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ÖNSÖZ 
 

 

Günümüzde kullanılmakta olan fosil yakıtların rezervlerinin azalması ve çevre 

konusunda endişeler mühendisleri daha çevreci araçların tasarımına yönlendirmiştir. 

Yeşil tasarımlar diyebileceğimiz bu çalışmalar emisyon ve verimlilik açısından 

gelecek vaat etmekte ve geleceğin araçları olması konusunda emin adımlarla 

ilerlektedirler. Çalışmamı bu gelişmelerin neticesinde güneş enerjisi ile temiz 

elektrik üretilebilmesi ve bu enerjininde sıfır emisyona sahip katamarana 

uygulanabilmesi ve soğutma için gerekli olan ısı pompası sistemini besleyebilmesi 

üzerinde gerçekleştirdim. Yapılan çalışma; katamaranı çalıştıracak yakıt pilinin 

sürekliliğinin sağlanabilmesi için gerekli soğutma işleminin yapılmasının yanı sıra, 

bu soğutmanın ısı pompası ile yapılabilmesini ve gerekli enerjinin foto-voltaik 

panellerden karşılanabilmesini kapsamaktadır. Bu noktada ısı pompalarının çalışma 

prensiplerini, çeşitlerini ve sistem için gerekli enerjinin nelere göre değişebileceği 

ifade edilmiştir. 

 

Bu çalışmayı yapmama olanak sağlayan, tecrübe ve bilgilerinden yararlanmama izin 

veren sayın danışman hocam Yrd.Doç.Dr. Yavuz SOYDAN’a sonsuz teşekkür 
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ÖZET 
 
 

 
Anahtar kelimeler: Isı pompası, fotovoltaik panel, güneş. 
 

Günümüzde artan çevre kirliliği ve fosil kaynaklı yakıt rezervlerinin kısa kalan ömürleri 
sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarına eğilim artmıştır. Bu çalışmada, gerekli tahrik 
gücünün yakıt pilinden sağlanacağı katamaran için gerekli soğutma yükleri bulunup, bu 
soğutma yükünün ısı pompası ile göl suyuna atılması planlanmıştır. Ayrıca ısı pompasının ve 
diğer elamanların çalışması için gerekli elektrik enerjisinin de güneşten foto-voltaik paneller 
ile üretilmesi hedeflenmiştir. 
 
Bu doğrultuda teorik hesaplamalar yapılarak gerekli aracı akışkan miktarı, evaparatör, 
kondenser, kompresör ve sirkülasyan pompalarının güçleri belirlenmiştir. Buna bağlı olarak 
gerekli fotovoltaik panel miktarı belirlenmiş, sistem boyutlandırılmış ve uygulanabilirliği 
sorgulanmıştır.  
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The DESĐGN OF SOLAR POWERED HYBRĐD COLLECTOR and THE 

APPLĐCATĐON OF KATAMARAN  

 

SUMMARY 

 
Keywords: Heat pump, photovoltaic panels, sun. 
 

The tendency for  the renewable energy sources increases due to the short lives of fuel 
reserves and the enviromental pollution that is growing nowadays. In this study, the cooling 
charges are found which are designed and are necessary for catamaran in which the required 
stimulation power will be supplied  from fuel battery. In addition, it is planned to drop this 
cooling charges into the lake water with a heat pump. It is aimed to produce the electirc 
energy that is necessary for the heat pump and the other components from the sun via 
photovoltaic panels. 
 
In this direction, the theoric calculations are done and the necessary amount of intermediary 
fluid, evaporator, condenser, compressor and circulation pumps strengths are defined. In 
connection with this, the necessary amount of photovoltaic panel is defined, the system is 
designed and its practicability is questioned. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

BÖLÜM 1. GĐRĐŞ 

 
 

Dünya üzerinde enerji ihtiyacı, teknolojinin gelişmesine bağlı olarak her geçen gün 

artmaktadır. Kullanılmakta olan fosil yakıtları ise artan bu talep karşısında gün 

geçtikçe azalmaktadır. Bu nedenle son yıllarda alternatif enerji kaynaklarından 

faydalanan sistemler üzerinde çalışmalar yoğunlaşmıştır. Alternatif enerji kaynakları 

olarak güneş, rüzgar, jeotermal enerji gibi enerjiler ön planda olup bunların içerinde 

en yaygın ve bilinen en eski kaynak güneştir. Güneş enerjisi sürekli yenilenen ve 

masrafsız olması bakımından geniş bir kullanım alanına sahiptir. Sıcak su üretmek 

başta olmak üzere ortam ısıtma, elektrik üretme gibi pek çok alanda güneş 

enerjisinden faydalanılmaktadır. Güneş enerjisi sistemleri olarak daha çok su ısıtma 

sistemleri olan kollektörler kullanılmaktadır. Bu sistemler basit teknolojiye 

sahiptirler ve güneş enerjisinden direk olarak faydalanırlar. Bununla beraber güneş 

enerjisinden elektrik üretilebilmesi olanağı teknolojinin de sürekli gelişmesiyle 

artmaktadır.  

Isı pompası, sıcaklığı düşük olan bir kaynaktan aldığı ısıyı kullanarak daha yüksek 

sıcaklığa sahip ortama aktaran sistemlerdir. Son yıllarda daha sık anılmasına rağmen, 

ısı pompası sistemleri prensip olarak uzun yıllar öncesinden bilinir [1]. 

Isı pompası teknolojisi mantık olarak ilk defa 1824’te ortaya çıkmıştır. Carnot, 

buharlı güç çevriminin ters çalıştırılması ile çevreden alınan ısının başka bir ortama 

aktarılabileceğini fark etmiştir. Ancak fikir olarak ilk defa Lord Kelvin tarafından 

1852 yılında ortaya atılmıştır [2].  

Bu sitemler uzun kış sezonu yaşayan Avrupa, Amerika ve Đskandinav ülkelerinde 

sıkça kullanılmaktadır. Isı pompalarının kurulma maliyetleri yüksektir ancak uzun 

vadede diğer sistemlere oranla daha avantajlı duruma geçmektedir. Đlk yatırım 

maliyetlerinin yüksek olmasına rağmen ısı pompası sistemlerinin kullanımı giderek 

yaygınlaşmaktadır. Bu sistemlerde ısı kaynağı olarak genellikle su, toprak ve çevre 
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hava kullanılır. Su kaynaklı sistemler genellikle 5-18 oC sıcaklıklara sahip olan 

yaklaşık 80m yerin altındaki kuyu sularından faydalanılır. Toprak kaynaklı sistemler 

ise sıcaklığın sabit kaldığı derinliklerden enerji sağlamak zorundadır. Bunun yanında 

toprak kaynaklı ısı pompası sistemleri daha karmaşık bir yapıya sahiptirler.  

Isı pompası teknolojisi oldukça eski olmasına rağmen ülkemizde kullanımı son 

yıllarda artış göstermektedir. Bunun yanında ülkemizin güneş kuşağında yer alması 

güneş enerjisi ve ısı pompaları için yüksek performansla çalışmasını sağlar. 

Bu çalışmada hibrit bir katamaran tasarlanması düşünülmüş olup, gerekli enerji 

ihtiyacını kendi bünyesinde üretebilmesi hedeflenmiştir.  Katamaran hareketini 

sağlamak için gerekli motor tahrik gücünü yakıt pilinden sağlayacaktır. Burada 

dikkat edilmesi gereken faktör, yakıt pilinin süreklili ğinin sağlanabilmesi için 

çalıştığı esnada istenilen değerde soğutulabilmesidir. Đşte bu noktada gerekli soğutma 

işlemi için ve kullanılması düşünülen diğer cihazlar için ihtiyaç duyulan enerji de 

foto-voltaik panellerden karşılanmak suretiyle, katamaranın tüm enerji ihtiyacını 

kendi bünyesinde üretebilmesi hedeflenmiştir. Bununla birlikte konfor şartlarının 

sağlanabilmesi için katamaranın iç mahalininde soğutulması düşünülmüştür. Bu 

anlamda en az enerji ile istenilen şartların sağlanabilmesi için gerekli yöntemler ve 

büyüklükler tespit edilmiş olup en optimum tasarımın katamarana uygulanabilirliği 

sorgulanmıştır. Bu doğrultuda gerekli soğutma işlemi için su kaynaklı bir ısı 

pompasının teorik analizi yapılmış olup, ısı pompası sisteminin elemanları 

boyutlandırılmış ve bunun neticesinde gerekli sistemin ihtiyacı olan elektrik enerjisi 

miktarı tespit edilmiştir. Böylelikle bu enerjiyi üretecek p-v panel sayısı 

belirlenenerek, gerekli p-v alanı bulunmuştur. Ayrıca ısı pompası sisteminde 

dolaştırılan aracı (soğutucu akışkan) R-134a seçilmiş ve hesaplar bu doğrultuda 

yapılmıştır. 

 



 

 

BÖLÜM 2. ISI POMPALARI 
 

 

2.1.  Isı Pompası Çevrimleri 
 
 
Isı pompaları prensip olarak soğutma makineleri ile benzer çalışma sistemine 

sahiptirler. Bu nedenle soğutma makinelerinin çevrimleri ısı pompaları içinde 

geçerlidir. Soğutma makinelerinin çalıştığı çevrimler ise buhar sıkıştırmalı çevrim 

olarak bilinen Ters Carnot Çevrimi’dir. 

 

 

 

 

Sekil 2.1. Isı pompası sisteminin elemanları [2] 

 



4 

 

2.1.1. Ters carnot çevrimi 

 

Isıl verim açısından en yüksek verime sahip çevrimdir. Ters Carnot Çevrimi, Carnot 

çevrimindeki hal değişimlerinin ters yönde gerçekleşmesi ile meydana gelir.Bu 

çevrime göre çalışan bir makineye Carnot makinesi denir. Ters Carnot çevriminin 

T-S diyagramındaki hal değişimleri şekildeki gibidir: 

 

4-1 arası: Tersinir sabit basınçta ısı çekme işlemi 

1-2 arası: Tersinir adyabatik sıkıştırma işlemi 

2-3 arası: Sabit basınçta çevreye ısı geçişi 

3-4 arası: Sabit entalpide kısılma (basınç düşmesi) işlemi 

 

Sekil 2.2. Ters Carnot çevriminin T-S diyagramı [2] 
 

 
Isı pompalarının termodinamik çevrime göre verimlilikleri COP (etkinlik katsayısı) 

ile belirtilir. Sekil 2.1.2. deki çevrime göre bir ısı pompasının etkinlik katsayısı 

ÇENGEL ve BOLES (1996)’ a göre: 
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Gerçek uygulamalarda Qh’ nin bir bölümü havaya geçer ve durumda sıcaklığın çok 

düşük olması COP’ un 1’ in altına düşmesine neden olabilir. Günümüzde kullanılan 

ısı pompalarının ortalama COP değerleri 2-3 arasındadır. [1] . Soğutma makineleri ve 

ısı pompaları için ters Carnot çevirimi uygulanabilir olarak incelenebilmekte fakat 

uygulamaya aktarılması mümkün olmamaktadır. Isı geçişinin az olduğu iki 

izantropik hal değişimi uygulamada mümkün olabilir, nedeni doyma bölgesinde 

basıncın sabit kalması, sıcaklığında doyma sıcaklığında sabit kalmasını sağlar. Bu 

nedenle 4-1 ve 2-3 hal değişimleri buharlaştırıcı ve yoğunlaştırıcıdaki gerçek duruma 

yakındır ancak 1-2 ve 3-4 hal değişimlerinin uygulamada gerçekleştirilmesi zordur. 

Çünkü 1-2 hal değişimi bir sıvı buhar karışımının sıkılaştırılmasına yani iki fazlı 

akışkanla çalışan bir kompresörü gerektirir. 3-4 hal  değişimi ise sıvı oranı yüksek bir 

karışımın genişlemesidir. Bu nedenle ters Carnot çevrimi uygulamada 

gerçekleştirilemez. 

 

 

2.1.2. Đdeal buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi 

 

Ters Carnot çevriminin uygulanmasındaki engeller buharın sıkıştırılmasından önce 

tamamen buharlaştırılması ve 3-4 arasındaki hal değişiminde genişleme, kısılma 

vanası veya kılcal borulardan akışkanın geçirilmesi ile ortadan kaldırılabilir. Bu 

yöntemle yapılan çevrime “ideal buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi” denir. 

(2.1) 

(2.2) 

 (2.3) 

  

(2.4) 

(2.5) 

 

(2.6) 

 

(2.7) 
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Çevrimi oluşturan hal değişimleri : 
 
1-2: Kompresörde izantropik sıkıştırma 

2-3: Sabit basınçta yoğuşturucudan çevreye ısı geçişi 

3-4: Genişleme ve basınç düşmesi 

4-1: Sabit basınçta buharlaştırıcıdan akışkana ısı geçişi 

Soğutucu akışkan kompresöre doymuş buhar olarak girer (1) ve yoğuşturucu 

basıncına sıkıştırılır, bu sırada akışkanın sıcaklığı artar ve kızgın buhar olarak (2) 

yoğuşturucuya girerek doymuş sıvı halinde (3) yoğuşturucudan çıkar. Yoğuşma 

sırasında çevreye ısı geçişi olur. 

 

Sekil 2.3. ideal buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi [2] 
 

Doymuş sıvı halindeki akışkan daha sonra kısılma vanası ya da kılcal borulardan 

geçerek buharlaştırıcı basıncına kısılır ve akışkanın sıcaklığı ortam sıcaklığının altına 

düşer. Soğutucu akışkan buharlaştırıcıya kuruluk derecesi düşük, doymuş bir sıvı – 

buhar karışımı (4) olarak girer ve soğutulan ortamdan ısı olarak tamamen buharlaşır, 

daha sonra buharlaştırıcıdan doymuş buhar olarak çıkar ve çevrimi tamamlamak 

üzere kompresöre girer. Buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminde, ısı pompalarının 

etkinliği sürekli akışlı açık sistemin enerji korunumu denkleminden yola çıkarak 

bulunabilir. [1] Akışkanın birim kütlesi için kinetik ve potansiyel enerjisi ihmal 

edilebilir olduğundan; 

 



 

Kompresör adyabatik kabul edilir ve yo

olmadığından; 

 
 

 
 
 
2.1.3. Gerçek buhar sıkış
 

Đdeal buhar sıkıştırmalı so

uygulamada, sistemi meydana getiren elemanlarda ortaya çıkan tersinmezlikler 

nedeniyle gerçek çevrimler söz konusu olmaktadır. A

gerçek buhar sıkıştırmalı çevrim görülmektedir.

 

Sekil 2.4. Gerçek buhar sıkıştırmalı so

Đdeal çevrimde, akışkan kompresöre doymu

uygulamada bu imkansız oldu

 

Kompresör adyabatik kabul edilir ve yoğuşturucu – buharlaştırıcı da i

 

ştırmalı soğutma çevrimi 

tırmalı soğutma çevrimi teorik olarak mümkün kabul edilebilir fakat 

uygulamada, sistemi meydana getiren elemanlarda ortaya çıkan tersinmezlikler 

nedeniyle gerçek çevrimler söz konusu olmaktadır. Aşağıdaki T-S diyagramında 

tırmalı çevrim görülmektedir. 

tırmalı soğutma çevrimi [2] 
 

kan kompresöre doymuş buhar olarak girmekte fakat 

uygulamada bu imkansız olduğundan sistem, akışkanın kompresör giri

7 

tırıcı da iş etkileşimi 

utma çevrimi teorik olarak mümkün kabul edilebilir fakat 

uygulamada, sistemi meydana getiren elemanlarda ortaya çıkan tersinmezlikler 

S diyagramında 

 

buhar olarak girmekte fakat 

kanın kompresör girişinde kızgın 

(2.8) 

 

(2.9) 

 

(2.10) 
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buhar olmasını sağlayacak biçimde tasarlanır, böylece akışkan tümüyle buhar hale 

gelir. Ayrıca buharlaştırıcıyla kompresör arasındaki bağlantı uzundur. Böylece 

akışkana ısı geçişi ve sürtünmeden dolayı basınç düşmesi önem kazanır. Bunlara 

bağlı olarak akışkanın özgül hacminin ve dolayısıyla kompresör işinin artması söz 

konusudur. Đdeal çevrimde sıkıştırma işlemi izantropiktir ( içten tersinir ve 

adyabatik). Gerçek sıkıştırma işleminde entropiyi etkileyen sürtünme ve ısı geçişi 

vardır. Sürtünme entropiyi artırırken ısı geçişi yöne bağlı olarak entropiyi artırır veya 

azaltır. Bu etkilere bağlı olarak soğutucu akışkanın entropisi sıkıştırma işlemi 

esnasında artabilir veya azalabilir (1-2 hal değişimi). Kompresör işinin 1-2 hal 

değişiminde daha az olması sıkıştırmanın izantropik olmasına tercih edilir ideal 

çevrimde, yoğuşturucudan çıkan soğutucu akışkan komporesör çıkış basıncında  

doymuş sıvıdır. Gerçek çevrimde ise yoğuşturucu çıkısında kompresor çıkısındaki 

basınçta doymuş sıvı halinde olması zor olduğundan akışkanın yoğuşturucu çıkısında 

sıkıştırılmış sıvı bölgesindedir. Akışkan burada aşırı soğutularak buharlaştırıcıya 

düşük bir entalpide girer ve bu sayede ortamdan daha çok ısı çekilir. Buharlaştırıcı 

ile kısılma vanası arasındaki basınç düşmesi ise çok azdır [1]. 

 

2.1.4. Çok kademeli sıkıştırma yapılan soğutma çevrimi 
 

Bu sistemde sıvı, soğutucu akışkan 1. kısılma vanasında buharlaştırma odası 

basıncına genişler. Bu basınç iki sıkıştırma kademesi arasındaki basınca eşittir. Ani 

genişlemeden dolayı sıvının bir kısmı buharlaşır. Buharlaşma odasındaki doymuş 

buhar, (alçak basınç kompresöründen çıkan kızgın buharla karıştırıldıktan sonra) 

yüksek basınç kompresörüne girer. Buharlaştırma odasının altında biriken doymuş 

sıvı, ikinci kısılma vanasından geçerek buharlaştırıcıya girer ve ortamdan ısı 

çekilerek soğutma gerçekleşir [1]. 
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Şekil 2.5.  Çok Kademeli Sıkıştırma Yapılan Soğutma Çevrimleri [2] 

 

2.2. Kullanıldıkları Kaynaklara Göre Isı Pompalarının Sınıflandırılması 

 

Isı pompaları kullanımında hava, su, toprak ve güneş enerjisi olmak üzere dört 

kaynaktan yararlanılır. Bu kaynaklardan ilk üçü tek başlarına kullanılabilmekle 

beraber, güneş enerjisi bugüne kadar genellikle yardımcı kaynak olarak 

kullanılmaktadır. Bu sınıflandırmada enerjinin absorbe edildiği ve serbest bırakıldığı 

ortama göre ısı pompaları isimlendirilir. Isının çekildiği ve atıldığı kaynakların aynı 

sıcaklıkta olmaları halinde, ısı pompası maksimum verimde çalışır. 

 

 

2.2.1. Hava kaynaklı ısı pompaları 
 

Hava ısı pompası için üniversal, ucuz, bol bir ısı kaynağıdır. En büyük avantajları, 

sürekli bulunması, geniş uygulama alanı bulunması, kullanılan ekipmanların makul 

boyutlarda olması ve nispeten düşük işletme ve tesis maliyetleri gerektirmesidir. 

Tasarımı için çok geniş ve ayrıntılı bilgi kaynakları mevcuttur. Hava kaynaklı ısı 

pompalarının dezavantajları; hava sıcaklığının çok değişken olması, buzlanma 

problemi, olarak sayılabilir. Isı ihtiyacının yüksek olduğu durumlarda kaynak 

sıcaklığı da düşüktür. Bu ise ısı pompasının kapasitesinin düşmesine neden olur. Bu 

durumlarda ek bir ısıtma kaynağına ihtiyaç duyulur. Isı kaynağının çok değişken 

olması projelendirmeyi ve ekipman seçimini zorlaştırır. Hava kaynaklı ısı 
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pompalarında, buharlaştırıcıda ısı geçişini sağlamak amacıyla, kaynak sıcaklığı ile 

soğutucu akışkan sıcaklığı arasında genellikle 10 oC civarında bir fark olur. 

Buharlaştırıcı yüzey sıcaklığı 0 oC ve altına düştüğünde, hava içerisindeki su buharı 

buharlaştırıcı yüzeyi üzerinde yoğuşarak buzlanmaya sebep olur. Buzun 

buharlaştırıcı üzerinde uzun süre kalması ısı geçişini engelleyecektir. Bu durum ısı 

pompası tesir katsayısı ve kapasitesi düşecektir. Yapılan araştırmalar, buz 

birikiminin, 9.8-14.6kg/m2 değerine kadar ısı geçişini arttırıcı yönde rol oynadığını 

göstermektedir. Daha fazla birikmeyi engellemek için buzun periyodik olarak 

buharlaştırıcı yüzeyinden çözülmesi gerekmektedir. Hava kaynaklı ısı pompalarının 

bir diğer problemi ise buharlaştırıcıda ısı geçişinin düşük olmasıdır. Bu sebepten 

ötürü ısı geçişini arttırmak amacıyla genellikle genişletilmiş yüzeylerden ve 

fanlardan faydalanılır. Hava/hava ısı pompalarının buharlaştırıcı yüzeyleri 

yoğuşturucu yüzeylerinden daha büyük olmakta ve evaparatör yüzeyinden geçen 

hava debisi yoğuşturucu yüzeylerinden geçen hava debisine oranla %50-%100 

oranlarında daha fazla olmaktadır. 

 

 

2.2.2. Su kaynaklı ısı pompaları 
 

Kuyulardan, göllerden nehirlerden Şehir Şebekelerinden ve üretim işlerinden elde 

edilen su, ısı kaynağı olarak kullanılabilir. Kuyu suyu 45-150 metre derinlikten ve 

kuzey ülkelerinde, yaklaşık 10 oC, güney ülkelerinde ise 16 oC sıcaklıklarda elde 

edilebilir. Yıl boyunca su sıcaklığının fazla değişmemesi büyük bir avantajdır. Göl, 

nehir ve benzeri yerüstü sularında ise, sıcaklık yıl boyunca kuyu sularına göre daha 

fazla değişmekle beraber, sıcaklık değişimi havada olduğu kadar olmamaktadır. 

Ülkemizdeki su kaynaklarının 0 oC nin üzerinde olması bir avantajdır. Kuyu 

suyundan yararlanıldığında, buharlaştırıcıyı terk eden düşük sıcaklıktaki suyun 

kaynak sıcaklığını düşürmemesi için, genellikle bir daha kullanılmak üzere, bir başka 

yere atılması ve bu nedenle kaynağın bol miktarda su içermesi gerekmektedir. 

Dolayısıyla suyun bir defa kullanılması ve büyük miktarlarda gerekmesi, kuyu 

suyundan yararlanma olanaklarını azaltmaktadır. Kuyu suyunun maliyeti (sondaj, 

bakım) küçük tesisler için uygun olmamaktadır. Kaynak olarak su kullanıldığında 

diğer önemli bir husus da suyun kalitesi olmaktadır. Su kalite testi kesinlikle 
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yapılmalı ve içerdiği mineraller korozyon probleminden ötürü incelenmelidir. Su 

kaynaklı ısı pompalarının en büyük avantajı ısı değiştiricilerinde, ısı geçişinin daha 

yüksek olmasıdır. 

 

 

2.2.3. Toprak kaynaklı ısı pompaları 
 

Isı kaynağı olarak toprağın kullanılması diğer sistemlere göre daha pahalıdır. Toprak 

altına gömülen borulardan doğrudan soğutucu akışkan veya daha ucuz olması 

bakımından genellikle, salamura geçirilir. Toprak ısı değiştiricileri, yatay ve dikey 

olmak üzere iki şekilde döşenebilirler. Toprağın bileşimi, yoğunluğu, içerdiği nem 

miktarı ve gömme derinliği, toprak ısı değiştiricisinin seçimini ve 

boyutlandırılmasını etkiler. Toprak özelliklerinin zamana bağlı olarak değişmesi 

projelendirmede güçlük yaratan sebeplerden birisidir. Aynı biçimde ısı pompası da 

çalıştırıldığı andan itibaren toprağın özelliklerini etkiler. Örneğin ısı pompası ile 

ısıtma yapıldığında ısı değiştiricisine yakın bölgelerde toprak sıcaklığı düşer. 

Dolayısıyla bu bölgede nem miktarı ve toprak özellikleri değişir. Salamuranın 

buharlaştırıcıya giriş sıcaklığı da aynı sebeple düşer (değişir), bu ise ısı pompası 

kapasitesi ve ısıtma tesir katsayısını doğrudan etkiler. Soğuk bölgelerde ısıtma 

yapıldığı süre içinde toprağa yeteri miktarda ısı girişi olmazsa kış aylarında topraktan 

sürekli çekilen ısı nedeniyle, toprağın donma tehlikesi mevcuttur. Toprak sıcaklığının 

havaya göre genellikle daha uygun sıcaklıklarda ve sıcaklık değişiminde bulunması 

ayrıca salamura-soğutucu akışkan ısı değiştiricilerinin, hava-soğutucu akışkan ısı 

değiştiricilerine göre daha küçük bir sıcaklık farkında çalışabilmeleri, toprak 

kaynaklı ısı pompalarını hava kaynaklı ısı pompalarına göre daha avantajlı bir 

konuma getirmektedir. Toprak kaynaklı ısı pompaları, buharlaştırıcısında topraktan 

çekilen ısıyı kullanan ısı pompalarıdır. Toprakla olan ısı alışverişi, toprağa yatay 

veya dikey olarak gömülmüş toprak ısı değiştiricileriyle gerçekleştirilir. Su veya 

salamura, toprak ısı değiştiricisini oluşturan borulardan geçirilerek elde edilen ısı 

enerjisi, ısı pompasındaki buharlaştırıcıda soğutucu akışkana aktarılır. Toprak 

kaynaklı ısı pompalarında ısı kaynağı toprak ise de, ısı topraktan sıvı akışkan vasıtası 

ile çekildiğinden kullanılan ısı pompaları su (salamura)/hava, su(salamura)/su ısı 

pompalarıdır. 
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2.2.4. Güneş kaynaklı ısı pompaları 
 

Isı kaynağı olarak Güneş enerjisinden yararlanmanın en büyük avantajı, ısı pompası 

buharlaştırıcı sıcaklığının yüksek seçilebilmesine imkân vermesidir. Bu suretle ısıtma 

tesir katsayısı yükselmiş olur. Güneş enerjisinden yararlanan ısı pompası sistemleri, 

daha düşük toplayıcı sıcaklığında çalıştıklarından, toplayıcı verimi diğer güneş 

enerjisi sistemlerinde olduğundan yüksektir. Kaynak olarak güneş enerjisinden 

yararlanıldığında iki temel sistem söz konusudur. Bunlar direkt ve endirekt 

sistemlerdir. Direkt sistemlerde toplayıcılar buharlaştırıcı görevi görür. Endirekt 

sistemlerde ise toplayıcıdan su veya su buharı geçirilerek kaynak olarak bu 

akışkanlardan yararlanılır. Ancak, hava kaynağında olduğu gibi, ısı ihtiyacının 

yüksek olduğu günlerde güneş enerjisi de az olduğundan; ek bir ısıtma tesisatına 

veya ısının depolanmasına gerek duyulabilir. Buda pahalı olan sistemin maliyetini 

daha da arttırmaktadır [3]. 

 

 

 

 



 

 

BÖLÜM 3. GÜNEŞ KOLLEKTÖRLER Đ 
 
 

 
Elektromagnetik radyasyon yoluyla dünyaya ulaşan güneş ışınlarının ısıtma ve 

soğutma proseslerinde kullanılabilmesi için enerjinin ısıya dönüştürülmesi gerekir. 

Güneş enerjili sistemlerde en önemli eleman güneş radyasyonunu faydalı enerjiye 

dönüştüren güneş kollektörleridir. 

 

 

3.1. Düşük Sıcaklık Sistemleri 
 

 

3.1.1. Düzlemsel güneş kollektörleri 
 

Güneş enerjisini toplayan ve bir akışkana ısı olarak aktaran çeşitli tür ve biçimlerdeki 

aygıtlardır. Ulaştıkları sıcaklık basit kollektörlerde maksimum 120 °C civarındadır. 

Güneş kollektörlü sistemler tabii dolaşımlı ve pompalı olmak üzere ikiye ayrılır. Bu 

sistemler evlerin yanında, yüzme havuzları ve sanayi tesisleri için sıcak su 

sağlanmasında kullanılır. Düzlemsel Güneş kollektörleri, üstten alta doğru, camdan 

yapılan üst örtü, cam ile absorban tabaka arasında yeterince boşluk, metal veya 

plastik absorban plaka, arka ve yan yalıtım ve bu bölümleri içine alan bir kasadan 

oluşur. Absorban plakanın yüzeyi genellikle koyu renkte olup bazen seçiciliği 

arttıran bir madde ile kaplanır. Kollektörler yörenin enlemine bağlı olarak güneşi 

maksimum alacak şekilde, sabit bir açı ile yerleştirilirler. Güneş kollektörleri Güneş 

ışınımını emici plaka ile yutarlar radyasyonu absorbe eden emici plakanın sıcaklığı 

yükselir ve ısı, sıvı ya da gaz akışkanlar ile ısıya ihtiyaç duyulan ortama taşınır. 

Kollektör plakası sıcaklığı çevre sıcaklığından yüksek olduğundan kollektörlerden 

çevreye ısı kaybı olur ve bundan dolayı kollektörlerden yüzde yüz verim elde 

edilemez. Güneş kollektörlerinin dizaynı düz yüzeyli ve yoğunlaştırmalı olmak üzere 

iki grupta yapılmaktadır. Düz yüzeyli kollektörler her üç radyasyondan 

yararlanabilirler. Yoğunlaştırmalı kollektörler ise belirli bir yüzeye düşen direkt 
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güneş radyasyonunu daha küçük emici alanına yoğunlaştırarak verirler. 

Yoğunlaştırmalı kollektörler sadece direkt radyasyonu kullanabildikleri için güneşi 

sürekli izlemeleri sağlanmalıdır. Kollektörler, ısı taşıyıcı akışkan cinsine göre de 

sıvılı ve gazlı kollektörler olarak ikiye ayrılırlar. Sıvılı kollektörlerde daha çok su 

gazlı kollektörlerde de hava dolaşmaktadır. Sıvılı kollektörlerin verimi havalı 

kollektörlere göre daha yüksek, yapımı daha kolay ve ucuzdur. Toplanan enerjinin 

depolanması için daha düşük hacimli depo yeterli olur. Basit bir düz yüzeyli kolektör 

beş ana kısımdan meydana gelir bunlar; güneş radyasyonunu geçiren ve üstten ısı 

kaybını önleyen bir veya daha çok saydam örtü, enerji toplayan emici plaka, ısı 

taşıyıcı akışkanın dolaştığı borular, ısı yalıtım malzemesi ve bu kısımları bir arada 

tutan kasadır. Güneş kollektörlerinden en verimli şekilde faydalanmak için, 

kollektörden çevreye olan ısı kayıplarının minimuma çekilmesi, emici plaka 

yutuculuğunun arttırılması, plakadan akışkana ısı transferinin arttırılması gerekir. Bu 

amaçla yüzeye güneş ışınımını geçiren ve taşınımla olan ısı kaybını minimuma 

indiren saydam bir örtü konulur. Işınımdan faydalanamayan alt ve yan yüzeyler ısı 

geçişine karşı yalıtılır. Düz toplayıcılarda, saydam örtü olarak genellikle camlar 

kullanılır. Camlar dalga boyu 0.3 µm ile 3 µm arasında olan güneş ışınımının büyük 

kısmını geçirirken emici plaka tarafından yansıtılan uzun dalga boylu ışınımı 

geçirmezler. Camların toplam geçirme oranı bileşimindeki demir-oksit miktarı 

arttıkça azaldığından demir-oksit miktarı %0.05 den düşük olan camlar kullanılır. 

Emici plakanın, güneş ışınımı yutma oranı büyük, uzun dalga boylu ışın yansıtıcılığı 

düşük olmalıdır. Işınımı yutarak ısınan emici plaka bu ısıyı temas halinde olduğu 

boruların içerisindeki akışkana iyi bir şekilde iletilebilmesi için ısı iletim katsayısının 

yüksek ve ısı geçişinin hızlı olabilmesi için de plakanın ince olması gerekir. Emici 

plaka malzemesi olarak bakır, alüminyum, çelik ve paslanmaz çelik gibi materyaller 

kullanılır. Kollektörlerin güneş görmeyen alt ve yan yüzeylerinden olan ısı kaybının 

azaltılması için poliüretan köpük veya cam yünü gibi yalıtım malzemeleri kullanılır. 

Düzlemsel güneş kollektörleri ile ilgili araştırma-geliştirme çalışmaları sürmekle 

birlikte bu sistemler tamamen ticari ortama girmiş durumdadır. Dünya genelinde 

kurulu bulunan güneş kollektörü alanı 30 milyon m2 nin üzerindedir. En fazla güneş 

kollektörü bulunan ülkeler arasında  ABD,  Japonya,  Avustralya, Đsrail ve 

Yunanistan yer almaktadır [4]. 
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3.1.2. Vakumlu güneş kollektörleri 
 

Bu sistemlerde vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yüzeyine gelen enerjiyi 

arttırmak için metal ya da cam yansıtıcılar kullanılır. Bunların çıkışları maksimum 

230 oC civarında sıcaklıkta olduğu için düzlemsel kollektörlerin kullanıldığı yerlerde 

ve ayrıca yiyecek dondurma, bina soğutma gibi daha geniş bir yelpazede 

kullanılabilirler [4]. 

 

 

3.2. Yüksek Sıcaklık Sistemleri 
 

 

3.2.1. Parabolik oluk kollektörleri 
 

Doğrusal yoğunlaştırıcı termal sistemlerin en yaygınıdır. Kollektörler, kesiti 

parabolik olan yoğunlaştırıcı dizilerden oluşurlar. Kollektörün iç kısmındaki yansıtıcı 

yüzeyler, güneş enerjisini kollektörün odağında yer alan ve boydan boya uzanan 

siyah bir absorban boruya yöneltirler.  Kollektörler genellikle, güneşin doğudan 

batıya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi üzerine yerleştirilirler. 

Enerjiyi toplamak için absorban boruda bir sıvı dolaştırılır. Toplanan ısı, elektrik 

üretimi için enerji santraline gönderilir. Bu sistemler yoğunlaştırma yaptıkları için 

daha yüksek sıcaklığa (350-400°C) ulaşabilirler [4].  

 

3.2.2. Parabolik çanak sistemler 

 

Đki eksende güneşi takip ederek, sürekli olarak güneşi odaklama bölgesine 

yoğunlaştırırlar. Termal enerji, odaklama bölgesinden uygun bir çalışma bölgesinden 

uygun bir çalışma sıvısı ile alınarak, termodinamik bir dolaşıma gönderilebilir veya 

odak bölgesine monte edilen bir stirling makinesi yardımı ile elektrik enerjisine 

çevrilebilir. Çanak-stirling birleşimi ile güneş enerjisinin elektriğe 

dönüştürülmesinde %30 civarında verim elde edilmiştir [4]. 
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3.2.3. Merkezi alıcı sistemler 
 

Tek tek odaklama yapan ve heliostat adı verilen aynalardan oluşan bir alan, güneş 

enerjisini, alıcı denen bir kule üzerine monte edilmiş ısı eşanjörüne yansıtır ve 

yoğunlaştırır. Alıcıda bulunan ve içinden akışkan geçen boru yumağı güneş enerjisini 

üç boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sıvı rankine çevrimine göre çalışan bir 

makineye pompalanarak elektrik üretilir. Bu sistemlerde ısı aktarım akışkanı olarak 

hava da kullanılabilir. Bu durumda sıcaklık 800°C ye çıkarılabilir. Heliostatlar 

bilgisayar tarafından sürekli kontrol edilerek alıcının sürekli güneş alması sağlanır. 

Bu sistemlerin kapasiteleri ve sıcaklıkları, sanayide kullanılabilecek düzeyde olup 

Ar-Ge çalışmaları devam etmektedir [4]. 

 

 

3.3. Fotovoltaik Sistemler 
 

Güneş pilleri (fotovoltaik piller), yüzeylerine gelen güneş ışığını doğrudan elektrik 

enerjisine dönüştüren yarı iletken maddelerdir. Yüzeyleri kare, dikdörtgen, daire 

şeklinde biçimlendirilen güneş pillerinin alanları genellikler 100 cm2 civarında, 

kalınlıkları ise 0.2 – 0.4 mm arasındadır. Güneş pilleri fotovoltaik ilkeye dayalı 

olarak çalışırlar. Yani üzerlerine ışık düştüğü zaman uçlarında elektrik gerilimi 

oluşur. Pilin verdiği elektrik enerjisinin kaynağı yüzeyine gelen güneş enerjisidir. 

Güneş enerjisi, güneş pilinin yapısına bağlı olarak %5 ile %20 arasında bir verim ile 

elektrik enerjisine çevrilebilir. Güç çıkışını arttırmak amacı ile çok sayıda güneş pili 

birbirine paralel veya seri olarak bağlanarak bir yüzey üzerine monte edilebilir, bu 

yapıya güneş pili modülü ya da fotovoltaik modül adı verilir. Şekil 3.1’de bir 

fotovoltaik sistem şeması görülmektedir. Güç talebine bağlı olarak modüller 

birbirlerine seri ya da paralel bağlanarak birkaç watt’tan megawatt’lara kadar 

ulaşan sistem oluşturulur [4]. 
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Şekil 3.1. Fotovoltaik Sistem şeması [4] 
 

Güneş Paneli üzerinde güneş enerjisini soğurmaya yarayan güneş hücreleri 

bulunduran bir sistemdir. Standart bir evin tüm elektrik ihtiyacı 8-24 panellik bir 

sistemle karşılanabilmektedir [5]. Endüstri uygulamaları veya elektrik santralleri gibi 

daha büyük ölçekli uygulamalar için binlerce güneş panelinin kullanıldığı büyük 

sistemler kurulmaktadır [5]. Bir güneş hücresinin verimini belirleyen en önemli 

parametre, hücrenin güneşten aldığı enerjinin yüzde kaçını kullanılabilir elektrik 

enerjisine dönüştürdüğü ile ölçülür. Sadece belli dalga boylarındaki ışık elektriğe 

dönüştürülebilir, geri kalan büyük miktar hücreyi oluşturan madde tarafından ya 

emilmekte ya da yansıtılmaktadır. 

 

Kullanılan panellerden her mevsim azami verim alınabilmesi için, panellerin 

mevsimsel olarak farklı açılarla güneşe doğru yönlendirilmesi yapılabilmektedir. 

Türkiye için genelde geçerli olan 60º kış eğimi sayesinde ve panel camlarının özelliği 

nedeni ile buzlanma veya kar birikmesi engellenmektedir [5]. Güneş panellerinin 

çıkışına takılan özel güneş regülatörleri ile 12 ay boyunca en optimal koşullarda akü 
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şarjı yapılmaktadır. Akülerde depolanan enerji yüksek verimli tam sinüs DC-AC 

çeviriciler ile 220V AC akıma çevrilebilmektedir. 

 

Bu çağ güneş enerjisi çağıdır. Güneş ışığının solar fotovoltaik (P-V) hücrelerle 

elektriğe dönüştürülmesi, çevre sorumluluğuna sahip evler, işyerleri veya kamusal 

kuruluşlar için ideal bir güç kaynağı teşkil etmektedir. Güneş enerjisinin 

büyüklüğüne yönelik bir perspektif çizmek amacıyla; Sahra Çölü’nün yalnızca 

%1′ini kaplayan bir solar hücre güç üretim tesisinin, gezegenimizde tüketilen tüm 

elektriği karşılayabileceğini söylenebilir.[5] Amerika Birleşik Devletleri’ne, 40 

dakikada düşen güneş enerjisi, fosil yakıtlardan 1 yılda elde ettikleri enerjiden daha 

fazladır [5].  Fotovoltaik hücre bilimini, 1838 yılında kimyasal reaksiyonlar 

vasıtasıyla elektrik üretimi üzerinde çalışan iki Fransız fizikçi başlamıştır. Bu 

fizikçiler, aparatın güneş ışığına maruz bırakılması esnasında güneş ışığının elektrik 

enerjisi çıkışını arttırdığını tespit etmişlerdir. 1954 yılında Bell Laboratuarları, 

fotovoltaiklerin laboratuar dışındaki günlük pratik uygulama alanına taşınmasına 

olanak veren, tek kristal silikon hücrenin geliştirilmesini ilan etti [5]. 

  
Fotovoltaik (veya P-V) modülleri ışığı elektriğe dönüştürür. “Photo” sözcüğü Latince 

ışık anlamına gelen “phos” sözcüğünden türemektedir. “Volt” sözcüğü de elektrik 

araştırmalarının öncülerinden biri olan Alessandro Volta (1745-1827) adından 

alınmıştır. Dolayısıyla “Foto-Voltaikler”, kelime anlamı ile “ışık-elektrik” anlamına 

gelmektedir. Yaygın biçimde “solar hücreler” olarak bilinen P-V sistemleri çoktan 

yaşamımızın önemli bir parçası olmuştur. En basit uygulama ile günlük olarak 

kullandığımız küçük hesap makineleri ile kol saatleri enerjilerini bu hücrelerle 

sağlarlar. Daha karmaşık sistemler; su pompalanması, iletişim ekipmanlarına güç 

sağlanması, evlerimizin aydınlatılması ve cihazlarımızın çalıştırılması amacıyla 

elektrik üretmektedirler. Şaşılacak derecede çok durumda, P-V güç, söz konusu 

ihtiyaçlar için en ucuz elektrik üretme biçimidir. 

 

Bu bölümde, çeşitli materyallere güneş ışığından elektrik üretme olanağı sağlayan P-

V etkisi tarif edilecek; P-V hücreleri, modülleri ve dizilerinin nasıl yapıldıkları 

gösterilecek, P-V’nin neden çok farklı durumlarda en mantıklı güç üretme seçeneği 



19 

 

olduğu açıklanacak ve bu bilimin tüm dünyadaki insanların yaşam kalitesini nasıl 

yükselttiğine yönelik gerçek örnekler verilecektir. 

 

Uygulamalar günümüzde, güneşten elde edilen elektrik, büyük şehirlerin yanı sıra 

yeryüzünün en ücra bölgelerinde yaşayan insanlara hizmet etmektedir. Đlk başta uzay 

programlarında kullanılmış olan P-V sistemleri günümüzde su pompalama, gece 

aydınlatması, akü şarjı, elektrik şebekelerinin beslenmesi gibi pek çok uygulama için 

elektrik üretmektedir. Đster bir ev sahibi, çiftçi, planlamacı, mimar veya isterse 

sadece elektrik faturası ödeyen herhangi bir şahıs olunsun, P-V ürünleri bir biçimde 

insan hayatına girebilir. PV uygulamaları aşağıdaki kategorilerde gruplandırılır: 

 

- Basit veya “Bağımsız” P-V sistemleri 

- Akülü P-V 

- Yerel şebekeye bağlı P-V 

- Şebeke ölçeğinde güç üretimi 

- Hibrid güç sistemleri 

- Basit P-V sistemleri 

 

Bitkileri kurutan, hayvanları susatan, bina ve araçları ısıtan güneşli günler, 

fotovoltaiklerle birlikte elektrik üretimi için güzel günler haline gelmiştir. Bu 

elektrik; sulama ve içme suyu amaçlı kuyu sularının pompalanması ve soğutma 

amaçlı havalandırma fanları için güç sağlanmasında kullanılabilir. Bu yüzden en 

basit PV sistemleri su pompaları veya fanlar için doğrudan üretilen dc elektrik 

akımını kullanmaktadırlar. Bu temel P-V sistemleri, gerçekleştirdikleri işler için 

çeşitli avantajlara sahiptir. Enerji gerektiği yer ve zamanda üretilmekte ve dolayısıyla 

da karmaşık kablolama, depolama ve kontrol sistemlerine gereksinim 

duyulmamaktadır. 500 watt (W) güç değerinin altındaki küçük sistemlerin, düşük 

ağırlıkları ile, kurulum ve nakliyesi oldukça kolaydır. Bu tür kurulumların çoğunun 

montajı sadece bir kaç saat alır. Ayrıca pompa ve fanlar düzenli bakım 

gerektirmesine rağmen, P-V modülleri için arada bir gerçekleştirilecek kontrol ve 

temizleme yeterli olmaktadır. 
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Akülü P-V Elektrik enerjisinin depolanabilmesi, P-V sistemlerini gece - gündüz, 

yağmurlu veya güneşli tüm zamanlar için güvenilir bir elektrik güç kaynağı 

kılmaktadır. Pil depolamalı P-V sistemleri, halen tüm dünyada lambalar, sensörler, 

kayıt ekipmanları, anahtarlar, cihazlar, telefonlar, televizyonlar ve tüm güç aletlerine 

enerji sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. En basit P-V / akü sistemleri yol 

ışıklarıdır. P-V paneli gündüz boyunca elektrik üretmekte ve akşam kullanmak üzere 

bu elektriği aküde depolamaktadır. Akülü P-V sistemleri, DC veya AC akımla 

çalışan ekipmanlara güç sağlamak üzere tasarlanabilirler. Geleneksel AC akımlı 

ekipmanları çalıştırmak isteyenler, pil ve yük arasına  “invertör” olarak adlandırılan 

bir güç çevirici cihazı eklemektedirler. DC akımının AC akımına dönüştürülmesi 

esnasında küçük miktarda bir enerji kaybı olmasına rağmen, bir intervör P-V 

tarafından üretilen elektriği günlük AC cihazları, lambalar ve hatta bilgisayarların 

çalıştırılmasını sağlayacak bir güce dönüştürmektedir. 

 

Akülü P-V sistemleri, P-V modüllerinin pillere ve pillerin de yüke bağlanmasıyla 

çalışırlar. Gündüz saatlerinde P-V modülleri pili şarj etmekte; pil de gereksinim 

duyulduğu anda yük için güç sağlamaktadır. Şarj kontrolörü olarak adlandırılan bir 

elektrik cihazı, pillerin düzgün bir biçimde şarj edilmelerini sağlayarak bunların aşırı 

yüklenmesini veya tamamen boşalmalarını engelleyerek pillerin kullanım ömrünün 

uzamasına yardımcı olmaktadır. 

 

Aküler, P-V sistemleri bir çok açıdan yararlı kılmakta ancak biraz bakım da 

gerektirmektedirler. P-V sistemlerinde kullanılan aküler çoğunlukla araç akülerine 

benzerlik göstermekle beraber, bu özel aküler depolamış oldukları enerjinin büyük 

bir kısmını günlük olarak kullanılabilmesine olanak sağlayacak bir biçimde 

üretilmektedirler [5]. (Bunlara golf arabalarında kullanılan akülerde olduğu gibi ” 

deep cycling ” denilmektedir) 

 

P-V projeleri için tasarlanmış aküler, otomotiv aküleriyle aynı riskleri taşımakta ve 

taşımalarıyla depolanmaları için aynı özenin gösterilmesi gerekmektedir. Açık 

akülerdeki akışkanın periyodik olarak kontrol edilmesi ve akülerin çok soğuk hava 

koşullarından korunması zorunludur. 
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Akülü solar üretim sistemi, gereksinim duyulduğu anda elektrik sağlamaktadır. 

Güneşin batmasından sonra veya bulutlu günlerde ne kadar elektrik kullanılabileceği, 

P-V modüllerinin kapasitesi ve akünün yapısına bağlıdır. Modül ve akü sayısının 

artırılması sistem maliyetini yükselteceğinden, optimum sistem boyutunun 

belirlenmesi için enerji kullanımı dikkatli bir biçimde incelenir. Đyi tasarlanmış bir 

sistem, maliyet ve kullanıcı gereksinimlerini karşılayabilme arasında dengeyi kurar 

ve söz konusu gereksinimlerin değişmesi halinde de genişletilebilir. 

 
 

 
 

Şekil 3.2. Akülü  P-V sistemin gösterimi [6] 
 

 
Şebeke Bağlantılı P-V, elektrik şebekesinin bulunduğu yerlerde, şebeke bağlantılı bir 

P-V sistemi, gereken enerjinin bir kısmını tedarik edip, akü yerine mevcut şebekeden 

yararlanabilir. Enerji alanının öncüleri sayılabilecek bazı ev sahipleri, şebekeye bağlı 

P-V sistemleri kullanmaktadırlar. Sistemin her ay şebekeden aldıkları elektrik 

miktarını azaltmasını istedikleri, ayrıca P-V sistemler yakıt tüketmediği ve herhangi 

bir çevresel kirlilik yaratmadığı için bu yatırımı yapmaktadırlar. 
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Şebeke bağlantılı bir P-V sistemine sahip olan bir kimse elektrik alımının yanı sıra 

her ay elektrik satabilme imkanına da sahiptir. Bu imkan P-V sistemiyle üretilen 

elektriğin hemen yerinde kullanılabildiği gibi bir sayaç vasıtasıyla şebekeye de 

beslenebilmesinden kaynaklanmaktadır. Bir ev veya işyerinin P-V modülleri 

tarafından üretilen elektrikten daha fazlasına gereksinim duyması halinde (örneğin 

akşamları), söz konusu gereksinim şebekeden karşılanmaktadır. Söz konusu ev veya 

işyerinin P-V blokları tarafından üretilen elektrikten daha azına ihtiyaç duyması 

halinde, ihtiyaç fazlası olan miktar ilgili şebekeye depolanmaktadır (satılmaktadır). 

Bu şekilde altyapı şebekesi, bağımsız sistemlerde pillerin gördüğü işleve benzer bir 

biçimde P-V için yedekleme görevi yapmaktadır. Ay sonunda satılmış olan elektrik 

bedeli, satın alınan elektrik bedelinden kesilmek suretiyle ödenmektedir. Onaylı ve 

şebekeye uygun bir invertör, P-V modüllerinden gelen DC gücünü şebekedeki 

elektriğin voltaj ve frekans değerlerine tam manasıyla uyacak bir biçimde AC gücüne 

dönüştürür ve yine şebekenin emniyet ve güç-kalitesi şartlarına uyum gösterir. 

Đnvertörde bulunan güvenlik anahtarları, şebeke gücünün kesilmesi halinde hattan P-

V sistemini otomatik olarak ayırır. Bu emniyetli ayırma işlemi, şebeke onarım 

personelini boş sanabilecekleri P-V sisteminden gelen elektrik akımına çarpılmaktan 

korur. 
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Şekil 3.3. P-V panel sistemi ve elemanlarının gösterimi [5] 

 

i. P-V Panel 
ii.  Bağlantı Kutusu 
iii.  Đnverter (çevirici) 
iv. Çift yönlü enerji sayacı 
v.  Şebekeye bağlantı panosu 
vi. Yük 
 

 

 

 



 

 

BÖLÜM 4. UYGULAMA  

 

4.1. Sistemin Tanıtılması 
 
 
Uygulama olarak aşağıda şekli ve teknik bilgileri verilen katamaranın, tahrikini 

elektrik motorundan aldığı ve bu motor için gerekli elektrik enerjisinin yakıt pili ile 

sağlanacağı planlanmıştır. (Bu enerji sadece elektrik motoruna yetmektedir.) 

 

Tablo 4.1. Katamarana ait teknik veriler 

TEKNE BOYU (L MAX )     =  5 m 

TEKNE ENĐ (BMAX )          =  2,42 m 
MOTOR TĐPĐ                    =  Yakıt pili kaynaklı elektrik motoru tahrikli 
MAX. MOTOR GÜCÜ     =   8,5 KW 

 

Yakıt pili elektrik enerjisini ürettiği esnada ısı da üretmekte olup, yakıt pilinin 

çalışabilirliği bakımından bu ısının yakıt pilinden alınması gerekmektedir. Alınması 

gereken bu ısı gücü kullanılan yakıt pilinin kataloğundan alınmış olup 13 kw 

değerindedir. Bunun  yanında katamaranın iç mahalinin de serinletilmesi istenmekte 

olup, katamaranda 1 adet büro tipi buz dolabı, 1 adet taşınabilir bilgisayar, 1 adet 

LCD tv  ve aydınlatma için 1 adet 20 watt gücünde ampul kullanılacağı 

düşünülmektedir.  Đç mahalin serinletilmesi ve yakıt pilinin soğutulması için ısı 

pompası sistemi tasarlanacak olup, soğutma sisteminin ve diğer muhtelif eşyaların 

ihtiyaç duyduğu elektrik enerjisinin ise fotovoltaik panellerden karşılanması 

düşünülmektedir. Aynı zamanda fotovoltaik panellerin de sıcaklığı artıkça 

verimlerinin düşmesinden dolayı, verim artışını sağlamak için bu panellerde ısı 

pompası sistemi ile soğutulacaktır. Tüm bunlar neticesinde gerekli güneş paneli alanı 

belirlenecek olup katamarana uygulanabilirliği tartışılacaktır. Uygun olmadığı 
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kanaati oluşması durumunda sistem için optimum bir sistem tasarlanmaya 

çalışılacaktır.  

 

 

Şekil 4.1. Yakıt pili ile çalışacak ve p-v panel destekli katamaran 

 

Öncelikle soğutma tasarımı için ısı pompası sisteminden beklenen soğutma 

kapasitesinin tayin edilmesi gerekmeketedir. Bu kapasiteler yakıt pilinin soğutulması 

için çekilmesi gereken ısıl güç, iç mahalin ısı kazancı ve pv panellere güneşten gelen 

ısıl yüklerin toplamıyla belirlenecektir. 

Katamaran için daha önceden seçilmiş yakıt pilinin katalog değerinden çekilmesi 

istenen ısıl gücün 13 KW olduğu belirtilmişti. (Tablo 4.2.) Bununla birlikte ilgili 

tablodan yakıt pilinin soğuması için, içinde dolaşması gereken soğutucu suyun en az 

30 l/dk debide olması gerektiği, basıncının maksimum 170 Kpa ve sistemdeki basınç 

düşümününde en fazla 20 Kpa olacağı belirtilmiştir. 
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Tablo 4.2. Yakıt pilinin soğutma sistemi teknik bilgileri 

 

 

 

Katamaranın iç mahalinin ısı kazancı hesaplanırlen, katamaranın dış yüzeyinden olan 

hava akışı, levha üzerinden hava akışı gibi düşünülenerek ortalama hdış taşınım 

katsayısı hesaplanacaktır. Daha sonra katamaranın dış yüzeyinin yapıldığı malzeme 

olan FRP nin (fiber reinforced polyester) ısıl iletim katsayısı 0,2 W/mK değeri 

(Tablo 4.3.) [7] ve iç ortam için standart değer olan hiç taşınım katsayı 8 W/m2K 

değerleri kullanılarak toplam ısı transfer katsayısı bulunup, dış ortam ve istediğimiz 

iç ortam sıcaklığı değerleriyle katamaranın ısı kazancı belirlenecektir. Isı kazancı 

hesaplanırken sürekli rejim kabulü yapılmış olup, ışınımla ve hava sızıntılarıyla olan 

ısı transferleri ihmal edilecektir. 
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Tablo 4.3.  FRP malzemesinin ısı iletim katsayısı [7] 

MALZEME 

ÖZGÜL 
AĞIRLIK 

ELASTİSİTE 
MODÜLÜ 

GERİLME 
MUK. 

BASMA 
MUK. 

MAK. 
ÇALIŞMA SIC. 

ISI İLETİM 
KATSAYISI 

(kg/m3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ( OC ) ( W/ mK ) 

Alüminyum 2,7 69 417   200 200 

Beton 2,4 15-35 3 40     

Çelik 7,8 207 240   400 50 

Paslanmaz 
çelik 7,92 193 241   450 55 

FRP 1,5-2,2 7--53 800-900 130-520 170-250 0,2-0,3 
 

 

Son olarak fotovoltaik panelin verimin arttırılabilmesi için yüzeyine gelen ışınım 

enerjisi belirlenip, panellerden çekilmesi gereken toplam ısıl güç tayin edilecektir.   

P-V panelin üzerine gelen ışınım miktarı belirlenirken, Sakarya ili için birim m2’ ye 

günlük gelen ışınım değeri kullanılıp, günlük güneşlenme süresine bölünerek, 

fotovoltaik panelin birim saatte birim yüzeyine düşen ve çekilmesi gereken enerji 

tayin edilecektir. 

Bahsedilen ısıl güçler belirlendikten sonra ısı pompası sisteminin bu soğutma 

işlemini yapabilmesi için gerek duyduğu elektrik enerjisi hesaplanabilir. Bu enerjiye 

ilave olarak sistemde çalışacak sirkülasyon pompalarının ve muhtelif eşyaların 

ihtiyaç duydukları elektrik enejileri de eklendikten sonra tüm elektrik ihtiyacı 

belirlenerek gerekli p-v adedi saptanacaktır. 

 

4.2. Isıl Kazanç Hesaplamaları 

 

4.2.1. Ortalama taşınım katsayısının hesaplanması (hdış) 

 

Bunun için öncelikle ortalama film sıcaklığı belirlenmelidir.  

2
s

f

T T
T ∞+

=                     (4.1) 

Tf : Film sıcaklığı (K) 
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Ts : Yüzey sıcaklığı (K)   (olmasını istenilen iç ortam sıcaklığı 20 oC ile aynı kabul 

edilmiştir) 

T∞ : Hareketli hava sıcaklığı (K) ( En yüksek dış hava sıcaklığına sahip temmuz ayı 

değeri olan 44 oC olarak alınacaktır) (Tablo 4.6.) 

20 44
32 305

2
o

fT C K
+= = =      olarak bulunur. 

305 K sıcaklığında ve 1 atm basınç altında havanın termofiziksel özelik tablosundan, 

hava için yaklaşık viskozite, ısı iletim katsayısı ve Pr ( Prandtl ) sayısı okunur [9]. 

ν = 15,89x10 -6 m2/s (kinematik viskozite) 

k = 26,13 W/(mK)  (ısı iletim katsayısı) 

Pr = 0,707      

Bunun yanında katamaranın tasarımında ulaşabileceği maksimum hız olan 15 km/h 

yerine hesaplamalarda 20 km/h hava hızı kabul edilcektir. (20 km/h = 5,5 m/s) Bu 

değerler belirlendikten sonra katamaranın dış yüzeyindeki akışın laminer mi yoksa 

türbülanslı mı olduğunu belirlemek için gerekli Reynold (Re)  sayısı bulunmalıdır. 

Re
U xL

v
∞=                            (4.2)       

U∞ : Hava akış hızı (m/s)         

L : Levha uzunluğu (m) ( katamaranın en uzun bölümü olan yan uzunluğu 5m 

alınacaktır.) 

6
6

5,5 5
Re 1,746 10

15,89 10

x
x

x −= =   olarak bulunur. 

Re>105 olduğundan katamaranın dış yüzüeyindeki hava hareketinin türbülanslı 

olacağı görülür [8]. 

Re = 1,746x106 ≤108 ve 0,6≤ Pr ≤60 olduğundan kullanılacak Nusselt sayısı; (Nu) 

Nu = 0,0296xRe4/5xPr1/3                  (4.3) 
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formülü ile bulunacaktır. 

Nu=0,0296x(1,746x106)4/5x0,7071/3=2579,5 bulunur. 

3

2

2595,5 26,310
22,61

5dış

Nuxk x W
h

L m K

−

= = =                (4.4) 

olarak ortalama hdış taşınım katsayısı bulunur. 

 

4.2.2. Katamaranın iç mahalinin ısı kazancının hesaplanması 

 

T∞ = 44 oC  

h dış = 22,61 W/(m2K) 

h iç = 8 W/(m2K) 

T iç = 20 oC   

LFRP = 2 cm (0,02m) (malzeme kalınlığı) 

k FRP = 0,2 W/(mK) 

değerleri belirlendiğine göre ortalama ısı transfer katsayısı hesaplanabilir. 

1 1 1FRP

dış FRP iç

L
R

U h k h
= = + +                              (4.5) 

2

2

1 1 0,02 1
0,269

22,6 0,2 8

m m K
R

W W WU W
m K mK mK

= = + + =         U = 3,7 W/(m2K) bulunur. 

Tasarımı yapılan katamaranın, solidworks programından havayla toplam temas eden 

yüzey alanını yaklaşık olarak 51,5 m2 tespit edilmiştir.( Şekil 4.2.) Bu alan toplam 

cam alanının çıkarılmış halidir. Toplam alan 54 m2 olup camlar 2,5 m2 alan 

kaplamaktadır. 
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Şekil 4.2. Katamaranın toplam yüzey alanı 

 

O halde; 

Qkazanç = AxUx∆T (W)                  (4.6) 

A : Yüzey alanı (m2) 

U : Toplam ısı trasnfer katsayısı (W/(m2K)) 

∆T : Sıcaklık farkı (K) 

2
2

51.5 3,7 (44 20) 4573kazanç

W
Q m x x K W

m K
= − =   olarak bulunur.  

Katamaranda bulunan camlar için yüzey alanı yaklaşık olarak 2,5 m2 alınır. Camlar 

için ısı transfer katsayısı çift camlar için standart değer olan 4 W/(m2/K) alındığında 

camlardan olan ısı kazancı;  

2
, 2

2.5 4 (44 20) 240kazanç cam

W
Q m x x K W

m K
= − =  olarak bulunur. 

Qtoplam kazanç = 4573W+240 = 4813 W olur. Bu değer en yüksek dış sıcaklık olan 44 
oC ye göre hesaplandığından ortalama olarak 4500W = 4.5 KW olarak alınabilir. 

Katamarannın iç mahalinin ısı kazancının ortamdan alınabilmesi için üreticisi Ferroli 
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olan markanın Top-Fan 80 modelli fan-coil seçilmiştir [10]. Bu fan-coile ait teknik 

özellikler aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

 

Tablo 4.4. Ferrroli marka Fan-coillere ait teknik bilgiler [9] 

 

 
 

Yine bu tablodan fan-coilin çalışması için gerekli elektrik enerjisinin 144 watt 

olduğu okunur. Bu değer p-v panel adedi hesaplanırken dikkate alınacaktır.  
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4.2.3. Fotovoltaik panele gelen ısı miktarının belirlenmesi 

 

Yakıt pilinin ve katamaranın iç mahalinin ısıl yükleri belirlendikten sonra p-v 

panellerden çekilmesi gereken ısıl yük belirlenmelidir. P-v panellerden çekilecek ısıl 

güç hesaplanırken; en fazla güneş ışınımın geldiği temmuz ayı için 10,42 kwh/m2 

gün değeri dikkate alınır [10]. 

 

Tablo 4.5. Sakarya ili güneş ışınım değerleri (KWh/m2) [10] 

 

 

Bu değer tespit edildikten sonra en fazla güneş ışınımının olduğu temmuz ayı için 

ortalama güneşlenme süresi belirlenir [11].  
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Tablo 4.6. Sakarya ili ortalama sıcaklık değerleri ve güneşlenme süreleri [11] 

 

 

Tablodan görüldüğü üzere temmuz ayı için güneşlenme süresi 8.7 saat olduğu 

görülür. Günlük ortalama ışınım değeri, güneşlenme süresine bölündüğünde birim m2 

ye birim saatte düşen ısıl güç belirlenir. 

210,42 /
1,2 / 2

8,7 /

kwh m gün
kw m

h gün
=  

Öyleyse her bir p-v panelin verimini arttırmak için birim m2’ sinden çekilmesi 

gereken ısıl güç 1,2 kw olmaktadır. Katamaranda kullanılması düşünülen Solimpeks 

marka hibrit güneş panelin teknik kataloğundan bu panelin ebat ölçüleri alındığında 

tek bir panelin yüzey alanı belirlenebilir [12].  
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Tablo 4.7. Hibrit P-V panel teknik değerleri [12] 

 

 

 

Tablodan ebatlar alındığında bir hibrit panelin yüzey alanı 0,828mx1,640m=1,358m2 

olarak hesaplanır. O halde tek bir panelden çekilmesi gereken ısıl güç; 

1,358m2x1,2kw/m2 = 1,63 kw olarak belirlenir. Bu ısıl güç panele düşmekte ve 

panelin sıcaklığını arttırmaktadır. Bu gelen değeri panelden almakla yani paneli bu 

değerde soğutmakla panel ortam sıcaklığında kalabilir. Bu doğrultuda Solimpeks 

firması hem p-v paneli soğutmak hem de sıcak su elde etmek amacıyla hibrit güneş 

paneli üretmiş olup bu panelin soğutulabilmesi için içinde dolaşması gereken su 

debisini 65 l/h olarak belirtmiştir. (Bkz. Tablo 4.7.) Bu noktada değerler 

belirlendiğine göre soğutma sisteminin tesisat şeması aşağıdaki şekilde düşünülmüş 

olup sistem boyutlandırılmıştır. (Şekil.4.3.) 
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Şekil 4.3. Tüm elemanların ısı pompası ile soğutulduğunun düşünüldüğü sistemin tesisat şeması 
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4.3. Toplam Soğutma Yükünün Belirlenmesi 

 

Isı pompası soğutma sisteminin çekmesi gereken ısıl güç; yakıt pilinin ısıl gücü , p-v 

panellere gelen ısıl güç ve katamaranın iç mahalinin ısı kazancı değerlerinin 

toplamıyla bulunur. Bu değer aynı zamanda ısı pompasının buharlaştırıcısının 

(evaparatörün) çekmesi gereken ısıl güçtür. 

. . . . .

.TOPLAM EVAP YAKITPĐLĐ P VPANEL KATAMARANQ Q Q Q Q−= = + +                 (4.7) 

Đlk etapta 4 adet hibrit güneş pili düşünülmüş olup, 
.

P V P A N E LQ − = 4x1,63KW=6,52KW 

olarak hesaplamalara katılacaktır. Buna göre; 

. .

. 13 6, 52 4, 5 24, 02TOPLAM EVAPQ Q KW KW KW KW= = + + =  olarak bulunur. 

 

4.4. Gerekli Hesaplamalar 

 

4.4.1. Soğutucu akışkanın çalışma değerleri 

 

Daha önceden de belirtildiği gibi ısı pompası sisteminde soğutucu akışkan olarak R-

134a kullanılacak olup, çalışma basınçları doymuş sıvı ve doymuş buhar derecelerine 

göre 0,28Mpa ve 1,6 Mpa olarak belirlenmiştir. Bu basıçlardaki soğutucu akışkanın 

termofiziksel özelikleri, ilgli tablodan alındığında; [1] 

0,28 Mpa basınçta doymuş sıvının entalpi değeri, h3=h4=134,02 kj/kg, doymuş 

buharın entalpi değeri, h1= 246,52 kj/kg ve doyma sıcaklığı -1,23 oC olarak okunur. 

1,6 Mpa basınçta doymuş buharın entalpi değeri, h2=275,33 kj/kg, doymuş sıvının 

entalpi değeri, h3=134,02 kj/kg ve doyma sıcaklığı 54,92 oC olarak okunur. 

 

 

 



37 

 

4.4.2. Soğutucu akışkanın kütlesel debisinin hesaplanması 

 

Bu değerler ve gerekli evaparatör gücü belirlendiğine göre ısı pompası soğutma 
sisteminde soğutucu akışkan olarak dolaşıcak R-134a nın kütlesel debisi 
hesaplanmalıdır. 

. .

1 4. ( )rEVAPQ m h h= −                    (4.8) 

.
.

24 (246,52 134, 02) /rKW m kj kg= −  

.

0, 213 /rm kg s=  olarak bulunur. 

 

4.4.3. Kompresör gücünün hesaplanması 

 

Soğutucu akışkan debisi, h1 ve h2 entalpi değerleri bilindiğine göre kompresör için 

gerekli güç bulunur. 

. .

. 2 1( )komp rW m h h= −                    (4.9) 

. .

. 0, 213 / (275, 33 246, 52) /kompW kg s kj kg= −  

.

. 6,13kompW KW=  olarak bulunur. 

 

4.4.4. Kondenser  gücünün hesaplanması 

 

. . .

.. kompkond evapQ Q W= +                   (4.10) 

.

. 24 6,13kondQ KW KW= +  

.

. 30,13kondQ KW=  bulunur. 

Bunun yanında; 



38 

 

. .

2 3. ( )rkondQ m h h= −                   (4.12) 

.

. 0, 213 / (275, 33 134, 02) /kondQ kg s kj kg= −  

.

. 30,1kondQ KW=  olarak belirlenir.  

 

4.4.5. Isı pompasının etkinlik katsayısının hesaplanması(COP) 

 

Elde edilmek istenen
COP

harcanan enerji

− −=
−

 , 

.

.

.

.

evap

komp

Q
COP

W
=              (4.13) 

24
3,915

6,13

KW
COP

KW
= =  olarak belirlenir. 

 

4.4.6. Soğutma suyunun toplam debisinin ve giriş çıkış sıcaklıklarının 
belirlenmesi 

 

Mahal soğutması için seçilen fan-coilin içinde dolaşması gereken soğutma suyunun 

sıcaklık değerleri ilgili katalogdan alındığında, giriş sıcaklığının 5 oC çıkış 

sıcaklığının ise 12 oC olduğu görülmektedir. (Bkz. Tablo 4.3.) Öyleyse soğutma 

suyunun yakıt piline, hibrit güneş paneline ve fan-coile 5 oC girmesi gerekmektedir. 

Bu değer ve her bir cihazın ısıl güçleri bilindiğine göre soğutma suyunun cihazlardan 

çıkış sıcaklığı ve toplam sistemden çıkış sıcaklığı (evaparatöre giriş sıcaklığı) 

belirlenebilir. 

.

4,5fan coilQ KW− = bulunmuştu. Buna göre fan-coilin içinde dolaşıcak soğutma 

suyunun kütlesel debisi; 

. .

fan coil sufan coilQ m xC x T−− = ∆                  (4.14) 
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. .

4,5 4,18 (12 5)fan coilfan coil

kj
Q KW m x x K

kgK
−− = = −  

.

0,154 /fan coilm kg s− ≅    bulunur. 

Tek bir fotovoltaik panelde dolaşması gereken soğutma suyu debisi ilgili kotalogdan 

alındığında 65lt/h (0,018kg/s) değeri görülmektedir. (Bkz. Tablo 4.6.) Soğutma 

suyunun panele giriş sıcaklığı, kütlesel debisi ve panelin ısı kazancı bilindiğine göre 

soğutma suyunun panelden çıkış sıcaklığı; 

.

1,63p vQ KW− =  bulunmuştu. 

. .

p v sup vQ m xC x T−− = ∆  

.

1,63 0,018 4,18 ( 5)çıkış p vp v

kg kj
Q KW x x T K

s kgK − −− = = −  

26o
çıkış p vT C− − ≅  olarak bulunur. 

4 adet panel seri bağlandığından p-v panellerden sonraki soğutma suyunun sıcaklığı 

değişmeyecek olup kütlesel debisi 26 oC de 4x0,018kg/s=0,72 kg/sn olacaktır. Bu 

sıcaklıkta ve debideki soğutma suyu tesisat şemasından da görüldüğü üzere fan-coil 

devresinden çıkan soğutma suyuyla karışacaktır. (Bkz. Şekil 4.3.) Bu karışımın 

sıcaklığı ise; 

. . . .

1( ) ( )fan coil p v paneller p v paneller fan coilsu çıkış fan coil çıkış p v paneller su karışımC m xT m xT m m C T− − − − − −− − − − −+ = +

    
(4.15)    

10,154 12 0, 072 26 (0, 072 0,154 )o o
karışım

kg kg kg kg
x C x C T

s s s s
+ = +  

1 16,46o
karışımT C=   olarak bulunur. 

 

Yakıt pilinin soğutulması için gerekli minimum soğutucu su debisi, ilgili katalogdan 

alındığında 30 lt/dk (0,5 kg/s) görülmektedir. (Bkz. Tablo 4.2.) Yakıt pilinin ısıl 
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gücü, soğutucu suyun giriş sıcaklığı bilindiğine göre yakıt pili soğutma devresinden 

çıkan soğutma suyunun sıcaklığı; 

.

13yakıt piliQ KW− =  olduğu belirtilmişti 

. .

yakıt pili suyakıt piliQ m C T−− = ∆                   (4.16) 

13 0,5 4,18 ( 5)yakıt pili çıkış

kg kj
KW x x T K

s kgK − −= −  

11,2o
yakıt pili çıkışT C− − =    olarak bulunur. 

Yakıt pili dönüş suyu sıcaklığı ile p-v panel ve fan-coil devresinden gelen soğutma 

suyu karıştığında karışımın sıcaklığı ise (Tkarışım2); 

. . . . . .

1 2[ ( ) ] ( )yakıt pili p v paneller fan coil p v paneller fan coil yakıt pilisu çıkış yakıt pili karışım su karışımC m xT m m xT m m m C T− − − − − − − −− − + + = + +       

(4.17) 

2(0,5 11, 2 0, 226 16, 46 ) 0,726o o
karışım

kg kg kg
x C x C xT

s s s
+ =  

2 12,89o
karışımT C=  olarak bulunur. 

Hesaplamalara başlamadan önce �� evap.=24 KW olduğu bulunmuştu. Soğutma 

suyunun devreye 5 oC gireceği ve 12,89 oC olarak çıkacağı ve debisinin ise 0,726 

kg/s olması gerektiği hesanplanmıştı. Kontrol edilecek olursa soğutma suyu bu 

sıcaklık değerleri arasında, bu debiyle dolaşırsa; 

.

. 0,726 4,18 (12,89 5)evap

kg kj
Q x x K

s kgK
= −  

.

23,94evapQ KW=  sağlanacağı görülür. Yani soğutma suyu hesaplamalar sonucu 

bulunun debiyle ilgili devreden geçtiğinde, hesaplanan sıcaklıklara erişecek olup tüm 

sistemi soğutabildiği gibi cihazlarında istenilen sıcaklık aralığında çalışmasını 

sağlayacaktır. Görüldüğü üzere tesisat şemasındaki değerler bu şekilde hesaplanmış 

olup, ilgili şekilde gösterilmiştir. (Bkz. Şekil 4.3.) 
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4.4.7. Sirkülasyon pompalarının belirlenmesi 

 

Soğutma suyunun toplam debisi tayin edildikten sonra tahmini basınç kaybı değeri 

belirtilerek gerekli sirkülasyon pompaları seçilebilir ve ihtiyaç duydukları elektrik 

enerjisi bulunabilir,   

Pompa 1’den 0,726 kg/sn (43,56 lt/dk) debiyi basması ve tahminen 100 Kpa 

(10mSS) basıncı yenmesi beklenmektedir. Bu beklentileri Wilo marka pompanın 

Top S 50/10 modeli karşılayabilmektedir. Bu pompanın enerji sarfiyatının ise ilgili 

internet sayfasından 0,45 kw olduğu görülmektedir. [13] 

Aynı zamanda; kondenserden göl suyuna 30 KW değerinde atık ısı verilecektir. 

(Bkz. Şekil 4.3.) Bu değer göl suyundan 1,0 kg/sn debide su çekilmek ve tahminen 

80 Kpa basınç kaybını yenmek suretiyle eşanjörden geçirilerek bu suyun göle geri 

verilmesiyle sağlanacaktır. Bu beklentileri yine Wilo marka TP-S8 model pompa 

karşılayacaktır. Bu modelin enerji sarfiyatının ise yine ilgili katalogdan 0,6 kw 

olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 4.8. Seçilen pompaların kodları ve sarfiyat değerleri 

POM AÇIKLAMA Q  H  ÜRÜN  TĐPĐ GÜÇ 
NO   m³/h mSS   kW 

1 
POMPA 1 DEVRESĐ 
SĐR.POMPASI 

3 10 TOP S 50/10 T 0,45 

2 POMPA 2 DEVRESĐ DALGIÇ TĐP 
DRENAJ POMPASI 

3,6 11 TP-S8 0,6 

               

 

4.4.8. Sistemin ihtiyacı olan tüm elektrik gücünün belirlenmesi 

 

O halde sistemde kullanılması gereken tüm cihazlar için gerekli elektrik enerjisi 
miktarı belirlenip gerekli p-v panel alanı bulunabilir, 

. . . . . .

. 1 2toplam komp pompa pompa fan coil eşyalarW W W W W W−= + + + +  
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.

toplamW = 6,13KW+0,45KW+0,6KW+0,144KW+0,25KW 

.

toplamW = 7,574 KW = 7574 W olarak bulunur. 

 

4.4.9. Gerekli foto-voltaik panel adedinin (alanının) belirlenmesi 

 

Katamaranın günlük sadece 1 saat, haziran, temmuz ve ağustos aylarında çalışacağı 

düşünülmektedir. O halde günlük minimum kurulu gücümüz 7574 Wh olmaktadır. 

Bahsedilen aylar için ortalama güneşlenme süresi 8 saat kabul edilebilir. (Bkz. Tablo 

4.5.) Sistem 1 saat çalışacağından 7 saat güneşten p-v paneller ile enerji üretilip 

depolanacaktır. O halde  7574 Wh kurulu kapasite değerini 7 saatte elde etmek 

gerekecektir. Öyleyse 7574 Wh/ 7h = 1082 Wp değeri (wattpeak) elde edilir. Yani p-

v paneller saatte 1082 W yaklaşık olarak 1000 W enerji üretmelidir. Üretici 

kataloğundan bir adet panelin saatte 175 W enerji üreteceği verildiğinden; (Bkz. 

Tablo 4.6.)     

1000
5,71

175

W

W
=  adet panelin istenilen gücü, istenilen şartlarda verebileceği görülür. 

Bulunan 5,71 adet değerinin bir üst tamsayıya yuvarlanması gerektiğinden, gerekli p-

v panel adeti 6 olacaktır. Bir panelin alanı 1,358 m2 olduğundan toplam p-v alanı 

6x1,385m2=8,15 m2 olacaktır. 

 

4.4.10. Bulunan sonucun değerlendirilmesi 

 

Görüldüğü üzere Solimpeks firmasına ait 6 adet foto-voltaik hibrit güneş paneli ile 

sistemdeki enerji ihtiyacı karşılanabilmektedir. Fakat bu 6 adet panel 

6x1,358m2=8,148 m2 alan kaplamakta olup tasarımı yapılan katamarana uygulanması 

oldukça güçtür. Sayısal sonuçlara bakıldığında gerekli tüm gücün çok büyük bir 

kısmı ısı pompası kompresörü için gerekmektedir. Aynı zamanda bu kompresör 

gücününde yaklaşık %55 i ise yakıt pilinin soğutulması için gerekmektedir. Yani 

kompresör gücünün bu kadar büyük olmasının sebebi yakıt pilinden gelen ısıl yüktür. 
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Eğer yakıt pili ısı pompası devresiyle değil de başka bir yolla soğutabilirse gerekli 

kompresör gücü büyük oranda azaltılmış olup, bunun neticesinde gerekli p-v panel 

adedi de azaltılarak uygulanabilir hale getirilebilir. 

 

4.4.11. Alternatif soğutma sistemi tasarımı 

Bu noktada yakıt pilinin göl suyu ile soğutulabilirliği düşünülmüştür. Bunun için en 

önemli etken yakıt pili soğutma suyu sıcaklığının müsade edilen sınırlar içinde 

olabilmesidir.  
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Şekil 4.4. Alternatif soğutma sisteminin tesisat şeması 
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Yakıt pilinin ilgili kataloğundan yakıt pili soğutma suyunun çıkış sıcaklığının 40 - 60 
oC aralığında olabileceleği belirtilmektedir. 

 

Tablo 4.9. Yakıt piline ait mekanik arayüz diyagramı [14] 

 

 

Öyleyse yakıt pilinden çıkan soğutma suyunun sıcaklığının 40-60 oC arasında olması 

sağlanmalıdır. Bunun için yakıt piline giren soğutma suyunun, giriş sıcaklığının 

belirlenmesi ve atılması gereken ısıl güç neticesinde yakıt pilinden kaç derecede 

çıkacağı hesaplanmalıdır. Yakıt piline girecek olan soğutma suyu giriş sıcaklığını en 

sıcak ay olan temmuz ayı dış sıcaklık değeri ile aynı kabul edilirse ve hesaplama 

sonucunda çıkış suyu sıcaklık değerinin 60 oC altında olacağı görülürse gayet 

emniyetli yaklaşılmış olur. Böylelikle hesaplamada soğutma suyu sıcaklığı 44 oC ve 

yakıt pilinden alınması gereken ısıl güç 13 KW alınacaktır. Böylelikle yakıt pilinden 

soğutma suyu çıkış sıcaklığı; 

. .

yakıt pili suyakıt piliQ m xC x T−− = ∆                   (4.16) 

. .

( )yakıt pili su çıkış girişyakıt piliQ m xC x T T−− = −                 (4.20) 
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.

13 0,5 4,18 ( 44)çıkışyakıt pili

kg kj
Q KW x T K

s kgK− = = −  

50,22o
çıkışT C=  olarak bulunur.  

Görüldüğü üzere 50,22 oC müsade edilen maksimum sıcaklık değeri  olan 60 oC den 

küçüktür. Bu haliyle soğutma suyunun yakıt piline 44oC üzerinde girmememesi 

durumunda yakıt pili müsade edilen sıcaklık aralığında çalışacaktır. Bu ısı, eşanjör 

vasıtasıyla göl suyuna aktarılacaktır. (Bkz. Şekil 4.4.) Bu noktada göl suyunun 

eşanjöre giriş sıcaklığı maksimum hava sıcaklığı olan 44oC den yaklaşık 14oC  düşük 

olabileceği kabul edilerek 30oC alınabilir. Göl suyunun eşanjöre 30oC girmesinin 

sağlanması durumunda ısı transferinin gerçekleşebilmesi için yeterli sıcaklık farkı da 

sağlanmış olacaktır. Bununla birlikte eşanjörden geçecek göl suyunun debisinin 1,0 

kg/s olacağı kabul edilip, bu debiye göre pompa gücü de belirlenecektir. Benzer 

hesaplama ile göl suyunun eşenjörden çıkış sıcaklığı; 

.

13 1,0 4,18 ( 30)çıkışgöl suyu

kg kj
Q KW x T K

s kgK− = = −  

33,11oçıkışT C=  olarak bulunur. 

Yakıt pilinin en sıcak ayda dahi göl suyu ile soğutulabileceğinin mümkün olduğunun 

gösterilmesinden sonra, bu sayede ısı pompası devresi ile soğultulmasına gerek 

olmayacağından ötürü, gerekli kompresör gücü büyük oranda azalacaktır. Bunun 

neticesinde gerekli p-v panel sayısıda azalacaktır. Ayrıca Solimpeks marka hibrit 

güneş paneli yerine Lorentz marka foto-voltaik güneş paneli kullanılırsa yine gerekli 

p-v alanı azaltılabilir. Bunun nedeni ise hemen hemen aynı gücü Lorentz marka p-v 

paneli daha az yüzey alanında vermektedir [15]. ( EK 1) 

Dikkat edilecek olursa Lorentz marka p-v panelin tek bir adedinin yüzey alanının, 

ilgili katalogdan; 0,669m x 1,556m = 1,04 m2 olduğu ve 170 Watt  enerji verdiği 

görülmektedir. (Bkz. EK 1) Yüzey alanı daha küçük olduğu için güneşten gelen 

ışınım değerinden daha az etkilenecek ve veriminin arttırılabilmesi için alanı ile 

orantılı olarak tek bir panelden çekilmesi gereken ısıl güç değeri daha da azalacaktır. 

Daha önceden birim m2 ye düşen güneş ışınımı değerinin 1,2 kw olduğu 

belirlenmişti. Ayrıca bu ışınımın p-v panelin sıcaklığını arttırarak verimini 
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düşürdüğü ve panellerin veriminin arttırılabilmesi için bu ısıl gücün panellerden 

alınması gerektiği belirtilmişti. Tek bir panelin alanı yaklaşık 1 m2 olarak alınırsa 

çekilmesi gereken ısıl güç 1,2 kw olmaktadır. Görüldüğü üzere önceki seçilmiş 

panellerin birine düşen ısıl güç olan 1,63kw değeri 1,2 kw değerinden daha büyük 

olmuştu. Şimdi bu azalış elbette ki soğutma yükünü azaltacağından kompresör için 

gerekli enerji miktarını daha da azaltacak ve bu soğutma sisteminin katamarana 

uygulanabilirliği mümkün olacaktır. Anlatılanlar sonucunda sistem için gerekli 

hesaplamalar önceki hesap yöntemleriyle yapılmış olup son sistemdeki evaparatör, 

kondenser, kompresör güçleri bulunmuş ve bu değerlere göre eşanjörler belirlenmiş 

olup, eşanjörlerden ve tesisattan kaynaklanan basınç kaybı değerleri atanarak gerekli 

pompalar seçilmiştir. Böylelikle hesaplamalara göre; 

 

�� evap. = 9,3 KW 

�� r = 0,0827 kg/s 

�� komp. =  2,38 KW  

�� kond. =  11,7 KW değerleri bulunur.  

 

Bu değerlerin tespitinden sonra, gerekli pompaların seçilmesi aşamasında sistemde 

kullanılan eşanjörlerin basınç kaybı değerleri en önemli etkendir. Bu noktada bu 

eşanjörlerin tasarımında, önceki hesaplamalar sonucu bulunan ısıl güç değerlerinin 

yanı sıra  izin verilen basınç kaybı değerlerine göre eşanjör tasarımı yapılmıştır. 

Sistem için belirlenen bu eşanjörler ve teknik bilgileri aşağıda tablo halinde 

verilmiştir. Eşanjörler ve basınç kayıpları belirlendikten sonra gerekli pompalar 

seçilecektir. 

 



48 

 

 

Şekil 4.5. Temsili olarak çalışan esanjör sistemi [16] 

 

Tablo 4.10. Seçilen eşanjörlere ait teknik veriler. 

EŞANJÖR EVAPARATÖR KONDENSER YAKIT P ĐLĐ DEV. 

DEĞERLERĐ 1. 
TARAF 

2. 
TARAF 

1. 
TARAF 

2. 
TARAF 

1. 
TARAF 

2. 
TARAF 

AKIŞKAN                        R-134a SU R-134a SU SU SU 
GĐRĐŞ SIC. (OC) -1,23 14,9 57,93 30 30 50,22 
ÇIKIŞ SIC. (OC) -1,23 5 57,93 32,83 33,11 44 
KÜTLESEL DEBĐ (kg/s) 0,083 0,226 0,083 1 1 0,5 

YOĞUNLUK (kg/m3) 1307,6 999,9 1040,43 999,9 999,9 999,9 
BASINÇ DÜŞÜŞÜ (Kpa) 11,22 3,02 0,7 35 26,5 26,5 

GÜÇ (KW) 9,3 11,7 13 

EŞANJÖR MARKASI TANPERA 
MODEL ORW 27-24/16 ORW 27-24/16 ORW 22-9/16 NBR 
 

 

Eşanjörlerdeki basınç kayıpları belirlendikten sonra bu ve tesisattaki basınçları 

yenebilen pompalar seçilmiştir. Bu noktada seçilen pompalar ve teknik değerleri 

tablo 4.10. da verilmiştir. 
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Tablo 4.11. Seçilen sirkülasyon pompaları modelleri ve harcadığı güçler 

 

POZ AÇIKLAMA Q  H -P ÜRÜN  TĐPĐ GÜÇ 

NO   m³/h 
Mss-
Kpa   kW 

1 DALGIÇ TĐP DRENAJ POMPASI 7,2 
16-
160 TP S 20 M 0,75 

2 
YAKIT PĐLĐ DEVRESĐ 
SĐRKÜL.POMPASI 1,8 6,3-63 TOP S 25/7M 0,2 

3 
F.C. DEVRESĐ 
SĐRKÜL.POMPASI 1,8 

10-
100 TOP S 30/10 T 0,4 

 

Buradan görülmektedir ki; 

�� pompa1 = 200 W  

�� pompa2 = 750 W  

�� pompa3 = 200 W  gücündedirler.  

 

Seçilen pompaların güçleri ve eşanjörlerdeki basınç kaybı değerleri ilgili tesisat 

şemasında gösterilmiştir. (Bkz. Şekil 4.4.) Ayrıca bu pompalara ait katalog bilgileri 

Ek 2 de ve eşanjörlere ait teknik bilgiler ise Ek 3 de verilmiştir.) 

Dikkat edilirse önceki soğutma devresinde kompresör gücünün 6,13 KW olduğu 

belirtilmişti. Görüldüğü üzere yakıt pili, göl suyuyla soğutulduğu için kompresör 

gücünde böyle büyük bir azalma olmuştur. Öyleyse bu şartlarda gerekli olan toplam 

elektrik gücü; 

. . . . . . .

. 1 2 3toplam komp pompa pompa pompa fan coil eşyalarW W W W W W W−= + + + + +  

.

toplamW = 2380W + 200W + 750W + 200W  + 144W + 250W 

.

toplamW = 3924 W = 3,924 KW olarak bulunur.  

 

Önceki foto-voltaik panel adedi belirlenmesi için yapılan kabullere göre, 

katamaranın günlük sadece 1 saat, haziran, temmuz ve ağustos aylarında çalışacağı 

düşünülmekteydi. O halde günlük minumum kurulu güç bu sistemde 3924 Wh 

olmaktadır. Bahsedilen aylar için ortalama güneşlenme süresi 8 saat kabul edilmiş  
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(Bkz. Tablo 4.5) ve katamaranın 1 saat çalışıp, panellerin 7 saat boyunca gerekli 

enerjiyi üretip depolayacağı söylenmişti. O halde  3924 Wh kurulu kapasite değerini 

7 saatte elde etmek gerekecektir. Öyleyse 3924 Wh/ 7h = 560,57 Wp değeri 

(wattpeak) elde edilir. Yani p-v paneller saatte 560,57 W enerji üretmelidir. Lorentz 

marka güneş paneli kataloğundan bir adet panelin saatte 170 W enerji üreteceği 

verildiğinden; (Bkz. Ek1)     

560,57
3,29

170

Wp

Wp
=  adet panelin istenilen gücü, istenilen şartlarda verebileceği 

görülür. Bulunan 3,29 adet değeri bir üst tamsayısa yuvarlanması gerektiğinden, 

gerekli p-v panel adeti 4 olacaktır. Bir panelin yüzey alanı 1,04 m2 olduğundan 

toplam panel alanı 4,16 m2 olmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERĐLER 

 

 

5.1. Sonuç 
 
 
Günümüzde artan çevre kirliliği ve fosil kaynaklı yakıt rezervlerinin kısa kalan 

ömürleri sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarına eğilim artmıştır. Bu çalışmada 

Sakarya Üniversitesi bilimsel projesi kapsamında tasarlanan ve gerekli tahrik 

gücünün yakıt pilinden sağlanacağı katamaran için gerekli soğutma yükleri bulunup, 

bu soğutma yükünün ısı pompası ile göl suyuna atılması planlanmıştır. Ayrıca ısı 

pompasının çalışması için gerekli elektrik enerjisinin de güneşten foto-voltaik 

paneller ile üretilmesi hedeflenmiştir. Đlk etapta gerekli soğutmanın tamamının ısı 

pompası ile yapılması sonucunda ihtiyaç duyulan elektrik enerjisi miktarı bulunmuş 

olup, bu enerjiyi sağlaması için gerekli p-v panel alanı belirlenmiştir. Hesaplama 

sonucunda gerekli alanın fazla çıkmasından ötürü uygulanabilirliğinin zor olduğu 

kanısına varılarak alternatif bir soğutma yöntemi düşünülmüştür. Burada belirleyici 

olan iki faktör bulunmaktadır. Bunlardan birincisi yakıt pilinin kesinlikle soğutulup 

müsade edilen sıcaklıkta çalışabilmesini sağlamak; bir diğeri ise gerekli p-v 

panellerin uygulanabilme ve maliyetten ötürü mümkün olduğunca az adette ve 

alanda olmasını sağlamaktır. Dolayısıyla ısı pompasının kompresör gücünü 

azaltabilmek için yakıt pilinin direk göl suyu ile soğutulması düşünülmüştür. 

Çalışmanın son bölümünde yakıt pilinin direk göl suyu ile soğutulabileceği 

gösterilmiş olup bu sayede ısı pompasından beklenen soğutma yükü azaltılarak 

gerekli kompresör gücü ve gerekli p-v panel adeti (alanı) düşürülüp uygulanabilir 

hale getirilmiştir. 
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5.2. Öneriler  

Bu çalışmada soğutucu akışkan olarak R-134a kullanılmıştır. Termofiziksel 

özelikleri sayesinde gerekli kompresör gücünü daha da azaltabilecek yeni soğutucu 

akışkanlar üzerinde yeni araştırmalar yapılabilir.  
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