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YTU, Miihendislik Fakiiltesi Bu ¢alismada, iki katly miistakil bir evin elektrik enerjisinin ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin
Makina Mithendisligi Béliimii giines enerjisiyle karsilanmasi incelenmigtir. Temel amag, sifir enerji bina konseptine Tiirkiye,
Istanbul Antalya’da bir ev iizerinde ulasmaya ¢alismaktir. Fotovoltaik ve termik giines enerjisi sistemleri
. tasarlanmus, ve bilgisayar programlarinda sistem farkli senaryolarla simiile edilerek en verimli
Nader JAVANI sisteme ulasilmak amaglanmustir. Simiilasyon sonuglarina gore, termik giines enerjisi sistemi i¢in
Yrd. Dog. Dr. beklendigi iizere, vakum tiiplii kolektorlerin giineydoguya bakan ¢atiya yerlestirilmesi en verimli
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sonucu vermistir. Giineydoguya bakan ¢ati, fotovoltaik sistemler i¢in uygun olsa da, eger aktif
montaj yiizey alani yeterliyse, kuzeybati yonlii ¢atinin enerji ihtiyacina cevap verdigi saptanmis-
tir. Ayrica montaj yoniiniin elektrik enerjisi iiretimine etkisinin incelenebilmesi i¢in kuzeybati
yonlii ve giineydogu yonlii ayni panel sayisi bulunan iki fotovoltaik sistem karsilastirilmistir:
Giineydogu yonlii sistemin, kuzeybati yonlii sisteme gore %39.79 daha fazla elektrik enerjisi
urettigi hesaplanmustir:

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik, Termik Giines Enerjisi Sistemi, Net Sifir Ener-
Jili Binalar.

Study on Energy and Economy of Solar Thermal
Energized and Photovoltaic Supported “Almost
Zero Energy Buildings”

ABSTRACT

This research analyses the energy consumption in typical residentails with an emphasize on the
role of solar thermal and photovoltaic energy systems. The ultimate idea is to achieve the zero-
energy building concept in southern regions of Turkey,Antalya, but it can be modified for other
case studies. The electrical energy requirements and hot service water requirements in terms of
solar energy effect for an average family house are investigated. A photovoltaic system and a
domestic hot water system are designed and simulated with two different softwares. Different
scenarios are performed to make an efficient system decision. According to simulation results,
south-facing roof orientation with evacuated-tube collectors is suitable for domestic hot water
system, as it is expected. However the south facing roof is more suitable for photovoltaic systemi
if the active net area is adequate, the North-facing roof can meet the energy demand. Moreover,
the direction effect of mountage is analysed. South facing system generates 39.39% much more
electricity than north-facing system.
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinyada birincil enerji %92 fosil
yakitlardan(termik ve niikleer), %6,4 hidrolik ener-
jiden ve %1,6 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir.

Sekil 1’de goriildiigii iizere, birincil enerji ihtiyacinin
¢ok biiyiik bir kismi kisith rezervlere sahip olan fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Cikarilmasi ve iglenmesi
oldukga pahali olan bu fosil yakitlar, ayn1 zamanda
sera gazi emisyonuyla ¢evre kirliligine de sebep ol-
maktadir, insan saglhigmi tehdit etmektedir. Tiim bu
sebepler goz Oniine alindiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarina ilgi giinden giine artmaktadir.

B EKOmur%30.3

W DoZal Gaz %23.7
B Petrol 2:33.1
Miikleer Kaynaklar
%4.9

m Hidrolik %:6.4

m Yenilenebilir
Kaynaklar %:1.6

Sekil 1. Birincil Enerji Kaynaklart Kullanimi
(Kog, E., ve Senel M.C., Diinya’da ve Tiirkiye’de
Enerji Durumu, 2013)

Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
yapilan aragtirmalar, fosil yakit tiiketiminin %40’ 1n1n
klasik konutlarin enerji ihtiyacini karsilamak tizere
titketildigi saptanmistir [1].

Tiirkiye’de de durum farkli degildir, konutlarin ener-
ji tiiketimi birincil enerji tiiketimi gdz 6niine alindi-
ginda, %37’lik bir paya sahiptir. Konutlarin enerji
titketim paylarmin yiiksek olmasi, konutlarda ener-
ji verimliligi ve kendi enerjisini iiretebilen konutlar
gibi kavramlar1 dogurmustur. Hikiimetler enerji po-
litikalarini yenilenebilir enerji kaynaklariin kulla-
nilmasi ve verimli enerji lizerine yonlendirmektedir.

Kendi enerjisini iiretebilen binalar, bir baska deyisle
Net-sifir enerjili binalar; tlikettigi kadar enerjiyi tire-

ten binalara verilen isimdir. Net-sifir enerjili binalara
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m Ulagim
%20

M Binalar
%37

Sanayi %43

Sekil 2. Tiirkiye’de Birincil Enerji Tiiketimi (Yilmaz, Z.,
Akl Binalar ve Yenilenebilir Enerji)
yaklagim; evin konumu, etkili bir yalitim, yenilene-
bilir enerji kaynaklarimi kullanabilen ekipmanlarin
kullanim1 gibi ¢esitli bakis acilar1 ve uygulamalarla

mimkiindir [3].

Yaklagik Net Sifir Enerjili Binalar, irettigi enerji <
titkettigi enerji olarak ifade edilebilir. Bu da enerji ih-
tiyacinin bir kismini disaridan aldigi anlamina gelir.

Avrupa Birligi’nin “Bina Enerji Performans: Y dnet-
meligi” nin 2020 hedefi, 2020 yilinin sonunda tiim
yeni yapilan binalarin “Neredeyse sifir enerjili bina”
olmasi yoniindedir. ABD Enerji Bakanligi (DOE) nin
hazirladig1 Bina Teknolojileri Programi’na gore, net-
stfir enerjili konutlarin piyasada satin alinabilir hale
gelmesi i¢in ongordiigii tarih 2020 yili, ticari binalar
i¢in bu tarih 2025 olarak belirtilmektedir [1, 3].

Binalarin Enerji Performansi Standard:i (EN 15316-
1; 2007): Binalarin tiim enerji kayip ve kazanglarini
tanimlayan bir standarttir. Saglanan Enerji (EN
15603; 2008): Sistem sinirlarindan binaya giren gaz,
elektrik gibi enerji miktarlarini tanimlamaktadir. Bu
enerji, yenilenebilir enerji kaynagindan da firetil-
mis olabilir. Satilan Enerji (EN 15603; 2008): Bina
icinde iretilen ve disariya satilan enerjiyi ifade eder.
Primer Enerji: Herhangi bir enetji doniisiimiinden
heniiz gegmemis, yenilenemeyen veya yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerjidir.

2. LITERATUR TARAMASI

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi’nin
(DOE) diizenledigi biyanel yarisma Solar Decathlon
icin hazirlanan net sifir enerjili ev projesi. Net sifir
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eneriji standartlaria ulagsmak icin, toplam 6.75 kW
giice sahip 30 fotovoltaik panel, evin ¢atisina proje-
lendirilmistir. Ayrica sicak servis suyu i¢in de termik
giines enerjisi panelleri evin Giineydogu yonlii ¢a-
tisina yerlestirilmistir. Isitma yiikii, taban dosemesi
altina yerlestirilen radyant 1sitma sistemiyle saglan-
maktadir. Sogutma yliikii i¢in kanalsiz mini split kli-
ma sistemi diigiiniilmiistiir. Evin dizayni, ¢6l iklimi-
ne gore yapilmistir [4].

Bir baska yiiksek lisans tezi, net sifir enerjili konut-
larin enerji performansini incelemekte ve bilgisayar
programi yardimiyla ev i¢in tasarlanan sistemi simii-
le etmektedir. 60 m*’lik bir alana monokristalin tip
fotovoltaik gilines panelleri projelendirilmistir. Simii-
lasyon sonuglarina goére, monokristalin tip fotovol-
taik panellerin verimi yaklasik %10.5 bulunmustur.
Sicak kullanma suyu i¢in de, termik giines enerjisi
sistemi projelendirilmistir. Kullanim suyu sicaklig
45°C, su deposu hacmi 300 L olarak kabul edilmistir.
DOE standartlarina gore, termik giines panelleri 4 ki-
silik bir aile i¢in 3.3 m? se¢ilmistir [5].

Ingiltere’de yapilan sifir enerjili konutlarla ilgili
arastirmada net sifir enerjiye ulasabilmek i¢in diiz-
lem kolektorler kullanan termik giines enerjisi siste-
mi secilmistir. Simiilasyon sonuglarma gore kolek-
torden gecen suyun debisinin artmasiyla, kolektor
veriminde diisiis gézlemlenmektedir. Kolektor alani
5 m?, ve su debisi 20 kg/h segilmistir. Diizlem kolek-
toriin verimi %35, ve giines enerjisinden yararlanma
orani (solar fraksiyon) %78.5 olarak tespit edimistir.

MAKALE

Makalede incelenen sifir enerjili konutun yillik di-
saridan karsilanan enerji ihtiyaci 401.7 kWh’tir, ve
bunun yaklagik %21.5°i sicak kullanma suyu igin
harcanmaktadir. Elektrik enerjisi ihtiyact igin foto-
voltaik sistem ve 2.5 kW giice sahip riizgar tiirbini
kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore eviri-
cinin (inverter) yillik giic ¢ikis1 7305.9 kWh olarak
hesaplanmistir [9].

3. SISTEM TANIMLAMASI

Mercek altina alinan ev, Antalya/Tiirkiye’de iki kath
ve ¢ kigilik bir ailenin ikamet edecegi sekilde pro-
jelendirilip insa edilmistir. Ev, gliney cepheden mak-
simum diizeyde yararlanmak amaciyla asimetrik bir
catiya sahiptir (Sekil 3) ve cat1 egim agis1 24° dir.
Neredeyse sifir enerjiye yaklagabilmek icin, termik
glines enerji sistemi ve fotovoltaik sistem projelen-
dirilecektir. Her iki sistemden de optimum sekilde
yarar saglanmasi i¢in, panellerin monte edilecegi yo-
niin verime etkisi bilgisayar programlari yardimiyla
tespit edilmeye calisilmistir. Simiilasyonlarda diiz-
lem kolektdr ve vakum tiiplii kolektor olmak tizere
iki farkli ¢esit kolektor kullanilmis ve sistem verimi-
ne etkisi incelenmistir.

122.8 m? briit alana sahip genis ¢at1 ylizey azimut
acis1 +147° ile kuzeybati yonlii iken, 54.4 m*lik
briit alana sahip dar cat1 -33° ylizey azimut acisi ile
giineydogu’ya bakmaktadir. 54.4 m?’lik ¢atida, 80
cm X 80 cm boyutlarinda somine bacasi bulunmak-
tadir (Sekil 4).

Sekil 3. On Cephe — Arka Cephe
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Sekil 4. Evin Yonii ve Catilarin Yiizey Azimut A¢isi

Panellerin ¢at1 sagaklarinda olusan riizgar tiirbiilans-
larindan etkilenmemeleri i¢in, ¢atinin dort kenarin-
dan 0.5 m pay birakilarak monte edilecegi kabul
edilmistir. Baca 6lg¢iileri ve sagak paylar1 goz oniine
alinirsa, net aktif ¢at1 alanlar1 38,4 m? ve 101,6 m?
olarak hesaplanmistir.

Yapilacak hesaplamalarda kullanilmak iizere aylik
radyasyon degerleri ve giinliikk giineslenme siireleri,
aylik ortalama sicaklik degerleri ilgili kaynaklardan
almmustir, veriler simiilasyon programlarina giril-
mistir [7], [2].

3.1 Termik Giines Enerjisi Sistemi

Piyasadan se¢ilmis vakum tiiplii ve diizlem kolektor-
ler iki ¢atiya da yerlestirilerek verim ve solar fraksi-
yon analizi yapildi. Sicak su tiiketimi 180 L/giin, is-
tenen su sicakligi 50 °C, su deposu hacmi 200 L olan,

1.2 kW giice sahip boyler kullanildig: kabul edildi.
Sicak kullanim suyu i¢in hazirlanan su tesisati ise
evin i¢ hacminde 10 m uzunlugunda boru kullanil-
dig1, dis kisimda 1 m uzunlugunda boru kullanildig:
kabul edildi. Evin bulundugu cografyanin iklim ko-
sullar1 g6z 6niine alindiginda, yaz sezonunda elekt-
rikli 1s1tict kullanilmadig: kabul edilmistir.

Senaryo-1: Yiizey azimut agist -33° olan ¢atiya
aciklik alani 1.86 m? olan diizlem kolektorlerden iki
adet yerlestirildi.

Senaryo-2: Yiizey azimut agist -33° olan catiya
aciklik alanm1 2 m? olan vakum tiiplii kolektorlerden
iki adet yerlestirildi.

Senaryo-3: Yiizey azimut agist +147° olan iki adet
diizlem kolektor.

Senaryo-4: Yiizey azimut acist +147° olan iki adet
vakum tiiplii kolektor.

Solar yararlanma orant (f) hesab1 termik giines ener-
jisi sisteminin sicak su iiretimi i¢in sagladigi katki ile
1sitilacak su i¢in tiikketilen enerjiye bolinmesi ile elde
edilmektedir, asagida verilmistir;

_ Solar katki [kWh]
Toplam enerji tiikketimi [kWh]

(1)

=Toplam enerji tiiketimi[kWh]—-Solar katki[kWh]

)

elektrikli 1siticr.titketim

Solar katki-Toplam enerji tiiketimi grafikleri tercih
edilecek sistem i¢in asagida verilmistir;

[kWh ] per week

T L ) ) T
Feb Mar Apr May Jun

Solar contribution 2,031 kWh

1 Ll Ll U I
Jul Aug Sep Oct Nov Dec
BN Total energy consumption 2,703 kWh

Sekil 5. Senaryo-1 Solar Katki-Toplam Enerji Tiiketimi [kWh]
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[kWh] per week

Feb  Mar Apr

[0 Solar contribution 2,248 kWh

May Jun Jul Aug Sep Oct

I Total energy consumption 2,730 kWh

Nov  Dec

Sekil 6. Senaryo-2 Solar Katki-Toplam Enerji Tiiketimi [kWh]

[kWh] per week

Feb

Mar Apr

[0 Solar contribution 1,491 kWh

May  Jun Jul Aug Sep Oct

I Total energy consumption 2,637 kWh

Nov Dec

Sekil 7. Senaryo-3 Solar Katki-Toplam Enerji Tiiketimi [kWh]

[kwh ] per week

[0 Solar contribution 1,701 kWh

Feb Mar Apr  May  Jun Jul Aug Sep  Oct

N Total energy consumption 2,672 kWh

Nov  Dec
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Sekil 8. Senaryo-4 Solar Katki-Toplam Enerji Tiiketimi [kWh]
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Denklem (1) ve (2)’ye gore yapilan hesaplamalar
dogrultusunda agagidaki tablo olusturulmustur,

Tablo 1. Solar Yararlanma Orani (%)-Yilik Enerji
Tiiketimi [kWh]

Solar Yararlanma | Yillik Elektrik Enerjisi
Orani (f) Tiiketimi[kWh]
Senaryo-1 %75.13 672
Senaryo-2 %82.34 482
Senaryo-3 %356.54 1146
Senaryo-4 %63.66 971

Tablo 1’e gore, 2. senaryo; ylizey azimut agis1 -33°
olan Giineydogu yonlil catiya vakum tiipli kolekto-
rlin yerlestirilmesi uygun gorilmiistiir.

3.1.1 Simiilasyon Ciktilari-Senaryo-2
Enerji dengesi;

irradyasyon.kollektor B Ekaylp.optik.kollektér - Ekaylp.termal.kollektér

= Efayda]l.ko]lcktér (3 )
Efaydah.kollektijr - Ekaylp.dls.boru - Ekaylp.ig.boru - Efaydah.depo (4)

Efaydah.depo + Ekaylp.depo + Eelektrilelsmcl - Efaydall,su (5)

E, yasyononersr - AKtif kolektor ylizeyindeki
irradyasyon

E,poptickoliersr - Keolektorde optik kayip

Ekaylpiennal.kollektér : KOlektérde 181 kaybl

Efay wlones: - Kolektor gikisinda faydal enerji

E, yipisbora : 1 m uzunlugunda evin disindaki
borudan olan 1s1 kayb1

kaypic boru : 10 m uzunlugunda i¢ hacimdeki

borulardan olan 1s1 kayb1

: Su deposunun girisindeki faydali
enerji

: Su deposundan gevreye olan 1s1 kaybi

EfaydalLdepo

Ekaylp.depo o :
elektrikli.isitict : Gﬁnes enerjisinin yeterSIZ kaldlgl
durumlarda kullanilan elektrik
enerjisi

faydalrsu : Kullanim suyuna gegen faydali enerji

Denklem (3)’e gore;

Efaydah,kolektbr = 3’521 kWh

Denklem (4’e gore;

Efaydah,depo = 2’51 1 kWh

Denklem (5)’e gore;

E =2,403 kWh

faydali,su

Tablo 2. Termik Giines Enerjisi Sistemi icin Simiilasyon Cikt1 Verileri

Y1111k| Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.

Solar Yararlanma (f) oran1 %

82| 571 52| 90| 97| 100 100 100 100] 99| 94| 66| 50
Sistem verimi %
20 42| 4| 37] 34| 20| 26| 24| 27| 29| 36| 41| 4
Optik Kolektor Kaybr *kWh+
2642 138 119 226 256 288| 207 200| 289 253 217 149 119
E(kay1p,dis,boru) *kWh+
ws|  s| 4l o o] 2| 3] 3] 12| 0| 8] 5[ 4
E(kay1p,i¢,boru) *kWh+
95| 26| 23] so| 76| 105| 128] 136| 120 101] 67| 33| 23
Kolektor 1s1 kaybt *kWh+
817 38| 33| es| 76| 93| 104] 103] 95| 80| s8] 37| 32
Depo 1s1 kayb1 *kWh+
s00| 23] 20| 46| 56| 67| 60| 74| | e| 51| 27| 2
Elektrikli 1siticinin enerjisi *kWh+
42| u2| n7| 23| 7] o] o o o 1] ] s3] 127
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30.04

25.04

20.0+

15.04

10.04

5.0+

Il g

Variant 1
KWh/m? KWh
2 2
2004 20!
1 1
1 1

| o

T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oc Nov Dec
Simulation period 1/ 1/-12/31/

== T Outside - climate 18.5 °C e=m= G Horizontal 1,622 kWh/m?

== E Preset - DHW 2,414 kWh e T Cold water 18.5 °C

Sekil 9. Aylara Gore Global Radyasyon, Ortalama Sicaklik, Sebeke Suyu Sicakligi ve
Termik Giineg Enerjisi Sisteminin Toplam Enerji Ihtiyact

T Outside-climate: ortalama sicaklik; E Preset-DHW: sistemin toplam enerji ihtiyact G Horizontal: Global radyasyon;

T Cold water: Sebeke suyu sicakligi

9-Erdem Adiguzel.indd 93

Sekil 9°da goriildiigii lizere, global radyasyon deger-
leri ve ortalama sicaklik degerlerinin artmasiyla, sis-
temin toplam enerji ihtiyac1 azalmaktadir. Bilindigi
iizere Kuzey Yarim Kiire’de, yaz sezonunda ortala-
ma sicaklik artmaktadir. Ortalama sicakligin ve rad-
yasyon degerlerinin artmasiyla, sebeke suyu sicakli-
&1 artmakta ve sicak kullanim suyu, istenilen 50 °C
sicakliga daha az enerji ihtiyaciyla ulagsmaktadir. Bu
oneri agagidaki 1s1 esitligiyle anlatilabilir,

Q= m.Cp.AT (6)

Sebeke suyu sicakligmin (T, ) artmasi, sicakhik far-
kimin (AT) azalmasini saglamakta; boylece ihtiyag
duyulan enerjinin azalmasina sebep olmaktadir.

Solar yararlanma orani (f) giines enerjisi katkisinin,
sistemdeki tiim enerji tiiketimine boliinmesiyle elde
edilen orandir. Solar yararlanma oraninin artmasiyla,
elektrikli 1siticidan aliacak olan enerji ihtiyact diis-
mektedir (Sekil 10).

100+

s 0N
— - Jan Feb Mar Apr May

[ pHW solsr fraction 82 %

Variant 1

Jun Jul
Simulation period 1/ 1/- 12/31/

Sep ©Oct Nov  Dec

=== E Aux heating 482 kWh

Sekil 10. Solar Yararlanma Oran (f)-Elektrikli Isiicrmin Enerji Tiiketimi [kWh]
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Tablo 3. Simiilasyon Ciktist birlikte artis gdstermektedir, ancak solar net kazang-
taki artig, irradyasyon degerlerinin artisindan daha
diisiiktiir. Bu artis miktarinin goreceli olarak az ol-

Briit kolektdr yiizeyindeki irradyasyon 8§ MWh

Toplam briit alan 4.56 m?
Toplam aktif alan 3.98 m?

masindan dolayi sistem verimi de diismektedir.

kil 9°da goriildugi i rtal klik
Tablo 3’teki verilerden, aktif alandaki irradyasyon peki 4 o qugt tizefe, oriiama sicaidlic ve

degeri 6.982 MWh olarak hesaplanmstrr radyasyon degerlerinin artmasi, sistemin 1s1 enetjisi

ihtiyacini azaltmaktadir. Is1 enerjisi ihtiyacinin azal-
mas, elektrikli 1siticidan alinacak enerji ihtiyacini da

» -
Sistem verimi, diisiirmektedir (Sekil 12).

Net Solar Enerji Kazanci

(7) T Outside-climate: ortalama sicaklik; G Active sol
(CL1): Aktif ylizeydeki irradyasyon degeri

Heat loss coll-optic: Kolektdrden ¢evreye optik ener-
ji kayb1

nsistcm -

Aktif Yiizeydeki Irradyasyon Degeri

Sekile gore net solar enerji kazanci 2,248 kWh’tir.
Denklem (7)"ye gore: Heat loss coll-therm: Kolektdrden ¢evreye 1s1 kaybi

= %32.1 olarak hesapl tir. . .
Nise = 70 olarax fiesaplanmizir Sekil 13’ten anlasilacagi lizere, 1s1 kayip degerleri,

ortalama sicakligin ve irradyasyon degerlerinin art-
mastyla artmaktadir. Sekil 14’e gore, 1s1 kayiplarin-
daki artis, sistem verimini diisiirmektedir.

Aylik verimler géz 6niine alindiginda Sekil 11 asagi-
da verilmistir.

E Solar-DHW: Solar net kazang [kWh]

G Active sol(CL1): Aktif ylizeydeki irradyasyon de-
geri [kWh]

Efficiency: Sistem verimi

3.1.2 Yatirnm Maliyeti ve Geri Odeme Periyodu

Sistem, paneller haricinde 200 L boyler, iki adet sir-
kiilasyon pompasi ve otomasyonu saglayacak solar
kontrol kumandasindan olusmaktadir. Sistem ekip-

Sekil 11°de gorildiigi iizere, aktif yiizeydeki irrad- manlarinin yaklagik degerleri ve maliyet analizi asa-

. gida yapilmstir.
yasyon degerleri ve solar net kazang yaz sezonuyla glca yaplimi
Variant 1
% KWh
50- 800

= J \
S—

20 2004 T
200

10 =l R, e e
100

ol o
Nov

- Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
Simulation peried 1/ 1/-12/31/

[ Efficiency 22 % = E Solar- DHW 2,248 kWh
== G Active sol (CL 1) 6,883 kWh

Sekil 11. Net Solar Kazancin ve Aktif Yiizeydeki Irradyasyon Degerlerinin Sistem Verimine Etkisi
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Variant 1

KWh

250 -

200 A

150

100 o

50 -

° | | 1 |

Jan Feb  Mar Apr May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nov  Dec
Simulation period 1/1/-12/31/
= E Preset-DHW 2,414 kWh = [ Elec -electric water heater 482 kWh

Sekil 12. Termik Giines Enerjisi Sisteminin Toplam Enerji Ihtivact [kWh] ve Elektrikli Istticinin Enerji Ihtivact [kWh]

Variant 1
*C kWh
30,0 800
25,0 e
20,0
15,
10,0
w 100
a8 O T T T T T T T T T T T
—_ - Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
e Simulstion period 1/ 1/- 31112/
ww T Outside - climate 18,5 *C = G Active sol (CL 1) 8.982 kWh
wss. Heat loss coll - optic. (CL 1) 2.642 kWh === Hest loss coll - therm. {CL 1) 817 kWh
Sekil 13. Sistem Kayiplarinin Ortalama Sicaklik ve Irradyasyon Degerleriyle Degisimi
Variant 1
%
50
40
30
20_
10
o_

Jan

Feb  Mar  Apr

[ Efficiency 22 %

May Jun Jul Aug
Simulation peried 1/ 1/-12/21/

Sep

e T Qutside - climate 18.5 °C
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Sekil 14. Ortalama sicaklik — Sistem verimi
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MAKALE

Tablo 4. Ekipman Listesi, Yatirim Maliyeti

Vakum tiiplii kolektor ($) # Kolektor | Yatirnm maliyeti ($) Yatirim maliyeti (TL)
520 2 1040 2288
200Lt (Depo) 1.2 kW elektrik 1siticili boyler (TL) # Boyler
1800 1 - 1800
Sirkiilasyon pompasi (TL) #Pompa
2246 2 - 449 2
Solar kontrol kumandasi ($)
181,75 1 181,75 399,85
493705

Yillik solar net kazang diistintildiiglinde, sistem 2,248
kWh enerjiyi elektrikli 1siticidan saglamak yerine
giines enerjisinden saglamaktadir. Giines enerjisin-
den karsilanan enerji, elektrikli 1sitictyla saglandig:
varsayilsin, enerjinin %30’u giindiiz saatleri igerisin-
de, %50’si pik saatler igerisinde, %20’si de gece sa-
atleri igerisinde tiiketildigi kabul edilsin. Kasim 2014
elektrik enerjisi birim fiyatlarina gore;

Tablo 5. Kasim 2014 Elektrik Enerjisi Birim Fiyatlar:

Kasim 2014 TL/kWh
Giindiiz saatleri 0,242437
Pik saatleri 0,402427
Gece saatleri 0,126888

(E ietim, i) (kabul edilen %) (birim fiyat TL/kWh)
= Tiiketim fiyati

Yillik elektrik enerjisi tasarrufu yaklasik olarak
672.85 TL olarak hesaplanmustir.

Yatirim Maliyeti
Yillik Tasarruf Miktar1

Klasik Geri Odeme Periyodu= (8)

Denklem (8)’e gore, klasik geri 6deme periyodu 7.33
yil olarak hesaplanmugtir.

3.2 Fotovoltaik Sistem

Simiilasyonda iki ¢atida da polikristalin hiicre ya-
pisina sahip, 200W giiciinde paneller kullaniimistir.
Net giice gore 4.2 kWac ve 12 kWac iki farkli evirici
kullanilmstir.
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Senaryo-1: Yiizey azimut agisi -33° olan ¢atiya fo-
tovoltaik paneller yerlestirilmistir. Aktif alan 38.4 m?
hesaplanmistir. Bu hesaba gore 11 seri 2 paralel sira
olmak iizere 22 fotovoltaik panel projelendirilmistir.
Evirici giicii 4.2 kWac'tir.

Senaryo-2: Yiizey azimut agisi +147° olan catiya
fotovoltaik paneller yerlestirilmistir. Aktif alan 101.6
m? hesaplanmigtir, bu hesaba gore 20 seri, 3 paralel
sira olmak tizere 60 fotovoltaik panel projelendiril-
mistir. Evirici giicti 12 kWac’dir.

Senaryo-3: Yiizey azimut agis1 +147° olan catiya,
22 fotovoltaik panel yerlestirilmistir. Fotovoltaik pa-
nellerin ydnlerinin elektrik enerjisi iiretimine etkisi
karsilagtirilmak iizere, Senaryo-1’deki panel sayisi,
dizilimi ve evirici giicti kullanilmistir.

Tablo 6’ya gore 14,179 kWh/y1l elektrik enerjisi tire-
timi olan Senaryo-2 segilmistir.

3.2.1 Yatirnm Maliyeti ve Klasik Geri Odeme
Periyodu

Sistem paneller haricinde, 12 kWac net gii¢ ¢ikisina
sahip bir evirici de igermektedir. 1 adet evirici, 60
adet fotovoltaik panel kullanilmistir. Yaklagik fiyat-
lar piyasa arastirmasiyla elde edilmistir; Evirici i¢in
Watt basina 0.71$ , fotovoltaik panel i¢in Watt bagina
0.78 tcretlendirme yapilmustir.

Yillik elektrik enerjisi tiretimi, yillik titketimden daha
fazla oldugu igin; tiretilen ihtiyag fazlasi elektrik Ye-
nilenebilir Enerji Kanunu’na ekli I sayili Cetvel’de
“Glines Enerjisine dayali iiretim tesisi, uygulanacak
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Tablo 6. Elektrik Enerjisi Uretimi

MAKALE

Uretilen Elektrik Enerjisi (kWh) Sn-1 | Uretilen Elektrik Enerjisi (kWh) Sn-2 | Uretilen Elektrik Enerjisi (kWh) Sn-3
Oca. 382 385 139,1
Sub. 421 570 206,9
Mar. 624 1092 399,7
Nis. 654 1449 530,6
May. 767 1878 685,1
Haz. 783 2112 769,7
Tem. 816 2133 771,7
Agu. 760 1735 634,6
Eyl. 676 1255 460,4
Eki. 568 807 2943
Kas. 406 443 160,3
Ara. 376 320 115,6
Toplam 7233 14179 5174
Tablo 7. Yatirim Maliyeti
Evirici $/W Evirici Giicii (W) | #Evirici Fiyat $ Fiyat TL
0,71 12000 1 8520 -
PV panel $/W PV Giicii (W) #PV -
0,7 200 60 8400 -
16920 37224
fiyat 13,3 cent USD/kWh” ibaresi referans alinarak 7,233 kWh — 5,174 kWh = 2,059 kWh )
sebekeye satilacaktir [6].
2,059 =0,3979 (10)
Mevzuattaki fiyata 0.133$/kWh gore, ihtiyag fazlasi 5,174

7,899 kWh elektrik enerjisi 1,050.567$ olarak satila-
caktir. Doviz kuruna gore bu meblag, 2,311.247 TL
olarak hesaplanir.

Yillik elektrik faturalart toplami 2.286.1 TL’dir
(Tablo 8), iiretilen elektrik enerjisi, tiiketilen elekt-
rik enerjisinden daha fazla oldugu igin, elektrik fa-
turalar1 da satilan enerjiye ek olarak tasarruf edilen
meblagdir. Yillik toplam tasarruf 4,597.34 TL olarak
hesaplanmistir. Denklem (8)’e gore geri 6deme peri-
yodu 8.09 yil olarak bulunur.

3.2.2 Fotovoltaik Panel Yoniiniin Elektrik Enerjisi
Uretimine Etkisi

Senaryo-1 ve Senaryo-3 karsilastirilacak olursa
(Tablo 9);

Montaj yoniiniin etkisi, bu sistem i¢in asagidaki gibi
hesaplanabilir;

Denklem (10)’a gore Kuzey-Giiney dogrultusuna
gore, -33° yiizey azimut agisina sahip Gilineydogu
yonlii catidaki paneller, Kuzeybat1 yonlii ¢atidaki
panellere gore %39.79 daha fazla elektrik enerjisi
iiretmektedir.

4. SONUC

Termik giines enerjisi sistemi i¢in, Giineydogu yonlii
vakum tiiplii kolektor sisteminin gilines enerjisinden
yararlanma orani (f) %82.34, enerji kazanci 2,248
kWh iken, Kuzeybat1 yonlii vakum tiiplii kolektor
sistemine ait deger (f) %63.66, enerji kazanct 1,701
kWh. Beklendigi iizere, Kuzey Yarim Kiire’de Gii-
ney cepheye bakan Termik giines enerjsi sistemleri-
nin daha verimli ¢alisacagini sdyleyebiliriz.

Fotovoltaik sistem i¢in, fotovoltaik panel sayisi ayni
kalmak {izere sadece yonleri degistirilen sistemde
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MAKALE

Tablo 8. Ayhk Elektrik Enerjisi Tiiketimi-Uretimi

Donem | Fatura (TL) | Vergi (TL) | Tiiketim (TL) | Ayhk Tiiketim (kWh) | Aylik Elektrik Enerjisi Uretimi (kWh)
01/2014 131,4 20,04 111,36 372 385 13
02/2014 133,1 20,31 112,79 375 570 | 195
03/2014 378,2 57,7 320,5 961 1092 | 131
04/2014 320,1 48,84 271,26 753 1449 | 696
05/2014 194,1 29,61 164,49 503 1878 | 1375
06/2014 92,7 14,1 78,6 274 2112 | 1838
07/2014 140,9 21,49 119,41 414 2133 | 1719
08/2014 229,2 34,95 194,25 701 1735 | 1034
09/2014 267,6 40,81 226,79 798 1255 | 457
10/2014 150 22,8 127,2 430 807 | 377
11/2014 98,8 15,07 83,73 269 443 | 174
12/2014 150 22,8 127,2 430 320 | -110
Ortalama 161,465

Toplam 2286,1 1937,58 6280 14179 | 7899

Tablo 9. Senaryo-1 ve Senaryo-3 Karsilastirma

Uretilen Elektrik Enerjisi (kWh) Sn-1 | Uretilen Elektrik Enerjisi (kWh) Sn-3
Oca. 382 139,1
Sub. 421 206,9
Mar. 624 399,7
Nis. 654 530,6
May. 767 685,1
Haz. 783 769,7
Tem. 816 777,77
Agu. 760 634,6
Eyl. 676 460,4
Eki. 568 2943
Kas. 406 160,3
Ara. 376 115,6
Toplam 7233 5174

(Senaryo-1 ve Senaryo-3), giiney cepheye monte
edilen sistemin, kuzey cepheye monte edilen sistem-
den %39.79 daha fazla elektrik enerjisi lirettigi tes-
pit edilmistir. Ancak Kuzey cephe i¢in aktif montaj
alani yeterli bityiikliikte ise kuzey cepheye kurulacak
sistem karli olabilir. 102 m? aktif alana sahip +147°
ylizey azimut agili Kuzeybati yonlii ¢atinin yillik
irettigi elektrik enerjisi 14,179 kWh iken, evin yillik
elektrik enerji tiiketimi 6,280 kWh’tir.

Sistem verimi ve kar1 en yiiksek senaryo i¢in mali
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bilangoya baktigimizda elektrik enerjisiyle 1sitilacak
kullanim suyununun 2,248 kWh’lik degerini giines
enerjisinden karsilamaktayiz. Sistemin yatirim ma-
liyeti yaklasik 4,937.05 TL olarak hesaplanmistir,
buna gore geri 6deme periyodu ise 7.33 yil olarak
hesaplanmistir. Fotovoltaik sistem i¢in, iiretilen ih-
tiyag fazlasi enerji, mevzuata gore 0.133$/kWh’ten
sebekeye satildiginda yillik tasarruf miktari 4,597.34
TL olarak hesaplanmistir. Yillik bilancoya bakildi-
ginda, fotovoltaik sistemin kendini geri 6deme siiresi
8.09 yil olarak hesaplanmustir.
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