktaki
| Ortam

Sekil 4.1. Is1 pompasi genel ¢alisma prensibinin gematik gosterimi

Is1 pompalarinin en onemli 6zelligi; sistem c¢evriminin gerceklesebilmesi i¢in

harcanmasi gereken enerjiden daha fazlasini kaynaklar arasinda aktarabilmesidir.
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4.1. Is1 Pompalari icin Termodinamik Cevrimler
4.1.1. Tersine Carnot Cevrimi

Carnot ¢evrimi, birbirinden farkli sicakliklara sahip iki 1s1 kaynagi arasinda c¢aligan
tersinir bir sogutma g¢evrimidir. Tersine Carnot ¢evrimi ise iki belirli sicaklik seviyesi
arasinda calisan en etkin sogutma c¢evrimidir. Bu nedenle sogutma makinalari ve 1s1
pompalar1 i¢in olasi ideal ¢evrim olarak Tersine Carnot ¢evriminin incelenmesi dogaldir.
Sekil 4.2°’de ters Carnot sogutma makinesinin gematik gosterimi ile bu ¢evrimin T-s

diyagrami verilmistir. (Cengel ve Boles, 2015).
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Sekil 4.2. Ters Carnot sogutma makinesinin sematik gosterimi ve T-s diyagrami (Cengel ve
Boles, 2012).
Ters Carnot sogutma g¢evrimi dort hal degisiminden meydana gelir ve bu hal
degisimleri Sekil 4.2°ye gore;
1-2 noktalarinda sabit sicaklikta soguk ortamdan akiskana 1s1 gecisi
2-3 noktalarinda kompresorde sogutucu akiskanin izantropik sikistirilmasi
3-4 noktalarinda sogutucu akigkandan sabit sicakliktaki 1lik ortama 1s1 gegisi
4-1noktalarinda tiirbinde sogutucu akigkanin izantropik genislemesi seklinde

gergeklesir.

4.1.2. ideal buhar sikisirmah sogutma ¢evrimi

Is1 pompalarinda en c¢ok kullanilan ¢evrim, ideal buhar sikistirmali sogutma

cevrimidir. Bu ¢evrim i¢in genel ¢izim ve sistemin T-s diyagrami Sekil 4.3°te verilmistir.
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1-2 noktalar1 arasinda kompresorde izantropik sikistirma

2-3 noktalar1 arasinda yogusturucuda ¢evreye sabit basingta 1s1 verilmesi

3-4 noktalar1 arasinda kisilma vanasinda kisilma islemi

4-1 noktalar1 arasinda buharlastiricida sabit basingta 1s1 alinmasi olarak gerceklesir.
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Sekil 4.3. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin semasi ve T-s diyagrami (Cengel ve
Boles, 2012).

4.1.3. Gerg¢ek buhar sikistirmali sogutma cevrimi

Bu ¢evrim, ideal olan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden bazi agilardan ayri
olup, bu durum genellikle c¢evrimi olusturan cesitli elemanlardaki tersinmezliklerden
kaynaklanir. (Cengel ve Boles, 2015). Gergek bir buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-
s diyagrami Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin semasi ve T-s diyagrami (Cengel ve
Boles, 2012).

4.2. Is1 Kaynaklarina Gore Is1 Pompalan

Is1 pompasi sistemlerinde buharlagtiricinin 151 ¢ektigi ortam kaynak olarak
tanimlanir. Is1 pompalar1 simiflandirilirken genellikle 1s1 kaynagina goére siniflandirilirlar.
Kaynaklarima gore; su, hava, toprak ve gilines seklinde dort bashik altinda

siniflandirilabilirler.

4.2.1. Su kaynakl 1s1 pompalari

Is1 kaynag1 olarak suyun kullanildig: 1s1 pompalari; su kaynakli 1s1 pompalart olarak
siniflandirilir. Su; denizlerden, gollerden, nehirlerden, yer altt sularindan ve sehir
sebekelerinde elde edilerek 1s1 pompalariin kaynag olarak kullanilabilmektedir. Is1 kaynagi
olarak suyun kullanilacag: 1s1 pompasi sistemleri i¢in kullanilacak suyun sisteme zarar
vermemesi i¢in suyun kalitesi muhakkak ol¢iilmeli ve bu husus dizaynda gbz Oniine

alinmalidir. (Durmaz, 2012).
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Sekil 4.5. Yiizey su kaynakli (a.) ve yer alt1 su kaynakli (b.) 1s1 pompas1 semalar1 (Anonim)

4.2.2. Hava kaynakh 1s1 pompalar:

Hava her yerde bulunmasi, ekonomik olmasi ve kullaniminin kolay olmas1 gibi
nedenlerle 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan 1s1 kaynagidir. Bir¢ok avantajin yaninda;
kararl1 bir sicakliga sahip olmamasi havay1 1s1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak dezavantajli
duruma getirmektedir. Sekil 4.6’da hava kaynakli bir 1s1 pompasinin sematik goriiniimii
verilmistir. Burada buharlastiricida 1s1 gegisi diistiktiir. Bu sebeple 1s1 transferini arttirmak

icin arttirilmis alanlardan ve kanatgiklardan faydalanilir (Alkan, 2014).

Sekil 4.6. Hava kaynakli 1s1 pompasinin sematik goriintiisii (Bilen ve Demir, 2021).

4.2.3. Toprak kaynakl 1s1 pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde; toprak 1s1 degistiricileri topragin altina
yatay ve dikey olmak tizere iki farkli sekilde dosenmektedirler (Sekil 4.7). Topragin altina
yatay veya dikey olarak uygulanan 1s1 degistiricilerinin boru uzunluklari ihtiya¢ duyulan

enerji miktari ile uygulamanin yapilacagi alana gore degiskenlik gosterir. Bununla birlikte
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topragin altina gdmiilen 1s1 degistirici borusunun biiyiikliigli enerji kapasitesi ile dogru

orantilidir. Topragin ozellii 1s1 degistiricisinin se¢ciminde ve belirlenmesinde hayati

degiskenlerdir (Alkan, 2014).

Sekil 4.7. Yatay ve dikey toprak kaynakli 1s1 pompasi semasi (Alkan, 2014).

4.2.4. Giines kaynakl 1s1 pompalari

Is1 kaynagi olarak giines; 1s1 pompasi buharlastirict sicakliginin yiliksek se¢ilmesine
olanak saglar. Bu sistemlerde giines enerjisinde direkt ve endirekt olmak iizere iki sekilde
yararlanilmaktadir (Yilmaz, 2000). Sekil 4.8’de direkt, Sekil 4.9’da endirekt genlesmeli

giines enerjisi kaynakli bir 1s1 pompasi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Direkt genlesmeli giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi semasi (Li ve Yang 2009).
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Sekil 4.9. Endirekt genlesmeli glines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi semasi (Li ve Yang 2009).

4.3. Is1 Pompasi ve Sogutucu Akiskanlar

Is1 pompasi sistemlerinde bulunmasi gereken temel elemanlar;
Kompresor
Kondenser (Yogusturucu)

Evaporator (Buharlastirici)

RN NERN

Genlesme Vanasi (Kisilma Vanasi) seklinde siralanabilir.

Sogutucu akiskanlar ise, buhar sikistirmali ¢evrim esasina gore g¢alisan 1sitma ve
sogutma sistemlerinde, sivi halden buhar haline (evaporator devresi) ve buhar halinden de
tekrar sivi haline (kondenser devresi) donen ve bu g¢evrimleri 1s1 aligverisi ile saglayan
akigkanlara sogutucu akiskan veya refrigerant denir.

Sogutucu akigkan olarak freonlar; kloroflorokarbonlar (KFK),
hidrokloroflorokarbonlar (HKFK), amonyak (CHj3), propan (CsHg), biitan (C4Ho) gibi
hidrokarbonlar, karbondioksit (CO,) gibi kimyasallar kullanilmaktadir. En yogun tercih
edilenler freonlardir. Ancak yapilan son c¢aligmalar, bu akigskanlarin ¢evreye olan olumsuz
etkileri oldugu hususu netlesmistir. Tablo 4.1’de sogutucu akiskanlarin hem ozon tabakasina
etkisi (ODP) hem de sera etkisi degerleri verilmistir. Bu zararli akigkanlarin yerini almak

tizere R134a, R410a, R407c gibi farkli sogutucu akiskanlar gelistirilmistir (Kogak, 2012).

44



Tablo 4.1. Sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina etkileri ile sera etkisi (Se¢ilmis, 2006).

Sogutucu Kimyasal Formiilii ODP GWP Atm. Omrii (Y1)

Akiskan
CFC-11 CCIF 1,00 1300 59
CFC-12 CCLF2 0,93 3700 122
CFC-113 CCLFCCLF2 0,83 1900 98
CFC-114 CCLF2CCIF2 0,71 6400 244
CFC-115 CCIF2C F3 0,38 13800 539
HCFC-22 CHCIF2 0,05 510 18
HCFC-123 CHCI2CF3 0,02 28 2
HFC-134a CF3CH2F 0 400 18
HFC-152a CH3CHF:2 0 46 2
Karigimlar: CFC-12 %73,8 0,74 2700
CFC-500 HCFC-152a %26,2
CFC-502 CFC-115 %51,2 0,22 7300

HCFC-22 %48,8

Su H20 0 0
Amonyak NH3 0 0
Karbondioksit CO2 0 100 230
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5. MATERYAL VE YONTEM

Igdir ili iklim kosullarinda; zemin kat, ara kat, ¢at1 kat1 ve teras kisimlarinda meydana
gelen ve yorede bulunan dogal tastan yapilacak bir evin elektrik enerjisini saglayacak PV
sistem digiiniiliip gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bu c¢ergevede séz konusu evin ihtiyag¢
duydugu elektrik enerjisi tespit edilip bu enerjiyi saglayacak PV (Fotovoltaik) sistemin
tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarim asamasinda PV*SOL programindan PV
sistemin kurulacagi nokta secilerek o noktanin iklim verilerine ve ¢evresel faktorlere (agag,
yap1 vs.) gore golgelenme analizi yapilmistir.

Bu ¢alismada evin kullanim sicak su ihtiyacini karsilayabilecek ve PV sistemine
entegre edilebilecek 1s1 pompasinin teorik hesabi yapilmistir. Bunun i¢in evaporatorii PV
paneller olan 1s1 pompasi destekli PV/T sisteminin evin ihtiyact olan elektrik enerjisi ile
ihtiya¢ duyulan kullanim sicak suyunun saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica 1s1 pompasinin,
evin yerden 1sitma sistemine entegrasyonu halinde 1sitma sistemine olacak katkisi
irdelenmistir. Son olarak toplam sistemin termoekonomik analizi yapilmistir.

Yorede bulunan ve s6z konusu evin yapiminda kullanilan dogal tas 6rneklerinin
laboratuvar ortaminda dlgtimleri yaptirilarak 1s1 iletkenlik katsayilari belirlenmistir. Y renin
farkli bolgelerinde yer altinda ¢ikarilan dogal taslarin laboratuvar ortaminda Olgiilen 1s1
iletkenlik katsayilarina gore, higbir yalittm malzemesi kullanilmadan sadece bu taslarin
kullanilmast durumunda en diisiik duvar kalinliklar1 belirlenmistir. Bu 1s1 iletkenlik
katsayilar1 ile evin proje ve uygulama verileri lizerinden gidilerek, TS825 1s1 yalitim

standartlarina gore uygulamanin uygun olup olmayacagi hesaplanmaistir.

5.1. Evin Ihtiya¢ Duydugu PV Sistem Tasarim

PV sistem tasarimi igin; Oncelikle uygulamanin yapilacagir bolgeye ait ortalama
1s1in1m degeri, bolgenin giinliik ortalama giineslenme siiresi ve s6z konusu evde kullanilacak
elektrikli cihazlarin giinliik ortalama tiiketim degerlerinin bilinmesi veya hesap edilebilir
olmasi gerekmektedir.

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi gilinlimiizde yaygin kullanilan
monokristal giines panelleri, en yliksek verimlilikteki glines panel tipi olmalar1 sebebi ile bu

calismada da monokristal giines paneli tercih edilmistir.
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PV sistemi kurulmadan 6nce konum, panel egimi, sistem agisi ile 1s1nim siddeti ile
panel sicaklik dagilimlarini analiz etmek icin PV*SOL programindan faydalanilmistir.
PV*SOL; fotovoltaik sistemler i¢in bir tasarim ve simiilasyon yazilimi olup fotovoltaik
sistemlerin, cihazlar, batarya sistemleri ve elektrikli araclarla tasarimi ve optimizasyonu i¢in
kullanilmaktadir.

Sistemde kullanilacak panel verileri ile sistemin kurulacagi nokta (Sekil 5.1) ve
cevresel faktorler (agag, ev, yapr vs.), PV*SOL programina yiiklenerek soz konusu
lokasyonun programin veri tabaninda yer alan iklim verilerine gore tasarimi yapilan PV
sistemin golge analizi yapilmistir.

Herta Lste  Ayarer Hokknda
= >

Igdir v

Posta kodu ara

Konumlar
Filtre I I

Yeni konum igin iklim verileri olustur

lat:39,9381 lon:44,2812

Bilgi Secilen konum
| | Karakoyunlu 1996 - 2015

Sekil 5.1. PV sistemin kurulacagi yerin PV*SOL programinda se¢ilmesi

PV*SOL programinda sistemin kurulacagi noktanin iklim verileri, 1996-2015 yillar1
arasindaki veriler olup; program gdlge analizini, en uygun panel egimi ile PV sistemin uygun
konum agisin1 bu verilere gore simiile etmektedir. Bunun i¢in PV sistemimizi kuracagimiz

alandaki cevresel faktorleri programda tasarlayarak ardindan golgelenme analizine gectik

(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. PV sistemin kurulacagi alandaki verilerin programa yerlestirilmesi

PV*SOL programinda ¢evresel faktorlerle birlikte teorik hesabi yapilan panel sistemi
de programa islendikten sonra panellerin goélge analizi yapildi ve panellerin egimi 30°,

sistemin agis1 ise 190° olarak belirlendi (Sekil 5.3).

Ust Kenar Kuzey

&
@
s
o
2

Sekil 5.3. PV*SOL programinda panellerin gdlge analizi

S6z konusu konumda, egimde ve sistem agisinda yapilan golge analizi neticesinde
PV sistemin verimli olacagi anlagilmistir.

Dogal tastan imalat1 gerceklestirilen ev sebekeden uzak bir bolgede oldugundan evin
solar sistemi sebekenden bagimsiz (off grid) sistem olacaktir. Bu evde kullanilacak elektrikli
cihazlarin giinliik ortalama tiiketim degerleri ile ¢alisma siirelerine ait veriler Tablo 5.1°de
verilmistir. Tablodan s6z konusu evin ihtiya¢ duydugu giinliik elektrik enerjisi miktarinin

16,33 kWh/giin oldugu hesaplanmistir.
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Bu evin ihtiya¢ duydugu 16330 Wh giinliik enerjiyi saglayacak sistemin verimi
denklem (5.1)’e gore hesaplanir.

Nsis = Naki * Npanel * Ninv (5.1
Burada ; Naki > Npanel V€ NinySirast ile sistemde kullanilacak akiilerin, panellerin ve
invertorlin verimlerini ifade etmektedir. Panel verimi iiretici firma kataloglarinda 0,97 olup

invertor verimi 0,96 ve aki verimi ise 0,75 civarindadir.

Nsis = 0,75%0,97*0,96 = 0,69 olarak hesaplanir.

Tablo 5.1. Evde kullanilacak cihazlara ait veriler (cihaz etiketleri)

ELEKTRIKLI CIHAZ CIHAZ ngll\;lﬂ/g;(s Sli;:?]::rlli ;i( GUNLUK ENERJ{
ADI ADETI (Saat) TUKETIMI (Wh) TUKETIMI (KWh/giin)
Buzdolab: 1 10 150 1,50
Camasir Makinast 1 0,5 790,9 0,40
Bulagik Makinasi 1 1 890 0,89
Hidrofor 1 1 850 0,85
Elektrikli Siipiirge 1 1,5 900 1,35
Tv 1 220 1,10
Bina 1(; Aydinlatma 12 6 100 7,20
Bina Di1s Aydinlatma 4 8 42 1,34
Dalgi¢ Pompa 1 0,5 1000 0,50
Is1 Pompasi Sis. Pompasi 2 6 100 1,20

Meteoroloji genel Miidirliigii’niin verilerine gore Igdir ilinin ortalama giinliik
giinesleme stiresi 6,3 saat/giin olarak hesaplanmistir. Dolayis1 ile 6zelikleri Tablo 5.2°de
verilen 400W giiclindeki bir adet monokristal panelin giinliik {iretebilecegi enerji miktar

(5.2) esitliginden hesaplanir.
Ep = Gp *tgs (5.2)
Bu esitlikte Ep, G, ve tg g sirasi ile panelin iiretebilecegi enerji miktari, panelin giict
ve bolgenin ortalama giinliik glineslenme siiresini ifade etmektedir. Dolayisi ile bir panelin

iiretebilecegi gilinliik enerji miktart;

Ep =400W*6,3 h/glin = 2520 Wh/giin olarak hesaplanur.
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Bu binanin ihtiya¢ duydugu 16330 Wh/giin olan enerjiyi saglayacak panel sayisi (PS)
giinliik ihtiya¢ duyulan elektrik miktari (Eggpn i) 16330 Wh, Igdir ilinin giinlik giineslenme
siiresi ( tgs ) 6,3 h/giin, bir panelin giicii (Gp) 400Wh ve sistem verimi () 0,69 verileri

g6z Oniinde bulundurularak denklem (5.3)’e gore hesaplanmustir.

PS — Egun.ér;/llsis (5.3)
pg = (16330Wh/gim/069 9,39 = 10 adet olarak hesaplanir. Dolayist ile teknik

2520 Wh/giin
parametrelerinin Tablo 5.2°de belirtildigi CNS marka 400 W monokristal panellerden 10

adet kullanarak s6z konusu evin giinliik ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi elde edilecektir.

Tablo 5.2. Kullanilacak panellerin performans degerleri (iiriin etiketi)

Maksimum gii¢ Pmax (W) 400 W
Acik devre voltaji Voc (V) 4995V
Kisa devre akimi Isc (A) 10,30 A
Maksimum gii¢ voltaji Vmp (V) 40,51V
Maksimum gii¢ akimi Imp (A) 991 A
Maksimum sistem voltaji Vmax (V) 1000 V
Panel olgiileri mm 1959x992x40 mm

Bu evin elektrik enerjisinin akii ile saglanacag: siireyi 1 giin olarak dikkatte alip

bunun i¢in gerekli akii sayisini (AS) denklem (5.4)’e gore hesaplariz.

AS = Egun.ih*Adesj*Asw.k*Ds (54)
Vaxly

Bu esitlikte; Agegj (Akl desarj orani genellikle 0,5 kabul edilir.), Ag,cx (Aki sicaklik
katsayis1 kataloglardal,6 alinir.),Dg (evin ihtiya¢ duydugu enerjinin akiilerden saglanacag:
stire 1 giin olarak se¢ilmistir), V, ile I, akii voltaj ve amper degerlerini ifade etmektedir. Bu

sistemde 12V, 100Ah jel akii tercih ederek sistemimiz i¢in gerekli akii sayisini;

_ (16330Wh/giin)+0,5+1,16%1
o 12+100

AS

= 7,89 = 8 adet olarak hesaplanir.
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Akdilerin kontrolli bir sekilde sarj olmalarin1 saglayacak yani; akiileri asir1 sarj ve
desarjdan korumak i¢in sarj kontrol cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistem i¢in ihtiyag

duyulan sarj kontrol cihazi sayisi ise (5.5) esitliginden hesaplanacak olursa;

S.K.§ = e

(5.5)

sk
Bu esitlikte; 1, sistemde kullanilacak ve kapasite bilgileri Tablo 5.2°de verilen
panellerin maksimum gii¢ akimlarmi (9,91 A), PS esitlik (5.3)’te hesaplanan panel sayisini
(10 adet), Iy ise sistemde kullanilacak sarj kontrol cihazlarinin (1 adet) giris akimini ifade
etmektedir. Bu sistem i¢in giris akim1 60 A olan sarj kontrol cihazi tercih edilmistir. Dolayisi

ile sistemde kullanilacak sarj kontrol cihazi sayisi;

9,91Ax10adet

S.K§="""0

= 1,65 = 2 adet olarak bulunur.

S6z konusu evde kullanilacak elektrikli cihazlarin elektriksel calisma parametreleri
220V ve 50 Hz alternatif akim (AC) seklindedir. Ancak solar panellerimizden iiretilen
elektrik enerjisi farkli voltaj ve Hz’de dogru akimdir (DC). Dolaysiyla solar panellerden
iiretilen bu enerji ile evde kullanilacak elektrikli cihazlar dogrudan calistirilamaz. Bu
nedenle solar panellerden firetilen ve akiilerde depolanan dogru akim (DC) enerjinin
alternatif akim (AC) ye dontistiiriilerek kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢inde invertere
(dontistiiriicliye) ihtiyag olup bu sistemin gerek duydugu inverter kapasitesi asagidaki (5.6)

esitliliginden hesaplanabilir.
invg = PS * G, (5.6)

Burada Invg inverter kapasitesi (W), PSpanel sayis1 ve Gp  bir panelin gliciinii
ifade etmek lizere sistemimiz gerekli olan en diisiik inverter kapasitesi;
invg = 10 * 400W = 4000 W olarak hesaplanir. Bu sistemimiz i¢in ise performans degerleri
Tablo 5.3’te verilen 5000W kapasitede Lexron Smart marka hibrit bir inverter tercih

edilmistir.
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Tablo 5.3. Kullanilacak inverter performans degerleri (liriin etiketi).

inverter Mode AC Charger Mode

Rated Power 5000W AC Input 230V(AC), 50Hz, 36A
DC input 48V(DC), 104A DC Output 54V(DC), 10-60A

AC Output 230V(AC), 50Hz, 22A AC Output 230V(AC), 50Hz, 22A
Solar Charger Mode

Rated Current 50A

System Voltage 48V (DC)

Minimum Solar Voltage 36 V (DO)
Maksimum Solar Voltage 105 V (DC)

5.2. Evin Sicak Su Thtiyacim Karsilayacak Is1 Pompas1 Tasarimi

Bu béliimde s6z konusu evde kullanilacak cift serpantinli boylerin kapasitesi olan
500 litre sicak suyu 50 °C’ye kadar saglayacak ve PV sisteme entegre edilebilecek yani
evaporatorii. PV paneller olacak 1s1 pompasmin teorik boyutlandirilmasi yapilacaktir.

Tasarimi planlanan sistemin genel semas1 Sekil 5.4’te verilmistir.

Ist Pompasi Sistemi nverter

.. 500 It
[ e et SR . cift serpantinli boyer
—0

- Sicak su

.‘.') kullamm
% % N

- :'-'; Sebeke suyu

-t 4 N—<— -4 ﬁ } |
II.%m’pa U B

Genlesme vanasi

=

Kondenser

|

|

1

|

|

|Yd|l|mr'rxalzemeu’ E% | l
! : : 1A
- 5 |

. |

|

|

|

|

|

Sekil 5.4. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi genel semasi

Tasarimi planlanan bu sistemde 1s1 pompasi vasitasi ile PV panellerin yiizeyine gelen
1s1 enerjisinden faydalanilarak 500 litre su hacmine sahip ¢ift serpantinli boylerin su
sicakliginin 50 °C’ye kadar arttirilmasi planlanmaktadir. Bu durumda boylerin hacmi olan
500 litre suyu 1sitmak icin gerekli olan 1s1 yiikii, 1s1 pompasinin kondenserinden
(yogusturucusundan) ¢ekilecek olan 1s1 yiikiidiir. Dolayis1 ile bu 1s1 yiikiinii asagida verilen

(5.7) esitliginden hesaplayabiliriz.

52



Burada; Q, boyler 1s1 yiikiini, Cp suyun 6zgil 1s1smn1 (Cp, = 4,19 kz—jK), my, boylerdeki

su kiitlesini (my, = 500 It = 500 kg), AT ise boylere giren ve ¢ikan su sicakliklar1 arasindaki
farki ifade etmektedir. AT = T, — T, olmak tizere; T, = 50 °C (boyler su ¢ikis sicakligi) ve

T, =14 °C (sebeke suyu ortalama sicakligl) olarak kabul edilmistir. Bu durumda

kondenserden ¢ekilmesi gereken giinliik 1s1 yiikii;

4,19Kj

— ) * (50 — 14)K = 75420 kj = 20,95 kWsaat olarak hesaplanir.

Qo = (500 kg) * (

Sistemden ¢ekebilecegimiz 1s1 yiikii PV panel yiizeyine, yani 1s1 pompasinin
evaporatoriine 1s1 saglayan ve PV panellerin arka ylizeyinde iletim yolu ile 1s1 transferini
gerceklestiren bakir boru yiizey alani ile glineslenme siirelerine bagl olarak degiskenlik
gosterecektir. Tasarimin yapildigr il olan Igdir’a ait Meteoroloji Genel Miidiirligi
giineslenme siirelerinin aylik ortalama degerleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Igdir ilinin aylik ortalama giineslenme siireleri ( MGM, 2023).

Ay Giins. Siiresi Ay Giins. Siiresi Ay Giins. Siiresi (saat)
(saat) (saat)

Ocak 2,5 Mayis 7.4 Eylil 8.5

Subat 4 Haziran 9.5 Ekim 6

Mart 5,3 Temmuz 10,1 Kasim 4,2

Nisan 6,1 Agustos 9,6 Aralik 2,5

Aylik ortalama giineslenme siirelerine gore 1s1 pompasinin yogusturucusundan cekilecek

anlik 1s1 yiikleri aylik ortalama olarak (5.8) esitligine gore hesaplanir.

Qy = —2 _ (kw) (5.8)

- tg*3600sn
Bu esitlikte; Qy, boyler 1s1 yiikiinii (75420 kj olarak hesaplanmustr), tg 1gdir ilinin
aylik ortalama giineslenme stiresini (saat, Tablo 5.3’ten) ifade etmek iizere; boylerin ihtiyag

duydugu 20,95 kWsaat’lik enerjiyi saglamak i¢in tiim aylara ait yogusturucudan ortalama
anlik ¢ekilecek 1s1 yiikleri hesaplanip Tablo 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5. Yogusturucudan ¢ekilecek aylik ortalama anlik 1s1 yiikleri

Ay Q, (kW) Ay Q, (kW) Ay Q, (kW)
Ocak 8,38 May1s 2,83 Eyliil 2,46
Subat 5,24 Haziran 2,21 Ekim 3,49
Mart 3,95 Temmuz 2,07 Kasim 4,99
Nisan 3,43 Agustos 2,18 Aralik 8,38

Is1 pompasi sisteminde sogutucu akiskan olarak R 134a kullanilacag: varsayilarak bu
sogutucu akiskanin termodinamik 6zellikleri kullanilacaktir. Is1 pompasi sistemi ideal buhar
sikistirmali  sogutma c¢evrimi olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla buharlastirict ile
yogusturucudaki 1s1 gegislerinde basing kayiplarinin olmadigi, genlesme vanasindaki siirecin
adyabatik (izantropik) oldugu, kompresoriin tersinir ve adyabatik oldugu, biitiin bu
elemanlar ile boru baglantilar1 arasinda herhangi bir basing ve 1s1 kaybinin olmadig: kabul
edilmistir. Hesaplamalarda sistem debisinin belirlenmesi igin, bir yillik anlik 1s1 yiiki
ortalamasi degeri olan Qy.ort_z 4,14 kW (Tablo 5.5’in ortalamasi) anlik 1s1 yiikii referans
alimmistir. Bu referans deger ile Igdir ilinin aylik ortalama giineslenme siireleri dikkate
alindiginda aylara gére 1s1 pompasimin iiretebilecegi (Q;) enerji degerleri Tablo 5.6’da
verilmigtir.

Tablo 5.6. Is1 pompas: tarafindan tretilebilecek aylik ortalama enerji degerleri

Ay 0., (kWsaat) Ay Q. (kWsaat) Ay Q. (kWsaat)
Ocak 10,35 May1s 30,64 Eylil 35,19
Subat 16,56 Haziran 39,33 Ekim 24,84
Mart 21,94 Temmuz 41,81 Kasim 17,39
Nisan 25,25 Agustos 39,74 Aralik 10,35

Is1 pompasi sistemindeki sogutucu akiskan olarak kabul edilen R134a i¢in sistemin

termodinamik 6zellikleri ile sematik gosterimi Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Is1 pompasi sistemi ve T-s diyagrami

Tasarimin1 yaptigimiz 1s1 pompasi sisteminde kullanilacak olan R134a sogutucu
akiskaninin buharlasabilecegi en diisiik sicaklik olarak, Igdir Iline ait Meteoroloji Genel
Miidiirligi’niin verilerinden alinan ocak ayina ait -8 °C ve yogusturucu sicakligi 50 °C ve
kompresor ile sikistirilma neticesinde P> = 1200 kPa basinca ulastigi kabul edilmistir.

Sistemde kullanilacak olan R134a sogutucu akiskanin Sekil 5.2°de verilen T-s
diyagramina gore; 1, 2, 3 ve 4 noktalarindaki termodinamik analizleri;

1-noktasi;

1 noktasinda doymus buhar fazinda bulunan ve sicakligi -8 °C olan R134a sogutucu
akiskanin Ek-1de verilen doymus sogutucu akiskan 134a sicaklik tablosundan entalpi;
hg = h1 = 245,72 kj/kg olarak, doyma basinct P1 = 217,08 kPa olarak ve doymus buharin
entropi degeri s1 = 0,93629 kj/(kg.K) olarak okunur.

2-noktasi;

2 noktasinda kizgin buhar fazinda bulunan R134a sogutucu akiskanin 1 noktasi ile 2
noktasindaki entropi degerleri esit olup (Sekil 5.2 T-s diyagrami) s; = s» = 0,93629
kj/(kg.K)’dir. Dolayisi ile Ek-3’te verilen kizgin sogutucu akiskan 134a tablosundan P> =
1200 kPa ve s2 = 0,93629 degerleri i¢in interpolasyon yontemi ile ho = 281,41 kj/kg olarak
bulunur. Yine 1200 kPa ve s2 = 0,93629 degerleri i¢in interpolasyon yontemi ile R134a
sogutucu akigkanin yogusturucudaki sicakligi olan T> = 52,76 °C olarak bulunur.

3-noktasi;
3 noktasinda doymus s1v1 fazinda bulunan R134a sogutucu akiskanin 2 noktasi ile 3

noktasindaki basing degerleri esit olup (P2 = P3 = 1200 kPa) Ek-2’de verilen doymus
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sogutucu akigkan R134a basing tablosundan P3 = 1200 kPa i¢in doymus sivinin entalpisi
olan hf=h3= 117,77 kj/kg seklinde belirlenir.
4-noktasi;

3 noktasi i¢in; P1= P4 =217,08 kPa ve h3=hs= 117,77 kj/kg oldugunu biliyoruz.

Ist pompasi boyutlandirma hesabi,

Qy_ort_= 4,14 kW (Tablo 5.4’in ortalamasi) anlik 1s1 yiikii degerine gore
kondenserden ¢ekilecek 1s1, denklem (5.9)’a gore hesaplanir. Burada m (kg/s) sistemdeki

akiskan debisini ifade etmektedir.

Qy.ort.= Qkond.= rfl(hz —hg) (kW) (5.9

. 4,14 kKW
T (281,41-117,77)kj/kg

=0,0253 kg/s olarak hesaplanir.

Sistemde kullanilacak sogutucu akigkanin debisi hesaplandigina gore dolayisi ile
evaporatorden cekilecek aylik ortalama anlik 1s1 da hesaplanabilir. Bu 1s1 ise asagida verilen
(5.10) esitligine gore hesaplanabilir. Burada Qevap.(kW) , evaporatdrden ¢ekilecek anlik 1s1y1

ifade etmek iizere;
Qevap=m(h; —h,) (kW) (5.10)
Qevap.:0,0253 * (245,72 —117,77) = 3,24 (KW) olarak hesaplanir.

Kompresor hesabi;

Is1 pompasi sisteminde kullanilacak kompresorii belirlemek icin gerekli olan
sogutucu akiskan debisi ile kompresor giris ve ¢ikis noktalarindaki akiskanin entalpileri
bilindiginden kompresor i¢in gerekli is (5.11) denkleminden hesaplanabilir. Burada n

kompresdriin verimi olup 0,90 kabul edilmistir.

W= —he=he) gy (5.11)
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. 0,0253(281,41— 245,75)
Wie= 0,9

=1 (kW) olarak hesaplanir.

Is1 pompasi etkinlik katsayisi hesabi (COP,p);
Is1 pompasi sistemlerinde sistemin etkinlik katsayisi; esitlik (5.12) de gosterildigi
gibi kondenserden c¢ekilen 1s1 kompresor giiciine oranlanarak hesaplanir. Dolayist ile

tasarimini yaptigimiz 1s1 pompasinin etkinlik katsayis1 degerti;

Coplp:% (5.12)
k

4,14
COP1p=T = 4,14 olarak hesaplanir.

Kondenser (Yogusturucu) yiizey alant hesabi;

Is1 pompasinin kondenser {initesinin yiizey alani hesab1 asagida verilen (5.13) esitligi
ile yapilabilir. Bu esitlikte; Qy.ort.: 4,14 kW (denklem (5.8) ve Tablo 5.4’lin ortalamasina
gore hesaplamistik) yogusturucudan cekilen anlik ortalama 1s1, K toplam 1s1 transfer
katsayisim1 (W/m?K), A yiizey alanini (m?) ve ATn logaritmik ortalama sicakligi ifade

etmektedir.
Qort. = K.AAT, (kW) (5.13)

Utlu (1999), toplam 1s1 transfer katsayisi olan K degerinin buhar kazanl
yogusturucular igin ortalama olarak 600-1000 W/m?K araliginda oldugunu belirtmistir.
Buna gore K degeri 600 W/m’K olarak kabul edilmistir.

AT logaritmik ortalama sicaklik ise asagida verilen (5.14) esitligi ile hesaplanir.

AT, =202 (k) (5.14)

Ln (m)

Burada; T¢ - 50 °C (boylerdeki su cikis sicakligi), Ty = 14 °C (sebeke suyu ortalama giris
sicakligl) olmak tizere, AT; = T, — Ty = 50-14 = 36 °C olur. AT, = 52,76 °C sogutucu
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akiskanin kondenserdeki sicakligi olarak bulunmustu. Esitlik (5.14)’e gore logaritmik
ortalama sicaklik AT = 43,85 (K) olarak hesaplanir. Esitlik (5.13)’ten kondenser {initesinin
yiizey alan1 A = 0,16 m? olarak hesaplanur.

Evaporatér (Buharlastirici) yiizey alani hesabi;

Is1 pompasinin evaporator tinitesinin yilizey alani hesabi, kondenser {initesinin yilizey
alan1 hesabi i¢in verilen (5.13) esitligi ile yapilabilir. Burada; Qevap_ = 3,24(kW)
evaporatorden ¢ekilen anlik 1s1 (esitlik (5.10)’da hesaplanmisti), AT; = 36 °C depo i¢in AT>
= 8 °C sogutucu akiskanin evaporatordeki sicakligi olarak bulunmustu. Esitlik (5.14)’e gore
logaritmik ortalama sicaklik AT = 18,62 (K) olarak hesaplanir.

Utlu (1999),toplam 1s1 transfer katsayist olan K degerinin boru kazanli 1s1
degistiricilerde ortalama olarak 500-700 W/m?K araliginda oldugunu belirtmistir. Buna gore
K degeri 500 W/m?K olarak kabul edilmistir. O halde evaporatdr iinitesinin yiizey alan1 A =

0,35 m? olarak hesaplanir.

5.3. Evin Yapiminda Kullanilan Tasin (Andezitin) Ozellikleri ve Hesaplamalar

Bu ¢alismada Igdir ilinde bulunan; Biiytik ve Kii¢lik Agr1 Daglari’nin volkanlarindan
cikan volkanik malzemenin soguyup sertlesmesiyle piroklastik bir kayag tiirii olan andezitik

tiflerden olusan dogal taslarin kullanimi planlanip goriiniimii Resim 5.1°de verilen ev

tasarlanarak imalat1 gergeklestirilmistir.

Resim 5.1. Yapimi planlanan evin ii¢ boyutlu tasarimi

S6z konusu evin yapiminda ydrenin iki farkli kotuna sahip noktalarda yer altinda
c¢ikarilan tif piroklastik malzeme kullanilmistir ve kullanilan malzemenin goriiniimii Resim
5.2’de verilmistir. Piroklastik malzeme; volkanik patlama ve erlipsiyonla olusan
malzemenin kirmti liriinlerle birlikte tiimiiyle sikismasi sonucu olusmaktadir. Bu taslar;

yogunluklar diisiik, mukavemetleri yiiksek, kolay bi¢cim verilebilen ve fevkalade izolasyon
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malzemesi 6zelligine haiz olduklar1 i¢in diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi tilkemizde de

yapitasi olarak kullanilmaktadir.

Resim 5.2. S6z konusun evin yapiminda kullanilan taglar

Bu c¢alismada Igdir yoresinin iki farkli kotuna sahip noktasinda yer altinda ¢ikarilan
malzemelerden, evin imalatindan once laboratuvar ortaminda 1s1 iletkenlik katsayilari
belirlenmek iizere numuneler alinarak hazirlandi. Bu numunelerden yorenin yiiksek kotunda
c¢ikarilan malzemeden olanlar Y1, Y2 ve Y3 olarak, daha agagidaki kotta ¢ikarilanlar ise A1,
A2 ve A3 olarak isimlendirilip laboratuvar ortaminda 1s1 iletkenlik katsayilar1 l¢tiiriildii.
Numuneler laboratuvara gdnderilmeden 6nce fiziksel olarak inceleme neticesinde yorenin
asag1 kotunda ¢ikarilan malzemelerin daha hafif, gézenekli ve kolay islenebilir olduklari,
yukar1 kotta ¢ikarilan malzemelerin ise daha sert, kirilgan ve agir olduklar1 gozlemlendi. Bu
andezitik malzemelerin olusum sicakliklarinin, olustuklari bolgenin iklim sartlarinin,
yapilarindaki gozenek (bosluk) yogunlugu ile gézenek biiytikliiklerinin farkli olmas1 ve
cikarildiklari noktalarin kot farklari nedeniyle 1s1 iletkenlik degerlerinin de birbirinden farkli
olacag1 ongorilmiistiir.

Resim 5.3’te hazirlanan numunelerin goriiniimii verilmistir. Her bir numune igin
beser Ol¢iim yapilip bu Slgiimlerin ortalamasi alinarak her numune i¢in bir 1s1 iletkenlik

katsayis1 belirlenmistir.
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Resim 5.3. Dogal tas numuneleri

Numunelere ait 6l¢iim sonuglarin1 gosteren tablo asagida, laboratuvar test analiz
raporu ise Ek-4’te verilmistir.

Tablo 5.7. Numunelerin laboratuvar 6l¢tiim sonuglari

Al A2 A3 Y1 Y2 Y3
Numune Olciim k(W/mK) k(W/mK) k(W/mK) k(W/mK) k(W/mK) k(W/mK)
Olgiim 1 0,296 0,278 0,323 0,527 0,628 0,567
Olgiim 2 0,301 0,282 0,325 0,531 0,630 0,566
Olgiim 3 0,301 0,280 0,326 0,535 0,630 0,568
Olgiim 4 0,302 0,282 0,328 0,531 0,632 0,571
Olgiim 5 0,300 0,281 0,326 0,534 0,634 0,568
Ortalama Deger 0,300 0,281 0,326 0,532 0,631 0,568

Tablo 5.7°den de goriilecegi lizere yorenin asag1 kotunda ¢ikarilan malzemelerin 1s1
iletkenlik katsayilarinin yukar1 kottan ¢ikarilan malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilarina
oranla énemli derecede diisiikk olduklar1 Sl¢iilmiistiir. Buda; iki farkli noktada ¢ikarilan
malzemelerin fiziksel olarak incelenmesi sonucu, asagi kotta ¢ikarilan malzemelerin diisiik
yogunlukta ve gbzenekli yapiya sahip olmalarindan kaynaklandigini1 gostermektedir.

Bu calismada; herhangi bir yalitim malzemesi kullanilmadan sadece s6z konusu
taglarin karistmindan yani yukar1 kotta ¢ikarilanlarla asagi kotta cikarilanlarin birlikte

kullanilmast durumunda en diisiik duvar kalinliginin ne kadar olacag: incelenmistir. Daha
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sonra her iki kotta ¢ikarilan taglarin ayr1 ayr1 kullanilmasi durumunda en diisiik duvar
kalinligmin ne kadar olacagi hesaplanmistir (Sekil 5.4). Bu duvar kalinliklarinin
hesaplanmasinda iIZODER TS 825 programi kullanilmis olup malzeme olarak gdzenekli
puskiiriik tas secilmistir. Bu malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 olarak once; laboratuvar
Olciim sonuglart Tablo 5.4’lin ortalamasi olan 0,439 W/mK degeri olarak kullanilmistir.
[ZODER TS 825 programinda bélge olarak Igdir segilmis olup 3.Bdlgede yer alan Igdir icin

dis hava temasl bir duvar i¢in tavsiye edilen 1s1 gecirgenlik katsayis1 U= 0,5 W/m?K’dir

(Sekil 5.6).
Tavsiye Edilen U Degerleri Duwvar [(Dis Havaya Acik) Kesit Goriintiasd
! BOLEE WU pyyar |Yravan |YTaban }Uﬂln:ln
1. Bslge 0.7 0,45 0.7 2.4

|
2, Bolge 0.6 04 e | 24

ECTIE P B B A I I

4.Bélge | 04 | 025 | 04 | z4
Alan ; [108,52 U Degeri {0,496 I I
r D5 cephede havalandinian hava
bosiufu ve dis cephe kaplamas: var Hesapla

Hesaplamaya Kahlacak Malzemeler

Liste Adi : |—T._A$ D.(Tamamen - Ekle sil l Asmolen @ = 2 =
‘ | | No dImJ Malzemenin Cinsi veya Bilesenin Cesidi 1sil fletkenlik Hesap L
| + o1 @ (") Dodal Tas/Andezitik [ Gizenekli plskiiriik taglar) 15

Sekil 5.6. En diisiik duvar kalinlig

[ZODER TS 825 programinda bu verilere gore; her iki kotta ¢ikan taslarin birlikte
kullanilmast durumunda en diisiik tas duvar kalinligin 81 cm olmasi gerektigi hesaplanmigtir
(Sekil 5.7-a.) . Daha sonra ayni islem, bolgenin asagi kotundan ¢ikarilan Al, A2 ve A3
numunelerinin laboratuvar ortamindan olgiilen 1s1 iletkenlik katsayilarinin ortalamasi olan
0,302 W/mK degerinin kullanilmasi durumunda en diisiik tas duvar kalinliginin 56 cm
olmas1 gerektigi hesaplanmistir (Sekil 5.7-b.) . Ayni1 islem yorenin yukar1 kotunda cikarilan
Y1, Y2 ve Y3 numunelerinin laboratuvar ortaminda Olciilen 1s1 iletkenlik katsayilarinin
ortalamast olan 0,577 W/mK degerinin kullanilmasi durumunda en diisiik tas duvar

kalinliginin 106 cm olmasi gerektigi hesaplanmigtir (Sekil 5.7-c.) .
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81cm 56 cm 106 cm
C‘.; Wl il

a.

Sekil 5.7. Farkli kotlarda ¢ikarilan dogal taslar i¢in en diisiik duvar kalinliklari

Hesaplanan bu en diigiik duvar kalinliklarindan, ideal duvar kalinli§ina en yakin olan
yorenin asagi kotundan ¢ikarilan dogal tasin kullanilacagi duvar olacaktir. Ancak yapimi
gerceklestirilecek olan evimizin; betonarme karkasa sahip olmasi ve elimizde yap1
malzemesi olarak kullanilacak tagtan karisik sekilde olmasi sebebi ile 1s1 kaybi
hesaplamalarinda her iki kottan ¢ikarilan malzemelerin ortalama 1s1 iletkenlik katsayist olan

0,439 W/mK degeri kullanilmistir.

Sekil 5.8. Tas evin zemin kat plam
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Sekil 5.9. Tas evin normal kat plan1

Evin TS 825 1s1 yalitim standartlarina sahip olup olmadigini hesaplarken; yapinin dis
havaya temas eden duvarlari ile tavan, taban, dis kapt ve pencere bilesenleri dikkate

alimmustir.

Sekil 5.10. Tas evin ¢at1 kat plani

Daha sonra s6z konusu evin; sirasi ile Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki kat

planlarina gére yap1 bilesenleri olusturularak bu bilesenler TGUB (Tiirkiye Gaz Beton
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Ureticileri Birligi) 1s1 yalittm programina yiiklenip tasarimin TS 825 1s1 yalitim standartlarina

sahip olup olmayacagi hesaplatilmistir (Sekil 5.11).

~Hesaplanan Degerler 1 Simir Degerler -

. 3 3
Hesaplanan Enerji Ihtiyaci, Q= 26,5 kWh/m Sinirlandinlan Enerji ihtiyaci, Q' = 27,65 kWh/m

Toplam Isi Kaybi, Q@ 2
vi £300. R V. Orami = 0,65 1im

Toplam b

26,5 < 27,65 oldugundan bu bina igin yapilan 1s1 yalitim/projesi TS 825'e uygundur.

Sekil 5.11. Evin 1s1 yalitim standartlaria uygunlugu

TGUB 1s1 yalitim programina proje verilerinin yiiklenip program calistirildiginda soz
konusu evin TS 825 standartlarina uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.8). TGUB 1s1 yalitim
programindan elde edilen ‘’Binamin Ozgiil Is1 Kaybt Hesabi’ gizelgesi (EK-5), dis hava
temasli duvarlar ile taban ve tavanlara ait “’Yapt Elemanimn Termofiziksel Ozellikleri
Cizelgesi’’ (EK-6) ve ’Yillik Isitma Enerjisi Ihtivaci’’ belgesi (EK-7) eklerde verilmistir.
Dolayisiyla Igdir yoresinde ¢ikarilan dogal tasin; konut imalati i¢in kullanilabilir bir yap1
malzemesi oldugu, gerekli projelendirme yapildiginda (6rnegin 56 cm duvar kalinligina
sahip sadece bu malzemeden kullanilmas1 durumunda) herhangi bir 1s1 yalitim malzemesi
kullanilmadan tek basina da yeterli olabilecegi goriilmiistiir. Resim 5.1°e gore tasarimi

yapilan evin imalat sonras1 goriiniimii Resim 5.3°te verilmistir.

\

-
‘n
i
4
!
.

vy (T

= :
Resim 5.4. Evin imalat sonras1 goriiniim
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6. BULGULAR

6.1. Tasarim Yapilan PV Sistemin Analizi

PV sistem i¢in ortalama bir evde kullanilabilecek cihazlar ve giinliik caligsma stireleri
referans alinarak s6z konusu evin giinliik ihtiya¢ duydugu enerji 16330 Wh/giin olarak
hesaplanmistir. Evin yapilacagi yer sebekeden uzak bir konumda oldugundan PV sistemi
sebekenden bagimsiz (off grid) olarak tasarlanmistir. PV*SOL programi yardimiyla; PV
sistemin kurulacagi lokasyonun iklim verileri ile panel egimi ve sistem agis1 parametrelerinin
birlikte simiile edilmesiyle elde edilen modiil alan1 basina 1sinim grafigi Sekil 6.1 ‘de

verilmistir.

Moadiil alani basina 1simim

2304

200 /\\\

150+

100

Enerii icinda kndkm2

50+

T T T T T T T T T T 1
Oca Sub Mar Mis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
A
Ay
o Yatay ylizeye diisen minim Egdimli ylzeye diigen minm
(1.787,2 kwh/m2/¥il} Agik alan 01-Alan Glney {1.345,0
kWhymz )

Sekil 6.1. Modiil basina 151n1m grafigi

Grafikten de anlasilacagi iizere; PV*SOL programi yardimi ile gerceklestirilen
simiilasyon neticesinde belirlenen panel agisinin optimum degerde oldugu goriilmektedir.
Optimize edilen bu panel egimleri sayesinde sistemin, 8 ay kadar bir siire boyunca gilinesten
gelen 1siimlardan daha verimli faydalanacagi anlasilmaktadir. Grafige gore s6z konusu
lokasyonda nisan, mayis, haziran ve temmuz aylarinda paneller daha yatay bir ag1 ile
konumlandirilirsa sistemin panel yilizeylerine gelen 1sinimdan faydalanma orani artacaktir.

Yine sistemin kurulacagi bolgenin PV*SOL programi veri tabanindaki iklim
verilerinin simiilasyonu neticesinde elde edilen modiil alan1 basina sicaklik grafigi Sekil

6.2’de verilmistir. Bilindigi lizere PV sistemlerde panel sicakliginin yiikselmesi ile
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verimlerinde diistisler meydana gelmektedir. Grafige gore modiil sicakliklar: aylik ortalama
olarak 5 °C ¢evre sicakligindan daha fazla olmaktadir. Dolayist ile bolgede kurulacak PV

sistemler yerine PV/T sistemlerin tercih edilmesi verimi daha da arttiracaktir.

Maodiil alani bagina sicaklik
35
30
25

20

Sicakhk iginde =C
s
|

T T T T T T T T T T 1
Oca Sub Mar Mis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
A
Ay
=== Dz Ortam Sicakhd Modiil deracasi Agik zlan
01-Alan Glnay

Sekil 6.2. Modiil alan1 basina sicaklik grafigi

Ak, panel ve inverter verimleri géz 6niinde bulundurularak PV sistemin verimi ng;g
= 0,69 olarak hesaplanmistir. Verimlerinin polikristal ve ince film panellere gore daha
yiilksek olmasi sebebiyle bu g¢alismada 400W giiciindeki monokristal paneller tercih
edilmistir. Evin ihtiya¢ duydugu 16330 Wh/giin olan enerji saglayacak panel sayisi (PS) ;
ginliik ihtiya¢ duyulan elektrik miktari (Egﬁn_ih_) 16330 Wh/giin, Igdir ilinin giinliik
glineslenme siiresi ( tgs ) 6,3 h/giin, bir panelin giicti (G,) 400Wh ve sistem verimi (1;s)
0,69 verileri goz onilinde bulundurularak PS= 10 adet olarak hesaplanmistir. PV sisteminde

kullanilan panellerin goriiniimii Resim 6.1°de verilmistir.
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X -

Resim 6.1. Uygulamasi gerceklestirilen sistemde kullanilan panellerin gérﬁnuii

Bu evin elektrik ihtiyacinin akii ile saglanacagi zamani 1 giin, akii akim ve voltaj
degerleri ile desarj ve akii sicaklik katsayis1 dikkatte alip bunun i¢in gerekli akii sayis1 AS =
6.2-b).

AL
o

8 adet olarak hesaplanmistir. Sitemde 8 adet 12v 100A jel akii kullanilmistir (Resim

" - - o
> ATy Il =

Resim 6.2. Kurulumu yallan sistemin ekipmanlari

Panellerin maksimum gii¢ akimlarini, panel sayisin1 ve sarj kontrol cihazinin giris
akimini g6z oniinde bulundurarak gerekli olan sarj kontrol cihazi sayis1 S.K.S = 1,65 = 2
adet olarak hesaplanmis olup sistem 60A giris akimina sahip sarj kontrol cihazlari tercih
edilmistir (Resim 6.2-c).

PV panellerden iiretilen enerji dogru akim olup, elektriksel cihazlari ¢aligtirabilmesi
icin alternatif akima donistliriilmesi gerekmektedir. Bu doniisimii yapacak inverter
kapasitesi panel giicii ve sayisina bagli olarak 4000 W hesaplanmistir. Sistemde ise daha
sonra yapila bilinecek gii¢ artirim1 veya hibrit uygulamalar icin 5000 W kapasiteli hibrit bir

inverter tercih edilmistir (Resim 6.2-a).
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Ekonomik Analiz
PV sisteminin kurulumunda kullanilan tiim ekipman ve is¢ilik maliyetleri Tablo
6.1°de detaylandirilmstir.

Tablo 6.1. PV sistem kurulum maliyeti ¢izelgesi

S. Ekipman /Is Birimi Miktar1 Birim F. (KDV'li) Tutar (1))

1 400 W Kapasiteli monokristal panel ~ Adet 10 4.080,00 40.800,00
2 12V, 100A Jel akii Adet 8 4.010,00 32.080,00
3 5000W, Hibrit inverter Adet 1 16.071,91 16.071,91
4 60A, Sarj kontrol cihaz1 Adet 2 1.224,25 2.448,50
5 Kablolama(Elk. ekipman) + Iscilik Adet 1 12.000,00 12.000,00
6 Konstriiksiyon malzemeleri Adet 1 5.000,00 5.000,00
7 Nakliye ve diger giderler Adet 1 3.000,00 3.000,00

Toplam Maliyet 111.400,41 [

S6z konusu evde kullanilacak elektriksel ev aletleri ile giinliik tiiketim degerleri
Tablo 5.1°de verilmisti. Bu tabloya gore evin giinliik toplam tiiketim degerini Egjp jn, =
16,33 kWh/giin olarak hesaplamistik. Bu tiiketimi, PV sistem olmama durumunda yani

sebekenden karsilanmasi halinde yillik fatura bedelini (6.1) esitligine gére hesaplarsak;

Tyllllk = Egﬁn.ih. * 365 * td sirke. (6.1)

Tyunk = 16,33(kWh/giin)*365gtin*1,6425(11/kWh) =9.790,03 [J olarak hesaplanir. Burada
tasirke. = 1,6425(11/kWh) I1gdir ilinde elektrik dagitim sirketinin (Aras Elektrik Parakende
Satis A.S) 24.11.2023 tarihli tarifesini gostermektedir.

2023 yili itibari ile PV sisteminin toplam ilk yatirim maliyetinin 111.400,41 [1 oldugu
goriilmektedir (Tablo 6.1). TUIK in 24.12.2023 tarihli verilerine gore 2023 yilmnin (Aralik
ay1 hari¢) ortalama enflasyon oraninin %48.48 oldugu ve diger yillarda da enflasyon oran
ayn1 kabul edilmistir. Bu deger ve oranlara gore; PV sistem ile PV’siz yani giines enerjisi
kullanilmadan sebekeden elektrik ihtiyacinin saglanmasi durumlarinda maliyet karsilagtirma
cizelgesi Tablo 6.2°de verilmistir.

Ayrica sistemdeki akiilerin her bes yilda bir enflasyon oraninda yerine yenilerinin
alindig1 varsayilarak yapilan amorti grafigi Sekil 6.1°de verilmistir. Dolaysiyla bes yilda bir

yeni akii fiyatlar1 sistem maliyetine eklenerek toplam sistem maliyeti glincellenmistir.
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Tablo 6.2. PV sistem ile sadece sebekeli sistem maliyet karsilastirma ¢izelgesi

PV Sistem Maliyeti

S. Yillar () AKkii Maliyeti (7)) E. Fatura Toplamlar: (7))

1 2023 111.400,41 32.080,00 9.790,03
2 2024 111.400,41 0,00 24.326,27
3 2025 111.400,41 0,00 46.480,65
4 2026 111.400,41 0,00 79.375,49
5 2027 267.321,98 155.921,57 128.217,74
6 2028 267.321,98 0,00 200.738,71
7 2029 267.321,98 0,00 308.417,85
8 2030 267.321,98 0,00 468.299,84

Sekil 6.3’teki grafige gore tasarimi yapilan PV sistemi, kurulumu yapildiktan sonra

yaklagik olarak 6. yilda kendisini amorti edecegi dngoriilmektedir.

500.000,00
450.000,00 -
400.000,00 -
350.000,00 -
300.000,00 -
250.000,00 -
200.000,00 -
150.000,00 -
100.000,00 -
50.000,00 - o— Sistem Maliyeti

0,00 T T T T T T T 1
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Yili Yili Yil Yili Yili Yil Yili Yili

Sekil 6.3. PV sistemin amorti grafigi

Tiirk Lirasi (¥)

—x— E.Faurasi Toplami

6.2. Tasarim Yapilan Is1 Pompasinin Analizi

Evaporatoriic = PV paneller olarak tasarlanan 1s1 pompast sisteminin
yogusturucusundan ¢ekilecek olan 1s1 yiikii, imalat1 gergeklestirilen evin gilinliik sicak su
ithtiyaci olan 500 It kapasiteye sahip ¢ift serpantinli boylerdeki suyu 50°C’ye ¢ikaracak olan
1s1 yiikii Qp, =75420 kj olarak hesaplanmistir. Aylik ortalama giineslenme siirelerine gore 1s1
pompasinin yogusturucusundan cekilecek anlik 1s1 yiikii aylik ortalama Qy...= 4.14 kW

olarak hesaplanmaistir. Ist pompast sisteminde sogutucu akigkan olarak R134a kullanilacagi
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varsayilarak termodinamik bagintilardan sogutucu akiskanin debisi m = 0,0253 kg/s olarak
hesaplanmistir. Bu debi degerine bagli olarak 1s1 pompasi sisteminin evaporatoriinden yani
PV panellerden ¢ekilmesi gereken 1s1 yiikii Qevap_: 3,24 kW olarak hesaplanmistir.
Sistemin yogusturucusundan ¢ekilmesi gereken 1s1 yiikii yillik ortalama hesaplanip
Qy_ort_= 4.14 kW bulunmustur. Ancak aylara gore Igdir ilinin giinliik glineslenme siiresi ile
giineslenme siddeti farklilik arz edecegi i¢in bu deger her ay i¢in farkli olacaktir. Bu nedenle
ozellikle kig aylar1 i¢in 1s1 pompasi sisteminden boylere aktarilacak 1s1 miktar1 ile PV
panellerden c¢ekilecek 1s1 miktar1 arasinda farklar ortaya g¢ikacaktir. Bu farklari sistem
karsilayamayacagi i¢in ek 1sitictya ihtiyag¢ duyulacaktir. Sekil 6.4’te verilen grafikte sistemin
yogusturucusundan {iretilen enerji ile gerek duyulan enerjinin aylara gore dagilimi

verilmigtir.

x— Q. Enerji

—o— U. Enerji

Kw

0] S M N M H T A E E K A
*— G. Enerji |20,95|20,95/20,95(20,95(20,95/20,95/20,95|20,95/20,95/20,95/20,95(20,95
—a— U. Enerji|10,30/16,56/21,94(25,2530,6439,33/41,81/39,7435,1924,8417,3910,35

Sekil 6.4. Is1 pompasi sisteminde lretilen ve gerek duyulan enerji dagilim grafigi

Grafige gore ocak, subat, kasim ve aralik aylar1 hari¢ tasarimi yapilan 1s1 pompast
evin ihtiya¢ duydugu sicak suyu karsilayabilmektedir. Ancak bu aylarda 1s1 pompas1 gerek
duyulan enerjiyi tamamen saglayamadigindan aradaki enerji farkini kapatabilecek ek
1siticiya ihtiyag duyulacaktir. Bu aylardaki ener;ji farklari ise ocak ayi i¢in 10,65 kWh, subat
ay1l i¢in 4,39 kWh, kasim ayr i¢in 3,56 kWh ve aralik ay1 i¢in 10,60 kWh olarak
hesaplanmistir. Gerek duyulan ek 1sitic1 hesabindan bu degerlerden en yiiksegi olan ocak ay1

icin 10,65 kWh degeri referans alinmalidir.
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6.3. Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilan Dogal Tasin Analizi

Tasarimi yapilan evin yapiminda Igdir yoresinde yer altindan ¢ikarilan piroklastik
bir kayag tiirii olan andezitik tiiflerden olusan dogal taslar kullanilmistir. Bu malzemenin
tercih edilme nedeni; tas is¢iligi bakiminda estetik goriiniimiiniin yani sira kolay sekil
verilebilir olmasi ve yer altinda ¢ikarilma ile nakliyesi hari¢ herhangi bir maliyetinin
olmamasidir. Yorenin birbirinden farkli iklimsel 6zellikler gosteren iki bolgesinden ¢ikarilan
dogal taglar evin yapiminda kullanildi. S6z konusu evin imalatina baslanmadan once;
kullanilacak dogal taslardan elde edilen numunelerin, Eskisehir Teknik Universitesi’ne bagl
Seramik Arastirma Merkezi AS’nin laboratuvarinda 1s1 iletkenlik katsayilari tespit edildi
(EK-4). Numune olarak her iki kot i¢in {icer numune hazirlandi ve her numune igin

laboratuvarda beser 6l¢iim yaptirilarak bu 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi alindi.

0,700

0,600

0,500

m Olgim1

¥ 0,400 ..
§ = Olgim2

0,300 - Olcim3

0,200 - Olgim4

0,100 - m Olgiim5

0,000 -

Al A2 A3 Y1 Y2 Y3
Ol¢iim Yapilan Numuneler

Sekil 6.5. Is1 iletkenlik katsay: tespiti yapilan numunelere ait Sl¢lim grafigi

Grafige gore yorenin asagi kotunda g¢ikarilan malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi
acisindan yukar1 kotta ¢ikarilan malzemeye nazaran daha diisiik oldugu dolayisiyla 1s1
yalitimi bakimindan daha tercih edilebilir oldugu anlasilmistir. Fiziksel agidan da asag kotta
cikarilan malzemelerin daha hafif ve tas isciligi agisindan kolay islenebilir oldugu
anlasilmistir. Yorenin asag1 kotunda ¢ikarilan malzemenin 1s1 iletkenlik katsayinin (A1, A2
ve A3 numunelerinin ortalamasi), yukari kotta cikarilan malzemenin (Y1, Y2 ve Y3
numunelerinin ortalamasi) 1s1 iletkenlik katsayisinin %52.34°1 kadar oldugu ve bu farkinda
1s1 yalittminda O6nemli bir oran oldugu anlasilmistir. Ayrica Sekil 6.5°teki grafige gore

yorenin asagi1 kotunda ¢ikarilan dogal taslarin 1s1 iletkenlik katsayis1 bakimindan yukari kotta
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c¢ikarilan taglara gore daha istikrarli oldugu goriilmiistiir. Her iki kotta ¢ikarilan dogal taglarin
fiziksel ve deneysel dl¢limlerinin birbirilerinden farklilik géstermesi, her iki noktanin farkli
iklim sartlarina sahip olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Ornegin farkli sicaklik

ve basingta malzemenin soguma hizi ve olusum sekli farklilik arz edebilir
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 6ncelikle, Igdir ilinde dogal tas kullanilarak yapimi planlan bir evin
ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini karsilayacak PV sistemin Once teorik hesaplamalar1 ve
analizleri ardindan da kurulumu gergeklestirilmistir. Daha sonra bu evin giinliik kullanim
sicak su ihtiyaci olan 500 It suyun 1sitilmasini saglayacak ve PV sistemine entegre
edilebilecek 1s1 pompasinin teorik tasarimui ile analizi yapilmistir. Boylece PV sistemin, PV/T
sistemine doniistiiriilebilme durumu incelenmistir. Son olarak Igdir yoresinde yer altindan
c¢ikarilan ve s6z konusu evin yapiminda kullanilan; piroklastik bir kayag tiirii olan andezitik
tiflerden olusan dogal taslarin laboratuvar ortaminda 1s1 iletkenlik katsayilari
Olctiiriilmiistiir. Bu 1s1 iletkenlik katsayilarina gore TS 825 1s1 yalitim standartlarim
saglayacak yap1 bilesenleri olusturularak evin yapiminda bu taslar kullanilmistir. Ayrica
yorenin farkli iki noktasinda ¢ikarilan bu dogal taslarin; herhangi bir yalitim malzemesi
kullanilmadan, ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilmasi halinde olabilecek en diisiik duvar
kalinliklar1 belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda asagida belirtilen sonuclar elde edilmistir.

v' Tasarimi yapilan evin ihtiya¢ duydugu giinliik elektrik enerjisi 1633 Wh/giin olarak
tespit edilmigtir. Verimleri polikristal ve ince film panellere gore daha yiiksek
olmalar1 nedeni ile bu enerjiyi saglayacak paneller, monokristal panel seg¢ilip
kapasitelerine (400W) gore gerekli panel sayis1 10 adet olarak hesaplamistir. Bu evin
1 giinliik enerji ihtiyacini karsilayacak 12V ve 100Ah kapasiteli akii sayis1 8 adet
olarak hesaplanmistir.

v PV panellerden elde edilen dogru akimi (DC), alternatif akima (AC)
doniistiirebilecek inverter kapasitesi 4000W olarak hesaplanistir. Ancak sisteme
daha sonra riizgar enerjisinin de hibrit olarak uygulanabilmesi i¢in 5000W kapasiteli
hibrit bir inverter kullanilmistir.

v" Sistemde kullanilan panellerin sayisi ile bu panellerin maksimum gii¢ akimi dikkate
alinarak gerekli olan sarj kontrol cihazi sayis1 2 adet olarak hesaplanmuistir.

v' PV*SOL programinin veri tabaninda yer alan, sistemin kuruldugu noktanin 1996-
2015 yillar1 arasindaki iklim verilerinin kullanilarak tasarimi yapilan sistemin golge
analizi simiilasyonu neticesinde, panel basi minimum %0.9 ve maksimum %]1.4

gblgelenme olabilecegine ulagilmistir.



PV*SOL programi yardimi ile kurulacak PV sisteminin optimum agist 190° ve
optimum panel egimi ise 30° olarak belirlenmistir. Bu hesaplamalar ve PV*SOL
programinin simiilasyon verilerine gore evin PV sistemi kurulup istenilen enerji elde
edilmistir.

PV sistemin yapilan maliyet analizinde; her 5 yilda bir akiilerin yenilenecegi kabul
edilerek ve bolgedeki elektrik dagitim sirketinin fiyat endeksi ile enflasyon verileri
baz alindiginda sistemin kendisini 6. yildan sonra amorti edece§i sonucuna
varilmstir.

PV sisteme entegre edilerek sistemin, PV/T sistemine doniistiiriilebilecegi 1s1
pompasinin tasarimi ve teorik hesaplamalar1 yapilmigtir. S6z konusu 1s1 pompasinin
ozellikle yaz aylarinda panellerden meydana gelen sicaklik artiglarin1 engelleyerek,
PV modiil verimlerinin artisina katki saglayacagi anlagilmistir. Is1 pompasi
sisteminin evaporatorii PV paneller olacak sekilde sistem dizayn edilmistir.

Is1 pompast sistemi ile evin ihtiyag duydugu 500 It’lik sicak su ihtiyacinin, sebeke
suyunun sicakliginin 14 °C’den 50 °C’ye ¢ikarmak sureti ile Aralik, Kasim, Ocak ve
Subat aylar1 haricindeki diger aylarda karsilanabilecegi hesaplanmistir. Kis aylarinda
ise ihtiya¢ duyulan sicak su ihtiyacinin ancak ek bir 1sitic1 yardimai ile saglanabilecegi
sonucuna varilmistir.

Sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmasi planlanan 1s1 pompasi sisteminde
gerekli kompresor giicii 1 kW olarak hesaplanip, 1s1 pompasi sisteminin etkinlik
katsayist COPp = 4.14 olarak elde edilmistir.

Tasarimi yapilan 1s1 pompasiin ihtiya¢ duydugu kondenser ylizey alani ile
evaporatdr yiizey alanlari sirast ile 0,16 m? ve 0,35 m? olarak hesaplanmistir.
Evaporatorii PV paneller olacak sekilde tasarimi yapilan 1s1 pompasi i¢in mevcut
panellerden yeteri kadar alanin oldugu goriilmiistiir.

Igdir yoresinin farkli iki noktasinda yer altinda c¢ikarilan ve evin yapiminda
kullanilan; piroklastik bir kayag tiiri olan andezitik tiiflerden olusan dogal taslarin,
laboratuvar ortaminda dSlgiilen 1s1 iletkenlik katsayilarinin 0,278 W/mK ile 0,634
W/m.K araliginda degistigi goriilmiistiir. Bu 1s1 iletkenlik katsayisi degerlerinin ayni
noktadan ¢ikarilan numunelerde bir birine yakin olduklar1 6l¢iilmiistiir. Ancak farkl
kotlarda ¢ikarilan numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 arasinda % 52.34 kadar ¢ikan

farkin oldugu goriilmiistiir.
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v" Farkli kotlarda ¢ikarilan dogal taglarin 1s1 iletkenlik katsayisi haricinde fiziksel olarak
ta farkli olduklar1 gbzlemlenmis olup asagi kotta ¢ikarilan malzemelerin daha hafif
ve daha islenebilir, 1s1 iletkenlikleri bakimindan daha tercih edilebilir olduklari
gorilmistiir.

v' Ayrica herhangi bir yalitim malzemesi kullanilmadan sadece soz konusu taslarin
karisimindan yani yukar1 kotta cikarilanlarla asagi kotta ¢ikarilanlarin birlikte
kullanilmasi durumunda en diisiik duvar kalinliginin 81cm olacagi hesaplanmustir.
Her iki kotta c¢ikarilan taslarin ayri ayri kullanilmasi durumunda; asagi kottaki
malzemelerde 56 cm ve yukari kottaki malzemelerde 106 cm en diisiik duvar

kalinlig1 olacagi hesaplanmustir.

Burada siralanan sonuclardan da anlasilacagi iizere; ihtiya¢c duyulan elektrik
enerjisinin amaclandig1 gibi yenilenebilir enerji kaynagindan saglandigi ve yorenin gilines
enerjisi bakimindan bu tiir sistemlere uygun oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte sisteme
entegre edilecek 1s1 pompasi yardimi ile hem PV panellerin verimlerinin arttirilabilecegi hem
de evin ihtiyag¢ duydugu sicak suyun biiyiik bir kisminin bu yolla saglanabilecegi
hesaplanmistir. Ayrica [gdir yoresinde bulunabilen andezitik tiiflerden olusan dogal taglarin;
yapilan laboratuvar 6l¢iimleri neticesinde 1s1 iletkenlik katsayilarinin oldukca diisiik yani 1s1
yalitim 6zelligi yliksek ve islenebilme 6zelligi kolay, estetik bir yapt malzemesi oldugu
goriilmiistiir. Dolayisi ile elde edilen bu veri ve edinimlerin ileride yapilacak uygulamalar
ile ampirik ¢aligmalara fikir verecegi, bunlarin hazirlik asamalarinda zaman kazandiracagi
diistiniilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda enerjisini PV sistemden elde eden ve yoreden
cikarilan dogal taslarla estetik bir gorsel sunan evin yore ve civarinda bu gibi yapilarin
ingasinda tesvik edici rol oynayacag diisiiniilmektedir.

Bu caligma siiresince yapilan arastirmalar neticesinde asagida belirtilen Oneriler
sunulabilir.

v' Bir PV sistem kurulmadan 6nce; gerekli fizibilite ¢alismasi yapildiktan sonra ihtiyag
ve maliyet analizinin birlikte yapilarak optimum sistem ve ekipmanlarinin belirlenmesi daha
saglikli sonuglar verecektir.

v' Akii maliyet ve bakimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle zorunlu kalmadik¢a
sebekeden bagimsiz (off grid) sistemler yerine, sebeke baglantili (on grid) sistemlerin tercih

edilmesi daha saglikli sonuglar verecektir.
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v" Bu calisma ile teorik hesab1 yapilan 1s1 pompasinin uygulamasi gergeklestirilerek,
deneysel olarak PV panellerin verimi ve elde edilen su sicakligi teorik verilerle
kiyaslanabilir.

v' Sistemin 1s1 pompasi vasitasi ile PV/T sisteme tamamen doniistiiriilmesi ile sicak su
haricinde, evin yerden 1sitma sistemine katkis1 arastirilabilir. Bdylece s6z konusu evin yilin
belli donemlerinde 1sitilmasinda kullanilacak fosil yakit miktar1 azaltilarak hem maliyet
bazinda tasarruf saglanmis olunacaktir hem de dogaya olan CO> salinimi azaltilmig
olunacaktir.

v/ 1gdir yoresinde yer altindan gikarilan bu dogal taglarin laboratuvar ortaminda
mekanik testleri de yaptirilarak; yapi1 bilesenleri bakimindan diger Ozellikleri de

arastirilabilir (6rnegin basing dayanimi vb.).
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/‘\ SERAMIK ARASTIRMA MERKEZI A S.
Anadoln Universites Yirmsemme Karpisi
\ / ETGE Anadolu Teknopark: Nor107-103 ESEISEHIR.
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Uriin ézeliklerine gire minimmm nummune ¢apt 25 mm olacak sekilde munmne hazrlanir
Kalnbik ize mininmm kapiik icin 2 mm_ polimer 5 myum  seramik 5 mm ve metal igin 5-12 mm
arasinda olacak seldlde numune uygun boyutlara getirilir. Isil dletkenlik Slciim aralifs ise 0-10
Wim*K) oldugu icin bu aralikia Glgim gerceklestinilir. Isil iletieenlil bir malzeme boyunca isi
akisiun Glgiistdir. Iyi bir 15l iletkenlik igin sumunenin homojen olmas: gok Snemlidir.

Gondermiz oldugunmz mummnelere ait oda sicaldsFinda 151l iletkenlik analiz Sloiim somaglars
tablo (1) ve elde (2) verilmigtir.

Tablol. Tletkenlik degerleri.

Numune k (W/mK)
Al 0,300
A7 0,281
A3 0326
T1 0,532
T2 0,631
T3 0,568

Not: Olgiimler C-Therm Technologies marka TH89-05-00400 model fletkenlik cihan ile yapilomstr.
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EK-2

Proje Ad

Binamin Ozgiil Isi Kaybi Hesab

: DOGAL TAS EV

Sayfa : 1

EINADAK]

YAFI ELEMANLARI

Yam
Elemaminin
Kahinhg

I5il Tletkenlik

Hesap
Defjeri

Isil lletkenlik
Direnci

Isil
Gegirgenlik
Hatsayis

Is1 Kayba

[i]

1]

AxlU

im}

N
{Wiimk]

R
[m"KIW)

Wil

Temash )

DH-1-Duvar{ s Hava

i

" ilizeysel 1sil iletim
katsayisi {ig)

0,13

Giazenekli piskdrik
taslar: yogunluk
=1800

0,235

0,438

0,54

Eksfride polistiren
kBplgl - TS 11889
EM 13164 & wygun;
vogunluk 225; 1=l
iletkenlik grubu 030

0,032

0,030

Giazenekli piskdrik
taslar: yogunluk
=1800

0,235

0,438

0,54

fims

“filzeysel 1sil iletim
katsayisi (dis)

0,04

TOPLAM

2 35

0_448

108,45

48 37

DH-2-Duva
Temash )

r{ D5 Hava

1

" ilizeysel 1sil iletim
katsayisi (ig)

0,13

Gizenakli plskdrik
taslar; yogjunluk
=1800

0,125

0,438

0,28

03211

Eksiride polistiren
koplgl - TS 11289
EM 13164 e uygun;
vogunluk 225; 1=l
iletkenlik grubu 030

0,03

0,030

-]
n

Hafif betondan TS
EM 771-3 & uygun
BOB tird 1 sira
bosluklu genislik
118mm; 1 sira
150mim; 2 sira
=240mmi; 3 sira
=300, 4 sira =365,
5 sirs =425 8 sira
=480 olan bloklarda

0,25

0,28

0,89

Cimento haro

0,02

0,01

4.4

alniz alg
kullanarak |
agregasiz }

yapllmis siva

0,01

0,02
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EK-2 devami

Binamin Ozgiil Isi1 Kaybi Hesab

- w Canfa :
Proje Adi : DOGAL TAS EV sdyta : 2
Yap Isil Tletkenlik y Isil Is1
151l lletkenlik : . "
Elemaninin Hasap p - Gegirgenlik | Kaybedilen | I Kaybs
BINADAK] YAP! ELEMAMLARI Kahnlig: Defjeri Direnci Katsayisi Yiizey
d Y R u A Axl
{m} {WimK] [m KW} Wim*K m WK
flizeysel 1zl iletim
= katsayisi (dis) 0.04
TOPLAM 237 042 138,54 58,19
DH-2-Duvar{ Dig Hava
Temash )
p iizeysel 1zl iletim
= katsayisi {ic) 0.13
Gizenskli plskirik
1.3 taslar; yogunluk 0,125 0,439 0,28
=1800
Donatil - Mormal
beton (TS 500e
5 uygun) dogal 0,25 25 01
agrega veya micir
kullarilarak
yapilmis betonlar
Gizenskli plskirnik
1.3 taslar; yogunluk 0,125 0,439 0,28
1800
Y ilizeysel =il fletim
= katsayisi (dis) 0.04
TOPLAM 0,83 1,191 2592 30,87
DH-4-Duvar| Dis Hava
Temash )
p flzeysel 1zl iletim
= katsayisi {ig) 0.13
Giozenskl plskinik
1.3 taslar; yogunluk 0,125 0,439 0,28
=1800
Donatil - Mormal
beton (TS 500e
5 uygun) degal 0,25 25 01
agrega veya micir
kullarilarak
yapilmig betonlar
4.2 Cimento har 0,02 1.8 0,01
almiz alg
4  [Rullanarak | 0,01 0,51 0,02
‘agregasiz )
yapilmis siva
Yizeysel 1zl iletim
= katsayisi (dis) 0.04
TOPLAM 0,58 1,704 23,85 40 64
CC-1-Tavani Uzeri Catil )
p iizeysel 1zl iletim
= katsayisi (ig) 0.13
“Yalmiz alg
44  [Kullanarak ( 0,01 0,51 0,02
agregasiz )
yapilmig siva
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EK-2 devami

Binamin Ozgiil Is1 Kaybi Hesabi

- A Sayfa : 3
Proje Adi : DOGAL TAS EV -
Yap Isil Tlietkenlik y Isil Isi
11l lletkenlik : . "
Elemamnm Hasap p - Gegirgenlik | Kaybedilen | 11 Kaybs
EIMADAK] YAPI ELEMAMLARI Kahnligs Degeri Direnci Katsayisi Yiizey
d kY R u A Bxl
{m} (WimK) ] Wim'K m’ WK
Donatil - Mormal
beton (TS 500e
5 uygun) dogal 0.25 25 01
agrega veya micir
kullarilarak
yapilmig betonlar
Cam koplgn TS
801 EM 13167 =
10511 [uygun; yoduniuk 0,15 0,045 3,33
100-150; 1=sil
iletkenlik grubu 045
iizeysel 1zl iletim
= katsayisi (dis) 0.08
TOPLAM 3,66 0,820 273 133,51 23,16
CA-1-Tavani Uzeri Agik )
p flizeysel 1zl iletim
= katsayisi {ic) 0.13
“Yalmiz alg
44  [kullanarak ( 0,01 0,51 0,02
‘agregasiz )
yapilmig siva
Donatil - Mormal
beton (TS 500e
5 uygun} degal .25 25 0.1
agrega veya micir
kullarilarak
yapilmig betonlar
. Polimer bibimld su
SEEE lyaitim értiler 0.02 0.19 0.1
Eksfride polistiren
kBplgl - TS 11889
03211 (EM 13184 & uygun; 0.1 0,030 3,33
yodunluk 225; 1=l
iletkenlik grubu 030
4.5 Cimento hargh sap 0.1 1,4 0,07
16 Mermer 0,025 a5 0,01
ilizeysel =il fletim
= katsayisi (dis) 0.04
TOPLAM 381 0,263 40 10,52
TT-1-Taban{ Toprak Temash }
p flzeysel 1zl iletim
= katsayisi (ig) 0.17
igne yaprakh
841 agaclardan alde 0,001 0,13 0,01
edilmis clankar
4.5 Cimento hargh sap 0.1 1,4 0,07
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EK-2 devami

Binamin Ozgiil Is1 Kaybi Hesabi

. P Sayfa : 4
Proje Adi : DOGAL TAS EV e
Yap 151l Tletkenlik y Isil Ist
Isil lletkenlik . . .
Elemannim Hasap . - Gegirgenlik | Kaybedilen | lsi Kayis
BINADAK] YAP ELEMANLARI Kahnligy Degeri Direnci Katsayis: Yitzey
d EY R u A Axl
{mj) {Wimk) [ WinrK m WK
Conatill - Mormal
beton (TS 500e
5 uygun) dogal 0 25 .32
Sgrega veya micir
kullanilarak
yapilmis betonlar
Ekstride polistiren
kiplgd - TS 11989
wazz1 |EM 13164 e uygun; 0,04 0,030 1,33
yogunluk 230; 1=l
iletkenlik grubu 030
. Palimer bitumid su
FEEE lyalitim driilei 0.02 e o
4.8 Cimento hargh sap 0,05 1.4 0,04
Gozenskli dojal tas
351 rrcirar; yodunluk 0.1 0,22 0,45
=1200
. izeysel 1zl iletim a
katsayisi (dis)
TOPLAM 25 i 5x0 4 188 76
PENCERE 1 21 7274 152 754
KAPI 1 4.0 6.2 24 8
ifletim Yolu ile Gerceklesen Isi Kaybs, Hi =432,9 W/K
Havalandirma Yolu ile Gerceklesen Isi Kayls, Hy = 227,46 W/K
Binamin Toplam Isi Kaybi, H = Hi + Hv = 660,36 W/K
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Sayfa : 5

Proje Adi : DOGAL TAS EV
Yapi Elemanin Termofiziksel Ozellikleri Cizelgesi
Duvar( Dig Hava Temash ) DH - 1
SUiun il z 3 L] [ﬁ}'j [ T B
Su | Difizyon | Liuzyon Yiizeysel | | uzeysel
Tabaka | Buhan | Dengi | [E0E | UL i lieim IE'iIrL':E“
No. Tabzha Kalinhiin Difiizyon Hava Tabakasi Hesap Direnci. | piaizemanin
KDaltrsm 'I'Kaatllabiagl Kalmiig Dedieri ':HI"[EJ"'E"” Isal Diranci
ayisi h | (imitatif sil Direnci | 1 ismislatif)
d I S Ser - R Rt
- - m - m m WWm.ED . KW . KWW
Icer Is1 Gecisi - - - - - 0,25 0,25
Gozenekdi
12 | piiskiriik taslar 0,235 15 3525 | 3525 | 0,439 0,535 0,78
yogunluk =1500
Ekstriide poligtiren
kepiigii - TS
. 11989 EN 13164 &
03211 | e yogunluk 0.03 150 45 8025 | 0,030 1 175
=25 121l iletkenlik
grubow 030
Gozenekdi
12 | piiskiriik taslar 0,235 15 3525 | 11,55 | 0,439 0,535 232
yogunluk =1500
Dhgan Is1 Gecigi - - - - - 0,04 238

U Degeri= 0.42 WimK




EK-3 devami

. : Sayfa : 6
Proje Adi : DOGAL TAS EV =ayia

Yapi Elemanin Termofiziksel Ozellikleri Cizelgesi

Duvar{ Dis Hava Temash )DH - 2

SUiun il z 3 ] [ﬁFj [ T . L] I
J— LIy O .. e
su_ | Difiizyon | “p 0 Il Vizeysel | o fen
Tabaka | Duhan | Dengi Hava | lletkentiic | 'SV0RM | poni,
Mo Tabaka Kalinliin Difiizyon Hava Tabakasi Hesap Direnci, Malzemenin
penct | Tebakast | ol | Deferi | MAZEMEMN | el Direnci
ayisi | Kalinhg [kiimilatif) Is1l Diirenci [imiilatif)
d L s Ser . R Rt
- - m - m m Vm.E} e FOWW e eV
Igen Is1 Gecisi - - - - - 0,25 0,25
Gozenekdi
1.3 puskirik faslar; 0,125 15 1,875 1,875 0,439 0,285 0,53
yogunluk =1600
Ekstriide polistiren
koplgl - TS
a2 l;gﬁ; %L“gﬁ‘ﬁ &l po3 | 150 45 6375 | 0,030 1 1,54
=25, 121l iletkenlik
grubu 030
Hafif betondan TS
EM 771-3 & uygun
BOB turii 1 sira
boslukle genislik
115mm; 1 sira
a1 | 150mm; 2 sira 025 & 2 8375 0,23 0,593 243
=240mm; 3 sira
=300, 4 =ira =365,
3 sira =425, 6 sira
=490 olan
bloklarda
a2 Cimento har 0,02 15 03 8675 18 0,012 244
Yalmz alg
kullanarak |
44 agregasiz ) 0,01 10 oA &BT75 0,51 0,02 248
yapilmis siva
Dizan Iz Gecisi - - - - - 0,04 25

U Degeri= 0.4 Wim°K
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EK-3 devami

Proje Adi : DOGAL TAS EV

Sayfa

Yapi Elemanin Termofiziksel Ozellikleri Cizelgesi

Duvar{ Dis Hava Temash )DH - 3

aibun 1 2 3 4 o 3 [ T 3
ifi Lzyon _ Yuzeysel
Elusl':lan D::Ieng'n Dengi Isil 1I|;|I Iletiil Isil lletim
Na Tabaka Tabaka Difiizyon Hava Hava llatkenlik Dhrenci Direnci,
- Kalnha | “hirenci | Tabakasi | |ooakast He=3p | palzemenin | Malzemenin
Katsayisi | Kahinh: ﬂﬂfﬂﬂﬂ Defieri | oyl Direnci Ei" D!!'f;,‘ff;
LI LanTwLa:
d 13 Se Ser Ay R Rt
- - m - m m Wm.E) . KWW . KW
Icen Is1 Gecigi - - - - - 0,25 0,25
Gozenekdi puskunik
13| taglar; yogunluk 0,125 15 1,875 1,875 0,439 0,285 0,53
21600
Donatili - Hermal
beton (TS 500e
. uygun) dodal agrega
1.1 veya micir 025 100 23 26,675 25 oA 0,53
kullanlarak yapilmiz
betonlar
Gozenekdi puskunik
13| taglar; yogunluk 0,125 15 1,875 2875 0,439 0,285 0,92
21600
Dhzan Is1 Gecisi - - - - - 0,04 0,96

U Dederi= 1.04 W/im°K
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Proje Adi : DOGAL TAS EV

EK-3 devami

Sayfa : 8

Yapi Elemanin Termofiziksel Ozellikleri Cizelgesi

Duvar( Dis Hava Temash ) DH - 4

Sartun 1 z 3 L] - 3 [ T B
e uzyon . Yuzeysel
Su | Difizyon | “r oo Isil Yizeysel | o) jiatim
N Tabak Tabaka | Suhan | fend Hava | lletheniix | 'SIESM | pirong;,
°- ahaka Kalnliin D_uz-_.-u_n T I:l“haa Tabakas | Hesap | o PENEL | Malzemanin
Hatsayis | Kahnh {kﬂgra?ilﬂ Dedieri | 'l Direngi :i" “i!‘f;‘ﬁﬂ
L1 Ll
d L 5s Ser Ay R Rt
- - m - m m W m.ED . KW . KWW
Icern Is1 Gecisi - - - - - 0,25 0,25
Gozenekdi pusknik
13| taglar; yogunluk 0,125 15 1,875 1.875 0,439 0,285 0,53
21600
Donatil - Nermal
beton (TS 500e
. uygun) dodal agrega
511 veya micir 0,25 100 23 26,875 25 0,1 0,63
kullanilarak yapilmiz
betonlar
4z | Cimente harc 0,02 15 03 27175 148 0012 065
Yalmz alg
kullanarak {
44 agregasiz ) yapilmis 0,01 10 o1 27275 0,51 0,02 0,67
SIva
Digan Iz Gecigi - - - - - 0,04 0,71

U Degeri= 1.41 WimK
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EK-3 devami

Sayfa : 9

Proje Adi : DOGAL TAS EV
Yapi Elemanin Termofiziksel Ozellikleri Cizelgesi

Tavan( Uzeri Catii ) CC - 1

Situn i Z 3 L] - 3 [ T B
- Uzyon _ Tuzeysel
e | Phezyen | pengi Isil jzeySel | lsil etim
No Tabaka Tsbaka | oot | e Hava llathenlite | 20 5 Direnci,
) Kalnhin | Yo Tahska Tabakas: Hesap | Wo) *. | Malzemenin
Kalt'sm SDERAS! | ol Dederi ZEMEMUN | eyl Direnc
ayisi | Kalinhg [kiimiatif Isal Direnci (hiamilatif)
d M Sy Sar N R Rt
- - m - m m VRm.E} mmr FWW [
Igeri Iz Gecisi - - - - - 0,25 0,25
Yalniz alg
kullanarak {
44 anregasiz ) 0,01 10 oA 01 0,51 0,02 0,27
yaplmis siva
Danatil - Maormal
beton (TS S00e
_ | uygun) dogal
o agrega veya micir 0,25 100 23 23,1 23 0.1 037
kullanilarak
yapilmig betonlar
Cam kipuga TS
501 EMN 13167 &
10850 | uygun; yoguniuk 0,15 20000 3000 30251 0,045 3,333 37
100-150; 1=l
iletkenlik grubu 045
Dizan Iz Gecisi - - - - - 0,04 3,74

U Degeri= 0.27 W/im“K
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EK-3 devami

Proje Adi : DOGAL TAS EV

Yapi Elemanin Termofiziksel Ozellikleri Cizelgesi

Tavan( Uzeri Agik ) CA -1

Sufun il Z 3 ] - 3 [} T B
. Lzyon _ Yuzeysel
o | Dituzyen | pengi Isil Juzey=el | isil lietim
Tabaka ! & Hava llsthenlik L e Direnci,
Na. Tabzka Kalnhiin Difizyon Hava Tabakasi Hesap Direnci. | bt remanin
Direnci | Tabakas! |  wojnia aon | Malzemenin | e
Katsayisi | Kahnhg {Iu:nlgllaﬂﬂ Dederi | iyl Direnci [i'u"::;m
d 18 S Ser J-.h R Rt
- - m - m m YWm.E) [ Y . B
Igern Is1 Gecigi - - - - - 0,25 0,25
Yalniz algi
kullanarak {
44 agregasiz ) 0,01 10 oA 0.1 0,51 0,02 0,27
yapilmig siva
Donatil - Mormal
beton (TS 500e
R uygun) dodal
5.1 agrega veya micir 025 100 25 221 25 o1 0,37
kullamlarak
yapllrnls I_Jg_tonlar
azzs | PoImerbimiusu | po | onppp | 400 | 4251 | 0419 | 0105 0,45
yaltim ortdlen
Ekstride polistiren
kiopigl - TS
. 11989 EM 13164 &
10,3211 uygun; yosuniuk 0,1 150 15 4401 0,030 3,333 3,81
225 1=1l iletkenlik
grubou 030
48 Cimento harch sap 01 15 15 441 6 14 0,071 3,88
1.6 Mermer 0,025 | 10000 250 6916 35 0,007 3,89
Chzan Iz Gecigi - - - - 0,04 3,93

U Dederi= 0.25 Wm*K
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EK-3 devami

Proje Adi : DOGAL TAS EV

Sayfa : 11

Yapi Elemanin Termofiziksel Ozellikleri Cizelgesi

Taban( Toprak Temash ) TT -1

SUiun 1 z 3 4 - 3 [ T B
ifii uzyon . Yuzeysel
Elusi':JaN D::Ieng'n Denpi lsil 1Il;ll |I|!ti|:1I Isil lietim
Mo, Tahaka Tabaka Difiizyon Hava Hava lletkenlik Direnci Diirenci,
Kalnhgw | “renoe | Tabaka Tabakas Hesap | Wiy " | Malzemenin
Kalt'sg;'{?sl ﬁ:l;llﬁﬁl Kalmig Dederi Iﬂll[elrr:r::{l Isal Diranai
(kiimislatif) [ ilnnilil=tif)
d 1 5s Ser Ay R Rt
- - m - m m Wim.ED . KW . KWW
Igen Is1 Gecisi - - - - - 0,25 0,25
Iﬁune vaprakd
811 agaclardan elde 0,001 40 0,04 0.04 0,13 0,003 0,25
edilmis clanlar
4E Cimento harch zap 0.1 15 15 1.54 14 0,071 0,33
Cronatil - Mormal
beton (TS 500e
N uygun) dodal
5.4 anreqga veya micir 03 100 20 81,54 25 032 0,65
kullanilarak
yapilmis betonlar
Ekstriide polistiren
kopligi - TS
. 11939 EM 13164 e
10.3.2.2 1 uygun; yoguniuk 0,04 150 [ a7.54 0,030 1,333 1,98
230; 121l iletkenlik
grubu 030
a22s Ej'l'trl";:_:r’t'l']!‘l‘g:i'” sUl ooz | 20000 | 400 | 48754 | 019 | 0105 209
4B Cimento harch sap | 0,05 15 0,75 458,29 14 0,038 212
Gozenekdi dogal
351 tas micirlar; 0,1 3 03 455,29 0,22 0,455 2,58
yogunluk =1200
Cigan Iz Gecigi - - - - - 0 2,58

U Dederi= 0.39 W/m*K
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