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OZET

GUNES ENERJIiSI DESTEKLI YARI OLIMPIK YUZME
HAVUZUNUN ISITMA SiSTEMININ TERMO-EKONOMIK
ANALIZi
YUKSEK LISANS TEZI
MUHAMMED ENES YELKOVAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. BEDRi YUKSEL)
BALIKESIR, ARALIK - 2016

Yiizme havuzlarinin 1sitilmasinda ¢ogunlukla konvansiyonel yakitlarin
ve/veya elektrikli sistemlerin kullanimi, yiiksek isletme maliyetlerine ve cevre
kirliligine yol agmaktadir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak igin Balikesir Universitesi
yar1 olimpik kapali yiizme havuzunun isitma sistemine, 2013 yilinda, 311 m?
kolektor alanina sahip giines enerjili 1sitma sistemi ilave edilmistir. Bu ¢aligmada,
Balikesir Universitesi yiizme havuzunun giines enerjisi destekli 1sitma sisteminin
termo-ekonomik analizi yapilmistir. Havuz suyunun aylara gore i1sitma enerjisi
ihtiyac1 ve bu ihtiyacin giines enerjisi sistemi ile karsilanma oranlari teorik olarak
hesaplanmistir. Kolektorlerin aylara gore optimum egim agisinda yerlestirilmesinin
saglayacag1 faydalar ortaya koyulmustur. Hesaplamalarda kullanilan parametreler,
mimari ve mekanik tesisat projeleriyle sistem bilesenlerine ait {iriin kataloglarindan
elde edilmistir. Calismada, enerji performans degerlendirmesinin yaninda isitma
sisteminin ekonomik analizi de yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, havuz suyunun yillik 1s1 kaybinin toplam 868.615 kWh
oldugunu ve bu kaybin 254.639 kWh’lik boliimiiniin gilines enerjisi sistemi ile
karsilandigimi gostermektedir. Meydana gelen 1s1 kayiplarinin giines enerjisi sistemi
tarafindan karsilanma oranlar yil igerisinde %4-85 arasinda degismektedir. 2013
yilinda 260.000 TL’lik ilk yatirim maliyeti ile kurulan giines enerjili 1sitma sistemi
488.450 TL parasal tasarruf saglayip, kendini 11,5 yilda amorti etmektedir.
Calismada, ayrica, giines kolektorlerinin havuz suyunun isitilmasi ile birlikte havuz
kullanicilart i¢in sicak kullanim suyu iiretmek yerine, yalnizca havuz suyunun
1sitilmasinda kullanilmasinin daha ekonomik olacagi teorik hesaplamalar sonucunda
tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiizme havuzu isitilmasi, 1s1 kayiplari, yari
olimpik havuz, giines enerjisi, ekonomik analiz



ABSTRACT

THERMO-ECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR ENERGY ASSISTED
SEMI OLIMPIK SWIMMING POOL HEATING SYSTEM
MSC THESIS
MUHAMMED ENES YELKOVAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. BEDRIi YUKSEL)
BALIKESIR, DECEMBER 2016

The use of conventional fuels and/or electrical systems in swimming pool
heating often leads to high operating costs and environmental pollution. To minimize
these problems, in 2013, a solar energy system with a 311 m? collector area was
added to the heating system of the Balikesir University semi-olympic indoor
swimming pool. In this study, thermo-economic analysis of the solar energy assisted
heating system of this pool was carried out. The monthly heat demands of the pool
water and the supply ratios of these demands by solar energy were both determined
theoretically. The benefits of the positioning of the collectors on the monthly
optimum tilt angle were also investigated. The parameters used in the calculations
were taken from the architectural and mechanical installation projects and the
product catalogs of the system components. Besides the energetic performance
evaluation, an economic analysis of the heating system was also performed.

The results show that a total of 868.615 kWh of annual heat loss occurs from
the pool water and 254.639 kWh of this total is supplied by the solar energy system.
The supply ratios of the heat losses by the solar energy system vary from 4 to 85%
by month. The solar energy system which has a capital investment of 260.000 TRY
in 2013 saves up to 488.450 TRY and has a payback period of 11,5 years. Besides,
the use of solar collectors only for heating of the pool water is more economic than
for supplying hot water for the pool.

KEYWORDS: Swimming pool heating, heat losses, semi-olympic indoor
swimming pool, solar energy, economic analysis
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1. GIRIS

Termodinamikte enerji, “bir sistem {izerinde, sistemin &zelliklerini
degistirebilme, sistemin {izerinde tesir meydana getirebilme kapasitesi ve/veya
yetenegi” olarak tanimlanir. Enerji, insanlarin hayatint idame ettirebilmeleri ve
gelisimlerini siirdiirebilmesini saglayacak, en temel gereksinimlerin basinda gelir.
Enerji kaynaklarina sahip olan, iyi degerlendiren ve enerjiyi verimli kullanan iilkeler,

yasam standartlarini artirmakta ve gelisimlerini hizli bir sekilde siirdiirmektedirler.

Insanoglu diinya {izerinde var olmasindan sonra ve kendisi ile birlikte
gevresini tanimaya, anlamaya ve temel gereksinimlerini karsilamaya caligmasi
sonucu, enerji kaynaklar ile tanmigmistir. Atesin kesfedilmesi ile baslayan siirec,
zaman gegtikge daha da 6nemini artirmis ve giinliik yasamlarinda enerji, siirekli artan
bir hizla kullanilmaya devam edilmistir. Insanoglu ilk zamanlarda odun ve kémiirii
yakit olarak kullanmis, yirminci yiizyil basi itibariyle de, petrolden elde edilen
yakitlarin kullanimi biiyiik 6l¢iide yayginlasmistir. Petroliin bir enerji kaynagi olarak
kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte sanayi devrimi yasanmis, ulagim olanaklar1 ve

insanlarin glinliik hayatindaki imkanlar1 biiyiik 6l¢tide artmistir [1,2].

Niifusun artmasi, sanayilesme, teknolojik gelismelerin insan yasantisin1 daha
da rahatlatmas ile birlikte, iiretilen yeni tiriinlerin enerji tiikketim ihtiyacinin daha
fazla olmasi, diinyada ki enerji tiikketiminin giin gegtik¢e daha da artmasina neden
olmaktadir. Diinyada talep edilen enerji miktar1 her yil yaklasik olarak %4-5 arasinda
artmaktadir. Bu artigla diinya genelinde mevcut enerji tiikketiminde bir degisim
yasanmamasi halinde onlimiizdeki 30 yil igerisinde diinya enerji talebinde %350

oraninda bir artig saglayacagi ongoriilmektedir [3].

Enerji talebinde bu kadar hizli bir artig olmasina karsin konvansiyonel enerji
kaynaklar1 diinya genelinde hizla tikenmeye devam etmektedir. En iyimser
ongoriiler bile diinya petrol rezervinin 2050, dogalgazin 2070 ve komiiriin de 2150

yilinda gereksinimleri karsilayamayacagini gostermektedir [4].



Bu durum o6zellikle 1973 petrol krizi sonrasi, insanlar1 konvansiyonel enerji

kaynaklarina alternatif, enerji kaynaklari arayisina siiriiklemistir.

Bu arayisin bir diger sebebi de, fosil kaynaklarin yanmasi sonucu ortaya
c¢ikan zararli gazlardir. Bunlardan en 6nemlisi CO; (karbondioksit) gazidir. Bu gazin
atmosferde birikmesi sera etkisini, sera etkisi atmosferin 1sinmasina, kiiresel
isinmaya ve buda, kiiresel iklim degisikligi gibi birgok olumsuz etkilere yol
acmaktadir. Bu olumsuz etkilerin, diger yan etkilere yol agmasi ile giderilmesi
miimkiin olmayan veya giderilmesi ciddi bir maliyeti gerektiren sonuglara sebebiyet
vermesi lzerine cevreye zarar vermeyen, ekonomik, siirdiiriilebilir yeni enerji

kaynaklar1 6nemini daha da artirmistir [1,4].

1.1  Diinya Genel Enerji Goriiniimii

1.1.1 Diinyada Genel Enerji Goriiniimii ve Gelecek Senaryosu

2015 yilinda 7,125 milyar olan diinya niifusu 2035 yilina kadar 1,5 milyar
artarak, 8,8 milyar olmasi tahmin edilmektedir. Bu siire zarfi igerisinde diinya
genelinde GSYIH’ ninde iki kattan fazla artmasi &ngoriilmektedir. Ongoriilen bu
artisin yarisinin  Cin ve Hindistan’dan kaynaklanmas1 beklenmektedir. Diinya
ekonomisi biiyilidiikge birincil enerji kaynaklarindan talep edilen enerji daha da

artmaktadir [5].
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Sekil 1.1: Diinya GSYIH ile birincil enerji talebi arasindaki iliski [5].

Gilinlimiizde kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan
elde edilmektedir. Toplam tiiketilen enerji kaynaklari igerisinde, fosil yakitlarin
yaklasik tiiketim orani %80 ile ilk sirada yer almaktadir. Fosil yakitlar, 2035 yilina
kadar en 6nemli enerji kaynaklari olmaya devam edecektir. Fosil yakitlar, yasanmasi
beklenen enerji talebindeki artisin %60°lik bir kismini olusturacagi ve 2035 yilinda
enerji talebinin %80’lik kismini yine fosil yakitlarin karsilayacagir ongoriilmektedir.
Fosil yakitlar igerisinde dogalgazin tiiketimindeki yillik artig yiizde 1,8 ile payini en
fazla artiran fosil yakit olurken, petrol, enerji karigimindaki payinda devam eden
diistise ragmen, yilda yilizde 0,9'luk istikrarli bitylimesini devam ettirmektedir (Sekil
1.2). Gaz ve petroldeki bu biiyiimenin 6nemli bir kismini konvansiyonel olmayan gaz
(kaya gaz1) ve petrol (kaya petrolii) kaynaklarindan saglayacagi tahmin edilmektedir.
Komiir tiiketimindeki biliylimede goriilecek keskin yavaslamayla, komiiriin enerji
karigimindaki pay1 2035 yilina kadar tim zamanlarin en diisiik seviyesine inecek ve

yakit kaynaklari siralamasinda ikinciligi dogal gaza birakacak [5,6].
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Sekil 1.2: Birincil enerji kaynaklarinin dagilimi ve 2035 yili birincil enerji
dagilim tahmini [5].

2013 sonu verilerine gore diinya enerji tiiketimi 1973 yilina oranla, yillik
ortalama %3, toplamda %122 artarak 13.541 Mtep olarak gerceklesmistir. Birincil
enerji kullaniminda en biiyiik paya sahip olan kaynaklar sirasiyla petrol (%31,1),
komiir (%28,9) ve dogal gaz (% 21,4) olarak gerceklesmistir (Sekil 1.3). Yiiksek
gelir grubuna sahip OECD iiyesi lilkelerde bu artis 1973 yilina oranla %40 artis ile
5.238 Mtep olmustur (Sekil 1.4). Buradan enerji talebinde bulunan iilkelerin, OECD
liyesi olmayan, gelismekte olan iilkelerin oldugu anlagilmaktadir. Bu durum ileriye
yonelik yapilan arastirmalarda, yayimlanan enerji goriiniim raporlarinda da benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 1.3: Diinya birincil enerji tiiketiminin enerji kaynagi ¢esidine gore ()
1973-2013 donemindeki yillara gore degisimi, (b) oransal dagilimi [7].
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Sekil 1.4: OECD iilkelerinin enerji tiiketiminin enerji kaynagi ¢esidine gore
(@) 1973-2013 donemindeki yillara gére degisimi, (b) oransal dagilimi [7].

Diinyadaki enerji talebinin 2014 ile 2035 yillar1 arasinda yillik ortalama %1,4
artmasi ile toplamda %?34’liik bir artis ile 18.000 Mtep’e yaklagmasi bekleniyor
(Sekil 1.5). Bu artisin biiyiik ¢ogunlugu Cin, Hindistan ve gelismekte olan iilkelerin
talebi ile ger¢eklesecegi ongorilmektedir [5].
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Sekil 1.5: Diinya birincil enerji talebinin bolgelere gore dagilimi ve 2035 yili
projeksiyonu [5].

1.1.2 Tiirkiye Genel Enerji Goriiniimii

Tirkiye’nin geng ve artan bir niifus yapisina sahip olmasi nedeniyle
gelismekte olan iilkemiz i¢in enerji, hem gerekli hem de stratejik 6neme sahiptir.
Yerel enerji kaynaklarinin talep edilen enerji miktarin1 karsilayamadig i¢in, Tiirkiye
enerjide biiyiik oranda disa bagimlidir. Bu durum, giderek artan enerji ihtiyaci ile son

yillarda daha da kendini gostermektedir.

2003 yilinda 83,82 Mtep olan birincil enerji tikketimi %67 artarak 2013 yili
sonunda 120,29 Mtep olmustur (Sekil 1.6). 2013 yilinda birincil enerji kaynaklarinin
yerli iiretim miktart 31,94 Mtep olarak gerceklesmistir. 2003’den 2013 yilina kadar
olan siiregte yerli kaynaklarla enerji liretimi artis gdstermis, ancak enerji talebini
karsilayamamugtir. Bunun yani sira enerji talebinin asir1 artmasiyla, enerji ihtiyacini
yerel kaynaklarla karsilama orani azalis gostermistir (Sekil 1.7). 2013 yilinda enerji

talebinin ancak %?25°1 yerli kaynaklarla karsilanmistir.
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Sekil 1.6: Tiirkiye birincil enerji tiikketiminin 2003-2013 yillar1 arasindaki
degisimi [8].
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Sekil 1.7: 2003-2013 yillar1 aras1 Tiirkiye birincil enerji tiretiminin tiiketimi
karsilama oranlar1 [8].

Tirkiye’de  2003-2013  yillart  arast  kullanilan  enerji  kaynaklarim
inceledigimizde petrol disindaki kaynaklarin tiiketiminin 2007 yilina kadar arttigi,
2008 ve 2009 yillarinda diinyada ve Tiirkiye’de yasanan mali krizlerin etkisiyle,
tilkketimde bir azalma egilimi goézlenmistir (Sekil 1.8). Ayrica, bu siirecte dogalgaz
tilketiminde biiyiik bir artis oldugu gézlemlenmektedir. 2003 yilinda 19,45 MTep ile
liclincii sirada yer alan dogalgaz tiikketimi, 2013 yilinda %100’e yakin bir artisla en

cok tiiketilen birincil enerji kaynagi olmustur.
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Sekil 1.8: Tiirkiye’ nin birincil enerji tiretiminin enerji kaynagi ¢esitlerine gore

2003-2013 donemindeki yillara gore degisimleri [8].

Sekil 1.9°da, Tiirkiye’de birincil enerji tiiketiminin 2003 ve 2013 yillarinda
kaynak c¢esidine gore oransal dagilimlari gosterilmistir. Buna gore, 2003 yilinda
birincil enerji tiiketiminde ilk sirada %38 ile petrol yer alirken ardindan sirasi ile
%27 ile Komiir, %23 ile dogalgaz yer almaktadir. Bu oranlar 2013 yilinda farklilik
gostermektedir. Birincil enerji kaynaklari igerisinde dogalgazin payi artar iken,
petroliin azaldigi, bunlarin disindaki enerji kaynaklarinda ise belirgin bir degisim
olmamistir. 2013 yilinda dogalgazin birincil enerji iiretiminde ki pay1r %31 ile ilk
siraya yiikselirken, petrol%28 ile komiirden sonra tercih edilen tigiincii enerji kaynagi

olmustur.
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Sekil 1.9: Tiirkiye’de birincil enerji iiretiminin 2003 ve 2013 yillarinda enerji

kaynagi ¢esitlerine gore oransal dagilimi [8].

Tiirkiye’de nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimina bakildiginda,
son donemlerde konut ve hizmet sektoriinlin enerji talebinin arttigi goriilmektedir
(Sekil 1.10). 2003 yilinda nihai enerji tiiketiminde en yiliksek pay %33 ile sanayi
sektorii iken, 2013 yili sonunda bu durum degismis ve %26 ile konut ve hizmet

sektorli en biiylik paya sahip olmus, ardindan sanayi %25 ile ikinci siraya

gerilemistir.
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Sekil 1.10: Tiirkiye’ nin nihai enerji tiiketiminin baglica sektorlere gore 2003-

2013 donemindeki yillara gore degisimleri [8].



1.1.3 Diinya Yenilenebilir Enerji Goriiniimii

Diinyada yenilenebilir enerji tiretimi her yil artmasina ragmen 2013 yilinda
diinya enerji ihtiyacinin sadece %19.1°i yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
karsilanmistir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11:Yenilenebilir enerjinin diinya enerji tiiketimi igindeki payi [9].

2014 yili diinyada yenilenebilir enerji agisindan rekor kirilan bir yil oldu.
Yenilenebilir enerji, ulusal hedefler ¢ercevesinde ve politik destek mekanizmalari
sayesinde; glines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar: ile birlikte kurulu
giic 2013 yilina gore 135 GW’lik bir artis sagladi. Boylelikle, yenilenebilir enerji
santralleri yil igerisinde %8,5 artarak toplamda 1712 GW degerine ulagmistir.
Hidroelektrik diginda kalan yenilenebilir enerji santralleri ise 2013 yilinda 560 GW
iken bu deger 2014 yilinda 657 GW seviyesine ulagmistir.
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Sekil 1.12: Global toplam yenilenebilir enerji kapasitesi [9].

Yenilenebilir enerjide en biyiik gelisim, giines enerjisinde Ozellikle
photovaltaik sistemlerde yasandi. Kurulu PV gii¢ son 10 yil igerisinde 48 kat artarak
2014 yilinda 177 GW seviyesine ulastt (2004 yilinda 3,7GW). Riizgar enerjisi de
biiyiik bir kapasite artis1 gostererek 2004 yilinda 48 GW olan kurulu gii¢ kapasitesini
8 kat artirarak 370 GW degerine ulagmustir [9,10].

2014 yilinda diinya elektrik iiretiminin %22,8’1 yenilenebilir enerji kaynaklari
ile kargilanmigtir. Bu oran igerisinde %16,6 ile en biiylik katkiyr hidroelektrik
santralleri yapmus, ikinci olarak %3,1 ile riizgar, %1,8 ile biyokiitle olarak
siralanmigtir (Sekil 1.13).
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Sekill.13: 2014 yil1 yenilenebilir enerji kurulu kapasitesinin diinya elektrik
tiretimi i¢indeki payi [10].
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2014 yilinda, 2013 yilina gore diinya enerji tiketimi %1,5 ve diinya
GSYIH nin %3 artmasma ragmen CO, emisyonu sabit kalmistir. Diinya ekonomisi
40 yil sonra ilk defa CO, emisyonuna paralel olmayacak sckilde bir gelisme

gostermistir [11].

Yenilenebilir enerji yatirimlari, 2011 yil1 itibariyle diislis yagsamaya baslamis
olsa da 2014 yilinda enerji yatirimlari, (50 MW’ dan biiyiik hidroelektrik santral
yatirimlart harig) 2013 yilina gore %17 artarak 270 milyar dolara yiikselmistir (Sekil
1.14). Bu degere biiyiikk hidroelektrik santralleri eklenince yatirnrmlar 301 milyar
dolara yiikselmektedir. Geligmekte olan iilkelerde ise yenilenebilir enerji yatirimlar
2014 yilinda, 2013 yilina gore %36 artarak 131,3 milyar dolara ¢ikmistir. Gelismekte
olan f{ilkeler igerisinde Cin bu yatirimlarin %64 lik kismin1 tek basina
gerceklestirmigtir. Sili, Hindistan, Kenya, Meksika, Giiney Afrika ve Tirkiye birer
milyar dolardan fazla yatirim yaparak katki saglamiglardir [11].
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Sekil 1.14: Yillara gore diinya enerji yatirimlari [12].
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1.1.4 Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Goriiniimii

Tiirkiye jeopolitik konumu sebebi ile giines, riizgar, biyokiitle ve jeotermal
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan enerji potansiyeli oldukca yiiksektir.
Bu potansiyelleri ortaya c¢ikarmak i¢in riizgar, giines, jeotermal ve dalga enerjisi

potansiyel atlaslar1 olusturulmustur.

Tiirkiye’nin  yenilenebilir enerji  kaynaklar1 potansiyeli Ongoriilerine
baktigimizda, Tirkiye’nin yillik hidroelektrik enerji potansiyeli 135 milyar kWh,
jeotermal potansiyeli 31.500 MWy, biyokiitle potansiyeli 8,6 MTep ve giines

isinimindan elde edilebilecek enerji potansiyeli ise 35 MTep seviyesindedir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan bu kadar zengin bir potansiyele
sahip olmamiza ragmen enerji kazanimi yeterli diizeyde degildir. 2013 yili sonu
itibari ile yaklagik 120 MTep olan enerji tiiketiminin sadece 13,5 MTep yani
%11,3’liik bir kism1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir (Sekil 1.15).

m Fosil Yakitlar

m Hidrolik

M Jeotermal
1,2% mRizgar
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| Biyokitle

Sekil 1.15: 2013 y1l1 yenilenebilir enerjinin Tiirkiye enerji tiiketimi
icerisindeki pay1 ve enerji kaynaklarinin orani [8].

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyel kullanimi oldukga diisiik olmasina
ragmen, son yillarda artan tesvik ve desteklerle yenilenebilir enerji kurulu giic
kapasitesi her yil artis gostermekte ve toplam kurulu giic igerisindeki payi
artmaktadir. 2014 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu giic
icerisindeki pay1 %40 (hidroelektrik dahil) seviyesine ulagsmustir.
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Sekil 1.16: Toplam kurulu gii¢ igerisindeki yenilenebilir enerji gii¢ orani [8].

Ozellikle kurulu riizgar giiciindeki artis ile beraber 2014 yilinda, 2013 yilina
oranla kurulu giicte yaklasik %10’luk bir artig saglanmis ve kurulu gii¢ 28.005 MW
seviyesine ulagmistir. Tlirkiye’de yenilenebilir kaynaklara dayali enerji liretiminde en
bliylik paya sahip olan alt sektdr hidroelektrik olup, hidroelektrik disinda kalan
yenilenebilir kaynaklar toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin yalnizca %18’ni
olusturmaktadir. Hidroelektrik disindaki yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
biiyiik paya riizgar enerjisi sahiptir ve riizgar enerjisi yillar iginde payini artirmaya da
devam etmektedir (Sekil 1.17).

30.000 | —

|
20000 [

E | W Biyokiitle
10000 | B Giines
o lh;.- : W leotermal
W Rlzgar
2010 =

B Hidroelektrik

Sekil 1.17: Tirkiye yenilenebilir enerji kurulu gii¢ kapasitesinin enerji

kaynagina gore degisimi [8].
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Sekil 1.18 incelendiginde, 2014 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi kurulu kapasite igerisindeki dagilimlar1 goriilmektedir. Toplam
kapasite icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 toplam kapasitenin %40’ 1ndan
fazla bir kismin1 karsilamaktadir. Yenilenebilir enerji igerisinde hidroelektrik %34 ile
birinci, ardindan sirasi ile %5,22 ile riizgar, %0,58 ile jeotermal, %0,41 ile biyokiitle
ve son sirada 40MW (%0,006) ile giines enerjisi gelmektedir. Giines enerjisinin bu
kadar diisiik olmasmin nedeni iilkemizde gilines enerjisinin genellikle sicak su
iiretiminde kullanilmasidir. Ik defa 2014 yili ile birlikte giines, elektrik iiretimi

amaci ile kullanilmaya baglanmistir.

M Fosil Yakitlar
B Hidroelektrik
W Riizgar

B Glnes

M leotermal

m Biyokitle

Sekil 1.18: 2014 yili Tiirkiye elektrik enerjisinin yakit cinslerine gore kurulu
giicii [8].

1.2  Giines Enerjisi

Gilines sistemi igerisinde yer alan diinya ic¢in giines, sonsuz bir enerji
kaynagidir. Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklarmin kaynagma baktigimizda
dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisi kaynakli oldugunu goriiriiz. Giines
enerjisi ile diinyamiz aydinlanmakta, iklimler olusmakta, giines ismnlarinin yer
yiizeylerini farkli 1sitmasi ile riizgarlar meydana gelmekte ve en 6nemlisi canlilar
fotosentez yaparak yasamini siirdiirebilmektedir. Gilineste sadece bir saniyede
tiretilen enerji insanligin var oldugu giinden bu giine kadar iiretilen toplam enerjiden

daha fazla olmaktadir [13].
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1.2.1 Giines Ve Giines Enerjisi Hakkinda Temel Bilgiler

Glines, 1.390.000 km capinda (Diinya ¢apinin yaklagik 109 kat1), yeryiiziine
uzaklig1 yaklasik 150.000.000 km olan, kiitlesi 2x10*° kg (diinya kiitlesinin yaklagik
300.000 kat1) olan ve yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir. Merkezde sicakligi
20.000.000 °C, vyiizey sicakligi ise 6.000 °C civarindadir. Giinesteki bu yiiksek
sicaklik nedeni ile elektronlar atom ¢ekirdeklerinden ayrilmaktadir. Bunun
sonucunda giineste atom ve molekiiller degil, serbest elektronlar ve atom ¢ekirdekleri
bulunur. Bu karisima plazma adi verilir. Termoniikleer reaksiyon (fiizyon)
sonucunda ortaya ¢ikan bu biliylik enerji uzaya ¢esitli dalga boylarinda 1ginimlar
olarak yayilir. Giines aslinda siirekli dogal bir fiizyon reaktorii gibi davranarak enerji
tretmektedir [13].

Giinesin  merkezinde hidrojen ¢ekirdeklerinin  kaynasarak  helyum
cekirdeklerini meydana getirmesi ile olusan fiizyon reaksiyonu, giineste meydana
gelen bu biiylik enerji {iretimini agiklar niteliktedir. Proton-proton déngiisii olarak
nitelendirilen bu reaksiyon ile 4 hidrojen protonu birleserek bir helyum c¢ekirdegini
olusturur. Birlesme c¢ok yiiksek sicakliklarda olmakta ve giineste olusan helyum
cekirdegi, harcanan 4 hidrojen protonunun toplam kiitlesinden daha az olmaktadir.
Aradaki bu kiitle farki enerjiye doniisiir. Giinesin gekirdek bdlgesinde milyon °C
sicaklik mertebelerinde {iretilen bu enerji 15111m yoluyla uzaya iletilmektedir. Uzaya
isimm  yoluyla yayilan enerji diinyaya giinde, yaklasik 1.5x10™°MJ enerji

saglamaktadir. Bu deger giinesin toplam enerjisinin milyarda biridir [14].

Diinyanin giines etrafinda ¢izdigi yoriinge eksantriktir ve aralarindaki uzaklik
%]1,7 oraninda degismektedir. Bu degisimden dolay1 yeryiizii atmosferi 6ncesinde
giinesten gelen 151mim degeri sabit degildir. Bu deger ortalama giines-diinya mesafesi

icin 1367 W/m?*dir. Buna glines sabiti denmektedir [14].

Glinesten alinan yillik enerji miktari, diinya lizerinde bulunan uranyum dahil
tim fosil kaynaklarin ve gilines enerjisi kaynakli hidroekelektrik, riizgar, biyokiitle
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin rezervlerinden kat kat biiytiktir (Sekil 1.19).
Diinyaya gelen giines enerjisi yaklasik 130 trilyon ton kdmiire esdegerdir. Bu deger
diinyada insanoglunun kullandig1 toplam enerjinin yaklasik 15.000 katina esdegerdir

[13].
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Sekil 1.19: Diinyadaki enerji kaynaklarinin potansiyellerinin karsilastirilmast

[1].

Gilinesten gelen 1smlarin  dagilimlarina bakildiginda %47’si  kizilGtesi
bolgesinde, %46’s1 goriiniir 151k bolgesinde ve geri kalan %7’si ise mor6tesi

bolgesinde bulunmaktadir [13].

Giines 151nlar1 atmosferi gecerken bazi sogurmalara ugrarlar bu sogurmalar
toz parcaciklarindan ve atmosferi olusturan gazlardan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple giines 1sinlarinin tamami yeryiiziine ulagsmaz. Giinesten gelen enerjinin %30
kadar1 diinya atmosferinden uzaya geri yansir, %20’si atmosferde sogrulur geri kalan

%5011k kism1 ise diinya atmosferini gegerek yeryiiziine ulasmaktadir.

Sekil 1.20: Gilinesten gelen 1sinimin dagilima.
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1.2.2 Giines Acilari

Diinyanin kendi ekseni etrafinda ve giines etrafinda olmak tizere iki farkl
hareketi vardir. Diinya giines etrafindaki yoriingede donerken yoriinge diizleminin
normali ile diinyanin kendi doniis ekseni arasinda 23°.45°lik ac1 farki vardir. Bu ag1
giines 1sinlarmin diinya yeryliziindeki ayn1 noktaya, farkli dogrultularda gelmelerine
sebep olur ve mevsimler olusur. Diinyaya ulasan giines 1simim degerinin
bulunmasinda giinesin diinyaya gore hareketi incelenir. Sekil 1.21°de yeryiiziinde
enlemi [®] olan bir P noktasina diisen direkt gilines 1siniminin dogrultusu,

deklinasyon agis1 [8] ve saat agis1 [o] ile tayin edilmektedir [14].

* Kutup Yaldszs
«
<
-

Sekil 1.21: Giines agilari.

1.2.2.1 Esas Giines Acilar

Giines deklinasyon agisi, [9]

Giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptig1 acidir. Yani giines 1sinlarinin
diinyaya gelis agisidir. Bu ag¢1 diinya donme ekseninin diiseyi ile yaptigr 23°.45°
derecelik agidan dolayr meydana gelmektedir.
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Enlem agisi, [®]

Goz Oniine alinan yerin ekvator ile yaptig1 agidir, o yerin enlemidir. Kuzey

kutbu i¢in (+) 90° (K) alinirken, giiney kutbu i¢in (-) 90° (G) alinir.

Saat acisl, [®]

Goz Oniline alinan yerin boylami ile giines ile diinyay: birlestiren dogrunun,
daha dogrusu giines 1sinlarinin belirttigi boylam arasindaki acidir. Her 15° saat agis1
(boylam farki) zaman olarak 1 saate tekabiil eder. Ogleden &nceleri (-), 6gleden

sonralar1 (+) isareti alinir.

1.2.2.2 Tiiretilen giines acilar

Temel giines acilarinin yaninda, yatay veya egik bir diizleme gelen giines

isinimlarinin hesaplanmasinda kolaylik saglayan giines agilar tiiretilmistir. Bunlar;
Sekil 1.22°deki giines zenit acis1 (6;), glines ylikseklik ag¢is1 (o)) ve glines azimut agist
() gibi agilardir. Ayrica, glines 1sinimindan maksimum faydalanilmasi igin glines

isinlarinin gelis agis1 (0) ve yiizey azimut agisi (y) ile ayrica ifade edilir.

Giines zenit acis1,[0]

Direkt giines 1s1nlarinin (glinesin dogrultusunun) yatay diizleminin normali ile
yaptig1 agidir. Diger bir deyisle giines 1sinlarinin yatay diizleme gelis agisidir. Yatay
diizleme giines 1sinlar1 dik geldigi zaman z = 0° dir (giines zenitte iken) ve gilinesin

dogusunda ve batisinda z = 90° olur.

Giines yiikseklik acisi, [a]

Direkt glines 1silarmin (glines dogrultusu) yatay diizlemle yaptigt agidir.
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Giines azimut agisi, [ys]

Gilinesin dogrultusunun (glines 1sinlarinin) tam bilinmesi i¢in, kutupsal

koordinat sisteminde, azimut agisina ihtiya¢ duyulur. Giines — Diinya dogrultusunun

yatay diizlemdeki izdiigiimiiniin (projeksiyon) giiney dogrultusu ile yaptigi acidir.

Ac1 glineyden batiya dogru ise (+), dogu tarafina ise (-) alinir.

ZFanith
&

o | Vatery declens
Canes mrmils

—

Citmiz

Sekil 1.22: Tiiretilen giines agilar1 [14].

Giines gelis acis1, [0]

Egik yiizeye gelen 1s1n (glines dogrultusu) ile ylizey normali arasindaki agidir.

Yiizey azimut agisi, [y]

Egik yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiigiimiiniin giineyle dogrultusu

ile yaptig1 agidir. Giineyden batiya dogru (+), doguya dogru (-) alinir.

Egim acisy, [B]

Egik yilizeyin yatayla yaptig1 acidir.
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1.2.3 Enerji Kaynagi Olarak Giines Enerjisi ve Kullanimlari

Giines enerjisinden bilingli olarak istifade edebilmek icin insanlarin yaptigi
calismalar ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Kaynaklara gore, ilk defa Sokrat (M.O
400) evlerin giiney tarafina fazla pencere koyarak giines 1sinimin igeri alinmasini
saglamig, Arsimed (M.O. 250) i¢ biikey aynalarla giines 1smimin1 odaklayarak
Sirakuza'y1t kusatan gemileri yakmistir. Giines enerjisi ile ilgili ¢aligmalar 1600
yillarinda Galile’nin merce8i bulmasi ile artmis, ilk defa 1725 yilinda Belidor
tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan su pompasi icat edilmistir. Fransiz bilim adami
Mouchok, 1878 yilinda bir giines enerji destekli sogutma cihazi gelistirilerek bir blok

buz liretmeyi bagarmustir [15].

Glines enerjisi ile ilgili ¢alismalar birinci diinya savasi ve sonrasi petroliin
Oonem kazanmas: ile azalis gosterse de 6zellikle 1973 petrol krizi ile tekrar caligsmalar

yogunlagmistir.

Giliniimiizde gilines enerjisi uygulamalar1 yontem, malzeme ve teknolojik
diizey acisindan ¢ok cesitlilik gostermekle, iki ana grup altinda incelenmektedir. Isil

ve Fotovoltaik (PV, elektriksel) sistemler diye ayirmak miimkiindiir.

Ayrica giines enerjisi uygulamalar1 elde edilen sicaklik degerlerine gore de

gruplandirilmaktadir. Bunlar;
- Diisiik sicaklik (20-100°C) uygulamalar:
- Orta sicaklik (100-300°C) uygulamalari
- Yiiksek sicaklik (>300°C) uygulamalari

Diisiik sicaklik uygulamalari, genellikle diiz toplayicilar ve giines pilleri (PV)
vasitastyla; kullanim suyu 1sitilmasi, ylizme havuz suyunun 1sitilmasi, bina 1sitilmasi
sogutulmasi, tarim TUriinlerinin kurutulmasi, elektrik {iretimi gibi alanlarda

uygulamalari vardir [16].

Orta sicaklik uygulamalarinda, giines 1smnim1 bir noktaya veya ¢izgisel bir
alana yansitilarak veya yogunlastirici odakli toplayicilar ile; endiistriyel kullanim igin

buhar tiretimi, elektrik Giretimi ve biiyiik 1sitma-sogutma sistemlerinde kullanilir [16].
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Yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise genis bir alana gelen giines 1s1nimini,
giinesi izleyerek bir noktaya odaklayan heliostat adi verilen sistemlerden

yararlanarak elektrik tiretimi yapilmaktadir [16].

1.2.4 Giines Enerjisi Isil Sistemler

Bu tiir sistemlerde giines enerjisinden giines kolektorleri ile 1s1 elde edilir. Bu
1s1 enerjisi 1sitma-sogutma amaclh kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de
kullanilmaktadir. Sistem sec¢imi genellikle sistemi kullanacak kullanicinin ihtiyag
duydugu sicaklik degerine ve kullanim amacina gore tasarlanir. Kullanim alani,
kiigiik bir evin sicak su ihtiyacinin karsilanmasindan, olimpik havuzlarin 1sitilmasina,
tarim triinlerinin kurutulmasina, biiyiik 6lgekli 1sitma santralleri ile bolge 1sitmasina
kadar genis bir kullanim alani vardir. Tiim bu sistemler farkli tipteki giines

kolektorleri ile gerceklestirilmektedir.

1.2.4.1 Giines Kolektorleri ve Cesitleri

Gilines kolektorleri aslinda bir enerji doniistiiriiciileridir. Isil sistemlerde
giinesten gelen 151n1im enerjisini absorbe ederek calisma akiskanina (hava, su, yag)
aktarirlar. Kolektor igerisindeki akiskana aktarilan 1s1, sicak su eldesinde, ortam
isititlmasinda  yada termal enerji tanklarinda daha sonra kullanim igin

depolanabilmektedir [17].

Kolektorler igerisinde dolastirilan akigkan, sivi veya hava olabilmektedir.
Akigkant sivi olan kolektorlerin verimi havali toplayicilardan daha yiiksek olup
imalat1 daha kolay ve ucuzdur. Sivi akiskanl kolektorlerin dezavantaji sivinin donma
tehlikesi, borularin korozyona ugramasi ve sizdirma gibi problemlerin meydana
gelebilmesidir [18].

Giines kolektorleri genellikle yogunlastirma oranlarma gore iki ana gruba

ayrilmaktadir. Bunlar;
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1-) Yogunlagtirma yapmayan kolektdrler; bu tip kolektorlerin yilizey alani ile
giines 1s1n1imin1 absorbe eden alan ayni biiyiikliiktedir. Camsiz-plastik kolektorler,

diizlemsel kolektorler ve vakum tipli giines kolektorler bu tip kolektorlere 6rnektir.

2-) Yogunlastirici odaklayici kolektorler; bu tip kolektorler genellikle konkav
yansitict alana sahiptir ve giines takibi yapan sistemlerdir. Odaklayic1 kolektor
sistemlerinde calisma sicakliklar1 2.500 °C’ye kadar c¢ikmaktadir. Bu sistemlerde
genellikle buhar tiretimi yapilir ve elde edilen buhar ya dogrudan 1s1 enerjisi olarak
ya da elektrik iiretimi i¢in kullanilir. Parabolik oluk kolektorleri, parabolik ¢anak
kolektorleri, dogrusal frensel kolektorler bu tip kolektorlere Ornektir. Bu
kolektorlerin kullanilmasi ile olusturulan sistemlere, yogunlastirilmis giines enerjisi

gii¢ santralleri (CSP) denilmektedir [1].

Camsiz plastik giines kolektorleri

Camsiz gilines kolektorleri sicaklik gereksinimleri yiiksek olmayan
(15-30 °C) sistemlerde kullanimi oldukgca verimlidir. Ozellikle acik ve kapali yiizme
havuzlarinin 1sitilmasinda kullanimi olduk¢a uygundur. Camsiz giines kolektorleri
genelde izolasyona ve kaplamaya sahip degillerdir ve bu durum kolektorlerin diisiik

caligma sicakligina uyumunu saglamaktadir [19].

Havuz isitilmasinda kullanilan camsiz kolektorler o6zellikle gesitli plastik
malzemelerden iretilmektedir. EPDM plastik, ABS plastik, polipropilen, polietilen
ve PVC gibi plastik malzemelerden imal edilmektedir. Bu plastikler klorlu suya kars1
direnglidirler. Tabii ki bu klorlu suya karsi diren¢ miktar1 sonsuz degildir, su
icerindeki klor miktari, yaklagik 5mg/l den itibaren, plastik kolektdrlere zarar

vermeye baslamaktadir [20].
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Sekil 1.23: Camsiz glines kolektorleri.

Diizlemsel giines kolektorleri

Diizlemsel sivili giines kolektorleri, glines enerjisini toplayan ve akigkana 1s1
olarak aktaran en basit ve yaygin olarak kullanilan sistemlerdendir. En ¢ok evlerde
sicak su elde etme amaci ile kullanilmaktadir. Giines kolektorleri genellikle sabit
pozisyonludur. Bu nedenle diizlemsel gilines kolektorlerinin yatay diizlemle (egim
acsis1) ve giines 1smiyla yaptigi acilar, gerekli kolektdr hesabinda onemli rol

oynamaktadir [18].

Diizlemsel giines kolektorleri Sekil 1.24’de goriildiigii gibi iistten alta dogru,
saydam oOrtli (cam veya plastik), enerjiyi toplayan yutucu ylizey, akiskan borular,

yalitim malzemesi ve kasadan olugmaktadir.
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Sekil 1.24: Diizlemsel giines kolektorii yapisi.

Saydam Ortii, konveksiyon (tasimm) ile olusan 1s1 kayiplarmi en aza
indirmek, kolektére giines 1simiminin girisini saglamak ve yutucu yiizeyi yagmur,
dolu ve toz gibi ¢evresel etkenlerden korunmasini saglamaktadir. Saydam ortiiniin,
kisa dalga boylu giines 1sinimini1 gegirme orani yiiksek ve yutucu yilizeyden geri
yansiyan uzun dalga boylu giines 1smimlarini gegirmemesi istenir. Kolektor
malzemesi olarak genellikle cam veya plastik esasli malzemeler kullanilir. Camin
plastik malzemelere gore avantaji camin optik ve mekanik 6zelliklerinin uzun donem
kararliligidir. Plastik malzemeler ise daha dayanikli olmasina ragmen c¢izilmeye ve

asinmaya kars1 daha diisiik direnglidirler [18].

Yutucu yiizey, giines kolektorlerinin en 6nemli kismimi olusturur. Giines
1sinlarini 1s1 enerjisine doniistiiren ve kazanilan 1s1y1 akiskana ileten kisimdir. Bir
kolektoriin verimini etkileyen en Onemli parametre yutucu ylizeye uygulanan
kaplama kalitesine ayrica geometrisine ve yiizeyde kullanilan malzemenin 6zelligine
gore degisiklik gostermektedir. Yutucu yilizeye siyah mat boya veya secici ylizey
kaplamalari uygulanir. Siyah mat boyanin giines 1s1nin1 absorbe etme orani (%90-98)
yiiksek olmasina ragmen yayiciligi da (%85-92) oldukga yiiksektir. Yutucu yiizey
kaplamalarindan istenen kisa dalga boylu i1smnimin tamamina yakin bir kisminin
absorbe edilmesi, buna karsin uzun dalga boylu yayiciligin en aza indirgenmesi

istenir. Boylece plaka sicakligi daha fazla artirilarak akiskana daha fazla 1s1 akis
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saglanir. Secici ylizeyler tamda istenilen bu kosullar1 saglarlar, sicaklik

yiikselmesinde 1g1n1m yayicilig diisiik oldugu i¢in kolektor verimleri yiiksektir [18].

Tablo 1.1: Baz1 Yutucu plakalarin yutma (o) ve nesretme (¢) katsayilari ile
(o / €) oranlar1 [18].

Sira | Yotucu Plaka Kaplamasi a £ ale

1 Akma demir iizerine galvanizli nikel, galvanizli nikel | 0,94 (007 [ 13,47

Uzerine nikel karasi

2 Aliiminyum lzerine bakir oksit 093|011 | 845
3 Parlatilmis nikel Uzerine nikel karasi 091 (011|827
4 Galvanizli sac iizerine nikel karass 0,29 10,12 741

5 Paslanmaz celigin 425°C de sodyum dikromat eriyigine | 0,90 | 0,15 [ 6,00
daldirihp 5 dakika beklenmesiyle yvamlan kaplama

6 Emaye tizerine kalay oksit 052017 | 541
7 Bakir llzerine bakiroksit 089 [ 017|523
8 Nikel lizerine bakiroksir &L |0.17 | 476
9 Aliiminyum lzerine kursun silfie kestalleri 089 | 0.20 | 4,45
10 | Sac lzerine sivah emaye bova 097 (0597 | LOD
11 | Sac izerine katran boyas: &6 [ 086 | 1,00
12 | Sac lzerine is karas: bovasi 0.95 [ 095 | 10D

Akiskan borulari, yutucu yiizey ile izolasyon malzemesi arasinda gegen
borular, yutucu yilizeye gelen enerjinin bir kismini akiskana ileterek elde edilen
faydal1 1s1nin taginimini saglarlar. Borularin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi elde
edilen faydali 1s1 miktarin1 artiracaktir. Akiskan boru malzemesi olarak bakar,

aliminyum ve paslanmaz ¢elik borular tercih edilir [18].
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Izolasyon tabakasi cam vyiinii, poliiiretan kopiik, tas yiinii veya levha gibi
izolasyon malzemeleri kullanilir. Kolektor kasasi olarak paslanmaz gelik, galvanize
celik, aliiminyum, tahta veya plastik gibi degisik materyaller kullanilir. Kolektor

kasalar1 tam sizdirmazlig1 saglamalidir [18].

Vakum tiiplii kolektorler

Vakum tiiplii glines kolektorleri diizlemsel gilines kolektorlerine gore pahali
olmasina karsin daha verimlidirler ve gerekli kolektor alan1 bakimindan daha az yere
ihtiya¢ duyarlar. Cam vakum tiipler kolektoriin en Onemli parcasidir. Vakum
tiiplerde, iki adet cam tiip i¢ ice gegerek ve arasindaki havanin vakumlanmasi
suretiyle agiz kisimlari yiiksek sicaklikta birlestirilerek vakum tiip imal edilmis olur.
Iki tiip arasindaki vakum sayesinde 1s1 kayiplar1 en aza inmektedir. I¢ tiipte yer alan
selektif ylizey (AI-N/Al) ve paslanmaz celik reflektor sayesinde giines 1sinlarinin geri
yansima orant minimuma (%?7) indirilmekte ve giines 1sinlar1 boru icerisinde ytiksek
iletkenlikli bir sivi ile borulardan maksimum verimle (%93) enerji emilir. Vakum
tiiplii kolektorlerde akiskan ¢ikis sicakliklart 100-120 oc oldugu i¢in bu sistemler,
diizlemsel giines panellerin kullanildig: yerlere ek olarak yiyeceklerin dondurulmast,
binalarin sogutulmas: gibi daha genis bir alanda daha verimli bir sekilde
kullanilmaktadir [1,21].

Giines enerjisi segici ylizey

ES
 tarafindan emilir ve tip icindeki
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Is1 transferi borus

Sekil 1.25: Vakum tiiplii giines kolektorii.
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Parabolik oluk kolektoérleri

Bu kolektorler parabolik yogunlastirici  serilerden olusur. Cizgisel
yogunlastirma yaparak odaklarina yerlestirilmis olan absorban boru igerisindeki
calisma sivist dolastirilir. Ismnan bu sividan 1s1 degistiricileri yardimiyla ile kizgin
buhar elde edilir. Bu kolektorler ¢izgisel olarak odaklama yapacagindan giinesi tek
boyutlu olarak izlemesi yeterlidir. Giinesten termal elektrik tiretiminde bu kolektorler
en gelismis kolektor teknolojisidir ve gilinlimiizde ticari santral uygulamalarinda en

cok bu teknolojiden yararlanilmaktadir [1].
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Sekil 1.26: Parabolik oluk kolektorleri.

Dogrusal fresnel oluk kolektorleri

Sira sira dizilmis diiz yansitic1 aynalarin giinesi tek boyutta takip ederek,
aynalardan yaklasik olarak 10 m yiiksekte olan, icerisinde ¢alisma sivist bulunan
alict tliplere dogrusal yogunlastirma yapar. Alict tiiplerin yansitici aynalardan
yiiksekte olmas1 optik verimin diigmesine yani 1g1nimin dagilmasi nedeniyle yansima

kayiplar1 olusmaktadir. Bunun sonucunda sistemin termik verimi diisiik olmaktadir

[1].

28
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Sekil 1.27: Dogrusal fresnel oluk kolektorleri.

Parabolik ¢anak kolektorleri

Parabolik ¢anak kolektorleri giinesi iki eksende izleyerek daimi olarak giines
1sinlarin1 odak noktasinda bulunan aliciya yogunlastirir. Termal enerji ya uygun bir
calisma sivist ile termodinamik bir dolasima tabi tutulur ya da odak noktasina
yerlestirilen bir stirling motoru ile direk elektrik enerjisi elde edilebilir. Giines

enerjisini elektrik enerjisine geviren sistemler i¢erisindeki en verimli sistemdir [22].

Elektrik

Giig Dénistirme Unitesi

Sekil 1.28: Parabolik ¢anak kolektorleri.
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Giines kulesi

Biiyiik bir alan iizerinde tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen
diizlemsel aynalardan olusan, glines enerjisini, bir kule {izerine monte edilmis ve alici
denen 1s1 esanjoriine yansitir. Alicida bulunan boru igerisinde c¢alisma sivisi giines
enerjisini absorbe eder. Bu calisma sivisi rankine c¢evrimine gore calisan bir
makinaya iletilerek elektrik enerjsi tretilir. Sistemde bulunan heliosatlar siirekli

bilgisayar tarafindan devamli olarak alicinin giines almasi i¢in kontrol edilmektedir
[22].
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Sekil 1.29: Giines kulesi.

1.2.5 Elektriksel (fotovoltaik) Sistemler

Fotovoltaik = sistemlerde gilines 1smlarini  dogrudan elektrik enerjisine
dontstiirmek icin hiicreler kullanilir. Hiicreler, bir ya da iki katmandan olusan yar1
iletken materyallerden olusmaktadir. Hiicrelerde kullanilan en yaygin yari iletken
malzemesi silikondur. Isik, hiicre iizerine distiigiinde tabakalar boyunca elektrik
alan1 meydana gelip elektrik akimi olusur. Isik siddeti ne kadar biiyiik olursa elektrik
akimi da o derece biiyilik olmaktadir [1].
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Sekil 1.30: Fotovoltaik sistemler [1].

1.2.6 Diinya’da Giines Enerji Potansiyeli

1.2.6.1 Diinya’da Isil Giines Enerjisi

Diinya genelinde giines enerjisi sistemleri arasinda diisiik sicaklik
uygulamalari, en ¢ok tercih edilen sistemlerdir. Sistem yapilarinin basit,
kurulumunun ve isletmelerinin kolay olmasi ayrica diisiik ilk yatirim maliyeti nedeni

ile geri 6deme siiresinin kisa olmasi bu sistemlerin tercih edilmesinin nedenleridir

[1].

Diinya iizerinde 2014 yili sonu itibariyle kullanilan kolektor tiirlerinin
dagilimi Sekil 1.31°de gosterilmistir. Buna gore vakum tiiplii kolektorler %71,1 ile
ilk sirada yer alirken, %22,1 ile diizlemsel kolektorler ikinci, %6,3 ile camsiz
kolektorler tiglincii ve pek tercih edilmeyen %0,4 ile havali kolektorler son sirada yer
almistir. Bu kolektorler ile diinya genelinde cesitli 1sitma - sogutma islemleri
yapilmakta ve diinyada 2000 yili sonu itibari ile 1s1l kurulu gii¢ kapasitesi 62
GW4,’dir. Buna karsilik gelen kolektor alan1 89 milyon m?’dir. 2014 yil1 sonu itibari
ile gilines 1s1l kurulu gii¢ kapasitesi 410,2 GWy, kolektor alan1 586 milyon m? olarak
gerceklesmistir [10].
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2014 yili sonu itibari ile kurulu toplam kapasitenin 291,77 GWy,’lik kismi
vakum tiiplii, 90,86 GWy,’lik kismi diizlemsel, 25,96 GW,’lik kismi1 camsiz kolektor
ile saglanirken 1,648 GWy,’lik kism1 havali kolektorler olusturmaktadir [10].

Camsiz Hawal

kolektérler 1‘ — Kolektdrler
I

6% 1%
Sekil 1.31: 2014 y1l1 sonu itibari ile diinyada kullanilan toplam kolektor
tiirlerinin oransal dagilimi.
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Sekil 1.32: 2000-2014 yillar1, diinya giines 1s1l kurulu gii¢ kapasite geligimi.
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2014 yil1 sonunda, 586 milyon m? kolektor alani ve elde edilen 410,2 GWh
termal enerjinin kullanim alani incelendiginde %6’s1 yiizme havuzu 1sitilmasinda,
%63’ miistakil dairelerde kullanilmak {izere kullanim suyu 1sitilmasinda, %281
apartmanlarda, otellerde, okullarda, hastanelerde kullanilmak tizere sicak suyu
eldesinde, yaklagik %?2’si ortam 1sitilmasinda ve geri kalan kismi ise solar merkezi
1sitma, solar endiistriyel proses 1sis1 ve solar sogutma gibi uygulama alanlarinda

kullanildig1 goriilmektedir [10].

Yogunlastirllmis giines santrallerinin (CSP) diinya iizerindeki gelisimine
baktigimizda diger yenilenebilir enerji kaynaklarina oranla uzun vadede daha yavas
bir bliylime gostermesine ragmen 6zelikle 2012 yilinda biiyiik bir gelisim gdstererek
yil icerisinde tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli gelisim gosteren
sektor olmustur. 2009-2014 yillar1 arasinda yillik ortalama %46’ lik bir kapasite artisi
saglanmistir. 2014 yilinda sadece A.B.D. ve Hindistan’in ticari anlamda CSP
kapasitesini arttirmasi ile diinya genelinde, bir 6nceki yila oranla %27°lik artis ile

toplamda 4,4 GW kurulu giice erigsmistir [9].
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Sekil 1.33: Diinya toplam yogunlastirilmis termal giines giicii kapasitesi [9].

CSP santrallerinde kullanilan teknolojilere baktigimizda biiyiikk ¢ogunlugunu
parabolik oluk sistemleri olusturmasina ragmen 2014 yilinda diinyanin en biiyiik
dogrusal fresnel santrali (125 MW) ve giines kulesi kurulmustur. 2014 yilinda
kurulan CSP santrallerinin %46’s1 parabolik oluk, %41’ini giines kulesi teknolojisi,

%13’liik kismin1 da dogrusal fresnel oluk santralleri olusturmaktadir. Bu oranlar bize
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onlimiizdeki yillarda giines kulesi ve diger CSP teknolojilerin kurulu kapasitedeki

paylarinin daha da artacagini gostermektedir [9].

1.2.6.2 Diinya’da Fotovoltaik

Gilines enerjisinde son yillarda en biyiikk gelisim solar photovoltaik
sistemlerde yasandi. 2014 yilinda rekor kirilarak 40 GW’lik kapasite artis1 saglandi.
Toplam kurulu solar PV giicii son 10 yi1l icerisinde 48 kat artti. 2004 yilinda 3,7 GW
olan toplam kurulu gii¢ 2014 yilin sonu itibariyle 177 GW seviyesine ulagmustir.
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Sekil 1.34: Diinyadaki toplam kurulu solar PV kapasite [9].

Ulkelerin PV kapasitelerine baktigimizda Almanya 38,2 GW kurulu giic ile
ilk sirada yer almaktadir. 2014 yilinda asya tilkeleri biiyiik kapasite artig1 saglamistir.
Ikinci sirada 2014 yilinda 10 GW’dan fazla bir kapasite artis1 saglayarak toplamda
28 GW ile Cin, lg¢iincii sirada ise 9,7 GW kapasite artisi ile toplamda 23,3 GW ile
Japonya f{iciincii siradadir. Ardindan siras1 ile 18,5 GW ile Italya, 18,3 GW ile
A.B.D., 5,6 GW ile Fransa seklinde devam etmektedir [9].
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Sekil 1.35: PV kapasitesi, ilk 10 siradaki tilke.

1.2.7 Tirkiye Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerji potansiyeli,
giiniimiizde giines enerjisinden etkin bir bicimde yararlanan iilkelerden oldukca iyi
durumdadir. Ancak {ilkemizin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelinden etkin bir

bigimde yararlanma orani diistiktiir.

Ulkemizde giines enerjisinin verimli ve etkin bir bicimde kullanabilmesi i¢in
Yenilenebilir Enerji Midiirligi tarafindan Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA) hazirlanmistir (Sekil 1.36). Bu atlasa gore iilkemizin yillik toplam
giineslenme siiresi 2700 saat (ort. giinliik toplam 7,4 saat), yillik toplam yatay
diizleme gelen giines enerjisi 1503 kWh/m2.y1l, yani ortalama giinliik toplam 4,11
kWh/m? oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1.36: Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli atlasi [23].

Yenilenebilir Enerji Miidiirliigii tarafindan olusturulan Tiirkiye'nin aylara
gore ortalama gilinliik giines 1sinim degerleri (Sekil 1.37) ve giineslenme siireleri
(Sekil 1.38) asagida verilmistir.. Buna gore en biiyiik global radyasyon degeri giinlikk
ortalama 6,57 kWh/m? ile haziran ay1 icerisinde, en uzun giineslenme siiresinin ise

ortalama giinliik 11,31 saat ile temmuz ayinda gercekledigi goriilmektedir.
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Sekil 1.37: Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?2-giin) [23].
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Sekil 1.38: Tiirkiye glineslenme siireleri (saat) [23].

1.2.7.1 Tiirkiye’de Isil Giines Enerjisi

Ulkemizde giines enerjisinden biiyiik oranda 1s1l uygulamalar icin kurulan
sistemler vasitasiyla yararlanilir. Bu sistemlerin tamamina yakinimi diisiik sicaklik
uygulamalarin1 kapsamaktadir. 2014 yili itibariyle diisiik sicaklik sistemlerinin
uygulamalarinda kullanilan sulu kolektorlerin Tiirkiye’deki kapasitesi ve diinya
tizerindeki siralamasi Sekil 1.39°da gosterilmistir. Buna gore, Cin, 289.520 MWy, ile
ilk sirada yer alirken Tiirkiye 12.730 MWy, ile dordiincii sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’de ki kurulu kapasitenin 10.288 MWy, n1 (%80) diizlemsel, 2.441 MWy lik
(%20) kismini da vakum tiiplii, ¢ok az bir miktarmi 3.2 MWy, lik kismini da havali
kolektorler olusturmaktadir [10].
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Sekil 1.39: Sulu kolektor kurulu kapasitesi, ilk 10 siradaki iilke [10].

Ulkemizde sulu kolektorlerin kapladign alana baktigimizda toplamda
18.190.471 m*dir. Bu alanm 14.698.112 m? diizlemsel, 3.487.789 m? vakum tiipli,
4,570 m? havali kolektdrler olusturmaktadir [10].

Tiirkiye sulu kolektorlerden elde ettigi termal enerji miktarina 2014 yilinda
1.334 MWy, eklemistir. Bu enerjinin 7455 MWy, (%55) diizlemsel, 586,8 MWy,
(%44) vakum tipli ve 1,8 MWy ’ik kismin1 da havali  kolektorler ile
gerceklestirmistir. Bu oranlar bize gosteriyor ki daha yiiksek verimli olan vakum
tiiplii kolektdrlerin iilkemizde kullanimi artmaktadir. Bu eklenen kolektorlerin
kapladig1 toplam alan 1.905.843 m?’dir. Bunun 1.065.063 m?’si diizlemsel, 838,280
m?’si vakum tiipli ve 2.500 m?’side havali kolektérler tarafindan olusmaktadir. Bu
degerler Tiirkiye’yi 2014 yilinda kapasitesini en ¢ok arttiran Cin’in (36.683 MWy,)
ardindan ikinci tilke yapmustir [10].

Ulkemizde genellikle diisiik sicaklik 1s1l uygulamalar ile yararlanilmasina
ragmen, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan yogunlastirici kolektdrlerin
solar termal elektik iiretimi, ticari anlamda kullanimi yok denecek seviyededir.
Mersin’de  kurulumuna 2012 yilinda baslanan Tiirkiye’nin ilk kule tipi
yogunlastirilmis gilines enerji santralinin kurulumu tamamlanmigtir. 50 milyon dolar

yatirim ile faaliyete giren santral 5 MW’lik giice sahiptir [1].
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1.2.7.2 Tiirkiye’de Fotovoltaik

Ulkemizde PV sistemler genellikle elektrik sebekesinin olmadif, yerlesim
yerlerinden uzak, yol aydinlatilmasi, trafik ikaz 1siklari, orman gézetleme kuleleri, su
pompalama sistemleri, orman gozetleme kuleleri ve bazi tiniversitelerimizde kiigiik
giiclerin karsilanmasi ic¢in kullanilmaktaydi ve bu sistemlerin toplam kapasitesinin

6,5-7 MW civarinda oldugu tahmin edilmektedir [1].

2013 yilinda c¢ikarilan yeni kanun ile lisansiz elektrik enerjisi iiretim
kapasitesi 0,5 MW’den 1 MW’a cikarilmistir. Bu diizenleme ile gilines enerjisinden
direkt elektrik enerjisi iiretimi artmistir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. tarafindan
aciklanan verilere gore Tiirkiye nin giines elektrigi kurulu giicliniin Mayis 2016 sonu
itibariyle 443,3 MW seviyesine yikseldigi ve bu giiciin toplamda 597 lisansiz
elektrik santralinden olustugu ve Tiirkiye'nin elektrik iiretiminde toplam %0,6
oraninda katki sagladigi aciklanmistir. Tiirkiye nin giines elektrigi giici 2015 sonu

itibariyle 248,8 MW ve elektrik liretimin %0,3 oraninda pay sahibi olmustur.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Yiizme havuzlarinin yapimi ve isletilmesinde karsilasilan en 6nemli sorun,
havuzlarin bulundugu ortami ve havuz suyunu 1sitmak i¢in harcanan enerji ve bunun
finansal degeridir. Bu ¢aligmada havuz suyunda meydana gelen enerji kayiplar
incelenmistir. Bu ¢ergevede yapilan literatiir arastirmasinda, ¢alismalarda agirlikli
olarak havuz suyunda meydana gelen enerji kayiplarinin azaltilmasi veya alternatif,
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile kayiplarin karsilanmasi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu paralelde yapilan ¢ok sayidaki ¢aligmalarin bir kismi asagida

verilmistir.

Asdrubali [24] caligmasinda kapali yiizme havuzlarinda, buharlagsmadan
dolayr meydana gelen 1s1 kayiplarini; kiiciik olgekli kapali bir ylizme havuzunu
andiran bir deney diizenegi olusturarak, diizenekte meydana gelen buharlagsma
miktarinin hesaplanabilmesi i¢in yeni bir model olusturmustur. Olusturulan
modelden elde edilen sonugclar ile literatiirde bulunan farkli hesap metotlarindan elde

edilen sonuglar karsilastirmistir. Deneyler sonucunda olusturulan yeni modelin diger
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hesaplama metotlar1 ile birbirine ¢ok yakin sonuclar verdigi ve deneyler sirasinda
buharlasma miktarinin; su sicakligmin yiiksek ve bagil nemin diisiikk oldugu

durumlarda buharlasmanin arttig1 sonucuna varmistir.

Shah [25] 6nceki ¢aligmalarinda ortaya koydugu kapali yiizme havuzlarinda
buharlasma miktarin1 hesaplama metodunu bu c¢aligma ile daha da gelistirmistir.
Onceki calismasinda dogal konveksiyon durumunda, havuz kullanim dis1 iken
(dalgalanma yok iken) ve pozitif yogunluk farki (ortam hava yogunlugu, su
yiizeyindeki hava yogunlugundan biiylik) oldugu durumlarda gergekg¢i sonuglar verir
iken, bu caligmasinda olusturdugu yeni metod ile negatif yogunluk farkinda ve
zorlamali konveksiyon durumlarinda da buharlasma miktarin1 daha dogru ve
gercekei hesaplanmasini saglamistir. Gelistirilen yeni model 11 farkli kaynaktaki test
verileri ile karsilastirilarak dogrulugu saptanmistir. Bu 11 farkli test verilerine gore
sonuclar toplamda ortalama %14,5 sapma gostermistir. Dolayisiyla gelistirilen yeni
metod giivenli bir sekilde tasarim ve analiz esnasinda kullanilabilir sonucuna

varmistir.

Alkhamist ve Sherif [26] calismalarinda Amerika, Miami’de bulunan agik
olimpik ylizme havuzunun, havuz suyunun isitilmasinda giines enerjisi destekli bir
sistemin fizibilite ¢aligmasini yapmiglardir. Termodinamik ve ekonomik analizleri
yapilmistir. Tasarlanan sistemle havuz suyunun 1sitilmasi yaninda kullanim sularinin
isitilmast  ve soyunma odasit binasimnin ortam sogutulmasi da distiniilmiistiir.
Termodinamik analizde gesitli kolektor alanlariin kullanim suyu ve havuz suyunun
isitilmasinda  etkileri incelenmis ve gilines kolektorlerinin - kullanim  suyu
1sitilmasinda, havuz suyunun 1sitilmasina oranla ortalama yillik performansinin daha
1yl oldugu sonucuna varmislardir. Ekonomik analizi “Life-Cycle Saving” metoduna
gore yapilmis ve kolektor alani biiyiikliigiiniin kritik 6neme sahip olmadigi 6nemli
olanin ek 1sitma isleminde kullanilacak yakit fiyatinin ve ugrayacagi enflasyonun
onemli parametreler oldugunu ayrica bu sartlar altinda sistemin ekonomik kullanim
Oomriiniin 10 yildan az olmasi durumunda ekonomik bir se¢im olamayacagi sonucuna

varmiglardir.

Mouisa ve Dimoudi [27] calismalarinda Yunanistan’da bulunan yiizme
havuzlarinin enerji performanslarini degerlendirmislerdir. Degerlendirme 3 farkl

sicaklik bolgesinde bulunan, 27 adet acik yiizme havuzunun 3 yillik verilerinin
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toplanmasi ile yapilmistir. Havuz enerji tiiketimlerinin bolgelere gore yillhik m?
basia 1.307,5 ile 3.940 kWh arasinda degistigi, giines enerji ortiisii kullanilmasi ile
ortalama 2.456,16 kWh/m? olan enerji tiiketimi %25,6 diisiisle 1.827,45 kWh/m®ye

diismiistiir.

Buonomano ve ark. [28] c¢alismalarinda Napoli’de bulunan agilabilir
kapanabilir yar1 olimpik ylizme havuzunun fotovoltaik-termal kolektér (PV/T)
sistemleri ile havuz suyunun 1sitilmasi ve tesisin elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin sistemin modellemesi ve enerji hesaplarini yapmiglardir. Yiizme havuzunun agik
olmasi durumunda daha fazla 1s1 kaybedildigi i¢cin havuz 1s1 kayiplari havuzun agik
durumuna gore hesaplanmistir. Hesaplar literatiirde bulunan 9 farkli 1s1 kaybi
hesabina gore yapilmis ve 9 farkli yaklasim i¢in toplam 1s1 kayiplar1 ve kolektor
alanlar1 tayin edilmistir. Ekonomik analiz sonucunda karlilik indeksinin birden
biiyiik ¢ikmasi nedeniyle boyle sistemin giiniimiiz sartlarinda devlet destegi olmadan,
kurulumunun ekonomik olmayacagi, PV/T sisteminin maliyetinin yiiksek oldugu,

sadece havuz suyunun 1sitilmasinin daha dogru olacagi sonucuna varmislardir.

Govaer ve Zarmi [29] c¢alismalarinda Askelon Israil’de bulunan yiizme
havuzlarinin giines enerjisi ile 1sitilmasinin analitik hesaplarin1  yapmislardir.
Oncelikle acik yar1 olimpik havuzun termal performans hesabi icin gerekli faktdrleri
hesaba katarak 1s1 kayiplari hesaplanmistir. Ardindan aym1 havuzun tavani cam ile
kapli, kapali bir ortamda bulunmasi hali i¢in hesap yontemindeki degisimlere
deginmisler ve 1s1 kayiplarin1 hesaplamiglardir. Kolektor alanini havuz yiizey alani
olarak seg¢misler ve sonug olarak giines kolektorii vasitasiyla, yaklasik 90 giin olan
acik yiizme havuzunun kullanim siiresini, tavan1 cam kapli kapali ylizme havuzu ile

230 giin kullanim siiresi elde etmislerdir.

Ruiz ve Martinez [30] calismalarinda Ispanya’da bulunan 50m? yiizey alanina
ve 82,5m? su hacmine sahip acik yiizme havuzunun camsiz plastik giines kolektdrleri
ile 1s1t1lmasi icin Mayis - Eyliil aylar1 arasinda toplanan veriler ile sistemin TRNSY'S
simiilasyon programinda modellemesini yapilmislardir. Oncelikle 1s1 kayiplart
hesaplanmis, hesaplama yapilirken en ¢ok 1s1 kayb1 buharlagmadan dolayr meydana
geldigi i¢in literatiirde bulunan 6 farkli buharlagsma 1s1 hesab1 yaklagimi i¢in toplam

1s1 kayiplart hesaplanmis ve bu degerlerle TRNSYS programinda tersine islem
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yapilarak havuz suyu sicakliklarini bulmuslardir. Sonug¢ olarak bulunan degerler
arasinda deneysel olarak oOlgiilen havuz su sicakligma en yakin degeri veren
ASHREA yaklasimi olmustur. Yiizme havuzlarinda uygulanabilirlik ag¢sindan,
buharlagsma 1s1 kayiplar1 hesaplarinda metod olarak ASHREA yaklagimi kabul
etmiglerdir. Kolektér alaninin, havuz yiizey alani kadar olmasmin uygun olacagi

sonucuna varmislardir.

Chow ve ark. [31] Hong Kong’da bulunan kapali yiizme havuzunun giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin tasarimini yapilmislardir. TRNSYS
simiilasyon programui ile enerji performansini (kasim ayindan mart ayina kadar 5 ay
siire ile toplanan veriler ile) hesaplamislardir. Havuz hacmi 2250m> diir. Sistemdeki
151 kayiplart hesaplanmis ve bu degerlere gore baslangicta kolektor alani 1400m?, 1s1
pompast olarak da 216 kW se¢mislerdir. Ancak yapilan ekonomik analiz sonucuna
gore kolektdr alammin 1200m?% 1s1 pompast 297 kW olarak segilmesinin uygun
olacagi sonucuna varmiglardir. Calisma sonucunda C.O.P degeri 4,5 ve %79
oraninda enerji tasarrufu saglamislardir. Ayrica, sistemin 5 yildan az bir siirede

amorti edecegi sonucuna varmislardir.

Dang [32] bu calismasinda Hindistan’da bulunan bir okulun yiizme
havuzunun giines panelleri ile 1sitilmasinin teorik hesaplarini yapmistir. Havuz hacmi
430.000 It’dir. Oncelikle havuz suyunda meydana gelen 1s1 kayiplar1 hesaplanmis ve
sonug olarak toplamda 78.375W bulunmustur. Bu deger havuzda giinliik 3,75 °C
sicaklik diistimiine neden olmustur. Glines enerji Ortiisii kullanimi ile (giinliik 16
saat) giinlik 1,94 °C 1s1 diisiisii saglanms ve sistemin toplamda kaybettigi enefji
miktar1 869.360 kcal olarak hesaplanmistir. Baslangicta 275 m? kolektor alanma gore
(D1s hava sicakligi 25 °C) elde edilen enerji miktar1 977.193,92 kcal/giin olarak
hesaplanmistir. Ekonomik analiz sonucu optimum kolektdr alani 188m?olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Rakopoulos ve Vazeos [33] galismalarinda Atina’da bulunan agik olimpik
yiizme havuzun, camsiz plastik giines kolektorleri ile direkt 1sitma sistemini
degerlendirmislerdir. Ayni zamanda gilines enerji Ortlisii kullanilarak (sadece
geceleri) bu ortiilerin etkisi incelenmistir. Havuzun deneysel ve teorik olarak 1s1
kayiplar1 hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak 24 saatlik bir dilimde

deneysel ve teorik hesaplarin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi, en bilyilik 1s1
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kaybmin buharlasma ile olustugunu bununda giines enerji Ortiisii kullanarak

Onlenebilecegi sonucuna varmislardir.

Medved ve ark. [34] Adriyatik kiyisinda bulunan bir turistik tesisin agik
yiizme havuzunun, camsiz plastik giines kolektorleri ile  1sitilmasim
degerlendirmislerdir. Catiya konumlandirilan camsiz giines kolektorlerinin tasarima,
verimlilik parametrelilerinin analizi ve ekonomi analizleri yapilmistir. Verimlilik
analizinde, kolektorlerin boyu, absorber malzemesi ve kalinligi, akiskan debisi ve
riizgar hiz1 dikkate almislardir. Giines kolektorlerinin tasarim asamasinda, Seri
imalat1 bulunan 4 farkli tipteki akiskan borusu karsilagtirmiglar ve bu kolektorlerin 1s1
yetkinlikleri analiz etmislerdir. Mayis-eyliil aylar1 arasinda elde edilen veriler ile
TRNSYS simiilasyon programi ile havuzda meydana gelen 1s1 kayiplar1 hesaplanmig
ve 4 farkli tipteki kolektorler igin kolektor alanlari tayin edilmistir. Ekonomi analizi
sonucu optimum kolektor tasarimi ile sistemin 1,5 - 2,7 yil arasinda amorti edecegini
ve camli kolektorlere oranla 4 kat daha kisa siirede amorti edecegi sonucuna

varmiglardir.

Croy ve Peuser [35] calismalarinda Almanya’da bulunan agik yiizme
havuzunun, havuz suyunun giines enerjisi ile 1sitilmasi {izerine ¢aligma yapmislardir.
IIk olarak catida konumlandirilan iki farkli akis modeline sahip camsiz giines
kolektorlerinin kizilotesi sicaklik dlger ile sistemde kullanilan kolektorlerin sicaklik
dagilimma bakilmis ve akiskan borularin paralel yerine seri olarak baglanmasi
sistemde daha diizglin bir sicaklik dagilimma olanak sagladigi sonucuna
varmiglardir. Ikinci olarak da ekonomik analiz yapilmis ve gerekli su sicakligi 30
°C’nin altinda ise, plastik kolektdrlerin kullanimi1 daha ekonomik ve yararl oldugu
sonucuna varmiglardir. Ayrica, ylizme sezonlarinda s6z konusu sistemin giines
enerjisi ile m? basina ortalama 250-300 kWh enerji sagladizi ve ek 1sitma

gerektirmeden havuz suyunun 1sitilabilecegi sonucuna varmislardir.

Akbulut ve ark. [36],[37] calismalarinda Antalya, Adana, Istanbul ve
Ankara’da bulunan olimpik kapal1 yiizme havuzlarinin, havuz suyunun giines enerjisi
destekli diizlemsel gilines kolektorleri ile 1sitilmasi {izerine teorik bir c¢aligma
yapmiglardir. Bunun i¢in farkl: illerde ihtiya¢ duyulan enerji miktarina gére optimum
kolektor alan hesabina yonelik teorik ve ekonomik analizler yapmislardir. Toplam bir

yillik veriler 1s18inda yapilan analizler sonucunda Antalya sehrinde 1600m? alana
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sahip giines kolektorleri kullanildiginda maliyetler minimuma inmekte, verim %64,7
olmakta ve yillik enerji maliyetlerinde 9%16,2 oraninda azalma meydana gelecegini
hesaplamislardir. Diger illerde bulunan optimum kolektor alanlarini ise; Adana ilinde
1600m?, Istanbul ilinde 1800m?, Ankara ilinde 1700m? kolektdr alani ile toplam
sistem maliyetleri en aza inmekte ve segilen illerdeki toplam yillik enerji maliyetleri

%7-16 oraninda azalma gosterdigi sonucuna varmislardir.

Ozyaman [38] farkli tipteki yiizme havuzlarinin 1sitilmasi igin gerekli kaynak
arastirmalarini yapmis ve Ege sahil bolgelerinde bulunan farkli tipteki havuzlar i¢in
gerekli 1sitma degerlerini hesaplamistir. Havuz suyunun isitilmasinda ¢evre ve
kullanim sartlarina bagli olarak gerekli 1sitma yiikiinde biiylik farkliliklar
gosterdigini, havuz tipine ve tasarim sartlarina gore havuz suyunun isitilmasi igin

gerekli 1s1 yiikii dort katina yakin farklilik gdsterebilecegi sonucuna varmistir.

Dogan ve Unal [39] Kirikkale ilinde bulunan olimpik yiizme havuzunun,
havuz suyunu giines enerjisi ile 1sitilmas1 durumu incelemisler ve ekonomik analizini
yapmiglardir. Eni 25m, boyu 50m, ve derinligi sabit 2,2m olan havuz icin gerekli
enerji miktar1 yillik ortalama 4.334,1 kW olarak hesaplamislardir. Kolektér alani
500m? olarak diisiiniilmiis ve giines kolektorlerinden yillik ortalama 752,15 kW
enerji getirisi olacagi Ongdriilmistiir. Buda yillik enerji ihtiyacinin %17°lik bir
kisminin giines panellerinden saglanacagini gostermistir. Boyle bir sistemin 3-4 yil

icerisinde amorti edecegi sonucuna varmislardir.

Francy ve ark. [40] bu ¢alismada ylizme havuzlariin giines enerji ortiileri ile
diisiik maliyetle havuz suyunun 1sitilmasi iizerine ¢aligmislardir. Farkli tipteki giines
enerji Ortiileri; transparan, mat, ¢ift katli, baloncuklu ve cesitli malzemelerden olusan
giines Ortilileri kullanilarak deneysel ¢aligsmalar yapmislardir. Sonug olarak tiim gilines
enerji Ortiilerinin buharlasmadan kaynakli 1s1 kayiplarin1 ortadan kaldirdigi buna ek
olarak transparan giines Ortiilerinin mat olan giines Ortiilerine gore giines 1smnlarini
daha verimli sekilde absorbe ederek havuz suyuna ilettigi, baloncuklu olan giines
enerji Ortlilerinin konveksiyonla olusan 1s1 kayiplarini azalttigi ve giines enerji
ortiilerinden en 1yi performansin alinabilmesi i¢in ylizeylerinin piiriizsiiz bir yiizeye

sahip olmalar1 gerektigi sonucuna varmislardir.
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Oz ve ark. [41] calismalarinda yiizme havuzlarmin giines enerjisi ile
1isitilmasinda kullanilan sistemlerden bahsetmisler. Havuz suyunda meydana gelen 1s1
kayiplar1 ve kazanimlarini ayrintili olarak incelemislerdir. Ankara ilinde bulunan,
Nisan ay1 sartlarinda 20 °C ortam sicakliginda, 50x15m boyutlarindaki agik yiizme
havuzunun 1sitilmasi i¢in gerekli olan enerjiyi hesaplamislardir. Yapilan hesaplar
sonucunda ihtiya¢ duyulan toplam enerjinin %65,8’1 havuzun kendi 1s1 absorblama
ozelligi ile karsilandig1 geri kalan kisminin ise giines kolektorleri ile karsilanmasinin

kolay ve diisiik maliyetli olacagi sonucuna varmislardir.

Czarnecki [42] ¢alismasinda Melbourne’de bulunan agik yiizme havuzunun,
havuz suyunda meydana gelen 1s1 kayiplarini hesaplamis ve giines enerji Ortiilerinin
kullanilmasi ile meydana gelen degisimler degerlendirilmistir. Buna gore, havuzlarda
giines Ortiilerinin kullanim1 ile buharlagsma kaynakli 1s1 kayiplart engellenirken,

toplam 1s1 kayiplarinda %80 oraninda azalma saglandig1 sonucuna varmistir.

Francy ve Golding [43] giines enerji Ortiileri iizerine ¢alisma yapmislardir.
Giin boyu havuz tarafindan absorbe edilen 1s1, gece oldugunda uzun dalga boylu
1s1in1m yayilmast ile 1s1 kaybina neden oldugunu agiklamislardir. Diizgiin bir bigimde
tasarlanan giines enerji Ortiileri kisa dalga boylu radyasyonu emerken, uzun dalga
boylu 1s1n1im yayimminin minimum diizeyde tutmasi gerektigini agiklamislardir. Bu
nedenle, calismada farkli varyasyonlar denenerek optimum giines enerji Ortiisi

tasarlamaya caligmiglardir.

Erdalli ve S6hmen [44] bu ¢alismalarinda ylizme havuzlarinin giines enerjisi
sistemleri ile 1sitilmasinin avantajlarindan ve metotlarindan bahsetmislerdir.
Havuzlarin gilines enerjisi ile 1sitilmasindaki en biiylik avantajin havuz suyu ig¢in
gereken su sicakliginin diisiik, ortalama ¢evre sicakligina ¢ok yakin oldugunu ve
giines enerji destekli sistemin kurulumundan sonra baslangi¢c maliyetine bagl olarak

3 ile 5 y1l arasinda amorti edeceginden bahsedilmistir.

Colak ve Durmaz [45] c¢alismalarinda gilines kolektérli uygulamalarinin
ekonomik analizleri incelenmislerdir. Giines enerjisi sistemlerinde en biiyiik
maliyetin, panellerin ilk yatirrm maliyetine, dolayisiyla amortisman giderine bagl
oldugunu savunmuslardir. Bu giderlerin azaltilabilmesi i¢in yliksek 1s1l performansli,

diisiik 6zgiil yatirimli sistemin tasarimi ve sistemin yiik faktoriiniin yiliksek tutulmasi
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gerektigini agiklamislardir. Glines enerjisi sistemlerinde yiik faktoriiniin ortalama
%20 civarinda oldugunu, bu degerin sistemin gerek duyulmadigi durumlarda
kazanilan 1sinin depolanmasi ile daha da arttirilabilecegini ve sistemde yapilacak bu

tiir kazanglar sistemin daha ekonomik olmasini saglayacagini sdylemislerdir.

Bulut ve ark. [46] ¢alismalarinda giines enerjili su 1sitma sistemlerinin teknik
ve ekonomik analizini yapmislardir. Ekonomik analizi, sistemde farkli yakit
tirlerinin kullanilmasi1 durumuna gére, sistemin, geri 6deme siiresi iki farkli yonteme
gore hesaplanmistir. Birincisi “basit hesap yontemi”, ikincisi yillik faiz ve enflasyon
oranlarin1 da hesaba katan “Bour yontemi” ile hesaplamislardir. Bu iki farkli
yontemle yapilan hesaplamalar sonucunda sonuglarin birbirine yakin olmasina
ragmen, faiz ve enflasyon degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi durumlarinda “Bour
yontemi” daha gergekgi sonuglar verecegini agiklamislardir. Teorik analiz sonucunda
giines enerjisi sistemlerinde en biiylik maliyete sahip kolektorlerin alanlar1 bolgeden
bolgeye biiyiik bir degisim gosterdigi ve ayni sicak su ihtiyacina sahip bir konut
Sanlurfa’da 3,8m2 olan gerekli kolektér alam1 Trabzon’da 6,09 m? olarak

hesaplamislardir.
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2. YUZME HAVUZLARININ GUNES ENERJISI
DESTEKLI SISTEMLERLE ISITILMASI

Diinyada suyun, giines enerjisi ile 1sitilmast ¢ok eski tarihlere kadar
dayanmaktadir. Insanlar ilk olarak, giin boyu giines altina siyah bir tencere birakarak
sicak su elde etmekteydi. Daha sonraki yillarda, ticari olarak ilk giines kaynakli su
1siticist Clarence Kemp tarafindan 1891 yilinda icat edilmistir. 1909 yilinda ise
William Bailey tarafindan sicak su elde edilmesi igin ilk diizlemsel giines kolektorii
tiretilmistir [47]. Yiizme havuzlarinda giines enerjisinden yararlanilmasi amaciyla ilk
defa 1961 yilinda Glenister ve Czarnecki tarafindan havuzlarda kullanilmak iizere
giines enerji Ortiisii tasarlanarak yiizme havuzunun isitilmast ve havuz suyunda

meydana gelen 1s1 kayiplarinin azaltilmasi saglanmistir [40].

Glinlimiizde ylizme havuzlariin, sehirlerin bir¢ok noktasinda spor, saglik ve
eglence amachi kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu yiizme havuzlarinin
1isitilmasinda ¢ogunlukla konvansiyonel yakitlarin ve elektrikli sistemlerin kullanima,
yiikksek maliyetlere ve g¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bundan dolay1; yiizme
havuzlarinda giines enerji destekli 1sitma sistemlerinin alternatif olarak kullanimini

cazip olmaktadir.

Yiizme havuzlarinda, giines enerjisi destekli sistemlerinin kullaniminin
avantajli olmasmin en onemli nedeni istenilen havuz suyu sicakliklarimin diisiik
sicaklikta olmasidir. Tablo 2.1°de kullanim amacina gore tavsiye edilen havuz suyu
sicakliklart verilmistir. Sistemde kullanilacak kolektorlerin ¢alisma sicakligl diisiik

olacagindan kolektdrlerin verimleri oldukg¢a yliksek olmaktadir.
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Tablo 2.1: Cesitli kullanim amaglarina gore 6nerilen havuz suyu sicakliklari

[38].
Havuz Tipi Su Sicakhg ("C)
Soguk Su Sok Havuzlan 15
Spor ve Egitim Havuzlan 22-24
Eglence Havuzlan 26-28
(ocuk Havuzlan 26-32
Masaj Havuzlan 32-36
Terapi Havuzlan 35

2014 yli sonu itibari ile Diinya genelinde kurulu kolektorlerden elde edilen
410,2 GWy, 1s1l enerjinin %6’lik kismi agik- kapali yiizme havuzlarinin havuz

suyunun 1sitilmasinda kullanilmaktadir [10].

2.1 Havuz Isitilmasinda Kullanilan Sistemler

Yiizme havuzlariin 1sitilmasinda iki amag hedeflenir. Bunlar [38];
1- Havuzun kullanim amacina uygun olarak konfor sartlarini yerine getirmesi,

2- Pahali bir yatirim olarak kabul edilebilen yiizme havuzlarinin kullanim

strelerinin artmasidir.

Bu hedeflerin giines enerjisi destekli sistemlerle yerine getirilmesi iki farkli
yoldan gerceklesmektedir. Bunlar; Aktif ve Pasif sistemlerdir. Bu iki sistemin bir

arada kullanilmasi yiiksek derecede enerji tasarrufu saglamaktadir.

2.1.1 Pasif Sistemler

Pasif sistemler, yiizme havuzlarinda meydan gelen 1s1 kayiplarinin
azaltilmasinda ve 1s1 kazanimlarinda uygulanmasi gerek ilk yontemdir. Bu sistemler
giines enerji Ortlileri olarak adlandirilan ¢esitli tipteki Ortiiler vasitasiyla
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uygulanmaktadir. Giines enerjisi yiizme havuzu ortiileri, kapali ylizme havuzlarinda
sadece 1s1 kayiplarinin engellenmesinde rol alirken agik ylizme havuzlarinda ayni
zamanda 1s1 kazaniminda da yararli olmaktadir. Havuzlar kullanim dis1 iken havuz
ylizeyine serilen bu giines ortiileri, havuz yiizeyinde meydana gelen 1s1 kayiplarimn,
Ozellikle buharlasmay1 6nemli dl¢lide engelleyerek ve ayni zamanda kolektdr gorevi

yaparak giines 1ginlarini toplayip havuz suyuna iletmesidir.

Giines enerji havuz ortiileri, ¢esitli malzemelerden; transparan, mat, tek katli,
cift kath, baloncuklu tipleride iiretilmektedir. Bunlar igerisinde transparan giines
ortiilerinin mat olan gilines Ortiilerine gore giines 1sinlarin1 daha verimli sekilde
absorbe ederek havuz suyuna iletirken, baloncuklu olan giines ortiileri konveksiyonla

olusan 1s1 kayiplarini azaltmaktadir [40].

2.1.2 Aktif Sistemler

Aktif sistemlerde, havuzun isitma sistemlerinin bulundugu binanin belirli bir
bolgesine konumlandirilmis giines kolektorleri bulunmaktadir. Bu  sistemlerde
kullanilan kolektorler ¢esitli tiplerde olabilmektedir. Camsiz plastik kolektorler,
diizlemsel kolektorler, vakum tiiplii kolektorler hatta PV/T kolektorleri
kullanilmaktadir. Havuz suyunun 1sitilmasinda ihtiyag duyulan su sicakligr diisiik
oldugu i¢in bu kolektorler icerisinde genellikle, diisiik sicaklik gilines kolektorleri,
camsiz plastik giines kolektorlerinin kullanimi tercih edilmektedir. Bu tip kolektorler
verimleri yliksek, diisiik maliyetli ve montaji kolay kolektdrler oldugu i¢in yiizme

havuzlarinin 1sitilmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

2.1.2.1 Direkt Isitma Sistemleri

Direkt havuz suyu 1sitma sistemlerinde, 1sitilmak istenen havuz suyu giines
kolektorlerinde dogrudan dolasimi saglanir. Bu tiir sistemlerde havuz suyu ile
kolektor calisma sivisini ayiran bir eleman yoktur. Havuz suyuna hijyenin
saglanabilmesi igin klor ve cesitli kimyasallar verileceginden sistemin tamami
korozif etkilere karsi korumasizdir. Bu nedenle sistemde kullanilacak elemanlar

paslanmaz malzemelerden ve korozyona dayanikli malzemelerden seg¢ilmelidir.
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Etilen, propilen, kauguk ve polivinil kloriir ihtiva eden malzemelerin kullanimi daha

uygun olmaktadir [18].

Bu sistemlerin uygulamalar1 farkli sekillerde gergeklesebilmektedir. Sekil
2.1°de ornek bir direkt 1sitma sistemi verilmistir. Sistemde tek bir pompa ile suyun
hem filtre islemi gerceklestirilmekte hemde havuz suyunun kolektorlerde dolasimi
saglanmaktadir. Havuz suyunun sicakliina gore, suyun direkt olarak havuza mi
verilecegi yoksa 1sitilmasit gerekli diger sistemlere mi verilecegi ve ek i1sitma
sisteminin devreye girecegi zamani otomatik devreye giren kontrol vanalar ile
saglanmaktadir. Kontrol vanasi duyar elemandan aldigi sinyal ile kontrol vanasi

acilip kapanmaktadir [18].
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Sekil 2.1: Tek pompanin kullanildig: direkt 1sitma sistemi [18].

Kolektor yiizey alanimin 100m*den fazla oldugu durumlarda ve havuz

filtreleme pompasinin, havuz suyunun kolektorlerden devrini yaptirabilecek debi ve
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basing degerlerini karsilamamasi durumunda, kolektor devresine ayri bir pompanin
kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 2.2’de bu tip bir sistemin akis semasi

gosterilmektedir [18].

Folekoor
Sicakk

Sekil 2.2: Kolektor devresi igin ayr1 pompa ve kontrol vanali kullanilan direkt
1s1tma sistemi [18].

2.1.2.2 Endirekt Isitma Sistemleri

Endirekt havuz suyu isitma sistemlerinde, havuz suyu ile kolektorlerde
dolasan akiskan farklidir. Kolektorlerde, giines enerjisi ile 1sitilan akigkan, tasidig

enerjiyi bir 1s1 degistirici (esanjor) vasitasiyla havuz suyuna aktarmaktadir.

Endirekt 1sitma sistemlerinde, kolektér devresinde dolastirilan akigkana
antifriz ilavesi ile kolektor devresinde dolasan akiskanin kis aylarinda donma
tehlikesine karsi bosaltilmasina gerek kalmamaktadir. Ayrica, kolektor devresinde

dolastirilan akiskanin korozif etkisi kalmayacagindan kolektor devresi metal
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borulardan olusturulabilir. Diger taraftan bu tiir sistemlerde, havuz suyunun yeterli
sicakliga ulasip 1sitilmasina gerek olmadigi zamanlarda yada havuz suyunun
1sitilmasina gerek duyulmayan sicak giinlerde, sistemde konumlandirilan {i¢ yollu
vana ile kolektorlerde 1smnan akiskan ile kullanim sicak suyu elde edilebildigi gibi

baska amagclar i¢inde kullanilabilmektedir [18].

Direkt ve endirekt 1sitma sistemlerinde, havuz suyunun istenilen sicakliga
ulagsmasindan itibaren, kolektorlerden saglanan enerjiye ihtiyac olmayacagindan,
kolektorlerde bulunan akiskan iizerinde asir1 enerji birikmesi olur ve bu enerji bosa
gidecektir. Ayrica akigskanin asiri 1sinmasi ile sistemde buharlasma ile akiskan
azalmast meydana gelecektir. Birlesik endirekt isitma sistemleri ile bu tiir

olumsuzluklarin 6niine gegilmektedir [18].

Sekil 2.3’de 6rnek bir endirekt sistemin akis semasi verilmistir. Sistem, glines
enerjisi ile hem havuz suyunun isitilmasini hemde kullanim sicak suyunun
1sitilmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sistemde V1, V2 ii¢ yollu vanalari, P1
ve P2 pompalari, B1 kullanim sicak suyu boylerini, K kullanim sicak suyunu i¢in ek
1sitma  saglayan kazani, WTI1 1s1 degistirici ve FR, FB, FK sicaklik duyar

elemanlarini géstermektedir.
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Sekil 2.3: Kullanim sicak suyu ile havuz suyu 1sitilmasini saglayan birlesik endirekt
1sitma sistemi [18].

2.2 Acik ve Kapali Havuzlarin Isittilmasindaki Farkhhklar

Havuzlarda meydana gelen 1s1 kayiplarinin en biiylik oranini yilizeyden
meydana gelen buharlagsma olusturmaktadir. Agik yiizme havuzlarinda; kontrol
edilemeyen atmosfer sicakligi, bagil nem ve Ozellikle riizgar hizlarindan dolayi,
kapali ylizme havuzlarinda meydana gelen buharlagmadan olduk¢a fazladir. Ayrica
kapali yiizme havuzlarinda ortamdaki hava hizi kontrol edilebildigi i¢in
konveksiyondan dolayr 1s1 kayiplar1 daha diisiik olmaktadir. Diger taraftan agik
ylizme havuzlarinda, giindiiz zamanlar1 gilines 1sinlar1 direkt olarak havuz yiizeyi
tarafindan absorbe edildigi ve havuz suyunun 1sinmasina katki saglamaktadir. Tablo
2.2°de belirli bir bolge icin tasarlanan farkl: tipteki yiizme havuzlar i¢in gerekli olan

enerji miktarlar1 yapilan bir ¢alismanin sonucu olarak verilmistir.
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Tablo 2.2: Agik-Kapali Yiizme havuzlarin enerji gereksinimlerinin
karsilastiriimast (Q=kcal/m*h) [38].

Kapali Kapali Acik h‘ﬁ‘g"k Acik
havuz havuz havuz avuz havuz
(yari
(isttilan) | (1stilmayan) | (korumali) korumali) (korumasiz)
Is1 kayiplan
Taginim Q - 10 63 108 198
Isinim Q, - - 90 80 90
Buharlagma Oy 200 240 290 420 670
Besleme O 7 7 10 13 21
Sigrama-tazeleme Q, 10 10 10 10 10
Is1 kayiplan toplam 217 267 463 641 989
Is1 kazanglan
Isinim Q, - - 150 150 150
Tasinim Qy 20 - 0 0 0
Is1 kazanglan toplami 20 - 150 150 150
Toplam 1si gereksinimi| @, | 197 | 267 | 313 | 491 | 839

Tablo 2.2’de goruldiigii gibi agik ile kapali ylizme havuzlarmin 1s1
gereksinimleri arasinda 4 kata kadar farkliliklar goriilmektedir. Tablodan goriildigi
gibi, acik yiizme havuzlarmin kenarlarinda riizgar hizin1 diisiirecek bariyerlerin
yapilmasi1 ve geceleri havuz yiizeylerinin gilines enerji Ortiileri ile kapatilmasi biiyilik
onem arz etmektedir. Ciinkii, agik havuzlarin 1sitilmasi bir nevi kapi ve penceresi

olmaya bir evin 1sitilmasina benzemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Cahsmanin Yapildig1 Bolgenin Tamtilmasi

Calisma Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesinde yapilmistir. ilin, cografi
koordinatlar sisteminde matematiksel konumu 39,20° - 40,30° Kuzey paralelleri ve
26,30° - 28,30° Dogu meridyenleri arasinda yer almaktadr. il topraklarinin kapladig
toplam alan 14.299 km?®dir.Kuzeybati Anadolu'da bulunan il, giineyde Manisa ve
[zmir illeri, doguda Kiitahya ve Bursa illeri ve batida Canakkale ili ile komsudur. Ilin
dogu yondeki en u¢ noktasi batisindakine 210 kilometre, kuzey yondeki en ug
noktas giineydekine 175 kilometre mesafededir. ilin topraklarinin biiyiik bir kismi
Marmara Bolgesi'nde, geri kalan kism1 da Ege Bolgesi'ndedir. Tiirkiye genelinde iki
denize sinir1 olan 6 ilden birisidir. 290,5 km'lik kiyr bandinin 115,5 km'si Ege

Denizi'nde, 175 km'si de Marmara Denizi'ndedir.

Sekil 3.1: Balikesir ilinin cografi konumu.
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Balikesir ilinde ii¢ iklim bir arada goriilmektedir. Ege kiyilarinda Akdeniz
iklimi, kuzey kesimlerinde Marmara iklimi ve i¢ bolgelerde kara iklimi hiikiim

siirmektedir.K1yilarda yaz ve kis arasindaki sicaklik farki azdir. I¢ kisimlarda ise bu

fark daha biiytiktiir.

Asagida yer alan Balikesir iline ait iklimsel veriler, 2008-2015 yillar
arasindaki Olglim verileri olup, Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve YOnetim
Sisteminden (TUMAS) temin edilmistir. Degerlendirmede iklim elemanlarmin

ortalama degerleri ele alinmstir.
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Sekil 3.2: Balikesir iline ait hava sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi.

Hava igerisinde her zaman, yer ve zamana bagli olarak bir miktar su buhari
bulunmaktadir. Havanin belirli sicaklikta tagiyabilecegi buhar miktarina bagil nem
denmektedir. Tablo 3.1°de Balikesir iline ait aylik ortalama bagil nem miktarlari
verilmistir. Sekil 3.3’de goriilecegi tizere bagil nem ile sicaklik ters orantilidir,

sicaklik ortalamasinin en yiiksek oldugu temmuz ayinda, bagil nem en disik

degerindedir.

Tablo 3.1: Balikesir iline ait aylik ortalama bagil nem miktarlar.

Aylar Yillik
0 S ] N M H T Ag Ey Ek K A Ort.

Badil

Nem | 821 | 789 | 714 | 706 | 66,8 | 591 | 536 | 54,3 | 599 | 70.1 73 834 |63.,017
(%)
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Sekil 3.3: Balikesir’e ait Sicaklik ve bagil nem karsilastirmas.

Bulutluluk, belirli bir anda gégiin bulutla kapli boliimiiniin biitiin gége olan
orani olarak tanimlanir ve sifir ile sekiz arasindaki sayilarla ifade edilir. Sifir, goglin

acik olmas1 anlamina gelirken, sekiz gogiin kapali oldugunu belirtir.

Tablo 3.2: Balikesir iline ait ortalama aylik bulutluluk faktorii.

Aylar Yilhk
0 5 M N M H T | A | By | Ek | K A | on
Ort 5 | 49 | 41 | 37 | 27 | 18 | o7 | 07 | 214 | 32 | 38| 5 | 31
Bulutluluk
Tablo 3.3: Balikesir iline ait aylik ortalama riizgar hizlar1.
Aylar Yillik
[9) 5 M N M H T [ A | By | Ek | K A | ort
Rilzgar

Hizi 1 1.3 1.2 1.1 1 1.4 21 2.3 1.5 1.2 0.9 0.9 1,325
{mis)

Tablo 3.4: Balikesir iline ait aylik ortalama 1m derinlikte ki toprak sicakligi [48].

im Aylar Yilik
derinlikte Ort.
ki toprak o ] M N M H T Ag Ey Ek K A Sic.'C
sicakhdn

("C) 9.9 8.9 9.4 121 154 191 21.8 231 224 19.9 16,0 124 159
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3.2  Balikesir ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan Giines Enerji
Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerine gore Balikesir’de yatay diizleme diisen yillik
global 151nim degeri 1.399 kWh/m*’dir. Bu deger Tiirkiye ortalamasi degeri olan
1503 kWh/m? global 1si1nim degerinden diisilk olmasina ragmen, bir ¢ok Avrupa
tilkesinden oldukca yiiksektir. PV kurulu gii¢ kapasitesi agisindan diinyada lider olan
Almanya’da 1kW anma giiclindeki bir PV sistemden elde edilen yillik ortalama
elektrik potansiyeli 762 kWh iken Balikesir ilinde elde edilebilecek elektrik
potansiyeli 1.064 kWh’dir [1].

* Toplam Giines
Radyasycnu

KWhimZ yil

I 1400 -1450
[ 1450 -1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1850
[ 1650 -1700
B 1700 -1750
I 1750 -1800
Il 1500 -2000

BALIKESIR!

) &

HAVEAN

Sekil 3.4: Balikesir Ili giines enerjisi potansiyeli haritas1 [23].

Balikesir ilinin en yliksek aylik ortalama 1ginim degeri haziran ayinda 6,29
kWh/m?-giin, en diisiik aylik ortalama 1smim degeri ise Aralik aymda 1,39 kWh/m?-

giindiir. Balikesir ili aylik ortalama 1s1nim degerleri Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5: Balikesir ili global 1s1n1m degerleri (kWh/m?-giin) [23].

Balikesir ilinin yillik toplam giineslenme siiresi ortalama 2648 saattir. Bu
deger Tiirkiye ortalamasi olan 2700 saate oldukca yakindir. Ilin yil igerisinde giinliik
ortalama giineslenme stiresi Haziran ayinda 11,44 saat ile en yiiksek, Aralik ayinda
3,64 saat ile en diisiik giineslenme siiresine sahiptir. Ilin, giineslenme siireleri Sekil

3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6: Balikesir ili glineslenme siireleri (saat) [23].
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3.3 Cahsmada Kullanilan Yiizme Havuzunun Tanitim

Calismaya konu olan ylizme havuzu, Balikesir il merkezine 17 km uzaklikta,
Bigadic yolu iizerinde bulunan Balikesir Universitesi Cagis Kampusu icerisinde yer
almaktadir. Matematiksel konumu 39°538” kuzey enlemi ve 28°011° giiney
paralelidir. Tesis igerisinde 2 adet yiizme havuzu, 2 adet sauna, jimnastik salonu,
bay-bayan soyunma odalari, dus kabinleri, teorik egitim amacglh sinif, personel ve
antrendr odalar1 bulunmaktadir. Tesisin kullanim amaci; ulusal ve uluslararasi yiizme
miisabakalarinin  gergeklestirilebilmesi, beden egitimi ve spor yiiksekokulu
Ogrencilerinin ylizme derslerini idrak edebilmeleri ve yerleske icerisinde yer alan

Ogrenci ve personelin ylizme sporunu kampiis icerisinde yapabilmelerini saglamaktir.

Sekil 3.7: Balikesir Universitesi Kapali Yiizme Havuzu.

Tesis igerisinde bulunan iki adet yiizme havuzunun boyutlar1 Sekil 3.8’de
verilmistir. Biiylik ylizme havuzu yar1 olimpik yiizme havuzu standartlarina uygun

olarak insa edilmis; derinligi sabit 2 metre, boyu 2,51 metre, eni 1,61 metre ve 6
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kulvardan olugmaktadir. Kiigiik havuz ¢aligma havuzu olarak diisiiniilmiis derinligi

1,3 metre, boyu 1,61 metre ve eni 6,1 metre olarak insa edilmistir.

[ - - - - T el | I S
[ |
|
T ‘-1.30 000
2,00
*+ YizmE HAVUZU = 3 GALISMA +
U - 400.00 M2 U o HAVUZU
g 98 M2
[
B
[ |
2510 CM 610 CM
L 1 M —|

Sekil 3.8: Balikesir Universitesi Yiizme Havuzlar1 semast.

Sekil 3.9: Balikesir Universitesi Yiizme Havuzlari.
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Tesisin 1sitma sistemi, Sekil 3.10°da goriildigii gibi 1s1 ihtiyacinin oldugu
durumlarda devreye giren 2 adet dogalgaz ile calisan, her biri 810 kW giiciinde
(700.000 kcal/h) enerji tireten kazanlarla saglanmaktadir. Kazandan elde edilen sicak
su ile ortam konfor sartlarinin yerine getirilmesi, kullanim sicak suyu ve havuz
suyunun 1sitilmasi saglanmaktadir. Tesisin sadece geleneksel 1sitma sistemi ile
isitilmasinin oldukga maliyetli olmasi sonucunda 2013 yilinda sisteme sonradan

giines enerji sistemi ilave edilmistir.

Genlesme Tanki <=

KULLANIM SUYU

=] Boilerler

KLIMA SANTRALI

RADYATOR

YERDEN ISIT P RADYATOR P. KLIMA SANT P BOYLER P. HAVLZ P.

@ == Ug yollu vana

@ —>=> Pompa
& —>> Sicaklik duyar elemani

Sekil 3.10: Tesisin konvansiyonel 1sitma sistem semasi.

Isitma sistemine ilave edilen giines enerji sistemi, ylizme havuzu suyunun
isitilmasini ve kullanim sicak suyunun isitilmasini saglayan kapali devreli endirekt
bir sistemdir. Gilines enerjisi sisteminde giines kolektorleri, glines enerjisi
akiimiilasyon tanklari, {ic yollu vana, havuz ve akiimiilasyon tanklari ig¢in 1s1
degistiricileri, kolektor devre sirkiilasyonu ve akiimiilasyon devresi sirkiildsyonu igin
tic zamanli pompalar bulunmaktadir. Sekil 3.11°de giines enerjisi destekli 1sitma
sisteminin gemas1 gosterilmistir. Tablo 3.5’de giines enerji sisteminde kullanilan

elemanlar ve 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.5: Giines enerjisi destekli 1sitma sisteminde bulunan elemanlar.

Cihaz Adi Kapasite Adet Agiklama
Guines Kolektori 144
Gunes kolektorleri devresi sirklilasyon pompasi, V=15 m’/h,
Ug Hizl Hm: 5mSS 2 Lasil 1yedek
Akiimiilasyon devresi sirkiilasyon pompasi, Ug V=15 m*/h,
Hizh Hm: 5mSS 2 Lasil 1yedek
Re sirkiilasyon devresi sirkiilasyon pompasi, Ug V=10 m’/h,
Hizli Hm: 4mSS 2 1 asil 1 yedek
. T Q= 344.000 kcal/h

Havuz igin plakali s degistiricisi (400 kW) 1

R . o e Q= 200.000 kcal/h
AkUmulasyon tanklari igin plakali i1si degistiricisi (230 kW) 1
Kapal Genlesme Deposu 1000 Lt 1

AKUMULASYON TANKLARI

T
2

HAVUZ DONUS

$ => Ug yollu vana
@ => Pompa
& == Sicaklik duyar elemani

HAVUZ ESANJORLERI

BOILERLER

Sekil 3.11: Tesisin, giines enerjisi destekli 1sitma sistemi semasi.
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Sekil 3.12: Tesisin, giines enerjisi destekli 1sitma sistemi.

Sekil 3.11°de gortldiigii tizere sistemin ¢esitli noktalarindan duyar elemanlar

vasitasiyla (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7) sicaklik degerleri 6l¢iilmektedir. Bu degerler

asagida siralandigi gibidir. Ayrica sistemde kullanilan 1s1 degistiricileri, pompalar, ii¢

yollu vanalar da gosterilmistir.

TI:
T2:
T3:
T4:
TS:
Té6:
T7:
P1:
P2:
P3:

El:

Glines kolektoriinden ¢ikis sicakligi

Giines kolektoriine giris sicaklig

Isitilan havuz suyu sicakligi

Akiimiilasyon tankina giris hatt1 sicaklig
Havuz suyunun havuza giris sicakligi

Havuz doniis suyu sicakligi

Kullanim suyu sicakligi

Giines kolektorii devresi sirkiilasyon pompasi
Akiimiilasyon devresi sirkiilasyon pompasi
Re-sirkiilasyon pompasi

Glines enerjisi havuz suyu 1s1 degistiricisi
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E2: Giines enerjisi akiimiilasyon 1s1 degistiricisi
E3: Havuz suyu ek 1sitma kazan 1s1 degistiricisi

V1: Ug yollu vana

Giines enerji destekli sistemin ¢calisma prensibi: Giines panellerine diisen
giines enerjisi miktar1 yeterli diizeyde ise ve T1 ile T2 sicakliklar1 arasindaki sicaklik
farki 5°C’den biiyiik ise Pl pompasi devreye girerek giines kolektorlerindeki
akigkanin devridaim etmesini saglanmaktadir. Giines panellerinden gelen sicak
akigskan oncelikli olarak havuz suyunun isitilmasi amaciyla E1 1s1 degistiricisiden
gecerek havuz suyunu 1sitmaktadir. E1 1s1 degistiriciside 1sitilan havuz suyu istenilen
sicakliga ulagmadig taktirde E3 ve E4 1s1 degistiricilerinde, kazan vasitasiyla ek
1isitima iglemi uygulanmaktadir. Ek 1sitma sonrasinda istenilen sicakliga ulagsan havuz
suyu havuza iletilmektedir. Havuz suyu sicakligi istenilen degere ulastiginda
otomatik olarak veya havuz kullanilmadigi durumlarda elle, V1 {i¢ yollu vana giines
panellerinden gelen akiskani E2 1s1 degistiricisine yoOnlendirerek akiimiilasyon
tanklarindaki suyu 1sitmaktadir. Akiimiilasyon tanklarindaki sicak su boylerlere
iletilerek sicak kullanim suyu elde edilmektedir. Boylerlerdeki su sicakligi yeterli
olmadig takdire, otomatik olarak kazanlar devreye girerek kullanim sicak suyunu

istenilen sicaklik derecesine yiikseltmektedir.

Sistemdeki bulunan pompalar ve ii¢ yollu vana gibi elemanlar, sicaklik duyar
elemanlarinin kontrol paneline gonderdikleri sinyallerin otomasyona uygun sekilde

islenmesi ile caligmaktadir.

Giines enerjisi sisteminde 12 siradan olusan ve toplamda 144 adet %100 bakir
selektif absober ylizeye sahip yiiksek verimli giines panelleri bulunmaktadir. Sekil
3.13’da sistemde kullanilan kolektorler goriilmektedir. Her siranin sonunda sistemde
buharlagsma sonucu olusan buhari ve sistemdeki havayir otomatik olarak tahliye
edecek piirjorler bulunmaktadir. Kolektorlerin egim agisi yil boyu sabit kalacak
sekilde hesaplanmis ve yaklasik enlem agisina esit e§im acist 40° olacak sekilde
montaji gerceklestirilmistir. Tablo 3.6’da sistemde kullanilan kolektérlerin teknik

ozellikleri verilmistir.
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Sekil 3.13: Sistemde kullanilan diizlemsel giines kolektdorleri.

Tablo 3.6: Kolektorlerin teknik ozellikleri.

Ozellikler Birim Deger
Kolektor boyutari mm 1204x1891x90
Kolektor alani (brit alan) 2 2,28
Kolektor ylzey alani (1sinim gelen alan) 2 2,16
Absorber hacmi It 1,53
Segici ylzeyin absorpsiyon katsayisi 0,95%0,02
Secici ylzeyin nesretme katsayisi 0,0510,02
Agirhk kg 41
Saydam ortl kalinligi mm 4
Saydam ortl malzemesi Temperli, diisiik demirli cam
Maksimum calisma basinci (test basinci) bar 13,5
Optik performans verimi (a) % 73,1
Isi transfer katsayisi (b) w/m’K 3,78

66




000000000000k

il

Sekil 3.14: Balikesir Universitesi Kapali Yiizme Havuzu yerlesim plani.
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3.4  Giines Isinm Verilerinin Elde Edilmesi

Bu calismada giines 1sinim verileri, Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma
Merkezi Enerji ve Nakil Enstitiisii tarafindan gelistirilen PVGIS programi vasitasiyla
elde edilmistir. PVGIS programi [49], 1998-2010 yillar1 arasinda yapilan 6l¢iimleri
kullanmaktadir. Programa ¢alismanin yapildigi bolgenin koordinatlari girilerek,
bolgenin 12 aya ait giinliik degerlerden elde edilen aylik ortalama giines 1s1mmim
verileri alinmaktadir. Ayrica, programa egik diizleme diisen 1smmim verileri
hesaplatilmaktadir. Bunun i¢in, hesabinin yapilmasi istenilen (kolektor) egim agisi
girilerek, egik diizleme diisen gilines 151n1m verileri elde edilmektedir. Programin bir
diger oOzelligi ise, bdlge i¢in aylara gore optimum egim agilarin1 vermesidir.
Caligmanin  yapildigr bolgenin koordinatlar1 (39°538°’K, 28°011°G) PVGIS
programina girilerek bolgenin; yatay diizleme diisen toplam gilines 1s1mim1 (I), egik
diizleme diisen giines 1smimu (Ig), optimum egim agilar (Boopt) ve bu egim acilarina

karsilik gelen giines 151nim verileri (lopr) hesaplattirilarak Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7: PVGIS, galisma yapilan bolgenin aylara gore aylik ortalama giines
1sin1m verileri.

Aylar | 15(40°) lopt B opt
(kWh/m’-giin)  (kWh/m’-giin)  (kWh/m’-giin)
Ocak 1,74 2,71 2,83 59
Subat 2,37 3,24 3,29 51
Mart 3,86 4,67 4,67 40
Nisan 4,95 5,22 5,34 26
Mayis 6,47 6,12 6,61 15
Haziran 7,52 6,67 7,57 7
Temmuz 7,61 6,97 7,73 11
Agustos 6,94 7,12 7,40 23
Eylul 5,27 6,36 6,37 38
Ekim 3,57 5,01 5,08 50
Kasim 2,33 3,77 3,94 59
Aralik 1,53 2,48 2,62 61
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3.5  Giines Enerji Sisteminden Elde Edilen Enerjinin Hesaplanmasi

Sistemde bulunan kolektorlerden elde edilen faydali giines enerjisinin hesabi

Esitlik (3.1) ile hesaplanmaktadir.

Qsotar = Ip - Nk - Nt -Ax (3.1)

Burada IB (kWh/mz-giin) egik diizleme gelen gilines 1stmum  degeridir.
Hesaplamalarda Tablo 3.5’de yer alan giines 1sinim verileri kullanilmustir. 1)¢ tesisat
verimi kiigiik tesisatlarda 0.40-0.66, biiyiik tesisatlarda 0.50-0.80 olarak alinmaktadir
[48], Ay (M) kolektor alanini ve Nk kolektor verimidir. Kolektor verimi yilin her ay1

icin farklilik géstermektedir ve asagida hesaplama yontemi gosterilmistir.

Kolektor verim hesabi [50];

n, =a-bx T ™Ta) 3.2)

IB
Esitlikte yer alan a degeri, kolektoriin optik performans verimini, b
kolektoriin 1s1 kayip katsayisini gostermektedir. Kolektor tipine gore farkli degerler

almaktadir. Tyo ('C) kolektor ortalama sicakligidir ve Denklem (3.3) ile

hesaplanmaktadir.

_ 2.Ty+ T, (3.3)
kol 3
Formiilde yer alan Tis (°C) ihtiya¢ duyulan su sicakligini, Ty (°C) ise sebeke

suyu sicakligini gostermektedir.
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3.6  Kapal Yiizme Havuzlarinda Meydana Gelen Is1 Kayiplari

Kapali ylizme havuzlarinda, havuz suyunda meydana gelen 1s1 kayiplari bes
farkli sekilde olusmaktadir (Sekil 3.15). Bunlar; buharlagsma, 1s1nmim, taginim, iletim

ve eksilen havuz suyunu takviye i¢in ilave edilen taze suyun 1s1 kayiplaridir.

Qr = Qeva + Qrad + Qkonv *+ Qkond + Qkayip (3.4)

Bu 1s1 kayiplarinin belirlenebilmesi igin ortam sicakligl, havuz suyu sicakligi,

su yiizeyindeki riizgar hizi, ortamdaki bagil nem orani, dis hava sicakligi gibi

degerlerin bilinmesi gereklidir.

7:":"' = .. Glines Enerjisi Kazanc:  Gilnes Kollektéril
> 7
Isumm Iss Kayb -
Buharlasma
Is1 Kaybs e ‘ Il
: \ \ .
Tagimm
Is1 Kayh

YUZME HAVUZU

B

| —

| " —

' ]
: Besleme Suyu |

A fletim Is1 Kaybs Is1 Kaytn L

Besleme Suyu

Sekil 3.15: Yiizme havuzlarinda olusan 1s1 kayiplarin genel goriiniimii [2].
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3.6.1 Buharlasma Is1 Kayiplari

Havuzda meydana gelen 1s1 kayiplarinin biiyiik bir kismini buharlasmadan
dolayr meydana gelen kayiplar olusturmaktadir. Buharlasma, havuz su yiizeyinin
buhar basinci ile ortam havasindaki buhar basmncinin farkli olmasindan dolay1
meydana gelmektedir. Bu farkin artmasi buharlagsma miktarini arttirmaktadir. Farkin
azalmasit buharlagsmanin azalmasina, fark sifirlaninca buharlasmanin durmasina
sebep olmaktadir. Bu fark negatife doniislirse yani su yiizeyi basinci, ortam
havasindaki buhar basincinin altinca diiserse havadaki su buhari yogunlasarak suya

karigir [51]. Bu durum, yiizme havuzlarinda ki konfor sartlarina ters diismektedir.

Yiizme havuzlarinda su yilizeyindeki hava hizinin fazla olmasi ve su
yiizeyindeki dalgalanmalarin olmasi buharlasma miktarin1 arttirmaktadir. Ayrica
havuz suyu sicaklifinin fazla olmasi ve bagil nemin diisiik olmas1 da buharlasma

miktarini arttirmaktadir [5].

Buharlagmadan dolay1 kaybedilen 1s1 miktar1 asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir.

Qeva = Ap E Neva (3.5)

Burada A, (m?) havuz yiizey alanini, hey, (kj’kg) havuz suyu sicakligindaki

suyun gizli buharlasma 1sismi, E (kg/mz.s) degeri ise buharlasan su miktarim
gostermekte olup, literatiirde ¢ok farkli sekilde hesap yontemi bulunmaktadir. Bunlar

arasinda tercih edilen ii¢ farkli yontem iizerinde durulacaktir.

3.6.1.1 ASHREA Metoduna Gore Buharlasma Miktarinin

Hesaplanmasi

ASHREA metodu Carrier tarafindan ortaya konulan formiiliin sadelestirilmesi
ile elde edilmistir. Bu metod havuz yiizey hava (riizgar)hizinin 0.05 ile 0.15 m/s

arasinda olmasi durumlarinda gegerli olmaktadir [25].

E =0.000144.(P, —Py)  (kg/m?.h) (3.6)
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Formiildeki Py, (Pa) su yiizey sicakligindaki havanin doyma egrisindeki

basincini, Py (Pa) ortam sicakligindaki havanin basincint gostermektedir.

3.6.1.2 Recknagel’a Gore Buharlasma Miktarinin Hesaplanmasi

Recknagel Sprenger’in yaptig1 ¢alismalar sonucunda ortaya koydugu formiile

gore Denklem (3.7) ile buharlasma miktar1 hesaplanabilmektedir [51].

E=a.wp—wy)  (kg/m*.h) (3.7)

Burada a [kg/m?.h.(kg/kg)] indisi kiitle transfer katsayisini gdstermektedir ve

havuz riizgar hiz1 ile degisiklik gostermektedir, Wp(kg/kg kuru hava) havuz suyu

sicakligindaki havanin doyma egrisindeki mutlak nemini ve w; (kg/kg kuru hava)

ortam havasindaki mutlak nemi gostermektedir.

a=25+19.v (3.8)

3.6.1.3 VDI 2089 Normuna Goére Buharlasma miktarinin hesaplanmasi

VDI (Verein Deutscher Ingenieure) normlarinin 2089 sayili, kapali havuzlarla
ilgili olan kismina gore, havuz da meydan gelen buharlasma miktar1 Denklem (3.9)

ile hesaplanmaktadir[51].

E=e.(Pp—P) (g/m2.h) (3.9)

Burada e (g/m?.h.mbar) buharlasma sayisi, havuzun kullanim etkinligine gore

Tablo 3.7°de gosterildigi gibi farkli degerler almaktadir. P, (mbar) havuz suyu

sicakligindaki havanin doyma egrisindeki basincini, P, (mbar) ortam havasinin

basincini géstermektedir.
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Tablo 3.8: Buharlagsma sayisinin kullanim etkinligine gore belirlenmesi [51].

Kullamim Etkinligi Buharlasma Sayisi (e) (g/h.mz.mbar)
Diisiik Isletme
(Ozel Havuzlar, Otel Havuzlar) 13
Orta isletme
(Normal Kullanimli Havuzlar) 28
Asin Isletme
(Yapay Dalgalandirilmig Ozel Yarisma Havuzlari) 35

3.6.2 Isimim (Radyasyon) Is1 Kayiplari

Havuz su yiizeyi sicakligi, ortamdaki duvar sicakligindan daha yiiksek
olacagindan, havuzun ylizeyi ile ortamdaki duvarlar arasinda uzun dalga boylu
isinimdan dolayr 1s1 kaybir meydana gelmektedir. Bu 1s1 kaybi denklem (3.10) ile
hesaplanmaktadir [18].

Qrad = Ap .0 .&p.[(Tp+273,73)* - (T +273,73)"] (3.10)

Burada,o(w/m®.K*) Stefan Bolztman sabitini, €, suyun yayma katsayisin,
Tp(°C) havuz suyunun sicakligini gostermektedir.

Formiilde yer alan Tyyy (°C) duvar sicakliginin bulunabilmesi igin dncelikle

duvardan gecen 1s1 miktari, denklem (3.11) kullanilarak hesaplanmalidir. Hesaplanan

duvar 1s1 akist ile denklem (3.12) ile duvar sicakligi hesaplanmaktadir [18].

(Tr'Ta)
Qduv: (311)
ERAEANES
o XC o,
T - T _ Qduv (312)
duv r ar
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Burada L. cam kalnhigmi, A (W/m°C) camin 1s1 iletim Kkatsayisini,

o (W/m?°C) i¢c 1s1 tasium katsayisi, oa(W/m*°C) dis 1s1 tasium Katsayisi,

gostermektedir.

3.6.3 Tasmmim (Konveksiyon) Is1 Kayiplari

Yiizme havuzlarinda tasinimdan dolay1 1s1 kayiplari, havuz suyu sicakligi ile
havuzun bulundugu ortam sicakligi arasindaki sicaklik farkindan ve bu farkin
yogunluk iizerinde olusturdugu etkiden dolayr meydana gelmektedir. Sicaklik farki
stfir oldugu durumda 1s1m1m ile 1s1 kayiplart meydana gelmez. Ortam igerisinde hava
hizinin sifir olmasi durumunda dogal taginim, sifirdan farkli olmasi durumunda
zorlanmig taginim meydana gelmektedir. Dogal tasinimda akigskan hareketi kendi
icerisindeki kaldirma kuvveti ile saglanir. Zorlanmis tasinimda ise dis kuvvetler

etkisi ile 6rnegin bir vantilator sistemi ile taginim 1s1 transferi olugsmaktadir [18].
Tasinimdan dolayr meydana gelen 1s1 kayiplar1 denklem (3.13) ile

hesaplanmaktadir.

Qkonv = Ap - hkonv- (Tp ~-T) (3.13)

Formiilde yer alan hygpy (kW/m2°C) tasinim 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanabilmesi i¢in oncelikle denklem (3.14) ile havuz su yiizeyinde doymus hale
gelen hava yogunlugu (pp) ile ortam havasmin yogunlugunun (p,) ortalamasi (port)
bulunur. Bulunan bu deger ile sirasiyla denklem (3.15) ile Prandtl sayisi, denklem
(3.16) ile Grashof sayisi, denklem (3.17) ile Reynold sayisi hesaplanmalidir [18].

Port = (Pp+ pr) / 2 (3.14)

Pr=(v . port . Cp)/ k (3.15)
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2
port' v

9.(p,—p) L
Gr{ (P P) ] (3.16)

Re=(wv.L)/v (3.17)

Esitliklerde yer alan v (m?/s) kinematik vizkositeyi, ¢p (kJ/kgK) havanin

ozgiil 1sisim, k (kW/m’K) 1s1 transfer katsayismi, L (m) havuz karakteristik

uzunlugunu gostermektedir.

Yukaridaki degerler hesaplandiktan sonra Nusselt sayisinin hesabi i¢in dogal

taginim ve zorlanmig taginim durumuna gore iki farkli yol izlenmektedir [18].

Dogal konveksiyon durumunda;

(Gr.Pr)>7x10"7 ==>Nu=0,14x (Gr.Pr)'/3 (3.18)
10° > (Gr.Pr) = 7x10~’==> Nu = 0,54 x ( Gr.Pr)/* (3.19)
10 > (Gr.Pr) > 10> == Nu=0,27 x ( Gr.Pr)/* (3.20)

Zorlanmis konveksiyon durumunda;

Re < 3x10° ——> Nu = 0,664 x Pr'/3 x Rel/? (3.21)
Re > 3x10° ——> Nu = 0,037 x Pr'/3 x Re*/> (3.22)

Nusselt sayis1 havuzun bulundugu sartlar géz Oniine alinip hesaplandiktan

sonra taginim 1s1 transfer katsayisi denklem (3.23) ile bulunmaktadir [18]

hionv = (NU . k) / L (3.23)
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3.6.4 Illetim (Kondiiksiyon) Is1 Kayiplari

Havuzlarda iletim 1s1 kayiplari, havuz tabanindan ve havuz yan ylizeylerinden
olusmaktadir. Havuz suyunun 1s1 kayiplarini en aza indirebilmek i¢in havuz tabani ve
havuz yan yiizeyleri ¢esitli yap1 malzemesi katmanlarindan olusmaktadir. Havuz
suyunda meydana gelen toplam 1s1 kayiplari igerisinde iletim 1s1 kayiplar1 en az paya
sahiptirler ve bir¢ok literatiirde havuz suyu 1s1 kayiplar1 hesaplanirken iletimden

dolay1 meydan gelen kayiplar, dikkate alinmamastir.

Havuz suyunda meydana gelen toplam iletim 1s1 kaybi, havuzun yan

yiizeylerinden ve tabanindan kaybettigi 1s1 kaybinin toplamina esit olmaktadir.

Qkond = Qkondy *+ Qkondt (3.24)

3.6.4.1 Havuz Yan Duvarlarindan iletim Is1 Kaybi

Havuz yan duvarlarinin yapiminda ii¢ husus dikkate alinmaktadir. Bunlar;
havuz yan yiizeylerinin havuz suyunun olusturdugu basincina dayanmasi, su
sizdirmazliginin saglanmasi ve 1s1 iletiminin minimum o6l¢iide olacak sekilde 1s1l

yalitimin saglanmasi istenmektedir [18].

Sekil 3.16°da Balikesir Universitesi tesislerinde bulunan biiyiik havuzun ve

kiiciik havuzun yan yiizeylerinin yap1 malzeme katmanlar1 gosterilmistir.
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L A T
-

R eI

I—I- Havuz Suvu
Poliiire Sistemi ile izolasyon
—— Betonarme Plak BS 25 Betonu
——— [s1 YVahtmu EPS Képiik

Sekil 3.16: Balikesir Universitesi bilyiik ve kii¢iik havuz yan yiizey katmalar1.

Havuz suyundan meydana gelen iletimsel 1s1 kayiplarinin hesaplanabilmesi
icin dncelikle, havuz yan yilizeyinde bulunan malzemelerin, Tablo 3.9’da verilen 1s1
transfer katsayilari ve malzeme kalinliklarin1 kullanarak esdeger iletim 1s1 transfer
katsayisinin  denklem (3.25) yardimiyla hesaplanmasi gerekir. Tablo 3.9
olusturulurken; malzeme kalinliklar1 havuzun mimari projesinden, malzemelerin 1s1
transfer katsayisit bilgileri ise TS 825’den alinmistir. Hesaplamalarda tesisat
galerisinin 1s1 transfer katsayist 7 kcal/m?h°C, havuz suyunun 1si transfer katsayisi

500 kcal/m?h°C olarak almmustir [18].

o1
=) 4" (kcal/m?h°C) (3.25)

Formiilde yer alan L (m) malzeme kalinligini, K (kcal/mh°C) malzemelerin
1s1 iletim katsayisini gostermektedir. Es deger iletim 1s1 katsayisi hesaplandiktan

sonra denklem (3.26) ile yan yiizeyden kaybedilen 1s1 miktar1 hesaplanir [18].

I‘(yan : Aty . (Tp _Tg) (kW) (326)
860

Qkondy =

Burada Ay (m?) havuz toplam yan yiizey alamni, Ty (°C) toprak sicakhigini,

hesaplamalarda bir metre derinlikteki toprak sicakligi dikkate alinmistir.
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Tablo 3.9: Balikesir Universitesi Spor Tesisleri, biiyiik ve kii¢iik havuzlarinin
kesit detay1 ve kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

L g o T Biiyiik Havuz Taban Kesit Detay: Kiigiik Havuz Taban Kesit Detay:
Kesit Detav1
L £ e i k h h
Mazeme | " | (kcalmh® m*he | Malzeme | S /m*he| Malzeme | L; (m) | k (kealmh°C ;
(ﬂl) (k CJ (kCaggn h (I'ﬂ) (kCEL'mh C) (kCaé;H h il ( ) (k ) (kCElf'ﬂl‘hnC)
Havuz - - 500 Havuz - - 500 |Havuz - - 500
Poliiire Poliiire Poliiire
sistemi ile - - - sistemi ile - - - sistemi ile
izolasvon Izolasvon Tzolasvon
Betonarme Betonarme Betonarme
Plak BS25 (030 142 - Plak BS25 {023 142 Plak BS25 0,25 142
Betonu Betonu Betonu
Ist Yahtimt c : ) )
EPS Kopiik 0,05 0,035 - Grobeton 0.1 0,94 - Grobeton 0.1 0,94
. Tuvenan Tuvenan
v 2 2 5 . 5
Igsva 0,02 1.2 Doleu 0,73 0.6 Doleu 1,35 0.6
Tesisat Radye Temel Radye Temel
N N J 215 N 2 5 215
Galerisi T |Bs25 Betomu| | 2P BS2S Betomy | 0> 215
(Grobeton 0,05 0,94 - Grobeton 0,05 0,94
Su Yahtm - - - Su Vahtmi - -
Grobeton 0.1 0,04 - Grobeton 0.1 0,94
Tuvenan Tuvenan
Doley 0.1 0.6 - Doley 0.1 0.6
Toprak - - @ Toprak - - @

3.6.4.2 Havuz Tabaninda Iletim Is1 Kayb:

Havuz tabaninda da yan duvarlarda oldugu gibi istenilen yap1 6zelliklerini
saglayabilmesi ic¢in benzer yapr malzemelerine ek olarak birka¢ farkli yapi

malzemesi eklenebilmektedir.

Yan duvarlarda uygulanan yontemin aynisi, taban igin uygulanarak esdeger
1s1 iletim katsayisi, denklem (3.27) ile bulunmaktadir. Havuz tabaninda bulunan yap1
malzemelerinin kesiti ve 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 3.9’de verilmistir. Toprak

temasli oldugu icin taban dis taginim katsayis1 sonsuz olarak kabul edilmistir [18].

L1 + ii + S (kcal/m?h°C) (3.27)
tab htoprak i=1 Ki hhavuz .
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— Havuz Suyu
i, Poliiire Sistemi ile izolasyon
; — Betonarme Plak BS 25 Betomu
— Grobeton
— Tuvenan Dolgu
1 __l — Betonarme Plak BS 25 Betonu

—» Grobeton
S0 Su Yaltuwm
—» Grobeton

— Tirvenan Dolgu

~— Toprak

Sekil 3.17: Balikesir Universitesi Spor Tesisleri, biiyiik ve kiigiik yiizme

havuzlarinin taban katmanlari

Hesaplamalarda Toprak ile su yalitimi arasinda kalan Grobeton ve Tuvenan
Dolgunun 1s1 iletimi hesaba katilmayacaktir. Bu iki yap1 malzemesi toprakla direkt
olarak temas halinde olmasi nedeni ile dogrudan 1slanmasalarda nemleneceklerdir.
Nemli yada islanmis malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 degismektedir. Bundan
dolayi, bu malzemelerin hesaba katilmasi sonucu yaniltacaktir [18]. Denklem (3.28)

havuz suyunun tabandan kaybettigi 1s1 miktarin1 vermektedir.

_ Ktab 'At’['(Tp - Tg)

_ (kW) (3.28)
kondt 860

3.6.5 Takviye Edilen Suyun Neden Oldugu Is1 Kayiplari

Havuzun kullanimi1 esnasinda havuz suyunda belli bir miktar su, havuz
yiizeyinden buharlagsma ile, havuz suyunun filtrelenmesi ile filtrelenmis suyun geri
pompalanmasi esnasinda ve havuzu kullanan yiiziiciilerin sebep oldugu durumlardan
dolay1 havuz suyunda eksilme meydana gelmektedir. Bu eksilen suyun miktar

toplam havuz suyu hacminin yaklasik olarak %5’ine tekabiil etmektedir [28]. Eksilen
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suyun yerine takviye edilecek suyun sicakligi, havuz suyu sicakligina esit
olmayacagindan dolay1 havuz suyunda 1s1 kayb1 meydana gelecektir. Meydana gelen

bu 1s1 kayb1 denklem (3.29) ile hesaplanmaktadir.

_m.c.(T,-T)
P 20000

(3.29)

(kw)

Esitlikte m (kg) takviye edilecek suyun miktarini, ¢ (kcal’kg’C) suyun 6zgiil

1s1s1n1 gostermektedir.

3.7 Sistemin Ekonomik Analiz

Herhangi bir enerji doniisiim sisteminin tasariminda, sistemin kullanim siiresi
boyunca saglayacagi karin maksimum diizeyde olacagi bir sistem yapisinin

olusturulmasi ekonomik analizin baslica amacidir [45].

Yatirimin getirecegi maliyetler ve saglayacagi faydalar karsilastirarak yatirim
teklifinin ¢ekici yani vurgulanabilir ve uygulanabilir (fizibil) olup olmadigi ortaya
cikarilabilir.  Cesitli  yatinm  tekliflerinin  maliyetlerinin  ve faydalarinin
karsilastirilarak, bunlar arasinda en uygun yatirnmin belirlenmesi ekonomik

degerlendirme yontemlerinin uygulanmasiyla saglanabilir [52].

Projenin yatirrm donemi ve ekonomik Omrii siiresince ortaya ¢ikan
maliyetlerin ve faydalarin bir referans yilina (genellikle yatirnmin baglangic yilina)
indirgenerek kargilagtirilmasi yaklagimina fayda-maliyet analizi denir. Projelerin
ekonomik, ticari ve sosyal agidan analizi sirasinda kullanilan ve indirgeme teknigine

dayanan analiz yontemleri [52];

e Net Bugiinkii Deger (net presentvalue) (NBD)
e I¢ Karhlik Orani (internal rate of return) (IKO)
e Fayda/Maliyet Orani (benefit/costratio) (F/M)

e Geri Odeme Siiresi (paybackperiod) seklinde siralanabilir.
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Miihendislik proje ve yatirimlarinin ekonomik degerlendirilmesinde NBD
Analizi sik¢a kullanilan bir yontemdir. NBD analizi, bir projenin ekonomik omrii
boyunca yaratacagi net nakit girislerinin ve yatirim giderlerinin yillara yayilisinin
piyasa i¢in gegerli bir indirgeme oramiyla bugiine g¢ekilmesi ve proje net nakit
akimlarinin bugiinkli degerinin bulunmasi ilkesine dayanir. Bu yontemle yapilan
yatirim degerlendirmelerinde onceden belirlenen bir faiz oranina gore yatirimin
saglayacag faydalarinin bugiinkii degerlerinin toplami ile yatirim harcamalarinin
bugiinkii degerlerinin arasindaki fark bulunur. Projenin kabul edilebilir bulunmasi
icin bu farkin, NBD’nin sifira esit veya sifirdan biiyilk olmasi gerekmektedir.
Alternatif projelerin se¢ciminde ise NBD’si en biiyiik olan projeye (NBD>0 olmak
kaydiyla) oncelik verilir. Bir projenin net bugilinkii degeri asagidaki denkleme gore

hesaplanir [52].

m-+n

s NNG, <= [
NBD = * L A+ ; (1+1) (330

Burada NNG,, t yilindaki net nakit girisini (artik deger harig);l;, t yilindaki
yatirim tutarini; n, tesisin ekonomik omriinii; m, projenin insa siiresini; i, indirgeme

oranini ve S, tesisin ekonomik dmrii sonunda (varsa) artik degerini ifade etmektedir.
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4. BULGULAR

4.1  Giines Enerjisi Sisteminden Elde Edilen Enerji

Havuz 1sitma sistemine giines kolektorleri tarafindan verilen giinliik 1s1l enerji
miktarlari, Esitlik (3.1)’de verilen bagintiya gore hesaplanarak Tablo 4.1
diizenlenmistir. Esitlik (3.1)’de kullanilan giines 1smnmm (lg) degerleri, ¢alismada
kullanilan kolektorlerin egim agilar1 40° (yaklasik enlem acgisina esit) alinarak,
PVGIS programinda ¢alisma yapilan yerin koordinatlar1 girilerek hesaplatilmistir
(Tablo 3.7). Elde edilen degerlerler yukarida belirtilen denklemde kullanilmustir.
Tesisat verimi, sistemin tesisat biiylikliigii géz Oniine alinarak %80 alinmustir.

Kolektor verimi, Esitlik (3.2)’ya gore hesaplanirken, esitlikte yer alan diger degerler;

e ave b degerleri, sistemde kullanilan kolektorlerin iiriin katalogundan
almmustir (Tablo 3.6).

e Istenilen (ihtiya¢ duyulan) su sicakligi, sistemin hem sicak kullanim
suyu ihtiyacin1 karsilamasi hemde talep edilen havuz suyunun
sicakligi (26 °C) dikkate alinarak, 40°C olarak kabul edilmistir.

Buna gore; toplam 311,04 m? kolektdr alanina sahip giines kolektor sistemi
yillik toplam 254.639,76 kWh 1s1l enerji saglamaktadir. Giines 151n1m siddetinin en
bliylik degerini ve giines enerji sistemi tarafindan en yiiksek 1sitma destegi
36.667,92 kWh ile Agustos ayinda meydana gelmektedir. Sisteme saglanan en diisiik
1sitma destegi ise gilines 1s1mim siddeti ve kolektor veriminin en kiiclik oldugu Aralik

aymda gerceklesmektedir.
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Tablo 4.1: Giines enerji sisteminden elde edilen aylik ve giinliik giines

enerjisi degerleri.

Aylar IB Kole!<ti?r Tesi.saF Kolektér Q solar Q <olar
Verimi Verimi Alani

(kWh/m’-giin) _ - (m?) (kWh/giin)  (kWh/ay)
Ocak 2,71 0,22 0,80 311,04 146,13 4.383,87
Subat 3,24 0,36 0,80 311,04 286,80 8.603,93
Mart 4,67 0,53 0,80 311,04 611,27 18.337,97
Nisan 5,22 0,58 0,80 311,04 756,32 22.689,60
Mayis 6,12 0,64 0,80 311,04 976,24 29.287,13
Haziran 6,67 0,68 0,80 311,04 1.133,33 33.999,94
Temmuz 6,97 0,70 0,80 311,04 1.217,17 36.515,15
Agustos 7,12 0,69 0,80 311,04 1.222,60 36.667,92
Eyliil 6,36 0,63 0,80 311,04 991,24 29.737,18
Ekim 5,01 0,53 0,80 311,04 659,48 19.784,44
Kasim 3,77 0,40 0,80 311,04 377,80 11.334,11
Arahk 2,48 0,18 0,80 311,04 109,62 3.288,52
Toplam 254.639,76

4.2  Havuz Suyundan Meydana Is1 Kayip Miktarlar

Balikesir Universitesi Yar1 Olimpik Kapali Yiizme Havuzu tesislerinde
bulunan biiyiik ve kiigiik yiizme havuzlarinda; havuz yiizeyinden buharlagsma, 1s1ma
(radyasyon), tasimim (konveksiyon), iletim (kondiiksiyon)yollar1 ile kaybolan 1s1
miktarlar1 ve havuzdan eksilen suyun takviyesi ile meydana gelen 1sil enerji
kayiplarinin miktarlari, yillik olarak havuzun ¢alisma saatlerine gore hesaplanmustir.
Tesisin ¢aligsma saatleri Pazar giinleri hari¢ haftanin her giinii sabah saat 09:00°dan
aksam saat 21:00’e kadar olmasina ragmen tesis yil boyu 24 saat havuz i¢in gerekli
olan 1s1l kosullar1 yerine getirecek sekilde isitilmaktadir. Bunun nedeni, havuz
suyunda ve ortam sicakliginda meydana gelecek sicaklik diistislerinin tekrar istenilen
sicakliklara getirilebilmesi i¢in daha fazla enerji gerektirmesidir. Caligmaya konu
olan tesisin; havuz suyu sicakligr 26°C, ortam sicakligr 28°C, ortamdaki bagil nem
orani %60’dir. Ayrica; kapali havuz ortamindaki hava(riizgar) hiz1 0,15 m/s olarak
kabul edilmistir. Hesaplamalarda TUMAS {izerinden alinan ve Boliim 3.1°de verilen

iklimsel verilerden yararlanilmistir.
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Enerji kayiplar ile ilgili yapilan hesaplamalar sonucunda, biiyiik havuz igin
Tablo 4.2, kii¢iik havuz i¢in ise Tablo 4.3 olusturulmustur. Buna gore; 400m? yiizey
alanina sahip biiyiik (yar1 olimpik) yiizme havuzunda yillik toplam 710.460 kWh ve
98m? yiizey alanina sahip kiigiik havuzda ise yillik toplam 158.155,20 kWh enerji
kayb1 meydana geldigi goriilmektedir. Her iki havuzda da en yiiksek 1s1 kayiplarinin
Subat ayinda, en diisiik 1s1 kayiplarimin ise Agustos ayinda meydana geldigi

gorilmektedir.

Biiyiik havuzda birim m?bagina diisen 1s1l enerji kaybi 1.776 kWh iken kiigiik
havuzda bu deger 1.613 kWh’dir. Bu farklilik oncelikle biiyiik havuzda eksilen su
miktarinin kii¢iik havuza gore daha fazla olmasi ve buna bagl olarak ilave edilen su
miktarinin ~ (toplam su hacminin  %5’i kadar) daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, biiyilk havuzda taban ve yan ylizey alanlarinin daha
biiylik olmasi sebebiyle iletimsel 1s1 kayiplarinin bir miktar fazla c¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir. Geriye kalan buharlagsma, 1s1ma ve tasinim 1s1 kayiplari, her iki
havuz i¢in de birim m? basina ayni degerdedir. Buradan anlasilacag: gibi buharlasma,
isinim  ve tasiim  kaynakli 1s1 kayiplart havuz su hacmine gore degisiklik
gostermemekte sadece bulundugu ortamin fiziksel sartlarmma goére farklilik

gostermektedir.

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 incelendiginde buharlasma ve taginim ile 1s1 kayiplari
yil boyunca degismedigi goriilmektedir. Bunun nedeni, havuz suyu sicakliginin ve
ortam sicakligmmin kapali yiizme havuzlarinda sabit kabul edilmis olmasindandir.
Ayrica, taginim ile meydana gelen 1s1 kayiplarinin eksi ¢ikmasinin nedeni, ortam
sicakliginin havuz suyu sicakligindan biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum havuz suyunun konveksiyonla 1s1 kazandigin1 gostermektedir. Isinim, iletim
ve eksilen suyun yerine takviye edilen sudan dolayr meydana gelen 1s1 kayiplari, yil
boyunca hava ve toprak (sebeke suyu) sicakliklarinin degisiklik gdstermesi

nedeniyle, 1s1 kayiplarida aylara gore farklilik géstermektedir.

Her iki havuzda buharlagsmadan dolayr meydana gelen 1s1 kayiplari, toplam 1s1
kayiplar igerisinde %50’den fazla bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum
bizlere buharlasma 1s1 kaybmin dogru bir bicimde hesaplanmasi gerektigini
gostermektedir. Buna karsin, buharlasma miktar1 hesaplamasinda tek bir yontem

kullanilmayip, literatiirde buharlasma ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmis ve cesitli
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hesaplama yontemleri ortaya konulmustur. Bu g¢alismada, buharlagsma kayiplari
hesaplanirken ASHREA standartlarinda yer alan yontem tercih edilmistir (bkz.
Boliim 3.5.1.1). Bunun nedeni yapilan bir¢ok ¢alismalarin 6nemli kisminda, gercege

en yakin sonuglari veren bu yontemin kullanilmis olmasidir.

Tablo 4.2: Biiyiik havuzda meydana gelen 1s1 kayiplarinin aylara gore
degisim miktarlari.

Buharlagma Isinim Tasginim  iletimsel s'." . Toplam ..
Aylar Is1 Kaybi Isi Is Kaybi  Ist Kayb Takviyesi Isi Toplam Enerji Kayiplari
Kaybi Is1 Kaybi Kaybi

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kWh/giin) (kWh/ay)

Ocak 42,62 31,21 -0,27 5,41 32,20 111,17 2.668,08 80.042,40
Subat 42,62 29,77 -0,27 5,75 34,20 112,07 2.689,68 80.690,40
Mart 42,62 26,33 -0,27 5,58 33,20 107,46 2.579,04 77.371,20
Nisan 42,62 19,33 -0,27 4,67 27,80 94,15 2.259,60 67.788,00
Mayis 42,62 11,93 -0,27 3,56 21,20 79,04 1.896,96  56.908,80
Haziran 42,62 4,45 -0,27 2,32 13,80 62,92 1.510,08 45.302,40
Temmuz 42,62 -0,80 -0,27 1,41 8,40 51,36 1.232,64  36.979,20
Agustos 42,62 -0,62 -0,27 0,97 5,80 48,50 1.164,00 34.920,00
Eyliil 42,62 7,32 -0,27 1,21 7,20 58,08 1.393,92 41.817,60
Ekim 42,62 15,20 -0,27 2,05 12,20 71,80 1.723,20 51.696,00
Kasim 42,62 21,74 -0,27 3,36 20,00 87,45 2.098,80 62.964,00
Aralik 42,62 28,63 -0,27 4,57 27,20 102,75 2.466,00 73.980,00
TOPLAM 710.460,00

85



Tablo 4.3: Kiigiik havuzda meydana gelen 1s1 kayiplarinin aylara gore
degisim miktarlari.

Buharlagma Isinim - Tastnim iletimsel s'." . Toplam .
Aylar Ist Kaybi Isi Isi Ist Kaybi Takviyesi Ist Kaybi Toplam Enerji Kayiplan
Kaybi Kaybi Is1 Kaybi

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kWh/giin) (kWh/ay)

Ocak 10,44 7,64 -0,10 1,22 5,11 24,31 583,44 17.503,20
Subat 10,44 7,29 -0,10 1,30 5,43 24,36 584,64 17.539,20
Mart 10,44 6,45 -0,10 1,26 5,27 23,32 559,68 16.790,40
Nisan 10,44 4,83 -0,10 1,06 4,41 20,64 495,36 14.860,80
Mayis 10,44 2,92 -0,10 0,81 3,37 17,43 418,32 12.549,60
Haziran 10,44 1,09 -0,10 0,52 2,19 14,14 339,36 10.180,80

Temmuz 10,44 -0,19 -0,10 0,32 1,33 11,80 283,20 8.496,00

Agustos 10,44 -0,15 -0,10 0,22 0,92 11,33 271,92 8.157,60

Eyliil 10,44 1,80 -0,10 0,27 1,14 13,56 325,44 9.763,20
Ekim 10,44 3,73 -0,10 0,46 1,94 16,47 395,28 11.858,40
Kasim 10,44 5,33 -0,10 0,76 3,17 19,60 470,40 14.112,00
Aralik 10,44 7,01 -0,10 1,03 4,32 22,70 544,80 16.344,00
TOPLAM 158.155,20

Tablo 4.4: Yiizme havuzlarinda meydana gelen toplam

degisim miktarlari.

181 kayiplarinin aylara gore

Buharlagma Istnim Tasiim  iletimsel Sl.'l . Toplam "
Aylar Ist Kaybi Isi Ist Kaybi  Isi Kayb Takviyesi Isi Toplam Enerji Kayiplan
Kaybi Is1 Kaybi Kaybi

(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kwh/gtin) (kwh/ay)

Ocak 53,06 38,85 -0,37 6,63 37,31 135,48 3.251,52 97.545,60
Subat 53,06 37,06 -0,37 7,05 39,63 136,42 3.274,08  98.222,40
Mart 53,06 32,78 -0,37 6,84 38,47 130,78  3.138,72 94.161,60
Nisan 53,06 24,16 -0,37 5,73 32,21 114,79 2.754,96  82.648,80
Mayis 53,06 14,85 -0,37 4,37 24,57 96,47 2.315,28 69.458,40
Haziran 53,06 5,54 -0,37 2,84 15,99 77,06 1.849,44  55.483,20
Temmuz 53,06 -0,99 -0,37 1,73 9,73 63,16 1.515,84  45.475,20
Agustos 53,06 -0,77 -0,37 1,19 6,72 59,84 1.436,16  43.084,80
Eyliil 53,06 9,12 -0,37 1,48 8,34 71,64 1.719,36  51.580,80
Ekim 53,06 18,93 -0,37 2,51 14,14 88,27 2.118,48 63.554,40
Kasim 53,06 27,07 -0,37 4,12 23,17 107,05 2.569,20 77.076,00
Aralk 53,06 35,64 -0,37 5,60 31,52 125,45 3.010,80 90.324,00
TOPLAM 868.615,20
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Her iki havuzun suyundan meydana gelen toplam 1s1 kayiplarinin degisim
miktarlari, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 yardimiyla olusturulmus ve Tablo 4.4’de
verilmistir. Buna gore; havuz suyundan meydana gelen toplam 1s1 kayb1 yada baska
bir deyisle havuzlarin suyu sicakliklarinin 26°C’de sabit tutulmasi i¢in gerekli olan
yillik toplam 1s1l enerji miktar1 868.615,2 kWh’dir. Ayrica Agustos ayinda gerekli
1s1l giic destegi 59,84 kW ile en diisiik degerde iken Subat ayinda gerekli 1s1l giig
destegi 136,42 kW ile en yiiksek degerdedir.

Su Takviyesi
Is1 Kayb1
23%

o Buharlagsma
Iletimsel Is1 Kayb1
Is1 Kayb1 53%

4%

Tasimim

Ist Kaybi

0,003%

Isinim
Is1 Kayb1
20%

Sekil 4.1: Yiizme havuzunda meydana gelen 1s1 kayiplarinin ytlizdesel olarak

dagilimu.

Tablo 4.4 goriilen toplam 1s1 kayiplarinin, gesitlerine gore yiizdesel dagilinu
Sekil 4.1’de gosterilmistir. Buna gore toplam 1s1 kayiplari igerisinde buharlagsmadan
dolayr meydana gelen 1s1 kayiplart %53 ile ilk sirada yer alirken, iletimsel 1s1
kayiplart %4 ile son sirada yer almaktadir. Tasinimdan dolayr (konveksiyon) 1s1
kayb1 degil 1s1 kazanim1 meydana gelmektedir ayrica % 0,003 ile ihmal edilebilir
diizeyde kalmaktadir.
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Sekil 4.2: Is1 kayiplarinin aylara gore degisimi.

Tesis igerisinde yer alan biiyilk ve kii¢iik yiizme havuzlarinin isitilmasina
destek amaciyla kurulan gilines kolektorleri, havuz suyunda meydana gelen yillik
toplam 868.615,20 kWh 1s1 kaybinin 254.639,76 kWh’lik kismini karsilamaktadir.
Bu durum yillik yaklasik olarak %30 oraninda giines enerjisi ile 1s1 kayiplarinin
karsilandigin1 gostermektedir. Aylik bazda giines enerjisinden faydalanma oranlarina
baktigimizda ise, giines kolektorlerinden elde edilen 1s1l enerjinin en fazla oldugu ve
1s1 kayiplarinin en diisiik oldugu Agustos ayinda olup, 1s1 kayiplarinin %85’i
karsilanmaktadir. Buna karsin, Aralik ay1 1s1 kayiplarini karsilama oraninin en az

oldugu ay olup %4 oraninda havuz suyunun enerji gereksinimini karsilamaktadir.
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Tablo 4.5: Yiizme havuzu aylik 1s1 kayiplari ile giines ve dogalgaz
sisteminden saglanan enerji miktarlarinin karsilagtirilmasi.

Giines enerjisi ile

Aylar TOERTIISI ::'::;:i Dogalgaz  kayiplar kargilama
orani
(kWh/ay) (kWh/ay) (kwWh/ay) %
Ocak 97.545,60 4.383,87 93.161,73 4
Subat 98.222,40 8.603,93 89.618,47 9
Mart 94.161,60 18.337,97 75.823,63 19
Nisan 82.648,80 22.689,60 59.959,20 27
Mayis 69.458,40 29.287,13 40.171,27 42
Haziran 55.483,20 33.999,94 21.483,26 61
Temmuz 45.475,20 36.515,15 8.960,05 80
Agustos 43.084,80 36.667,92 6.406,88 85
Eyliil 51.580,80 29.737,18 21.843,62 58
Ekim 63.554,40 19.784,44 43.769,96 31
Kasim 77.076,00 11.334,11 65.741,89 15
Arahk 90.324,00 3.288,52 87.035,48 4
Toplam 868.615,20 254.639,76  613.975,44 29,3
100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
B Dogalgaz

40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

B Glines enerjisi

Sekil 4.3: Toplam 1s1 kayiplarinin, giines enerjisi ve dogalgaz 1sitma sisteminin
karsilamasinin aylara gore degisimi.
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Mevcut kurulu sistemde 1sitma ihtiyaglar1 dogal gaz ile calisan kazan ve
giines kolektor sistemi ile karsilanmaktadir. Is1 kayiplarinin karsilanabilmesi igin
gerekli enerji miktarinin ve giines kolektdrleri ile giines enerjisinden elde edilen
enerji miktarinin daha somut bir sekilde anlagilabilmesi i¢cin Tablo 4.6’da giines
kolektorlerinden elde edilen enerjinin fosil yakit miktari cinsinden tasarruf miktarlar
verilmistir. Buna gore; havuz suyu kayiplarinin karsilanabilmesi i¢in yillik yaklagik
136,1 ton komiir kullanilmasi gerektigi ancak giines kolektorii sistemi ile yaklasik 40
ton komiir esdeger enerji elde edilerek yaklagik 96,1 ton komiir, havuz suyunu

1sitmak icin yeterli olacaktir.

Tablo 4.6: Giines enerjisi ile saglanan tasarruf miktarinin fosil yakitlar
cinsinden esdeger miktari.

Isitma igin gerekli Giines Enerjisi ile

Yakit Cinsi Isil Degeri yakit miktar Saélana.n Tasarruf
miktari
Dogal gaz 9,59 kWh/m® 90.575,10 m3 26.552,63 m’
Komdir (Soma) 6,38 kWh/kg 136.146,50 kg 40.000,00 kg
Fuel Oil 10,69 kWh/kg 81.254,90 kg 23.820,30 kg

4.3 Sistemin Ekonomik Analiz Sonuclari

Balikesir Universitesi yiizme havuzunun, havuz suyunda yillik toplam
868.615,20 kWh’lik 1s1 kayb1 meydana gelmektedir (Tablo 4.4). Bu 1s1 kaybinin
belirli bir kisminin giines enerjisi ile karsilanabilmesi i¢in 2013 yilinda, 260.000 TL
yatirim ile ylizme havuzu 1sitma tesisatina gilines enerji sistemi eklenmistir. Eklenen
giines enerji sisteminin ekonomik olup olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in 2013 y1l1
sartlart baz alinarak Net Bugiinkii Deger analizi uygulanmistir (Denklem 3.30).
Buna gore giines enerji sisteminin ekonomik émrii (n) 25 yil, indirgeme orani (i) ise
(yillik nominal faiz yada reel [faiz + enflasyon orani] dikkate alinarak ) %10 olarak
belirlenmistir. Giines enerji sisteminin artik degeri (S), sistemin kullanim 6mriiniin

uzun olmasi ve hurda degerinin yatirim maliyetleri yaninda olduk¢a diisiik olmasi
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nedeniyle ihmal edilmistir. NBD analizinde yatirim bedeli proje sahibi tarafindan

pesin olarak ayn1 donem igerisinde karsilanmistir.

Gilines enerji sisteminden yillik toplam 254.639,76 kWh 1si1l enerji elde
edilmistir (Tablo 4.1). Elde edilen enerjinin parasal karsiligi; mevcut 1sitma
sisteminde 1s1 gereksinimlerinin dogalgaz kazani ile karsilandigi igin tasarruf
miktarmin hesaplanmasi birim dogal gaz fiyat1 iizerinden yapilmistir. 2013 TUIK
verilerine gore dogalgazin birim m® fiyat1 0,1054 TL’dir. Dogalgazin 1s1l degerine
(9,59 kWh/m®) gore; dogalgazin kWh cinsinden birim fiyati 0,1097 KWh/TL
olmaktadir. Bu bilgiler esliginde Tablo 4.7 olusturulmustur. Buna goére; 2013 yilinda
kurulan giines kolektorleri vasitasiyla dogalgaz harcamalarinda ilk yil toplamda
27.933,98 TL tasarruf saglanmistir. Hesaplanan yillik parasal tasarruf degeri
ekonomik Omiir igerisinde her bir y1l enflasyon oraninda arttirilarak net nakit girisleri
(NNG,) elde edilmistir.Analiz doneminin uzun olmasi sebebiyle siyasi ve ekonomik
belirsizlik artacagindan, gelecek 25 yilda enflasyonun tam olarak hangi oranda
gerceklesecegini tespit etmek iktisadi anlamda imkansizdir. Dolayisiyla NBD
analizinde, TEFE ve UFE’deki ortalama yillik gergeklesmeler dikkate alinarak, son
10 yildaki ortalama enflasyon orani olan %7,5 degeri baz alinmistir ve sonuglar

Tablo 4.8’de sunulmustur.
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Tablo 4.7: Giines enerji sisteminden elde edilen enerjinin, dogalgaz tasarruf

karsilig1.
Dogal gaz Kazvanllan tene.rjinin
Aylar Qsolar birim fiyati dogalgaz cinsinden
tasarruf karsiligi
kWh/ay (TL/kWh) TL/ay

Ocak 4.383,87 0,1097 480,91 %
Subat 8.603,93 0,1097 943,85 %
Mart 18.337,97 0,1097 2.011,68 %
Nisan 22.689,60 0,1097 2.489,05 £
Mayis 29.287,13 0,1097 3.212,80%
Haziran 33.999,94 0,1097 3.729,79 %
Temmuz  36.515,15 0,1097 4.005,71%
Agustos 36.667,92 0,1097 4.023,57 &
Eylil 29.737,18 0,1097 3.262,17 %
Ekim 19.784,44 0,1097 2.170,35%
Kasim 11.334,11 0,1097 1.243,35%
Aralik 3.288,52 0,1097 360,75 &
Senelik Toplam Tasarruf 27.934,00 &

Net bugiinkii deger analizi sonucunda 2013 yilinda kurulumu yapilmis olan
giines enerji sisteminin 25 yillik ekonomik 6mrii sonucunda 488.451 TL getiri
saglamaktadir. Giines enerjisi sisteminin maliyeti olan 260.000 TL’yi bu degerden
cikardigimizda elimizde (2013 yili i¢in) net bugiinkii deger lizerinden 228.451 TL
kar elde edilecegi sonucuna varilmigtir. Fayda/Maliyet oraninin 1,879’dur. Ayrica
giines enerji sisteminin geri 6deme stiresini Tablo 4.8’den ¢ikarmamiz miimkiin. Net
girislerin bugilinkii deger toplami, hangi yilsonunda sistemin maliyetini veriyor ise o
yil igerisinde sistem kendisini amorti etmis olur. Buna gore, mevcut sistem 11 yil 6
ay sonunda toplam 259.508 TL ile bugiinkii degerden nakit girisi saglayarak

maliyetini ¢gikarmistir. Yani sistemin geri 6deme siiresi yaklasik 11 yil 6 aydir.
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Tablo 4.8: Giines Enerji Sisteminin Net Bugiinkii Deger Analizi.

Yatinm Maliyeti

Net nakit girisi

Nakit Girislerin

t (yil) (TL) (TL/yi) 1/(1+i)" Bugi.';.l:_lljjyll)l)eéeri
0 260.000 £
1 27934 % 0,909 25.394,5%
2 30.029% 0,826 24.817,4%
3 32.281 % 0,751 24.253,3 %
4 34.702 & 0,683 23.702,1%
5 37.305% 0,621 23.163,5%
6 40.103 & 0,564 22.637,0%
7 43.111% 0,513 22.122,5%
8 46.344 % 0,467 21.619,7%
9 49.820 & 0,424 21.128,4%
10 53.556 £ 0,386 20.648,2 &
11 57.573 % 0,350 20.178,9%
12 61.891% 0,319 19.720,3 &
13 66.533 & 0,290 19.272,1 %
14 71.523 ¢ 0,263 18.834,1 %
15 76.887 £ 0,239 18.406,1 %
16 82.653 ¢ 0,218 17.987,8 £
17 88.852 ¢ 0,198 17.578,9 %
18 95.516 ¢ 0,180 17.179,4 ¢
19 102.680 £ 0,164 16.789,0 &
20 110.381 % 0,149 16.407,4 &
21 118.659 ¢ 0,135 16.034,5%
22 127.559 & 0,123 15.670,1 %
23 137.126 ¢ 0,112 15.314,0%
24 147.410% 0,102 14.965,9 £
25 158.466 £ 0,092 14.625,8 &
Net nakit girislerin bugiinkii toplam degeri 488.451,0%
Projenin net bugiinkii getirisi (488.451 % - 260.000 %) 228.451,0%
(Fayda/Maliyet) orani (488.451/260.000) 1,879
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Elde edilen sonuglar, mevcut sistemin ¢alisma prensibi géz Oniine alinarak,
yani; kolektorlerin yil boyu sabit egim acil1 (40°) ve kolektor ¢ikis suyu sicakliginin,
havuz suyu ile kullanim suyunun isitilmasini karsilayabilecek sekilde 40 °C kabul
edilmesi ile elde edilen sonuglardir. Ancak, elde edilen sonuglar, yaz aylarinda dahi
mevcut sistemin havuz 1s1 kayiplarin1 tam olarak karsilamadigimi gostermektedir.
Bunun iizerine; mevcut sistemdeki kolektorlerin  optimum egim agisiyla
konumlandirtilmast (Tist =40°C, B°gpt) durumunda, giines enerjisi sisteminin sadece
havuz suyunu isitma amagli kullanilmasiyla yani kolektor ¢ikis suyu sicakliginin
sicaklik farki 5 °C tutularak yani; (26+5) 31 °C kabul edilmesi durumunda ve
sistemdeki  kolektorlerin  yilin aylarina gdre optimum egim agis1 ile
konumlandirilmas: halinde; kolektér verimlerindeki degisim, giines enerjisi
sisteminden elde edilen enerji miktarlarindaki degisim, havuz suyunda meydana
gelen 1s1 kayiplarii karsilama oranlarindaki degisim ve ekonomik analizlerindeki
degisim miktarlar1 Boliim 4.1 ve 4.3°de kullanilan hesaplama yontemleri kullanilarak
tekrardan yapilmistir. Asagida farkli durumlar ig¢in benzer sekilde hesaplanan ve
hesaplama sonucunda elde edilen degerler gizelge halinde karsilastirilmali olarak

verilmigtir.

Calismanin yapildigr bolge icin kolektorlerin yilin aylarina gore optimum
egim agilar1 ve bu agilara gelen giines 1s1nim verileri; PVGIS programina, ¢alismanin

yapildig1 bélgenin koordinatlari girilerek hesaplatilmistir (Tablo 3.7).

Tablo 4.9: Kolektor verimlerinin karsilastirilmasi

Tis:=40 °C Tise=31"C
Aylar . : : :

B=40 B opt B=40 B opt
Ocak 0,22 0,24 0,32 0,33
Subat 0,36 0,36 0,44 0,44
Mart 0,53 0,53 0,58 0,58
Nisan 0,58 0,59 0,63 0,64
Mayis 0,64 0,65 0,69 0,69
Haziran 0,68 0,69 0,72 0,72
Temmuz 0,70 0,70 0,74 0,74
Agustos 0,69 0,69 0,73 0,73
Eyliil 0,63 0,63 0,67 0,67
Ekim 0,53 0,53 0,58 0,59
Kasim 0,40 0,42 0,47 0,49
Arahk 0,18 0,21 0,29 0,31
Yillik. Ort. 0,51 0,52 0,57 0,58
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Sekil 4.4: Kolektor verimlerinin yilin aylaria gore degisim grafigi.

Tablo 4.10: Farkli durumlar i¢in giines enerjisi sisteminden elde edilen enerji

miktarlar1 (kWh).
Tis:=40 °C Ti=31°C
Aylar . - . -
B=40 B’ opt B=40 B opt
Ocak 4.383,87 5.037,80 6.415,54 7.069,47
Subat 8.603,93 8.876,40 10.635,60 10.908,07
Mart 18.337,97 18.337,97 20.369,64 20.369,64
Nisan 22.689,60 23.343,53 24.721,26 25.375,19
Mayis 29.287,13 31.957,34 31.318,79 33.989,01
Haziran 33.999,94 38.904,42 36.031,60 40.936,08
Temmuz 36.515,15 40.656,71 38.546,81 42.688,37
Agustos 36.677,92 38.203,75 38.709,58 40.235,42
Eylual 29.737,18 29.791,67 31.768,84 31.823,33
Ekim 19.784,44 20.165,90 21.816,11 22.197,57
Kasim 11.334,11 12.238,71 13.365,77 14.270,38
Aralk 3.288,52 4.051,44 5.320,19 6.083,11
Toplam 254.639,76 271.565,66 279.019,72 295.945,62
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Sekil 4.5: Farkli durumlar i¢in gilines enerjisi sisteminden elde edilen enerji
miktarlarinin degisim grafigi.

Tablo 4.11: Giines enerji sisteminden elde edilen enerjinin fosil yakitlar
cinsinden yillik toplam tasarruf miktarlari.

Yakit Cinsi Tist=40 °C Tise=31°C
B=40° Boopt B=40° Boopt
Dogal gaz 26.552 m’ 28.317 m’ 29.095 m’ 30.859 m’
Kémiir (Soma) 40.000 kg 42.565 kg 43.733 kg 46.386 kg
Fuel Oil 23.820,30 kg 25.403,71 26.101,00 27.684,34

Tablo 4.12: Havuz suyundan meydana gelen 1s1l kayiplarin giines enerjisi ile
karsilanma yiizdelerinin karsilastirilmasi.

Tist=40 °C Tist=31°C
Aylar S S - S

B=40 B opt B=40 B opt
Ocak 4 5 7 7
Subat 9 9 11 11
Mart 19 19 22 22
Nisan 27 28 30 31
Mayis 42 46 45 49
Haziran 61 70 65 74
Temmuz 80 89 85 94
Agustos 85 89 90 93
Eyliil 58 58 62 62
Ekim 31 32 34 35
Kasim 15 16 17 19
Arahk 4 4 6 7
Toplam 29,3 31,3 32,1 34,1

96




100

90
/ —o—Tist =40 °C
80

B=40°
70 . o
== Tist =40 °C
60 B"opt
%
>0 Tist =31 °C

. / B=40’
30

20 / \ —>=Tist =31 °C

B opt

Sekil 4.6: Havuz suyundan meydana gelen 1s1l kayiplarin giines enerjisi ile
karsilanma grafigi.

Tablo 4.13: Net Bugiinkii Deger analizlerinin karsilagtirilmasi.

Tist =40 °C Tist =31°C
B=40° Beopt p=40° Beopt
N o 27.934 % 29.791% 30.608 & 32.465%

(Dogal gaz tasarruf karsihigi)

Net Nakit Girislerin Bugiinkti Toplam | /o0 /o1 054 | 500918315 | 535.216,72 5 | 567.684,05 &

Degeri

Projenin Net Bugiinkii Getirisi 228.451,00 % | 260.918,31% | 275.216,72 % | 307.684,05 £
(Fayda/Maliyet) orani 1,879 2,004 2,059 2,183
Sistemin Geri Odeme Siiresi 11yil 6 ay 10 yil 8 ay 10 yil 5 ay 9vyil 8 ay
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Balikesir Universitesi Cagis Yerleskesinde bulunan kapali
yiizme havuzunun giines enerji destekli 1sitma sisteminin, termo-ekonomik analizleri
yapilmistir. Y1l boyunca, havuz suyundan meydana gelen 1s1 kayiplart ve bu
kayiplarin, yilin aylarina gére giines enerjisinden karsilanma oranlar1 teorik olarak
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla; mevcut 144 adet selektif yiizeye sahip giines
kolektorlii, yil boyu sabit egim agili (40°) giines enerjili sistemin, sistem igerisinde ne
kadar etkili bir bigimde kullanildig1 da arastirilmis ve enerji analizleri yapilmistir.
Ayrica, sistemde kullanilan kolektorlerin yilin aylarina gére optimum egim agisiyla
konumlandirilmasimin sistemden elde edilen giines enerjisi miktarina etkisi, teorik
olarak mevcut sistem iizerinden tespit edilmeye ve kolektorlerden elde edilen
enerjinin, havuz suyu ve kullanim suyu (dus, mutfak, lavabo vs.) 1sitilmasi amagli m1
(kolektor ¢ikis sicaklign 40 °C) veya sadece havuz suyunun isitilmasi amagli mi
(kolektor ¢ikis sicakligr 31 °C) kullanilmasinin daha uygun olacag: tespit edilerek,

elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Tesis igerisinde bulunan iki adet kapali ylizme havuzlarinda meydana gelen
1s1 kayiplart incelendiginde, bes farkli yoldan 1s1 kayiplarinin meydana geldigi
gorilmektedir. Bu 1s1 kayiplarinin miktarlari, havuz suyu sicakligina, ortam
sicakligina, ortamin bagil nemine ve havuz yiizeyinde olusan riizgar (hava) hizina
onemli olgiide bagli oldugu goriilmektedir. Cesitli amaglarla kullanilacak ylizme
havuzlarinin, Tablo 2.1°de verilen havuz su sicakliklarmin dikkate alinmasi 1s1
kayiplar1 agisindan onem arz etmektedir. Yiizme havuz suyu sicakligi ve havuz holii
sicaklik degerleri, 1s1 kayip miktarlari agisindan 6nemli oldugu i¢in bu sicaklik

degerlerinin standartlarda uygun tutulmasi ve ayarlanmasi gerekmektedir.

Biiytik ve kii¢iik yiizme havuzlarinda meydana gelen 1s1 kayiplar1 Tablo 4.2,
4.3’de ve her iki havuzda meydana gelen 1s1 kayiplarinin toplami Tablo 4.4’de
verilmistir. Buna gore, havuz suyundan yillik toplam 868.615 kWh 1s1l enerji kayb1

olmaktadir. Bu 1s1 kayiplarinin yaridan fazlasi, %53’°likk bir kismi buharlagmadan
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dolayr meydana gelmektedir. Havuz suyu sicakligi, havuz holii sicakligindan diisiik

oldugu icin taginimdan dolay1 1s1 kayb1 meydana gelmemektedir.

Havuz suyundan meydana gelen 1s1 kayiplarini azaltmak icin asagidaki

Oneriler dikkate alinabilir;

e Havuz suyu sicakliginin kullanim amacina uygun sekilde secilmesi gereklidir.
Bu degerler Tablo 2.1 verilmistir.

e Havuz holii (havuzun bulundugu hacim) sicakligi, su sicakligindan 2-3 °C
derece yliksek secilmesi yeterli olacaktir. Bu farkin agilmasi 1s1 kayiplarini
artiracaktir. Cilinkli buharlasan su miktar1 artmaktadir. Bu ise suyun
buharlasma gizli 1s1s1 ve eklenen suyun i1sitilmasi nedeniyle kayiplari
artirmaktadir.

e Havuzun kullanilmadigi zamanlarda, 6zellikle geceleri; giines enerji Ortiisii
kullanimi, havuz suyundan buharlagsma sonucunda olusan ve en fazla 1s1

kaybina neden olan buharlasmay1 6nemli dl¢iide azaltacaktir.

Giines enerjisinden, diizlemsel kolektorler vasitasiyla havuz suyuna verilen
1s1l enerji miktari; kolektor egim agisina, kolektore diisen giines 1sinim miktarina,
kolektor ¢ikis suyu sicakligina ve sistemde kullanilan kolektorlerin verimlerine bagl
olarak degismektedir. Tesis de kullanilan kolektdrlerin verim degerleri ve elde edilen
enerji miktarlar1 Tablo 4.1°de diizenlenerek verilmistir. Kolektdr verimleri, aylara
gore %22-70 arasinda degismektedir. Yillik ortalama kolektorlerin verimi%51 olup,
giines 1sinmminin yaklasik %351°ini havuz suyuna iletmektedir. Bir yil igerisinde
mevcut sistemle, toplam 254.639,76 kWh 1sil enerji, giines enerjisinden

saglanmaktadir.
Tablo 4.9, 4.10,4.11, 4.12, 4.13 ve Sekil 4.4, 4.5, 4.6 incelendiginde;

» Mevcut sistemdeki kolektorlerin yilin aylarina gére egim agilarinin optimum

olacak sekilde degistirilmesi (Tist=40°C, B°opr) durumunda;

e Kolektorlerden elde edilen giines enerjisi miktar1 yillik 16.925,9 kWh
artarak (%7), yillik toplam 271.565,66 kWh 1s1l enerjiye ulagmistir.
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Is1 kayiplarimin giines enerjisi ile karsilama oranlar Ozellikle yaz
aylarinda artis gostermistir. Haziran ayinda %61°den %70’e, Temmuz
ayinda %80’den %89’a, Agustos ayinda %85’den %89’a yiikselmistir.
Ekonomik omrii sonucunda elde edilen kar miktar1 bugilinkii deger
tizerinden 32.467,33 artarak 260.913,31 TL olmustur.

Fayda/Maliyet oran1 1,879’dan 2,004’e yiikselmistir.

Sistemin geri 6deme siiresi yaklasik bir sene kisalarak 10 yil 8 ay olarak

gerceklesmistir.

» Kolektor cikis suyu sicakliginin 31 °C ve Kkolektorlerin optimum egim

acilartyla konumlandirilmasi (Tist=31°C, B’opr) durumunda;

Kolektorlerden elde edilen giines enerjisi miktart yillik 41.305,86 kWh
artarak (%14), yillik toplam 295.945,62kWh 1s1l enerjiye ulagsmustir.

Is1 kayiplarinin giines enerjisi ile karsilama oranlart 6zellikle yaz
aylarinda artig gostermistir. Haziran ayinda %61°den %74’e, Temmuz
ayinda %80’den %94’e, Agustos ayinda %85’den %93 ye ylikselmistir.
Ekonomik omrii sonucunda elde edilen kar miktar1 bugiinkii deger
tizerinden 79.233,07 TL artarak 307.684,05 TL olmustur.

Fayda/Maliyet oran1 1,879’dan 2,183’e yiikselmistir.

Sistemin geri ddeme siiresi yaklasik iki sene kisalarak 9 yil 8 ay olarak

gergeklesmistir.

Elde edilen sonuglar kolektor ¢ikis suyu sicakligimm ve optimum kolektor

egim acilarmin, kolektdr verimine etki ederek giines enerjisi sisteminden elde edilen

enerji miktarini bitylik oranda artirdigini géstermektedir.

Kolektorlerin optimum egim acist degerinin yaz ve kis aylarinda gdstermis

oldugu degisiklik nedeniyle kolektorlerden elde edilen enerji miktarlarindaki artis

dikkat ¢ekicidir. Bu durumda giines enerjisinden en verimli sekilde faydalanabilmek

icin kolektorlerin optimum egim agist degerlerinin dikkate alinmasi gerektigini agik

sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 4.5 incelendiginde kolektdr egim agilarinin, en

azindan yaz ve kis olmak iizere yilda iki kez degistirilmesi 6nerilebilir. Bu islem i¢in
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kolektorlerin montaji yapilan sehpalarin basit ayarlanabilir olmasi ve kullanilan

baglanti pargalarinin esnek olanlarinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Kolektor ¢ikis suyu sicakliginin 31 °C olmast durumunda elde edilen enerji
miktarindaki artis ve ekonomik analiz sonucunda sistemin kendini amorti etme
siiresindeki azalis ylizme havuzlarinda kullanilacak giines enerjisi 1sitma sisteminin,
sadece havuz suyunun 1sitilmasinda kullanilmasinin daha uygun olacagim
gostermektedir. Sadece havuz suyunun 1s1 kayiplarini karsilayacak bir giines enerjisi
sisteminin daha sade bir tasarimla ilk yatirim maliyetinin azaltilmasi saglanarak

sistem daha ekonomik hale getirilebilir.

Giines enerji sistemlerinde, ilk yatirim maliyetine bagli olarak sistemlerin
ekonomikligi bliylik oranda degisiklik gostermektedir. Bu yatirim maliyetleri
igerisinde de giines kolektorleri en biiyilk maliyeti olusturmaktadir. bu durum
sistemde kullanilacak kolektorlerin se¢cimini 6nemli kilmaktadir. Yiizme havuzlarinin
giines enerjisi destekli sistemlerle 1sitilmasinin en biiylik avantaji, kolektdrlerden
elde edilecek su sicakliginin ¢ok yiiksek olmasina ihtiyag duyulmamasidir. Diigiik
sicakliklarinda kolektorlerin  veriminin daha yiliksek oldugunu Tablo 4.9°dan
c¢ikarabiliriz. Bu nedenle sistemde yiiksek sicaklik ¢ikist saglayan, ancak pahali olan
vakum tiiplii veya diizlemsel kolektorlerin kullanimi maliyetleri gereksiz yere
arttirmaktadir. Bunun yerine havuz suyu isitilmasinda; diisiik  sicaklik
uygulamalarinda kullanilan camsiz plastik giines kolektorlerinin kullanimi daha
dogru bir se¢im olacaktir. Camsiz plastik kolektorlerin kullanimi giines enerjisi
sisteminin ilk yatirnm maliyetini diisiiriirken, kolektorlerde cam bulunmadig igin
optik kayiplar olmayacaktir. Camsiz plastik kolektorler, 2014 sonu itibari ile
Amerika’da kurulu toplam giines kolektorlerin %78’ini olusturmakta ve bu

kolektorlerin tamami1 havuz 1sitilmasinda kullanilmaktadir [10].

Calismada yapilan Net Bugiinkii Deger analizi sonucunun, 0’dan biiyilik
¢ikmast ve Fayda maliyet oraninin 1’den biiyiik ¢ikmasi giines enerji sisteminin
yatirim yapilabilir oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda, mevcut sistemin geri
O0deme siiresinin 11 yi1l 6 ay cikmasi, en iyi ihtimalle kolektor egim agilarinin
optimum konumlandirilmasi ve sistemin sadece havuz suyunun 1sitilmasi durumunda
elde edilen 9 y1l 8 aylik geri 6deme siiresi, yatirimci agisindan diistindiiriicii nitelikte

olabilmektedir. Ancak, yapilan ekonomik analiz ile ek 1sitma isleminde kullanilacak
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yakitin fiyatinin ve ugrayacagi enflasyonun dnemli parametreler oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu gergevede, son yillarda dogalgaz talebindeki artis ve rezervlerinin
kisitli olmasindan dolay1 ileriki yillarda dogalgaz fiyatlarinin katlanarak artmasi
kagmilmazdir. Ayrica, gilines enerjisi teknolojisinin gelisimi ile daha verimli ve
uygun fiyatlara {iretimi ger¢eklesecek kolektorlerle, ilk yatirim maliyetlerinin
diismesine olanak saglanacaktir. Boylelikle, oniimiizdeki yillarda o6zellikle devlet
tesviklerinin artmasi ile bu tarz sistemlerin geri 6deme siirelerinin daha kisa olacagi

ve yatirim yapilabilir seviyesini artiracagi bilinen bir gergektir.

Enerji tiretim teknikleri arasinda kistas olarak ne yazik ki isin maliyet kismi1
daha cok dikkate aliniyor. Ancak, cevreye olan duyarliligin giderek arttig
giiniimiizde, devletler yasalarla ve uluslararasi antlasmalar (Kyoto protokolu, Paris
iklim antlagsmasi gibi) ile sera gazi emisyonlarin1 azaltmaya ve siki yaptirimlar
uygulamaya baglamistir. Bu nedenle artik her 6l¢ekte enerji liretiminde, c¢evresel
etkiler dikkate alinarak yakitlarin yanma sonucu en diisiik kirletici emisyonu verecek
teknolojiler segilmektedir. Calismaya konu olan giines enerjisi sistemi ile yillik
26.552 m® dogalgaz tasarrufu saglanirken gevreye yaklagik 10 ton CO, salinimi
engellenmektedir. Bu da giines enerjisinin kullanimini1 olumlu yonde etkilemektedir.
Ulkemizin enerji arzinda %75 oraninda disa bagimli olmasi bu tarz temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin her oOl¢ekte enerji iiretiminde kullanilmasi
tilkemizin enerjide disa bagimhiligini azaltarak enerji arz giivenligine katki

saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, ylizme havuzlarinin giines enerjisi destekli sistemler ile
isitilmastyla; yillik 1sitma igin gerekli enerji maliyetlerinde azalma, fosil kaynaklara
olan bagimliligin azalmasi, ¢evreye zararli gaz saliniminin azalmasi saglanmaktadir.
Diinyada yaygin bir bicimde kullanilan yiizme havuzlarinin, giines enerjisi destekli
sistemlerle 1sitilmasi, lilkemizde bugiine kadar ne yazik ki ragbet goren, popiiler bir
uygulama olamamistir. 2014 yili sonu itibari ile diinya iizerinde kurulu giines
kolektor sistemlerinin %6°s1 havuz suyu 1sitilmas: amaciyla kullanilirken bu durum
Amerika’da %78, Avustralya’da %57, Avrupa da %5 oranlarindadir [10]. Ulkemizde
ise resmi bir rakam heniiz bulunmamaktadir. Ancak, bu sayinin biri elin parmak

sayisin1 gecmedigi diisliniilmektedir.
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Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin, evlerde
yaygin bir bigimde kullanilmakta olan sicak su iiretiminin yaninda, daha ekonomik
sekilde kullanim imkani veren, havuz sularinin 1sitilmasi amaciyla kullanilmasinin

yayginlastirilmasi giiniimiiz kosullarinda gerekmektedir.

Tez calismasinin yapildigi donemde kapali ylizme havuzunun, yapilan
tadilatlar nedeniyle isletmede olmamasi ve sistem {iizerinde yeterli 6lgiim alet ve
cihazlarin bulunmamast nedeniyle, calisma kismen teorik diizeyde kalmstir.
Calismanin uygulama ve deneysel sonuglarla karsilastirma kismi daha sonraki
caligmalara birakilmistir. Ayrica, sonra yapilacak calismalarda, enerji tasarrufu
acisindan, bina ve havuz suyundan meydana gelen 1sil kayiplarin birlikte dikkate

alinmasi, enerji analizlerinin birlikte yapilmasi1 daha uygun olacaktir.
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