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OZET

KARSILASTIRMALI TEKNO-EKONOMIK FiZIBILITE CALISMASINA DAYALI
OLARAK GUNES ENERIJILI SU ISITMA SISTEMLERININ OPTIMUM SECIMI

GULMEZ, Hilmi
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman1  : Prof. Dr. Murat GOKCEK

Ocak 2024, 69 sayfa

Giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina nazaran daha biiyiik bir potansiyele
sahip ve yayginlagsma olasilig1 daha yiiksek olan bir enerji kaynagidir. Bu sebeple giines
enerjili sistemlerin teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanim alanlarinin artirilmasi 6nem
arz etmektedir. Giines enerjisi, evlerde sicak su saglamak ve endiistriyel siireclerde
faydalanmak i¢in yaygin olarak kullanilan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Evsel sicak
su ve endiistriyel buhar {iretiminde giines enerjisinin kullanimi hem ekonomik hem de
cevresel faydalar saglar. Bu calismada F-Chart Y ontemi kullanilarak diizlemsel ve vakum
tiiplii 8 farkli kollektoriin performans analizi gerceklestirilmistir. Calismada Aydin,
Samsun, Afyonkarahisar, Nigde, Erzurum ve Sivas ili meteorolojik sartlarina gore belirli
bir sicak su talebi i¢in analiz yiiriitiilmiistiir. Ornek bir il (Nigde) ve 6rnek bir kollektor
icin ekonomik analiz yapilarak geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Calismada giines

enerjili su 1sitma sistemlerinin hava kirliliginin azaltilmasi i¢in 6nemi vurgulanmaistir.

Anahtar Sozciikler: Enerji, giines 1s1nimi, panel kollektdr, su 1sitma, vakum tiiplii kollektor



ABSTRACT

OPTIMAL SELECTION OF SOLAR WATER HEATING SYSTEMS BASED ON
COMPARATIVE TECHNO-ECONUMIC FEASIBILITY STUDY

GULMEZ, Hilmi
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor  : Professor Murat GOKCEK

January 2024, 69 Pages

Solar energy is an energy source with a greater potential and a higher probability of
widespread use compared to other renewable energy sources. For this reason, it is
important to develop the technologies of solar energy systems and increase their usage
areas. Solar energy is a renewable energy source that is widely used to provide hot water
in homes and to utilise in industrial processes. The use of solar energy in domestic hot
water and industrial steam production provides both economic and environmental
benefits. In this study, the performance analysis of 8 different flat plate and vacuum tube
collectors was carried out using the F-Chart Method. In the study, the analysis was carried
out for a certain hot water demand according to the meteorological conditions of Aydin,
Samsun, Afyonkarahisar, Nigde, Erzurum and Sivas provinces. An economic analysis
was carried out for a sample province (Nigde) and a sample collector, and the payback
period was calculated. In addition, the importance of solar water heating systems for

reducing air pollution is emphasised in the study.

Keywords: Energy, solar radiation, panel collector, water heating, vacuum tube collector



ON SOZ

Bu tez caligmasinin asil amaci fosil kaynakli yakit tiiketiminin azaltilarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelimin artmasi noktasinda bir farkindalik olusturabilmektir.
Boylece iilkemizin gerek hava kirliligi gerekse enerji noktasinda disa olan bagimliliginin

azaltilmas1 6n goriilmiistiir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, Sayin Prof.
Dr. Murat GOKCEK ’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu giinlere gelmemde maddi ve manevi hicbir destegini esirgemeyen babam Cemal
GULMEZ ve annem Giilli GULMEZ’e, tez ¢alismam boyunca her tiirlii destegi veren

esim Fatma GULMEZ e tesekkiir ederim.

Bu tezi biricik kizim Elif Zeynep GULMEZ e ithaf ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Insanligin ve medeniyetin devamlilig1 kullanilabilir enerjinin varligina baghdir. Artan
diinya niifusu ve gelisen teknoloji ile giin gectikge ihtiyag duyulan enerji miktar: artig
gostermektedir. Enerji, ilk ¢aglardan bu yana insanlik tarihinin en 6énemli konusu olmus
ve giiniimiizde de medeniyetimizin en Onemli konusu olmaya devam etmektedir.
Ulkelerin sosyal ve ekonomik gelismisliklerini ve dolayisiyla refah derecelerini
belirleyen faktor enerjidir. Enerji kaynaklarina sahip, 6neminin farkinda ve etkin olarak
kullanan iilkeler gerek sosyal acidan gerekse ekonomik acidan gelismis {ilkelerdir.
Karanlik ¢ag1 yagsayan Avrupa komiiriin bulunmas ile sanayi devrimini gergeklestirmis
ve refah seviyesini gliniimiiz standartlarina ¢ikarmayi basarmistir. Geleneksel olarak
enerji kaynaklari; kaynagindan ¢iktigi gibi tiiketilen yani birincil enerji kaynaklar1 ve
birincil enerji kaynaklarinin doniisiimiinden elde edilen ikincil enerji kaynaklar olarak
ikiye ayrilmaktadir. Diinya iizerinde yaklasik olarak 14.406 Milyon TEP enerji
tilkketilmekte ve bu enerji miktarinin yaklagik %80°i fosil yakitlardan karsilanmaktadir

(MMO, 2021: 9).

NUkIeer/

%4,9

Geleneksel
Biyoyakit
%3,9

odern Biyoyakit |
(kati,sivi,gaz) ~ Hidrolik
%6,6 %2,5

Diger
Yenilenebilir
%0,8

Sekil 1.1. Birincil enerji kaynaklari tiiketimi

Fosil yakitlar smirli enerji kaynaklaridir. Fosil yakitlardan enerji iiretimi yanma
teknolojileri ile gerceklestirilmektedir. Yanma olaylar1 sonucu atmosferdeki
karbondioksit (CO2) orani artmaktadir. Son yiizyil i¢erisinde bu oran 1,3 kat artmis ve
gelecek 50 yil igerisinde 1,4 kat daha artmasi 6n goriilmektedir. Artan CO; orani ile sera
etkileri olusmaktadir. Olusan sera etkileri ile son ylizyil icerisinde sicaklikta 0,7 °C artis

goriilmiistiir. Sicaklik degerinin 1 °C artmasi iklim degisikliklerine, 3 °C ‘ye varan artiglar

1



buzullarda erimeye, deniz seviyelerinde yiikselmelere ve kurakliklara sebep olacaktir
(Ultanir, 1996: 50-55). Fosil yakit tiiketimi kiiresel 1sinma, asit yagmurlar1 ve niikleer
radyasyon gibi ¢evresel sorunlara sebebiyet vermektedir. Bunun sonucu olarak fosil yakit

tilketimi yeryiiziindeki yasami ciddi anlamda tehdit etmektedir (Akova, 2003: 49).

Ulkeler, artan enerji ihtiyaclarini karsilamak icin alternatif enerji kaynaklarma egilim
gostermektedirler. Atomun pargalanmasi ile niikleer enerjiye bir egilim olmustur. Lakin
niikleer atiklar ve yasanan kazalar atom enerjisinin kullanilmasini da smirlandirmistir.
Diinyanin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina
ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklarin, iilkelerin disa bagimliligini azaltmasi ve siirdiiriilebilir
olmas1 gerekmektedir. Ulkeler enerji politikalarimi yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine
yoneltmekte ve bu dogrultuda calismalar gerceklestirmektedirler. Ikincil veya
yenilenebilir enerji bu noktada 6nem kazanmaktadir. Petrol, dogalgaz ve komiir vb. fosil
yakit kaynaklarinin sinirlt olmasi ve her gecen giin tikkenmesi insanligin oniinde biiyiik
bir problem olarak durmaktadir. 1973-1974 yillarinda meydana gelen enerji krizinden
sonra yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilim ile birlikte giines enerjili sistemlere
tilkelerin yaptig1 ve yapacagi yatirim miktarlari da artig gostermektedir (Pipe, 2013: 3-
22).

Giivenilirlik, siireklilik ve temiz enerji olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel
politikasin1 olusturmaktadir. Giines enerjisi, slirdiiriilebilir ve ulagilabilir olmasindan
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde 6n plana ¢ikmaktadir. Giin gectikce enerji
ithtiyacinin artmast, ¢evre dostu ve mevcut enerji ihtiyacinin on bes kat1 enerji potansiyeli
ile giines enerjisinin kiymetini de artirmaktadir. Cevre dostu enerji olarak elektrik enerjisi

iiretiminde de tercih edilmeye baglamistir (Aving, 1997: 20).

Glines, bilinen en eski birincil enerji kaynagidir ve tiim enerji tiirlerinin olusumunda
dolayli olarak veya dogrudan etkilidir. Bu 0Ozelligi ile yasamin en temel kaynagi
durumundadir. Yenilenebilir enerji olmasmnin yaninda ¢evre dostu temiz enerji
kaynagidir. Ekonomik ve siirdiiriilebilir olmas1 agisindan diinyanin bir¢cok bolgesinde
kullanim i¢in uygundur (Akova, 2008, 33). Fosil yakitlarin sebep oldugu olumsuz
cevresel faktorlerin ¢cogu glines enerjisi iiretiminde bulunmaz. Bunun sonucu olarak
giines enerjisi ¢cevre dostu temiz bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikar (Kapluhan, 2014: 101-

109). Diinya iizerine diisen giines enerjisi miktar1 bugiine kadar tespit edilebilmis olan
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toplam fosil yakit rezervinin 160 katidir. Giines; fosil yakitlardan, niikleer ve hidrolik
santrallerden bir yilda elde edilecek toplam enerjinin 15.000 kat1 enerjiyi diinya tlizerine
gondermektedir. Bu sebeple giines enerjisi sinirsiz bir enerji kaynagidir (Ultanir, 1996:

50-55; Sen, 1996: 32).

Glines enerjisi, kaynagii gilinesteki fiizyon tepkimelerinden alan temiz bir enerji
kaynagidir. Fiizyon tepkimesi; iki atom c¢ekirdeginin birleserek daha agir bir atom
cekirdegi olusturdugu tepkimedir (H. Karakog, N. Karakog, Erbay ve Aras, 2012: 8).
Gilines kiitlesinde saniyede 5 milyon tonluk kismi flizyon olayr ile 1s1 ve 1s18a
doniismektedir. Olusan 151810 1.010 MW ik kismi yeryiiziine ulagmaktadir ve gelistirilen
giines enerji sistemleri vasitasiyla belli bir kismi enerjiye doniistiiriilebilmektedir (Akova,

2008: 33).

Glines 1siklart diinyaya 1sinimla ulagmaktadir. Isinim foton olarak adlandirilan tasidigi
enerji miktar1 farklilik gosteren milyonlarca yliksek enerjili pargaciktan olugsmaktadir.
Giines spektrumu gilinesten gelen 1sinimin tamamini tanimlamakta ve dalga boylarina
gore kategorize edilmektedir. Farkli giines goze ve kollektorleri giines spektrumunun
farkli kisimlarin1 kullanmaktadir (Hankins, 2010: 13-14). Giines enerjisi Diinya
atmosferinin disina yaklasik 1360 W/m?’lik bir yogunlukta ulasmaktadir. Atmosfer bu
1s1nimin bir kismin1 emmekte ve yansitmakta dolayistyla yeryiiziine ulasan kisim en fazla
1000-1100 W/m? olmaktadir (Messenger ve Ven Tre, 2010: 26; Hankins, 2010: 14;
Livatyali, 2011: 7).

Gilines enerjisi yeryiiziine yayimik olarak gelmektedir. Bu sebeple yiiksek sicaklik
derecelerine ulasabilmek i¢in yogunlastirilmas: gerekmektedir. Giines enerjisini mekanik
ve elektrik enerjisine dontistiiriilebilecegi gibi, ayn1 zamanda fotosentetik ve fotokimyasal
tepkimeleri baglatabilecek 6zellikleri de biinyesinde bulundurmaktadir. Yar1 iletkenlerde
fotoelektrik ve termoelektrik etkileri kullanarak direkt olarak giines enerjisi elektrik

enerjisine doniistiiriilebilmektedir (Akova, 2008: 33).

Sokrat MO 400 yilinda, inga edilen evlerin kuzey yonlerindeki duvarlarin yiiksek
yapilarak riizgar1 engellemesi; giiney cephesine biiylik pencereler yapilarak giines 1s18inin
ev icine daha fazla girmesi gerektigini savunmustur ve giines enerjisinden tarihte ilk

yararlanan olarak kayitlara gegmistir. MO 215 yilinda Arsimet, Syracusa’yr kusatan
3



gemileri giinesi odaklayarak yakmayi bagarmistir (Akova, 2003: 57; Altuntop ve Erdemir,
2013: 70).

Giines enerjisi, eski ¢caglardan beri kullanilmakta olup bugiin ki anlamiyla kullanimi 18.
Yiizyilla dayanmaktadir. 17. yiizyilda giines enerjisinden faydalanabilme caligsmalari
Galile’nin mercegi icat etmesiyle baslamistir (Akova, 2008: 34). 1767 yilinda Horace’de
Isvigreli bilim insan1 Saussure tarafindan ilk giines kollektorii icat edilmis ve 1830’larda
Giiney Afrika seferine ¢ikan Sir John Herschel tarafindan yemek pisirmek igin
kullanilmistir. 27 Eyliil 1816°da Iskog bilim insan1 Robert Stirling bir makine icat etmis
ve patent bagvurusunda bulunmustur. Robert Stirling’in makinesi Canak/Stirling Sistemi
ad1 verilen gilinesin 1s1l enerjisini yogunlastirarak elektrik iireten giines 1s1l elektrik
teknolojisinde kullanilmistir. 1839°da Fransiz Fizik¢i Alexandre Edmund Becquerel iki
metal plaka arasindaki elektrik akimi siddetini gdézlemleme yoluyla 1sik siddetini
Olcebilen bir cihaz icat etmis ve boylece fotovoltaik etkiyi kesfetmistir (DEK-TMK,
2009: 10).

1860 yilinda Fransiz bilim insan1 Auguste Mouchout, diinyanin ilk gilines enerjisiyle
calisan makinesini icat etmistir. Makine vasitasiyla suyu kaynatmis ve agiga ¢ikan buhar
ile bir buhar tiirbinini ¢alistirmigtir. 1861°de makinesinin patentini alan Mouchout, 1865
yilinda makinesine ¢anak seklinde bir reflektér entegre ederek bir buhar tiirbini

calistirmaya basarmistir (DEK-TMK, 2009: 10).

Fransiz miithendis Charles Tellier giines lizerine yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda ilk
yogunlagtirmasiz ve yansitmasiz giines makinesini icat etmistir. Tellier’den sonra giines
enerjisi ¢aligmalar1 Avrupa’dan Amerika’ya taginmis ve ilk ticari uygulamalart ABD’de
baslamistir. 1892 yilinda gilines makinesi deneylerine baslayan Boston’lu Aubrey Eneas,
1900 yilinda diinyanin ilk gilines enerjisi sirketini olan The Solar Motor Corporation’

kurarak ¢alismalarini 1905°e kadar siirdiirmiistiir.

1920 ve 1930’1u yillarda ABD’de California ve Florida gibi gilinesli eyaletlerde diiz levha
kollektorlii giines enerji sistemleri kullanimi1 yayginlasmaya baglamistir. Global komiir
ve petrol sirketleri, saglamig olduklar1 arz diizeyi sayesinde 1914 yilindan sonra giines

enerjisi caligmalarinda 50 yillik bir duraklama yasanmasina sebep olmuglardir.



1950 yilinda Florida Miami’de 50.000, 1955 yilinda Japonya’da 30.000 giines enerjili su
1sitma sistemi kullanimina baglamis ve bu yillar giines enerjisi kullaniminin yayginlastigi
yillar olarak dikkat ¢ekmistir. Fakat, gilines enerjisi teknolojisi, ilk yatirim maliyetinin

yiiksek olusundan dolayi, petrol ve dogalgaz ile rekabet edememistir (Akova, 2008: 35).

1970’li yillarda yasanan petrol krizi; uygulanan ambargo ile fosil yakit tiiketiminden
kaynakl1 kiiresel 1sinma ve niikleer kirlilik tekrar giindeme gelmis, yenilenebilir enerji

kaynaklarina olan ilginin daha da artmasina neden olmustur (DEK-TMK, 2009: 16).

Tiirkiye’de enerji ihtiyacindaki artis tam olarak tespit edilememis ve buna bagl olarak
iiretim planlamasi da saglikli yapilamamistir. Bazi donemlerde yapilan fazla iiretimle
enerji fazlalig1 olusurken bazi donemlerde iiretim, enerji ihtiyacim1 karsilayamamustir.
Enerji acig1 baglica petrol ve dogalgaz olmak {lizere ithalat yoluyla kapatilmaya
calisilmigtir. Bunun sonucu olarak enerji tretiminde disa olan bagimlilik artmistir.
Yiiksek fiyatli enerji alim anlagmalar1 Tiirkiye’nin diger iilkelere nazaran daha yiiksek

fiyatlarda enerji tikketmesine yol agmaktadir (Mag, 2006: 4).

36°-42° kuzey enlemi ve 26°-45° dogu boylamlar1 arasinda yer alan Tiirkiye, yiliksek
giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi 2640 saatken giinliik toplam giineslenme siiresi 7,2 saattir. Karadeniz bolgesi giines
enerjisi potansiyeli en diisiik bolgedir. Karadeniz bolgesi disinda kalan alanlarda 110 giin
gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeli ve yillik birim metre kareden 1100 kWh’lik
enerji Uretilebilme imkani ortaya ¢ikmaktadir. Yeryiiziine saniyede yaklasik olarak 170
milyon MW giines enerjisi gelmektedir ve Tirkiye’nin yillik enerji tiretimi 100 milyon
MW’tir. Saniyede yeryiiziine gelen giines enerji miktar1 Tiirkiye’ nin iiretmis oldugu bir
yillik enerji miktarinin 1,7 katidir. Giines Enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmaktadir. Ortalama toplam 1s1mim siddeti ise 1.311 kWh/m?y1l (giinliik toplam
3,6 kWh/m?)’a ulasmaktadir (Topcu ve Yiinsel 2012: 32; Kog ve Senel, 2013: 39; Oztiirk
ve Kiigiikerdem, 2016: 12-16; Taskin ve Korucu, 2014: 13).
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Sekil 1.2. Tiirkiye giineslenme haritas1 (GEPA)

Tiirkiye, en fazla glineslenme siiresine temmuz ayinda, en az giineslenme siiresine aralik
ayinda sahiptir. Bolgesel olarak da Giineydogu Anadolu, Akdeniz Bolgesi, I¢ Anadolu ve
Dogu Anadolu boélgeleri giineslenme siireleri bakimindan siralanmaktadir. Tiirkiye’de
giines enerjisinin alternatif enerji kaynagi oldugu 1960’larin basinda anlasilmigtir ve
tiniversitelerde verilen arastirma tezleri ile ilk ¢alismalar baglamistir. 1970’lerin ortalarina
gelindiginde, diinyada gelisen glines enerjisi teknolojisine paralel olarak Tiirkiye’de de
ozellikle 1511 uygulamalar olmak iizere giines enerjisi ¢alismalar hiz kazanmistir (Selcuk,
1975: 103-109). Giines enerjisi konusundaki ilk ulusal kongre 1975 yilinda Izmir’de
gerceklestirilmistir ve ilk pasif giines enerjisi uygulamas1 ODTU biinyesinde 1975 yilinda
olusturulmustur (Eryildiz ve Demirbilek, 2000: 245-254). Tirkiye’de giines enerjisi
lizerine calismalar agirlikli olarak ODTU, ITU, Yildiz ve Ege Universiteleri tarafindan
yapilmakla beraber, Tirkiye’deki tek Gilines Enerjisi Enstitiisi 1978 yilinda Ege

Universitesi biinyesinde kurulmus ve halen faaliyet gostermektedir.

1980’lerin sonuna gelindiginde giines enerjisi iizerine yapilan ¢aligmalar, TUBITAK
biinyesinde kurulan Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Enstitiisii ’nde
yiiriitilmeye baslanmistir. MBEAE giines enerjisi diisiik sicaklik uygulamalar1 ve Tirk
endiistrisinin 1s1l enerji ihtiyacinin modellenmesi konusundaki projeleri 1977-1985 yillari

arasinda agirlikli olarak desteklemistir.

1992 yilindan itibaren Tiirk devletinin izniyle Uluslararast Gilines Enerjisi Dernegi

Tirkiye Subesi (UGET-TB) aktif olarak calismaya baslamistir (Hepbasl, 2004: 107-



118). Devlet Meteoroloji Enstitiisii gegen yiizyilin basindan itibaren kurmus oldugu
istasyonlar vasitasiyla iklimsel verileri kayit altina almakta ve bu verilerin
degerlendirilmesi ve dagitimimi saglamaktadir. DME giines enerjili su ve alan 1sitma
lizerine yapilan ¢alismalara imkan saglarken, 1982 yilindan itibaren yenilenebilir enerji
kaynaklarmin gelistirilmesi gorevini tstlenmigtir. MKE kurumu ise diizlemsel ve
silindirik parabolik toplayicilarin tiretim, test ve pazarlanma konusundaki ¢aligmalar1 kisa

stireli olarak gergeklestirmistir.

Tiirkiye’de giines enerjili su 1sitma sistemlerinin {iretimine ilk olarak 1975 yilinda
Izmir’de baslanmustir. Tiirk halki tarafindan kabul géren bu sistem, zamanla gesitli
firmalar tarafindan da iretimine baslanmistir (Eskin, 2006: 77). Tirkiye, giines
enerjisinden sicak su elde etmek i¢in kullanilan giines kollektdrleri {iretiminde Cin’den
sonra 2. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin yillik giines kollektori tiretimi 27 041 636
m?dir (Weiss ve Spork-Diir, 2023: 59).

Tiirkiye’de gilines enerjisi uygulamalar agisindan TSE tarafindan gelistirilmis iki standart
bulunmaktadir. Bunlar, Giines Enerjisi Diiz Toplayicilart ve Giines Enerjili Isitma

Sistemleri Tesis ve Isletmesi (Eskin, 2006: 78) standartlaridir.

Bu calismada, arastirma lokasyonlar1 olarak farkli derece-giin bolgelerinde bulunan 6
farkl il secilmistir. Segilen her il i¢in ayr1 ayr1 6 farkli giines kollektorii (panel ve vakum
tiiplii) belirlenerek gerekli hesaplamalar yapilmistir. Ornek bir il ve kollektor icin
ekonomik analiz yapilarak geri 6deme siiresi hesaplanmigtir. CO2 salinimi hesaplamalari

yapilarak sistemin hava kirliliginin azaltilmasina olan katkis1 vurgulanmaistir.



BOLUM 11

ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde giines enerjisi ile su 1sitma sistemleri konusunda yapilan calismalar

Ozetlenmistir.

Aste vd. (2012: 86) giines enerjili sicak su sistemlerinin hizli, teknik ve ekonomik
degerlendirmesi i¢in f-Chart yontemi kullanilarak nomograf calismast yapmisladir.
Sunulan nomograf ile, performans degerlendirmesi acisindan oldukga giivenilir, mevcut
diger daha karmasik araclarla uyumlu, tiim kullanicilar tarafindan teknik ve ekonomik

bilgileri hizl1 bir sekilde okunabilecegi ortaya konulmustur.

Gautam vd. (2017: 68) giines enerjili su 1sitma sisteminin teknik gelismeleri, ekonomik
fizibilitesi ve diinya senaryosu tizerine bir inceleme gerceklestirmislerdir. Giines enerjili
sicak su sistemlerinin verimliliginin ve giivenilirliginin artmasi i¢in arastirmacilarin odak
noktasinin sistem performanslarinin iyilestirilmesi olmas1 gerektigi sonucuna

varmigladir.

Mohd Rosli ve Jamil (2019: 57) evsel su 1sitma uygulamasi i¢in fotovoltaik-termal
kolektoriin fizibilitesini belirlemek amaci ile F-Chart yontemini kullanarak bir calisma
gerceklestirmislerdir. Fotovoltaik termal toplayici, 6zellikle su 1sitma uygulamasi i¢in
evsel enerji tilkketimini azaltmada biiylik potansiyele sahip ve hibrit 6zelligi ayn1 anda hem
elektrik hem de termal enerji lireterek evlerin enerji ihtiyacini karsilamaya uygun olugu
sonucuna ulagmislardir. Bununla birlikte, hibrit tasarimin tek basina 1sitma uygulamasi
icin calistirilmasi, fotovoltaik-termal toplayicinin alan/enerji oraninin diisiik olmasi

nedeniyle pratik goriinmedigini tespit etmislerdir.

Tunc ve Camdali (2017: 7) giines enerjisi kullanarak optimal mekan ve su 1sitma
sisteminin yapilabilirligini niceliksel olarak ortaya koymak i¢in bir calisma yapmiglardir
ve toplam enerji talebinin %92'sinin glines enerjisiyle karsilanabilecegi sonucuna

ulagmisladir.



Abd-ur-Renman ve Al-Sulaiman (2016: 62) Suudi Arabistan'in yerel sektorii igin
karsilastirmali teknoekonomik fizibilite calismasina dayali olarak giines enerjili su 1sitma
sistemlerinin optimum se¢imi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Toplayici sayisinin daha
yiiksek baslangi¢ maliyetinin hakim olacagi ve projenin ekonomik uygulanabilirligini
azaltacag1 bir sinira kadar artirllmadig: stirece daha fazla sayida konut sakininin daha
diistik bir geri 6deme siiresi ve daha yiliksek bir fayda/maliyet orani sagladigini

savunmusladir.

Singh vd. (2020: 3) RETScreen temiz enerji yonetimi yazilimi araciligryla Hindistan'in
konut, ticari ve endiistriyel sektorlerindeki glines enerjili su 1sitma sistemi
uygulamalarinin tekno-ekonomik ve g¢evresel uygulanabilirligini degerlendirmislerdir.
Yapilan simiilasyon modellerinin Hindistan'm konut, ticari ve endiistriyel sektorleri i¢in
giines enerjili su 1s1itma sistemlerinin uygulanabilir oldugu ve zenginlestirilmis miktarda

sera gaz1 azaltim potansiyelini gosterdigini ortaya koymuslardir.

Akova (2003: 11) endiistriyel ve sosyal hayatta yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine bir
calisma yapmistir. Sanayilesmede ve insan hayatinin refah seviyesinin artirilmasi igin

yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmak gerektigi sonucuna ulagmistir.

Altuntop ve Erdemir (2013: 54) giines enerjisi ile alakali olarak diinya ve tilkemizdeki
meydana gelismeler iizerine yaptiklar1 ¢alismada gerek yasal diizenlemelerin yapilmasi
gerekse akredite laboratuvarlar1 ve uluslararasi belgelendirme birimlerinin kurulmasi ile

giines enerjisinden elektrik iiretiminde artis olacagi sonucuna ulagilmistir.

Eskin (2006: 91) tarafindan giines enerjili sistemlerin 6zel ve tiizel kuruluslar eliyle daha

da gelistirilmesi amaci ile Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar derlenmistir.

Kapluhan (2014: 29) giines enerjisinden elektrik enerjisi {ireten sistemlerin diinya ve
Tiirkiye’deki uygulamalar1 hakkinda genel bilgi vermek amaci ile bir c¢alisma

gerceklestirmistir.

Kilig (1993: 1) yapmis oldugu ¢calismada genel olarak giines enerjili sicak su sistemlerinin
dolasim sekillerini arastirmis, 1s1 transfer akiskani iizerine bir inceleme c¢alismasi

yapmistir.



Kog ve Senel (2013: 54) yaptiklar1 ¢alisma ile Diinya ve Tiirkiye’deki enerji durumlarinm
incelemislerdir. Konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in durum tespiti

yapmusglardir.

Sarking ve Serefhanoglu S6zen (2010: 5) giines enerjili su 1sitma sistemlerinin mimari
acidan degerlendirildigi ve Mersin ili i¢in iyilestirmeler noktasinda ¢6ziim Onerilerinde
bulundugu bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda yasanan sikintilarin
¢Ozlimii olarak gerekli diizenlemeler ve yaptirimlarin uygulamaya gecirilmesi; projenin

belirli dlgiitler ¢ercevesinde tasarlanmasi gerektigi sonucuna ulagmislardir.

Taskin ve Korucu (2014: 17) Kahramanmaras ili ve ilgelerinin giineslenme siireleri
lizerine yaptiklari calismalarinda, il merkezinin yillik glineslenme siiresinin 2918 saat ve
1sinim siddetinin 1608 kWh/m? olarak tespit etmislerdir. Ayrica en fazla giineslenme
stiresine sahip olan ilgenin Pazarcik ve en fazla 1s1mim siddetine sahip olan ilgenin ise

Nurhak oldugunu tespit etmislerdir.
Uzunoglu vd. (2001) gilines enerjisinin dolayli veya direkt olarak kullanim alanlari

tizerine yapmis olduklar1 calisma neticesinde giines enerjisi kullanimina olan ilginin

giderek artacagi goriisiine varmiglardir.
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BOLUM Il
GUNES ENERJILI SU ISITMA SISTEMLERI

Giines enerjili sicak su sistemleri giines enerjisinin diisiik sicaklik uygulamalarindandir.
Yiiksek sicakliklara gerek duyulmamasi giines takibi ihtiyacini ortadan kaldirir. Bunun
yani sira parabolik veya heliostat gibi pahali kollektorler yerine diiz kollektorlerin
kullanabilmesi ve kolay uygulanabilir olmas1 yoniinden diinyada ve tlilkemizde kullanim

alan1 oldukga genistir.

Giines enerjisi, su ve hava gibi akigkanlari 1sitmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir enerji
kaynagidir. Gilines enerjili 1sitma sistemleri, sicak su, ylizme havuzlari, endiistriyel
uygulamalar ve hatta ev 1s1tmasi gibi gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde,
giines enerjili 1sitma sistemleri, sicak su ihtiyacinin kargilanmasinda en yaygin kullanilan
uygulamadir. Uretilen sicak suyun kullanim yeri ve kullanim amacina gore giines enerjili
sicak su sistemleri degisiklik gosterir (Uyarel ve Oz, 1987: 239). Giines enerjili sicak su
1sitma sistemleri, giines 1smlarimi alan kollektorler, 1sitilmis suyun biriktirildigi depo,
depo ve kollektorler arasindaki yalitimli baglant1 borulari, otomatik kontrol cihazi ve
pompa gibi sistemi tamamlayan elemanlardan olugmaktadir. Giines enerjili su 1sitma
sistemleri Sekil 2.1°de gosterildigi gibi devre sekillerine gore, isletme tiirlerine, depo

yerlesim sekline ve kollektor tipine gore gruplara ayrilirlar.

Glines Enerji Su Isitma Isitma Sistemleri

[:= — [:;
Acik Dolagimh Dogal Dolagimli it Yatay Depolu et Tiip Kollektorli
Dolagimh Kollektorlu

Yardimci Isi Is1 borulu vakum

Ureticili

Kapali Dolagimh

Dikey Depolu

tiipli

U borulu vakum

Cati Tipi taipli

Avustralya Tipi

Sekil 3.1. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin simiflandirilmasi
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Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin tamaminin ana elemani, giines 1s1nlarini toplayarak
1s1 enerjisine doniistiiren kollektorlerdir. Kullanilan sisteme gore, depo, pompa, kontrol
tinitesi, 1s1 degistiricisi gibi sistem elemanlarina da sahip olabilmektedirler. Kolektorlerde
1sinan su, secilen sistem tipine gore kullanima hazirlanmakta ve ayni sekilde sistemin
dolagim tipine gore kullanilacak alana tasinmaktadir. Giines enerjili su 1sitma sistem
tipleri, ilk yatirim maliyeti ve sistemin genel verimi iizerinde dogrudan etkilidir. Giines
enerjili su 1sitma sistemlerinde, suyun kollektorler ile depo arasindaki dolasimini saglikli
ve daimi olarak devam ettirebilmesi, sistemin giivenilirligi ve verimi agisindan en 6nemli
konudur (Sarking ve Serefhanoglu S6zen, 2010: 2). Konutlarda ihtiya¢ duyulan sicak su
miktarinin 6nemli bir kismi1 giines enerjili su 1sitma sistemlerinden karsilanabilmektedir.
Oncelikle giines enerjisinin kullanilabilmesi i¢in toplanmasi gerekir. Basitlik ve ucuzluk
gibi sebeplerden dolay1 1s1l toplama islemi tercih edilmektedir (Uzunoglu, Yiiksel ve Ok,
2001: 89-95). Gilines enerjili su 1sitma sistemlerinin isletme problemlerini asir1 1sinma,
donma, kireglenme ve korozyon olarak siralayabiliriz. Ongoriilen bu problemler igin
secilen sistem ve kurulum yapilacak bolgenin 6zelliklerine gore farkli tedbirler alinabilir.
Isletme problemlerinin giderilmesi noktasinda atilacak adimlar, sistemin geri ddeme
siiresinin kisalmasina dogrudan etki edecektir. isletme maliyetleri goz ard1 edildiginde ilk
kurulum maliyeti diger su 1sitma sistemleri ile yakin maliyettedir. Giines enerjili su 1sitma
sistemlerinin en bilyiik avantaji yakit olarak giines enerjisini kullanmasidir (Kilig, 1993:
30-37). Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin se¢iminde meteorolojik kosullara, suyun

ozelliklerine, binanin konumuna ve yapinin kullanim sekline dikkat edilmelidir.

3.1 Devre Tiplerine Gore Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Giines enerjili su 1sitma sistemleri devre tipine gore agik devre ve kapali devre olmak

tizere ikiye ayrilir.
3.1.1 Acik Dolasimh Devre
Acik devre sistemlerde kullanim suyu ile sistem igerisinde dolasan su aynidir. Agik devre

sistemler suyun kirecsiz ve donma olaymin yasanmadigi bolgelerde kullanilmaktadir.

Kapal1 sistemlere nazaran ilk kurulum maliyetleri ucuz ve sistem verimleri yiiksektir.
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Acik devre sistemlerde, soguk su kollektor icerisinde kollektdr tarafindan sogurulan
giines enerjisi ile 1sitilir ve kullanim alanma gonderilir. Isitilan ve kullanilan su ayni
oldugu i¢cin ek maliyet icermez. Bu sistemlerde 1s1 kullanim suyuna direkt olarak
aktarildig i¢in verim orani artarken, sistemin suyun yapisina ve doga kosullarina karsi
korunumu azalir. Diigiik sicakliklarda donan kullanim suyu sisteme zarar verebilecegi
gibi yiiksek sicakliklarda kaynayan suyunun buhari kollektor iizerinde birikerek giines
enerjisinden yararlanma oranini azaltacak ve kollektdr verimini diisiirecektir. Yine
kullanim suyunun korozif etkisi ile sistem elemanlarinda asinmalar meydana gelerek
sistem dmriinii azaltmaktadir. Ulkemizde de sebeke sulari yogun igerige sahip oldugu igin
bu sistemlerin kullanim1 problemlere sebep olmaktadir. Ayrica dayaniksiz yapisi geregi

yaygin olarak kullanilmasinin da 6niine gegmektedir.

Kullanim Alanina
} Giden Sicak Su

Depo
Kollektorde

Isman Sicak Su Sebekeden Gelen

¢ Soguk Su

Depodan gelen
Kollektor | soguk su

Sekil 3.2. Acik dolasimli devre

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, kollektorlerde 1sinan su, depoya aktarilir. Depo
hem 1sman suyu depolar hem de sistemin 1s1 dengesini saglar. Sistemin etkili calismasi
i¢in, kollektor ve depo arasindaki ytikseklik farkinin 600 milimetre olmasi yeterlidir. Cok
uzun veya ¢ok dar borular kullanmak, suyun sirkiilasyonunda gecikmelere neden olabilir.
Depoya soguk su girisi, deponun alt kismindan yapilir. Bu, soguk su ile 1sitilmis su
arasindaki sicaklik etkilesimini azaltir. Ancak, kollektor verimi, kollektor girisindeki su

sicakliginin diigiikliigiine baghdir.
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3.1.2 Kapah Dolasimh Devre

Giines enerjili su 1s1itma sistemindeki 1sitma suyu ile kullanim suyu farkli olan iki devreli
sistemdir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, kollektorlerde 1sinan su, 1s1
esanjoriinden gecerek depodaki suya 1sisini1 aktarir. Bu sayede, depodaki su da 1sinir ve
kullanima hazir hale gelir. Bu sistemde dolayli olarak esanjor vasitasi ile 1sitma yapildigi
icin agik dolagimli sistemlere nazaran verimi diigiiktiir. Maliyet olarak agik dolagiml
sistemlerden daha yiiksektir. Ancak zamanla kullanim suyundan kaynakli olarak
meydana gelebilecek olan donma ve kireclenme gibi olumsuz olaylara bu sistemde
rastlanmaz. Isitma suyuna antifiriz eklenebilmesi sitemi avantajli konuma getirmektedir.
Kollektor iist su seviyesi ile depo alt su seviyesi arasindaki yiikseklik farki en az 450 mm
olmalidir (Uyarel ve 0z,1987: 239).

Is1
Degistirici
Alan

Kullanim Alanina
' Giden Sicak Su

Depo
Kollektorde

Isinan Sicak Su Sebekeden Gelen

¢ Soguk Su

Depodan gelen
Kollektor | soguk su

Sekil 3.3. Kapal1 dolagiml1 devre

Kapali devre sistemlerde kollektor devresi belli bir basing altinda kapali olarak
tiretilmektedir. Glinesten alinan 1s1 bir esanjor vasitasi ile depo igerindeki kullanim
suyuna aktarilmaktadir. Bu tiir sistemlerde 1sitma suyu ile kullanim suyu birbirine
karismaz. Bu sebeple 1sitma suyuna antifriz ve korozyon 6nleyici kimyasal maddeler
eklenebilir ya da farkli 1sitma akigkanlar1 kullanilabilir. Kapali devre sistemler donma
gibi riskleri ortadan kaldirdig1 i¢in yaz ve kig aylarinda kullanilabilmektedir. Kapali devre

sistemlerde 2 farkli akigskan c¢evrimi ger¢eklesmektedir. Birinci cevrim kollektor
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akiskaninin  bulundugu, ikinci c¢evrim kullanim suyunun bulundugu ¢evrimdir.
Kollektorlerde 1sinan 1s1 transfer akiskani su deposu igerisindeki esanjorlerden gegerek
kullanim suyuna tasimis oldugu 1siy1 aktarir. Agik sistemlere gore daha fazla sistem
elemanina sahip olmasindan dolay1 ilk kurulum maliyeti daha yiiksektir. Fakat, sistem
kullanim suyundan bagimsiz oldugu i¢in 1s1 transfer akiskaninda meydana gelebilecek
donma, kireglenme ya da korozyon gibi sorunlardan korunmus olacaktir. Se¢ilen antifriz
Ozellikli 1s1 transfer akiskani sayesinde, yliksek sicakliklarda kollektor tizerinde buhar

olusmasi ya da diisiik sicakliklarda donma riski ortadan kaldirilmis olmaktadir.

3.2 Isletme Tiirlerine Gére Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Glines enerjili su 1sitma sistemleri isletme dolasim sekline gore dogal dolasimli ve

zorlanmis dolasimli olmak tizere ikiye ayrilir.

3.2.1 Dogal Dolasimh Sistemler

Dogal dolasimli sistemlerde 1s1 transfer akigkani devre igerisinde kendiliginden
dolagmaktadir. Kollektorlerde 1sinan 1s1 transfer akiskaninin yogunlugunda meydana
gelen degisim ile dolasim gerceklesmektedir. Dogal dolasimli sistemlerde kollektor tist
akigkan seviyesi ile depo alt su seviyesi arasindaki fark en az 450 mm olmalidir. Deponun
alt seviyesinde bulunun soguk su kollektorlerde 1sinarak yogunlugu azalir ve deponun iist
kismina dogru hareket eder. Bu islem giin boyu kendini tekrar eder ve depodaki su 1sinmig
olur. Dogal dolagimli sistemler ihtiya¢ duyulan su miktarinin daha az oldugu uygulamalar
icin tercih edilir. Deponun iist kisitmda bulunma mecburiyetinden dolayr biiyiik
sistemlerde uygulanamazlar. Pompa ve otomatik kontrol sistemine ihtiya¢ duyulmadigi
icin maliyeti daha disiiktiir. Dogal dolasimli sistemlerde acik ve kapali devre sistemler
olarak ikiye ayrilirlar (Uyarel ve Oz, 1987: 239). Dogal dolasimli sistemlerde
kollektdrlerde 1sinan suyun, 1stya dayali pasif taginim yontemi ile kollektorden transferi
gerceklesir. Kollektoriin alt kismindan giris yapan soguk su, kollektdr igerisinde 1sinir ve
yogunlugunda azalma meydana gelir. Yogunlugu azalan su yiikselerek kollektoriin {ist
kismindan ¢ikis yapar. Kullanilan sistem tipine gore direkt olarak kullanima veya su
deposu igerindeki esanjore aktarilir. Dogal dolasimli sistemlerde 1simnan suyun
sirkiilasyonu dogal akis ile gerceklestigi i¢in depo ile kollektor arasindaki mesafe yakin

olmalidir. Bu sebeple de depo kollektoriin iizerinde bulunmaktadir. Dogal dolagimli

15



sistemeler, basit yapili sistemlerdir. Pompa ve otomatik kontrol sistemi gibi sistem
elemanlarina ihtiya¢ duyulmamasindan dolayi ilk kurulum maliyeti daha diisiik; bakim
ve ek enerji maliyeti yoktur. Bu ve benzeri sebeplerden dolayi lilkemizde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu sistemler, asir1 1sinma ve donma olaylarina kars1 daha hassas
sistemlerdir. Bu nedenle glinlimiizde yerini yavas yavas zorlanmis dolagimli sistemlere

birakmaktadirlar.

Kullanim Alanina
’ Giden Sicak Su

Depo
Kollektorde

Isinan Sicak Su Sebekeden Gelen

¢ Soguk Su

Yiikseklik
farka

Depodan gelen
Kollektor | soguk su

Sekil 3.4. Dogal dolagimli sistemler

3.2.2 Zorlamali Dolasimh Sistemler

Zorlamali1 dolagimli sistemlerde 1s1 transfer akiskani bir pompa vasitast ile dolasimi
saglanmaktadir. Bu tiir sistemlerde deponun konumunun bir 6nemi yoktur. Biiylik
sistemlerde 1s1 transfer akigkaninin direnci artar ve dogal dolasim saglanamadigi ve biiytlik
su depolarmin kollektorler tizerine konumlandirilamadigi i¢in pompa kullanim

zorunlulugu dogmustur.

Zorlamalt dolagimli sistemlerde pompa otomatik kontrol devresi ile birlikte
caligmaktadir. Kollektor cikisina ve depo tabanina yerlestirilmis olan diferansiyel
termostatin sensorleri, kollektordeki akiskaninin depodaki sudan 10 °C daha sicak oldugu
anda pompay1 ¢aligtirir ve sicaklik farki 3 °C’ye diistiiglinde pompay1 kapatir. Boylece

kollektorlerde 1sinan su depoya tasinmis olur. Zorlamali dolagimli sistemlerde pompa ve
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otomatik kontrol devresinin déonem donem ariza yapmasi sebebiyle dogal dolagimli

sistemlere gore isletme zorlugu ortaya cikar.

Kollektor Kollektorde
Isinan Sicak Su

Kullamim Alanina
Giden Sicak Su

Depodan gelen
soguk su

Slrl;::a;)sfon —
ponipas Sebekeden Gelen
Soguk Su

Sekil 3.5. Zorlamal1 dolagimli sistemler

Zorlamal1 dolagimli sistemlerde, su kollektorlerde 1sitilir ve zorlanmis taginim prensibiyle
depo alanina transfer edilir. Bu islem bir sirkiilasyon pompasi vasitasiyla gerceklestirilir.
Bu nedenle zorlanmali dolasimli sistemlerde ek bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulur.
Sistem icerisinde pompa olmast deponun kollektorden bagimsiz  olarak
konumlandirilmasina imkan saglar. Bu sayede sicak su ihtiyacinin yogun oldugu
alanlarda depo ¢at1 yerine asag1 kisimlara yerlestirilebilir. Ayrica depo iklim sartlarina
gore izole edilerek 1s1 kaybinin da onene gecilebilir. Zorlamali dolasimli sistemler
mevcutta kullanilan 1sitma sistemleri ile entegre edilebilirler. Mevsim sartlar1 nedeniyle
giines 1siniminin yetersiz kaldigi zamanlarda elektrik veya dogalgaz gibi dis kaynaklar ile
desteklenebilirler. Zorlamali dolagimli sistemlerin en belirgin 6zelligi ek bir 1s1 kaynagi
ile desteklenebilmesidir. Gelisen teknoloji ile birlikte zorlamali dolasimli sistemlere
otomatik kontrol devreleri entegre edilmistir. Bu sayede pompa daha verimli

kullanilabilmekte ve kendi icerisinde giivenlik onlemleri alinabilmektedir. Ayrica kombi
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ve kazan gibi ek 1s1 kaynaklari ile desteklenebilir hale gelmistir. Boylece elde edilen sicak

su ile kullanim suyu disinda 1sitma sistemine de destek olarak kullanilabilmektedir.
3.2.2.1 Yardimar Is1 Ureticili Sistemler

Yardimci 1s1 iireticili sistemler, tek basina gilines enerjisinin yeterli olmadigi sartlarda
tercih edilen sistemlerdir. Yardimci 1sitict igin elektrik, LPG ya da dogalgaz ile ¢alisan
sistemler kullanilabilir. Genel olarak kapali zorlamali tip giines enerjili su 1sitma
sistemlerinde kullanilirlar. Otomatik kontrol devresi ihtiya¢ duyulan sicaklik i¢in
yardimer 1sitict sistemini devreye sokar ve istenilen sicaklik seviyesine ulasildiginda
sistemi kapatir. Giines enerjili su 1sitma sistemleri, giines isinlarinin yogun oldugu
zamanlarda suyu 1sitarak, giines 1sinlarinin az oldugu zamanlarda depodaki suyu kullanir.
Ancak, gilines isinlarimin yeterli olmadigi zamanlarda, depodaki su yeterince

1sinmayabilir. Bu durumda, termostatli rezistans devreye girer ve depodaki suyu 1sitir.

Otomatik

Kollektor kontrol

sistemi
Depodan gelen
soguk su

Yard Kullanim Alanina
eI Giden Sicak Su
1s1t1C1
Genlesme
deposu o

Sebekeden Gelen

Sirkiilasyon — Souk S
oguk Su

pompasi
Sekil 3.6. Yardimci 1s1 iireticili sistemler

3.3 Depo Yerlesim Sekillerine Gore Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Giines enerjili su 1sitma sistemleri depo sekillerine gore dikey depolu, yatay depolu, cati

tipi ve Avustralya tipi olmak iizere dorde ayrilir.
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3.3.1 Yatay Depolu Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Soguk ve sicak su depolarmmin yatay konumda oldugu gilines enerjili su 1sitma
sistemleridir. Devre tipine gore kapali devre sistemlerde sicak su deposu ile kollektorler
arasindaki yiikseklik farki en az 450 mm olmalidir ve sicak su deposu kollektorlerin
tizerinde olmalidir. Devre tipine gore acik ve kapali sistemlerde; dolasim sekline gore

dogal ve zorlanmis dolasimli sistemlerde yatay depo kullanilabilmektedir.

Sekil 3.7. Yatay depolu giines enerjili su 1sitma sistemleri

3.3.2 Dikey Depolu Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Dikey depolu giines enerjili su 1sitma sistemleri, sadece bir sicak su deposundan olusur.
Bu depo, dikey olarak konumlandirilmistir. Su sirkiilasyonu, dogal tasinimla gergeklesir.
Bu nedenle, sisteme pompa gerekmez. Bu sistemler, devre tipine gore kapali devreli
sistemlerdir. Uretim maliyetleri, yatay depolu sistemlere gore daha diisiiktiir. Disaridan
bakildiginda tek bir depo gibi goriinse de sistemin i¢ gdvdesi iki boliimden olusur.
Sisteme soguk su girisi bir samandira vasitasi ile saglanir. Soguk su alt béliimde sicak su
iist boliimde depolanir. Sicak su kullanimi ile samandira devreye girer ve sebekeden gelen
soguk su sisteme giris yapar. Boylece 1sitma islemi tekrar baglamis olur. Devamli sebeke
suyunun bulundugu bolgelerde yaygin olarak kullanilir. Soguk su deposunun kiigiik

olmasindan dolay1 su kesintilerinin fazla oldugu bolgelerde verimli ¢aligma saglanamaz.
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Sekil 3.8. Dikey depolu giines enerjili su 1sitma sistemi

3.3.3 Cat1 tipi giines enerjili su 1sitma sistemleri

Cati tipi glines enerjili su 1sitma sistemlerinde cat1 tizerine sicak veya soguk su deposu
bulunmaz. Depolar catinin alt kismina konumlandirilmistir. Dolasim sekline gore
zorlamali akish sistem tercih edilmisse depo daha asagida bir bolgeye de
konumlandirilabilir. Sistem icerisinde sirkiilasyon bir pompa vasitasiyla gerceklestirilir.

Sistemde otomatik kontrol sistemi bulunmaktadir.

Sekil 3.9. Cat1 tipi glines enerjili su 1sitma sistemi
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3.3.4 Avustralya Tipi Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Bu tiir sistemler Avustralya’da yaygin olarak {iretilir ve kullanilir. Bu sebeple ismini
buradan almaktadir. Bu toplayicilar, genellikle siyaha boyanmis metal levhalardan olusur.
Bu sayede, toplayicilar, giines 1sinlarin1 daha fazla emer. Toplayici ve sicak su deposu tek
parca olarak tiretilmektedir. Bu sistemlerde panel tip kollektorler de kullanilabilmektedir.
Kollektoriin alt kisminda bulunan soguk su 1sinarak yukari dogru hareket eder ve sicak
su deposuna girer. Kollektoriin ve deponun tek par¢a olmasi, giines 1siniminin olmadigi
zamanlarda depoda bulunan sicak suyun sistem igerisinde dolasim yapmasindan dolay1

sogumasina sebep olabilmektedir (Uyarel ve Oz, 1987: 239).

Sicak Su

Soguk Su

Sekil 3.10. Avustralya tipi giines enerjili su 1sitma sistemi

3.4 Kollektor Tiplerine Gore Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Kollektor tiplerine gore gilines enerjili su 1sitma sistemleri diizlemsel ve vakum tiiplii

olmak tizere ikiye ayrilirlar.

3.4.1 Diizlemsel (Panel) Kollektorlii Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Diizlemsel gilines kollektorleri absorbe ettikleri gilines enerjisini 1s1 olarak akiskanina
aktaran toplayicilardir. Diizlemsel glines kollektorleri genel olarak camdan yapilan iist

ortii, cam Ortii ile absorban plaka arasinda bosluk, akiskan borulari, metal veya plastik

malzemeden yapilmis absorban plaka, yalitim ve kollektor kasasindan olusmaktadir.
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Akigkanin
Dolagtigi Borular

Sekil 3.11. Diizlemsel giines kollektorii

Cam Ortiinlin ana amaci1 absorban plakay1 korumak oldugu gibi 1s1 kaybinin da Oniine
geemektir. Cam veya plastik malzemelerden iiretilebilir. Giines 1sinlarini gecirgen
yapidadirlar. Cam Ortli altinda absorban plaka bulunmaktadir. Absorban plaka yiizeyi
genel olarak seg¢iciligi artiran bir madde ile kaplanmaktadir. Giines 1s1nlarinin bir kismi
cam Ortli lizerinden yansirken bir kismi1 emilerek absorban plaka iizerine gelir. Absorban
plaka tarafindan toplanan giines enerjisi 1s1 olarak akigkan borularina aktarilir. Absorban
plaka bakir ya da aliiminyum malzemeden yapilabilir. Bakirin aliiminyuma gore
iletkenligi daha yiiksek oldugu i¢in bakir borular kollektdr verimini artirirlar. Ortam ile
1sinan kollektor arasindan olusan sicaklik farkindan dolay1 1s1 kayiplari olusabilmektedir.
Yalitimin baslica gorevi 1s1 kayiplarmin engelleyerek kollektdr verimini artirmaktir.
Akiskan borular1 absorban plakadan gelen 1s1y1 igerisinde bulunan akiskana aktararak
akigkanin 1sinmasini saglar. Kollektor kasasinin temel gorevi kollektdr elemanlarini bir
arada tutmak ve muhafaza etmektir. Kollektor kasasi aliiminyum, paslanmaz ¢elik,
galvanizli ¢elik veya plastik malzemelerden iiretilebilir. Kollektorler, giines 1sinimindan
azami olarak yararlanmak amaciyla kurulum yapilacak bdlgenin enlemine gore sabit ag1
ile konumlandirilirlar. Kurulum agis1 belirlenirken egim acis1 ve azimut agisindan
faydalanilir. Egim agis1, kurulum yapilacak yatay diizlem ile kollektdr arasindaki agidir.
Egilimli c¢ati uygulamalarinda agi, ¢ati egimine gore belirlenir. Daha 6nce yapilan
calismalardan 30° ile 45° arasi egim agilarinin ideal egim agilar1 olarak bilinmektedir.
Azimut agisi, kollektoriin giiney yonii ile yapmis oldugu ag1 olarak tarif edilebilir. Giiney
yoniine bakan bir kollektoriin azimut agis1 0° derece olarak kabul edilirken uygulamalarda

45%ye kadar olan sapmalara miisaade edilmektedir.
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Zenit

Sekil 3.12. Azimut agis1

3.4.2 Tiip Kollektorlii Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Her vakum tiip, i¢ i¢ce gecirilmis iki ayri tiipten meydana gelmektedir. Tiipler seffaf
borosilikat camdan imal edilirler. Disaridan gelebilecek darbelere ve i¢ hacmin doluluk
baskina kars1 dayaniklilik gosterirler. Ig tiipiin dis yiizeyi yiiksek absorbe dzelligine ve
diisiik yansitma ozelligine sahip 6zel bir selektif malzeme (AI-N/Al) ile kaplanir. Bu
sayede gilines 1s1nlarinin %931 yiiksek verimle absorbe edilirken geri yansima orani da
%7’ye indirgenmektedir. Iki tiip arasindaki hava iletim ve tasinim olaylarindan kaynakli
olarak meyana gelen 1s1 kayiplarint en disik seviyeye indirgenmek igin
vakumlanmaktadir. Cam tiipler arasindaki vakum ortami baryum tutucular vasitasiyla

saglanmaktadir.

Emici Kaplama
Yiizey

Sekil 3.13. Borosilikat vakum tiip
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Sekil 3.14. Baryum tutucu

Uretim esnasinda bu tutucular yiiksek derecelere kadar 1sitilarak tiipiin alt kisminda saf
baryum tabakasi olusturulur. Aktif islem esnasinda tiip icerisinde agiga ¢ikan CO, COg,
N2, Oz, H2O ve H> gibi gazlari baryum tabakasi tarafindan absorbe edilerek iki tiip
arasinin vakumlanmasi saglanir. Baryum tabakasi ayni zamanda vakum tiipiin vakum
durumu hakkinda bilgi verir. Tiipler arasinda vakum saglikli bir sekilde gerceklesmis ise
baryum tabakanin rengi giimiis rengindedir. Herhangi bir nedenle tiipler arasinda vakum
kayb1 meydana gelmesi durumunda baryum tabakanin rengi giimiis renginden beyaza

doner. Buradan tiipiin hatali oldugu anlasilabilir.

Sekil 3.15. Soldaki tiip hatasiz, sagdaki tiip hatali tiretilmis

Tipler arasindaki vakum vasitasiyla olusturulan izolasyon sayesinde vakum tiiplii
kollektorler yaygin gelen giines 1sinimin1 absorbe edebilmektedirler. Vakum tiiplii giines
kollektorleri diizlemsel giines kollektorlerine kiyasla olumsuz hava sartlarinda dahi

yiiksek verimli sonuglar vermektedir. Vakum tiipler silindirik yiizeye sahiptir. Bu sayede
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tiip lizerinde kirilma en diisiik seviyeye indirgenmis olur. Giin igerisinde gilines 1simnimi
oldugu siirece 1sinimlar tlip iizerine dik olarak gelir. Boylece absorbe siiresi ve orani
artmis olur. Isitma sistemlerinde kullanilan cam vakum tiipler, birbirlerine paralel olarak
ve uygulama bdlgesinin enlem derecesine gore belirlenen agiyla monte edilir. Bu, tiiplerin

giines 1sinlarini daha etkin bir sekilde yakalamasini saglar.

Sekil 3.16. Vakum tiiplii giines kollektorii

Is1 borulu vakum tiiplii giines enerjili su 1sitma sistemleri devre tipine gore kapali devre
sistemlerdir. Is1 borusunun igerisindeki 1s1 transfer akigskani buharlasma (evoporator)
bolgesinde 1sinarak buharlasir ve yogunlagma (kondensdr) bolgesine dogru hareket eder.
Soguk bolge buharlasma bolgesi sicak bolge ise yogunlasma bolgesi olarak da
isimlendirilir. Buharlasma ve yogunlagsma bdlgeleri arasinda 1s1 aligveriginin olmadigi
izole edilmis adyabatik bolge yer almaktadir. Is1 transfer akiskan1 yogunlagma bolgesinde
soguyarak siv1 hale gecer ve yercekimi ve fitilin kapilarite etkisi ile tekrar buharlagsma
bolgesine gelir. Absorbe edici izole alan ylizeyi selektif malzeme ile kaphdir. Kullanilan
toplayicilar, absorbe edici plakaya monte edilmis tasarimlar veya kanatli borular seklinde
yapilan dizaynlar seklinde olabilir. Is1 borularinin salt silindirik olma mecburiyeti yoktur.
Bu sebeple birkagc mm kalinliginda ve genis ylizeyli zarf bi¢iminde tasarimlar
yapilabilmektedir. Bu tarz dizaynlarda da absorbe edici alan buharlagsma boélgesini
kaplamaktadir. Inorganik akiskanli 1s1 borulu su 1sitma sistemleri, giines 1smlarin1 1s1ya
doniistiiren cam vakum tiipleri ve bu tiiplerin i¢inde yer alan bakir 1s1 borularindan olusur.
Bakir 1s1 borusu igerisinde 1s1 transfer akiskani bulunmaktadir. Bu akiskan zehirli

olmayan inorganik bir akiskandir. Cam tiip ile bakir 1s1 borusu aras1 vakumlu ve basing

25



4x10° Pa oldugu igin 25 °C ile 30 °C arasinda inorganik akiskan rahatlikla
buharlasabilmektedir. Bakir 1s1 borusu igerisinde 1sinan inorganik akiskan buharlagarak
151 borusunun tepe noktasinda bulunan 1s1 degistiricisine gelir. Burada inorganik akiskan
1s1sin1 181 degistiricisi lizerinden ge¢mekte olan akiskana aktarir. Soguyan inorganik
akiskan s1v1 hale gecgerek 1s1 borusunun alt kismina gelir. inorganik akiskan tekrar 1sinarak

1s1 borusunun tepe noktasina hareket eder ve 1s1 transfer ¢evrimi tekrarlanir.

Sicak Su Cikisi

Soguk Su

Vakum tii
Girisi akum tiip

N : Emici Plaka

Is1 Borusu Is1 Borusu

Emici Plaka -~

Sekil 3.17. Is1 borulu vakum tiiplii glines enerjili su 1sitma sistemi

Sekil 3.18. Bakir 1s1 borulu vakum tiip

U borulu vakum tiiplii glines enerjili su 1sitma sistemler devre tipine gore agik devre
sistemlerdir. Vakum tiiplin igerisinde akiskan borular1 yerlestirilmistir. Diizlemsel

kollektorlii giines enerjili su 1sitma sistemlerinde 1s1 kayiplari tam olarak

26



engellenememektedir. Is1 kayiplarini azaltmak i¢in, selektif yilizeyli absorbe edici plaka
ile cam Ortii arasinda bulunan bosluktaki hava vakumlanir. Bu sayede, 1s1 kaybi azalir ve
sistemin verimi artar. Lakin diizlemsel kollektorlerde bunu yapmak oldukc¢a zor
oldugundan absorbe edicinin vakum tiip igerisine alinarak vakum borulu kollektorler

gelistirilmistir.

U borulu vakum tiiplii giines kollektorlerinde giines 1s1nimlari cam tiip i¢ine absorbe edilir
ve 1stya doniistiiriiliir. Is1 akiskan borusu igerisinden gecen suya aktarilir. Ismarak
yogunlugu azalan su sicak su deposuna dogru hareket eder ve yerini yogunlugu daha fazla

olan soguk suya birakir.

Is1 Transfer Borusu

Vakum Tiip——

Sekil 3.19. U borulu vakum tiiplii glines enerjili su 1sitma sistemi

3.5 Giines Enerjili Su Isitma Sistemlerinin Karsilastirilmasi

3.5.1 Dogal Dolasimh Sistemler

3.5.1.1 Avantajlar

e Basit tasarimli sistemlerdir.
e Akiskan sirkiilasyonu i¢in pompaya ihtiya¢ yoktur.
e Otomatik kontrol sistemine ihtiya¢ yoktur. Kullanilsa dahi basit diizenekler

kullanilir.
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e [s1toplama devresine ihtiyag¢ yoktur.
e Sisteme 1s1 degistirici koymaya gerek yoktur.
e Diisiik maliyetlidir.

3.5.1.2 Dezavantajlar

e Donma riskinin olmadig1 veya ¢ok az oldugu bolgelerde tercih edilebilir.

e Sebeke suyunun Ozelliklerine gore sistem elemanlarn igerisinde ¢okelme ve
kabuklagsma gergeklesebilir.

e Su deposunun kollektérden daha yiiksek bir konuma yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple deponun saglamlastirilmasi icin ek takviyeler
yapilmasi gerekmektedir.

e Sicak su iiretim kapasitesi diisiiktiir.

o Kollektorlerde sirkiilasyon yavastir ve bu nedenle verim daha diistiktiir.

Akiskan borusu yiizeyi ile akiskan arasindaki siirtiinmeden dolay1 kayiplar meydana gelir.
En fazla kayip kollektorlerde olusur. Bu sebeple kollektor boru ¢apt 20 mm’den kiigiik
olmamasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde sirkiilasyon yavaslar ve sicak su iiretiminde

diisiis yasanur.

3.5.2 Pompali (Zorlama Dolasimli) Sistemler

3.5.2.1 Avantajlarn

e Sirkiilasyon bir pompa ve otomatik kontrol sistemi ile saglanir. Bu sayede,
dolasim, sistemin ihtiyacina gore otomatik olarak diizenlenir, siirtlinmeden dolay1
olusacak kayiplar en aza indirgenir ve sistem verimi artar.

e Kapali devreli sistemlerde 1s1 transfer akiskanina eklenen antifiriz ile kis aylarinda
olusabilecek donma riskinin 6niine gegilebilmektedir. Boylece sistemin kullanim

omri de artirilabilir.
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3.5.2.2 Dezavantajlari

e Sistemde kullanilan pompa ve otomatik kontrol sistemi maliyeti artirmaktadir.
o Sistemde 1s1 degistirici kullanildigi i¢in 1s1 transferi sirasinda olusan 1s1 kaybindan

dolay1 verim diisiik olabilmektir.

3.5.3 Vakum Tiiplii Sistemler

3.5.3.1 Avantajlar

e Tiipler arasindaki bosluk vakumlanarak bosaltildigi i¢in 1s1 kaybi azaltilmigtir.

e Borosilikat malzemeden yapilan dis tiip sayesinde distan gelebilecek tehlikelere
kars1 sistem korunur.

e Giines 1sinlarint en iyi sekilde absorbe etmek i¢in i¢ tiipiin yiizeyi selektif bir

malzeme ile kaplanmistir.
3.5.3.2 Dezavantajlari
e Maliyeti diizlemsel kollektorlere nazaran fazladir.

e U borulu vakum tiiplerde sirkiilasyonun dogal dolasimla olmasi verimi

distirmektedir.
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BOLUM IV

MATERYAL VE METHOD

4.1 Giines Enerjili Su Isitma Sistemlerinin Projelendirmesi

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin boyutlandirilmasi ve projelendirilmesi i¢in temel
kurallar TS 3817/Aralik 1994 standardinda yer almaktadir. Bu standart, sistemlerin
bilesenleri hakkinda da bilgi vermektedir. Yiiksek verim ve giivenli kullanim igin

asagidaki standartlara uygun iiretim ve montaj uygulamalar1 yapilmalidir:

e Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde depo hacmi, kullanilan alanin toplam 151ma
miktaria gore belirlenir. Kollektor net alaninin her metrekaresi i¢in en az 40 litre
depo hacmi olmalidir. A¢ik devreli zorlamali sistemlerde ise bu miktar 75 litreyi
gecemez.

e Dogal dolasimli giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, deponun alt su seviyesi ile
kollektor list su seviyesinin en az ayni ylikseklikte olmasi gerekir. Bu, depo ile
kollektor arasinda dogal dolasimin saglanmasini ve ters dolasimin olusmasini
engellemeyi saglar.

e Kapali devre gilines enerjili su 1sitma sistemlerinde, genlesme deposu hacmi,
sistemin toplam su hacmi, sicaklik farki ve 1s1 transfer akigkaninin genlesme kat
sayisina gore hesaplanir.

e Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde depo hacmi, TS 713 standardinda verilen
degerlerle karsilastirilir. Hesaplanan degere en yakin olan iist deger, depo hacmi
olarak secilir.

e Acik genlesme depolariin agik hava ile temasi, TS 2192’ye uygun olmalidir.

e Acik genlesme depolarinda, 1s1 transfer akiskaninin buharlagsmasi nedeniyle 1s1
kayiplar1 meydana gelir. Bu kayiplar, ciddi boyutlara ulasabilir. Bu nedenle,
depodaki akigkan seviyesinin diizenli olarak kontrol edilmesi gerekir.

e Dogal dolasimli giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, depo ve kollektor soguk su
baglantilar1 deponun alt kismindan, sicak su baglantilar1 ise deponun iist

kismindan yapilmalidir.
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e (ilines enerjili su 1sitma sistemlerinde, depo ile kollektorler arasindaki sicak su
baglantisi, deponun alt kismindan 2/3 yiikseklige kadar yapilmalidir. Depo sicak
su ¢ikist ise deponun en list noktasina yerlestirilmelidir. Bu sekilde, depodaki
sicak suyun 2/3"i her zaman kullanima hazir olur.

e Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, soguk su girisi deponun en alt kismina
yapilir. Bu, depodaki sicak suyun tabakalagsmasini saglar. Depoya bir sapka
yerlestirilerek, soguk suyun deponun tist kismina hizli bir sekilde yiikselmesi ve
tabakalagmay1 bozmasi 6nlenebilir.

e Kollektorler, TS 3680; depo, TS 713; galvanizli borular, TS 301 ve TS 302,
galvanizli baglanti elemanlari, TS 11, TS14, TS 931 ve plastik elemanlar TS 274
standardina uygun olmalidirlar.

e Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, 1s1 toplama devresindeki suyun akisini
kolaylastirmak i¢in hidrolik diren¢ miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmalidir.
Bunun icin kollektdr ile depo arasindaki baglantilarin uzunlugu TS 3391

standardina gore tasarlanmalidir.

Glines enerjili su 1sitma sistemlerinin projelendirilmesi ve boyutlandirilmasinda genel
olarak kollektor yiizey alini tespit yontemi ve F-Chart olmak tiizere iki yOntem

kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yontem olarak F-Chart yontemi tercih edilmistir.

4.2 Giines Enerjisi Hesaplamalari

Deklinasyon agisi (8), giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi ag1 olarak tanimlanir.
Bu ag1 diinyanin yoriinge diizlemi ile yaptig1 23° 27" lik agidan kaynaklanir. Deklinasyon
acist agagidaki gibi hesaplanir (Yigit ve Atmaca, 2018; 29).

(4.1)

§ = 23.45 sin (360 28‘”“)

365

Burada n 1 Ocak’tan itibaren giin sayidir ve hesaplama yapilan aya bagli olarak bulunur.

Giines batis saat agis1 (wg);
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coswg = —tan@tand (4.2)

Atmosfer disinda yatay diizleme herhangi bir anda gelen giines 1g1nimi;

Gy, = Gypcosh, (4.3

Go = Gsc [1 +0.033 cos (222)] cos 6, (4.4)

360n
365

Go = Ggc [1 + 0.033 cos ( )] (sin ¢ sin 6 + cos ¢ cos & cos w) (4.5)

Bu ifadede, Gg. glines sabiti, n yilin kag¢inci ginii oldugu ve 6, zenit agisidir.
Hesaplamalarda ¢ogunlukla gerekli olan giinliik glines 1sinimidir. Yukaridaki esitligin
giin dogusundan giin batisina kadar integrasyonu ile atmosfer diginda yatay diizleme
gelen glinliik giines 1s1nim1 (H,) tespit edilebilir. Giines sabiti Gg. i¢in kullanilan birim

olan W/m?’nin J/m?’ye gevrilmesi ile asagidaki denklem elde edilir.

H, = Za3mce [1 + 0.033 cos (%)] (cos @ cos 0 sin wg + % sin ¢ sin 6)

T

(4.6)
Burada wg giines batis saat acisidir ve denklem 2 ile hesaplanir.

Belirli bir bolgede yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik giines 151n1minin havanin
acik oldugu bir giinde yatay diizleme gelen gilines 1sinimina orani ile izafi giineslenme

siiresine bagli olan orijinal Angstrom regresyonu su sekildedir.

=a'+b's 4.7)

S| =
z

Burada H yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik giines 1smmmi, H. uygulama

bolgesinin konumuna veya aya bagli olarak havanin agik oldugu bir giinde ortalama giines

1sinim1 miktari, a' ve b' ampirik ifadeler, n aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi, N

aylik ortalama giin uzunlugu, % izafi giineslenme stiresidir.
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Havanin agik oldugu bir giinde giines 1simmnin (H) tespiti kismen de olsa zordur.
Havanin agik oldugu bir giinde ortalama giines 1s1nim1 yerine atmosfer disinda yatay
yiizeye gelen giines 1sinimini kullanmak suretiyle yukarida verilen esitlik degistirilerek

literatiirde en ¢ok kullanilan ifade;

H_ ,4pl
H—O—a+bN (48)

Burada, H, ayni bolgede aylik ortalama atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines

1simim1 miktarl, a ve b bolgeye bagli sabitler, Hi berraklik indeksi, % izafi giineslenme

stiresidir. a ve b katsayilar1 giines 1s1nimi ve izafi glineslenme siiresi dlglimlerine bagl
olarak istatistiksel metotlar ile tespit edilmektedir. a ve b katsayilarinin alacagi degerler
konuma bagli olarak degismektedir. Tiirkiye i¢in bu degerler enlem acis1, deklinasyon

acis1 ve konumun deniz seviyesinden yiiksekligine bagl olarak su sekilde verilmektedir.

a = 0.103 + 0.000017z + 0.198 cos( ¢ — &) (4.9)
b = 0.533 — 0.165 cos($ — 8) (4.10)

Berraklik indeksi, atmosfer i¢cinde yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1s1niminin
yayili ve direk kisimlarinin tespiti i¢cinde bir¢cok ampirik ifade literatiirde mevcuttur. Bu
ifadeler genellikle berraklik indeksinin fonksiyonu seklindedir. Giinliik berraklik indeksi
yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1s1niminin (H) atmosfer disina diisen giinliik

toplam giines 1s1nimina (H) oran1 seklinde hesaplanabilir.

Kr =4 (4.11)

Burada yatay yiizeye diisen giines 1s1nim1 (H) piranometreler ile dl¢iilebilir veya
denklem 7 ile hesaplanabilir. Elde edilen giinliik 191n1im datalari, yayili isinimin giinliik

toplam 151n1ma oraninin berraklik indeksine bagli oldugunu gostermistir. Tiris tarafindan

Onerilen korelasyon asagida verilmistir.

% = 0.703 — 0.414K; — 0.428K2 (4.12)
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% orani Klein tarafindan bir polinomla su sekilde ifade edilmistir.

=4 = 1.390 — 4.027Ky — 5.531K3 — 3.108K3 (4.13)

Yatay diizleme diisen giinliik direkt giines 151n1mu;
Hb =H- Hd (414)

Belirli bir egime sahip kolektorler hem direkt hem yayili hem de yansiyan 1smimi
yutarlar. Egik yiizeye gelen anlik ve giinliik 1sinimin hesabinda yatay yiizeye diisen anlik
ve giinliik toplam giines 1s1n1m1 miktarlari ile bunlarin direkt ve yayili 1sinim kisimlarinin
miktarlarindan yararlanilmaktadir. Giines enerjili 1sitma sistemleri gibi uygulamalarda
egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik giines 1sinim1 miktarlart da gerekli olmaktadir.
Bu durumda egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik 1s1n1min Hy yatay diizleme diisen
aylik ortalama giinliik toplam 1s1nima (H) oranini ifade eden Ry, degerine ihtiya¢ vardir.
Ry degeri direkt, yayili ve yansiyan isinim bilesenlerinin her birini icerir. R degeri

denklem 15 ile hesaplanabilir.

= (1) B o (5 w9

Egik ylizeye diisen giinliik toplam 151n1m denklem 16 ile hesaplanir.

=150 1y (2220) (2 o

Burada Ry, egik ylizeye diisen giinliik direkt isinimin (H,) yatay diizeleme diisen giinliik

direkt 1sin1ma (Hy,) orani olarak tanimlanmaktadir.

H
Ry =1 (4.17)

Kuzey yarim kiirede giineye déniik yiizey (y = 0°) igin Ry degeri denklem 18 ile

hesaplanir.
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T
180
T
180

cos(¢dp—B) cos &sin oos+( )oos sin(¢—B) sin &

)ws sin ¢ sin &

b=

(4.18)

cos ¢ cos §sin oos+(

Burada wg hesaplama yapilan ayin ortalama giiniinde egik diizlem i¢in giines 1ginlarinin
egik yilizey lizerine ilk diisiis saat agisidir. Yatay diizlemde giin dogus saat agis1 olarak
almir. Egik diizlemde ise bu farklidir ve denklem 19 ile hesaplanir. Bu denklemdeki

minimum deger alinir.

acos(—tan ¢ tan §)

acos(—tan(¢p — B) tan 8) (4.19)

wg = min

4.2.1 F-Chart Y ontemi

Bir giines enerjisi sisteminin bilesenlerinin boyutlandirilmasi, hem 6ngoriilebilir
(toplayict ve diger bilesenlerin performans 6zellikleri) hem de Ongdriilemeyen (hava
durumu verileri) bilesenleri iceren karmasik bir sorundur. F-Chart yontemi, ihtiyag
duyulan bir giines enerjili 1sitma sistemi i¢in toplam 1sitma ylikiiniin giines enerjisiyle
saglanacak kismini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu yontemde birincil tasarim degiskeni
kolektdr (toplayict) alanidir; ikincil degiskenler kolektor tipi, depolama kapasitesi, sivi
akis oranlari, yiik ve kolektor 1s1 esanjorii boyutlaridir. Bu yontem, giines enerjili 1sitma
sistemlerinin termal performans simiilasyonunun sonuglarindan elde edilen bir
korelasyonudur. Ortaya ¢ikan korelasyonlar, iki boyutsuz parametrenin bir fonksiyonu
olarak giines enerjisi tarafindan saglanan aylik 1sitma yiikiiniin (alan 1sitma ve sicak su
icin) fraksiyonu f'yi verir. Giines enerjisi sistemleri ekonomik olmasi bakimindan, higbir
zaman ihtiyacin tamamini karsilamak amaci ile projelendirilmemelidir. Projelendirme,
mayis ayinda ihtiyacin en az %70'ini karsilayacak ve kisi basina tiiketim konutlarda 50
L/giin; otel motel gibi turistik tesislerde 75 L/giin ve hastanelerde 100 L/giin olacak
sekilde diizenlenmelidir. Projelendirme, F-Chart yontemine gore yapildiginda toplayiciya

ait parametreler asagida verilen sinirlar igerisinde olmalidir:

06 <Tta<x0.9
5m? < FgA. < 120 m?
2.1m? < Uy <83 W/m?°C
30 < B <90°
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F-Chart yontemi, gelen giines 151n1m1, ortam sicakligi ve yiikiin verilen aylik degerleri ile

depolamali sicak su sistemlerinin aylik olarak sagladigi enerji miktarinin hesaplanmasini

saglar. f iki boyutsuz degisken olan X ve Y’ye bagl olarak su sekilde tanimlanir.
f=1.029Y — 0.065X — 0.245Y% + 0.0018X? + 0.0215Y3 (4.20)

Boyutsuz X ve Y degiskenleri;

_ AcFRUL(Trer~Ta)At

X 7 (4.21)
Y = M (4.22)
Veya

X = FRUp 2 (Tyer — T;)AtAS (4.23)
— 'RVYL Fr ref a L :
_ Fh @) A

Y = FR(T(X)n Fr (ta)n TN L (424)

A : Toplayici alan1 (m?)

E—R : Is1 degistiricisi etkinligine baglh diizeltme faktorii

R
Fr(to), : Kolektoriin verim egrisinin y eksenini kestigi nokta

FR(Ta)n
v

AT/G,

Sekil 4.1. Kollektor performans egrisi

FrU; : Kolektoriin verim egrisinin egimi
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UL : Kolektor toplam 1s1 kayip katsayisi, W/m? °C

Fr : Kolektor 1s1 kazang faktori

Fgr : Kolektor 1s1 esanjorii verim faktori

Trer  : Ampirik olarak tiiretilmis referans sicaklik degeri, =100 °C
T, : Aylik ortalama ortam sicakligi, °C

At : Bir aylik toplam siire, (s)

L : Aylik 1sitma yiikii veya talebi, (J)

Hr : Kolektor yiizeyindeki aylik ortalama giinliik toplam radyasyon, (J/m?)
((Ttog)n : Aylik yutma ve gecirme katsayisi

N : Bir aydaki giin sayis1

Tahmini yiik hesabi; gercek yiik, sebeke suyunu belirtilen sicak su sicakligina kadar
1sitmak i¢in gereken enerji olarak hesaplanir. Gerekli su miktari V; ve istenilen su sicakligi

Ty, ile gosterilirse gereken enerji miktar1 su sekilde hesaplanir.

Qload = lecp(Th = Te) (4.25)

Burada C,, suyun 1s1 6zgiil 1s1 (4,200 (J/kg)/°C), p suyun yogunlugu (1 kg/L) ve T, sebeke
suyu sicakligidir. Qjaq, sistemin kullanildigi giin sayis1 (N) ile orantilidir. Suyu T,
sicakligindan Ty, sicakligina ¢ikarmak icin gerekli olan aylik enerji asagidaki gibi

hesaplanir.

Qload = lecp(Th — TN (4.26)

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde borulardan ve tanktan yetersiz yalitim nedeniyle
cevreye 1s1 kayb1 olmaktadir. Depolu sistemlerde ve deposuz sistemlerde borulama ve
giines enerjisi tanki kayiplar: farkli sekilde dikkate alinir. Depolamali sistemlerde ekstra
enerji toplanarak boru ve tank kayiplarini telafi edebilir. Bu nedenle, F-Chart yonteminde
kullanilan yik Q)oa4 total, bOru ve tank kayiplarini igerecek sekilde artirilir:

Aylik toplam 1s1l yiik;

Qload,total = Qload(1 + floss) (4-27)
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Giines enerjili sicak su 1sitma sistemlerinin projelendirilmesinde boyutsuz degisken X i¢in
bir diizeltme katsayisi kullanilir. Sebeke suyu sicakligi T, ve istenilen minimum su
sicakligl Ty, giines enerjili su 1sitma sistemlerinin performansini etkileyen faktorlerdir.
Hem sebeke suyu sicakligi hem de istenilen minimum su sicakligi sistemin ortalama
isletme sicakligi seviyesini ve bdylece kolektdorden olan enerji kayiplarii etkiler.
Kolektorden olan enerji kayiplari ile iligkili olan X boyutsuz sayisi bu etkileri de igerecek
sekilde diizeltilmelidir. F-Chart yontemi, kolektor alaninin metrekaresi basina 75 L’lik

standart depolama kapasitesi ile gelistirilmistir. Diger depolama kapasiteleri i¢in X degeri,

asagidaki gibi tanimlanan bir diizeltme faktorii % ile carpilir.

X

Xe _ ( Gergek depolama kapasitesi )0'25 (4 28)

Standart depolama kapasitesi

Bu denklem, 0.5 ile 4 arasindaki gercek ile standart depolama kapasitelerinin oranlari igin
gecerlidir. Son olarak, besleme (sebeke) su sicakligi T, ve minimum kabul edilebilir sicak

su sicakligi Ty, 'nin dalgalanmasini hesaba katmak i¢in X, asagida tanimlanan bir diizeltme

faktori % ile carpilmalidir.

Xee _ 11.6+1.18T+3.88T:—2.32T, (4.29)
X 100-T, '

Burada T, aylik ortalama ortam sicakligidir. TS 3817 numarali giines enerjili su 1sitma
sistemlerinin projelendirilmesinde, uygulanmasinda ve isletilmesinde uyulmasi gereken
kurallara iliskin standartta mayis ayinda ihtiyacin en az %70'ini karsilayacak ve kisi
basina tiiketim konutlarda 50 L/giin; otel motel gibi turistik tesislerde 75 L/giin ve
hastanelerde 100 L/giin olacak sekilde diizenlenmelidir denilmekte olup tasarim bu deger
saglanacak sekilde yapilmalidir. Eger mayis ay1 i¢in belirlenen deger standartta istenilen
degeri karsilayamayacak sekilde ise kolektoriin yiizey alani artirilarak hesaplar

tekrarlanir.
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4.3 Giines Enerjili Su Isitma Sistemlerinin Ekonomik Analizi

Giines enerjili su 1sitma sistemleri ile karsilanan sicak suyun maliyeti sadece kurumlum
maliyetinden ibarettir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin isletme maliyeti yoktur ve
diger su 1sitma sistemlerine gore bakim maliyeti de oldukc¢a azdir. Giines enerjili su 1sitma
sistemleri ihtiyacin tamamini karsilamak amaci ile tasarlanmaz ve diger enerji kaynaklari
ile desteklenirler. Giinliik sicak su ihtiyact igin gerekli enerji Q, bu enerjinin giines
enerjisinden karsilanma orani f, enerji ihtiyacinin giines enerjisinden karsilanan kismi Qg,
enerji ihtiyacinin giines enerjisinden kargilanmayan kismi Qv (yakitla karsilanan kisim)

ornek hesaplama olarak yapilacaktir.

Yillik yakit miktari,

My = 3—: (4.30)
Yillik yakit bedeli,

Fy = % +Y; (4.31)

Qy : Yillik enerji ihtiyact (kcal/y1l)
Hy : Yakat alt 1s1l degeri (kcal/kg)
n : Yanma verimi

Ye : Yakat birim fiyat1 (TL)

Yukaridaki esitlikler yardimiyla, g6z Oniinde bulundurulan lokasyonlar i¢in bir yil
boyunca 60 °C sicaklikta 300 L sicak su ihtiyact i¢in gerek duyulan yakit miktar ve
bedeli; giines kollektorlerinin kullanilmast durumunda gereken ilave yakit miktar1 ve

bedeli hesaplanmustir.
4.4 Giines Enerjili Su Isitma Sistemlerinin Geri Odeme Siiresi

Sistemlerin ekonomik hesabi; projelerin giderleri ve getirileri para cinsinden
degerlendirilerek yapilir. Paranin zaman igerisindeki deger degisimi ¢esitli yontemlerle

hesaplanabilmektedir (Karakog¢, 1997: 123). Genel olarak tercih edilen sistem “Geri
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Odeme Yontemi” sistemidir. Bu sistemde paranin zaman degeri dikkate alinmaz. Toplam
yatirim miktariin net kara boliimiinden hesaplanir. Faiz oranlarimin ve enflasyonun
yiiksek oldugu durumlarda geri 6deme ydntemi yetersiz kalmakta ve dogru sonuglar
vermemektedir. Bu durumlarda paranin zamana bagli degerlerini dikkate alan yontemler
kullanilir (Karakog, 1997: 123). Bu yontemler, yillar boyunca geri ddeme siiresine etki
edecek etken sayisinin olduk¢a fazla olmasi ve bu etkenlerin tamaminin sayisal bir
ifadeye ¢evrilememesinden dolay1 kesin bir sonug¢ vermezler. Lakin, enflasyon ve faizden
dolay1 olusabilecek farklar tahmin edilerek yaklasik bir geri 6deme stiresi hesaplanabilir.

Bour *un gelistirdigi bir ydontemle yatirim maliyetinin p yil sonraki degeri;

Z=C(1+R)P (4.32)
Z : Sistemin ilk yatirim maliyetin p y1l sonraki degeri

C : Sistemin ilk yatirim maliyeti

R : Yillik faiz orani

>

: Faiz periyodu sayis1

Sistemin ilk yatirim maliyetinin yaninda isletme maliyeti de hesaplanmalidir. Isletme
maliyeti ilk yatirnm maliyetine gore kesri, q ile tanimlanir ve bankaya yatirilmasi

durumunda p y1l sonraki saglayacagi getiri olarak hesaplanir (Kayali, 1992: 95-100).

_ (1+R)P-(1+F)P

B ) qC (4.33)
B : Isletme maliyetini p y1l sonraki banka getirisi
F : Genel enflasyon

Sistem i¢in yapilan harcamalara karsi, sistemden elde edilecek gelirin bankaya yatirilmasi

durumunda p y1l sonra saglayacagi gelir hesaplanir.

_ (1+R)P—(1+E)P

D= 5 (4.34)
D : Sistemden elde edilecek yillik gelirin p y1l sonraki banka getirisi
E : Enerji fiyatlarinda goriilen enflasyon
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Y : Sistemden elde edilecek yillik gelir

Sistemin ilk yatirim maliyetinin p yil sonraki degeri ile isletme maliyetini p yil sonraki
banka getirisinin toplaminin, sistemden elde edilecek yillik gelirin p yil sonraki banka

getirisine esitlendigi y1l sistem kendini amorti etmis olur (Kayali, 1992: 95-100).

D=Z+B (4.35)

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde isletme maliyeti yok denecek kadar az olmasindan
dolay1 B’yi sifir kabul ederiz. Sonug olarak sistemin ilk yatirim maliyetinin p yil sonraki
degeri sistemden elde edilecek yillik gelirin p yi1l sonraki banka getirisine esit oldugu yil
sistem kendini amorti etmis olur. G6z 6nilinde bulundurulan lokasyonlar i¢in geri ddeme

stireleri hesaplanmustir.
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BOLMUM V

SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada, farkli derece-giin bolgelerinde bulundan Aydin (1. derece giin bolgesi),
Samsun (2. derece giin bolgesi), Afyonkarahisar (3. derece giin bolgesi), Nigde (3. derece
giin bolgesi), Erzurum (4. derece giin bolgesi) ve Sivas (4. derece giin bolgesi) illeri
arastirma lokasyonlar1 olarak secilmistir. Sekil 5.1°de analizde incelenen iller

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Calismada incelenen iller

Hesaplamalarda F-Chart yontemi kullanilmig, Mathcad programinin deneme siiriimii ve
Python programi vasitasi ile gerekli hesaplamalar yapilmistir. Mathcad programina
gerekli formiiller ve veriler girilerek egik yiizeye diisen giinliik toplam 1s1nim degerleri
hesaplanmistir. Kollektor yerlestirme agis1 olarak illerin enlem dereceleri kullanilmistir.
Python programi kullanilarak istenilen sicak su miktari i¢in gerekli olan kollektdr alant
ve buna bagl olarak kollektor sayilart hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar bu boliimde
sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan kollektorlerin 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir

(Retscreen Software Database, 2020).
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Tablo 5.1. Calismada incelen kollektor 6zellikleri

Kollektor ’]2\:‘;: AI\\: Zt] Fr(ra) FruL
Alternate Energy / AE-40T 3,69 3,39 0,76 6,22
Agena SA Energies / Azur 6 2,26 2,06 0,74 4,28
Viessmann / VitoSol 200-F 5,26 4,92 0,72 4,16
Baymak / Advanced X 2,01 1,86 0,67 4,43
Solimpeks / Wunder ALS 2512 2,42 2,24 0,73 4,02
AMK Solar Systems / OPC 15 S 2,13 1,71 0,61 1,23
Augusta Solar / AS 100 DF 6 1,54 1,12 0,53 1,21
Solar Supplies UK / Consol DS 2,62 1,54 0,32 1,35

Sekil 5.2°de incelenen lokasyonlar i¢in aylik ortalama sicaklik degerleri goriilmektedir.
Aydin ili igin yillik ortalama sicaklik degeri 17.74 °C olup aylik bazda sicaklik degerleri
8.1°Cile 28.2 °C arasinda degismektedir. Samsun ili i¢in aylik ortalama sicaklik degerleri
7.2 °C ile 23.6 °C arasinda degismekte olup yillik ortalama sicaklik degeri 14.6 °C’dir.
Afyonkarahisar ili i¢in y1llik ortalama sicaklik degeri 10.76 °C olup aylik bazda sicaklik
degerleri 0.3 °C ile 22.2 °C arasinda degismektedir. Nigde ili i¢in aylik ortalama sicaklik
degerleri -0.3 °C ile 22.5 °C arasinda degismekte olup yillik ortalama sicaklik degeri
11.21 °C’dir. Erzurum ili i¢in aylik ortalama sicaklik degerleri -9.1 °C ile 19.5 °C arasinda
degismekte olup yillik ortalama sicaklik degeri 5.73 °C’dir. Sivas ili i¢in yillik ortalama
sicaklik degeri 8.99 °C olup aylik bazda sicaklik degerleri -3.4 °C ile 20.2 °C arasinda
degismektedir.

Sekil 5.3’te incelenen lokasyonlar icin toprak sicakliklarinin aylik ortalama bazda
degisimi goriilmektedir. Aydin ilinin yillik ortalama toprak sicakligi degeri 19.37 °C olup,
en kii¢iik ortalama toprak sicakligi 11 °C ile subat ayinda, en yiiksek ortalama toprak
sicaklik degeri ise 28.9 °C ile agustos ayinda 6l¢iilmiistiir. Samsun ili igin aylik ortalama
toprak sicakligi degerleri 9.8 °C ile 23 °C arasinda degismekte olup yillik ortalama
sicaklik degeri 16.03 °C’dir. Afyonkarahisar ili i¢in yillik ortalama toprak sicakligi degeri
13.83 °C olup aylik bazda sicaklik degerleri 6.3 °C ile 21.9 °C arasinda degismektedir.
Nigde ili i¢in aylik ortalama sicaklik degerleri 6.1 °C ile 20.9 °C arasinda degismekte olup
yillik ortalama sicaklik degeri 13.23 °C’dir. Erzurum ili i¢in aylik ortalama sicaklik
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degerleri 1.3 °C ile 17.8 °C arasinda degismekte olup yillik ortalama sicaklik degeri 8.95
°C’dir. Sivas ili i¢in yillik ortalama sicaklik degeri 11.91 °C olup aylik bazda sicaklik
degerleri 3.4 °C ile 21 °C arasinda degismektedir. Toprak sicakligi degerleri ¢calismada

kollektore giren suyun giris sicakligi degeri olarak kullanilmistir.

40
= Aydin
s F H Samsun
[ u Afyonkarahisar
30T Nigde
25 | EErzurum
u Sivas

20 f
15 |

10 |

Aylik ortalama sicakhk degerleri (oC)

-10 B

-15
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Aylar

Sekil 5.2. Incelenen lokasyonlar igin aylik ortalama sicaklik degerleri

40
5 Aydin
= Samsun
3B r .
= Afyonkarahisar
Nigde
30 r EErzurum
B Sivas

25

20 f

15 |

10 |

Aylik ortalama toprak sicakhklan (oC)

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar

Sekil 5.3. Incelenen lokasyonlar igin aylik ortalama toprak sicakliklar
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Sekil 5.4’te bu calismada goz Oniinde bulundurulan lokasyonlar icin aylik ortalama
giinliik glines 151n1m1 degerleri goriilmektedir. Aydin i¢in en yiiksek aylik ortalama
giinliik giines 15m1mi1 20.38 MJ/m?-giin degeri ile agustos ayinda, en diisiik 1s1mm 11.33
MJ/m?2-giin degeri ile subat ayinda hesaplanmistir. Samsun igin en yiiksek aylik ortalama
giinliik giines 1511m1 18.19 MJ/m?-giin degeri ile agustos ayinda, en diisiik 1s1n1m 10.39
MJ/m2-giin degeri ile aralik ayinda hesaplanmistir. Afyonkarahisar icin en yiiksek aylik
ortalama giinliik giines 15m1m1 20.68 MJ/m?-giin degeri ile temmuz ayinda, en diisiik
1stmm 12.21 MJ/m?-giin degeri ile aralik ayida hesaplanmistir. Nigde icin en yiiksek
aylik ortalama giinliik giines 1s1n1mi 21.29 MJ/m?-giin degeri ile temmuz ayinda, en diisiik
1stnim 13.03 MJ/m?-giin degeri ile aralik ayinda hesaplanmistir Erzurum igin en yiiksek
aylik ortalama giinliik giines 1s1n1mi1 18.72 MJ/m?-giin degeri ile agustos ayinda, en diisiik
1stn1m 9.82 MJ/m?-giin degeri ile aralik ayinda hesaplanmustir. Sivas icin en yiiksek aylik
ortalama giinliik giines 1511m1 20.36 MJ/m?-giin degeri ile temmuz ayinda, en diisiik

1s1n1m 12.39 MJ/m?2-giin degeri ile ocak ayinda hesaplanmustir.

30

B Aydin

= Samsun

% | = Afyonkarahisar
Nigde

EErzurum

20 1 H Sivas

15 |

H; (MJ/m2-giin)

10 F

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar

Sekil 5.4. Egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik glines 151nim1

Sekil 5.5’te Aydin ilinde farkli giines kollektorleri i¢in faydalanma oranlari
gosterilmektedir. TS 3817 numarali standart geregi mayis ayinda sicak su ihtiyacinin en
az %70’ini karsilamas1 gerekmektedir. Faydalanma oranit mayis ayinda AE-40T model

giines kolektorii i¢in faydalanma orani 0.69, Giinlilk 300 L sicak su ihtiyacinin
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karsilanabilmesi igin gerekli olan kollektor alani ise 5,45 m? olarak hesaplanmistir. Bu
duruma gore iki adet kolektor se¢ilmesi gerekmektedir. Ve degeri 55 oldugunda, AE-40T
model giines kolektorii i¢in faydalanma orani, 0.33 ile 0.8 arasinda degismektedir. Yine
benzer sekilde Azur model giines kolektorii i¢in faydalanma orani 0.68 olarak hesaplamis
4.62 m? kolektdr alam igin 2 adet kolektdr segilmesi gerektigi goriilmektedir. Vc
degerinin 65 olmasi durumunda aylik faydalanma orani degerlerinin 0.34 ile 0.82
arasinda degistigi goriilmektedir. VitoSol 200-F model giines kolektorii i¢in faydalanma
oran1 0.67, kolektor alan1 ise 4,62 m? olarak hesaplanmistir. Bu durumda segilmesi
gereken kolektor adedi 1’dir. Bu model giines kolektorii igin Ve degerinin 65 oldugu
durumda aylik faydalanma orani degerleri 0.33 ile 0.82 arasinda degismektedir. Aydin ili
icin Advanced X model gilines kolektorii secildiginde faydalanma oranit mayis ay1 i¢in
0.68, kolektor alani ise 5,45 m? olarak hesaplanmistir. Gerekli sicak su ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in gereken bu model kolektor sayisi 3 adet olarak belirlenmistir. Vc degeri
55 oldugunda aylik faydalanma degerleri 0.33 ile 0.81 arasinda degismektedir. Wunder
ALS 2512 model giines kolektorii secildiginde mayis ay1 i¢in faydalanma orani 0.68,
gerekli olan kolektdr alam 4,62 m? olarak hesaplanmistir. Giinliik 300 L sicak su
ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli olan kolektor sayisi 2 adet olarak belirlenmistir.
Bu model giines kolektorii secildiginde ve Ve degeri 65 oldugunda aylik faydalanma
orant degerleri 0.34 ile 0.83 arasinda degismektedir. OPC 15 S model giines kolektorii

2 olarak

icin mayis ayr faydalanma oram1 0.69 olarak gerekli alan ise 4,62 m
hesaplanmistir. Bu durumda kullanilmasi gereken gilines kolektorii sayis1 3 adet olarak
belirlenmistir. Bu durumda Vc 65 degerinde aylik faydalanma orani1 0.37 ile 0.87 arasinda
degismektedir. Diger taraftan AS 100 DF 6 model giines kolektorii kullandiginda mayis
ay1igin faydalanma oran1 0.7, gerekli kolektor alani ise 5,45 m? olarak hesaplanmistir. Bu
model secildiginde kullanilmas1 gereken giines kolektorii sayist 5 adet olarak
belirlenmistir. AS 100 DF 6 model giines kollektorii i¢in Ve degerinin 55 oldugu durumda
aylik faydalanma oranlar1 0.37 ile 0.87 degerleri arasinda degismektedir. Consol Ds
model gilines kolektorii kullanildiginda mayis ayr i¢in faydalanma orani 0.47 olarak
hesaplanmustir. Bu sartlarda ise kolektdr alan1 6 m? olup kullanilmasi gereken kolektor
sayist 6 adet olarak belirlenmistir. Consol Ds model gilines kolektorii igin aylik

faydalanma oranmi degerleri ise Vc 50 degeri icin 0.22 ile 0.6 degerleri arasinda

degismektedir.

46



Faydalanma Oram (f)

Faydalanma Orani (f)

——VeP=55
——VcP=70
——VcP=85

VcP=60
——VcP=75
——VcP=90

—s—VcP=50
VeP=65
——VcP=80

£
=)

£
]

L
Q

£
o

£
2

=
IS

=]
w

0,2

0,1

AE-40T

Oca Sub Mar Nis MayHazTem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar

0,9

0.8

&
QO

£
o

=
tn

&
'S

o
W

02

0,1

Wunder ALS 2512

Oca Sub Mar Nis MayHazTem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar

Faydalanma Orani (f)

Faydalanma Orani (f)

£
o

=
w

L
Q

£
)

£
W

=
IS

=]
W

0,2

0,1

0,9

0.8

&
QO

£
o

=
tn

£
S

o
W

Azur 6

Oca Sub Mar Nis May HazTem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar

s

OPC 158

Oca Sub Mar Nis MayHazTem Agu Eyl Eki Kas Ara

Aylar

Faydalanma Oram (f)

Faydalanma Orani (f)

£
=)

£
]

L
Q

£
o

£
2

=
IS

=]
w

0,2

0,1

0,9

0.8

2
a

£
o

=
tn

£
S

o
W

02

VitoSol 200-F

Faydalanma Oram (f)

e £ £ £ £ o
£ wm =) ~ -] e

=]
w

>

0,2

0,1

Advanced X

Oca Sub Mar Nis MayHazTem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar

Oca Sub Mar Nis MayHazTem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar

A

AS 100 DF 6

Faydalanma Orani (f)

0,9

0,38

0,7

= £ 2
'S th o

o
W

>

0,2

0,1

Consol DS

Oca Sub Mar Nis MayHazTem Agu Eyl Eki Kas Ara

Aylar

Sekil 5.5. Aydin ilinde farkl glines kollektorleri i¢in faydalanma oranlari
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Sekil 5.6’da Samsun ilinde farkli giines kollektorleri i¢in faydalanma oranlari
gosterilmektedir. Faydalanma oran1 mayis ayinda AE-40T model giines kolektorii igin
faydalanma orani 0.64, gilinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli
olan kolektor alani ise 6 m? olarak hesaplanmistir. Bu duruma gore 2 adet kolektor
secilmesi gerekmektedir. Vc degeri 55 oldugunda, AE-40T model giines kolektorii igin
faydalanma orani, 0.3 ile 0.71 arasinda degismektedir. Yine benzer sekilde Azur model
giines kolektorii icin faydalanma oran1 0.7 olarak hesaplamis 6 m? kolektor alani igin 2
adet kolektor secilmesi gerektigi goriilmektedir. Vc degerinin 50 olmasi durumunda aylik
faydalanma orani degerlerinin 0.37 ile 0.78 arasinda degistigi goriilmektedir. VitoSol
200-F model giines kolektorii icin faydalanma oran1 0.69, kolektor alan1 ise 6 m? olarak
hesaplanmistir. Bu durumda secilmesi gereken kolektor adedi 1’dir. Bu model giines
kolektorii i¢in Ve degerinin 50 oldugu durumda aylik faydalanma orani degerleri 0.36 ile
0.78 arasinda degismektedir. Samsun ili i¢cin Advanced X model giines kolektorii
secildiginde faydalanma orani mayis ay1 icin 0.64, kolektor alani ise 6 m? olarak
hesaplanmistir. Gerekli sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gereken bu model kolektor
sayist 3 adet olarak belirlenmistir. Ve degeri 50 oldugunda aylik faydalanma degerleri
0.32 ile 0.71 arasinda degismektedir. Wunder ALS 2512 model giines kolektorii
secildiginde mayis ay1 icin faydalanma oran1 0.7, gerekli olan kolektdr alan1 6 m? olarak
hesaplanmistir. Giinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi igin gerekli olan
kolektdr sayis1 3 adet olarak belirlenmistir. Bu model giines kolektorii secildiginde ve Ve
degeri 50 oldugunda aylik faydalanma oran1 degerleri 0.37 ile 0.79 arasinda
degismektedir. OPC 15 S model giines kolektorii i¢in mayis ay1 faydalanma orani 0.68
olarak gerekli alan ise 5.45 m? olarak hesaplanmistir. Bu durumda kullanilmas1 gereken
gilines kolektori sayisi 3 adet olarak belirlenmistir. Bu durumda V¢ 55 degerinde aylik
faydalanma orani 0.4 ile 0.79 arasinda degismektedir. Diger taraftan AS 100 DF 6 model
giines kolektorli kullandiginda mayis ay1 i¢in faydalanma orani 0.66, gerekli kolektor
alan1 ise 6 m? olarak hesaplanmistir. Bu model segildiginde kullanilmas1 gereken giines
kolektorii sayis1 5 adet olarak belirlenmistir. AS 100 DF 6 model giines kollektorii i¢in
Vc degerinin 50 oldugu durumda aylik faydalanma oranlari 0.38 ile 0.76 degerleri
arasinda degismektedir. Consol Ds model giines kolektorii kullanildiginda mayis ay1 igin
faydalanma oran1 0.4 olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda ise kolektor alan1 6 m? olup
kullanilmas1 gereken kolektor sayisi 4 adet olarak belirlenmistir. Consol Ds model giines
kolektori igin aylik faydalanma orani degerleri ise Ve 50 degeri igin 0.21 ile 0.47

degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 5.7°de Afyonkarahisar ilinde farkli glines kollektorleri i¢in faydalanma oranlari
gosterilmektedir. Faydalanma orant mayis ayinda AE-40T model giines kolektorii igin
faydalanma orani 0.7, glinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli olan
kolektdr alani ise 6 m? olarak hesaplanmistir. Bu duruma gére 2 adet kolektor secilmesi
gerekmektedir. Ve degeri 55 oldugunda, AE-40T model giines kolektori i¢in faydalanma
orani, 0.36 ile 0.78 arasinda degismektedir. Yine benzer sekilde Azur model gilines
kolektorii igin faydalanma orani 0.68 olarak hesaplamis 5 m? kolektdr alani igin 2 adet
kolektor segilmesi gerektigi goriilmektedir. Vc degerinin 60 olmasi durumunda aylik
faydalanma orani degerlerinin 0.36 ile 0.78 arasinda degistigi goriilmektedir. VitoSol
200-F model giines kolektdrii igin faydalanma oran1 0.67, kolektor alani ise 5 m? olarak
hesaplanmistir. Bu durumda secilmesi gereken kolektoér adedi 1’dir. Bu model giines
kolektorii i¢in Ve degerinin 60 oldugu durumda aylik faydalanma orani degerleri 0.36 ile
0.77 arasinda degigsmektedir. Afyonkarahisar ili icin Advanced X model giines kolektorii
secildiginde faydalanma orani mayis ayr icin 0.69, kolektor alani ise 6 m? olarak
hesaplanmistir. Gerekli sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gereken bu model kolektor
sayist 3 adet olarak belirlenmistir. Vc degeri 50 oldugunda aylik faydalanma degerleri
0.36 ile 0.78 arasinda degigsmektedir. Wunder ALS 2512 model giines kolektorii
secildiginde mayzs ay1 igin faydalanma oran1 0.68, gerekli olan kolektdr alani 5 m? olarak
hesaplanmistir. Giinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli olan
kolektdr sayis1 2 adet olarak belirlenmistir. Bu model giines kolektorii secildiginde ve Ve
degeri 60 oldugunda aylik faydalanma orani degerleri 0.37 ile 0.78 arasinda
degismektedir. OPC 15 S model giines kolektorii i¢cin mayis ay1 faydalanma orani 0.68
olarak gerekli alan ise 5 m? olarak hesaplanmistir. Bu durumda kullanilmas: gereken
giines kolektorii sayist 3 adet olarak belirlenmistir. Bu durumda Vc 60 degerinde aylik
faydalanma oran1 0.39 ile 0.81 arasinda degismektedir. Diger taraftan AS 100 DF 6 model
giines kolektorii kullandiginda mayis ay1 i¢in faydalanma orani 0.7, gerekli kolektor alani
ise 6 m? olarak hesaplanmisti. Bu model secildiginde kullanilmasi gereken giines
kolektorii sayis1 5 adet olarak belirlenmistir. AS 100 DF 6 model giines kollektorii igin
Ve degerinin 50 oldugu durumda aylik faydalanma oranlar1 0.4 ile 0.82 degerleri arasinda
degismektedir. Consol Ds model giines kolektorii kullanildiginda mayis ay1 igin
faydalanma oran1 0.43 olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda ise kolektdr alan1 6 m? olup
kullanilmasi gereken kolektor sayisi 4 adet olarak belirlenmistir. Consol Ds model giines
kolektorii i¢cin aylik faydalanma orani degerleri ise Ve 50 degeri i¢in 0.23 ile 0.52

degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 5.8’de Nigde ilinde farkli giines kollektorleri icin faydalanma oranlar
gosterilmektedir. Faydalanma orant mayis ayinda AE-40T model giines kolektorii igin
faydalanma orani 0.68, giinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli
olan kolektdr alani ise 5,45 m? olarak hesaplanmistir. Bu duruma gére 2 adet kolektor
secilmesi gerekmektedir. Ve degeri 55 oldugunda, AE-40T model giines kolektorii igin
faydalanma orani, 0.37 ile 0.76 arasinda degismektedir. Yine benzer sekilde Azur model
giines kolektorii i¢in faydalanma oran1 0.69 olarak hesaplamis 5 m? kolektdr alan1 igin 2
adet kolektor secilmesi gerektigi goriilmektedir. Ve degerinin 60 olmasi1 durumunda aylik

e

faydalanma oran1 degerlerinin 0.4 ile 0.78 arasinda degistigi goriilmektedir. VitoSol 200-

2 olarak

F model giines kolektorii i¢in faydalanma orani 0.68, kolektdr alani ise 5 m
hesaplanmistir. Bu durumda secilmesi gereken kolektoér adedi 1’dir. Bu model giines
kolektorii icin Ve degerinin 60 oldugu durumda aylik faydalanma orani degerleri 0.4 ile
0.78 arasinda degismektedir. Nigde ili i¢in Advanced X model giines kolektorii
secildiginde faydalanma oran1 mayis ay1 icin 0.7, kolektdr alani ise 6 m? olarak
hesaplanmistir. Gerekli sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gereken bu model kolektor
sayis1 3 adet olarak belirlenmistir. Vc degeri 50 oldugunda aylik faydalanma degerleri 0.4
ile 0.79 arasinda degismektedir. Wunder ALS 2512 model giines kolektorii segildiginde
mayis ayr i¢in faydalanma orami 0.69, gerekli olan kolektdr alami 5 m? olarak
hesaplanmistir. Giinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli olan
kolektdr sayis1 2 adet olarak belirlenmistir. Bu model giines kolektorii secildiginde ve Vc
degeri 60 oldugunda aylik faydalanma orani degerleri 0.4 ile 0.79 arasinda degismektedir.
OPC 15 S model giines kolektorii icin mayis ay1 faydalanma orani 0.69 olarak gerekli
alan ise 5 m? olarak hesaplanmustir. Bu durumda kullanilmas: gereken giines kolektorii
sayis1 3 adet olarak belirlenmistir. Bu durumda V¢ 60 degerinde aylik faydalanma orani
0.43 ile 0.8 arasinda degigmektedir. Diger taraftan AS 100 DF 6 model giines kolektorii
kullandiginda mayzs ay1 icin faydalanma orani 0.7, gerekli kolektdr alani ise 6 m? olarak
hesaplanmistir. Bu model secildiginde kullanilmasi gereken giines kolektorii sayisi 5 adet
olarak belirlenmistir. AS 100 DF 6 model giines kollektorii i¢cin Ve degerinin 50 oldugu
durumda aylik faydalanma oranlar1 0.44 ile 0.82 degerleri arasinda degismektedir. Consol
Ds model giines kolektorii kullanildiginda mayis ay1 i¢in faydalanma orani 0.44 olarak
hesaplanmistir. Bu sartlarda ise kolektdr alan1 6 m? olup kullanilmas: gereken kolektdr
sayist 4 adet olarak belirlenmistir. Consol Ds model giines kolektorii i¢in aylik
faydalanma orani degerleri ise Ve 50 degeri i¢in 0.25 ile 0.52 degerleri arasinda

degismektedir.
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Sekil 5.9’de Erzurum ilinde farkli gilines kollektorleri i¢in faydalanma oranlari
gosterilmektedir. Faydalanma orant mayis ayinda AE-40T model giines kolektorii igin
faydalanma oran1 0.62, giinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli
olan kolektdr alani ise 6 m? olarak hesaplanmistir. Bu duruma gére 2 adet kolektor
secilmesi gerekmektedir. Ve degeri 50 oldugunda, AE-40T model giines kolektorii igin
faydalanma orani, 0.24 ile 0.69 arasinda degigsmektedir. Yine benzer sekilde Azur model
giines kolektorii i¢in faydalanma oran1 0.67 olarak hesaplamis 6 m? kolektdr alan1 icin 3
adet kolektor secilmesi gerektigi goriilmektedir. Ve degerinin 50 olmas1 durumunda aylik

PR

faydalanma oran1 degerlerinin 0.3 ile 0.76 arasinda degistigi goriillmektedir. VitoSol 200-

2 olarak

F model glines kolektorii i¢in faydalanma orani 0.66, kolektdr alani ise 6 m
hesaplanmistir. Bu durumda secilmesi gereken kolektoér adedi 1’dir. Bu model giines
kolektorii i¢in Ve degerinin 50 oldugu durumda aylik faydalanma orani degerleri 0.29 ile
0.75 arasinda degigsmektedir. Erzurum ili i¢in Advanced X model giines kolektorii
secildiginde faydalanma orani mayis ayr icin 0.61, kolektdr alani ise 6 m? olarak
hesaplanmistir. Gerekli sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gereken bu model kolektor
sayist 3 adet olarak belirlenmistir. Vc degeri 50 oldugunda aylik faydalanma degerleri
0.25 ile 0.69 arasinda degigsmektedir. Wunder ALS 2512 model giines kolektorii
secildiginde mayzs ayi igin faydalanma oran1 0.67, gerekli olan kolektdr alan1 6 m? olarak
hesaplanmistir. Giinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli olan
kolektdr sayis1 3 adet olarak belirlenmistir. Bu model giines kolektorii secildiginde ve Ve
degeri 50 oldugunda aylik faydalanma oran1 degerleri 0.3 ile 0.76 arasinda degismektedir.
OPC 15 S model giines kolektorii icin mayis ay1 faydalanma orani 0.67 olarak gerekli
alan ise 6 m? olarak hesaplanmustir. Bu durumda kullanilmas1 gereken giines kolektdrii
say1s1 4 adet olarak belirlenmistir. Bu durumda Vc 50 degerinde aylik faydalanma orani
0.36 ile 0.79 arasinda degismektedir. Diger taraftan AS 100 DF 6 model giines kolektorii
kullandiginda mayzs ay1 i¢in faydalanma orani 0.6, gerekli kolektdr alani ise 6 m? olarak
hesaplanmistir. Bu model secildiginde kullanilmasi gereken giines kolektorii sayisi 5 adet
olarak belirlenmistir. AS 100 DF 6 model giines kolektorii i¢cin Ve degerinin 50 oldugu
durumda aylik faydalanma oranlar1 0.31 ile 0.71 degerleri arasinda degigsmektedir. Consol
Ds model giines kolektorii kullanildiginda mayis ay1 i¢in faydalanma orani 0.37 olarak
hesaplanmistir. Bu sartlarda ise kolektdr alan1 6 m? olup kullanilmas: gereken kolektdr
sayist 4 adet olarak belirlenmistir. Consol Ds model gilines kolektorii i¢in aylik
faydalanma orani degerleri ise Ve 50 degeri i¢in 0.17 ile 0.44 degerleri arasinda

degismektedir
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Sekil 5.10’da Sivas ilinde farkli gilines kollektorleri i¢in faydalanma oranlari
gosterilmektedir. Faydalanma orant mayis ayinda AE-40T model giines kolektorii igin
faydalanma orani 0.7, glinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli olan
kolektdr alani ise 6 m? olarak hesaplanmistir. Bu duruma gére 2 adet kolektor segilmesi
gerekmektedir. Ve degeri 50 oldugunda, AE-40T model giines kolektori i¢in faydalanma
orani, 0.35 ile 0.76 arasinda degismektedir. Yine benzer sekilde Azur model gilines
kolektorii igin faydalanma oran1 0.67 olarak hesaplamis 5 m? kolektdr alani igin 2 adet
kolektor segilmesi gerektigi goriilmektedir. Vc degerinin 60 olmasi durumunda aylik
faydalanma orani degerlerinin 0.35 ile 0.76 arasinda degistigi goriilmektedir. VitoSol
200-F model giines kolektdrii icin faydalanma orani 0.7, kolektdr alan1 ise 5.45 m? olarak
hesaplanmistir. Bu durumda secilmesi gereken kolektoér adedi 1’dir. Bu model giines
kolektorii i¢in Ve degerinin 55 oldugu durumda aylik faydalanma orani degerleri 0.37 ile
0.79 arasinda degismektedir. Sivas ili i¢in Advanced X model giines kolektorii
secildiginde faydalanma orani mayis ay1 icin 0.69, kolektor alani ise 5.45 m? olarak
hesaplanmistir. Gerekli sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gereken bu model kolektor
sayist 3 adet olarak belirlenmistir. Vc degeri 50 oldugunda aylik faydalanma degerleri
0.36 ile 0.76 arasinda degigsmektedir. Wunder ALS 2512 model giines kolektorii
secildiginde mayzs ay1 igin faydalanma oran1 0.68, gerekli olan kolektdr alani 5 m? olarak
hesaplanmistir. Giinliik 300 L sicak su ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gerekli olan
kolektdr sayis1 2 adet olarak belirlenmistir. Bu model giines kolektorii secildiginde ve Ve
degeri 60 oldugunda aylik faydalanma orani degerleri 0.36 ile (.76 arasinda
degismektedir. OPC 15 S model giines kolektorii i¢in mayis ay1 faydalanma orani 0.67
olarak gerekli alan ise 5 m? olarak hesaplanmistir. Bu durumda kullanilmas: gereken
giines kolektorii sayist 3 adet olarak belirlenmistir. Bu durumda Vc 60 degerinde aylik
faydalanma oran1 0.38 ile 0.79 arasinda degismektedir. Diger taraftan AS 100 DF 6 model
giines kolektorii kullandiginda mayis ay1 icin faydalanma oram 0.69, gerekli kolektor
alan1 ise 6 m? olarak hesaplanmistir. Bu model se¢ildiginde kullanilmas: gereken giines
kolektorii sayis1 5 adet olarak belirlenmistir. AS 100 DF 6 model giines kolektdrii icin Ve
degerinin 50 oldugu durumda aylik faydalanma oranlar1 0.39 ile 0.8 degerleri arasinda
degismektedir. Consol Ds model giines kolektorii kullanildiginda mayis ay1 igin
faydalanma oran1 0.43 olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda ise kolektor alan1 6 m? olup
kullanilmasi gereken kolektor sayisi 4 adet olarak belirlenmistir. Consol Ds model giines
kolektorii i¢cin aylik faydalanma orani degerleri ise Vc 50 degeri icin 0.22 ile 0.51

degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 5.10. Sivas ilinde farkli glines kollektorleri i¢in faydalanma oranlari
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5.1 Nigde Ili Solimpeks - Wunder ALS 2512 Panel Kollektér i¢cin Ekonomik Analiz

Tasarlanan sistem i¢in kullanilan malzeme maliyetleri giincel ve ortalama degerler olarak
almmistir. Iscilik maliyeti sistemin 1 giin igerisinde kurulumunun tamamlanacag1 &n

goriilerek fiyatlandirma yapilmistir. Ilk yatirim maliyeti olarak 49.244,81TL olarak

hesaplanmustir.
Tablo 5.2. Sistem i¢in kullanilan malzeme ve maliyetleri

Malzeme Miktar Fiyat

1/2" Pprc Boru 24 m 689,28 TL
3/4" Pprc Boru Im 191,64 TL
3/4" Dirsek 4 adet 337,56 TL
1/2" Dirsek 10 adet 72,50 TL
1/2" I¢ Disli Kulakli Dirsek 3 adet 267,00 TL
1/2" Manson 10 adet 72,50 TL
3/4" Manson 3 adet 77,50 TL
3/4"-1/2" Rediiksiyon 1 adet 6,50 TL
1/2" Te 2 adet 8,75 TL
1/2" Kiiresel Vana 1 adet 179,90 TL
3/4" Kiiresel Vana 1 adet 246,68 TL
Wunder ALS 2512 Panel Kollektor 2 adet 20.636,00 TL
300 L Yatik Su Deposu 1 adet 18.679,00 TL
Cat1 Ustii Montaj Seti 1 adet 2.780,00 TL
Iscilik - 5.000,00 TL
Toplam Maliyet 49.244,81 TL

Tablo 5.3’de Nigde ili 60 °C de 300 L sicak su ihtiyact i¢in gerekli olan enerji
miktarlarinin hesaplanabilmisi i¢in tercih edilen yardimer 1s1 kaynaklari olan elektrik

enerjisinin ve dogalgaz enerjisinin degerleri verilmistir.
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Tablo 5.3. Elektrik ve dogalgaz degerleri

‘o < Yanma Verimi Birim Fiyat
Yakat Tipi Isil Deger %) L y
Elektrik 860 kcal/kwh 0,99 0,68
Dogalgaz 8.250 kcal/m3 0,92 427

Sekil 5.11°de Nigde ili 60 °C de 300 L sicak su ihtiyaci i¢in gerekli olan enerji
miktarlarinin oranlar1 gosterilmektedir. Yillik olarak ihtiya¢ duyulan enerji miktart
5.116.350 kcal/y1l olarak hesaplanmistir. Bu miktarinin da 3.065.806 kcal/yil ‘lik kismi1

giines enerjili su 1sitma sisteminden karsilanabilmektedir.

700.000
m GESIS'siz = GESIS'li

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Aylar

600.000 |
500.000 |
400.000 |

300.000 |

Q (kcal/ay)

200.000 |

100.000 |

0
Sekil 5.11. Nigde ili 60 °C de 300 L sicak su ihtiyaci i¢in gerekli olan enerji miktari

Sekil 5.12°de Nigde ili 60 °C de 300 L sicak su ihtiyaci i¢in giines enerjili su 1sitma
sisteminin tercih edildigi ve edilmedigi durumlar i¢in yillik yakit miktar1 ve yakit
bedellerin oranlar1 verilmistir. Ihtiyag duyulan sicak su miktar1 igin 1s1 kaynagi olarak
elektrik enerjisin faydalanilmasi durumunda 5.949 kWh/y1l yakit miktarina karsilik
4.068,00 TL yakit bedeli hesaplanmistir. Is1 kaynagi olarak dogalgazdan faydalanilmasi
durumunda da 620 m? yakit miktarma karsilik 2.880,00 TL yakit bedeli hesaplanmustir.
Giines enerjili su 1sitma sitemine yardimei 1s1 kaynag olarak elektrik enerjisinin tercih
edilmesi durumunda yakit miktar1 2.384 kWh/y1l ‘a diiserken yakit bedeli 1.630,00 TL
‘ye diismektedir. Yardimci 1s1 kaynagi olarak dogalgazin tercih edilmesi durumunda

yillik yakit miktar1 249 m3/y1l “a diiserken yakit bedeli de 1.154,00 TL ‘y diismektedir.
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Sekil 5.12. Nigde ili GESIS ’siz ve GESIS ’li sistemlerinin maliyet sonuglari

5.2 Nigde 1li icin Tasarlanan Sistemin Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siireleri ek enerji kaynagi olarak elektrik ve dogalgaz enerjisinin kullanildig:
sistemler i¢in ayr1 ayri olarak hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 5.4 ‘da ve Tablo 5.5 ‘de
verilmistir. Ek enerji kaynagi olarak elektrik enerjisinin tercih edildigi sistemin geri
odeme siiresi 16,8 y1l olarak hesaplanirken, ek enerji kaynagi olarak dogalgaz enerjisinin

tercih edildigi sistemin geri 6deme siiresi 23,9 yil olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.4. Nigde ili ek enerji kaynagi olarak elektrik enerjisinin tercih edildigi sistemin

geri 6deme siiresi

p (y1l) 1 5 10 15 16,8
Z(TL) 66.973 229.116 1.065.981 4.959.571 8.626.093
D (TL) 4.068 69.232 640.207 4.440.203 8.630.163

Tablo 5.5. Nigde ili ek enerji kaynag: olarak dogalgaz enerjisinin tercih edildigi

sistemin geri 6deme siiresi.

p (yil) 1 5 10 15 23,9
Z(TL) 66.973 229.116 1.065.981 4.959.571 76.549.149
D (TL) 2.880 49.014 453.251 3.143.553 76.458.441
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5.3 Nigde Ili icin Tasarlanan Sistemin CO2 Salinim

Sekil 5.13’de Nigde ili i¢in giines enerjili su 1sitma sisteminin kullanilmadigi ve
kullan1ldig1 durumlar i¢in CO2 salmimi oranlar1 verilmistir. fhtiya¢ duyulan sicak su
miktarinin elektrik enerjisi vasitasi ile elde edilmesi sonucunda yillik olarak 4.42 ton CO2
saliimi yapilmaktadir. Buna karsilik olarak ihtiya¢ duyulan sicak su miktarinin giines
enerjili sicak su 1sitma sistemi vasitasiyla elde edilmesi sonucunda yillik 1.77 ton CO2
salinimi yapilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak gilines enerjili su 1sitma sisteminin
kullaniimas: ile yillik CO2 salinim oranini %60 azaltabilmenin miimkiin oldugu ortaya

cikmaktadir.

N w B~
T T T

CO, Salinim (tCO,/MWh)
[EEN

GESIS 'siz GESIS 'li
Elektrik Enerjisi

Sekil 5.13. Nigde ili igin Tasarlanan Sistemin CO2 Salinim1

5.4 Nigde 1li I¢in Tasarlanan Sistemin Farkh Kollektér Acilarindaki Gerekli Olan
Kollektor Alan ve Sayilar

Sekil 5.14’de tasarlanan sitemin farkli kollektor agilarinda dizayn edilmesi sonucunda
gerekli olan kollektor alan ve sayisindaki degisim oranlar1 verilmistir. Kollektor agisinin
20° olarak ayarlanmasi durumunda gerekli olan kollektdr alani 4.62 m? ve gerekli
kollektor sayist 2 olarak hesaplanigtir. Kollektor acisinin 25° olarak ayarlanmasi
durumunda gerekli olan kollektdr alani 4.62 m? ve gerekli kollektdr sayist 2 olarak
hesaplanistir. Kollektor agisinin 30° olarak ayarlanmasi durumunda gerekli olan kollektor

alam 4.62 m? ve gerekli kollektdr sayis1 2 olarak hesaplanistir. Kollektdr agismin 45°

61



olarak ayarlanmas1 durumunda gerekli olan kollektor alan1 5.45 m? ve gerekli kollektor
sayisi 2 olarak hesaplanistir. Kollektor agisinin 50° olarak ayarlanmasi durumunda gerekli
olan kollektdr alan1 6 m? ve gerekli kollektor sayis1 3 olarak hesaplanistir. Kollektor
acisinin 55° olarak ayarlanmasi durumunda gerekli olan kollektdr alan1 4.62 m? ve gerekli

kollektdr sayist 3 olarak hesaplanistir.

- = Gerekli Kollektor Alani
6 [ =o=Gerekli Kolloktor Sayis

25' 30’ 45' 50" 55
Kollektor Agisi
Sekil 5.14. Nigde ili igin tasarlanan sistemin farkli kollektor agilarindaki gerekli olan

kollektor alan ve sayilari
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, arastirma lokasyonlar1 olarak farkli derece-giin bolgelerinde bulunan
6 farkli il i¢in ayr1 ayr1 6 farkli giines kollektorii (panel ve vakum tiiplii) belirlenmistir.
Her il i¢in Mathcad programi vasitasi ile egik yiizeye diisen giinliik giines 1sinimlari
hesaplanmistir. Her kollektor igin Python programi vasitasi ile gerekli kollektor alanlart
hesaplanarak ihtiya¢g duyulan kollektor sayilar1 belirlenmistir. Nigde ili pilot il ve
Solimpeks Solar Energy Corparation firmasi tarafindan tiretilen Wunder ALS 2512 model
panel Kollektor pilot kollektor segilerek bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem i¢in
ekonomik analiz yapilarak elektrikli ve dogalgazli yardimci 1siticili sistemler i¢in geri
O0deme siireleri hesaplanmistir. Elektrik enerjili yardimer sistem i¢in COz salinim
degerleri hesaplanarak hava kirligine etkisi hesaplanmistir. Son olarak tasarlanan sistemin
kollektor acist degistirilerek gerekli olan kollektor alan ve sayilarindaki degisim analiz

edilmistir. Elde edilen grafik ve tablolar tez igerisinde mevcuttur

e Derece-giin bolgelerini temsilen segilen iller dogrultusunda; 1. bolge ve 3. bolge
illerimizde egik diizeye diisiin ortalama giinliik giines 1s1mmim1 2. bolge ve 4.

bolgelerde ki illerimize nazaran daha fazladir.

e Yapilan hesaplamalar sonucunda secilen arastirma lokasyonlar1 i¢in gerekli olan
kollektdr alanlarinin 4.62 m? ile 6 m? arasinda gerekli kollektdr sayilarini 1 ile 5

arasinda degismektedir.
e Sistemin kurulacagi lokasyonun ozelliklerinin yani sira kullanilacak olan
kollektor ozelliklerinin de kullanilacak malzeme sayisina dogrudan etki

etmektedir.

e Ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasimin ana sebebinin kollektér ve su deposu

maliyetinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

63



Tasarlanan sistem ile ortalama %60 oraninda yakit miktarinda ve yakit bedelinde

tasarruf saglamaktadir.

Ek enerji kaynagi olarak elektrik enerjisinin kullanildigi sistemin geri 6deme
stiresi ile dogalgazli sistemin geri 6deme siireleri arasinda ortalama %30 oraninda
fark bulunmaktadir. Bu fark elektrik enerjisinin yanma veriminin dogalgaz yanma

veriminden fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Giines enerjili sistemlerin kullanilmasi ile CO2 saliimina ortalama %60 oraninda
etki ederek hava kirliliginin Onlenmesi noktasinda ciddi manada katki

saglamaktadir.
Tasarlanan sitemin kollektor agisinin artmasi ile giines enerjisinin absorbe edilme

orani diismektedir. Buna bagl olarak gerekli olan kollektor alani ve sayist

artmaktadir.
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