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: akiskanin entalpisi (kJ/kg)

: glines dogus ve batis anindaki saat acis1 (derece)

: yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

X



H, : glines 1s1nlarinin egik diizleme paralel geldigi anlar icin saat acis1

(derece)

Hr : egik toplayic1 yiizeyine gelen 1simmin aylik ortalamasi (J/m”.giin)

i : faiz orani

Iy - atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines 1stnimi1 (W/m?)

Iq : yatay diizleme gelen direkt giines 1stnimi (W/m?)

I  egik diizleme gelen toplam giines 151mmi (W/m?)

Lea - egik diizleme gelen direkt giines 1s1n1m1 (W/m?)

Iy  egik diizleme gelen yayili giines 1s1mmi (W/m?)

| P : glines sabiti (W/mz)

It : test sirasinda toplayici yiizeyine gelen giines 1sinimi (W/m?)

I : yatay diizleme dik gelen direkt giines 1s1n1mm1 (W/m?)

I, : yatay diizleme gelen yayih giines 1stnimi (W/m?)

J : bagil faiz oram

K : berraklik indeksi

K, : yayil1 1$1n1m orani

L : mekan ve sicak su 1sitmak i¢in gerekli aylik 1s1 ihtiyaci (J)

Lp . yapinin yillik 1s1 ihtiyaci (J)

Ls : yapmun aylik 1s1 ihtiyaci (J)

Lw : aylik sicak su 1s1 ihtiyaci (J)

M : toplayici birim alani basina depo hacmi (litre/m?)

M :glines enerjili sistemin kullanim siiresi boyunca toplam maliyetinin
bugiinkii degeri (YTL)

M; : glines enerjili sistemin kullanim siiresi boyunca yakit maliyetinin
bugiinkii degeri (YTL)

M, : glines enerjisi sistemin maliyetinin bugiinkii degeri (YTL)

m : optik (mutlak) hava kiitlesi

m; : izafi optik hava kiitlesi

MS : memleket saati (standart saat)

N : hesap yapilan aydaki giin sayis1 (giin)

n : glines enerjili 1stnma sisteminin kullanim siiresi (yil)

n : konutta yasayan kisi sayisi

n : giin sayis1 (1 Ocak’tan itibaren giin sayis1)

Nr - tiiketilen yakit miktar1 (m® yada kg)

P : paranin bugiinkii degeri

| : hesap yapilan yerdeki atmosfer basinci (Pa)

Py : standart atmosfer basinci (Pa)

Q : yatay diizleme gelen giinliik tiim giines 1s1n1m1 (MJ/m?)

Q. : acik havadaki giinliik tiim giines 1s1niminin aylik ortalamasi (MJ/m?)

Q. - egik diizleme gelen giinliik tim giines 1sinimimin (MJ/m?)

Qo : atmosfer disinda yatay diizleme bir giin boyunca gelen giines 1s1n1imi1
(MJ/m*)

Qog : atmosfer disinda giineye doniik egik diizleme bir giin boyunca gelen
giines 1s1n1mi1 (MJ/mz)

Qr : ay boyunca giinesten elde edilen kullanilabilir enerji (J)

Qy : yatay diizleme gelen giinliik yayili giines 1s1mm ( MJ/m?)

Q : 181 gegisi (W)
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Qkazang
Qnet
Qu
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Ta

Ti
Ti(;,tasarlm
Tic
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les,tasarlm

: yapinin 1s1 kayb1 (W)

: yapinin tasarim 1s1 kayb1 (W)
: yapinin 1s1 kazanci (W)

: yapinin net 1s1 yiikii (W)

: Giineste elde edilen kullanilabilir enerji (W)

: direkt giines 1siniminin egik diizleme gelenin yatay diizleme gelene
orani

:bir giin boyunca gelen direkt giines 1sintminin egik diizleme gelenin
yatay diizleme gelene orani

: egik diizlem acis1 (derece)

: glineslenme orani

: toplayicinin bulundugu ortamin hava sicakligi (°C)

: akiskanin toplayiciya giris sicaklig (°C)

: yapinin tasarim i¢ hava sicakligi (°C)

: yapmun i¢ hava sicakligi (°C)

: yapinin bulundugu dis ortamin sicakligi (°C)

: yapmun tasarim dis hava sicakligi (°C)

: sebeke suyu sicakligini aylik ortalamasi (°C)

: akigkanin toplayicidan cikis sicakligi ( °C)

: referans sicaklik (T.¢ = 100 °C)

: taban sicakligi (°C)

: sicak su i¢in kabul edilebilin en diisiik sicaklik (°C)

: dis hava sicakliginin aylik ortalamasi (°C)

: glineslenme siiresi (saat)

: glin uzunlugu (saat)

: glin uzunlugunun aylik ortalamasi (saat)

: degistirilmis giin uzunlugu (saat)

: yapinin toplam 6zgiil 1s1 kayb1 (W/K)

 toplayicinin toplam 1s1 gecis katsayisi (W/m?°C)

: hesap yapilan donemde kullanilan sicak su miktari (m?)
: glines yiikseklik acis1 (derece)

: zenith acis1 (derece)

: deniz seviyesinden yiikseklik (m)
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n
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: yutucu ylizeyin giines 1s1nimin1 yutma orant

: aydaki toplam saniye sayisi (s)

: Is1l depodaki suyun i¢ enerjisindeki degisim (J)
: 151 degistirici etkenligi

: toplayici 1s1 degistiricisi etkenligi

: terminal 1s1 degistiricisinin etkenligi

: geleneksel sistemin 1s1l verimi

: yogunluk (kg/m3)

: yerin yansitma orani

: acik havanin yansitma orani

: bulut yansitma orani

: saydam Ortiiniin glines 1s1n1min1 gegirme orani
: yiizeye dik gelen 151mim i¢in gecis-yutma katsayisi

: gecis-yutma katsayisinin aylik ortalamasi
: direk gilines 1s1n1minin gegis-yutma oraninin aylik ortalamasina

katkisinin

: yayil1 glines 1s1niminin gegis-yutma oraninin aylik ortalamasina

katkisinin

: yansiyarak gelen giines 1siniminin gecis-yutma oraninin aylik

ortalamasina katkisinin
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OZET

GUNES ENERJILi KONUT ISITMA SiSTEMLERININ F-GRAFiK YONTEMI
ILE OPTiMUM BOYUTLANDIRILMASI

Sunulan calismada, s1v1 akigskanli sistemler esas alinarak, giines enerjili (giines enerjisi
destekli) konut 1sitma sistemlerinin boyutlandirilmasi i¢in sistem tasariminin nasil
yapilacagi ve optimize edilecegi incelenmistir.

Calismanin ilk kisminda literatiir aragtirmas: yapilmis ve yer yiiziine gelen anlik ve
giinlik glines 1smiminin  belirlenmesinde ve gilines enerjili  sistemlerinin
performanslarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler tanitilmistir daha sonra da
calismada kullanilan yontemler detayli olarak anlatilmistir.

Sunulan ¢alismada

a) Yeryiliziindeki yatay ve egik diizlemlere gelen anlik ve giinliik 1sinimlarin
hesaplanmasi icin Angsrtém-Prescott yontemi kullanilmustir.

b) Giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin boyutlandirilmas: ig¢in bilinmesi
gereken giines enerjisinden faydalanma oraninin hesaplanmasi f-grafik yontemi
ile yapilmistir.

c¢) Optimum faydalanma oraninin hesaplanmasinda ise Omiir boyu maliyet
yaklasimi ve bugiinkii deger yonteminden yararlanilmistir.
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SUMMARY

OPTIMAL SIZING OF RESIDENTAL SOLAR HEATING SYSTEMS BY THE
F-CHART METHOD

In this study, system design and optimization issues for liquid-based solar space heating
systems are addressed. In the first part of the study literature survey was made and
methods for determining hourly and daily solar radiation and computing long-term
performance of solar heating systems were introduced; later details of the methods used
in the study were given

In this study

a) Angsrtém—Prescott method was used in computing hourly and daily radiation on
horizontal and tilted surfaces on earth.

b) F-chart method was used in computing fraction of heating load supplied by solar
energy needed to size solar space heating system.

c) Life cycle costing approach and present value method were used in computing
optimum fraction of heating load supplied by solar energy.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygulamalarinin kullanim1 geleneksel yakitlardaki fiyat
artis1 ve cevre etkileri nedeniyle giin gectikce artmaktadir. Giines enerjili konut 1sitma
sistemleri boyutlandirilirken Oncelikli olarak sistemin performansini hesaplayan bir
yontem secilir. Secilen yonteme gore, hesap yapilan yapinin bulundugu yerdeki giines
1stmimi1, uygulanacak sistemdeki pargalarin ve yapinin 6zelliklerine bagli olarak bazi
degerlerin bilinmesi gerekir. Bu degerler bazen performans hesabinda kullanilan
yonteminin bazi sartlar altinda tavsiye ettigi degerler olabilecegi gibi bazen de
tasarimcinin elde etmek zorunda oldugu degerlerdir. Calismada performans hesabi i¢in
f-grafik yontemi se¢ilmistir. Yontem belirli bir sistem semast i¢in gelistirilmis olsa da
sistemde kullanilacak parcalarin se¢imi ve Ozellikleri kullanicinin tercihine baghdir, f-
grafik yonteminin kullanicidan istedigi giines 1smmmi degerleri Angsrtbm—Prescott
yontemi ile hesaplanmistir, denklem sabitleri ise Tiirkiye'nin genelinde kullanilabilen,
diger yontemlerden farkli olarak enlem disinda boylam ve deniz seviyesinden
yiiksekligi de hesaba dahil eden KILIC ve OZTURK [1] tarafindan onerilen sabitlerdir.
f-grafik yonteminde giines enerjili 1sitma sisteminin uygulanacagi yapinin aylik bazda
1sitma enerjisi ihtiyaclarinin da bilinmesi gerekmektedir, yapilarda gecmise doniik
1sitma enerjisi degerleri toplanmadigi icin degerleri bulmakta derece giin yontemi
kullamilmistir. Inceleme yapilan farkli sehirlerdeki iki yapimin projeleri iizerinden
yapilarin toplam 1s1 gecis katsayilar1 bulunduktan sonra yapilarin aylik 1sitma enerjisi
ihtiyaglart bulunmus ve f-grafik yontemi ile degisik tasarim degiskenlerinin sistem

performansi ve sistemin omiir boyu maliyeti {izerindeki etkileri incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YERYUZUNE GELEN ANLIK VE GUNLUK GUNES ISINIMININ
BELIRLENMESI

Bir bolgedeki anlik ve giinliik giines 1siniminin bilinmesi yap1 enerji sistemlerinin ve
giines enerjili sistemlerin diizgiin tasarlanmasinda ayrica yap: konfor sartlarinin iyi
sekilde degerlendirilmesinde gereklidir. Herhangi bir bolgede gerek duyulan giines
1stnim1 degerlerini bilmenin en iyi yolu uzun siireli ol¢ciimlere dayali veritabanlarini
kullanmaktir, fakat Ol¢clim istasyonlarinin her yerlesim bolgesinde olmamasi giines
1stnimint belirleyecek giines 151nim1 modellerinin gelistirilmesine neden olmustur. Anlik
direkt giines 1s1tniminin 6nemli oldugu yiiksek yogunluklu giines hiicreleri ve yiiksek
sicaklikta calisan 1s1 motorlar1 gibi sistemlerle birlikte giines 1s1n1m1 modellerinde direkt

1s1nimin belirlenmesi onemli olmustur. [2]

Giines 1s1n1m1 modelleri 2 ana gruba ayrilir;

e Parametrik modeller

® Dekompozisyon modeller

Parametrik modeller hesabin yapilacagi ana ait detayli atmosferik bilgiler istemektedir,
bu bilgilerden sikc¢a kullanilanlari; bulutlarin tip, miktar ve dagilimi, giineslenme orant,
atmosferdeki bulaniklik degeri, atmosferdeki su buhari miktaridir. Bu anlik degerlere
ulasip hesaplamalarda kullanmak pratik olmayacaktir. Daha basit bir yontem ASHRAE
tarafindan gelistirilmis, miithendislik ve mimarlik ¢evrelerinde genis bir kullanim alan1

bulmustur.

Direkt yada diger giines 1sinimi degerlerini, Olciilmiis giines 1sinim1 degerlerinde yola

cikarak belirleyen korelasyon modelleri gelistirmekte miimkiindiir, bu modeller



genellikle tiim giines 1simimi  kullanarak yeryiiziindeki anlik ve giinlik 1s1mnim1

belirlenmektedir.

2.1.1. Parametrik Modeller

Diizleme dik gelen direkt giines 1s1n1mi1 Igbal [3] tarafindan Igbal Model C *de

I,=09751E,] 1.1, 7,7,T 2.1

gsro'g wa

seklinde verilmistir.

Bu modelde giines spektrumu 0,3-3 pm araliginda alindigi i¢in 0,9751 sabiti
kullanilmaktadir. I, giines sabitidir ve 1367 W/m? alimistir. E boyutsuz sayisi ise

diinya yoriingesinin eksen kacikligim diizeltme faktoridiir. t, 1, 1,,1,,7, boyutsuz

sayilar1 sirasiyla atmosfer ozelliklerine bagh rayleigh, ozon, gaz, su ve aerosollarin

sacma-gecirme katsayilaridir. [4]

ASHRAE modeli miihendislik ve mimarlik cevresinde genis kullanim alani bulan,
ASHRAE [5] tarafindan gelistirilmis bir modeldir. Diizleme dik gelen direkt giines
st I (W/m?)

_ B
I=C, Aesc? (2.2)

olarak verilmistir.

A (W/m?) atmosfer disina gelen giines 1sinimidir ve diinya-giines mesafesine gore

degismektedir.
A=l .E.sabit (2.3)

Giines sabiti olan Iy, bu modelde 1322 W/m? olarak alinmistir.Ey boyutsuz sayisi ise
diinya yoriingesinin eksen kacikligimi diizeltme faktoriidiir. Carpim sabitinin degeri ise
0,9 degerine yakindir. B boyutsuz sayis1 atmosferik zayiflatma katsayisidir ve degeri yil

icinde degisiklik gostermektedir. C, boyutsuz sayisi ise berraklik faktoriidiir



Denklem (2.2) deniz seviyesindeki sartlara gore verilmistir. P hesabin yapildig: yerdeki
hava basinci1 ve Py standart atmosfer basinci olmak iizere deniz seviyesinden farkli

yiiksekliklerde denklem (2.3) deki gibi bulunabilir.

=l
sec zZ PO
1=C, Ae (2.4)

A ve B sayilan tablolarda verilmistir, fakat ASHRAE’nin yaptig1 bir calisma oldugu
icin tablolar Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan sehirlere uygun hazirlanmistir.
Baska iilkelerde bu tablolarin kullanilmas1 hatali sonuglar vermektedir. Giines sabitinin
1322 W/m® alinmasi ve atmosfer dist 1stnim calismasi, zamanin gerisinde kalmistir. B
degerleri 2 A.B.D. sehrinde yapilan yerel oOlciimlerin degerlendirilmesiyle deneysel
olarak bulunmustur ve deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar eski modellerdir, ayrica
Olciilen degerler yerlesim yerindeki sartlar etkiledigi icin, diinyadaki her yerlesim
yerinde kullanilmasi uygun degildir. Bu modelde, yerin yansitma orani
kullanilmamistir, bu nedenle ¢evreden olan yansimalarin 1sinima katkisi olmayacaktir.
Aerosol kaynakli yayilt 1stmimin katkist da ihmal edilmektedir, her ne kadar yayili
1stnimin direkt 1s1mima katkisi az olsa da aerosol kaynakli yayili 1sinimin toplam yayili

1simima katkisi biiyiiktiir.

2.1.2. Dekompozisyon Modelleri

Giines 1s1n1minin teorik olarak belirlenmesi i¢in bulutlarin tipi, optik ozellikleri, miktari,
kalinlig1, pozisyonu ve katman sayisi gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgiler
nadiren toplanmaktadir ama giineslenme siireleri ve toplam bulutlanma ( gokyiiziiniin
bulutlarla kaplanma oran1 ) bilgileri bir ¢cok yer igin toplanmistir ve kolaylikla

ulasilabilir.

Yatay diizleme gelen tiim giines 1sintminin aylik ortalamasi, giineslenme siiresinden
yola c¢ikarak belirlenebilir. Kimball, 1919 yilinda giineslenme oraminin giinliik tiim
giines 1s1inimiyla bagintili olabilecegini ileri siirmiistiir, Angsrtém ilk modeli gelistirmis
giinliik tiim giines 1stmiminin aylik ortalamasinin  acik havadaki giinliik tim giines

1stniminin aylik ortalamasina oraninin, giineslenme oranina bagli oldugunu Onermistir.



a sabiti Stockholm/Isvec icin 0,25 olarak elde edilmistir. Angsrtbm denkleminin
grafiksel gosterimi Sekil 2.1 deki gibidir gosterilmistir. Denklem 2.4 anlamak icin Sekil
2.1.a incelenirse, yatay eksen giin uzunlugu dikey eksen ise giinliilk tiim giines
1stnimudir. Giin uzunlugunu 1 kabul edilirse, giineslenme siiresi t, havanin kapali oldugu
siire ise ( 1-t ) olacaktir. Benzer yaklasimla agik havadaki tiim giines 1s1nim1 1 , havanin
kapali oldugu siiredeki tiim giines 1s1mim1 o olacaktir, agik ve bulutlu zaman
dilimlerindeki tiim giines 1stmmlar1 zamanlar ile carpilirsa denklem 2.4 elde edilmis
olur. Sekil 2.1.b ise giineslenme orani ile giinliik tiim giines 1sin1m1 arasindaki iliski

goriilmektedir. [6]

¥

{a) (b)

;
—_——
Giinliik tiim giines 151n1mi1

= R

0 1.0
St — Giineslenme orani

| 1.0 I
Giin uzunlugu

Sekil 2.1: Angsrtt')m denkleminin grafiksel gosterimi [6]

Qg =a+(1-a)S; =a+bS; (2.5)
S;=- (2.6)
to

Angsrtom modelinde havanmn acik oldugu giinlerde S¢ degerinin a+b=1 degerini
saglamast gerekir fakat giineslenme siiresini Ol¢en cihazlardan kaynaklanan
problemlerden dolayr esitlik asla saglanamamaktadir bu da 1stmimin  diisiik

belirlenmesine neden olmaktadir.



Angsrtém denkleminin degistirilmis hali olan Angsrtbm—Prescott denklemi 1940 yilinda

Prescott tarafindan teklif edilmistir.

Q i, 2.7)

C

Bu denklem i¢in katsayilar a;= 0,22 , b;=0,54 verilmistir.

Her iki denklemde de ((2.4) ve (2.6)) a ve b degerleri havanin kapali oldugu bir giindeki
yayili 1s1nima baglhiyken a+b toplami agik havadaki tiim giines 1sinimina baghdir. Her
iki denklemde de Q degerinin hesap yapilan aydaki idealize edilmis bir giine uydugu
kabul edilmektedir. Bu deger hesap yapilan aydaki iki limit giin ( gokyiiziiniin bulutlarla
tam kapal1 yada tamamen acik oldugu) boyunca toplanan tiim giines 1stniminin agirlikl
toplamindan elde edilmektedir. Q. degerinin kesin olarak hesaplanmasinda da

problemler yasanmaktadir.

Bu denklem atmosfer disina gelen 1s1nimi1 esas alacak sekilde Prescott tarafindan tekrar
degistirilmis, Gueymard ve dig. tarafinda gdzden gecirilmistir. a ve b farkli yerler i¢in
sabit degerler almaktadir. Denklem (2.8) ile belirtilen degistirilmis Angsrt'c')m—Prescott
denkleminin olumsuz yonii denklem (2.4) de Q. ile degerlendirilmis olan atmosferin

giines 1s1mimin1 gecirme etkisinin yerel olarak olmayisidir.

Q _ibs, 2.8)

0

Atmosfer disindaki yatay diizleme gelen bir saatlik giines 1stniim1 Qo (MJ/m?) denklem
(2.8) ile bulunabilir.

QO=E I E,cose cosd | sinH- [ij Hcos H (2.9)
T &8 180

I, = 1367 x 3,6 kJ/m* h



Angsrtém—Prescott denklemi miihendislik ve bilimde ¢ok genis kullanim alant bulmus
ve yerel olarak a ve b katsayilarini inceleyen ve denklemde yerel olarak degisiklikler

oneren bir cok calisma yapilmstir. [7]

Rietveld, a ve b sabitleri ile ilgili bir cok yayini incelediginde yillik giineslenme oranina

gore a ‘nin dogrusal b’nin ise hiperbolik degisim gosterdigini gdrmiistiir.

<i> yillik giineslenme orani olmak iizere

0

a=0,10+0,24 <ti> (2.10)
0
b = 0,38+0,08 <ti> @.11)
0

Eger <i>:i kabul edilirse Rietveld Modeli sabit katsayili Angsrt'c')m—Prescott

t t

0 0

denklemine basitlestirilebilir. (2.9) ve (2.10) denklemleri (2.7) yerine konursa

Q 018406205 (2.12)

0 t0

(2.11) denklemi diinyanin her yeri i¢in denenmis ve i<0,4 oldugu bulutlu durumlarda
t0

istiin sonuglar alinmastir.

Glover ve McCulloch enlem etkisini de hesaba katmig ve enlemin 60° den kii¢iik oldugu
degerler icin asagidaki bagintiyr 6nermistir.

Q _029cos e+052-1 (2.13)

0 t0

Gopinathan enlem, yiikseklik ve giineslenme siiresi yiizdesinin regresyonu ila a ve b

katsayilarini diinyanin herhangi bir yerinde kullanmak iizere dnermistir.



a=—0,309+0,539cos e—0,0693z, +0, 291 (2.14)

t

b=1.527 - 1,027 cos e + 0,0926z, - 0359 — (2.15)

0
a ve b katsayilar1 onerildikleri bolgeye bagimlhidirlar. Bulutlarin optik 6zellikleri, yerin
yansitma oranit ve ortalama hava Kkiitlesinden etkilenmektedirler. Hay bu faktorleri
Kanada’nin batisinda yapilan 6lciim bilgileriyle incelemis ve bolgeden bagimsiz bir

korelasyon Onermistir.

0.157240.556 (tJ

M Om (2.16)
G
’ l—p[pa( : Hw{l—tj
tOm tOm

p.=0,25

p.=0,6

. 1 cos” cos85 - sine sind, 2.17)

5 cose cosd,,



Tablo 2.1: Onerilen a ve b katsayilar1 ve veri kaynagi

a by veri kaynag
0.10+0.24 < t > 0.38+0.08 < t > Diinya ¢apinda 42 nokta
b b 6 <e<69

0,18 0,62 Diinya c¢apinda 42 nokta
6 <e<69

0,29cose 0,52 e< 69

0,175 0,552 Tahran, Suudi Arabistan
17" <e<27

—0,309+0,539cos e— | 1,527—-1,027 cos e+ | Diinya ¢apinda

0,0693z+0, 29ti 0,0926z—0,359ti 5 <e<54
0 0
0,2843 0,4509 Bahreyn(e =69")
0,206 0,546 Fransa’nin giineyi (e =42")
0,2006 0,5313 Hindistan’in kuzeyi (e = 27")

2.2. GUNES ENERJILi KONUT ISITMA SiSTEMLERININ TASARIMINDA
KULLANILAN YONTEMLER

Cok degisik tiplerde giines enerjili konut 1sitma sistemi mevcuttur ve ticari olarak
satilmaktadir. Giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin tasariminda merak edilen en
onemli unsur ekonomik bakis agisiyla sistemi optimize eden giines toplayicist alaninin
belirlenmesidir. Bu ihtiya¢ giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin maliyeleri ile yakit
tasarrufu arasindaki iliskinin diisiiniilmesine neden olmustur. Problemin ¢oziimiine bir
yaklasim da bilgisayar simiilasyonunu bir tasarim araci olarak kullanilmasidir bu
dogrultuda, istenilen giines enerjili konut 1sitma sisteminin performansin1 modelleyecek
detayli bilgisayar simiilasyon modelleri gelistirilmistir, bu simiilasyonlar ii¢ amaca
hizmet etmektedir; birincisi sistemin degisik iklim sartlarindaki performansinin dinamik
olarak gozlenmesi, ikincisi sistemin istenilen amac icin diizgiin olarak tasarlanmasinda
yardimci olmasi, liciinciisil ise genellestirilmis tasarim ¢alismalarina yardimer olmasidir.

Bu simiilasyon modellerinde [8-13] 0zgiil sistemlerin tasarimi i¢in Onemli sistem



10

parametreleri bu simiilasyonlarda tanimlanabilir. En dogru sonu¢ veren ve karmasik
simiilasyon yazilimi TRNSYS’dir [14-17]. TRNSYS yazilimi ¢ok iyi bir analiz
programi olmasina ragmen iic nedenden dolayr tasarim amacli olarak rahatlikla
kullanilamamaktadir. Bu nedenlerden birincisi simiilasyon yapilan yerdeki meteorolojik
degerlere ve yazilimi kullanmak icin deneyime ihtiya¢ duymasidir, ikinci neden tasarim
yapan her kisinin bilgisayara ve yazilima sahip olamamasi, ii¢iincii neden ise iterasyon
gerektiren optimizasyon problemlerinin ¢éziimii gibi caligmalarin yiiksek maliyetlerdir.
Simiilasyonlar biiyiilk ve standart disi sistemler i¢in halen 6nemli bir tasarim araci
olmaya devam edecektir ama detayli simiilasyon maliyeti goz ardi edilemeyecek

miktarda yiiksektir. [22]

Giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaya
baslamasi 1sitma sektoriiniin kullanimi i¢in sadelestirilmis, giines enerjisini etkili
kullanan ve ekonomik olarak optimum sonuclar1 veren bir tasarim prosediiriine ihtiyag
duyulmasina neden olmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda bir ¢ok yontem gelistirilmistir.

Bu yontemlerden en Onemlisi f-grafik yontemidir yontem kullanici merkezli bir
tasarim siirecine sahiptir. Yontem TRNSYS yazilimi kullanilarak gelistirilmistir,
yontem gelistirilirken gilines enerjili konut 1sitma sistemlerinin Onemli boyutsuz
degiskenleri belirlenmis ve bu degiskenler arasindaki bagintilar1 kurmak i¢in detayli
bilgisayar simiilasyonlar1 uygulanmustir. f-grafik yontemi, hesab1 yapilan giines enerjili
konut 1sitma sisteminin yapinin toplam 1s1 ihtiyacim hangi oranda karsiladigini
belirlemekte kullanilir. Yontem siv1 veya hava akigkanli evsel 1sinma ve sicak kullanim
suyu sistemleri icin 6zellikle gelistirilmistirr BECKMAN ve dig. [18] tarafindan tarif
edilmis, KLEIN ve dig. [19] ve KLEIN ve BECKMAN [20] tarafindan tartisilmistir.
Calismalar sonucunda sistemin aylik performansini iki boyutsuz degiskene ( X ve Y )
bagli olarak okuyabilecegimiz grafikler elde edilmistir, grafikler f-grafik olarak
adlandirilmistir. Yontemi grafige bagimliliktan kurtarmak icin X ve Y arasinda bir
bagint1 gelistirilerek belirli bir aralikta f degeri bu iki degere bagl olarak hesaplanabilir
olmustur. Yontem sistemde kullanilan parcalarin 6zellikleri disinda diger yontemlerden
farkli olarak sadece aylik ortalama meteorolojik degerleri kullanmaktadir ve uzun
yillara dayali saat bazindaki bilgilerle tasarim yapan yontemlerin sonuglarina ¢ok yakin
sonuglar vermektedir. Hesabin yapilacagi yerlesim yerindeki maliyet ve meteorolojik

bilgilerin birlikte kullanimi ile kolaylikla giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin 1s1l
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performansini belirlenir ve bdylece giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin tasarimi

maliyetler acisindan optimize edilmis olur. f-grafik yontemi kullanilirken uyulmasi

gereken sinirlar ve yapilan kabuller sunlardir.

1.

Sivi akigskanli sistemlerde 1s11 depo ve ©n 1sitma tanklarinin ¢ok iyi karigmis
oldugu, tanklarda herhangi bir tabakalagsma olmadig1 kabul edilir.

Giinler giines 6glesine gore simetrik kabul edilir.

Kullanim suyu 1sitma sistemlerinde ayar sicakliginin altindaki degerlerde, sudaki
enerjinin kullanilabilir olmadig: kabul edilir.

Kullanim suyu 1sitma sistemlerinde giinliik sicak su kullanimi dagiliminin sabit
oldugu kabul edilir.

Giines On 1sitma tankinin iyi sekilde 1s1l yalitildigi kabul edilmis ve yontem
gelistirilirken ek 1sitma tanki goz oniine alinmamustir.

Zaman icinde sistem performansinda kotillesme ve kacak olmadigi kabul
edilmistir.

Sistemin diizgiin olarak monte edildigi, akis dagiliminin diizgiin oldugu, sistem
yapilandirmasinin ~ f-grafiklerin  gelistirildigi ~ sisteme  benzer oldugu

varsayillmaktadir.

TRNSYS yazillmmin karmasikligt ve f-grafik yoOnteminin smirlart goz Oniine

alindiginda A.B.D. Enerji Arastirma ve Gelistirme Idaresi tarafindan Martin Marletta

sirketine bir yazilim gelistirme isi verilmistir, calismanin sonucunda SOLCOST

yontemi ve yazilimi ortaya ¢cikmistir [21]. Yontem bulutsuz ve bulutlu bir giin i¢in

simiilasyon yapmakta aylik ortalama bulutluluk oranina goére bu iki simiilasyon degerini

agirliklandirmakta ve sistemin aylik performansini bulmaktadir. Yontem degisik giines

enerjili sistemleri degerlendirmekte de kullanilabilir. Bu sistemler;

s1v1 veya hava akigkanli kullanim sicak suyu ve mekan 1sitma sistemlerinde
absorbsiyonlu iklimlendirme sistemlerinde

giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinde

Ayrica yontem degisik tipteki toplayicilarda kullanilabilir;

s1vi veya hava akiskanl diizlemsel toplayici
odaklamali toplayicilar

vakum borulu toplayicilar
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e giinesi takip eden toplayicilar
Ayni sartlarda SOLCOST yonteminin verdigi sonuglar f-grafik degerleri ile
karsilastirlldiginda %20 ye varan biiyiik farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebepleri sunlar olabilir;

® Her iki yontem da farkli ¢oziimleme yontemleri kullanilmaktadir.

e  SOLCOST sistemi simiile ederken f-grafik regresyon teknigini kullanmaktadir.

e Her iki yontemde de farkli meteorolojik degerler kullanilmaktadir.

SLR (Solar Load Ratio) yontemi olarak bilinen yontem BALCOMB ve HEDSTON [23]
tarafinda sistemin aylik ortalama getirisini bir saatlik zaman adimlariyla 25 farkli
A.B.D. sehir ve aym sistem icin 5 farkli toplayici Olciisiinde simiile etmektedir. SLR
Yontemi f-grafik yontemine gore daha basit olmakla birlikte yillik bazda diger
yontemin verdigi sonuglarla kiyaslanabilir sonuglar verir. Yontem hesap makinesi ile
kolayca hesaplanabilecek 5 adimdan olugmaktadir. Yontemde boyutsuzlastirma
olamadig1 icin genel kullanimdan mahrumdur. Yontemde 1s11 depo hacmi, 1s1
degistiricisi Ozellikleri, toplayic1 parametreleri, akis 6zellikleri gibi 6nemli parametreler
metoda analitik olarak dahil edilememektedir fakat bu parametreler f-grafik yonteminde
kolaylikla yontemde kullanilabilir. Yontem aylik meteorolojik degerleri kullanarak
hesap yapilan yer i¢in gerekli toplayici alanin1 6ngérmektedir. KREITH ve KREIDES
[24] tarafindan yapilan calismada aym sistem i¢in aylik giinesten faydalanma oranini
SLR ve f-Grafik Yontemleri ile hesaplanmis. Sonuglar karsilastirilinca her iki yontemin
sonuglart ¢ok yakin olmakla birlikte, biiyiik 1sitma yiiklerinde siirekli olarak SLR
yontemi diger yonteme gore daha kiiciik degerler vermektedir, buna ragmen calisma bir
sistem iizerinde yapilmistir, kesin bir sonuca varabilmek i¢in daha cok sayida sistem

tizerinde inceleme yapilmalidir. [25]

Giines enerjili 1s1tma sistemlerinin tasariminda kullanilan bir bagka sade ve sistematik
yontem da LAMEIRO ve BENDT [26] tarafindan gelistirilmis olan GFL yontemidir.
Yontem, sivi ve hava akiskanli toplayic tipleri, farkli toplayici tasarim parametreleri,
farkli sehirler ve %0-%90 araligindaki giinesten yaralanma orani iceren 1500 adete

yakin ornekle gecerliligi denetlenmistir. Yontem uygulanirken adim adim ilerlenmekte
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ve birka¢ tablo ve baginti kullanilmaktadir. GFL yontemi 0ziinde f-grafik yontemiyle
biiyiik bir benzerlik gostermektedir, f-grafik yontemindeki kabullere ek olarak

e @Giinliik kullanim sicak suyu tiiketimi 300 litre dir.

e Susicakliginda 11 °C dan 60 °C artis istenmektedir.

e Toplayici giineye tam doniikk ve egim derecesi bulundugu enlem derecesi

kadardir.

Cok sayida 6zdes zaman ve sistem i¢in GFL ve f-grafik yontemleri karsilastirilmistir.
Sonuglarin %99 oraninda bagintili ve en biiyik RMS hatast ise %2.09 oraninda

olmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

31. EGIK DUZLEME GELEN GUNLUK GUNES ISINIMININ
BELIRLENMESI

3.1.1. Giines Acilar

Diinyaya gelen giines 1siniminin bulunmasinda diinyaya gore giinesin hareketi incelenir.
Giines acilarinin belirlenmesinde diinya merkezde diger gezegenlerin ve giinesin (veya
yildizlar) diinyanin etrafinda gosterildigi ¢ok biiyiik yaricaph gokkiireden faydalanilir.
Bu gokkiire iizerinde giinesin diinyaya gore konumu ve hareketi “Giines Acilart” ile

belirlenir.

3.1.1.1. Giines Deklinasyon Acist

Gokkiire {iizerinde diinya-giines dogrultusunun ekvator diizlemi ile yaptigi agidir.
Diinya-giines dogrultusu ekvator diizleminin kuzey tarafinda ise pozitif giiney tarafinda
ise negatif kabul edilir. Degeri —23,45 (21 Aralik kis giindoniimil) ile +23.45 (21
Haziran yaz giindoniimii) arasinda degisir. 21 Mart Ilkbahar ekinoksu ve 21 Eyliil

sonbahar ekinoksunda ag1 sifir degerini alir. [27]

25 I I I
20 - -
15 | -

Giines deklinasyon acist (d)

25 | | | | | |
0 50 100 Giin sayist (n) 300 350

Sekil 3.1: Giines deklinasyon acisinin (d), giin sayisina gore (n) degisimi
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Acinin degeri derece cinsinden ampirik Cooper Formiilii denklem (3. 1) ile bulunabilir.

(3.1

d=23 45sin (360 “*284j

365

Cogu zaman hesaplamalarda aylik ortalama degerler kullanilir. Giines deklinasyon
acisinin aylik ortalama degerleri Tablo 3.1 den okunur yada giines deklinasyon agisi
degeri hesap yapilacak ayin ortalama giines deklinasyon acisina (dp) esit olan giin o ay1

karakterize eden giin olarak kabul edilip o giin i¢in hesap yapilir.

Tablo 3.1: Giines deklinasyon agilarinin aylik ortalamasi ve bu agilara karsilik gelen giin
sayilari.

Ay Giin | n Dy (drc)
Ocak 17 17 -20,92
Subat 16 |47 -13,29
Mart 16 |75 2,42
Nisan 15 105 9,41
Mayis 15 135 18,79
Haziran | 11 162 23,09
Temmuz | 17 198 21,18
Agustos | 16 228 13,45
Eyliil 15 258 2,22
Ekim 15 288 -9,6
Kasim 14 | 318 | -1891
Aralik 10 344 -23,05
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21 Mart, d= 0 derece 21 Haziran, d = 23,45 derece
N 1
g
=]
€ ) &
=
=)
G}
: s
N -
E
‘ i : =]
&
=
=]
G}
i
21 Eyliil, d= 0 derece 21 Aralik, d =-23,45 derece

Sekil 3.2: Giines deklinasyon ag¢isinin giindoniimleri ve ekinokslara gore degisimi

3.1.1.2. Saat Acist

Gokkiire iizerinde incelenen yerin boylami ile giinesin bulundugu boylam arasindaki
acidir, giines saatinin acisal olarak ifadesidir, 15° saat acis1 1 saatlik zamana denk gelir.
Giinesin bulundugu boylam incelenen yerin bulundugu boylam esit oldugunda giines
Oglesi denir ve giines saati (GS) 12 dir. Giines Oglesinden Once saat agisi (+) giines

Oglesinden sonra ise (-) deger alir.

Giines 1siniminin Ol¢iim ve hesaplamalar1 giines saatine (GS) gore yapilir., saat agisi

giines saatine bagl olarak derece cinsinden (3.2) bagintisi ile hesaplanabilir.

h (drc) =15 (12-GS) (3.2)
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(3iin
Dogumu
e 2
Gece CRRt E
Tarist I & E:Dju =
=
2
® Sszlem
noltas:
Gin
Batimi

Sekil 3.3: Saat agis1

Bazi durumlarda problemde GS yerine MS (Memleket Saati) verilebilir. MS’den GS’ ye
doniistim yaparken ZD ( Zaman Diizeltmesi) faktorii kullanilir. ZD faktorii diinyanin
donme hizindaki pertiirbasyon ve yoriingesindeki diizensizliklerden ileri gelir ve yil

icinde giinlere gore degisir bu nedenle hesab1 x degiskenine bagl olarak yapilir.

n—1
drc) =360 3.3
Xdre) =300 s o G:3)
ZD(saat) = 0,0043(cosx) - 0,1236(sinx) - 0,0606(cos2x) - 0,1538(sin2x) 3.4)
ve 30° Tiirkiye icin standart boylam olmak iizere
30-B
GS=MS - T ~+7ZD (3.5)

GS ile MS arasindaki doniisiimii veren (3.5) denklemi bulunur.

3 .1.2. Tiiretilmis Giines Acilari

Yeryiiziindeki yatay veya egik diizleme gelen gilines 1simiminin belirlenmesinde
diizlemin ( giines gelis acisi, profil agisi) ve 1simmin ( zenith agisi, giines yiikseklik

acis1, glines azimut agis1) dogrultularini veren agilar kullanilir.
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3.1.2.1. Zenith A¢ist
Gokkiire de diinya iizerinde incelenen yatay diizlemin normali ile direkt giines 1sinlarini
yaptig1 acidir. Giinesin dogusunda ve batisinda z = 90°, giines 1s1nlarinin yatay diizleme

dik geldigi zaman z = 0° ‘dir.

3.1.2.2 Giines Yiikseklik Acist ve Giin Uzunlugu

O Giines
s

Giinesiyiikseklikraglsrl /\ ™,

Azimut acisi!

Giiney

Sekil 3.4: Giines yiikseklik ve azimut acis1

O Giines

Giines yiikseklik acis1

) Yatay diizlem

Sekil 3.5: Giines yiikseklik acis1
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O

Gliney Giines

Sekil 3.6: Giines azimut agist

Direkt giines 1sinlarini yatay diizlem ile yaptigi agidir.
y+z =90 3.6)
sin 'y = cos z 3.7

Gokkiirede X; ve X, ekvator diizleminde goz Oniine alinan yerin boylamindan gecen ve
buna dik dogru, X3 ise kuzey kutbundan gecen dogru olmak iizere, X; , X, , X3 eksen

takimi belirlenir.

Bu eksen takimina gore yerdeki yatay diizlemin normalinin dogrultu kosiniisleri
aj=cose a=0 a3=sine (3.8)
giines 1stmiminin dogrultu kosiniisleri ise
b;=cosd cosh b,=cosd sinh b;=sind 3.9
olduguna gore zenith agisinin kosiniisii (3.10) bagintisindaki gibi bulunur.

cosz=cosd cosecosh+sindsine (3.10)
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Giinesin dogus ve batis anindaki saat agilarim1 hesaplamak icin giinesin dogus ve batis
anindaki zenith acis1 degeri olan z = 0° konursa (3.10) denklemi asagidaki gibi

diizenlenir.

cosH:—w:—tan d tan e 3.11)

cos d cos e
(3.11) denklemi ile bulunan degerden saat agis1 degerinden saat acisi1 giines 6glesinde
( GS=12 ) aldig1 deger h = 0° c¢ikarilirsa giin dogumundan giines 6glesine kadar olan
saat agist bulunur bu degerin 15’e bolimii aciyr saat cinsinden verecektir. Giin
dogumundan giines Oglesine kadar gecen siire giines 6glesinde giin batimina kadar
gecen siireye esittir dolayisiyla saat cinsinden buldugumuz degerin iki kat1 alinarak giiz

uzunlugu bulunur (3.12).
2 2
t, (saat) ZEH(drc) ZEa.rccos(—tand tane) (3.12)

Giines deklinasyon ag¢isinda oldugu gibi aylik ortalama deger gerektigi durumlarda aylik
ortalama giin uzunlugu (3.12) denkleminde deklinasyon agis1 degeri o aya ait

deklinasyon acisinin aylik ortalamasi kullanilarak denklem (3.13) elde edilir.
2 2
to(saat):EH(drC):Earccos(—tan d, tane) (3.13)

3.1.2.3 Giines Azimut Acist
Diinya-Giines dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiistimiiniin giines dogrultusu ile
yaptig1 acidir. Gilineyden doguya dogru (sabahlari) (+) ve giineyden batiya dogru

(6gleden sonralart) (-) deger alir (3.14) denklemi ile hesaplanabilir.

sina, = S08dsinh (3.14)
cos y
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Giliney Kuzey

Sekil 3.7: Giinesin giin icindeki hareketine bagl giines yiikseklik ve azimut agilari

3.1.2.4 Giines Gelis A¢ist

Egik diizlemin konumu iki a¢iyr kullanarak belirleriz, bu agilar egik diizlemin yatay
diizlemle yaptig1 egim agis1 ( s ) ve yiizey normalinin yatay diizlemdeki izdiistimiiniin
gliney yonilyle yaptigi ag1 yiizey azimut agisidir ( ay ). Yiizey azimut agisi, yiizey
normalinin izdiisiimii doguya dogru ise ( + ) batiya dogru ise ( - ) deger alir. Egim agis1
giineye egik yiizeyler icin ( + ) kuzeye egik yiizeyler i¢in ise ( - ) dir. Bu iki ac¢idan
hareketle giines 1sinlarinin egik diizlemin normali ile yapti§1 a¢1 olan giines gelis agisi

hesaplanabilir.

cos g =cosd cose cosh coss

+cosa, cosd sine cosh sins
+sina, cosd sinh sins (3.15)

+ sind sine coss

—cosa, sind cose sin s

glineye doniik egik diizlemler i¢in a, = 0° oldugundan denklem (3.15) yeniden

diizenlenirse

cos g, =cosd cosh cos(e—s) — sind sin(e—s) (3.16)
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dik bir ylizey icin ( s = 90) ise denklem (3.15)

sin g, = cosa, cosd sine cosh
+sina, cosd sinh (3.17)

—cosa, sind cose

seklini alir.

Giineye doniik egik diizlemler i¢in giines 1sinlarinin ilk ve son gelisinde z = 90° veya
g: = 90° olur . Denklem (3.15) dan 1sinlarin yiizeye paralel geldigi anlar icin saat agisi

asagidaki gibi bulunur.
cos H, = - tand tan(e—ys) (3.18)

3 .1.3. Atmosfer Disina Gelen Giines Isinimi

Yeryiiziine gelen giines 1sintminin hesab1 atmosfer disindaki yatay veya egik diizleme

gelen giines 1s1n1imina dayanarak yapilir.

Atmosfer disindaki dik birim alana biitiin dalga boylarinda gelen giines 151n1im1 degerine
Giines sabiti ( I=1353 W/m® ) denir. Diinya-giines mesafesinin degismesi nedeniyle
giines sabiti degeri de degisiklik gosterir. Hesaplarda kolaylik saglamasi i¢in diinya-
giines mesafesinin ortalama degerindeki giines sabiti degeri kullanilir, ayrica giines

sabitini giinlere gore diizeltme faktorii ( f ) kullanilarak hassasiyet arttirilir.

n
=1+0,033 360— 3.19
f COS[ 3 65) (3.19)
Atmosfer disinda yatay diizlemin gelen giines 1simimi denklem (3.20) ile
hesaplanabilir.
I,=1, fcosz (3.20)

dt zamanda diizleme gelen 151n1m

dQ, =1 f coszdt (3.21)
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dt saat agis1 cinsinden denklem (3.22) deki gibi yazilabilir

di = (2) dh (3.22)

T

denklem (3.20) diizenlenirse

a0, =221, fcoszdh (3.23)
T

zenith acisinin degeri yerine konarak giin boyu entegrali alinirsa

Q, :ﬁ 1, f (cosd cose sin H +% H sind sine) (3.24)
4

Atmosfer disinda yatay diizlemin bir giin boyunca gelen giines 1siniminin denklemi

(3.24) bulunur.

Atmosfer disinda egik diizleme bir giin boyunca gelen giines 1s1n1im1 giines gelis acisina
gore degisir, denklem (3.24) de cos z yerine denklem (3.16) daki cos g, konularak

glineye doniik egik diizlemin bir giin boyunca gelen giines 151n1m1 ( Qe ) bulunur. [28]
H,=min(H,,H) (3.25)
olmak lizere

Oy, _2 I, f{cosd cos(e—s) sinH, +% H, sind sin(e—s)} (3.26)
T

Atmosfer disinda egik diizleme gelen giines 1siniminin yatay diizleme gelen 1sinima

orani direkt giines 1s1n1mi1 icin yeryiiziinde de ayni kaldig1 kabul edilir.

Direkt giines 1stmmminin egik diizleme gelenin yatay diizleme gelene orani (giineye

doniik egik diizlemler icin)

_cosd cos(e—s) sinh+sind sin (e —s)

(3.27)

d . .
cose cosd cosh+sind sine
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Bir giin boyunca gelen direkt giines 1simiminin egik diizleme gelenin yatay diizleme

gelene orani (giineye doniik egik diizlemler i¢in)

cosd cos(e—s) sinH, + &Hg sind sin (e —s)

R, = (3.28)

8

cose cosd cosh+lH sind sine
180

3 .1.4. Yeryiiziine Gelen Anlik Ve Giinliik Giines Isinim

Atmosfere giren giines 1s1nim1 atmosferden gecip yeryiiziine gelirken atmosferde
bulunan parcaciklar tarafindan yutulur ve sacilir bu nedenle atmosfere giren 1s1nimin

belirli bir kismu yeryiiziine ulasabilir.

Yeryiiziine ulasan 1s1n1m 5 grupta incelenebilir.

1) Direkt Giines Istmimi : Dogrudan yani bagka cisimler ( bulut, dag, vs...) tarafindan
yansitilip veya sagilmadan sadece atmosferde bir kismi1 yutularak yeryliziine gelen
1sinumdir.

2 ) Yayih Giines Isinimu : Yeryiiziine diismeden once dogal yada dogal olmayan
cisimlere ( bulut, dag, yapu, vs...) diiserek bu cisimler tarafindan etrafa degisik yonlerde
yayilarak gelen 1sinimdir.

3) Yansiyan Giines Isimimui : Yeryiiziine diismeden 6nce dogal yada dogal olmayan
cisimlere ( bulut, dag, yapi, vs...) tarafindan yansitilarak gelen 1sinimdir.

4 ) Atmosfer Isinim : Atmosfer gazlari 6zellikle CO, ve O, tarafindan yapilan
1stnimdr.

5) Yer Isitnimu : Yeryiizii tarafindan yapilan 1gtnimdr.

Bunlardan farkl olarak yeryiiziine gelen 1s1n1im asagidaki iki sekilde de
isimlendirilebilir.

Tiim (Global) Giines Isinim : Direkt ve yayili giines 1siniminin toplamina denir.
Toplam (Total) Giines Isimin : Yukarda bahsi gecen 5 giines 1siniminin toplamina

denir.

Atmosferde yutulan giines 1s1in1m1 miktari, 1sinimin atmosferde kat ettigi mesafe ile

atmosferin yutma ve sacma katsayilarina baglidir. Normal atmosfer basincinda giines
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1stmiminin herhangi bir dogrultuda kat ettigi mesafenin giinesin zenitte bulundugu
konumda kat ettigi mesafeye oranina izafi optik hava kiitlesi denir. Glines zenitte ise bu
oran 1 giinesin diger konumlarinda ise daima 1 den biiyiiktiir ve denklem (3.29) ile

hesaplanabilir.

moe—t = ! (3.29)

' cosz cosecosd cosh — sind sine

ve tanimda gecen normal atmosfer basinci ifadesinden yararlanarak optik (mutlak) hava

kiitlesi (3.30) ifadesi ile bulunabilir.

(3.30)

P
m=—m,

F 0
Atmosferdeki su buhari, ozon ve CO, giines 1stniminin biiyiik bir kismimi yutarlar. Su
buhar1 goriilebilen ve kirmizi alt1 151n1m bolgesinde ozon ise mordtesi 151n1m bolgesinde
yutulur. O, , N, , CHy gazlarda mordtesi 1s1nimu yutsalar da etkileri ihmal edilebilecek

kadar azdir.

Atmosferde bulunan pargaciklar ( atomlar, molekiiller, tozlar, vs...) giines 1smnimini
sacarlar. Dalga boyu 0,3 m’den kiiciik giines 1sinimin1 biiyiik bir kism1 hava molekiilleri
tarafindan sacilir. Hava molekiilleri disinda kalan toz, su buharnt ve diger parcaciklar
tarafindan sacilan 1simim bu parcaciklarin atmosferdeki konsantrasyonuna baglhdir,

konsantrasyon arttik¢a sagilimda artar.

1200 4 )
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Sekil 3.8: Deniz seviyesinde giines spektrumu
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3.1.4.1 Tiim Giines Isinimi

Tiim giines 1sinim1 direkt ve yayili giines 1isiniminin toplamidir. Yatay diizleme gelen
tim giines 1s1nimin1 hesaplamak i¢in kullanilan bagintilarda genellikle giineslenme
siiresi, izafi nem, atmosfer basinci, sicaklik ve bulutluluk orami gibi anlik meteorolojik
verilerden bir veya birkaci kullanilmaktadir. En yaygin olani giineslenme siiresinin

fonksiyonu olarak verilen bagintilardir.
0=0, (a+b-) (331)
0

Denklem (3.31) Angsrt'c')m—Prescott denklemi olarak bilinir. a ve b sabitleri tiim giines
1isinim1 ve  giineslenme  siiresi  Olclimlerine dayanarak istatistiksel yoOntemlerle
bulunmaktadir. Istatistik hesaplarda kullanilan verilerin 15 yildan fazla yapilmis olmas1
ve Ol¢iimlerin dogru yapilmis olmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan 6lciimlere dayanarak a ve b katsayilari
belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilmistir fakat bu calismalar yerel yada bolgesel bazda
oldugunda Tiirkiye’'nin tiimiinii kapsamamaktadir. KILIC ve OZTURK [1] tarafindan
yapilan ¢alismada Onerilen katsayilar, Tiirkiye’nin genelinde kullanilabilmektedir ayni
zamanda komsu iilkelerdeki katsayilarla uyum gostermektedirler. Diger katsayilardan

farkli olarak da deniz seviyesinden olan yiiksekligin etkisini de gbz Oniine alir.

a=0,103+ 0,000017 z, +0,198cos (e-d) (3.32)

b=0,533- 0,165 cos(e-d) (3.33)

Anlik tiim giines 1s1nimi giinliik tiim giines 1s1nimina bagl olarak hesaplanir.

r=i (3.34)
Q
4]
H
y=e (3.35)
I h. 2
rtzazito{cos(90ﬁ)+ﬁ(l—\|/)} (3.36)
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3.1.4.2 Direkt Ve Yayili Giines Isinimi

Tiim giines 1s1nimu1 direkt ve yayili giines 1sinimlarinin toplamidir.
Q=Q, +Qq (3.37)

Tiim giines 151n1mindan direkt veya yayili giines 1sinimlarinin hesaplanmasi i¢in ampirik
denklemler bulunmustur. Bu denklemlerden en c¢ok kullanilan1 Page Bagintisidir (3.40)
Yayili Isitntm Orami ( yatay diizleme gelen yayili giines 1siniminin tiim giines 1sinimina

orani)

K == (3.38)

Berraklik Indeksinin ( yatay diizleme gelen tiim giines 1stniminin atmosfer disina gelen

giines 1s1n1mina orant )

k=2 (3.39)

yada Izafi Giineslenme Siiresinin (giineslenme siiresinin giin uzunluguna orani )
fonksiyonu olarak verilmektedir.

k=2 o132 ok, (3.40)

y
0

Yatay diizleme gelen anlik yayili 1stnimin aylik ve uzun yillara dayali 6l¢iime dayali
ortalamasinin giinlilk toplam yayili 1s1nima orani ile atmosfer disinda yatay diizleme
gelen anlik yayili 1simimin aylik ve uzun yillara dayali dl¢ciime dayali ortalamasinin

giinliik toplam yayil1 1s1n1ma orani esit kabul edilerek.

poly fo cosh-cosH (3.41)

Yy
Q«V 9y sinH—chosH
180
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3.1.4.3 Egik Diizleme Gelen Giinliik Giines Isinimi
Egik diizleme gelen anlik 1s1mnim direkt, yayili ve yansiyarak gelen giines 1sinimlarinin
toplamidir. Direkt giines 1sintminin egik diizleme gelenin yatay diizleme gelene orani

(glineye doniik egik diizlemler i¢in) daha 6nce (3.27) denkleminde verilmisti.

R :IL‘,: cosd cos(e—s) sinh+sind sin (e —s) (3.42)

d . .
1, cose cosd cosh+sind sine

Egik diizleme gelen yayili giines 1s1in1m1

1+ coss
o =Iy T (3.43)

Egik diizleme yansiyarak gelen giines 1s1nimi1

1——coss
Iyu =lp T (3.44)

Boylece egik diizleme gelen toplam 1s1nim

1+coss 1—coss
—+I -

4
5 (3.45)

I,=R,(I-1)+1,

Egik diizleme gelen toplam 1s1nimin yatay diizleme gelen tiim giines 151n1mina orani ise.

1 I, I, 1+ coss 1—coss
R=-¢=R (1—-2)4 > - >P°% , 5,2 7P% (3.46)
I ( 1) I 2 P

Egik diizleme gelen giinliik direkt giines 1sinimin yatay diizleme gelen giinliik direkt

giines 151n1mM1na orant ise.

— 0 cosd cos(e—s) sian+ng sind sin (e —s)
R, == = 180 (3.47)
Q,

cose cosd cosh+lH sind sine
180

Egik diizleme bir giin boyunca gelen toplam 1sinimin yatay diizleme gelen tiim giines

1$1n1mina orant ise.
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0, 1+ coss 1 —coss

R==:=R (1-K.) + K. + (3.48)
0 J ( D+ K, 5 p

3.2. YAPI ISITMA iHTiYACININ BELiRLENMESIi

Giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin verim ve ekonomisini 1s1 yiiklerine bagh
olarak tasarlanan sistem Olgiileri belirler. Klasik 1sitma sistemlerinde sistemin
boyutlandirilmasinda 1s1 kayb1 ( anlik olasi 1sitma yiikii) gerekli iken giines enerjili
konut 1sitma sistemlerinde tasarim 1sitma yiiklerinin uzun siireli aylik ortalamalarina

dayanmaktadir.

Isitma yiikii hesabinda yapinin cografi konumu, tasarimi, giines alip almamasi, yapi
kalitesi, yasam diizeyi gibi bircok faktor etkilemektedir. Yapinin 1s1 kaybini belirlemek
icin bircok yontem gelistirilmistir, bu yontemler derece giin yontemi gibi kolay
kullanilabilir bir yontemden anlik meteorolojik degerler kullanan bilgisayar
simiilasyonlarina kadar uzanir. Kuzey iklimlerinde 1s1 ihtiyacin1 hesabinda derece giin

yontemi kullanilmasi giines enerjili 1s1tma sistemi tasarlamak i¢in yeterlidir. [29] [30]

3.2.1 Derece Giin Yontemi

Derece giin yontemi yapinin belirli bir zaman dilimindeki enerji ihtiyacim1 belirlemek
etmekte kullanilan en basit yontemdir. Enerji ihtiyacinin belirlenmesi ¢ogu kez yillik
veya 1sitma sezonu siiresince yapildigir gibi aylik da yapilabilmektedir. Derece giin
Yontemi siirekli rejimde yontemdir. Bu yontem hesabi bilgisayar kullanmaya gerek
kalmadan elle yapilabilir. Sonug elde etmek icin bir adet meteorolojik veri gereklidir,
Bu nedenle derece giin yonteminin tek Ol¢iilii (Single Measure) yontem olarak

isimlendirilir.

Bu yontemde yapilan kabuller;

1) Is1 kazanglar1 hesap yapilan zaman dilimindeki ortalama degerleri alinarak kabul
edilmis degerlerdir.

2) Isil depolama etkileri ihmal edilmistir.

3) (UA),; degeri zamandan bagimsizdir.
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4) T, degeri zamandan bagimsizdir.

Bu kabuller giines yiikii diisiik, yapidaki 1s1l depolamanin hizli degismedigi, i¢-dis
sicaklik farkinin biiyiik oldugu kuzey iklimlerindeki kiiciik yapilarin 1s1 ihtiyacinin
belirlenmesinde oldukca iyidir. Derece giin yontemi sogutma yiikiiniin belirlenmesinde
de kullamilabilir ama  gecici giines yiikleri ve gizli 1s1 yiikleri bu yOntemin

kullanilabilirligini kisitlamaktadir. [29]

0 N

T

Td1$,tasanm Tig,tasamn

Sekil 3.9: Dis hava sicakligini bagli olarak yapinin 1s1 kaybindaki degisim [29]
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Ek 1s1tma gerekli Ek 1s1tma gereksiz
. |
. . . . |
I Isitma sistemi kapastesi | [
Qkaylp,manm B Kismi yiikte ---__"-1__“'——--..
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N
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I
| |
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les,tasanm le$ T‘ Tig,tasarlm
Dis hava sicakligr (°C)

Sekil 3.10: Yapinin 1sitma yiikii ile dis hava sicakligi arasindaki iligki [29]

Sekil 3.9 da yapi icin gerekli ek 1sitma goriilmektedir. Yatay ekseninde dis kuru hava
sicakligr vardir bu deger yapinin etrafindaki cevre sicakligini gostermektedir. Bu deger
tam olarak dogru degildir topraga temas halindeki yiizeylerden ve atmosfer 1sinim
sicakliginin farkliligindan (sky-radiant temperature) yapidan cevresine olan 1s1 gecisi
cevre sicakligina bagh degildir. Dikey eksen ise yapinin 1s1 kaybidir. I¢ 1s1 kazanci
tarafindan saglanan 1sitma miktar1 yatay bir dogruyla gosterilmistir. Yapinin 1s1 kaybi su

sekilde ifade edilir.

Qkaylp = (UA)eff (T‘u; - les) (349)

(UA),;; katsayis1 yapinin toplam 0zgiil 1s1 kayb: katsayisidir. Bu katsay: yapinin

tasarim degerlerinden bulunabilir.

(UA)eff — Qkaylp,tasanm (350)

( ic tasarim ~ dls,lasarlm)
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(UA),; degerini bulmanin bir baska yolu da mevcut yapinin ge¢cmis yillardaki yakit

tilketim kayitlarina bakarak ait olduklar1 doneme ait 1sitmada kullanilan enerji miktari

bulunur bu degerde yine o doneme ait derece giin sayisina boliinerek (UA)_, degeri

bulunabilir. [29]

UA) y=———— (3.51)

Yapinin toplam 1s1 kaybini dis hava sicakligina bagli degisimi sekil 3.9 {izerinde egik

dogru ile gosterilmistir. Buradan yapinin net 1s1 yiikii

Qnel = Qkaylp - Qkazag (352)
olarak bulunur.

Yapidaki i¢ hava sicakligi dis hava sicakligina esit oldugunda 1s1 kayb1 gergceklesmez
dis hava sicakligi diiserek T; sicakligina geldiginde 1s1 kazanci yapinin kaybettigi 1siya

esittir. T, sicaklig1 su sekilde hesaplanabilir.

T, =Ti-—ka“§ (3.53)
(UA)eff

Di1s hava sicakligr T; nin altina diistiigiinde yapinin 1s1 kaybi 1s1 kazancindan daha fazla

olacaktir ve ek 1sitma gerekecektir. Gerekli ek 1sitma yiikii.

Qne[ = (UA)gff (Tt - les) (354)

Belirli zaman dilimindeki gerekli 1s1 ihtiyacin (Lg), gerekli 1sitma yiikii Q

. 1N Zaman
dilimi boyunca entegre edilmesiyle bulunabilir.
Ly=[Q,,dz (3.55)
p

L =(UA),; j IT,-T,, || dt (3.56)
p
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Ly=(UA),; (DD),, (3.57)

cift cizgiler farkin sadece pozitif degerlerinin alinacagini gostermektedir.

\,

MLT WA A

L ——
(AN
PV

L =" f

isitma

Giiniin saall_en: (h)

Sekil 3.11: Sicaklik serisi kesimi [31]

Eski kaynaklarda 18,3 °C olarak onerilen i¢ hava sicakligi 70’1li yillarda aynmi cevre
kosullart icin 24,4 °C ¢ikmistir.1973 yilindaki enerji bunalimi ve bazi kentlerdeki hava
kirliligi nedeniyle i¢ hava sicaklig1 yeniden gézden gecirilmis iilkeler kendi kosullarina
gore degisik degerler onermislerdir. Taban sicakligi giiniin zamanina, kullan amacina,
kullanic1 aktivitelerine, kullanim siiresine, dis ortam sartlarina, kisiye, bolgeye, enleme,
topografik, meteorolojik ve klimatolojik 6zelliklere gére degisebilmektedir. Ornegin
Erzurum ve cevresinde 15 °C altinda olabilirken Antalya ve Adana gibi diisiik
enlemlerde 18 °C veya daha biiyiik olabilmektedir. Buna ragmen diinya capinda
yapilan cesitli arastirmalarda 18,3 °C ve altinda 1sitma ihtiyac1 oldugu belirtilmistir.
Tiirkiye de Istanbul ve Ankara gibi Biiyiiksehirlerde 15 °C ve altinda 1sitma ihtiyaci
oldugu kabul edilmis kazang¢lardan dolay1 da i¢ hava sicakliginin dis hava sicakliginda 3
°C fazla oldugu kabul edilmistir.

Bir giinliik derece giin degeri 15 °C ile giinliik ortalama sicaklik degeri ( giin i¢indeki en
yiikksek ve en diisiik sicakliklarin ortalamasi) arasindaki fark kadardir.Giinliik ortalama
sicaklik degeri 15 °C degerinin iistiindeyse o giin icin derece giin degeri sifir alinir.

Derece giin hesabinda 19 °C yerine 15 °C alimir ¢iinkii 1sitilacak mekandaki 1s1
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kaynaklarindan ve giinesten pencereler yoluyla gelecek 1s1 kazanglar: i¢ hava sicakligim
15 °C den 19 °C ye yiikseltmeye yeterli olacaktir. Aylik derece giin degerleri ise giinliik

derece giin degerlerinin aritmetik toplami kadardir. [31]

3.2.2 Sicak Su Is1 ihtiyaa

Evsel kullanim i¢in 1sitilacak su igin gerekli 1s1 ihtiyacim1 konutta yasayanlarin yasam
tarzina baghdir. Yaklasik olarak konutta yasayan her birey giinliik ortalama 100
litre/glin sicak suya ihtiya¢c duymaktadir. [32]

Ly=N.n.100.(Ty-T).p.cp (3.58)

Denklem (3.58) deki 100 sabiti kisi basi giinliik ortalama sicak su 1s1 ihtiyacin
gostermektedir ve konutta yasayanlarin istegine gore degistirilebilir. Sicak su icin kabul
edilebilir en diisiik sicaklik (Ty) ise Beckman ve dig. [32] tarafindan 60 °C olarak
onerilmektedir, bu sicaklik kaza durumunda insan saghgim ciddi sekilde etkileyecegi
icin ve sicak suyun iletimi sirasindaki 1s1 kayiplarimi diisiirmek icin 40-50 °C
araligindaki sicaklik degerleri daha uygun olacaktir. Soguk su sicakligi, T,, ise hesap

yapilan aydaki ortalama sebeke suyu sicakligi alinabilir.

Konutlar disindaki yapilarda da benzer bir yontemle sicak su 1s1 ihtiyaci belirlenebilir.
Sicak su 1s1 ihtiyaci kullanilan suyun miktarina ve soguk su-sicak su sicaklik farkina
baghdir. Ticari yapilarda haftanin 5 yada 6 giinii sicak su kullanimi olmaktadir. Eger
sicak su haftanin 1-2 giiniinde kullanilmaz ise sicak su deposundaki suyun sicakligi
yiikselecek bu nedenle depoya gecen enerji azalacaktir. Bu durumda f-grafik

yonteminde 1sitma yiikiiniin giines tarafinda saglanma orani cok yiiksek olacaktir.

Ly=V.(Ty-Tw).p.cp (3.59)

3.3. GUNES TOPLAYICISI

3.3.1 Giines Toplayicilar:

Giines toplayicilart giines 1smiminin enerjisini 1stya ceviren 1s1 degistiricileridir.
Toplayicilar temelde giines 1s1nimin1 yutan ve daha sonra bu 1s1l enerjiyi devredeki

akigskana geciren bir yutucu ylizeyden olusur. Gerek giines 1s1nimin dogasindan ( dalga
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boyu, giin icinde ve mevsimsel degisiklikler, yayili 1sitnimdaki degisiklikler) gerekse
giines enerjisinin 1s1l kullanimina dayanan uygulama tiplerinin coklugundan dolay1
giines toplayicilarinin analizi ve tasarimi 1s1 gecisi, optik ve malzeme bilimi agisindan

degisik problemler gosterir.

Giines toplayicilart kullanilan akigkan (su, hava, yag) tipine gore veya toplayicinin
giinesi takip edip etmedigine gore siniflandirilabilir. En cok kullanilan akiskanlar su
(donmadan korumak amaciyla glikol ilave edilmis) ve havadir. Tablo 3.2 de her iki
akigkan tipi birbirine gore degisik Ozellikleriyle karsilagtirilmistir. Havanin zayif 1s1
gecis Ozelliklerinde dolayr toplayict sivi akiskanli toplayicilardan daha yiiksek
sicakliklarda calismak zorunda kalacak bu durumda daha ¢ok 1s1 kaybina dolayisiyla da
verimin diismesine neden olacaktir. Akiskanin se¢iminde asil etken giines enerjili 1s1tma
sisteminin kullanim amacidir, eger konut 1sitma veya tasinim ile kurutma amach
sistemlerde kullanilacaksa hava akiskanli toplayicilar, evsel veya endiistriyel sicak su
temininde kullanilacaksa sivi akigkanli toplayicilar tercih edilir, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda s1vi akigkan olarak su yerine daha iyi 1s1 gecisi ozellikleri saglayan 1s1l

transfer yaglart kullanilir.

Toplayicilarda diger bir siniflandirma da toplayiciya giinesi yilin her giinii giin boyunca
takip ettirecek bir mekanizma olup olmadigina gore yapilir. Sabit toplayicilar ekvatora
(kuzey yarim kiirede tam giineye, giiney yarim kiirede kuzeye) tam doniik, yer diizlemi
ile bulundugu enleme esit veya amaca uygun olarak bulunmus optimum aciya esit ac1
yapacak sekilde sabitlenirler. Fresnel yansiticilari paraboloid ve heliostatlarin ise giinesi
iki eksenli olarak takip etmeleri gerekir. Parabolik toplayicilar ise dogu-bat1 yada kuzey-

giiney yoniinde bir eksenli takip yapmalar1 gerekmektedir.

Toplayicilarda iigiincii siniflandirma da toplayicinin gilines 1smimin1  yogunlastirip
yogunlagtirmadigidir. Yogunlastirmadaki amac¢ daha fazla enerji elde etmek degildir,
amac¢ daha yliksek sicaklikta 1sil enerji eldesidir. Bu da 1sil kayiplarin oldugu alani
(yutucu alani) giines 1s1mimin1 buraya yonlendiren yogunlastirici alanina gore daha
kiigiilterek ~ gerceklestirilir.  Yogunlastirict  alanimin  yutucu alanina orami  ise

yogunlastirma orani olarak tanimlanir. [33]
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Bir giines toplayicisindaki enerji doniisiim siirecini incelersek 3 ©nemli olaydan
bahsedebiliriz, birincisi toplayici iizerine gelen giines enerjisinin ne kadarinin kolektor
tarafindan yutuldugudur, ikincisi toplayicidan etrafa olan 1s1 kayiplari, iiciinciisii, ise
toplayicinin yutmus oldugu enerjini ne kadarin1 akigkana gecirebildigidir. Bahsedilen ii¢

ana olay toplayicinin esas tasarim ol¢iitleridir.

Tablo 3.2: Hava ve s1v1 akigkanl toplayicilarin karsilagtirilmasi

Ozellik Sivi Akiskan Hava

Verim Verilmis sicaklik farkinda hava S1v1 akigkana gore biraz daha diisiik
akigkanl toplayiciya gore daha verimlidir. | verimde caligirlar.

Sistem Kullanim sicak suyu ve sogutma sistemleri | Sogutma sistemine kolaylikla birlestirilemez
ile birlestirilebilirler. fakat kullanim sicak suyunun 6n 1sitmasinda

kolaylikla kullanilabilir.

Donma | Maliyeti arttirtp verimi diisiiren antifriz ve | Gerek yoktur.

Korumas | 1s1 degistiricileri kullanimi gerektirebilir.

Bakim Sizdirma, korozyon ve kaynamaya kars1 Diisiik bakim ihtiyaci, kacaklar tamir edilebilir
onlemeler alinmalidir. fakat kacagin yerini bulmak zordur.

Montaj Izole edilmis borular en kiiciik hacmi Hava kanallar1 ve 151l depo olarak kullanilan tag

Hacmi kaplayacaktir ve mevcut yapilara yataklar1 ¢cok yer kaplayacaktir.
kurulabilecek en uygun sistemdir.

Isletme | Sivilar1 pompalamak daha az enerji Havay1 hareket ettirmek daha ¢ok enerji
gerektirir. gerektirir ve giiriiltiilii bir istir.

Maliyet | Toplayicilar maliyetlidir. Isil depolama maliyetlidir.

3.3.2. Siv1 Akiskanh Diizlemsel Giines Toplayicilari

Diizlemsel giines toplayicilar1 bugiin en ¢ok kullanilan toplayici tipidir nedeni ise 100
°C a kadar olan uygulamalara enerji saglamak acisindan en uygun ve en ekonomik
toplayic1 tipi olmasidir. imalat1 diger toplayici tiplerine gore daha basit ve piyasada bir
cok modeli mevcuttur. Sekil 3.12 de sivi akigkanli diizlemsel giines toplayicisi

goriilmektedir. [33]
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Giines 151n1mi1
1 Saydam ortii

Siyah yutucu levha !

Isil yalitm Akiskan borulart Toplayici kasast

(a)

Saydam ortii Akigkan ¢ikigi

Yutucu
levha
Akiskan borulart

Akiskan girisi
—_—

Is1l yaliim

Toplayic1 kasasi

(b)

Sekil 3.12: Diizlemsel giines toplayicisinin kesit ve agilmig goriiniisii [33]

3.3.3. Diizlemsel Giines Toplayicilarinin Verimi

Diizlemsel giines toplayicilarinin verimi iki sekilde incelenebilir.

Anlik Toplayict Verimi : Meteorolojik sartlarin ve isletme sartlarinin fonksiyonu
olarak istenen herhangi bir zamandaki verim.

Uzun Siireli Toplayic1 Verimi : Toplayicinin yil icinde degisen sartlarda gosterdigi

yillik verim.

Giines toplayicisimin verimini belirlenmesinde iki degere ihtiya¢c duyacagiz birincisi
giines enerjisinin yutulmasi digeri ise ¢evreye olan 1s1 kaybi. Bu iki deger en iyi olarak

degisik sartlarda yapilan 6l¢iimlerle belirlenebilir.
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Toplayicidan elde edilen faydali enerji yutucu levhanin yuttugu giines enerjisi ile
cevreye olan 1s1 kaybinin farki kadardir. Toplayicidan etrafa olan 1s1 kayiplari
toplayicinin giines goren yiiziinde taginim ve 1simimla yan yiizlerinde ve arka yiiziinde

ise tasinim ile olur.

Toplayiciya gelen anlik 1sinimin bir kismi saydam ortiide (saydam Ortiiniin 151n1m
gecirme orani ) bir kismu da toplayici yiizeyinde (yutucu yiizeyin giines 1sinimini yutma
oran1) kayba ugrar kalan kistm levhanin yuttugu giines enerjisidir. Saydam ortiiniin
1sinim - gegirme orani ( T ) ve yutucu yiizeyin gilines 1sinimini yutma orani ( o )

malzemenin ve gelen giines 1s1n1iminin agisina baglidir.

Diizlemsel giines toplayicisindan elde edilen faydali enerji anlik olarak su ifadeyle

verilir. [32]

Q= KA [ I, (tw) - U (T-T,)] (3.60)
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Cevre havasi sicaklig
algilayicist

Pyranometre
203
= < Karistirict
Riizgar hizi algilayicist
Sicaklik
W algilayicilart
Stcaklik . Basing gostergesi
algilayicilart .
Akis yonii 5 By-pass I
vanasi dSIV__ .
Tt = Diiz Giines Toplayicist caismt
Cd
Yalitim [ N Basng
Kar gostergesi .
Stmfli N Diferansiyel basing - -
ol¢tim cihazi Emniyet -[.:4 R
ventili l Akis kalibrasyon
diizenegi
Hava ) -——
Debi purjorii
metre
Depolama
Elektrikli Akis tank1
1sitict yonii
n —
—
e ]
Gozetleme Pompa
cami \__j
Filtre T
AC kaynak akiskan

Sekil 3.13: ASHRAE 93-72 Standardina gore s1v1 akiskanl giines toplayicilarinin test tesisati
semasi [32]

Toplayictya gelen anlik giines 1s51n1imi1 I {i¢ bilesenden olusur;
¢ Direkt giines 1s1n1mi1
e Yayih giines 1s1in1mi1

® Yansiyarak gelen giines 1s1nimi1

toplayici test edilirken ( Sekil 3.13 ) I, degeri egimi toplayiciyla ayni e§im agisina
ayarlanmis bir pyranometre ile oOl¢iiliir. Toplayiciya gelen anlik giines 1sinimin 1
kadarlik oran1 saydam ortiiden gegebilir, gecen 1sintminda & kadarlik bir kismi yutucu
yiizey tarafindan yutulur dolayisiyla toplayici tarafindan yutulan giines 1sitnim1 t ve o
degerlerine baglidir. T ve «a alacagi degerler malzemelerin ve gelen 1sinimin acisinin

fonksiyonudur. Toplayiciya gelen anlik giines 1s51nimin bilesenleri olan direkt, yayili ve
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yansityarak gelen isinimlar toplayict iizerine farkli acgilardan diiserler bu nedenle T ve

«, 1sinimlarin agirlikli oranlart goz Oniine alinarak hesaplanir.

Toplayicinin her bir bileseninden cevreye olan 1s1  kayiplart degisik 1s1 gecis
mekanizmalariyla olur. Yutucu levhadan saydam ortiilye ve saydam oOrtiiden dis ortama
olan 1s1 gecisi tasinim ve 1sinim yoluyla, toplayicinin yan ve arka yiizeylerinden ise
tasinim yoluyla olur. Toplayict toplam 1s1 gegis katsayist olan U, ve sicaklik farki
(T,-T,), biitiin levhanin T, sicaklifinda oldugunu kabul ederek toplayict levhasindan
olan 1s1 kaybim1 gostermektedir, fakat toplayiciyla akigkanin aymi sicaklikta olmasi

toplayicidan akigskana 1s1 gecisi olmayacagi anlamina gelir. Gergekte toplayici levha

yiizeyi T, sicaklifinda ¢ok daha yiiksek sicaklikta olmakta ve toplayicinin ¢evreye olan

1s1 kaybt U, ve (T.-T,) carpimindan daha yiiksek deger almaktadir. Giinesten elde

edilen gercek kullanilabilir enerji degeri ile hesaplanan deger arsindaki fark toplayici

1s1l verim sayist (E; ) ile giderilmektedir. F; hesaplanan kullanilabilir enerji degerini

diisirmektedir bu yolla gercek kayip degeri kullanilmisg gibi etki gostermektedir.

F; degeri toplayicidaki akiskan debisine, yutucu levha tasarimmna ( et kalinligy,

malzeme 6zelligi, borular aras1 mesafe, vs.) baghdir. Toplayici toplam 1s1 gec¢is katsayisi
toplayicinin iist, alt ve yan yiizlerindeki 1s1 gecis katsayilarinin toplamudir. Iyi
tasarlanmus bir toplayicida alt ve yan taraflardaki 1s1 gecis katsayist 0,5-0,75 W/m? °C
civarindadir. Toplayicinin iist tarafindan olan kayiplar ise toplayici levha sicakligi,
saydam Ortli sayisi, saydam Ortii malzemesi, yutucu levhanin 1s1l yaymimi, cevre

sicakligi ve riizgar sicakligina baglidir. [32]

Toplayict testi sirasinda toplayicinin giines 1sinimi, riizgar hizi, cevre sicakligi ve
akigkan giris sicakligl gibi sartlarin sabit oldugu daimi sartlar altinda calistirilarak bazi
Olctimler yapilir. Bu sirada toplayiciya gelen 1sinim, toplayict akiskan debisi, toplayici
giris ve cikis sicakliklar1 ve ¢evre sicakliklar1 6lgiiliir. Test sirasinda toplayicidan elde

edilebilen kullanilabilir enerji

Qu=AGec, (L-T) (3.61)
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Test sonuglarinda verilen toplayici verimi 1 su sekilde hesaplanir
n=Q,/Al, (3.62)

Toplayicr testleri hem disarida, agik havalarda giines 6glesine yakin zamanlarda hem de
kapali mekanda giines simiilatorleri kullanilarak yapilirlar.Her iki durumda da 1sinimin
yayili bileseni kiicilk miktarda ve toplayici ylizeyine gelen 1simim yiizeye yaklasik
olarak dik gelecektir. Sonug olarak gecis-yutma katsayisi istnimlarin agirlikli oranlarina

gore hesaplandigindan bulunan sonug alt indis normali gostermek iizere (ta), olarak
ifade edilecektir. Toplayici testleri eksenleri (T,-T,)/1, ve anlik verim olan grafikler

seklinde verilir. Denklem (3.62) belirtilen toplayici verimi geregi (3.60) denkleminin
her iki tarafi A I, ile boliinerek anlik toplayici verimi (3.63) deki gibi ifade edilir. [32]

N=Qu/A I;= K (ta),,- R U, (T,-T,) / I; (3.63)

Eger UL degeri sabiti kabul edilirse toplayici verimi - (T;-T,) / It dogrusunun egimi
- F,U, ye esit olacak ve dogrunun dikey ekseni kestigi nokta ise F;, (ta)), degerine esit

olacaktir. Test sonuglar1 yaklasik olarak diiz bir ¢izgi iizerinde cikacaktir, ¢izginin

etrafinda dagilim yapmasmin nedeni U, ’nin degerinin riizgar hizi ve sicaklikla

degismesidir. Gerek giines enerjisi ile 1sitmada kullanilan toplayicilarin yapisi gerekse
f-grafik yOnteminin basit tasarim yontemi olmadaki amaci geregi degerlere kolay

ulasabilmek i¢in U, ’nin degeri sabit kabul edilerek noktalardan bir dogru elde edilir.
Toplayict verimi - (T;-T,) / I grafigindeki dogrunun egimine ve verim eksenini kestigi

yeri toplayicidaki saydam ortii sayisi, toplayici ylizey kaplamasinin yapisina baghdir.
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10 T . T
: A Bir saydam ortiilii siyah yiizey
B Iki saydam ortiilii siyah yiizey
QB C Bir saydam ortiilii segici yiizey
= D Iki saydam ortiilii segici yiizey
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Sekil 3.14: Sivi akiskanli diizlemsel giines toplayicilarinin test sonuclari [32]
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Sekil 3.15: Bir, iki ve ii¢ kat cam ortii i¢in toplayici toplam 1s1 gegis katsayisinin yutucu yiizey
sicakligl ve toplayiciy1 cevreleyen havanin sicakligina bagl degisimi [5]



43

......

Don olay1 yasanan bolgelerde sivi akiskanli toplayicilarda toplayict ile 1si1l depo
arasinda genellikle 1s1 degistiricisi kullanilir. Bu 1s1 degistiricisi toplayicinin bir pargasi

olmayip bunun icinde bir verim katsayis1 belirlemek gerekir. [34]

Fg /Fy toplayici 1s1 degistiricisi ve 1s1 degistiricisine bagl her iki dolasim devresinin
kullanilabilir enerjide neden oldugu zarari gosterir. Fg/Fy oram toplayict

parametrelerinin, 1s1 degistiricisindeki akis debisinin ve 1s1 degistiricisinin etkenliginin

fonksiyonu olarak yazilabilir. [32]

F_
Fr

AGc
1+FkUL+ P (3.64)

-1
G CP €c Cmin

gccmii
AGCop -

n 2 5 i 20 50 100
- GC,
Fr U,

Sekil 3.16: Toplayici 1s1 degistiricisi diizeltme faktorii [32]

Gce .
Py Lo Cinin degerlerine bagh ¢izilmistir.

Sekilde 3.16 de Fy/Fy oram
FRUL AG Cp
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3.3.5. Toplayici Isinim Gegis-Yutma Oram

Gerek saydam ortiiniin giines 1s1nimin1 gegirme orani ( T ) gerekse yutucu yiizeyin giines
1sinimin1 yutma orani ( o ) giines 1sinlarinin toplayici yiizeyine gelis agisina baghdir.
Toplayici testlerinde t ve a icin ayr1 ayr1 anlik degerler elde edilemez, ancak Fg, T ve a
carptmi test sonuclarinda belirlenebilir. Uzun siireli sistem performansinin
belirlenmesinde bunlarin her birinin bilinmesine gerekmemektedir hesap yontemi da
zaten Fg, T ve a carpimini kullanmaktadir. Test sonuglarindaki olumsuz yon olgtimlerin

istmmin toplayiciya dik gelirken yapilmasidir ( F; (to), ), toplayiciya gelen 1simimin

aylik ortalama degeri toplayicinin egimine baglh olarak 1sinimin dik geldigi durumdaki

degerlere gore daha diisiik olacaktir. Toplayici 1smmim gecis-yutma oraminin aylik

ortalamasi ( EK) toplayici egiminin enlemin + 15° ve giineye 15° ye kadar doniik oldugu

durumlarda 1s1itma sezonundaki her ay i¢in

(7o)
(‘ra)n

= 0,94 (tek kat saydam oOrtii)

(7o)
(‘ra)n

= 0,96 (iki kat saydam oOrtii)

(o)
(),

icin hesap yapilmasi1 gerekir. Toplayiciya gelen anlik giines 1smnim direkt, yayili ve

egimi enlem acisindan 15° den daha fazla olan toplayicilarda degerinin bulmak

yansiyarak gelen isimimlarin bileskesidir. Gegis-yutma oraninin aylik ortalamasi (EK)

ve 1sinlarin toplayiciya dik geldigi durumdaki gecis-yutma orani (roc)n bu 1sinimlarin

agirlikli oranlarindan bulunur. [32] [35]

N E 1+coss (E)d 1—-coss (a)r (3.65)
H

(ﬁ) Ha | Rb (E)b 1 1
:(1_TJ?(W)H R 2 (w), "R 2 (w)

(roc)n
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Sekil 3.17: Isinimuin egik geldigi durumundaki gegis ve yutma katsayilarini 1sinimin dik geldigi
durumdakine orani [32]

Sekilde 3.17 da sol tarafta 1, 2 ve 3 katli cam veya tedlar malzemeden yapilmis saydam
ortiiniin degisik 151n1m ac¢ilarinda saydam ortiideki gecirme oraninin 1sinimin dik geldigi
anlardakine oram goziikmektedir. Sag tarafta ise diizlemsel ve siyah toplayici yiizeyinin

yutma katsayist degeri 1istnimin dik geldigi andakine oran1 goziitkmektedir.
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Sekil 3.18: Gecis-yutma oraninin 1ginimun gelis agisina bagli degisimi [5]

3.4. F-GRAFIK YONTEMI

3.4.1 Boyutsuz Sistem Degiskenlerinin Tammmlanmasi

Giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin aylik enerji dengesi su sekilde yazilabilir.
AU=Qr-L+E (3.66)

Giines enerjili 1sitma sistemlerinde kullanilan 1s1l depo boyutlar1 g6z 6niine alininca AU
degerinin biiyiikliigii Qr, L ve E ‘nin biiyiikliikleri yaninda ihmal edilebilecek olciide
kiiciik kalmaktadir ve sifir olarak diisiiniilebilir. Denklem 3.47 AU =0 olacak sekilde
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diizenlenirse ve f aylik toplam 1s1 yiikiiniin giines enerjisinden karsilanan oranmi olarak

tanmimlanirsa. [32]

Qr=L-E (3.67)
fo Qr _LE (3.68)
L

Denklem 3.49 ile f ’in degeri dogrudan hesaplanamaz Qr  nin degeri toplayiciya gelen
giines 1s1m1mi, ¢evre sicakligr ve 1sitma yiiklerinin karmasik bir fonksiyonudur. f ‘in

bulunmasinda 2 adet ampirik olarak bulunmus boyutsuz say1 kullanilir.

' - A
X =FKU, (%] (T,of-T,) At T (3.69)
_ Be | 0 5 (A
Y =Fg (ta), ( R ] o Hr N — (3.70)

X ve Y boyutsuz sayilarimin fiziksel olarak tanimlari vardir. Y boyutsuz sayisi ay
boyunca giines toplayicisinda yutulan enerjinin aylik toplam isitma yiikiine oranidir.
X boyutsuz sayist ise ay boyunca referans giines toplayicisi enerji kaybinin aylik

toplam 1s1tma yiikiine oramdir. FrUy, ve (7¢x), degerleri toplayicinin test sonuglarindan

elde edilen degerlerden bulunur.
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3.4.2 Sivi Akiskanh Giines Enerjili Konut Isitma Sistemleri

Sicak Su
Deposut gy
Emniyet
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o
" > > >
Giines | - |
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= p Isil Isitma
§ § Depo deposu Yapi

hd
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Sebeke Yrd Isitma
Suyu
Girisi

Sekil 3.19: Giines enerjili su akiskanli konut 1sitma sistemi [32]

f-grafik yontemi sadece konutlarin giines enerjili konut 1sitma ve sicak su sistemlerin

icin gelistirilmistir ve sadece sekil 3.19 deki siv1 akiskanli sistem i¢in uygulanabilir.

3

,[,,.1.,.|<|r|.|--|-|1|'T“‘

T

C Sivi akiskan

Sekil 3.20: Sivi akiskanli sistem i¢in f-grafik egrileri [32]
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Sekil 3.20 de sivi akigskanli sistemin ay boyunca giines enerjisinde saglanan 1s1
enerjisinin aylik toplam 1s1 yiikiine oran1 olan f ‘in X ve Y degiskenlerine baglh grafigi
goriilmektedir. X ve Y boyutsuz sayilarimi tanimlayan bagintilar cesitli yerlesim
yerlerinde, miimkiin olan en genis kapsamli sistem tasarimlarina bagli olarak yapilmis
yiizlerce detayl bilgisayar simiilasyonundan elde edilmistir. X ve Y ‘nin degerleri hesap
yapilan yerin ve tesisatin bilgilerine gore hesaplandiktan sonra f degeri sekilde X ve
Y ‘nin kesistigi noktadan okunur. Ornek vermek gerekirse X = 4 ve Y = 1 icin sekil

tizerinde kesisim noktasi bulunur ve f = 0,57 bulunur.

Aylik 1sitma yiikiine giines enerjisinin katkisi f ile aylik toplam 1s1 yiikii olan L ‘nin
carpimi kadardir. Y1l boyunca giinesten saglana enerjinin toplam enerji yiikiine orani
olan f ise giines enerjisinin aylik 1sitma yiikii katkilarinin toplaminin yillik toplam enerji

yiikiine oranidir.

X, Y ve f arasindaki bagint1 ayn1 zamanda denklem olarak da ifade edilebilir.
0 <x <18 ve 0 < x < 3 smirlarinda kalmak kaydiyla f degeri denklem 3.71 ile
hesaplanabilir. [32]

f=1,029Y-0,065X-0,245Y 2+ 0,0018X >+ 0,0215Y"> (3.71)

3.4.3 F-Grafik Yonteminde Diizeltme Katsayilar

f-grafik yontemi gelistirilirken 3 tasarim parametresi sabit tutularak caligmalar
yapilmistir. Bu 3 tasarim parametresinin degisik degerlerinde de f-grafik yontemiyle
tasarim yapilabilir. Bunlar toplayici birim alanindan gecen sivi debisi, toplayici birim
alan1 basina 1s1l depo hacmi, terminal 1s1 degistiricinin terminal yiike bagh biiytikliigi.

Bu 3 parametre etkileri bu boliimde incelenmistir. [32]

3.4.3.1 Toplayicidaki Akiskan Debisi

Toplayicidaki akiskan debisinin optimum degeri sonsuz biiyiik degerdedir. Buna karsin
sistem performansi ile toplayicidaki akiskan debisi arasindaki baginti asimptotiktir,
dolayisiyla Fr degerindeki ufak bir artis akiskana gecen debiyi ufak bir sekilde

arttiracaktir. Bu artig akiskanin 1s1l kapasitesinin toplayict birim alan1 basina 50 W/°C
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degerinin iizerine cikarsa gerceklesecek ve antifrizli sivi akigkan igin yaklasik 0,015

litre/s.m* degerine karsilik gelecektir.

Diisiik degerlerdeki akiskan debilerinde ise Fr ( yada Fr’) degerinin diisiisiiniin
gostergesi olarak akiskana gecen enerjideki azalmayla kendini gosterecektir. Eger
akigkan debisi cok diisiik olursa akiskan asir1 1sinarak buhar fazina gececek ve emniyet
vanasindan atilacaktir, disar1 atilan buhar sistemde enerji kaybina esit olacaktir.

f-grafik yontemi gelistirilirken yapilan simiilasyon sonuclar1 ve elde edilen bagintilarda
birim toplayici alan1 basina gelen akigkan debisi 0,015 litre/s antifrizli su akiskan

kullanildig: diisiiniilerek belirlenmistir.

Debideki degisim Fr degerini degistirmekte bu da X ve Y yi olusturan gruplarda

degisime neden olacaktir.

Siv1 akigkanli sistemler icin f-grafik yonteminde verilen bagmtilar kabul edilebilir
debilerdeki her akiskan debisi icin kullanilabilir. ( hava akiskanli sistemlerde hava

debisi diizeltme faktorii kullanmaktadir.) [32]

3.4.3.2 Isil Depo Kapasitesi

Isil depo kapasitesinin uzun donemde sistem performansi iizerindeki etkisini saptamak
icin cok sayida bilgisayar simiilasyonu yapilmistir. Birim toplayici alam1 basina depo
kapasitesinin 50 litre tizerindeki degerleri i¢in yillik sistem performansinda c¢ok kiiciik
bir degisim oldugu goriilmiistiir. Isil depo maliyetleri goz 6niine alininca toplayici birim
alan1 bagina 50-100 litre araliginda se¢ilmesinin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.
f-grafik yontemi gelistirilirken 1s1l depo hacminin birim toplayic1 alan basina 75 litre
olarak kabul edilmistir. f-grafik yontemi diger depo kapasitelerinde de sistem
performansini1 bulmak icin kullanilmak istenirse X boyutsuz sayisini 1s1l depo diizeltme

faktorii ile diizelterek kullanilabilir. [32]

M toplayici birim alan1 bagina 1s1l depo hacmi olma tizere ve 37,5 <M < 300 araliginda

X —0,25
Isil depo diizeltme faktorii = 70 = [%j (3.72)
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3.4.3.3 Terminal Is1 Degistirici Boyutu

Terminal 1s1 degistirici boyutu giines enerjili 1sitma sistemlerinin performansini dnemli
Olciide degistirebilir. Terminal iinitenin bulundugu mekanin havasini 1sitan bir 1s1
degistiricinin boyutlar1 kiiciik secilirse 1s1l depo sicakliginin ayni miktarda 1siy1
saglamast ic¢in yiiksek olmasi gerekecektir bunun sonucu toplayiciya giren akiskani

sicakligr artacak ve toplayici verimini diisiirecektir.

Isitilacak mekana 6zgii terminal 1s1 degistirici Olciileri boyutsuz bir parametre ile

belirlenecektir.

gL Cmin

UA (3.73)

Is1l agidan bu degerin optimum degeri sonsuz biiyilkk degerdedir. Ama sistem
performansi bu degere asimptotik olarak baglhidir. Bu boyutsuz sayinin 10 dan biiyiik
degerlerinde sistem performansi saymni sonsuz biiyiikliikteki degerleri ile yakin
olacaktir. Diisiik boyutta secilmis terminal 1s1 degistiriciye bagli olarak sistem
performansindaki diisiis boyutsuz sayini 1 in altindaki degerleri icin hissedilir olacaktir.
Terminal 151 degistirici se¢iminde maliyet faktorleri de hesaba katildiginda boyutsuz

sayinin yer almasi gereken en ekonomik deger araligi 1-3 diir.

f-grafik yontemi gelistirilirken bu boyutsuz say1 2 olarak géz Oniine alinarak caligmalar
yapilmistir. Bu boyutsuz sayini diger degerleri de olmasi durumunda sistem
performansin1 hesaplamak i¢in Y boyutsuz sayisini terminal 1s1 degistiricisi diizeltme

faktori ile diizelterek kullanilabilir. [32]

37.5 < £.8m <300 arahiginda
UA

-0,139

nal e _L “min
Terminal 1s1 degistiricisi Yo UA

{8 c J
== 0,39+0,65¢ (3.74)

diizeltme faktorii
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Is1 degistiricilerinin etkenligi, bir 1s1 degistiricisinde gercek 1s1 gecisinin olabilecek en

yiiksek 1s1 gec¢isine orani olarak tanimlanir. [36]

Is1 degistiricisinden gecen akiskanlarin toplam enerji dengesini 1s1 degistiriciden
cevreye 1s1 kaybir olmadiginin kabulii , kinetik ve potansiyel enerji degisimini ihmal

ederek yazarsak
Q =iy, (hy;-hy, ) (3.75)
Q = Ihc (hc,o _hc,i) (376)

akigskanda faz degisimi olmadig1 ve 6zgiil 1silarin sabit oldugu kabul edilirse denklem

(3.75) ve (3.76) asagidaki gibi diizenlenir.
Q=ry, Cpn (Thi-Tho) (3.77)
Q = Ii’lc Cp,c (Tc,o _Tc,i) (3-78)

Diferansiyel hacimdeki soguk ve sicak akigkan hacim elemanlarina enerjinin korunumu

uygulanirsa

Is1 gegis
1 yiizey alam
> J——

Sekil 3.21: Paralel akisli bir 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilimlari [36]
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dQ=-my, ¢, dT, =-C;, dT;, (3.79)
dQ=m, ¢, dT, =C_dT, (3.80)
C=mc, (3.81)

Bir 1s1 degistiricisinde olacak en fazla 1s1 gecisi teorik olarak sonsuz uzunluktaki paralel

ve ters akisli bir 1s1 degistiricisinde gerceklesen 1s1 gecisi olarak tanimlanir.

C.<Cy durumunu goz Oniine alirsak, her iki diferansiyel elemanda 1s1 gecisi miktari
birbirine esit oldugundan, denklem (3.79) ve (3.80) goriilecegi iizere |dT,| ) |dT;|

olacak, soguk akiskanda daha biiyiilk bir sicaklik degisimi gerceklesecektir, 1s1
degistirici sonsuz uzunlukta oldugu icin sicak akiskanin giris sicakligina kadar

1isinabilecektir (T, ,=Tj ;). Denklem (3.78) dan
Ce<Cp igin Qpay=Ce (Ty;-T,;) (3.82)

Aym sekilde C.>C, durumunu goz Oniine alirsak, sicak akiskanda daha biiyiik bir
sicaklik degisimi gerceklesecek, soguk akiskanin giris sicakligina kadar soguyacaktir
(T}, o=T,;) durumunda Denklem (3.77) den

Cp<Ce igin Qpuy=Cy (Th;-Te;) (3.83)

Denklem (3.82) ve (3.83) den goriilecegi iizere

Qmax = Cmin (Th,i _Tc,i ) (3-84)

(3.85)

Etkenlik boyutsuz bir biiyiikliik olup 0 < & <1 arasinda deger alir. Hem gercek 1s1 gecisi
hem de olabilecek en yiiksek 1s1 gecisi giren akiskan sicakligiyla degisecektir. Etkenlik
kavraminin ©6nemi kiitle debilerinin sabit kaldigi durumda etkenligin sicaklik

degisiminden bagimsiz olarak yaklasik sabit bir degerde kalmasidir. Sivi-Hava 1s1
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degistiricilerinde genellikle havanin 1s1l kapasite debisi kiigiik olacaktir. Sivi-sivi 1s1
degistiricilerinde ise her iki akiskaninda 1s1l kapasite debilerinin incelenmesi gerekir.
Toplayict 1s1 degistiricisinde her iki devrede de akis debileri genelde esit olsa da
toplayict devresinde dolasan antifriz-su karistminin 6zgiil 1s1s1 sudan daha diisiik olacagi
icin en kiiciik 1s1l kapasite debisi genelde toplayici devresindeki akiskanin 1s1l kapasite

debisidir. [32]

3.5. GUNES ENERJILi KONUT ISITMA SiSTEMININ EKONOMiK ANALiZi

Bir 1sitma sisteminin satin alma ve isletme maliyeti yapinin yatirim planinin bir parcgasi
olmalidir. Bu bilgiler ayn1 zamanda yillik biitgenin hazirlanmasinda ve farkli sistemler
arasindan secim yapilmasinda yardimci olacaktir. Yillik veya Omiir boyu maliyetleri
hesaplamak i¢in sistemin satin alma maliyeti, faiz orani, ekonomik analiz siiresi, hurda

degeri, yenileme maliyeti ve sigorta, vergi gibi diger diizenli maliyetleri belirlenmelidir.

Satin alma maliyet asagidaki unsurlardan olusur. [37]

e Elektrik ve yakit tesisatt maliyeti (yakitin yapiya girdigi andan kullanildig1 ana
kadar gectigi yakit deposu, hazirlama {niteleri ve boru devresinin
maliyetidir.Elektrik tesisatinda ise kablolar ve panolar dahildir.)

e [si1iireteci ekipman ( kazanlar, 1s1 pompalari, yardimci 1siticilar, vb.)

e [sitma tesisati devresi ( boru, boru yalitimi, pompa, vana, terminal iinite)

e Sistem otomasyonu (terminal ve/ veya bolgesel kontrol)

® Yapida insa edilen ve degistirilen yapisal unsurlar ( mekanik ve elektrik tesisat

icin alan ayrilmasi, baca yapimi, yapinin yalitilmasi, diisey dagitim kanallarr)

Isletme maliyetleri ise sistemin gercek calismasina bagli olarak ortaya cikan
maliyetlerdir. Bu maliyetin kapsamina yakat, elektrik, su, bakim malzemeleri ve servis
bedelleri ile isci ticretleri girer.

Cogu insanda giines enerjili 1sinma sistemine sahip olmayi, sistemin geleneksel 1sitma
sistemlerine rakip olabilecegini gordiikten sonra diisiinmeye baslamaktadir. Kullanici
tarafindan cesitli geleneksel 1sitma sistemleri arasindaki ekonomik se¢im giiniimiizde
yakit maliyetine gore yapilmaktadir, 1sinmak icin elde edilen birim enerji basina

dogalgaz en ucuz yakit, en pahal yakit ise elektrik oldugu icin kullanici tercihleri
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dogalgaz ile 1sinma sistemlerinden yanadir. Bu yaklasimda sistemin beklenen Omrii
boyunca isletme maliyetinin satin alma maliyetine gore ¢ok biiyiikk oldugu icin ve
isletme maliyetindeki en biiyiik payin yakit maliyeti oldugu i¢in kaba bir bakis acisiyla
dogrudur. Fakat bu yaklasim her zaman kesin sonucu vermeyecegi gibi bu calismada da
yer alan iki farkli sistemin (giines enerjisi sistemi ve geleneksel sistem) birlikte
kullanildig1 durumlar i¢in kullanilamaz.

Konut 1sitma sistemlerinde giines enerjisi sisteminin boyutunun konutun 1sitma
ihtiyacin1 tek basina karsilayacak kadar biiyiik olmasi ekonomik olmayacagi gibi
giivenilir de degildir. Giines enerjili konut 1sitma sistemlerinde temel yaklasim yapinin
1s1 ihtiyacint miimkiin oldugunca (giinesli havalar, 1s1l deponun kullanilabilir olmasi)
giines enerjisi sisteminden karsilamak, gilines enerjisi sisteminin yeterli olmadig
durumlarda ( gece, kapali havalar, 1s1l deponun kullanilabilir olmamasi ) ise geleneksel
1sitma sistemlerinden karsilamaktir. Bu yaklasimda yapinin aylik 1s1 ihtiyaci ile aylik
kullanilabilir giines enerjisi miktarlar1 arasindaki fark geleneksel 1sitma sisteminin

karsilamasi1 gereken 1sitma ihtiyacidir.

Yapinin aylik 1s1 ihtiyact derece giin yontemi ile bulunur daha sonra toplayict alanina
bagh olarak f-grafik yontemi ile aylik bazda faydalanma orani bulunur, aylik ihtiyacin
giines enerjisi sistemi tarafindan karsilanmayan kismi geleneksel 1sitma sistemi

tarafindan karsilanir, islemler her ay i¢in farkli toplayici alanlarina gore yapilir.

Bu asamaya kadar elde edilen degerler ekonomik analiz yapmak i¢in yeterli olacaktir.
Her toplayici alani icin 1sitma donemi aylarinda geleneksel sistemin karsilayacagi 1si
ihtiyaclart toplanarak geleneksel sisteminin karsilayacagi yillik 1s1 ihtiyact bulunur, bu

degerden yapinin tiikketecegi yillik yakit miktar1 ve maliyeti bulunur.

Geleneksel sistemi destekleyecek giines enerjisi sisteminin maliyeti ise toplayici alam

ile toplayici birim fiyatinin carpimina sabit maliyetlerin toplanmasiyla elde edilebilir.

C=CLA+C, (3.86)
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Yillik yakat tiiketiminin degismeyecegi kabul edilerek giines enerjili sistemin kullanim
stiresi ( bu calismada 20 y1l alinmistir ) boyunca tiikketecegi yakitin maliyetinin bugiinkii
degeri olan M, , Ek-B de anlatilan diizenli serilerin simdiki degerini hesaplama
yontemi (denklem (EkA.8)) ile hesaplanir, yontemde kullanilan faiz orani ise yine Ek-
B de anlatilan efektif faiz orani1 (denklem (EkA10)) olmalidir. Giines enerjisi sisteminin
maliyetinin bir kerede ve alim sirasinda karsilanacagi diistintildiigii i¢in maliyetinin

degerine herhangi bir doniisiim uygulanmaz, bu durumda

C=M, (3.87)

Boylece giines enerjili sistemin kullanim siiresi boyunca toplam maliyeti
M =M;+M, (388)

elde edilmis olur, bulunan degerlerden A-M , A-M; ve A-M, egrileri aym grafik

tizerinde cizilerek iligkileri bir arada goriilebilir.

Yapilan ekonomik analiz sonucunda giines enerjili sistemin kullanim siiresi boyunca
toplam maliyetini (M) en diisiik veren toplayici alan1 (A) ekonomik ac¢idan en etkin
deger olacaktir, bu nokta ayni zamanda A-M grafigi lizerinde tepe noktasi olarak

goriilecektir.
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4. BULGULAR

4.1. ORNEK UYGULAMALAR

Sunulan calismada Antalya ve Istanbul’da bulunan iki yapinin 1sitilmasinin geleneksel
sistem yerine giines enerjili sistem ile yapilmas1 incelenmistir. Her iki yapida TS 825
Yapilarda Is1 Yalittm Kurallar1 Standardi ve standardi tamamlayict nitelikteki “Is1

Yalittm Yonetmeligi” gore projelendirilmis yapilardir.

Yapilarda 1sitici olarak fan coil cihazi kullanilmigtir. Kullanilan cihazin 1sitma

sartlarindaki 6zellikleri iiretici firma katalogundan alinmistir ve tablo 4.1 de verilmistir.

Cihazin etkenligi ise tablodaki degerlerden yola cikarak denklem (3.84) ve (3.85) ile

bulunmustur.

Tablo 4.1: Fan coil cihazinin 6zellikleri

Cihaz Ozelligi Isitma
(90 °C)

Su debisi (I/h) 530
Ufleme havasi debisi (m3/h) 350
Basing kayb1 (mSS) 0,4
Fan motoru giicii (220V) (W) | 24
Ses seviyesi (ABA) 41
Isitma giicii (90-70) (kcal/h) | 4250
Cihazin etkenligi 0,603
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Sekil 4.1: Fan coil cihazinin dlg¢iileri

4.1.1. Yapi-1

Antalya ili Merkez il¢esinde bulunan 1 zemin 3 normal kattan olusan net kullanim alan1

531 m? olan konut amach yapinin diger ozellikleri tablo 4.2 de verilmistir. Yapinin

cephe goriiniimleri ve kat planlar1 Ek-B de verilmistir.

Tablo 4.2: Yapi-1’in 6zellikleri

Yapi-1
Dis tasarim sicakligl (°C) |+3
UA (W/K) 1165
Kullanilan yakit Fuel-Oil
Kat yiiksekligi (m) 3
Yapida yasayan kisi sayisi | 16

Yap1 —1’in aylara gore 1s1 ihtiyacit denklem 3.54 ve tablo 4.2 kullanilarak ve sekil 4.3

gosterildigi gibi hesaplanmis ve tablo 4.3 de verilmistir.
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Baslangig

Kullaniei veri girisi
Sehir
Ay
Konutta yagayan kigl savisi
Sicak su icin kabul edilebilir en diigik
sicaklik
Yapimin UA dederi yada yapinin tasanm
181 kayib

v Veritabam

Aydaki gun sayis:

Derece giin sayis|

Ayhk ortalama diz hava sicakhigi
Yapimn tasanm dig hava sicakhd
Sebeke suyu sicakhgmn aylik

‘Veritabamindan es verilerin alinmasi
ve hesaplama igin gerekli degerlenn |«
bir araya getirilmesi

L

orialamas

Yapirin 151 htiyacs ile ilgili
hesaplamalar

Yapinin aylik 121 intivac
Yapimn ayhk sicak su 15 ihtiyaci

@@=

Sekil 4.2: Yapinin 1s1 ihtiyacinin hesabi icin akis semasi




Tablo 4.3: Yapi-1’in aylara gére 1s1 ihtiyaci
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Derece giin | Is1 Ihtiyaci
(°C.giin) (GJ)
Ocak 303,4 30,5475
Subat 2684 27,0236
Mart 2222 22,3738
Nisan 74,6 7,51633
Mayis |0 -
Haziran |0 -
Temmuz |0 -
Agustos |0 -
Eyliil 0 -
Ekim 0 -
Kasim | 140 14,0994
Aralik  |258,1 25,9875

Antalya icin egik toplayici yiizeyine gelen 1ginimin aylik ortalamasinin degerleri, denklem
(3.48) kullanilarak ve sekil 4.3 gosterildigi gibi, her ay icin bulunmus ve tablo 4.4 ile
sekil 4.4 de verilmistir.



61

Baglangig

Kullamci veri ginsi
Sehir
Ay
Yerin yarsitma oran
Toplayic egimi

. & & 8

+ Veritabani
+«  Ortalama deklinasyon agis)
Veritabanindan es verilerin alinmas «  (Gin sayis
ve hesaplama igin gerekli degerlern «  Ayhk ortalama guneslenme siiresi
bir araya getiflmes « Enlem
*  Boylam
. Yilksaklik

Glnes izinum ile ikgili
hesaplamalar

Egik toplawici yizeyine gelen
iIsimimin gylik orialamasi

=0

Sekil 4.3: Egik toplayici yiizeyine gelen 1sinimin aylik ortalamasinin hesab1 icin akis semasi
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Tablo 4.4: Antalya’da egimi 36,5° olan egik toplayici yiizeyine gelen 1s1nimin aylik
ortalamasinin degerleri

Ay | Hr (MJ/m’ giin)

Ocak  |11,27

Subat  |1342

Mart 16,03

Nisan 18,25

Mayis 20,26

Haziran |21,33

Temmuz | 21,76

Agustos | 22,13

Eyliil 20,61

Ekim 17,42

Kasim 14,45

Aralik | 11,04

Antalya, s=36,52
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Sekil 4.4: Antalya’da egimi 36,5° olan egik toplayici yiizeyine gelen 1sinimin aylik
ortalamasinin aylara gore degisimi
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Yapi-1 icin toplayict alanina baglh olarak faydalanma oranlar1 (3.69), (3.70) ve (3.71)
denklemleri kullanilarak sekil 4.5 de gosterildigi gibi hesaplanmis ve tablo 4.5 de

verilmistir.

Baglangig

Kullamca veri girisi

Toplayici 1sil verim sayisi
Toplayic 131 degistincisi verim sayis
Toplayicimin toplam 151 gegis katsayisi
Toplayic alam
Gecig-yuima katsayisinin aylik ortalamasi
Yizeye dik gelen isimm igin gegis-yutma
katsayis|
+  Egik toplayio ylizeyine gelen isimimin aylhik

ortalamasi
*  Mekan ve sicak su isitmak Igin gerakli aylik
121 ihtiyaci
Teminal 151 dedigtincisinin etkenligi
Toplayic birim alam basina depo hacmi
Yapinin UA dederi
en kicok 151l kapasite debisi

b

Veritabam
Verltabanindan es varilerin alinmasi o Dis hava sicakliginin aylik
we hasaplamas icin gerekli degerarin ja———— ortalamas)
bir araya getinimesi . Hesap yapilan aydaki gin
sayis|

Faydalanma oram ile ilgili

hesaplamalar

X
o7

Depo kapasites! dizelime fakir(
Mahal 151 dedistiricis| dilzeltme faktéri
Xy

e
Faydalanma Oram

=

Sekil 4.5: Faydalanma oraninin hesabi i¢in akis semasi
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Tablo 4.5: Yapi-1 icin aylara gore faydalanma oranlarinin toplayici alanlarina gére degisimi

Toplayici Isitma
Alani (m?) x g r < g § g é 5 £ % _‘_z; donemi
8 U:) = % § S % > iy i N Z ortalamasi
T 2 <
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0,021 0,029 | 0,051 0,170 - - - - - - 0,067 |0,024 |0,0422
20 0,041 0,057 |0,100 |0,316 - - - - - - 0,129 |0,047 |0,0817
30 0,061 0,084 |0,146 | 0,440 - - - - - - 0,188 |0,069 |0,2453
40 0,080 |0,111 0,191 0,544 - - - - - - 0,243 | 0,091 0,1536
50 0,099 |0,136 |0,233 |0,631 - - - - - - 0,295 |0,112 |0,1862
60 0,118 | 0,161 0,274 | 0,701 - - - - - - 0,343 |0,133 |0,2168
70 0,136 |0,186 |0,312 |0,758 - - - - - - 0,389 |0,154 |0,2455
80 0,154 |0,209 |0,349 |0,802 - - - - - - 0,431 0,174 |0,2726
90 0,171 0,232 |0,384 |0,836 - - - - - - 0,470 |0,193 |0,2980
100 0,188 |0,255 |0,417 |0,863 - - - - - - 0,506 |0,212 |0,3221
110 0,205 |0,276 |0,448 |0,883 - - - - - - 0,540 |0,230 |0,3449
120 0,221 0,297 |0,478 |0,898 - - - - - - 0,571 0,248 | 0,3666
130 0,237 |0,318 |0,507 |0,912 - - - - - - 0,600 |0,266 |0,3872
140 0,253 0,338 |0,533 |0,925 - - - - - - 0,626 |0,283 |0,4071
150 0,268 |0,357 |0,558 |0,940 - - - - - - 0,651 0,300 |0,4263
160 0,283 |0,376 |0,582 |0,958 - - - - - - 0,674 |0,316 |0,4450
170 0,298 |0,394 |0,605 |0,982 - - - - - - 0,695 |0,332 |0,4633
180 0,313 | 0,411 0,626 | 1,000 - - - - - - 0,714 0,348 |0,4806
190 0,327 |0,429 |0,646 |1,000 - - - - - - 0,732 0,363 |0,4961
200 0,340 |0,445 |0,664 | 1,000 - - - - - - 0,749 0,378 |0,5111
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Sekil 4.6: Yapi-1 i¢in 1sitma donemindeki aylardaki faydalanma oranlarinin ortalamalarinin
toplayici alanlarina gore degisimi

Yapi-1 i¢in faydalanma oranina bagli olarak giines enerjili sistemin kullanim siiresi
boyunca toplam maliyetin bugiinkii degerleri (3.86), (3.88), (EkA.8) ve (EkA10)
denklemleri kullanmilarak sekil 4.7 de gosterildigi hesaplanmis ve tablo 4.6 de

verilmistir.
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Baglangic

Kullanic) veri girisi
Aylara ve loplayic alanlanna gara
yararlanma oranlan
Gelenaksel sistemin =il varimi
Birim yakit fiyah
Yapimn yillik 151 ihtiyac
Toplayica birim fiyat
Sabit maliyetler
Gines enerjili sistemin kullanim sdresi
Faiz cram
Enflasyon oran

Y
P i h ;
”’ Illl .‘". l“"‘-\._
.‘._,/ ' ‘ "\-\.‘
Ekonomik Gil jisi
Bagil feizln dontigtinme T g b=
hesaplanmas katsayisinimn h Iy maliyetinin
hesaplanmasi i e hesaplanmasi
i - {
\.\"\.\_ ,.r"‘-’ l|l||
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Sekil 4.7: Sistemin ekonomik analizi i¢in akis semasi
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Tablo 4.6: Yapi-1’in ekonomik degerler tablosu

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyag M1 - Gunes M2 - Giines M - Gines
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerijili Sistemin Enerjisi Enerjili Sistemin
(m?) 1sitma Sistem Yilhk Yilhk Kullanim Siiresi Sisteminin Kullanim Sdresi

donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Yakitin Maliyetinin Boyunca Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Maliyetinin Buguinki Maliyetinin
Yillik Ist ihtiyaci (kg/yil) (YTL/yil) | Buglinkti Degeri | Degeri (YTL) | Bugtinkl Degeri
(GJd/yil (YTL) (YTL)

0 0 128,9 3.352,6 5.129,5 111.837,7 0,0 111.837,66

10 0,0422 123,5 3.211,3 4.913,2 107.122,0 2.926,0 110.048,05

20 0,0817 118,4 3.078,8 4.710,6 102.703,7 4.352,0 107.055,72

30 0,1188 113,6 2.954,4 4.520,3 98.555,2 5.778,0 104.333,18

40 0,1536 109,1 2.837,8 4.341,8 94.663,5 7.204,0 101.867,52

50 0,1862 104,9 2.728,5 4.174,6 91.017,0 8.630,0 99.646,97

60 0,2168 101,0 2.625,8 4.017,5 87.592,2 10.056,0 97.648,17

70 0,2455 97,3 2.529,5 3.870,1 84.379,2 11.482,0 95.861,15

80 0,2726 93,8 2.438,8 3.731,4 81.355,5 12.908,0 94.263,53

90 0,2980 90,5 2.353,4 3.600,7 78.505,6 14.334,0 92.839,64

100 0,3221 87,4 2.272,7 3.477,3 75.813,8 15.760,0 91.573,83

110 0,3449 84,4 2.196,3 3.360,3 73.263,7 17.186,0 90.449,67

120 0,3666 81,7 2.123,7 3.249.3 70.843,6 18.612,0 89.455,56

130 0,3872 79,0 2.054,3 3.143,1 68.528,7 20.038,0 88.566,73

140 0,4071 76,4 1.987,6 3.041,1 66.303,9 21.464,0 87.767,87

150 0,4263 74,0 1.923,3 2.942,7 64.158,2 22.890,0 87.048,25

160 0,4450 71,5 1.860,8 2.847,0 62.071,5 24.316,0 86.387,53

170 0,4633 69,2 1.799,4 2.753,1 60.025,8 25.742,0 85.767,79

180 0,4806 67,0 1.741,5 2.664,5 58.093,9 27.168,0 85.261,86

190 0,4961 65,0 1.689,3 2.584,6 56.350,7 28.594,0 84.944,69

200 0,5111 63,0 1.639,1 2.507,9 54.678,5 30.020,0 84.698,49

Optimum Toplayict Alan1 (m2): 0,5111
Optimum Faydalanma Oran : 200,00
En Diisiik Maliyet (YTL): 84.698,49

Buna gore Yapi-1 ‘in oOzellikleri ele alindiginda, toplayict birim fiyatinin (C1)

124 YTL/m? , sabit maliyetin (C2) 1500 YTL , 15 yil kullanim siiresinde, %10 faiz ve

%15 enflasyon orani lizerinden giines enerjili 1sitma sistemi 200 m’ toplayici alaninda

optimum olmaktadir.
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4.1.2. Yap1-2

Sekil 4.8: Yapi-1 icin maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi

Istanbul ili Kemerburgaz ilgesinde bulunan 1 zemin 2 normal kattan olusan net kullanim
alan1 242 m? olan konut amach yapinin diger 6zellikleri tablo 4.7 de verilmistir. Yapinin
cephe goriiniimleri ve kat planlar1 Ek-C de verilmistir. Yapinin UA degeri denklem

(3.50) ve tablo 4.7 deki degerlerden bulunur.

Tablo 4.7: Yapi-2’nin 6zellikleri

Yapi-2
Ilge Kemerburgaz
Sehir Istanbul

Dis tasarim sicakligi (°C) |-3
Tasarim 1s1 kayb1 (W) 26510

Kullanilan yakit Dogal gaz

Kat yiiksekligi (m) 3

Yapida yasayan kisi sayis1 |4
UA (W/K) 1205
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Yap1 —2’in aylara gore 1s1 ihtiyact denklem (3.54) ve tablo 4.7 kullanilarak hesaplanmis

ve tablo 4.8 de verilmistir.

Tablo 4.8: Yapi1-2’nin aylara gore 1s1 ihtiyact

Derece giin | Is1 ihtiyaci

(°C.giin) (G))
Ocak 411,3 42,8235
Subat 390,1 40,6161
Mart 372,8 38,8151
Nisan |217,5 22,6463
Mayis | 69,1 7,19606
Haziran |0 -
Temmuz |0 -
Agustos [0 -
Eyliil 0 -
Ekim 82,3 8,57036
Kasim |230,6 24,0102
Aralik  |343 35,7126

Istanbul igin egik toplayici yiizeyine gelen 1sinimun aylik ortalamasinin degerleri tablo 4.9 ve

sekil 4.9 de verilmistir.
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Tablo 4.9: Istanbul’da egimi 41° olan egik toplayic1 yiizeyine gelen 1gtnimuin aylik ortalamasinin

degerleri

Ay | Hr (MJ/m’ giin)
Ocak 6,53
Subat 9,45
Mart 12,11
Nisan 16,02
Mayis 18,49
Haziran 19,73
Temmuz 19,91
Agustos 19,85
Eyliil 17,49
Ekim 13,73
Kasim 9,46
Aralik 6,54

istanbul, s=41°
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Sekil 4.9: Istanbul’da egimi 41° olan egik toplayic1 yiizeyine gelen 1smnimin aylik ortalamasinin
aylara gore degisimi
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Yapi-2 icin toplayict alanina baglh olarak faydalanma oranlar1 (3.69), (3.70) ve (3.71)

denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve tablo 4.10 de verilmistir.

Tablo 4.10: Yapi-2 i¢in aylara gore faydalanma oranlarinin toplayict alanlarina gore degisimi

Toplayic1 | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylll | Ekim | Kasim | Aralik Isitma
Alan donemi
(m?) ortalamasi

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0,0023 | 0,0090 | 0,0179 | 0,0477 | 0,1825 - - - - |0,1011 | 0,0175| 0,0032 | 0,0225

20 0,0047 | 0,0179 | 0,0354 | 0,0934 | 0,3374 - - - - 10,1928 | 0,0347 | 0,0065 | 0,0434

30 0,0071 | 0,0268 | 0,0527 | 0,1373 | 0,4672 - - - - 10,2756 | 0,0515 | 0,0098 | 0,0629

40 0,0096 | 0,0355 | 0,0696 | 0,1793 | 0,5743 - - - - 10,3501 |0,0681 | 0,0132 | 0,0810

50 0,0121 | 0,0442 | 0,0862 | 0,2195 | 0,6612 - - - - |0,4169 | 0,0844 | 0,0166 | 0,0979

60 0,0146 | 0,0528 | 0,1026 | 0,2579 | 0,7304 - - - - |0,4766 | 0,1004 | 0,0200 | 0,1137

70 0,0172 | 0,0613 | 0,1186 | 0,2946 | 0,7843 - - - - 10,5298 | 0,1161 | 0,0236 | 0,1285

80 0,0199 | 0,0698 | 0,1343 | 0,3297 | 0,8254 - - - - 10,5771 0,1315| 0,0272 | 0,1424

90 0,0225 | 0,0782 | 0,1498 | 0,3632 | 0,8562 - - - - 10,6191 0,1467 | 0,0308 | 0,1555

100 0,0253 | 0,0865 | 0,1650 | 0,3951 | 0,8792 - - - - 10,6565 |0,1617 | 0,0345 | 0,1680

110 0,0281 | 0,0947 | 0,1799 | 0,4254 | 0,8967 - - - - 10,6897 |0,1764 | 0,0382 | 0,1798

120 0,0309 | 0,1029 | 0,1945 | 0,4543 | 0,9114 - - - - 10,7195 |0,1909 | 0,0420 | 0,1912

130 0,0338 | 0,1110 | 0,2089 | 0,4818 | 0,9257 - - - - |0,7463 | 0,2051 | 0,0459 | 0,2024

140 0,0367 | 0,1191 | 0,2230 | 0,5079 | 0,9419 - - - - 10,7709 | 0,2191 | 0,0498 | 0,2132

150 0,0396 | 0,1271 | 0,2369 | 0,5326 | 0,9627 - - - - 10,7938 | 0,2330 | 0,0538 | 0,2240

160 0,0427 | 0,1350 | 0,2505 | 0,5561 | 1,0000 - - - - 10,8155 0,2466 | 0,0579 | 0,2350

170 0,0457 | 0,1428 | 0,2638 | 0,5783 | 1,0000 - - - - 10,8368 | 0,2600 | 0,0620 | 0,2446

180 0,0489 | 0,1506 | 0,2769 | 0,5993 | 1,0000 - - - - 10,8581 10,2732 | 0,0662 | 0,2541

190 0,0520 | 0,1584 | 0,2898 | 0,6292 | 1,0000 - - - - 10,8802 | 0,2863 | 0,0704 | 0,2645

200 0,0553 | 0,1660 | 0,3024 | 0,6380 | 1,0000 - - - - 10,9035 | 0,2992 | 0,0747 | 0,2726
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Sekil 4.10: Yap1-2 i¢in 1sitma donemindeki aylardaki faydalanma oranlarinin ortalamalarinin
toplayici alanlarina gore degisimi

Yapi-2 icin faydalanma oranina bagl olarak giines enerjili sistemin kullanim siiresi
boyunca toplam maliyetin bugiinkii degerleri (3.86), (3.88), (EkA.8) ve (EkA10)

denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve tablo 4.11 de verilmistir.
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Tablo 4.11: Yap1-2’in ekonomik degerler tablosu

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyac M1 - Gines M2 - Gines M - Glines
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Eneriili Sistemin Enerjisi Enerjili Sistemin
(m?) 1sitma Sistem Yilhk Yakit Yilhk Kullanim Siresi Sisteminin Kullanim Sdresi

donemi Tarafindan Miktari Yakitin Boyunca Yakitin Maliyetinin Boyunca
ortalamast Karsilanan (kg/yil) Maliyeti Maliyetinin Buglinki Toplam
Yillik Isi ihtiyaci (YTL/yil) | Bugiinkti Degeri | Degeri (YTL) Maliyetinin
(GJ/yil) (YTL) Bugunkl Degeri
(YTL)

0 0 220,4 6.860,8 3.552,1 77.446,6 0,0 77.446,58

10 0,0225 2154 6.706,6 3.472,3 75.706,0 2.926,0 78.631,97

20 0,0434 210,8 6.563,1 3.398,0 74.086,0 4.352,0 78.438,04

30 0,0629 206,5 6.429,4 3.328,8 72.576,8 5.778,0 78.354,80

40 0,0810 202,5 6.305,0 3.264,4 71.172,3 7.204,0 78.376,33

50 0,0979 198,8 6.189,0 3.204,3 69.863,1 8.630,0 78.493,07

60 0,1137 195,3 6.080,7 3.148,3 68.641,0 10.056,0 78.696,97

70 0,1285 192,1 5.979,3 3.095,8 67.496,1 11.482,0 78.978,06

80 0,1424 189,0 5.883,9 3.046,4 66.419,1 12.908,0 79.327,14

90 0,1555 186,1 5.794,0 2.999,8 65.404,3 14.334,0 79.738,31

100 0,1680 183,4 5.708,4 2.955,5 64.438,7 15.760,0 80.198,73

110 0,1798 180,8 5.627,1 2.913,4 63.520,5 17.186,0 80.706,49

120 0,1912 178,2 5.548,7 2.872,8 62.635,2 18.612,0 81.247,24

130 0,2024 175,8 5.472,5 2.833,4 61.775,1 20.038,0 81.813,10

140 0,2132 173,4 5.397,9 2.794,8 60.933,7 21.464,0 82.397,70

150 0,2240 171,0 5.324,2 2.756,6 60.100,7 22.890,0 82.990,68

160 0,2350 168,6 5.248,2 2.717,2 59.242,9 24.316,0 83.558,88

170 0,2446 166,5 5.182,3 2.683,1 58.499,7 25.742,0 84.241,66

180 0,2541 164,4 5.117,3 2.649,5 57.766,1 27.168,0 84.934,15

190 0,2645 162,1 5.046,3 2.612,7 56.964,5 28.594,0 85.558,47

200 0,2726 160,3 4.990,2 2.583,7 56.331,5 30.020,0 86.351,47

Optimum Toplayic1 Alani (m2): 0,00
Optimum Faydalanma Orani : 0
En Diisiik Maliyet (YTL): 77.446,58
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Sekil 4.11: Yapi-2 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi

Buna gore Yapi-2 ‘in Ozellikleri ele alindiginda, toplayict birim fiyatinin (C1)
124 YTL/m? , sabit maliyetin (C2) 1500 YTL , 15 yil kullanim siiresinde %10 faiz ve
%15 enflasyon oram iizerinden giines enerjili 1sitma sistemi optimum olmamaktadir,

geleneksel sistem daha ekonomik olacaktir.

4.2. IRDELEMELER

4.2.1. Kullanim Siiresinin Etkisi

Enflasyon ve faiz oranlar1 sabit kalmak iizere kullanim siiresinin 15 yi1l yerine 10 ve 20
yil olmasi durumunda her iki yapi i¢inde incelenecektir.

Kullanim siiresinin 10 y1l olmast durumunda her iki yap1 icin elde edilen sonuglar
Yapi-1 icin tablo 4.12 ve sekil 4.12 de, Yapi-2 i¢in ise tablo 4.13 ve sekil 4.13 de

verilmistir.
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Tablo 4.12: Yapi-1’in ekonomik degerler tablosu (n=10 y1l , i=%10 , e=%15)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyac M1 - Gunes M2 - Giines | M - Gunes Enerijili
Alan1 oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerjisi Sistemin Kullanim
(m?) 1sitma Sistem Yillik Yillik Kullanim Siiresi Sisteminin Sdresi Boyunca

donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Maliyetinin Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Yakitin Buguinki Maliyetinin
Yillik st (kg/yil) (YTL/yil) Maliyetinin Degeri (YTL) | Bugtnkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) Bugunkl Degeri (YTL)
(YTL)

0 0 128,9 3.352,6 5.129,5 66.037,1 0,0 66.037,12
10 0,0422 123,5 3.211,3 4.913,2 63.252,7 2.926,0 66.178,68
20 0,0817 118,4 3.078,8 4.710,6 60.643,8 4.352,0 64.995,77
30 0,1188 113,6 2.954,4 4.520,3 58.194,2 5.778,0 63.972,17
40 0,1536 109,1 2.837,8 4.341,8 55.896,3 7.204,0 63.100,25
50 0,1862 104,9 2.728,5 4.174,6 53.743,1 8.630,0 62.373,07
60 0,2168 101,0 2.625,8 4.017,5 51.720,8 10.056,0 61.776,81
70 0,2455 97,3 2.529,5 3.870,1 49.823,6 11.482,0 61.305,61
80 0,2726 93,8 2.438,8 3.731,4 48.038,2 12.908,0 60.946,24
90 0,2980 90,5 2.353,4 3.600,7 46.355,5 14.334,0 60.689,46

100 0,3221 87,4 2.272,7 3.477,3 44.766,0 15.760,0 60.526,02
110 0,3449 84,4 2.196,3 3.360,3 43.260,2 17.186,0 60.446,22
120 0,3666 81,7 2.123,7 3.249,3 41.831,2 18.612,0 60.443,21
130 0,3872 79,0 2.054,3 3.143,1 40.464,4 20.038,0 60.502,37
140 0,4071 76,4 1.987,6 3.041,1 39.150,6 21.464,0 60.614,65
150 0,4263 74,0 1.923,3 2.942,7 37.883,7 22.890,0 60.773,71
160 0,4450 71,5 1.860,8 2.847,0 36.651,6 24.316,0 60.967,56
170 0,4633 69,2 1.799,4 2.753,1 35.443,6 25.742,0 61.185,61
180 0,4806 67,0 1.741,5 2.664,5 34.302,9 27.168,0 61.470,86
190 0,4961 65,0 1.689,3 2.584,6 33.273,6 28.594,0 61.867,56
200 0,5111 63,0 1.639,1 2.507,9 32.286,2 30.020,0 62.306,17
Optimum Toplayict Alan1 (m2): 0,366550016

Optimum Faydalanma Oran : 120,00

En Diisiik Maliyet (YTL): 60.443,21
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Sekil 4.12: Yapi-1 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=10 y1l , i=%10 , e=%15)
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Tablo 4.13: Yap1-2’in ekonomik degerler tablosu (n=10 y1l , i=%10 , e=%15)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyac M1 - Gines M2 - Gines M - Glines
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Eneriili Sistemin Enerjisi Enerjili Sistemin
(m?) 1sitma Sistem Yilhk Yakit Yilhk Kullanim Siresi Sisteminin Kullanim Sdresi

donemi Tarafindan Miktari Yakitin Boyunca Yakitin Maliyetinin Boyunca
ortalamast Karsilanan (kg/yil) Maliyeti Maliyetinin Buglinki Toplam
Yillik Isi ihtiyaci (YTL/yil) | Bugiinkti Degeri | Degeri (YTL) Maliyetinin
(GJ/yil) (YTL) Bugunkl Degeri
(YTL)

0 0 220,4 6.860,8 3.552,1 45.730,1 0,0 45.730,12

10 0,0225 215,4 6.706,6 3.472,3 44.702,3 2.926,0 47.628,33

20 0,0434 210,8 6.563,1 3.398,0 43.745,8 4.352,0 48.097,81

30 0,0629 206,5 6.429,4 3.328,8 42.854,6 5.778,0 48.632,65

40 0,0810 202,5 6.305,0 3.264,4 42.025,3 7.204,0 49.229,34

50 0,0979 198,8 6.189,0 3.204,3 41.252,3 8.630,0 49.882,26

60 0,1137 195,3 6.080,7 3.148,3 40.530,6 10.056,0 50.586,64

70 0,1285 192,1 5.979,3 3.095,8 39.854,6 11.482,0 51.336,60

80 0,1424 189,0 5.883,9 3.046,4 39.218,7 12.908,0 52.126,71

90 0,1555 186,1 5.794,0 2.999,8 38.619,5 14.334,0 52.953,48

100 0,1680 183,4 5.708,4 2.955,5 38.049,3 15.760,0 53.809,33

110 0,1798 180,8 5.627,1 2.913,4 37.507,1 17.186,0 54.693,14

120 0,1912 178,2 5.548,7 2.872,8 36.984,4 18.612,0 55.596,42

130 0,2024 175,8 5.472,5 2.833,4 36.476,5 20.038,0 56.514,53

140 0,2132 173,4 5.397,9 2.794,8 35.979,7 21.464,0 57.443,71

150 0,2240 171,0 5.324,2 2.756,6 35.487.,8 22.890,0 58.377,83

160 0,2350 168,6 5.248,2 2.717,2 34.981,3 24.316,0 59.297,32

170 0,2446 166,5 5.182,3 2.683,1 34.542,5 25.742,0 60.284,47

180 0,2541 164,4 5.117,3 2.649,5 34.109,4 27.168,0 61.277,35

190 0,2645 162,1 5.046,3 2.612,7 33.636,0 28.594,0 62.229,99

200 0,2726 160,3 4.990,2 2.583,7 33.262,2 30.020,0 63.282,21

Optimum Toplayic1 Alani (m2): 0,00
Optimum Faydalanma Orani : 0
En Diisiik Maliyet (YTL): 45.730,12
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Sekil 4.13: Yapi-2 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=10 y1l , i=%10 , e=%15)

Kullanim siiresinin 20 yi1l olmast durumunda her iki yap1 icin elde edilen sonuglar
Yapi-1 icin tablo 4.14 ve sekil 4.14 de, Yapi-2 i¢in ise tablo 4.15 ve sekil 4.15 de

verilmistir.
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Tablo 4.14: Yapi-1’in ekonomik degerler tablosu (n=20 y1l , i=%10 , e=%15)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyag M1 - Gines | M2 - Gines | M - Giines Enerjili
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerjisi | Sistemin Kullanim
(m? 1sitma Sistem Yillik Yillik | Kullanim Siiresi Sisteminin Sdresi Boyunca
donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Maliyetinin Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Yakitin Buguinki Maliyetinin
Yillik st (kg/yil) (YTL/yil) Maliyetinin | Degeri (YTL) Buginkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) Bugunki Degeri (YTL)

(YTL)

0 0 128,9 3.352,6 5.129,5 169.037,7 0,0 169.037,70
10 0,0422 123,5 3.211,3 4.913,2 161.910,3 2.926,0 164.836,26
20 0,0817 118,4 3.078,8 4.710,6 155.232,1 4.352,0 159.584,15
30 0,1188 113,6 2.954,4 4.520,3 148.961,8 5.778,0 154.739,82
40 0,1536 109,1 2.837,8 4.341,8 143.079,7 7.204,0 150.283,74
50 0,1862 104,9 2.728,5 4.174,6 137.568,2 8.630,0 146.198,15
60 0,2168 101,0 2.625,8 4.017,5 132.391,7 10.056,0 142.447,72
70 0,2455 97,3 2.529,5 3.870,1 127.535,4 11.482,0 139.017,38
80 0,2726 93,8 2.438,8 3.731,4 122.965,3 12.908,0 135.873,30
90 0,2980 90,5 2.353,4 3.600,7 118.657,8 14.334,0 132.991,83

100 0,3221 87,4 2.272,7 3.477,3 114.589,3 15.760,0 130.349,27
110 0,3449 84,4 2.196,3 3.360,3 110.734,8 17.186,0 127.920,82
120 0,3666 81,7 2.123,7 3.249,3 107.076,9 18.612,0 125.688,93
130 0,3872 79,0 2.054,3 3.143,1 103.578,2 20.038,0 123.616,16
140 0,4071 76,4 1.987,6 3.041,1 100.215,4 21.464,0 121.679,38
150 0,4263 74,0 1.923,3 2.942,7 96.972,4 22.890,0 119.862,37
160 0,4450 71,5 1.860,8 2.847,0 93.818,4 24.316,0 118.134,39
170 0,4633 69,2 1.799,4 2.753,1 90.726,3 25.742,0 116.468,35
180 0,4806 67,0 1.741,5 2.664,5 87.806,3 27.168,0 114.974,32
190 0,4961 65,0 1.689,3 2.584,6 85.171,6 28.594,0 113.765,59
200 0,5111 63,0 1.639,1 2.507,9 82.644,1 30.020,0 112.664,14
Optimum Toplayict Alan1 (m2): 0,511090496

Optimum Faydalanma Oran : 200,00

En Diisiik Maliyet (YTL): 112.664,14
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Sekil 4.14: Yapi-1 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=20 y1l , i=%10 , e=%15)
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Tablo 4.15: Yap1-2’in ekonomik degerler tablosu (n=20 y1l , i=%10 , e=%15)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyag M1 - Gunes M2 - Glnes M - Glines
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerijisi Enerjili Sistemin
(m?) 1sitma Sistem Yilhk Yilhk Kullanim Siiresi Sisteminin Kullanim Sdresi

donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Yakitin Maliyetinin Boyunca Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Maliyetinin Buginki Maliyetinin
Yillik Isi (kg/yil) (YTL/yil) | Bugiink(i Degeri | Degeri (YTL) | Bugtnkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) (YTL) (YTL)

0 0 220,4 6.860,8 3.552,1 117.057 1 0,0 117.057,10
10 0,0225 215,4 6.706,6 3.472,3 114.426,2 2.926,0 117.352,25
20 0,0434 210,8 6.563,1 3.398,0 111.977,8 4.352,0 116.329,79
30 0,0629 206,5 6.429,4 3.328,8 109.696,6 5.778,0 115.474,65
40 0,0810 202,5 6.305,0 3.264,4 107.573,8 7.204,0 114.777,85
50 0,0979 198,8 6.189,0 3.204,3 105.595,0 8.630,0 114.224,96
60 0,1137 195,3 6.080,7 3.148,3 103.747,8 10.056,0 113.803,81
70 0,1285 192,1 5.979,3 3.095,8 102.017,3 11.482,0 113.499,33
80 0,1424 189,0 5.883,9 3.046,4 100.389,6 12.908,0 113.297,61
90 0,1555 186,1 5.794,0 2.999,8 98.855,7 14.334,0 113.189,74

100 0,1680 183,4 5.708,4 2.955,5 97.396,3 15.760,0 113.156,30
110 0,1798 180,8 5.627,1 29134 96.008,4 17.186,0 113.194,43
120 0,1912 178,2 5.548,7 2.872,8 94.670,4 18.612,0 113.282,41
130 0,2024 175,8 5.472,5 2.833,4 93.370,3 20.038,0 113.408,34
140 0,2132 173,4 5.397,9 2.794,8 92.098,6 21.464,0 113.562,61
150 0,2240 171,0 5.324,2 2.756,6 90.839,5 22.890,0 113.729,53
160 0,2350 168,6 5.248,2 2.717,2 89.543,0 24.316,0 113.859,00
170 0,2446 166,5 5.182,3 2.683,1 88.419,7 25.742,0 114.161,67
180 0,2541 164,4 5.117,3 2.649,5 87.311,0 27.168,0 114.478,99
190 0,2645 162,1 5.046,3 2.612,7 86.099,3 28.594,0 114.693,30
200 0,2726 160,3 4.990,2 2.583,7 85.142,5 30.020,0 115.162,54
Optimum Toplayict Alan1 (m2): 100,00

Optimum Faydalanma Oran : 0,16795901

En Diisiik Maliyet (YTL): 113.156,30
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Sekil 4.15: Yapi-2 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=20 y1l , i=%10 , e=%15)

4.2.2. Faiz Oraninin Etkisi

Kullanim siiresi ve enflasyon orami sabit kalmak iizere faiz oran1 %10 yerine %5 ve
%15 olmast durumunda her iki yap1 i¢inde incelenecektir.
Faiz oraninin %5 olmas1 durumunda her iki yap: icin elde edilen sonuglar Yapi-1 i¢in

tablo 4.16 ve sekil 4.16 de, Yapi-2 i¢in ise tablo 4.17 ve sekil 4.17 de verilmistir.
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Tablo 4.16: Yapi-1’in ekonomik degerler tablosu (n=15 y1l , i=%5 , e=%15)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyac M1 - Gunes M2 - Giines | M - Gunes Enerijili
Alan1 oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerjisi Sistemin Kullanim
(m?) 1sitma Sistem Yillik Yillik Kullanim Siiresi Sisteminin Sdresi Boyunca

donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Maliyetinin Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Yakitin Buglinki Maliyetinin
Yillik st (kg/yil) (YTL/yil) Maliyetinin Degeri (YTL) | Bugtnkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) Bugunkl Degeri (YTL)
(YTL)

0 0 128,9 3.352,6 5.129,5 171.898,8 0,0 171.898,85
10 0,0422 123,5 3.211,3 4.913,2 164.650,8 2.926,0 167.576,77
20 0,0817 118,4 3.078,8 4.710,6 157.859,6 4.352,0 162.211,62
30 0,1188 113,6 2.954,4 4.520,3 151.483,2 5.778,0 157.261,16
40 0,1536 109,1 2.837,8 4.341,8 145.501,5 7.204,0 152.705,52
50 0,1862 104,9 2.728,5 4.174,6 139.896,6 8.630,0 148.526,64
60 0,2168 101,0 2.625,8 4.017,5 134.632,6 10.056,0 144.688,59
70 0,2455 97,3 2.529,5 3.870,1 129.694,1 11.482,0 141.176,06
80 0,2726 93,8 2.438,8 3.731,4 125.046,6 12.908,0 137.954,62
90 0,2980 90,5 2.353,4 3.600,7 120.666,2 14.334,0 135.000,24

100 0,3221 87,4 2.272,7 3.477,3 116.528,8 15.760,0 132.288,82
110 0,3449 84,4 2.196,3 3.360,3 112.609,1 17.186,0 129.795,13
120 0,3666 81,7 2.123,7 3.249,3 108.889,3 18.612,0 127.501,32
130 0,3872 79,0 2.054,3 3.143,1 105.331,3 20.038,0 125.369,34
140 0,4071 76,4 1.987,6 3.041,1 101.911,6 21.464,0 123.375,64
150 0,4263 74,0 1.923,3 2.942,7 98.613,7 22.890,0 121.503,73
160 0,4450 71,5 1.860,8 2.847,0 95.406,4 24.316,0 119.722,37
170 0,4633 69,2 1.799,4 2.753,1 92.262,0 25.742,0 118.003,99
180 0,4806 67,0 1.741,5 2.664,5 89.292,5 27.168,0 116.460,54
190 0,4961 65,0 1.689,3 2.584,6 86.613,2 28.594,0 115.207,21
200 0,5111 63,0 1.639,1 2.507,9 84.043,0 30.020,0 114.062,98
Optimum Toplayict Alan1 (m2): 0,511090496

Optimum Faydalanma Oran : 200,00

En Diisiik Maliyet (YTL): 114.062,98
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Sekil 4.16: Yapi-1 icin maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=15 y1l , i=%5 , e=%15)
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Tablo 4.17: Yap1-2’in ekonomik degerler tablosu (n=15 y1l , i=%5 , e=%15)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyag M1 - Gunes M2 - Glnes M - Glines
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerijisi Enerjili Sistemin
(m?) 1sitma Sistem Yilhk Yilhk Kullanim Siiresi Sisteminin Kullanim Sdresi

donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Yakitin Maliyetinin Boyunca Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Maliyetinin Buginki Maliyetinin
Yillik Isi (kg/yil) (YTL/yil) | Bugiink(i Degeri | Degeri (YTL) | Bugtnkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) (YTL) (YTL)

0 0 220,4 6.860,8 3.552,1 119.038,4 0,0 119.038,42
10 0,0225 215,4 6.706,6 3.472,3 116.363,0 2.926,0 119.289,04
20 0,0434 210,8 6.563,1 3.398,0 113.873,1 4.352,0 118.225,13
30 0,0629 206,5 6.429,4 3.328,8 111.553,4 5.778,0 117.331,38
40 0,0810 202,5 6.305,0 3.264,4 109.394,7 7.204,0 116.598,65
50 0,0979 198,8 6.189,0 3.204,3 107.382,3 8.630,0 116.012,27
60 0,1137 195,3 6.080,7 3.148,3 105.503,9 10.056,0 115.559,85
70 0,1285 192,1 5.979,3 3.095,8 103.744 1 11.482,0 115.226,08
80 0,1424 189,0 5.883,9 3.046,4 102.088,8 12.908,0 114.996,81
90 0,1555 186,1 5.794,0 2.999,8 100.529,0 14.334,0 114.862,98

100 0,1680 183,4 5.708,4 2.955,5 99.044,8 15.760,0 114.804,84
110 0,1798 180,8 5.627,1 29134 97.633,5 17.186,0 114.819,47
120 0,1912 178,2 5.548,7 2.872,8 96.272,8 18.612,0 114.884,81
130 0,2024 175,8 5.472,5 2.833,4 94.950,7 20.038,0 114.988,74
140 0,2132 173,4 5.397,9 2.794,8 93.657,5 21.464,0 115.121,48
150 0,2240 171,0 5.324,2 2.756,6 92.377,1 22.890,0 115.267,09
160 0,2350 168,6 5.248,2 2.717,2 91.058,6 24.316,0 115.374,62
170 0,2446 166,5 5.182,3 2.683,1 89.916,3 25.742,0 115.658,27
180 0,2541 164,4 5.117,3 2.649,5 88.788,8 27.168,0 115.956,83
190 0,2645 162,1 5.046,3 2.612,7 87.556,6 28.594,0 116.150,62
200 0,2726 160,3 4.990,2 2.583,7 86.583,7 30.020,0 116.603,67

Optimum Toplayict Alan1 (m2): 100,00

Optimum Faydalanma Oran : 0,16795901

En Diisiik Maliyet (YTL): 114.804,84
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Sekil 4.17: Yapi-2 icin maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=15 y1l , i=%5 , e=%15))

Faiz oraninin %15 olmas1 durumunda her iki yap1 i¢in elde edilen sonuglar Yapi-1 i¢in

tablo 4.18 ve sekil 4.18 de, Yapi-2 i¢in ise tablo 4.19 ve sekil 4.19 de verilmistir.
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Tablo 4.18: Yapi-1’in ekonomik degerler tablosu (n=15 y1l , i=%15 , e=%15)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyag M1 - Gines | M2 - Gines | M - Giines Enerjili
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerjisi | Sistemin Kullanim
(m? 1sitma Sistem Yillik Yillik | Kullanim Siiresi Sisteminin Sdresi Boyunca
donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Maliyetinin Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Yakitin Buguinki Maliyetinin
Yillik st (kg/yil) (YTL/yil) Maliyetinin | Degeri (YTL) Buginkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) Bugunki Degeri (YTL)

(YTL)

0 0 128,9 3.352,6 5.129,5 76.942,6 0,0 76.942,63
10 0,0422 123,5 3.211,3 4.913,2 73.698,4 2.926,0 76.624,36
20 0,0817 118,4 3.078,8 4.710,6 70.658,6 4.352,0 75.010,62
30 0,1188 113,6 2.954,4 4.520,3 67.804,5 5.778,0 73.582,48
40 0,1536 109,1 2.837,8 4.341,8 65.127,1 7.204,0 72.331,08
50 0,1862 104,9 2.728,5 4.174,6 62.618,3 8.630,0 71.248,31
60 0,2168 101,0 2.625,8 4.017,5 60.262,1 10.056,0 70.318,10
70 0,2455 97,3 2.529,5 3.870,1 58.051,6 11.482,0 69.533,59
80 0,2726 93,8 2.438,8 3.731,4 55.971,4 12.908,0 68.879,38
90 0,2980 90,5 2.353,4 3.600,7 54.010,7 14.334,0 68.344,70

100 0,3221 87,4 2.272,7 3.477,3 52.158,8 15.760,0 67.918,78
110 0,3449 84,4 2.196,3 3.360,3 50.404,3 17.186,0 67.590,31
120 0,3666 81,7 2.123,7 3.249,3 48.739,3 18.612,0 67.351,31
130 0,3872 79,0 2.054,3 3.143,1 47.146,7 20.038,0 67.184,74
140 0,4071 76,4 1.987,6 3.041,1 45.616,1 21.464,0 67.080,07
150 0,4263 74,0 1.923,3 2.942,7 44.139,9 22.890,0 67.029,91
160 0,4450 71,5 1.860,8 2.847,0 42.704,3 24.316,0 67.020,28
170 0,4633 69,2 1.799,4 2.753,1 41.296,8 25.742,0 67.038,85
180 0,4806 67,0 1.741,5 2.664,5 39.967,7 27.168,0 67.135,71
190 0,4961 65,0 1.689,3 2.584,6 38.768,4 28.594,0 67.362,43
200 0,5111 63,0 1.639,1 2.507,9 37.618,0 30.020,0 67.637,98
Optimum Toplayict Alan1 (m2): 0,444985416

Optimum Faydalanma Oran : 160,00

En Diisiik Maliyet (YTL): 67.020,28
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Sekil 4.18: Yapi-1 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=15 y1l , i=%15 , e=%15)
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Tablo 4.19: Yap1-2’in ekonomik degerler tablosu (n=15 y1l , i=%15 , e=%15)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyac M1 - Gines M2 - Gines M - Glines
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Eneriili Sistemin Enerjisi Enerjili Sistemin
(m?) 1sitma Sistem Yilhk Yakit Yilhk Kullanim Siresi Sisteminin Kullanim Sdresi

donemi Tarafindan Miktari Yakitin Boyunca Yakitin Maliyetinin Boyunca
ortalamast Karsilanan (kg/yil) Maliyeti Maliyetinin Buglinki Toplam
Yillik Isi ihtiyaci (YTL/yil) | Bugiinkti Degeri | Degeri (YTL) Maliyetinin
(GJ/yil) (YTL) Bugunkl Degeri
(YTL)

0 0 220,4 6.860,8 3.552,1 53.282,1 0,0 53.282,09
10 0,0225 2154 6.706,6 3.472,3 52.084,6 2.926,0 55.010,57
20 0,0434 210,8 6.563,1 3.398,0 50.970,1 4.352,0 55.322,08
30 0,0629 206,5 6.429,4 3.328,8 49.931,8 5.778,0 55.709,75
40 0,0810 202,5 6.305,0 3.264,4 48.965,5 7.204,0 56.169,50
50 0,0979 198,8 6.189,0 3.204,3 48.064,7 8.630,0 56.694,75
60 0,1137 195,3 6.080,7 3.148,3 47.224,0 10.056,0 57.279,96
70 0,1285 192,1 5.979,3 3.095,8 46.436,3 11.482,0 57.918,28
80 0,1424 189,0 5.883,9 3.046,4 45.695,4 12.908,0 58.603,37
90 0,1555 186,1 5.794,0 2.999,8 44.997,2 14.334,0 59.331,18

100 0,1680 183,4 5.708,4 2.955,5 44.332,9 15.760,0 60.092,88
110 0,1798 180,8 5.627,1 2.913,4 43.701,1 17.186,0 60.887,14
120 0,1912 178,2 5.548,7 2.872,8 43.092,1 18.612,0 61.704,10
130 0,2024 175,8 5.472,5 2.833,4 42.500,3 20.038,0 62.538,34
140 0,2132 173,4 5.397,9 2.794,8 41.921,5 21.464,0 63.385,47
150 0,2240 171,0 5.324,2 2.756,6 41.348,4 22.890,0 64.238,36
160 0,2350 168,6 5.248,2 2.717,2 40.758,2 24.316,0 65.074,21
170 0,2446 166,5 5.182,3 2.683,1 40.246,9 25.742,0 65.988,89
180 0,2541 164,4 5.117,3 2.649,5 39.742,2 27.168,0 66.910,24
190 0,2645 162,1 5.046,3 2.612,7 39.190,7 28.594,0 67.784,70
200 0,2726 160,3 4.990,2 2.583,7 38.755,2 30.020,0 68.775,21
Optimum Toplayic1 Alani (m2): 0,00

Optimum Faydalanma Orani : 0

En Diisiik Maliyet (YTL): 53.282,09
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Sekil 4.19: Yapi-2 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=15 y1l , i=%15 , e=%15)

4.2.3. Enflasyon Oranminin Etkisi

Kullanim siiresi ve faiz orani sabit kalmak iizere enflasyon oran1 %15 yerine %10 ve

%?20 olmas1 durumunda her iki yap1 i¢inde incelenecektir.

Enflasyon oraninin %10 olmasi durumunda her iki yap1

verilmistir.

icin elde edilen sonuclar

Yapi-1 i¢in tablo 4.20 ve sekil 4.20 de, Yapi-2 icin ise tablo 4.21 ve sekil 4.21 de
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Tablo 4.20: Yapi-1’in ekonomik degerler tablosu (n=15 y1l , i=%10 , e=%10)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyac M1 - Gunes M2 - Giines | M - Gunes Enerijili
Alan1 oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerjisi Sistemin Kullanim
(m?) 1sitma Sistem Yillik Yillik Kullanim Siiresi Sisteminin Sdresi Boyunca

donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Maliyetinin Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Yakitin Buglinki Maliyetinin
Yillik st (kg/yil) (YTL/yil) Maliyetinin Degeri (YTL) | Bugtnkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) Bugunkl Degeri (YTL)
(YTL)

0 0 128,9 3.352,6 5.129,5 76.942,6 0,0 76.942,63
10 0,0422 123,5 3.211,3 4.913,2 73.698,4 2.926,0 76.624,36
20 0,0817 118,4 3.078,8 4.710,6 70.658,6 4.352,0 75.010,62
30 0,1188 113,6 2.954,4 4.520,3 67.804,5 5.778,0 73.582,48
40 0,1536 109,1 2.837,8 4.341,8 65.127,1 7.204,0 72.331,08
50 0,1862 104,9 2.728,5 4.174,6 62.618,3 8.630,0 71.248,31
60 0,2168 101,0 2.625,8 4.017,5 60.262,1 10.056,0 70.318,10
70 0,2455 97,3 2.529,5 3.870,1 58.051,6 11.482,0 69.533,59
80 0,2726 93,8 2.438,8 3.731,4 55.971,4 12.908,0 68.879,38
90 0,2980 90,5 2.353,4 3.600,7 54.010,7 14.334,0 68.344,70

100 0,3221 87,4 2.272,7 3.477,3 52.158,8 15.760,0 67.918,78
110 0,3449 84,4 2.196,3 3.360,3 50.404,3 17.186,0 67.590,31
120 0,3666 81,7 2.123,7 3.249,3 48.739,3 18.612,0 67.351,31
130 0,3872 79,0 2.054,3 3.143,1 47.146,7 20.038,0 67.184,74
140 0,4071 76,4 1.987,6 3.041,1 45.616,1 21.464,0 67.080,07
150 0,4263 74,0 1.923,3 2.942,7 44.139,9 22.890,0 67.029,91
160 0,4450 71,5 1.860,8 2.847,0 42.704,3 24.316,0 67.020,28
170 0,4633 69,2 1.799,4 2.753,1 41.296,8 25.742,0 67.038,85
180 0,4806 67,0 1.741,5 2.664,5 39.967,7 27.168,0 67.135,71
190 0,4961 65,0 1.689,3 2.584,6 38.768,4 28.594,0 67.362,43
200 0,5111 63,0 1.639,1 2.507,9 37.618,0 30.020,0 67.637,98
Optimum Toplayict Alan1 (m2): 0,444985416

Optimum Faydalanma Oran : 160,00

En Diisiik Maliyet (YTL): 67.020,28
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Tablo 4.21: Yap1-2’in ekonomik degerler tablosu (n=15 y1l , i=%10 , e=%10)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyac M1 - Gines M2 - Gines M - Glines
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Eneriili Sistemin Enerjisi Enerjili Sistemin
(m?) 1sitma Sistem Yilhk Yakit Yilhk Kullanim Siresi Sisteminin Kullanim Sdresi

donemi Tarafindan Miktari Yakitin Boyunca Yakitin Maliyetinin Boyunca
ortalamast Karsilanan (kg/yil) Maliyeti Maliyetinin Buglinki Toplam
Yillik Isi ihtiyaci (YTL/yil) | Bugiinkti Degeri | Degeri (YTL) Maliyetinin
(GJ/yil) (YTL) Bugunkl Degeri
(YTL)

0 0 220,4 6.860,8 3.552,1 53.282,1 0,0 53.282,09
10 0,0225 2154 6.706,6 3.472,3 52.084,6 2.926,0 55.010,57
20 0,0434 210,8 6.563,1 3.398,0 50.970,1 4.352,0 55.322,08
30 0,0629 206,5 6.429,4 3.328,8 49.931,8 5.778,0 55.709,75
40 0,0810 202,5 6.305,0 3.264,4 48.965,5 7.204,0 56.169,50
50 0,0979 198,8 6.189,0 3.204,3 48.064,7 8.630,0 56.694,75
60 0,1137 195,3 6.080,7 3.148,3 47.224,0 10.056,0 57.279,96
70 0,1285 192,1 5.979,3 3.095,8 46.436,3 11.482,0 57.918,28
80 0,1424 189,0 5.883,9 3.046,4 45.695,4 12.908,0 58.603,37
90 0,1555 186,1 5.794,0 2.999,8 44.997,2 14.334,0 59.331,18

100 0,1680 183,4 5.708,4 2.955,5 44.332,9 15.760,0 60.092,88
110 0,1798 180,8 5.627,1 2.913,4 43.701,1 17.186,0 60.887,14
120 0,1912 178,2 5.548,7 2.872,8 43.092,1 18.612,0 61.704,10
130 0,2024 175,8 5.472,5 2.833,4 42.500,3 20.038,0 62.538,34
140 0,2132 173,4 5.397,9 2.794,8 41.921,5 21.464,0 63.385,47
150 0,2240 171,0 5.324,2 2.756,6 41.348,4 22.890,0 64.238,36
160 0,2350 168,6 5.248,2 2.717,2 40.758,2 24.316,0 65.074,21
170 0,2446 166,5 5.182,3 2.683,1 40.246,9 25.742,0 65.988,89
180 0,2541 164,4 5.117,3 2.649,5 39.742,2 27.168,0 66.910,24
190 0,2645 162,1 5.046,3 2.612,7 39.190,7 28.594,0 67.784,70
200 0,2726 160,3 4.990,2 2.583,7 38.755,2 30.020,0 68.775,21

Optimum Toplayic1 Alani (m2): 0,00

Optimum Faydalanma Oran : 0

En Diisiik Maliyet (YTL): 53.282,09
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Sekil 4.21: Yapi-2 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=15 y1l , i=%10 , e=%10)

Enflasyon oraninin %20 olmasi durumunda her iki yapi

icin elde edilen sonuclar

Yapi-1 icin tablo 4.22 ve sekil 4.22 de, Yapi-2 i¢in ise tablo 4.23 ve sekil 4.23 de

verilmistir.
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Tablo 4.22: Yapi-1’in ekonomik degerler tablosu (n=15 y1l , i=%10 , e=%20)

Toplayict | Faydalanma Yapinin intiyag intiyag M1 - Gines | M2 - Giines | M - Gilines Enerijili
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerjisi | Sistemin Kullanim
(m? 1sitma Sistem Yillik Yilk | Kullanim Siresi Sisteminin Siresi Boyunca
dénemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Maliyetinin Toplam
ortalamasi Karsgilanan Miktari Maliyeti Yakitin Bugtinki Maliyetinin
Yillik Isi (kg/yil) (YTL/yil) Maliyetinin | Degeri (YTL) | Bugiinkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) Buglinkii Degeri (YTL)

(YTL)

0 0 128,9 3.352,6 5.129,5 165.477,0 0,0 165.477,04
10 0,0422 123,5 3.211,3 4.913,2 158.499,7 2.926,0 161.425,74
20 0,0817 118,4 3.078,8 4.710,6 151.962,3 4.352,0 156.314,29
30 0,1188 113,6 2.954,4 4.520,3 145.824,0 5.778,0 151.602,04
40 0,1536 109,1 2.837,8 4.341,8 140.065,9 7.204,0 147.269,87
50 0,1862 104,9 2.728,5 4.174,6 134.670,4 8.630,0 143.300,38
60 0,2168 101,0 2.625,8 4.017,5 129.603,0 10.056,0 139.658,98
70 0,2455 97,3 2.529,5 3.870,1 124.848,9 11.482,0 136.330,94
80 0,2726 93,8 2.438,8 3.731,4 120.375,1 12.908,0 133.283,12
90 0,2980 90,5 2.353,4 3.600,7 116.158,4 14.334,0 130.492,38

100 0,3221 87,4 2.272,7 3.477,3 112.175,5 15.760,0 127.935,53
110 0,3449 84,4 2.196,3 3.360,3 108.402,3 17.186,0 125.588,27
120 0,3666 81,7 2.123,7 3.249,3 104.821,4 18.612,0 123.433,43
130 0,3872 79,0 2.054,3 3.143,1 101.396,4 20.038,0 121.434,36
140 0,4071 76,4 1.987,6 3.041,1 98.104,4 21.464,0 119.568,41
150 0,4263 74,0 1.923,3 2.942,7 94.929,7 22.890,0 117.819,71
160 0,4450 71,5 1.860,8 2.847,0 91.842,2 24.316,0 116.158,17
170 0,4633 69,2 1.799,4 2.753,1 88.815,3 25.742,0 114.557,26
180 0,4806 67,0 1.741,5 2.664,5 85.956,7 27.168,0 113.124,74
190 0,4961 65,0 1.689,3 2.584,6 83.377,5 28.594,0 111.971,51
200 0,5111 63,0 1.639,1 2.507,9 80.903,3 30.020,0 110.923,30
Optimum Toplayict Alan1 (m2): 0,511090496

Optimum Faydalanma Oran : 200,00

En Diisiik Maliyet (YTL): 110.923,30
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Tablo 4.23: Yap1-2’in ekonomik degerler tablosu (n=15 y1l , i=%10 , e=%20)

Toplayici | Faydalanma Yapinin ihtiyag ihtiyag M1 - Gunes M2 - Glnes M - Glines
Alani oraninin Geleneksel Duyulan Duyulan | Enerjili Sistemin Enerijisi Enerjili Sistemin
(m?) 1sitma Sistem Yilhk Yilhk Kullanim Siiresi Sisteminin Kullanim Sdresi

donemi Tarafindan Yakit Yakitin Boyunca Yakitin Maliyetinin Boyunca Toplam
ortalamasi Karsilanan Miktari Maliyeti Maliyetinin Buginki Maliyetinin
Yillik Isi (kg/yil) (YTL/yil) | Bugiink(i Degeri | Degeri (YTL) | Bugtnkl Degeri
intiyaci (GJ/yil) (YTL) (YTL)

0 0 220,4 6.860,8 3.552,1 114.591,4 0,0 114.591,37
10 0,0225 215,4 6.706,6 3.472,3 112.015,9 2.926,0 114.941,94
20 0,0434 210,8 6.563,1 3.398,0 109.619,1 4.352,0 113.971,05
30 0,0629 206,5 6.429,4 3.328,8 107.386,0 5.778,0 113.163,96
40 0,0810 202,5 6.305,0 3.264,4 105.307,9 7.204,0 112.511,88
50 0,0979 198,8 6.189,0 3.204,3 103.370,7 8.630,0 112.000,68
60 0,1137 195,3 6.080,7 3.148,3 101.562,4 10.056,0 111.618,43
70 0,1285 192,1 5.979,3 3.095,8 99.868,4 11.482,0 111.350,41
80 0,1424 189,0 5.883,9 3.046,4 98.275,0 12.908,0 111.182,97
90 0,1555 186,1 5.794,0 2.999,8 96.773,4 14.334,0 111.107,41

100 0,1680 183,4 5.708,4 2.955,5 95.344,7 15.760,0 111.104,72
110 0,1798 180,8 5.627,1 29134 93.986,1 17.186,0 111.172,08
120 0,1912 178,2 5.548,7 2.872,8 92.676,2 18.612,0 111.288,24
130 0,2024 175,8 5.472,5 2.833,4 91.403,6 20.038,0 111.441,56
140 0,2132 173,4 5.397,9 2.794,8 90.158,6 21.464,0 111.622,61
150 0,2240 171,0 5.324,2 2.756,6 88.926,1 22.890,0 111.816,06
160 0,2350 168,6 5.248,2 2.717,2 87.656,8 24.316,0 111.972,84
170 0,2446 166,5 5.182,3 2.683,1 86.557,2 25.742,0 112.299,17
180 0,2541 164,4 5.117,3 2.649,5 85.471,8 27.168,0 112.639,85
190 0,2645 162,1 5.046,3 2.612,7 84.285,7 28.594,0 112.879,67
200 0,2726 160,3 4.990,2 2.583,7 83.349,1 30.020,0 113.369,07
Optimum Toplayict Alan1 (m2): 100,00

Optimum Faydalanma Oran : 0,16795901

En Diisiik Maliyet (YTL): 111.104,72
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Sekil 4.23: Yapi-2 i¢in maliyetlerin toplayici alanina gore degisimi (n=15 y1l , i=%10 , e=%20)

4.2.3. Toplayic1 Egiminin Etkisi

Yapilan hesaplarda diizlemsel giines toplayicisinin egimi bulundugu yerin enlemine esit
alinmustir. Literatiirde toplanacak giines enerjisi bakiminda optimum toplayici egiminin
enlem + 15° olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Yapi-1 i¢in toplayict egiminin;

e enlem +15° degerinde olmasi durumu i¢in tablo 4.24 ve sekil 4.24

¢ enleme esit olmas1 durumu igin tablo 4.25 ve sekil 4.25

¢ enlem -15° degerinde olmasi durumu i¢in tablo 4.26 ve sekil 4.26

verilmistir.
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Tablo 4.24: Yapi-1 i¢in toplayici egiminin, enlem +15° olmasi durumunda faydalanma oranlari

Toplayict Ay Faydalanma oraninin
Alant () [ 1 2 3 4 5[/e[7][8]9[10[11 [12 isitma dénemi
ortalamasi

0 0 0 0 ojojojojojo| O 0 0 0
10|0,023 | 0,030 0,049 0,152 |- |-|-|-|-| - | 0,072 0,026 0,0426
20| 0,045|0,058 | 0,096 {0,284 |- |-|-|-|-| - | 0,140 0,052 0,0826
30 | 0,066 | 0,086 |0,140{0,399 | - |-|-|-|-| - |0,203|0,077 0,1204
400,088 |0,114|0,183|0496 |-|-|-|-|-| - |0,262 0,102 0,1560
500,108 | 0,140 0,224 {0,579 | - |- |-|-|-| - |0,317| 0,125 0,1895
60 (0,129 | 0,166 | 0,263 | 0,648 | - |- |-|-|-| - | 0,368 | 0,148 0,2211
70|0,148 0,191 0,300 0,705|-|-|-|-|-| - | 0,416 0,171 0,2508
800,168 | 0,215|0,336 {0,751 | - |- |-|-|-| - | 0,460 | 0,193 0,2789
900,186 |0,238|0,370{0,789|-|-|-|-|-| - |0,500]|0,214 0,3054
100 | 0,205 | 0,261 | 0,402 0,819 |-|-|-|-|-| - | 0,538 0,235 0,3305
110{0,223|0,283|0,4330,843|-|-|-|-|-| - |0,573|0,255 0,3542
120 (0,240 | 0,305|0,462 | 0,863 |- |-|-|-|-| - | 0,604]|0,275 0,3768
130 (0,258 | 0,326 |1 0,489 0,880 | -|-|-|-|-| - | 0,634 0,294 0,3983
140|0,274 0,346 | 0,5150,896 | - |- |-|-|-| - | 0,660|0,312 0,4188
150 (0,291 | 0,366 | 0,540 | 0,911 | -|-|-|-|-| - |0,685]| 0,330 0,4386
160 | 0,307 | 0,385|0,564 10929 | - |-|-|-|-| - |0,707|0,348 0,4576
170 (0,322 | 0,403 0,586 | 0,950 | - |- |-|-|-| - | 0,728 | 0,365 0,4761
180 0,338 | 0,421 | 0,607 | 1,000 | -|-|-|-|-| - |0,746|0,382 0,4957
190 {0,353 0,438 0,627 1,000 -|-|-|-|-| - |0,763|0,398 0,5116
200|0,367 | 0,455|0,645(1,000 - |-|-|-|-| - |0,779|0,414 0,5268
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Tablo 4.25: Yapi-1 i¢in toplayici egiminin enleme esit olmasi durumunda faydalanma oranlar1

Toplayict Ay Faydalanma oraninin
Alant () [ 1 2 3 4 5[/e[7][8]9[10[11 [12 isitma dénemi
ortalamasi

0 0 0 0 ojojojojojo| O 0 0 0
10| 0,021 | 0,029 | 0,051 | 0,170 | - |- |-|-|-| - | 0,067 | 0,024 0,0422
200,041 |0,057|0,100 {0,316 |- |-|-|-|-| - | 0,129 0,047 0,0817
30 (0,061 |0,084|0,146 0,440 | -|-|-|-|-| - | 0,188 0,069 0,1188
400,080 0,111 (0,191 | 0544 |- |- |-|-|-| - |0,243 | 0,091 0,1536
500,099 0,136 0,233{0,631|-|-|-|-|-| - |0,295|0,112 0,1862
600,118 |0,161|0,2740,701 | - |- |-|-|-| - | 0,343 | 0,133 0,2168
7010,136 0,186 |0,312{0,758 | - | - |-|-|-| - |0,389|0,154 0,2455
800,154 |0,209|0,349 0802 | -|-|-|-|-| - |0,431|0,174 0,2726
90(0,171]0,232|0,384 {0,836 |-|-|-|-|-| - |0470|0,193 0,2980
100 (0,188 | 0,255|0,417|0863 | -|-|-|-|-| - |0,506|0,212 0,3221
110{0,205|0,276 | 0,448 1 0,883 |- |-|-|-|-| - | 0,540 0,230 0,3449
120 (0,221 | 0,297 0,478 0,898 | - |- |-|-|-| - | 0,571| 0,248 0,3666
130 (0,237 | 0,318 0,507 {0912 | -|-|-|-|-| - | 0,600 | 0,266 0,3872
140 0,253 0,338|0,533|0925|-|-|-|-|-| - |0,626|0,283 0,4071
150 | 0,268 | 0,357 | 0,558 | 0,940 | - |- |-|-|-| - | 0,651 0,300 0,4263
160 0,283 0,376 {0,582 0958 |- |-|-|-|-| - |0,674|0,316 0,4450
170 (0,298 | 0,394 | 0,605 0,982 |-|-|-|-|-| - |0,695]|0,332 0,4633
180(0,313|0,411|0,626 1,000 | -|-|-|-|-| - |0,714|0,348 0,4806
190{ 0,327 0,429 | 0,646 | 1,000 | - | -|-|-|-| - |0,732|0,363 0,4961
200|0,340|0,445|0,664 (1,000 (- |-|-|-|-]| - |0,749|0,378 0,5111
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Tablo 4.26: Yapi-1 i¢in toplayici egiminin, enlem -15° olmasi durumunda faydalanma oranlari

Toplayict Ay Faydalanma oraninin
Alant (m?) [ 1 2 3 4 5[/e6[7[8]9[10[11 [12 1s1tma dénemi
ortalamasi

0 0 0 0 0|{0|0f0|0O|O| O 0 0 0
100,017 | 0,026 | 0,050 | 0,177 |- |-|-|-|-| - | 0,056 |0,018 0,0384
20 (0,033 |0,051|0,097{0,329 | -|-|-|-|-| - |0,108 | 0,036 0,0743
30|0,049|0,075|0,142{0,457|-|-|-|-|-| - |0,158| 0,054 0,1079
40 (0,065 (0,099 |0,185|0,564 | -|-|-|-|-| - |0,206 | 0,071 0,1394
50 0,080|0,122|0,227 | 0,651 |- |-|-|-|-| - | 0,250 0,088 0,1688
60| 0,096 | 0,144 | 0,266 | 0,722 | - | - |-|-|-| - | 0,292|0,105 0,1964
700,111 0,166 0,304 | 0,778 | - |- |-|-|-| - | 0,332| 0,122 0,2223
80(0,125|0,187|0,340 {0,821 |-|-|-|-|-| - |0,370|0,138 0,2466
90 (0,140 | 0,208 |0,3740,854 | -|-|-|-|-| - |0,405|0,153 0,2696
100| 0,154 | 0,229 | 0,407 | 0,879 |- |-|-|-|-| - |0,438|0,169 0,2913
110 (0,168 | 0,248 |1 0,437 0,897 | - |- |-|-|-| - | 0,469 0,184 0,3119
120|0,182|0,268 | 0,467 | 0911 |- |-|-|-|-| - |0,499|0,199 0,3315
130{0,196 | 0,286 | 0,495 10,923 | - |- |-|-|-| - | 0,526 | 0,214 0,3504
140 (0,209 | 0,305|0,521 {0,936 | -|-|-|-|-| - | 0,552 0,228 0,3687
150{0,222 0,323 0,546 | 0,951 | - |- |-|-|-| - |0,577|0,242 0,3864
160 | 0,235 | 0,340 0,570 0,970 | -|-|-|-|-| - | 0,600 | 0,256 0,4039
170|0,248 0,357 0,59210,997 |- |-|-|-|-| - |0,622|0,270 0,4211
180 | 0,260 | 0,373 0,613 |1,000|-|-|-|-|-| - |0,642]|0,284 0,4365
190 (0,273 10,389 0,633 |1,000|-|-|-|-|-| - |0,661]|0,297 0,4512
200 (0,285 | 0,405 | 0,651 (1,000 (- |-|-|-|-| - |0,679|0,310 0,4653
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Tablo 4.27: Degisik toplayici egimlerinde Yapi-1 i¢in faydalanma oranlari

Toplayict Faydalanma oraninin Faydalanma oraninin

Alani (m%) 1sitma dénemi ortalamasi s=e durumuna gore orani (%)

s=e-15| s=e |s=e+l5 s=e-15 s=e+15
0 0 0 0 0 0
10| 0,0384 | 0,0422 | 0,0426 -9,00474 0,938967
20| 0,0743 | 0,0817 | 0,0826 -9,05753 1,089588
30| 0,1079|0,1188 | 0,1204 -9,17508 1,328904
40| 0,1394 | 0,1536 | 0,1560 -9,24479 1,538462
50| 0,1688 | 0,1862 | 0,1895 -9,34479 1,741425
60 | 0,1964 | 0,2168 | 0,2211 -9,40959 1,944821

70| 0,2223 | 0,2455 | 0,2508 -9,4501 2,113238
80| 0,2466 | 0,2726 | 0,2789 -9,63778 2,258874
90 | 0,2696 | 0,2980 | 0,3054 -9,5302 2,423052

100 | 0,2913 | 0,3221 | 0,3305 -9,56225 2,541604
110 | 0,3119 ( 0,3449 | 0,3542 -9,56799 2,625635
120 | 0,3315 | 0,3666 | 0,3768 -9,567447 2,707006
130 | 0,3504 | 0,3872 | 0,3983 -9,50413 2,786844
140 | 0,3687 | 0,4071 | 0,4188 -9,43257 2,793696
150 | 0,3864 | 0,4263 | 0,4386 -9,35961 2,804378
160 | 0,4039 | 0,4450 | 0,4576 -9,23596 2,753497
170| 0,4211 | 0,4633 | 0,4761 -9,10857 2,688511
180 | 0,4365 | 0,4806 | 0,4957 -9,17603 3,046197
190 | 0,4512|0,4961 | 0,5116 -9,05059 3,029711
200 | 0,4653 | 0,5111 | 0,5268 -8,96106 2,980258
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Faydalanma Orani
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Sekil 4.27: Degisik toplayici egimlerinde Yapi-1 icin faydalanma oranlar grafigi




107

5. TARTISMA VE SONUC

Degisik ekonomik sartlarda elde edilen sonug¢lardan da goriilecegi iizere optimum
toplayict alam1 ekonomik parametrelere karsi cok duyarlidir. Ekonomik analiz 15 yil
kullanim Omriine iizerinden ve gelecekteki faiz ve enflasyon oranlari tahmin edilerek
yapilmistir. Bu kadar uzun siireyi kapsayacak tahminler Tiirkiye gibi ekonomik
dalgalanmalarin oldugu bir iilkede saglikli sonuclar vermemektedir. Degisik faiz ve
enflasyon orani tahminleri i¢in optimum sistem alanlar1 hesaplanmali ve yatirim karari

alinirken bu sonuclarin geneline bakilarak karar verilmelidir.

Giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi sirasinda bulunan
optimum sayidaki toplayiciyr yerlestirmek icin her zaman yapinin catisinda yada
yakinlarinda yeterli alan bulunmamaktadir, yapida toplayici yerlestirilebilecek en biiyiik
alan ve bu alana yerlestirilebilecek toplayici sayisi bulunduktan sonra yapilacak

hesaplamalar daha kisa siirecegi i¢in sistemin tasarim maliyeti diisecektir.

Giines enerjili konut 1sitma sistemlerinin ekonomik analizinin yapildig1 calismalarda
giines enerjisi sistemi maliyeti; sabit bir deger ile toplayic1 alani ve toplayici birim
fiyatinin carpiminin toplami1 seklinde bulunmaktadir, bu yaklasimla elde edilen
degerlerden cizilen toplayici alani-giines enerjisi sistemi maliyeti grafiklerinin dogrusal
oldugu goriiliir. Gercek maliyetler de ise toplayict alani arttik¢a sabit deger toplayici
alanina bagli olarak azalan bir egimle yiikselecek ve toplayict birim fiyati diisecektir.
Giines enerjili konut 1s1itma sistemlerinin ekonomik analizi i¢in giines enerjisi sisteminin
maliyetini kesin olarak verebilen bir hesap yonteminin gelistirilmesi ile daha gercekci

sonuglar alinabilir.



108

Optimizasyon islemi icin gerekli olan yararlanama oranlarin1 yapinin 1s1l 6zellikleri ve
giines 1smim1 degerlerinin yani sira sistemde kullanilan parcalarin ozellikleri de
etkilemektedir. Bu nedenle giines toplayicisi, fan-coil linitesi ve toplayici alan1 basina

151l depo hacmi degerlerindeki degisimlerin faydalanma oranina etkisi incelenmelidir.

Yapilan hesaplarda Tablo 4.6 , 4.14, 4.16 ve 4.22°den alinan sonuclarda optimum
toplayict alan1 200 m* cikmaktadir. Fakat grafiklere (Sekil 4.8, 4.14, 4.16, 4.22)
bakildiginda bu degerde egrinin tepe noktasi yapmadigr goriilmektedir. Bu durumun
nedeni faydalanma orani hesaplarinin 0 -200 m’ araliginda yapilmis olmasidir, eger
hesaplama daha biiyiik toplayici alanlar i¢cinde yapilmis olsaydi maliyet egrisinin tepe

noktasi, buradan da optimum toplayici alan1 bulunabilir.

Yapilan hesaplarda Tablo 4.12 , 4.15, 4.17, 4.18, 4.20 ve 4.23’den alinan sonuclarda
degisik degerlerde optimum toplayict alanlar1 bulunmustur. Durum grafikler iizerinden
incelendiginde (Sekil 4.12, 4.15, 4.17, 4.18, 4.20 ve 4.23) giines enerjili sistemin toplam
maliyetinin bugiinkii degeri (M)  egrisinin egrilik yaricapt ¢ok biiyiik oldugu
goriilmektedir. Durum tablo 4.12 (Sekil 4.12) iizerinde incelenirse egrinin tepe
noktasinin (optimum alan) yaklasik %33 saginda ve solunda M’in degerinde ihmal
edilecek kadar kiigiik degisiklik (%1) olmaktadir. Dolayisiyla toplayici alani secimi

optimum alana yakin yapilmis uygulamalar da optimum sonucu verecektir.

Yapilan hesaplarda degisik toplayici egiminin enlemden 15° fazla (Tablo 4.24,
Sekil4.24) enleme esit (Tablo 4.25, Sekil 4.25) ve enlemden 15° az (Tablo 4.26,
Sekil4.26) oldugu durumlar i¢in giines enerjili konut 1sitma sisteminin aylik ve 1sitma
sezonu boyunca olan faydalanma oranlar1 hesaplanmistir. U¢ durum iginde elde edilen
sonucglar Tablo 4.27 ve Sekil 4.27 bir arada gosterilmistir. Sonuglara gore toplayici
egiminin enleme esit ve 15° fazla oldugu durumlar arasinda toplayici alanina gore
degismekle birlikte faydalanma oram %0,93-%3,04 araliginda degismektedir ve bu
ithmal edilebilecek biiyiikliiktedir. Toplayict egiminin enlemden 15° az oldugu durum ile
enleme esit oldugu durum arasinda ise %8,96-%9,57 araliginda degisen biiyiik farklar
cikmistir. Uygulamalarda toplayici egiminin enleme esit yada enlemeden 15° fazla
olacak deger araliginda sec¢ilmesi faydalanma orami bakiminda fark yaratmayacaktir,

fakat secim enlemin degerinde kiiciik yapilmamalidir.
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EKLER

EK-A : EKONOMIK ANALIZ

Miihendislik, bilimi hayattaki gercek problemlerin ¢6ziimiinde kullanir. Miithendislik
sistemleri 6zel bir gorevi yapmak lizere tasarlanmislardir ve bircok alternatif tasarim
ayn1 gorevi yapabilir. Soru bu alternatifler icinde en iyisinin hangisi olacagidir. Sosyal,
estetik, ekonomik ve psikolojik etkenler gibi bir ¢cok sebep son tercihi etkileyebilir
Miihendis bir sistemin tasariminda karar vericidir zaten miihendislik tasarimi temel
olarak verilen kararlar dizisinden olusur. Ger¢cek hayat baglaminda  gbz ardi
edilemeyecek bir unsur ise ekonominin karar verme siirecinde tasarimin teknik onemi
kadar yada daha fazla rol oynadigidir. Miihendislik karalarinin bir ¢ogunun temeli
ekonomiktir. Diizgiin calisan bir cihazin yada sistemin tasarimi ve imali ise
miihendisligin sadece bir gorevidir. Ekonomi problemleri miihendisligin 6nemli
parcalarindan biridir ¢iinkii miihendisler yapilan tasarimin maliyetine duyarl1 olmak
zorundadirlar ve bakim-igletme maliyetlerini 6nceden belirlenmelidir. Ayn1 zamanda

gelecekteki ekonomik sartlarda karar vermede hesaba katabilmelidirler.

Para ve mal seklindeki sermayeyi bir is sahasinda degerlendirerek kar yada bankada
degerlendirerek faiz elde edilebilir. Her iki yolla da bugiin elimizde bulunan paranin
miktar1 degerlendirme siiresinin sonunda artacaktir, ornek vermek gerekirse elimizdeki
100 YTL , %10 faiz oram iizerinden bir y1l sonunda 110 YTL olacaktir yada 1 yil sonra
elde edilecek 110 YTL , %10 iskonto orani iizerinden bugiinkii degeri 100 YTL
olacaktir. Bu Ornek bize paranin bir zaman siireci i¢cinde elde edildigi yillara veya
donemlere gore degisik degerlerde incelenmesi gerektigini gostermektedir. Genel bir
tarif yapmak gerekirse

“ Belli faiz veya iskonto oram1 gdz Oniinde bulundurulmak kaydiyla paranin, bir zaman
stireci i¢inde elde edildigi veya harcandigi devrelere gore  degisik degerlerde

incelenmesine paranin zaman degeri denir” [38]
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Paranin zaman degerinin ekonomik analizlerde kullanilmasinin 6nemi, bir zaman siireci
icindeki farkli devrelerde yapilan harcamalar ve gelirlerin zaman farki nedeniyle
degerlerinin anlamli ve mantikli bir analiz yapilabilmesi i¢in ayn1 zaman diizeyine

getirilmesinin gerekliliginden gelir, bu da paranin zaman degeri kullanilarak yapilir.

Basit (adi) faiz bir donem sonunda elde edilen faize takip eden donemde faiz
verilmedigi, sadece ana paraya takip eden donemdeki faiz oraninda islem yapildig faiz
sistemidir. Basit faiz bir ornek ile aciklanirsa 100 YTL’nin , %40 basit faizle 5 yil
sonraki degeri soyle hesaplanir. Her yil sonunda 100 YTL’lik ana paraya %40 faiz
oraniyla 40 YTL faiz verilecektir, 5 y1l sonunda faiz tutar1 200 YTL toplam para ise 300
YTL olacaktir. Formiile edilirse

F=P(1+in) (EKA.1)
Denklem EkA.1 Ornekte uygulanirsa

300=100(1+0,4.5)

Bilesik faizde ise ilgili doneme ait faiz hesab1 ana para ve o doneme kadar elde edilen
faiz tutarinin toplamu iizerinden yapilir. Bir onceki 6rnekteki faiz hesabi bilesik faiz

tizerinden yapilir ise

1. donem sonunda 140=100 ( 1+ 0,4)
2. donem sonunda 196 =140 (1+ 0,4 )

5. donem sonunda 537,824 =384,16 (1+ 0,4 )

yada

1. donem sonunda F=P({+1)

2. dénem sonunda F=P({+1)(1+1)

5. donem sonunda F=P({+ i)5
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n. dénem sonunda F=P (1+1)" (EKA.2)

olacaktir.

Eger n yil sonraki bir miktar paranin degerinin bugiinkii karsilig1 istenirse denklem

(EkA.2) den P yi cekilerek hesaplanabilir.

_ F
(1+1)"

P (EKA.3)

olarak ifade edilebilir.

Her y1l sonunda, n dénem boyunca yapilacak, A miktarindaki sabit 6demelerin, yillik 1
faiz orani iizerinden, n.y1l sonunda bilesen faizleri ile miktarinin ne olacagini hesaplama

icin her yil i¢in bilesik faiz yazilirsa

1. donem sonunda yatirilan A miktar para (n-1) yilda F=A{+ i)t
2. donem sonunda yatirilan A miktar para (n-2) yilda E =A(1+ i)n?
5. donem sonunda yatirilan A miktar para (n-5) yilda E=A(+ i)n'5
n. donem sonunda yatirilan A miktar para (n-n) yilda E, =A

Buradaki F degerlerinin toplami ( F = Fj+Fy+....+F, +F, ) diizenli serinin gelecekteki

degerini verir. Genel formiilii ise

F=A [(1“—)11_1} (EKA.4)
1

olarak elde edilir. Gelecekteki para miktarinin bilinmesi durumunda diizenli 6demeler

ise denklem (EkA.4) da A ¢oziilmesiyle bulunur.
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A =F {ﬁ} (EKA.S)
+i)" =

Simdiki degeri bilinen paranin diizenli olarak 6denecek es degerinin hesaplanmasi icin
A diizenli serisinin gelecek degerini veren formiilden (EkA.4) A esdegeri (EKA.5)

cekilir, bu formiildeki F yerine, F’ nin P cinsinden esiti olan (EkA.2) konursa

A=P(1+i)" {;} (EKA.6)
(1+1)" -1

denklem (EkA.6) diizenlenirse

A=P [M} (EKA.7)
(1+1)" -1

elde edilir. Denklem (EkA.7) den P coziiliir ise sabit A degerindeki, i faiz orani iizerinde

n donem yapilacak ddemenin bugiinkii degeri elde edilir. [39]

P= A [(IH—)H_I} (EKA.8)
P(1+i)°
P= A(P/A,%i,n) (EKA.9)

koseli parantez igindeki ifade ekonomik degerleri doniistiirmekte kullanilan bir
katsayidir ve burada “ diizenli serilerin simdiki degerini hesaplama kat sayis1” olarak

adlandiriir.

Farkli mallarinda enflasyon farkli degerlerde olabilir, enflasyon donem icinde malin
degerindeki gercek artis1 gostermektedir, paranin zaman iligkisinden farklidir, bu
nedenle enflasyonun etkisinin ekonomik analizde goz Oniine alinmasi gerekmektedir.
Enflasyonun etkisinin hesaba alinmasinin bir yolu piyasa faiz oranlar1 yerine

enflasyonun etkisindeki efektif faiz oranlarim1 kullanilmasidir. Efektif faiz orani olarak
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adlandirilir. Enflasyon oranim faiz oranindan farkli oldugu durumlar icin efektif faiz

oran1 denklem (EkA10) ile bulunur.

j=——-1=— (EKA10)
1+e 1+e

Tablo Ek-A.1: Degisik enflasyon ve faiz farklarinda efektif faizin alacagi degerler

i(%) i =e+20 i=e+15 i=e+10 i=e+5 i=e-5 i=e-10 i=e-15 i=e-20
e (%) | j (%) |e(%)| j(%) |e(%)| (%) |e(%)|](%)|e(%)| (%) |e(%)|]i(%)|e(%)]| j%) [e(%)| j(%)

0 -20 [25,00(-15 |17,65|-10 (11,11 |-5 5,26 |5 -4,76 | 10 -9,09 [ 15 -13,04 | 20 -16,67
2 -18 (24,39 (-13 | 17,24 |-8 10,87 | -3 515 |7 -4,67 | 12 -8,93 | 17 -12,82 | 22 -16,39
4 -16 (23,81 |-11 |16,85|-6 10,64 | -1 5,05 |9 -4,59 | 14 -8,77 |19 -12,61 | 24 -16,13
6 -14 123,26 | -9 16,48 | -4 10,42 | 1 4,95 | 11 -4,50 | 16 -8,62 | 21 -12,40 | 26 -15,87
8 12 122,73 | -7 16,13 | -2 10,20 | 3 4,85 |13 -4,42 118 -8,47 | 23 -12,20 | 28 -15,63
10 |[-10 |22,22 -5 15,7910 10,00 | 5 4,76 | 15 -4,35 | 20 -8,33 | 25 -12,00 | 30 -15,38
12 |-8 21,74 | -3 15,46 | 2 9,80 |7 4,67 | 17 -4,27 | 22 -8,20 | 27 -11,81 | 32 -15,15
14 | -6 21,28 | -1 15,15 |4 9,62 |9 4,59 | 19 -4,20 | 24 -8,06 | 29 -11,63 | 34 -14,93
16 |-4 20,83 | 1 14,85|6 9,43 |11 4,50 | 21 -4,13 | 26 -7,94 | 31 -11,45| 36 -14,71

18 |[-2 20,41 |3 14,56 | 8 9,26 |13 4,42 | 23 -4,07 | 28 -7,81 |33 -11,28 | 38 -14,49
20 |0 20,00 | 5 14,2910 (9,09 |15 4,35 |25 -4,00 | 30 -7,69 | 35 -11,11 | 40 -14,29
22 |2 19,61 |7 14,0212 (8,93 |17 4,27 | 27 -3,94 | 32 -7,58 | 37 -10,95 | 42 -14,08
24 |4 19,23 | 9 13,76 |14 8,77 |19 4,20 | 29 -3,88 | 34 -7,46 | 39 -10,79 | 44 -13,89
26 |6 18,87 | 11 13,51 |16 |[8,62 |21 4,13 | 31 -3,82 | 36 -7,35 | 41 -10,64 | 46 -13,70
28 |8 18,52 |13 [13,27 (18 |8,47 |23 4,07 | 33 -3,76 | 38 -7,25 | 43 -10,49 | 48 -13,51

30 (10 18,18 |15 | 13,0420 |8,33 |25 4,00 {35 |[-3,70 |40 -7,14 145 |-10,34 |50 |[-13,33

32 |12 17,86 |17 [12,82(22 |8,20 |27 3,94 | 37 -3,65 | 42 -7,04 | 47 -10,20 | 52 -13,16

34 |14 17,5419 [12,61(24 |8,06 |29 3,88 | 39 -3,60 | 44 -6,94 | 49 -10,07 | 54 -12,99

36 |16 17,24 | 21 12,4026 |[7,94 |31 3,82 | 41 -3,55 | 46 -6,85 | 51 -9,93 | 56 -12,82

38 |18 16,95|23 [12,20(28 |7,81 |33 3,76 | 43 -3,50 | 48 -6,76 | 53 -9,80 |58 -12,66

40 |20 16,67 |25 |12,00(30 |7,69 |35 3,70 |45 |-3,45|50 -6,67 |55 |-9,68 (60 |[-12,50

42 |22 16,39 |27 |11,81(32 |7,58 |37 3,65 | 47 -3,40 | 52 -6,58 | 57 -9,65 |62 -12,35

44 | 24 16,1329 [11,63 (34 |7,46 |39 3,60 |49 |-3,36|54 -6,49 |59 |-943 (64 |[-12,20
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Efektif Faiz Oran (%)
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Sekil Ek-A.1: Degisik enflasyon faiz farklarinda efektif faiz degerleri
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Tablo Ek-A.2: Ekonomik doniisiim katsayisinin efektif faiz ve kullanim siiresine gore degisimi

i (%) E

n=5 yil | n=10 y1l | n=15 y1l | n=20 y1l
-20 | 10,26| 41,57 137,11 | 428,68
-18 9,43 | 34,86| 103,47 | 288,51
-16 8,69 29,48| 79,20| 198,06
-14 8,04 25,13| 61,47 | 138,71
-12 7,46| 21,59| 48,37| 99,11
-10 6,94 18,68| 38,57 72,25
-8 6,47 16,28| 31,16| 53,75
-6 6,04 14,28| 2550| 40,78
-4 566 12,60| 21,12| 31,56
-2 531 11,19 17,70 24,89
0 500( 10,00| 15,00 20,00
2 4,71 8,98 12,85| 16,35
4 4,45 811| 11,12 13,59
6

8

4,21 7,36 9,71 11,47
3,99 6,71 8,56 9,82
10 3,79 6,14 7,61 8,51
12 3,60 5,65 6,81 7,47
14 3,43 5,22 6,14 6,62
16 3,27 4,83 5,58 5,93
18 3,13 4,49 5,09 5,35
20 2,99 4,19 4,68 4,87
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Sekil Ek-A.2: Ekonomik doniisiim katsayisinin efektif faiz ve kullanim siiresine gore degisimi
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EK-B : YAPI-1 MIMARI CiZIMLERIi

T |
DERE ,

T (T L
LI

Sekil Ek-B.1: Yapi-1 Yerlesim plant

BITISIK BINA
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Sekil Ek-B.2: Yapi-1 A-A kesit goriiniimii
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Sekil Ek-B.3: Yapi-1 B-B kesit goriiniimii
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Sekil Ek-B.4: Yapi-1 -2,50 kotu yerlesim plani
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Sekil Ek-B.5: Yapi-1 +0,00 kotu yerlesim plani
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Sekil Ek-B.6: Yapi-1 +2,50 kotu yerlesim plant
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Sekil Ek-B.7: Yapi-1 +5,50 kotu yerlesim plant
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Sekil Ek-B.8: Yapi-1 +8,50 kotu yerlesim plant
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Sekil Ek-B.9: Yapi-1 +12,50 kotu yerlesim plani
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EK-C : YAPI-2 MIMARI CiZIMLERI

.
§

=T

SAG YAN CEPHE

SOL YAN CEPHE

Sekil Ek-C.1: Yapi-2 sag yan ve sol yan cephe goriiniisleri
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Sekil Ek-C.2: Yapi-2 6n ve giris cephesi goriiniisleri
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Sekil Ek-C.3: Yapi-2 -3,20 kotu yerlesim plani
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Sekil Ek-C.4: Yapi-2 +0,00 kotu yerlesim plant
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Yapi-2 +3,20 kotu yerles

Sekil Ek-C.5
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