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GUNES KAYNAKLI BOLGESEL ISITMA SISTEMLERININ
INCELENMESI VE BiR UNIVERSITE KAMPUSUNDEKI
BELIRLi BOLGE iCiIN MODELLENEREK DEGERLENDIRILMESI

OZET

Giliniimiizde fosil yakitlarin tiikeniyor olmasi ve iirettikleri CO2 emisyonlar1 ile
cevreye zarar vermeleri, enerjinin verimli kullanilmasini saglayacak stratejilere ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu kilmistir. Toplam enerji
tiketiminin %32’sine ihtiya¢ duyan konut sektdrii 1sinma enerjisi igin enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi konusunda mesafe katetmis
durumdadir.

Bireysel 1sinma sistemleri yerine bolgesel 1sinma sistemlerinin kurulmasi ve 1sinma
icin bagta giines olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, her iki
yonelimi bir arada kullabilen yenilenebilir enerji kaynakli bdlgesel 1sitma
sistemlerinin ortaya c¢ikmasini saglamistir. Ozellikle Iskandinav iilkelerinde bu
sistem tipinin ornekleri goriilmektedir.

Tiirkiye’de ise yliksek giines enerji potansiyeline ve giines enerjili 1sitma sistemleri
bazinda Diinya’da Cin ile Amerika’nin ardindan kurulu giic bakimindan iicilincii
sirayt aliyor olmasina ragmen giines enerjisi kaynakli bolgesel 1sitma sistemi
bulunmamaktadir. Tiirkiye’deki kullanim tamamen bireysel ve ticari binalardaki tekil
projelere yogunlagmustir.

Bu tez caligmasi, lilkemizde de giines enerjili bolgesel 1sitma sistemi kullaniminin
miimkiin oldugunu, T*SOL programi {izerinden yapilan bir modelleme ile
gdstermektedir. Modelleme i¢in Istanbul Teknik Universitesi'nin Ayazaga Kampiisii
igcerisinde 6 adet yurt binas1 ve bir adet kapali spor salonu olan bdlge secilmis ve
giines enerjili bolgesel su 1sitma sisteminin tasarimi yapilmistir. Sistemin mevcutta
kullanilan su 1sitma sistemlerine 6n 1sitma yapmasini saglayacak sekilde tasarlanmasi
ile hali hazirda bulunan 1s1 kaynaklar1 ve sistemlerinin kullanilmasiyla ilk yatirim
maliyeti diisiiriilmiistiir. Tasarimi yapilan sistem T*SOL iizerinden modellenmistir.
Modelleme sirasinda kolektdr, 1s1 merkezi ve dagitim hatti maliyetleri 687.456,5 TL
olarak hesaba katilmistir. Modelleme sonucuna gore tasarlanan sistemden yil
boyunca kullanim suyu 1sitmasi igin elde edilen enerjinin 457.122,45 kW/saat olarak
toplam 1s1 ihtiyacinin %28,8’ini karsiladig1 goriilmiistiir. Bu sayede sistem dogalgaz
tasarrufu saglamis ve CO2 emisyonlarini azaltmistir. Toplamda %54,4 verime sahip
olan sistemin yatirim geri donis siireninin 5,8 yil olacagi hesaplanarak, sistemin
verimli ve uygulanabilir oldugu kanitlanmigtir. Ayrica tasarlanan sistemin bolgesi
icerisinde kalan Istanbul Teknik Universitesi, Ayazaga Kampiisii Spor Salonu i¢in
yapilan giines enerjili su 1sitma sistemi tasarimi ve modellemesi caligmasinin
sonuglart ile bu tez caligmasinda tasarlanan giines enerjili bolgesel su 1sitma
sisteminin  tasarimi  ve modellemesi ¢alismasinin  sonuglarmin  kabaca
karsilastirilmasinin yapilarak bolgesel 1sitma sistemlerinin daha verimli olacag tez
calismasinin degerlendirilerek ¢alismanin gelistirilebilecek yonleri belirtilmistir.
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A RESEARCH ON SOLAR THERMAL DISTRICT HEATING SYSTEMS
AND REVIEWING OF THESE SYSTEMS WITH A MODEL IN SPESIFIC
AREA OF A UNIVERSITY CAMPUS

SUMMARY

Today, fossil fuels are about to run out in these days and energy demand is
increasing because of the high increase on population. The energy demand is not the
only problem. Fossil fuels also effects the nature because of the green house gases.
The CO2 emissions are the main problem that causes the global warming, which have
various effects on the world’s climate.

Because of these problems, changing the energy strategies to using the energy in
more efficient way and using renewable energy sources became a must for the whole
world. Buildings need 32% of total energy usage so; there are some improvements
about this energy problem.

The main improvement about these problems is using renewable energy in buildings.
Solar energy is the main renewable energy source and buildings using this source
especially for heating. These systems started with basic water heating but right know
buildings using for both domestic hot water consumption, heating system support
and pool heating. There are also some systems that producing heat for industry
process.

Building more district heating systems than individual heating systems and increase
on usage of renewable energy, especially solar energy, gives a potential to use
district heating systems with renewable energy. Because of the working principle of
the solar energy systems, increase on heat demand also increase the efficience. This
effect is related to the increase on solar collectors, which is related directly to the
system efficiency. Since the higher demand means higher efficiency in solar thermal
systems, district heating strategies is the benefical way to use the solar energy for
heating. Scandinavian countries have most common applications with this strategy.

Turkey has a huge potential in solar irradiation potential and have the third place
after the United States and China according to the total solar thermal collector.
Turkey has the 3,3% of the total capacity of the world. People using the solar thermal
systems since 1980s. It can be said that Turkey have the enough knowledge and
experience in the solar thermal systems. Turkey mainly use solar heating system in
individual or commercial buildings.

Eventhough Turkey have a wide experience and knowledge in solar thermal systems,
there isn’t any solar thermal district heating systems in whole country. There is’nt
also any research or any project about this heating strategy.

Turkey’s district heating systems are also limited. There are three main systems and
just one of them using renewable energy for heating. This system is in Izmir region
and using geothermal energy for heating the buildings near to Narlidere-Balgove
districts of Izmir region.
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The aim of this project is proving that district heating strategy is the more efficient
especially in solar thermal heating systems. This thesis will inspire the following
researches and project about district solar thermal heating systems in Turkey.

This thesis will prove that using solar district heating systems in Turkey is feasible
with help of T*SOL modeling. T*SOL is the system that developed by Valentine
Software company. The first version of T*SOL was started in 1993 so developers
have enough experience about the solar thermal modelling. Moreover, their climate
library and system components library is also wide enough and because of these
advantages many big companies of solar thermal sector is already using this system
for modelling their projects.

A district which have 6 dormitories and a sports center was chosed in Istanbul
Technical University, Ayazaga Campus. Total capacity of these dormitories are
1.282 people. Moreover, 300 people uses the showers of the sports center in Ayazaga
Campus.

System will have four main strategy. First strategy is using district heating type for
heating. Second strategy is using this system for domestic hot water consumption.
Third strategy is using a active solar thermal system with flat plate collectors. The
last strategy is using existing systems for reducing the investment cost of the system.

Because of the first strategy, system will have an collector area and a heat transfer
station will be used. Moreover, system will have an distribution pipelines which will
be like the city water pipelines. Because of large distribuiton system, heat transfer
station will have additional pumps. Both second and forth strategys led the system to
use pre-heating technique. This means solar thermal system will heat the cold
municipal water before it gets in the existing system. Since the both buildings have
their own heating system, district heating system will distribute the hot water to these
buildings existing system. If the solar energy is enough for domestic hot water
demand, the hot water from solar thermal district system will be used directly.
However, if the heat is not enough for hot water demand, solar thermal district
heating system will support the existing systems.

T*SOL modelling program is used for this design. The selected area’s climate data
found in the T*SOL’s library. The Buderus SKN 4.0 flat plate collectors are chosen
and the technical data of these col According to these modelling program, using 250
flat plate collector maket he system efficient and safe.

Total cost of collectors, heating plant and distribution line is calculated as 687.456,5
TL. T*SOL modelling system also consider the energy costs inflation so Turkey’s
energy inflation is added as 17% to the model. The costs of natural gas and
electricity is also added to the model. System’s life span is determined as 20 years.

According to result of modelling, annual heat gain from the system is 457.122,45
kW/h which is 28,85% of annual heat demand for heating the domestic hot water.
This system will save the natural gas and reduce the CO. emusions. System’s
calculated efficiency is 54,4% and calculated return on investment is 5,8 years. This
results proves that system is feasible to use.
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Moreover, results of this thesis is roughly compared with results of a thesis which
was modelled a solar domestic hot water heating system for Sports Center of Istanbul
Technical University, Ayazaga Campus. Results of this test was 6,6 years as the
return on investment. This can be also a rough result for show that solar district
heating systems are more efficient. End of the thesis, there are some suggestions for
improvements to have a better comparison between individual and district solar
heating systems.
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1. GIRIS

Tiirkiye, cografi konumu ve iklimi sebebiyle yliksek bir giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in Yenilenebilir enerji
Genel Midirligl tarafindan yapilan Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA)
gore ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2.737 saat (ortalama giinliik toplam
7,5 saat) ve ortalama yillik toplam giines enerjisi ise 1.527 kWh/m2.y1l (ortalama
giinliik toplam 4,2 kWh/m?) olarak goriilmektedir.

Bu potansiyel Tiirkiye’de 2 temel sekilde enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Bunlar;
tilkemiz i¢in nispeten yeni olan fotovoltaik sistemleri ile elektrik enerjisi tiretimi ve
tilkemizde uzun yillardir kullanilmakta olan giines enerjili 1sitma sistemleri diger
adiyla Giines Enerjili Su Isitma Sistemler (GESIS). Bu sistemlerin imalati 1975
yilinda baslanilmis olup 2016 yilina gelindiginde 21. Yiizyil i¢in Yenilenebilir Enerji
Politikalar1 Grubu tarafindan hazirlanan Global Durum Raporu’na goére toplam
GESIS kapasitesinde Cin ve Amerika’nin ardindan Diinyada 3. konumda yer

almaktadir.

Giines enerjili su 1sitma sistemleri genel olarak tekil evler igin yapilan sistemler,
coklu evler ve ticari binalar i¢in yapilan sistemler ve giines enerjili bolgesel 1sitma
sistemleri olarak ayrilabilmektedir. Gerek iilkemizde gerekse diinyada agirlikl olarak
ilk iki sistem tipi kullanilmaktadir. Ancak 21. Yiizyil i¢in Yenilenebilir Enerji
Politikalart Grubu’nun Global Durum Raporu’na gére ézellikle Danimarka ve Isveg
gibi sicak su ihtiyact yogun olan Avrupa iilkerinden baslayan bolgesel solar su 1sitma
sistemleri verimlilikleri sebebiyle basta Avrupa olmak iizere diinyadaki c¢esitli

tilkelere yayilmaya baglamistir.

Bu aragtirmada Tiirkiye’de bir bolgesel glines enerjili 1sitma sistemi tasarlanarak
verimliligi ve uygulanabilirligi tartisilacaktir. Bu aragtirma igin pilot bolge olarak
Istanbul Teknik Universitesi, Ayazaga kampiisii segilerek bu kampiiste belirlenecek
birden fazla binanin sicak su ihtiyacinin, kampiis icerisinde tasarlanacak giines

enerjili bolgesel su 1s1tma sistemi {izerinden giderilmesi saglanacaktir.



1.1 Giines Enerjili Su Isitma Sistemler

Solar su 1sitma sistemler; sistemde 1sitilan suyun taginma sekline gore, aktif sistemler
ve pasif sistemler olarak; sistemde 1sitilan suyun kullanim sekline gore ise, direk ve
endirekt sistemler olarak 2 farkli grup ve bunlarin 2 alt grubuna ayrilirlar. Biitiin
sistem tiplerinin ana elemani, giines 1s1n1 toplayarak su 1sitma islemini gergeklestiren

kolektorlerdir.

Sistem tipine gére, depo, pompa, kontrol tinitesi ve 1s1 degistirici gibi elemanlara da
sahip olabilmektedirler. Kolektérde 1sinan su, sistem tipine gore belirlenen sekilde
direkt veya endirekt olarak kullanima sunulmak tizere hazirlanmakta ve yine sistemin
tagima tipine gore kullanim alanina aktarilmaktadir. Sistem tipleri, sistemin verimi ve

sistemin ilk yatirim maliyeti lizerinde dogrudan etkiye sahip olmaktadir.

1.1.1 Giines enerjili su 1sitma sistemi ¢esitleri — suyun tasima sekline gore
1.1.1.1 Pasif (dogal akish) sistemler

Dogal akisli/sikiilasyonlu olarak da adlandirilan bu sistem tipinde kolektdrde 1sinan
suyun, 1stya dayali pasif tasinim yontemi ile kolektorden transferi saglanir. Bu
sistemlerde soguk su kolektoriin alt kismindan giris yapar ve 1sindik¢a 6zkiitlesinin
azalmasi sebebiyle kolektor igerisinde yiikselerek {ist kisimdan ¢ikis yapar ve sistem
tipine gore direkt kullanilmak veya 1s1 degistiricine iletilerek endirekt olarak

kullanilmak i¢in ilgili alana aktarilir (Sekil 1.1).

Pasif sistemlerde, 1sinan su dogal akis ile ilerledigi i¢in deponun kolektore yakin
olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple bu sistemlerde depo, kolektoriin hemen tizerinde

konumlandirilmaktadir.

Pasif sistemler, basit olmasi, sirkiilasyon pompasi gerektirmemesi sebebiyle hem
bakim masrafi hem de ek enerji maliyeti olmayan sistemlerdir. Bu sebeplerden otiirii
ozellikle lilkemizde yogun olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.2). Ancak bu sistemler,
verimleri diisiik olan, aktif sistemlere gore daha yavas calisan ve asir1 1sinma, donma
olaylarma kars1 daha hassas olan sistemlerdir. Bu sebeple giiniimiizde yerini aktif

sistemlere birakmaya baglamistir.
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Sekil 1.2 : Pasif sistemin {ilkemizde kullanilan bir 6rnegi[2].

1.1.1.2 Aktif (zorlanms akish) sistemler

Aktif sistemlerde, kolektorlerde 1sitilan suyun zorlanmis tasinim prensibiyle
kolektorden transferi saglanir. Bu sistem igerisinde zorlanmis taginim, bir sirkiilasyon
pompas1 vasitasiyla saglanir. Bu sebeple aktif sistemler, disardan ek bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Sistem igerisinde pompa olmasi sayesinde depo,
kolektorden bagimsiz olarak yerlestirilebilir. Bu durum o6zellikle ticari bina vb. su
ihtiyac1 yogun olan alanlarda deponun asagiya alinarak cat1 {izerinde yiik olusumu ve
alan kaybinin 6niine gecilmesini saglar. Bu durum ayni1 zamanda deponun dis iklim
sartlarindan korunan bir ortama almabilmesinin Oniinii agarak, 1s1 kayiplarinin

azaltilmasina yardime1 olur.



Ayrica yine bu sayede mevcutta kullanilan su depolart veya boylerlerin
kullanilmasini saglar. Bu 6zelligi ise, sicak su sisteminin elektrik veya dogalgaz gibi
dis kaynaklar ile desteklenerek mevsim sartlar1 sebebiyle yetersiz gelen glines
enerjili su 1sitma sistemlerinin, destek sistemi olarak kullanilmasini saglar. (Sekil
1.3). Aktif sistemler ile pasif sistemler kiyaslandiginda, aktif sistemlerin ek bir 1s1
kaynagi ile desteklenebilmesi, en 6nemli 6zelligi olarak goriilebilmektedir (Sekil
1.4).

/

Sekil 1.4 : Pasif sistem ile aktif sistemin karsilastirilmasi [4].
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Aktif sistemler, gelisen teknolojinin de etkisi ile elektronik kontrollere kavusmustur.
Bu sayede sistemlerin, kombi,kazan vb. destek sistemler ile uyumlu ¢alismasi, sistem
igerisindeki pompanin verimli kullanilmasi ve giivenlik i¢in kendi iginde gerekli
onemleri alabilmesi saglanmistir (Sekil 1.5). Ayrica bu sistemler sayesinde elde

edilen sicak su, kullanim suyu disinda 1sitmaya destek olarak da kullanilabilmektedir.

Sekil 1.5 : Bireysel Konutta Aktif Sistem Uygulamasi [5].

1.1.2 Giines enerjili su isitma sistemi cesitleri — devre tipine gore

Gilines enerjili 1sinma sistemleri devre tiplerine gore direkt/agik devre ve
indirekt/kapali devre olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

1.1.2.1 Direkt / acik devre sistemler

Direkt ya da diger adiyla agik devre sistemlerde, soguk olan kullanim suyunun
dogrudan kolektor dolagimina girerek kolektor tarafinda sogurulan giines enerjisi ile
1sinmast saglanmaktadir. Bu sistemler, 1s1 direkt olarak kullanim suyuna aktarildigi
igin yiiksek verimlilik ile ¢alismaktadir. (Sekil 1.6). Ayrica kolektorden gelen su
direkt olarak kullanildigi igin ekstra yatirnm maliyetine ihtiyag yoktur. Direkt
sistemler daha c¢ok pasif sistemler ile kullanilmaktadir ancak aktif sistemler de agik

devre olarak tasarlanabilir.

Bu sistemlerde suyun direkt olarak kullanilmasi verimi arttirken, sistemi doga

kosullarina ve suyun yapisina kars1 korumasiz birakmaktadir. Diisiik sicakliklarda su



sistem igerisinde donarak kolektorlere zarar verirken, yliksek sicakliklardan
icerisinde bulunan suyun kaynamasiyla kolektorlerin {lizerinde buhar olusturarak,
kolektor verimini diisiirmektedir. Yine suyun korozitif etkisi de kolektorlere zarar
vermekte ve sistemin omriinii azaltmaktadir. Ayrica sebeke suyu igerisindeki kireg
vb. malzemelerin suyun i1sinmasi ile ¢ozerek kolektor icerisinde tortu birakmasina ve
bu sebeple akisin zayiflayarak kolektér veriminin azalmasina yol ag¢maktadir.
Ulkemiz gibi yogun icerige sahip sert sebeke sularina sahip yerlerde bu sistemler
probleme yol acabilmektedir. Ayrica farkli ilkim kosullarina karsi dayaniksiz olan

yapisi, yine iilkemizde yogun olarak kullanilmamasinin bir bagka sebebidir.

Sicak Su

f

Sekil 1.6 : Agik Devreli Sistem [6].

1.1.3.1 Endirekt / kapah devre sistemler

Endirekt ya da kapali devre olarak adlandirilan diger sistemlerde ise, 2 farkli su
¢evrimi olmaktadir. Bu ¢evrimlerden biri, kullanim suyunu i¢inde barindirirken diger
cevrimde ise 1s1 transfer akigkanini barindirmaktadir. Kolektor sivisinin bulundugu
birincil ¢evrim, glines enerjisinden aldig 1s1y1, 1s1 degistiriciler vasitasiyla kullanim
suyunun bulundugu ikincil ¢evrime aktarmaktadir. (Sekil 1.7). Kolektor sivisi sadece
su olabilecegi gibi propilen glikoz bazl antifrizler ile suyun karisimiyla elde edilen

0zel bir s1v1 da olabilir. Direkt sistemlere kiyasla 1s1 konusunda daha verimsizlerdir.



Ayrica direkt sistemlere gore daha fazla komponent barindirmasindan dolay: ilk
yatirim maliyetleri daha yiiksek olmaktadir. Ancak sistem sebeke suyundan bagimsiz
olacagi i¢in suyun igeriginde bulunan kire¢ vb. tortu olusturucu maddelerden
korunmus olacaktir. Antifriz 6zellikli kolektor sivilarinin se¢ilmesiyle sistem, Asiri
sicaklik sebebiyle sistemin buhar olusturmasi veya 0°C ve altinda sivinin donmast
gibi risklere karst daha dayanikli olacaktir. Antifirizli kolektor sivisina ek olarak;
aktif kapali devre sistemlerinde, hava sicakliginin takibini saglayan otomatik kontrol
initeleri sayesinde kolektdr sivisini kolektorlerden g¢ekip 6zel bir depoda olmasini
saglayabilir veya kolektor sivist sirkiilasyonunu tersine cevirerek, sebeke suyunun
bulundugu depodan 1s1 alinarak kolektor igerisindeki sivinin donma noktasina

ulagmasi engelenebilir.
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Sekil 1.7 : Kapali Devreli Sistem [6].

Endirekt sistemlerde, kolektor sivisinin deposu ile sebeke suyunun i¢ ige tasarlanarak
1s1 degistirici olarak depolarin yiizeyleri kullanilabilir. Ancak giliniimiizde 1s1 yalitimi
ve tasarim konusunda daha fazla kapasite ve esneklik saglamasi sebebiyle 1s1
degisiminin yiiksek verimli 06zel 1s1 degistiriciler vasitasiyla, sebeke deposu

icerisinde saglanmasi baz alinmaktadir.



1.2 Giines Enerjili Su Isitma Sistemi Komponentleri

1.2.1 Kolektor

Giines enerjisi sistem seklinden bagimsiz olarak, her sistemde bulunan en temel
elemandir. Kolektor, giines enerjisini toplayip igerisindeki akiskana aktararak i1sinin
su 1sitmada kullanilmasint saglayan bir c¢esit 1s1 degistirici olarak gorev yapar.
Kolektor tipleri, diizlemsel kolektor, vakum tiiplii kolektor, yogunlastirici kolektorler

ve entegre depolu kolektorler olarak ayrilmaktadir.

1.2.1.1 Diizlemsel kolektorler

Diizlemsel kolektorler, 1sinin sogurulmasini saglayan diizlemsel yilizey {izerinden
gecen kilcal borular vasitasiyla 1sinin akigkana aktarilmasini saglayan kolektor
tipidir. Ilk érneklerinde tamamen sogurucu yiizey ve kilcal borulardan olusuyor olsa
da zamanla 1s1 yalitim1 ve kolektér omriinii koruma amaciyla eklentiler yapilarak
giiniimiizdeki haline ulasmistir. Glinlimiizde diizlemsel kolektorler saydam tabakali
ve saydam tabakasi olmayan ve daha ¢ok havuz isitma kolektorleri olarak
adlandirilan iki temel sisteme ayrilmistir. Diizlemsel kolektorler temel olarak saydam
ortii, akigkan borulari, sogurucu yiizey, yalittim ve kolektorii icerisinde barindiran
kasadan olusmaktadir(Sekil 1.8). Havuz 1sitma kolektorii olarak adlandirilan

kolektorler bir kasa ve saydam ortiiye sahip degildirler.

e Saydam Ortii

Gegirken 6zellige sahip malzemelerden yapilan saydam Ortii, temel olarak yalitim ve
kolektoriin dis ortam etkilerinden koruma gorevlerine sahiptir.Hafif ve dayanikli
olmal1 ve kolektorii dis ortamdan gelebilecek malzemelere ve yogun yagmur,dolu ve
kar gibi iklim kosullarina kars1 korumalidir. Cizilmeye dayanakli bir yapida olmasi,

kolektoriin verimini uzun siire boyunca korunmasini saglar.

Saydam Ortiinlin giinesten gelen kisa dalga boylu (0,23-2,6um) gilines 1sinlarini
geciren ve Ozellikle kolektoriin sogurucusundan yayilan uzun dalga boylu (2,6pm
lizeri) 1smnlar ise soguran malzemeler secilmektedir [7]. Gerek 1s1n gecirgenligi
gerekse kolektorii koruma gorevini yapabilmesi i¢in cam veya plastik bazli cam

takviyeli malzemeler saydam ortii olarak kullanilabilir.
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Sekil 1.8 : Diizlemsel Kolektor [8].
e Sogurucu Yizey

Sogurucu yiizey, giines enerjisinin toplanip kolektor akiskanina gegtigi 1s1
degistiricisidir.

Is1 degistirici olarak gérev yapmasi sebebiyle, celik bakir veya aliiminyum malzeme
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin iizeri ise, sogurucu 6zelliklerinin arttirilmasi igin
farkli 6zelliklerde siyah malzemeler ile kaplanmaktadir. Siyah krom, siyah nikel
siyah bakir demir veya aliiminyum oksit gibi malzemelerdir. Kolektorlerin sogurucu
yiizeyinin yiiksek sogurma katsayisiyla beraber diisiik 1s1 yayma katsayisina sahip

olarak gilinesten gelen 1s1 enerjisinden optimum fayda saglanmasi amaglanmaktadir.

e Akiskan Borular

Akiskan borularmin yerlesimi kolektdr verimi acisindan dnemlidir. ilk sistemler tek
kanalli ve kanalin kivrimli bir yol ile seri bir serpantin sekilde kolektor igerisinde
dolagmasina dayaliydi. Ancak bu sistemlerde 1s1 esit bir sekilde dagitilamadigi icin
verimsiz olmas1 ve kolektor igerisindeki sivinin kaynama noktasina yaklasacak
yiiksek 1silara ulagmasi sebebiyle yerini paralel kanalli sistemlere birakmistir. (Sekil
1.9). Bu sistemde kolektor igerisinde kisa ancak birbirine paralel birden fazla kanal
bulunmakta ve bu kanallarda kolektor igerisindek siv1 1s1y1 esit bir sekilde paylasarak
hem verimi ve akis hizi arttirmakta hemde sistemde buhar olusma riskini

engellemektedir.
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Sekil 1.9 : Akiskan Borular1 Yerlesimi[9].
e Yalitim

Sogutucu yiizeyin altinda bulunan yalittm malzemesi, sogurucu ylizeyin 1s1
kaybederek kolektor digina 1s1 atilmasmi engeller. Ayrica soguk kig sartlarinda
kolektoriin i¢ 1sisin1 koruyarak don olugsmasinin engellenmesine yardimci olur.
Yalitim malzemesinden, kolektor igerisinde olusan yiiksek sicaklifa dayanmasi
beklenir. Temel yalitim malzemeleri; poliiiretan kopiik, cam yiinii veya tas yiini

olabilmektedir. [10].

o Kasa

Kasa, kolektoriin dis etkenlerden ve iklim kosullarindan korunmasini saglayan ve
kolektorii bilesenlerini bir arada tutan yapidir. Sistem c¢ogunlukla bina ¢atilarina
yerlestirildigi i¢in saglamliginin yaninda hafif olmasi beklenmektedir (Sekil 1.10).
Bu sebeple kasa malzemesi olarak ¢ogunlukla aliiminyum profiller segilmektedir.
[10].

Sekil 1.10 : Diizlemsel Kolektdriin Catt Montaji Ornegi[11].
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1.2.1.2 Vakum tiiplii kolektorler

Diizlemsel kolektorler, saydam ortii kismindan 1s1 kaybinin engellenememesi ve
diizlemsel yapisi sebebiyle giin igerisinde giinesin konumu degistik¢ce veriminde
degisiklik olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Ayn1 zamanda kolektoriin hasar
gormesi durumunda tiim kolektoriin degistirilmesi gerekmektedir. Bu dezavantajlar

sebebiyle vakum tiiplii kolektorler gelistirilmistir.

Vakum tiiplii kolektorlerde, kolektor igerisinde bulunan vakum alani yalitim igin
kullanilmaktadir. Bu alan tiipin tamamin1 sardigr icin yiiksek oranda yalitim

saglanmaktadir.

Vakum tiiplerinin silindirik yapis1 da kolektdr veriminin giin igerisinde gilines
konumunun degismesi sebebiyle degisen giines 1sm1 acilarini aynm1 verimle
sogurmasini saglar. Bu 6zelligi ile aktif bir izleme mekanizmasi olmadan giinesin

konumunu takip ettigi sdylenebilir(Sekil 1.11).

Oglen

- -

, ~. Oglenden Sonra

)
Y

Sabzh

Vakum Tiplen
Sekil 1.11 : Vakum Tiiplerin Giines Is1g1 Takibi[12].

e Vakum Tiipleri

Vakum tiipler, borosilikatli 2 cam tiipiin i¢ ice ge¢mesi ile olusurlar. ki cam tiipiin
arasindaki hava alinarak vakum ortami olusturulur. Icte kalan cam tiipiin dist
sogurucu bir kaplama ile kaplanir. Bu kaplama c¢ogunlukla aliiminyum ve azot

karisimindan olusur ve piiskiirtme yontemi ile kaplanir[10].
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e Kolektor Borusu

Kolektdér borusu, i¢ vakum tiipiin igerisinde yer alir. I¢ tiipiin sogurdugu giines
isinlarindan  gelen 1s1y1  kolektor akigkanina aktarmaktadir. Vakum tiipli
kolektorlerde, sogurucu kanatlara sahip diiz borular veya dogrudan kolektdr sivisi

dolagimi saglayan U boru tipine sahip olan versiyonlar vardir.

Diiz borulu tiplerde soguyan kolektdr sivist dogal akis ile tiiplin altinda dogru
akarken, tiip icerisinde 1sinan kolektor sivist buharlasip yukart dogru yiikselerek 1s1

degistiriciye ilerler. (Sekil 1.12).

Is1 Transfen

Kollektdr Siisimin
Buhan Yikseliyor

Kollektor sivis
Ismiyor

Kollektdr Sz
Ismryor

Sekil 1.12 : Diiz Borulu Vakum Tiip Kolektor Calisma Prensibi [13].

U borulu tiplerde ise, tek bir diiz boru yerine U seklinde boru i¢ tiipiin igerisinde yer
alir. Bu boru igerisinde i¢ tlip tarafindan sogurulan 1s1 ile 1siarak 1s1 degistiricisine

gecer. (Sekil 1.13).
Isman Kollektor Sivis:

=®

Valum Tip  Sozuk Kollektor Kaplamal: I¢ Tiip
Sivist

Sekil 1.13 : U Borulu Vakum Tiip Kolektor Calisma Prensibi [14].

12



e Is1 Degistirici

Is1 degistiri, vakum tiip icerisinde kazanilan 1sinin, kullanma suyuna aktarildigi
yerdir. Diiz borulu tiplerde, buharlasan kolektor akiskaninin 1sisini alarak kolektor
akigkaninin yeniden sivi hale gelmesini saglar. U borulu sistemde ise sadece sividan

stviya 1s1 degistirici olarak gorev alir(Sekil 1.14).

!

Sekil 1.14 : Vakum Tiip Kolektorde Tiip-Devre Arasi Is1 Degistirici [15].

Ornek bir vakum tiiplii kolektor uygulamasi Sekil 1.15°te sunulmustur.

Sekil 1.15 : Ornek Vakum Tiip Kolektér Uygulamasi [16].
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1.2.1.3 Yogunlastiric1 Kolektorler

Yogunlastirici kolektorlerde, gecirgen saydam ylizeyler yerine yansitici yiizeyler
bulunur ve bu ylizeyler 1siy1 toplayan sogurucu alandan bagimsizdir. Yansitici
yiizeylerin amaci giinesten gelen 1s1y1, sogurucu yiizeye odaklayarak, yiizey iizerinde
optimum 1s1 enerjisinin olusmasini saglar. Bu yapisi sebebiyle, diizlemsel ve vakum

tiiplii kolektorlere kiyasla daha yiiksek su sicakliklar1 saglayabilir.

Kolektor akigkanmin 100 — 350°C sicakliklarina yiikselebilen orta sicaklik
uygulamalar1 ve 350°C tizerine yiikselebilen yiiksek sicaklik uygulamalart mevcuttur.
Yiiksek sicaklik uygulamalart ile 1s1 degistiricisi vasitasiyla buhar iiretilerek elektrik
tretiminde kullanilabilmektedir. [17] Bu 0zelligi sayesinde sadece su i1sitma
amaciyla degil, endiistri prosesleri icin su 1sitma, elektrik tiretimi gibi alanlarda da

yogunlastirict kolektorler kullanilabilmektedir.

Sistemler, daha yiiksek sicakliklara olanak saglasa da giinesi takip etmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in giiniimiizde otomasyonlu sistemler kullanilmaktadir.
Ayrica ilk yatirim ve bakim maliyetleri, diger kolektor tiplerine gore daha fazla

olmaktadir.

Temel olarak yogunlastirict kolektorler, parabolik oluklu kolektor, parabolik ¢canak
tipi kolektor, solar giic kuleleri ve sabit diizlemsel (fresnel tip) kolektorler olarak

dorde ayrilmaktadir.

e Parabolik Oluklu Kolektor

Bu kolektor seklinde u tipinde parabolik bir yansitict yiizey bulunmaktadir. Bu
yiizeyin ¢izgisel odaginda ise sogurucu ylizey ve igerisinde ise kolektor akigkani yer
almaktadir. Yansitict ylizey optik yansimalar ile biitiin gilines 1sinlarin1 sogurucu

yiizeye toplamaktadir (Sekil 1.16).

Yansitict yiizey, verimi sabit tutabilmek ve gilines 1smlarimi yakalayabilmek igin
manuel veya otomatik bir sekilde giinesi takip edebilmektedir. Tek eksenli veya iki

eksenli takip mekanizmasina sahip olan iki farkli ¢esidi mevcuttur(Sekil 1.17).
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S " Yanaitier Yiizey
Takap Sistemi Baglantis:

Sekil 1.16 : Parabolik Oluklu Kolektoér Calisma Prensibi[18].

Sekil 1.17 : Parabolik Oluklu Kolektér Uygulamasi[19].

e Parabolik Canak Kolektor

Bu kolektor tipinde, ¢anak antenlerdeki temel mantik kullanilir. Bellirli bir ¢anak
formunu saglayan yansitic1 yiizey, giines 1sinlarin1 ayni ¢anak antenlerin uydu
algilayicilart gibi odak noktasinda bulunan sogurucu ylizeye odaklar(Sekil 1.18).
Yansiticl yiizey, ¢anak sekline sahip tek bir aynadan olusabilecegi gibi, birden fazla
aynanin ¢anak formunda yerlestirilmesiyle de olusabilir(Sekil 1.19). Ayn1 parabolik
oluk tipindeki gibi, gilinesi takip etmesi gerekmektedir ve iki eksende de giinesi takip

etmesi i¢in manuel veya otomatik sistemler kurgulanir.
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Sekil 1.19 : Parabolik Canak Tip Kolektoér Uygulamasi [21].
e Giig¢ Kuleleri

Giig kulelerinde birden fazla yansitici yiizey vardir ve yansitict ylizeyler, sogurucu
bolgeden bagimsiz olarak yerlestirilir. Bu kolektor tipindeki birbirinden bagimsiz
olan yansitict ylizeyler, heliostat olarak adlandirilir. (Sekil 1.20).Yansitic1 yiizeyler
manuel veya otomatik sistemler ile glines takibi yaparak, giines 1sinlarinin sogurucu
yiizeyde toplanmasini saglar. Sogurucu yiizey, yansiticit yiizeylerin yukarisinda
kalacak sekilde bir kule lizerine yerlestirilir. Odaklanan gilines 1sinlar1 sayesinde

yiiksekte bulunan sogurucu yiizeyde, 500°C tizerinde sicakliklara erisilir. Bu sebeple
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daha cok elektrik iiretiminde kullanabilmek i¢in su isitilarak buhar elde edilmesi
amaglanmaktadir. Sili’deki ornek bir giic kulesi tipi kolektér Sekil 1.21°de

gosterilmistir.

Giig Kaulesi

‘. Yansitic: Yiizey

WO X O

Sekil 1.20 : Gii¢ Kulesi Sistemi Calisma Prensibi [22].

Sekil 1.21 : Giig Kulesi Sistemi Uygulamas1 [23].
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e Fresnel Kolektor

Fresnel tipi kolektorler temel olarak parabolik u tipi kolektorlere benzer ancak
yansitici olarak parabolik yilizey yerine parabolik bir sekil olusturmak iizere birden
fazla paralel eksenlerde yer alan diizlemsel yansiticilart kullanir. (Sekil 1.22). Aym
parabolik sistemde oldugu gibi fresnel kolektorlerinde de yansitict ylizeylerin gilinesi
takip edecek sekilde hareket edebilmesini saglayan manuel veya otomatik izleme ve

yerlesimi saglanir.

Sogurucu Yiizey

i

Diizlemsel Yansitic: Yiizey

Sekil 1.22 : Fresnel Kolektorlerin Calisma Prensibi[22].

1.2.1.4 Entegre depolu kolektorler

Bu kolektor tipleri, ¢alisma mantig1 olarak diizlemsel kolektorlere benzemektedir.
Diizlemsel kolektore gore farkliligi ise, kolektor igerisinde isitilan suyun, ayni
zamanda kolektor igerisinde depolaniyor olusudur. Bu sebeple kolektor igerisinde
akiskan borulardan olusan devreler yerine bir depo bulunmaktadir. Bu tek hacimli bir
depo olabildigi gibi,birden fazla ufak deponun seri sekilde dizilip, diizlemsel
kolektorlerdeki paralel kanalli yerlesime benzer bir sekilde kolektdr igerisinde
yerlestirilebilir (Sekil 1.23). Entegre depolu sistemler, acik devreli sistemlerdir.
Direkt olarak kullanim suyu 1sitildigi i¢in, kolektor sivisina ihtiyag duyulmaz. Bu
durumda agik devre sistemlerin iklim kosullar1 ve suyun sertligine karsi1 zayifliklarini
tagimaktadir. Ayrica deponun iizerindeki saydam ortii, giinesin olmadig1 zamanlarda
1s1 kaybina yol agar. Biitiin depo kapasitesinin kolektor igerisinde olmasi da kolektor

agirlin1 ve boyutlarini arttirarak tasarim ve ¢ati yerlesiminde kisitlara sebep olur.
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Sekil 1.23 : Entegre Depolu Kolektor Tipleri [10].
1.2.2 Kolektor akiskani

Glines enerjili su 1sitma sistemlerinde temel olarak kullanilan akigkanlar; hava, su,
propilen glikol hidro karbon yaglar ve silikondur. Kolektor akiskaninin termal olarak
stabil olmasi, calisma sicakligi araliginda fazim1 korumasi ve korozyona neden
olmamasi beklenmektedir. Ayrica yiiksek akigskanlik kapasitesi ile sistemin hizli ve
verimli ¢aligmasini saglamahidir. Beklentileri en iyi karsilayabilen akigskan havadir.
Ancak hava, termal kapasitesinin diisiik olmas1 ve sizintiya ¢ok agik olmasi sebebiyle

¢ok az tercih edilmektedir.

Su ise en giivenilir ve ucuz akigskan olmasina ragmen bircok sebeke suyundaki yogun
mineral icerikli sert sular, zamanla sistem icerisinde tortu yaparak sistem verimini
diisiirtir. Suyun korozitif yapisi ise sistemin Omriinii diisiiriir. Glinlimiizde su
kullanilacak sistemlerde paslanmaz celik borular kullanilmakta, bu da maliyeti
arttirmaktadir. Ayrica kaynama ve donma noktalar1 birgok iklimde sistemin verimsiz
caligmasina hatta suyun sisteme zarar vermesine sebep olmaktadir. Ac¢ik devre
sistemlerde sistemin yapisi geregi su kullanilmakta fakat kapali devre sistemlerde su
tercih edilmemektedir.[24].

Propilen glikol ise antrifiz adiyla da bilinen ve su ile belirli oranlarda karistirilarak
kullanilan akigskanlardir. Bu akiskan su ile karistiginda suyun korozitif etkisini ve
donma noktasini diistliriircken kaynama noktasini da arttirmaktadir. Bu sayede suyun
dezavatajlar1 azaltilmaktadir. Ancak bu akiskan zamanla pH dengesini kaybederek
asidik hale gelmekte ve bu sebeple belirli araliklarla akigkanin degistirilmesi
gerekmektedir. Hidrokarbon yaglardan ise, sadece sentetik yaglarin kolektor akiskani
olarak kullanilmasi onerilir. Sentetik yaglar su ile karistirilamaz ve korozitif etkileri

yoktur. Ayrica propilen glikol/su karigimma goére daha uzun siire yapisini
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korumaktadir. Ancak 1s1 kapasitesi ve akiskanlik olarak bu sivi karigimin
gerisindedir. Silikon bazli kolektor akigkanlari ise, korozitif olmayan yapilari,
kaynama ve donma noktalarinin ¢alisma sicakliklarinin ¢ok uzaginda olmasi ve ¢ok
uzun siire yapisini korumasi sebebiyle en dayanikli akiskandir. Ancak diisiik 1s1
kapasitesi ve disiik akiskanligt sebebiyle sistemi verimsizlestirmektedir. Bu
sebeplerden Otiirii glinlimiizde kapali devre sistemlerde propilen glikol/su karigimi

50/50, 40/60 ve 30/70 oranlarinda kullanilmaktadir.[24]

1.2.3 Is1 degistirici

Acik devre sistemlerde, kullanma suyu direkt olarak kolektor igerisinde 1sindigi igin,
kolektér aynm1 zamanda 1s1 degistiricisi gorevini gormektedir. Kapali devre
sistemlerde ise kolektor devresinde 1sinin akigkanin 1sisint kullanma suyuna

aktarmak i¢in gereklidir. Sistem igerisinde verim orani en énemli parcalardan biridir.

Kolektor devresinde kullanilan akigkanin kullanim suyu devresine toksik igerigi,
kokusu vb. sebeplerle karismamasi gereken sistemlerde, ¢ift duvarli; su, hava vb.
akigkanlarin kullanildigr sistemlerde ise tek duvarli 1s1 degistiriciler kullanilir.[24].
Bu sayede herhangi bir ariza ve problem durumunda sivilarin birbirine karigsma riski

ortadan kaldirilir (Sekil 1.24).

Conta Cift Duvarh Is1 Degigtinci

Kollektdr Bogluk ( Hava )

Smast Hava ]

Dolu Alanda : SR B
Kalryor M\ : Is1 Degigtincisindeld Kagak

Sekil 1.24 : Duvar Sayisina Gore Is1 Degistirici Tiplerinin Karsilastirilmasi [25].
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1.2.4 Sirkiilasyon pompasi

Pasif sistemlerde dogal akis sebebiyle pompa ihtiyaci s6z konusu degildir. Ancak
aktif ve sivi akiskan kullanilan biitiin sistemlerde depo ile kolektorler arasindaki
akisin1 saglamak amaciyla sirkiilasyon pompasina ihtiya¢ duyulur. (Sekil 1.25).
Kapali devre sistemlerde pompanin amact kolektor sivisinin depo ve kolektor
arasindaki akisint saglarken, agik devre sistemlerde kullanim suyunun kolektore
ulagmasini saglamaktadir. Acik devre sistemlerde pompa komponentleri kullanim
suyuna temas etmesi sebebiyle, paslanmaz ¢elik veya bronz kullanilmasi pompa ve

sistem Omriinii korumak i¢in gereklidir.

Sekil 1.25 : Sirkiilasyon Pompasi [24].

1.2.5 Kontrol modiilii

Kontrol modiilli, sistemin durumunu takip ederek pompa vb. aktif sistemlerin
kontrolii i¢in gereklidir. Giines enerjili sistemlerde pompa kontrolii, kolektdrdeki sivi
sicaklig ile 1simnin depolandig1 alandaki sicakligin arasindaki AT sicaklik farkinin
takip edilmesi ile saglanir. Temel olarak sistemlerde AT 6°C ila 10°C arasinda olmasi
durumunda kontrol modiilii pompay:1 aktive ederek kolektordeki siviyr depolama
veya 1s1 degistiricisine tagiyarak kolektordeki 1sinin depolanmasini saglar. Sistemdeki

AT 2°C ila 4°C arasina ulastiginda ise sistem pompay1 durdurarak enerji verimliligine
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katki saglar.[24] Donma oOnleyici 6zelligi bulunan sistemlerde, kolektordeki 1s1
donma noktasina ulastiginda pompanin tersine sirkiilasyon yapmasini saglayarak
depolanan 1sinin bir miktarin1 kolektore ulastirir. Bu sayede kolektor igerisindeki
sivinin donmasi 6nlenir ve sistem korunur. Giintimiizde elektronik kontrol modiilleri,
1sitma sistemindeki diger cihazlar ( kazan, 1s1 pompast vb.) ile haberleserek, giines
enerjili su 1sitma sisteminin bu cihazlar ile koordineli c¢aligmasina da yardimci
olmaktadir. Elektronik kontrol modiilleri, sistemden kazanilan 1s1 enerjisini de
Olcerek, giines enerjili sistem sayesinde su 1sitmada saglanan tasarrufu hesaplayip

kullanicilara sunmaktadir.

1.2.6 Depolama

Giines enerjili su 1sitma sistemleri, elde edilen termal enerjiyi, giines enerjisinin
yetersiz oldugu zamanlarda kullanilmak amaciyla depolamaktadir. Temel olarak
termal enerji duyulur 1s1, gizli 1s1 ve kimyasal reaksiyon sonucu termokimyasal
olarak depolanabilir. Giines enerjili su 1sitma sistemleri temel olarak termal enerjiyi
duyulur 1s1 olarak depolamaktadir. Gizli 1s1 ve termokimyasal depolama, ornek
uygulamalar1 olsa da giinlimiizde yeterli verimi saglayamadiklar1 ve
ticarilestirilemedikleri i¢in yayginlasmamis ancak gelecekte kullanimlarinin artmasi
icin caligmalarin devam etmektedir. Termal enerjinin duyulur 1s1 olarak
depolanmasinda sivi veya kati formda madde, depolama araci olarak kullanilir. [26]
Duyulur 1s1 ile termal enerji depolama ise depo kapasitesilerine gore, sezonluk

depolama ve giinliik olarak ikiye ayrilmaktadir.

1.2.6.1 Sezonluk depolama

Sezonluk depolamada, giines enerjisinden elde edilen sicak suyun yeterli olmadigi
mevsimlerde daha dnceki mevsimlerde depolanan enerjinin destegiyle yeterli sicak
suyun elde edilmesi amaglanmaktadir. Sezonluk termal enerji, sicak su deposu, sivi-
cakil dolu cukur, yeralti suyu ve sondaj kuyusu kullanarak olmak iizere 4 farkh
sekilde depolanmaktadir. Bu yontemler igerisinde sicak su deposu igerisinde
depolama, gerek yiiksek spesifik 1s1 kapasitesi gerekse hizli bir sekilde sarj-desarj
yapilabilmesi agisindan en ¢ok tercih edilen yontem olarak yer almaktadir. Gerekli
151 ve sizdirmazlhik yalitimi saglanan biiylik depolar icerisindeki suyun 1sitilmasi ve
ardindan kullanim zamani geldiginde buradaki sicak suyun depodan ¢ekilmesi veya

1s1  degistirici  vasitastyla 1sistmin - kullanim  suyuna  aktarilmasi mantigina
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dayanmaktadir. Isinan suyun yiikselmesi esasina dayanarak, kolektérden gelen giines
enerjisi ile 1smnan su, deponun alt kismindan sarj edilir ve ardindan sistemde
kullanilmak i¢in deponun tist kismindaki su desarj edilerek kullanilir. (Sekil 1.26).
Depo i¢in paslanmaz g¢elik veya beton kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik bir deponun
yeraltina yerlestirilmeden onceki fotografi Sekil 1.27°de goriilmektedir. Bu depolar
cogunlukla, alan kazanmak amaciyla yer altina yapilmaktadir. Tek bir depo

kullanilabilindigi gibi, birden fazla baglantili depolar kullanilarak da 1s1 depolanmasi

saglanabilir. [27]

-
.--..._--...../

Sekil 1.26 : Sicak Su Depolu Sezonluk Depolama [28].

Sekil 1.27 : Sezonluk Depolama Sicak Su Deposunun Toprak Altmna Montaji Oncesi [29].

Su ve ¢akil dolu ¢ukurun termal enerji deposu olarak kullanilmasinda ise, zemine bir
cukur acilip, cukurdaki topragin gerekli sizdirmazlik elemanlar: ile kaplanarak bir
havuz olusturulmasi saglanir. Havuzun zemini ve yan duvarlar c¢akil ile kaplanarak
havuzun iskeletini olusturur. Olusturulan bu havuz su ve cakil ile tamamen

doldurulur ve st tarafininda yalitim ile kapatilmasi ile 1s1 deposu olarak kullanilir.
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Ayni sicak su deposunda oldugu gibi bu depo sisteminde de 1sinin yiikselmesi
prensibi ile, alt kademelerden sarj edilir ve iist kademelerden desarj edilir. (Sekil
1.28). Bu depolama sistemi sicak su deposuna gore daha kolay ve masrafsiz bir
sekilde hazirlansa da, spesifik 1s1 kapasitesinin daha diistiktiir. Ayn1 miktarda 1s1
depolamak i¢in su-c¢akil deposunun, sicak su deposuna gore %50 daha fazla olmasi
gerekmektedir. Temeli bir ¢ukur icerisinde 1s1 depolamaya dayandig1 i¢in literatiirde

cukur termal enerji deposu olarak da adlandirilmaktadir.

Sekil 1.28 : Su-Cakil Dolu Cukurlu Sezonluk Depolama [28].
Danimarka’daki Dronninglund kentindeki 60.000 m3 kapasiteli 6rnek ¢ukur termal

enerji deposu Sekil 1.29’da goriilmektedir.[30]

Sekil 1.29 : Cukur Tipli Sezonluk Depolama Ornek Uygulamasi [30].

Sondaj kuyusunda termal enerji depolanmasinda ise 1s1 enerjisi direkt olarak
zemindeki malzemede depolanir. Bu malzemeler zemindeki kaya¢ veya toprak
olabilir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in sistemin kurulacagi zeminin jeolojik
ozellikleri arastirilmalidir. Gerekli yeterliligi saglayan zeminlerde, derinligi 30-100
m arasinda degisen birden fazla sondaj kuyular1 acilir. A¢ilan kuyularin iist yiizeyleri

yalitim ile kaplanir. (Sekil 1.30) Ardindan kuyularin igerisine 1s1 aktarimini
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sagalyacak U tipi borular yerlestirilir. Kolektorlerden toplanan enerji ile 1sinan su bu
borulardan gegirilerek, 1sinin zemine aktarilmasi saglanir. Bu depo tipi, zemine dogru
genislemesi sebebiyle alandan tasarruf edilmesini saglar. Ancak kaya¢ ve topragin
diisiik spesifik 1s1 kapasitesi sebebiyle, ayn1 miktarda 1s1 depolayan sicak su deposuna
kiyasla 3 ila 5 kat daha biiyiik bir sondaj kuyulu termal enerji deposuna ihtiyag
duyulacaktir. Sondaj kuyulu termal enerji deposunun yaz-kis calisma sekli Sekil
1.31°de gosterilmistir.

1T
|
!

Sekil 1.30 : Sondaj Kuyulu Sezonluk Depolama [28].

Sekil 1.31 : Sondaj Kuyulu Sezonluk Depolamanin Calisma Prensibi [31].

Yeralt1 sularinin termal enerji deposu olarak kullanilmasinda ise, kolektorlerde 1sinan
suyun 1sinin1 yeralti sularinda depolanmasi saglanir. Bunun igin birbirine baglantisi
olmayan birden fazla yeralt1 su kaynag1 gerekmektedir. Yeralt1 su kuyularindan biri,
soguk su kuyusu, digeri ise sicak su kuyusu olarak calismaktadir. Soguk su
kuyusundan ¢ekilen su, kolektorden gelen 1s1 enerjisini 1s1 degistiricisi ile alarak
sicak su kuyusuna aktarilir. (Sekil 1.32) Bu depolama sisteminin kurulumunda,
gerekli jeolojik tetkiklerin yaninda, jeokimyasal ve mikrobiyolojik tetkiklerinde
yapilarak sistemin yer alti sularina ve yasamina zarar vermediginden emin olmak
gerekmektedir. Ayni1 boyutlardaki sicak su depolama sistemine gore %50 daha az

depolama kapasitesine sahiptir.[28]
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Sekil 1.32 : Sezonluk Giines Enerjisinin Yeralti Suyunda Depolanmasi [28].
1.2.6.2 Giinliik depolama

Giinliik depolamada, giin igerisinde giines enerjisinden faydalanilamayan saatlerdeki
sicak su ihtiyacin1 karsilamak i¢in yapilan kisithh miktardaki depolamadir.
Gilinlimiizde gilines enerjili depolama sistemlerinde agirlikli olarak bu yontem
kullanilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin yontem boylerler vasitasiyla giinliik 1s1
enerjisinin depolanmasidir. Boylerde, sistemlerin sicak kullanim suyu deposudur ve
bu deponun biiyiikliigii, sicak su talebine gore dogru orantili olacak sekilde segilir.
Boylerler 1s1 degistiricisini de biinyesinde bulunduran depolama sistemleridir.Is1
degistirici yapisina gore cidarli ve serpantinli olmak iizere iki farkli versiyonu vardir.
Cift cidarhi sistemler, temel olarak 2 farkli su deposunun i¢ ice gectigi ve icerideki
depo yiizeyinin ayni zamanda 1s1 degistirici olarak kullanildigi sistemlerdir.
Serpantinli boylerlerde ise, yalitmli ve tek cidara sahip bir depo bulunurken,
deponun igerisinde ise serpantin adi verilen spiral 1s1  degistiricisi
bulunmaktadir[32](Sekil 1.33). Gerek verim gerekse hizli bir sekilde 1s1 degisimi
saglamasi nedeniyle giinlimiizde serpantinli boylerler yogun olarak kullanilmaktadir.
Bu sayede 1s1 degisimi kullanim suyu deposunun igerisinde yapilarak, 1s1 kayiplari
azaltilir. Is1 degisimi de boyler icerisinde yapildigi i¢in baz1 kaynaklar boyleri 1s1
degistirici eleman olarak da gormektedir. Boylerler, standartlara gore ¢elik
malzemelerden {iretilir ve olas1 bir kaynama durumunda olusabilecek yiiksek
basinglara dayanikli olmasi istenir.[33] Ayrica igerisinde kullanum suyu
barmdirmasindan dolay1 giiniimiizde paslanmaz galvaniz ¢elik kullanilir ve i¢ ylizeyi
yiyantum destekli cams1 emaye malzeme ile kaplanarak hem boyleri hemde kullanim
suyunu korumaktadir. Boylerler, giines enerjisinin yetersiz oldugu zamanlarda, su
1sitmaya destek olmak icin boylerlerin igerisine elektrikli 1sitic1 veya farkli bir 1s1
kaynagindan gelen 1sitic1 akigkanin 1s1 transferi saglayabilmesi icin ek bir spiral tip
11 degistirici bulunabilir. (Sekil 1.34). Boylerler, sicak suyun depolandig alan olarak

da kullanilmalar1 sebebiyle, 1yi bir 1s1 yalittmina sahip olmalidir.
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Sekil 1.33 : Tek Serpantinli Boyler [34].
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Isitma Q b
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S
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Sekil 1.34 : Cift Serpantinli Boyler [35].

Glines enerjili su 1sitma sistemlerinde, sistem giivenligi i¢in ek ekipmanlar
kullanilmaktadir. Bunlardan baslicasi, kapali devre sistemlerde, kolektor akiskani
olarak s1vi malzeme kullanildig1 zaman kullanilmas1 mecburi olan genlesme tankidir.
(Sekil 1.35). Genlesme tanklari hem 1s1 sebebiyle sivida olusan genlesmeyi absorbe
ederken 1sinan sivinin buharlasmasinda olusan kayiplarinda telafisini saglar.[9]
Ayrica sistem igerisinde olasi bir kaynama vb. sebeple basing artigin1 dengelemek
icin kolektor devresine bir emniyet valfi eklenir. Bu valf, kolektor devresindeki
basing tasarimda izin verilen basincin iizerine ¢ikilmasini engeller. Ayrica sistemde
olusan havanin ¢ikmasi i¢inde bir prujor kullanilir. Bunlara ek olarak sistemin

gbzlemlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in basing ve debi okuyucular ile

elektronik termometreler kullanilir.
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1.2.7 Sistem Giivenlik Ekipmanlari

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, sistem giivenligi i¢in ek ekipmanlar
kullanilmaktadir. Bunlardan baslicasi, kapali devre sistemlerde, kolektor akiskani
olarak s1vi malzeme kullanildig1 zaman kullanilmas1 mecburi olan genlesme tankidir.
(Sekil 1.35). Genlesme tanklar1 hem 1s1 sebebiyle sivida olusan genlesmeyi absorbe

ederken 1sinan sivinin buharlasmasinda olusan kayiplarinda telafisini saglar.[9].

Ayrica sistem igerisinde olasi bir kaynama vb. sebeple basing artisim1 dengelemek
icin kolektor devresine bir emniyet valfi eklenir (Sekil 1.36). Bu valf, kolektor

devresindeki basing tasarimda izin verilen basincin tizerine ¢ikilmasini engeller.

Ayrica sistemde olusan havanin ¢ikmasi ig¢inde bir prujor kullanilir. Bunlara ek
olarak sistemin gozlemlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi igin basing ve debi

okuyucular ile elektronik termometreler kullanilir.

Kollektor
,// ."/
Kollektor
Devres:
Kullamim Devres:
Sicak Su Cilkan
&
|
A Kullamm Devresi
y Soguk Su Ging
Ll =
o ‘
Genlegme Tanka

Sekil 1.35 : Giines Enerjili Su Isitma Sisteminde Genlesme Tanki [36].
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Sekil 1.36 : Emniyet Valfi [37].
1.3 Bolgesel Isitma

Bolgesel 1sitma temel olarak, bir veya birden fazla 1s1 kaynagi kullanilarak elde
edilen 1smin bir 1s1 merkezinde toplanip yalitimli borular vasitasiyla belirlenen
bolgeye 1sitict akiskan vasitasiyla yayilmasidir. Bolgesel 1sitma yonetiminin tarihi
19.ylizy1l sonlarinda sanayi tesislerinin bulundugu bdlgelerde baslarken, ilk ticari
amagla kurularak 1sinimn satildigr sistem 1921 yilinda Hamburg’da kurulmustur. Ist
talebinin yogun oldugu soguk iklime sahip Kuzey Avrupa, Kuzey Amerika ve bazi
Asya kitas iilkelerinde bolgesel 1sitma sistemleri daha genis ve yaygin kullanima
sahipken 1liman iklime sahip Akdeniz bdlgesi iilkelerinde bu sistemler ragbet
gormemis ve genel olarak bireysel 1sinma sistemleri tercih edilmistir. 2016 yili
itibariyle sadece Avrupa’da 4.174 tane bolgesel 1sitma sistemi oldugu bilinmektedir.
Biitiin sistemlerin toplami Avrupa’daki 1s1 ihtiyacinin %10’unu karsilamaktadir. [38].

Sistemler tarihsel gelisimlerine gore 3 ayr sekilde siniflandirilmaktadir.

Birinci jenerasyon sistemler 19. Yiizyilin sonlarinda sanayi devrimi ile ortaya ¢ikan
buhar tretimiyle birlikte, yakit olarak fuel-oil ve isitict akigkan olarak buharin
kullanildig1 sistemler iken 1930’lu yillarnda itibaren baglayan ikinci jenerasyon
sistemler fuel-oil yakitli kazanlar1 kullanan ve 1sitict akigkan olarak kizgin suyun
tiretildigi sistemlerdir. Ayrica ilk elektrik ve 1sinin birlikte {iretildigi sistem bu

jenerasyon icerisindedir.
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Giiniimiizdeki sistemlerin temeli olan iiciincii jenerasyon sistemler ise 1970’li
yillardan itibaren devreye giren fuel-oil disinda komiir biyokiitle gibi yakitlar ile 1s1
elde edilen sistemlerdir. Giinlimiizde ise dordiincii jenerasyona gegis yapilmaktadir.
Bu sistemler diisiik sicak sicakliklarda sicak su iireterek yiiksek verimlilik ile sicak
su dagitimini saglamaktadir. Ayrica elektrik liretimi veya iiretim proseslerinden agiga
cikan atik 1smin ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasiyla 1sinin elde

edildigi sistemler olarak farklilasmaktadirlar. [38]

Bu akigkan buhar, kaynar su ve sicak su olabilir. Bolgesel 1sitma sistemleri, merkezi
bir yerde 1sitma yapilmasi sebebiyle kayiplarin azaltilmasi, 1sitma sisteminin
kontrolii, birden fazla 1s1 kaynagimin kullanilabilmesi ve atik 1s1 yenilenebilir
kaynaklarin kullanilabilmesi sebebiyle avantajli olsalar da, ilk yatirim maliyetlerinin
yilksek olmast sebebiyle planli ve diizenli yerlesim bolgeleri tarafindan
kullanilabilmektedir. Bolgesel 1sitma sistemi temel olarak 1s1 merkezi, dagitim
sistemi ve kullanict baglantilarindan olusur. Sistem tek 1s1 merkezine sahip

olabilecegi gibi birden fazla 1s1 merkezine sahip sistemler de olabilmektedir.

Is1 merkezleri, 1s1y1 iiretmek disinda 1smin depolanmasini da saglamaktadir. Ik
bolgesel 1sitma jenerasyonlari depolamadan 1s1y1 direkt olarak sisteme vermektedir.
Ancak giinimiizde yenilenebilir enerji kullanimi yayginlagmistir ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen 1s1 miktar1 giin ve mevsimler igerisinde
dalgalandig i¢in iiretilen 1sinin depolanmasi ihtiyaci goriilmiistiir. Depolama giinliik
depolama veya sezonluk depolama olabilir ve bu yontemlerin detaylari, giines

enerjili 1sitma sistemi elemanlarinda belirtilmistir.

Bolgesel 1sitma sistemleri, sadece 1s1 iiretenler ve elektrik ve 1siyr birlikte iireten
kojenereasyon sistemler olarak ikiyi ayrilmaktadir.

1.3.1 Is1 ve elektrik iireten bolgesel isitma sistemleri

Is1 ve elektrik iireten bolgesel 1sitma sistemlerinde, hem belirlenen bdlgenin hem
elektrik ihtiyacina yonelik {iretim yapilirken, hem de bu {retim sirasinda
termodinamik yasalar1 sonucu olusan 1simin da kullanilarak bdlgenin 1s1 ihtiyacina

katki saglayan yiiksek verimli sistemlerdir.
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1.3.1.1 Buhar tiirbinli sistemler

Buhar tiirbinli sistemlerde, elektrik iiretimini saglayacak tiirbin hareketi, buhar
basinci ile saglanir. Bu buhar ise sisteminin kazaninda lretilen buhar sayesinde
saglanir.(Sekil 1.37) Tiirbindeki gorevini yapan buhar ise geriye atik 1s1 olarak
kalmaktadir. Buhardaki atik 1s1 atik 1s1 kazanina gonderilir. Bu noktada atik 1s1

kazani, bolgesel 1sitma sisteminin 1s1 merkezi birimi haline gelir.

Sofuk 1
Iaitic
Egzoz Gan
Atk T Kazan
YO - YVanma Odam l
I : Jeneratdr
K : Eompresdr Isilt']m'I§'
T : Tirbin el
Alnglan

Sekil 1.37 : Buhar Tiirbinli Kombine Cevrim Sistemi[39].

Giiniimiizde buhar tlirbinli sistemler, buhar iretimi icin Yyenilebilir enerji
kullanmaktadir. Bu noktadaki en yogun kullanim yogunlastirici kolektdrlerin
kullanildig1 giines enerjili su 1sitma sistemleridir. Giines enerjisi buhar iiretiminde
birincil kaynak olarak kullanilabildigi gibi destek kaynak olarak ©on 1sitma igin

kullanilabilmektedir.

1.3.1.2 icten yanmali motorlu sistemler

Icten yanmali motora sahip sistemlerde, benzin, dizel veya dogalgaz yakit kullanarak
elde edilen mekanik enerji, elektrik enerjisine ¢evirilirken motorda olusan atik 1s1 ise
bolgesel 1sitma sisteminin 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Atik 1s1 hem motorun
sogutulmasinda kullanilan sogutma suyunun 1s1s1 hem de egzoztan disar1 atilan sicak
gazlarmn 1sis1dir.(Sekil 1.38) Ayni buhar tiirbinli sistemlerde oldugu gibi bu sistemde

de atik 1s1 kazani, sistemin 1s1 merkezi haline gelmektedir.
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Sekil 1.38 : icten Yanmali Motorlu Kombine Cevrim Sistemi[40].

1.3.2 Sadece 1s1 iireten bolgesel 1sitma sistemleri

1.3.2.1 Isitma kazanh bélgesel 1sitma

Bolgesel 1sitma sisteminin 1s1 merkezinde bir kazan olmasi durumunda, kazanda
yakilan yakit ile sicak su, kizgin su veya buhar olusturarak 1s1 iiretir. Giiniimiizde
yogun olarak komiir, fuel-oil ve dogalgaz gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil
yakitlarin disinda kereste,tezek vb. biyokiitleler de gilinlimiizde 6zellikle OECD de
bulunmayan iilkelerde yogun olarak kullanilmaktadir. Ozellikle fosil yakit kullanan
sistemler ¢evre kirligine yol agsa da glinlimiizde de yaygin sistem olmasi ve 1sitma
kazanlarinin veriminin yeni teknolojiler ile %90’lara varan verimlere ulagmasi
sebebiyle bireysel ve merkezi 1sinma sistemlerinde oldugu gibi bolgesel 1sinma

sistemlerinde de yogun olarak tercih edilmektedirler.

1.3.2.2 Is1 pompali bolgesel 1sitma

Bolgesel 1sitma sisteminde, 1s1 merkezi olarak bir 1s1 pompasi kullanilmasi
durumunda temel 1s1 kaynaklar1 jeotermal enerji veya toprak olmaktadir. Bu
sistemlerde 1s1 pompasinin bulundugu merkez, 1s1 merkezi olarak kullanilmaktadir.
(Sekil 1.39). Ist pompali bolgesel 1sitma sisteminin kurulmasi igin bdlgenin jeolojik
ozelliklerinin yeterliligi konusunda 1iyi arastirmalar yapilmali, ayrica sistemin
kurulmas1 durumunda yeraltina verilebilecek zararlarin Onlenmesi igin gerekli

jeokimyasal ve mikrobiyoloji arastirmalarin tamamlanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 1.39 : Is1 Pompali Bolgesel Isitma Sistemi[41].

1.3.2.3 Atik 1s1 kaynaklh bélgesel isitma

Atik 1s1 kaynakli sistemler, iiretim gibi yogun 1s1 iireten proseslerdeki atik 1sinin, atik
1s1 kazani vasitastyla kullanilmasina dayanir. Temel olarak elektrik ve 1s1 iireten
kombine sistemlerdeki atik 1s1 ile ayni mantiga dayanir. Ancak burada atik 1s1y1
olusturan elektrik iiretimi degil 1s1 ve elektrik tiretimi amaci tasimayan bir enddistriyel

proses olusturmaktadir.

1.3.2.4 Giines enerjisi kaynaklh bolgesel 1sitma

Glines enerjisinin 1sitma kaynagi olarak kullanilmas1 6zellikle kullanim suyu 1sitmasi
kisminda bireysel kullanimda yogun olarak tercih edilmektedir. 2015 yili sonunda
diinyadaki toplam giines kolektorii kapasitesinin %63’liikk kismi bireysel ve ticari
konutlardaki 1sitma igin kullanilmaktaydi.[42] Ancak son yillarda ozellikle Kuzey
Avrupa iilkeleri ve Cin bu sistem i¢in yogun arastirmalar ve yatirimlar yapmaktadir.
Danimarka sadece 2016 yilinda 31 yeni giines enerjili bolgesel 1sitma sistemini
devreye almis bulunmaktadir. Giines enerji kaynakli sistemlerin giines enerjisinin
toplanmasi icin, kolektorlerin tek bir 1s1 merkezi alanina kurulabildigi gibi, sistemden
faydalanan biitlin binalarin ¢atilarina kurulup, biitiin kolektér devrelerinin 1s1
merkezinde toplanmasini saglayabilecek daginik bir sistem de kurulabilir. (Sekil 1.40

ve Sekil 1.41)
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Sekil 1.40 : Is1 Pompali Bolgesel Isitma Sistemi[42].

Kollektér

Bolgesel Isitma
Is1 Merkezi

Balgesel Isitma
Dagz:itim Hath

Sekil 1.41 : Kolektdr Enerjisinin Tek Bolgede Toplayan Merkezi Sistem [42].
1.3.3 Bolgesel 1sitma sistemlerinde depolama

Bolgesel 1sitma sistemlerin elde edilen enerjinin depolanmasi ise gilines enerjili
1sitma sistemlerinin depolanmasinda ele alindig1 gibi, giinliik ve sezonluk olarak
ikiye ayrilmakta ancak sistemler cogunlukla sezonluk depolamayi tercih edecek
sekilde planlanmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerjinin yogun olarak kullanildig

dordiincii nesil sistemlerde sezonluk depolama sistemleri kullanlmaktadir.

1.3.4 Bolgesel 1sitma sisteminde enerjinin dagitimi

Is1 merkezinde iiretilen 1s1 enerjisi, ¢esitli 1sitic1 akiskanlar vasitasiyla binalar
tasinmasini  saglayan boru hatlari, enerjinin dagitimini saglar. Birinci nesil
sistemlerde sicak buhar iiretilmesi sebebiyle, dagitimda kullanilan 1sitic1 akiskanda

sicak buhar olurken; ikinci nesil sistemler, 1s1 merkezlerinde {iretilen 100°C
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lizerindeki kizgin suyun borular icerisinde tasinmasini saglamaktadir. Ugiincii nesil
sistemler 100°C altindaki sicak suyu tasirken yiiksek verimin 6nemli oldugu giincel
dordiincti nesil sistemler ise 70°C altinda, gogunlukla TS 1258 standartina gére 50°C
olan kullanim sicakligina ¢ok yakin olan sicakliga sahip suyu dagitim borularinda

tagimaktadir.[43]

Bolgesel 1sitma sistemlerinin dagitim borulari, sebeke dagitim borular1 gibi, toprak
altindan ilerlemektedir. Soguk sebeke suyunun dagitiminda oldugu gibi borularda
stirtiinme kaynakli basin¢ kayb1 yasanmakta ve pompa se¢iminde bu basing kayiplari

gbze alinmaktadir.

Sebeke dagitimina gore yasanan ekstra kayip ise borularin igerisinde sicak akigkan
bulunmasi sebebiyle yasanan 1s1 kaybidir. Bu yiiksek sicaklikta akiskan tasiyan
birinci ve ikinci nesilde ¢ok daha yogun olurken, 6zellikle diisiik sicaklikta akiskan
tagtyan dordiincii nesil sistemlerde, sicak akiskan ile toprak arasindaki 1s1 farkinin
azalmas1 sebebiyle yasanan 1s1 kayiplar1 daha az olmaktadir. Ayrica borular, 6zel

termal ceketler ile kaplanarak yalitilmaktadir.(Sekil 1.42)

Sekil 1.42 : Bolgesel Isitma Sisteminin Yalitimli Dagitim Borulari[44].
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Bolgesel 1sitma dagitim hatti, bina i¢lerindeki iletim hatlarina kadar ulastirilir ve bina
iletim hatlar1 ile aralarinda bir 1s1 degistirici yerlestirilerek dagitim hattinin kapali
devre olmasi saglanabilecegi gibi 6zellikle kullanim sicak suyunun dagitiminda
suyun direkt olarak kullanilmasi i¢in dagitim ve iletim hatlarinin birbirine direkt

olarak baglantili olarak da kullanilabilmektedir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinin dagitim borulariin dlgiilendirmesinde, sihhi tesitat
Olctlilendirmesindeki gibi, boru igerisindeki akiskan hizinin sabit kalmasina yonelik
hesap yapilmaktadir. Sebeke suyu dagitim hatlarinda oldugu gibi bélgesel 1sitmanin
dagitiminda da sicak su maksimum hizinin 2 m/s olmasina izin verilmektedir. [45]
Sicak su hizinin sabitlenmesi gibi, borularda yasanan spesifik basing kaybinin
sabitlenmesi ile boru Ol¢limlendirmesi yapmayir Oneren kaynaklarda literatiirde
mevcuttur. Bu kaynaklarda spesifik basing kaybmin 150-200 Pa/m olarak sabit
tutulmasi ile gerekli boru capmin belirlenmesi Onerilmektedir. [46] Her iki
metodolojinin de temel formiilleri denklem (1.1) ve denklem (1.2) de detayh

gosterilmistir. [88]
d=v[(Qw-SG/3600-v)-(4/T])] (1.1)
Ap=(pn-t-v?)/(2-d-SG) (1.2)

Denklem (1.1)’de d borunun i¢ ¢apimi [mm], Qw suyun debisini [m®/saat], v ise
suyun hizin1 [m/s] ifade etmektedir. Denklem (1.2)’de ise Ap spesifik basing kaybini
[Pa], p borunun siirtiinme sabitini, £ ise borunun uzunlugunu [m], p suyun 6zkiitlesi
[kg/ m®], SG spesifik 6zkiitle ( akiskan dzkiitlesini su &zkiitlesine orami ) ve d ise

boru i¢ capini1 [mm] ifade etmektedir.

Denklemlere gore su hizin1 veya spesifik basing kaybini sabit tutarak ¢aplarin
hesaplanmasi1 ardindan Alman DIN standartina gore bulunan caplardan en yakini
secilmesi ile dogru boru c¢ap1 secildir ve bu hesaptan sonra toplam boru kaybi

hesaplanarak pompa se¢imi yapilir.

1.4 Literatiir Ozeti

Werner, diinyadaki bolgesel 1sitma ve sogutma sistemleri iizerine yaptigi
incelemesinde, diinyadaki binalarda bolgesel 1sitmandan faydalanarak toplam 1s1
ithtiyacinin %10’una yaklastigi ancak bu dagilimin dengesiz oldugu, kimi tilkelerde

151 ihtiyact %50’sinden fazlasini bolgesel 1sitma ile karsilarken kimi iilkelerde ise

36



bolgesel 1sitmanin hi¢ kullamlmadigimi belirtmistir. Ozellikle Rusya ve Cin’de
bolgesel 1sitma sistemleri, fosil yakitlara bagimli iken Avrupa’da yenilenebilir enerji
ve atik 1s1 kullaniminin diinya ortalamasi iizerinde oldugu saptamistir. Mevcut
sistemlerin ikinci veya tigiincli jenerasyon agirlikli oldugu ancak giintimiizdeki
yenilebilir enerji ve verimli binalara olan yonelim sebebiyle dordiincii nesil
sistemlerin artabilecegini belirtmistir. Arastirma kapsaminda diinyada kullanilan
bolgesel 1sitma sistemlerinin yasal mevzuatlar1 ve fiyatlama stratejilerini de

incelenmistir.[47]

Sayegh ve arkadaslarinin yaptiklari arastirma ile Avrupa’daki bolgesel 1sitma
sistemlerinin  durumunu ve gelecekteki gidisat yonlerini sunmuslardir. Bu
arastirmaya gore Avrupa’daki kurulu bolgesel 1sitma sistemleri, bolgenin toplam
1sinma ihtiyacinin %10’unu karsilamaktadir. Ancak teknolojik gelismeler ve Avrupa
tilkelerinin bu konuya 6nem vererek ¢ikardiklar tesvikler ile bu oranin dniimiizdeki

yillarda hizla artmasi beklenmektedir.[38]

Yenilenebilir enerji ve atik 1s1 kaynakli dordiincii nesil bolgesel 1sitma sistemleri ile
ilgili yapilan arastirmada ise, mevcut durumda dordiincii nesil sistemlerin ilk yatirim
maliyetlerinin yliksek olmasi ve binalarin ve dagitim sebekelerinin yiiksek sicaklikta
suya ihtiyag duymalar1 sebebiyle dezavantajli goriinse bile son yalitim teknolojileri
ve diisiik enerjili ihtiyacina sahip bina tasarimlari sayesinde Oniimiizdeki yillarda
maliyet ve siirdiiriilebilirlik agisindan daha {istiin konumda olan dérdiincii jenerasyon

sistemlerin yayginlasacagi ongoriilmektedir. [48]

Turski ve Sekret yaptiklar: arastirma ile bolgesel 1sitma sistemi alt yapisinda gerekli
diizenlemeler yapildigi zaman altyapinin termal enerji deposu olarak da

kullanabilecegini kanitlamustir. [49]

Italya’da yapilan arastirma bir arastirma sonucunda, bolgesel 1sitma igin gerekli
olacak 1s1 yiikiinlin ongiiriilmesine yonelik bir modelleme yontemi gelistirilmis ve
gelistirilen bu yontemin Italya’nin Turin kentindeki mevcut bdlgesel 1sitma sistemi
tizerinde yapilan deneme c¢alismalari ardindan kullanilabilir bir modelleme yontemi

oldugu kanitlanmistir. [50]

Park ve arkadaglar1 tarafinda Kore 6zelinde yapilan aragtirmada, 2016 yili1 sonunda
ilkedeki konutlarin  %16,1’1  bolgesel 1sitma sistemlerinden faydalandigi

anlasilmaktadir. Isinma i¢in harcanan yillik miktara gore kiyaslandiginda bolgesel
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1sitma sistemi, bireysel 1sinma sisteminden yeni kullanicilar i¢in %350, mevcut
sistemini degistirecekler icin ise %24 daha karli bir sistem olmaktadir. Ayrica

bolgesel 1sitma sistemi karbondioksit emisyonlarinin azalmasini saglayacaktir. [51]

Schmidt ve arkadaslari, Almanya’da sezonluk depolama sistemlerine sahip bolgesel
1sitma uygulamalarint incelemis ve bolgesel 1sitma sistemlerinde kullanilan dort

temel sezonluk depolama tipi lizerinde arastirma yapmislardir.[52]

Fisch ve digerleri, Avrupa’da bulunan giines enerjisi kaynakli bolgesel 1sitma
sistemlerini inceleyerek, glinlilk ve sezonluk depolamaya sahip sistemler iizerinde
karsilastirma yapmis ve arastirma sonucunda giinliik depolama sistemlerinin toplam
1s1 ihtiyacinin %10-%20’lik bir kismin1 karsilayabilirken, sezonluk depolamaya sahip
sistemlerin toplam 1s1 ihtiyacinin %350-%70’lik oranlarinda 1s1 saglayabildigini
kanitlamistir.[53] Ayrica Hooper, Kanada’daki bir ev iizerinden yaptigi
aragtirmasinda sezonluk depolamaya sahip sistemin gilinlik depolamaya sahip

sisteme gore %25 daha az kolektor alanina ihtiya¢ duyacagini belirtmistir. [54]

Antoniadis ve Martinopoulos, Yunanistan’mn Selanik sehri 6zelinde yaptiklart
arastirmada, sezonluk termal enerji depolama tanki kullanarak giines enerjisi
kaynakli sistem ile yillik 1s1 ihtiyacinin %52,3’iinii ve yillik sicak su ihtiyacinin

tamaminin karsilanabilecegini modellemistir.[26]

Ozgen, 1990 yilinda yaptigi ¢alismada 1smnmada giines enerjisi kullanimi {izerine
yaptig1 c¢alismada giines enerjisinin 1sinma amacli ve kullanim amacgli sicak su

tiretiminde kullanilabildigini sunmustur.[55]

Giines enerjisinin 1sitma ve sogutma amacgli kullanimina global bazda bakildiginda,
2017 sonu itibariyle toplam kurulu kolektor kapasitesi 675 milyon m? ve 472 GWh,
olarak goziikmektedir. 2017 yili boyunca 388 TWi, 1s1 saglayan bu kolektorler,
1sinma i¢in harcanacak 41.7 milyon ton yakittan tasarruf saglarken fosil yakitli 1sitma
sirasinda agiga ¢ikan 134.7 milyon ton CO? ‘in olusmasmi engellemistir. Diinyada
giines enerjili su 1sitma sistem kullanimin iilkelere dagilimina baktigimizda, toplam
kapasitenin %71,2’lik ylizdesi ile Cin ag¢ik ara lider konumundadir. Tiirkiye 6zeline
baktigimizda ise toplam kapasitenin %3,3’1 ile diinyada Amerika’nin ardindan
kurulu kapasitede 3. iilke olarak yer almaktadir. Globalde en yiiksek kurulu
kapasiteye sahip 12 iilke ve bunlarin yiizdesel siralamasi Sekil 1.43’de detayli olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 1.43 : Ulkelerin Giines Enerjili Isitma Sistemi Kurulu Kapasitelerine
Gore Siralamasi[56].

Diinyada giines enerjili 1sitma sistemlerini suyun tasinma sekline gore
kiyasladigimizda diinyadaki toplam kapasitenin %78’ini pasif sistemler olustururken
Avrupa’da bu oran %39’a diismektedir. Diinyadaki sistemler kolektor tipine gore
ayrigtirtldiginda ise toplam kurulu kapasitenin %74’ vakum tiip kolektor ve %26°s1
diizlemsel kolektor iken Avrupa’da bu oran %24 vakum tiip kolektér ve %76
diizlemsel kolektor olarak ayrismaktadir. Burdaki biiyiik farkliligin sebebi ise agik
ara pazar lideri olan Cin’in pasif sistemler ile vakum tiip kolektor sistemlere daha
fazla odaklanmasi nedeniyle globaldeki oranlara etki etmesinden kaynaklanmaktadir.
[57]

Eskin, Tiirkiye’de gilines enerjisi kullaniminin tarihi hakkinda yaptigi aratirmada
giines enerjili sicak su sistemlerinin imalatina ilk olarak 1975 yilinda Izmir’de
baslanildigin1 1980 yili itibariyle konutlarda, 1988 yili itibariyle de endiistrilerde
hizlica yaygilastigini gostermistir. [58]

Kagar ve Erinbay, yaptiklar1i arastirma ile kapali devre gilines enerjili 1sitma
sistemlerinin en Onemli elemanlarindan olan 1s1 degistiricilerin tiplerini detaylica
inceleyerek bu tiplerin verimine ve performansina etki eden parametreleri

aragtirmistir. [59]

Aslantiirk ve Kara, giines enerjili su 1sitma sistemlerinde de depolama ve 1s1 degitirici
olarak kullanilan boylerlerin modellemesini yaparak 1s1 degistirici serpantinin yilizey
alan1 ve icerisinden gegen 1sitici akiskanin debisinin, boyler verimine olan etkisini

aragtirmistir.[32]
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Erkan, yaptig1 caligmada bir {niversite spor salonunun sicak su ihtiyaci igin,
diizlemsel giines kolektorlii bir sistem kullanarak tasarladigi sistem ile sicak su
thtiyacinin %50-52’lik oranda karsilarken yatirnmin geri doniis siiresini ise 6,6 yil

olarak hesaplamistir.[60]

Giines enerjisi kaynakli bolgesel 1sitma sistemleri incelendiginde, diinyadaki toplam
kapasitenin %90’1inin Avrupa’da bulundugu goriilmektedir. 2017 yil1 sonu itibariyle
toplam kapasitenin %76’s1 sadece Danimarka’da kurulu olan ve toplamda 932 MW
kurulu giice sahip giines enerjili bolgesel 1sitma sistemlerinden gelmektedir. [56]
Diinyanin en biiyiilk gilines enerjili bolgesel 1sitma sistemi ise Silkeborg,
Danimarka’da yer almaktadir. Toplamda 12.436 diizlemsel kolektore sahip sistemin
kurulu giicii 110 MW ’dir. Sistem Silkeborg’un yillik 1sinma ihtiyacinin %20’lik
kismini karsilamaktadir. Sistem giines enerjisinin yetmedigi durumda destek vermek

icin dogalgaz yakitli ek kazanlara sahiptir.[61]

Pauschinger, yaptig1 arastirmada gilines enerjili merkezi 1sitma sistemlerinin
giinlimiizdeki teknolojisini ve sistem ¢esitlerini, mevcutta kullanilan sistemler
Ozelinde incelemistir. Giines enerjili bolgesel 1sitma sistemleri, bdlgenin 1sinma
thtiyacinin  %10-%350 oraninda karsilamakta oldugu bu calismada belirtilmistir.
Toplamda 7 farkli gilines enerjili 1sitma sistemi ¢esidinin bulundugu ve bu ¢esitlerin
kolektorlerin merkezi-daginik olmasina, 1sitma sagladigi bolge biyiikliigiine ve
bolgesel 1sitma sistemine olan entegrasyon sekline gore ayristigi bu calismada

belirtilmistir. [42]

Melborne, Avusturalya’da bulunan Monash Universitesi, mevcut dogalgaz kaynakli
ve 8 MW bolgesel 1sitma sistemlerine 1 MW kapasiteli giines enerjisi kaynakl
bolgesel 1sitma sistemi entegre etmeyi planlamistir. 2017 yili sonunda sistem 0,5
MWs4, kapasiteye ulasmis durumdadir. Melborne’un Clayton bolgesinde bulunan bu
kampiiste 100°e yakin bina bulunmaktadir ve bolgesel 1sitma sistemi biitlin binalarin
1s1 ihtiyacini karsilamaktadir. Kizgin su iiretilen gilines enerji kaynakli bolgesel 1sitma
sistemi, kampiisiin yaz aylarindaki sicak su ihtiyacim1 tamamen karsilarken, kis
aylarinda da dogalgaz kaynakli sisteme destek gorevini 6n 1sitma saglayarak

stirdiirmektedir. [62-64]
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Tiirkiye’deki merkezi 1sitma sistemleri incelendiginde, hem elektrik iiretimi hem de
181 Uretimi saglayan kombine ¢evrime sahip ilk sisteminin Esenyurt Termik Santrali
oldugu goriilmektedir. (Sekil 1.44) Termik santralde elektrik {iretimi sonrasi aciga
cikan atik 1sinin kullanilmasiyla, Esenkent bolgesine 1s1 enerjisi saglamaktadir. Atik
1sinin enerjisi ile kizgin su tliretilmekte ve bu suyun dagitimi saglanmaktadir. Yapilan
20 yillik anlagma cergevesinden yaklasik 10.000 konutun isinma ihtiyact sistem
tarafindan karsilanmaktadir. Tesisin toplam 1s1 kapasitesi 180 MW iken bugiine
kadar tesisten c¢ekilen maksimum 1s1 65 MW olmustur.[65] Dagtekin ve
arkadaslarinin yaptig1 arastirmaya gore dogalgaz yakithh bu sistemde atik 1sinin
kullanilmasi ile sistemin toplam verimi %89,4 oranina ulasirken yatirimin geri doniis

sliresi ise 3,65 yil olarak hesaplanmigtir. [66].

Termik santralli bolgesel 1sitmanin Tirkiye’deki bir diger ornegi ise Manisa’nin
Soma ilgesinde bulunan Soma Termik Santrali projesidir. (Sekil 1.45) Esenyurt
projesine benzer bir sekilde, termik santralden ¢ikan atik 1sinin kullanildigi projede
termik santralin yakiti ise komiirdiir. 2011 y1l1 sonunda planlanan sistemin, 2018 y1l1

sonuna kadar 10.000 konutun 1sinma ihtiyacini karsilamasi beklenmektedir. [67]

Tiirkiye’de elektrik iiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik 1sinin kullanimi disinda,
fabrikalarda ¢ikan atik 1s1 kullanilarak 1s1 iireten bolgesel 1sitma sistemleri de
mevcuttur. Bu sistemler seker fabrikalarinda, seker iiretim prosesi sirasinda agiga
cikan atik 1sty1 kullanmaktadir. Eskisehir Seker Fabrikast 410, Kayseri Seker
Fabrikas1 50 ve Ankara Seker Fabrikas1 280 konut ve bir sosyal tesisin 1s1 ithtiyacin
karsilayan atik 1s1 kaynakli bolgesel 1sitma sistemine sahiptir. Bu sistemler aym

zamanda Tiirkiye’nin ilk bolgesel 1sitma sistemleridir. [65]

Sekil 1.44 : Esenyurt Termik Santrali[68].
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Sekil 1.45 : Soma Termik Santrali[69].

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynakli bolgesel 1sitma sistemi ise Izmir’de kurulu
olan Balgova-Narlidere Bolgesel Isitma Sistemi’dir. Jeotermal 1s1 enerjisi kullanarak
bolgesel 1sitma yapan sistem, ilk olarak 1980 yilinda deneme amaciyla kurulmus
ancak aliman sonuglar neticesinde 1996 yilindan itibaren bolgesel 1sitma sistemi ilk
olarak Balgova bolgesinden ardindan ise 1998 yilinda Narlidere bolgesinde devreye
alimmugtir. Sistem tizerinde yapilan gelistirmeler ile 2002 yili sonunda 72 MWth 1s1
kapasitesine ve 2003 y1li sonunda 1.150.000 m? 1sitilan alan kapasitesine ulagnustir.
[70]. Tirkiye’de giines enerjili merkezi 1sitma sistemi ile ilgili olarak literatiire

kaydedilmis herhangi bir kurulu sistem bulunmamaktadir.

1.5 Tezin Amaci

Ulkemizde yiiksek potansiyele ve kurulu giice sahip olan giines enerjili su 1sitma
sistemlerinde, tekil sistemler yerine bdlgesel solar su 1sitma sistemlerinin
kullanilmasinin daha verimli olacag {izerinde, 6rnek bir modelde degerlendirilerek

sunulmas1 amaglanmaktadir.

Bu amagla, Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii’niin sicak su ihtiyacini
karsilayacak bir giines enerjili merkezi 1sitma sistemi tasarlanacaktir. Sistem sadece
kullanim sicak suyu saglama amaciyla ¢alisacak ve mevcut kullanim sicak suyu

saglayan sistemlere destek olarak ¢alisacaktir.
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Sistemin birden fazla fazdan olusabilen bir tasarim olarak belirlenecek ancak
hesaplar ve tasarim detaylar1 sadece 1 faz icin yapilacaktir. T*SOL isimli giines
enerjisi kaynakli 1sitma sistemlerinin simiilasyonunu saglayan program ile sistemin
simiilasyonu yapilarak sistemden elde edilecek ¢iktilar degerlendirilecektir. Yapilan

faz i¢cin Ayazaga Kampiisii vaziyet plani lizerinde tasarim modellendirilecektir.

Elde edilen sonuglar ile giines enerjisinde bireysel 1sitma sistemlerinin tek ¢oziim
olmadig1 vurgulanacak ve diinyada da yogun olarak kullanimina baglanilan giines
enerjili merkezi 1sitma sisteminin {ilkemizdeki verimi ve uygulanabilirligi

degerlendirilecektir.
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2. GUNES ENERJILi BOLGESEL ISITMA SiSTEMININ TASARLANMASI

2.1 Sistemin Kurulacagi Bolgenin Belirlenmesi

Bolgesel 1sitma sistemi igin Istanbul Teknik Universitesi'nin Ayazaga Kampiisii
kullanilacaktir. Kampiis igerisinde belirlenecek bir bdlge icin 1sitma sisteminin
tasarlanmasi planlanmistir. Giines enerjili bolgesel 1sitma sisteminin sadece sicak
suyu ihtiyacim1 karsilamak amaclayarak tasarlanmasi iizerinde durulmustur. Bu
sebeple kampiis igerisinde sicak su kullanimi bulunan binalar iizerinde yogunlasilmis
ve bu sebeple yurt binalar, spor salonu ve lojmanlarin oldugu bdolgeler ayri ayri
incelenmistir. Gerek kolektor ve 1s1 merkezi i¢in yeterli bos alana sahip olmasi
gerekse yogun yurt binasi1 olmasi sebebiyle ITU stadyumu ile Otomotiv Teknolojileri
Arastirma Merkezi binasi arasinda bulunan alan, boélgesel 1sitma sistemi igin
secilmistir. Bu alandaki sicak su kullanicist binalar; Prof. Dr. Ali hsan Aldogan Kiz
Ogrenci Yurdu , Altan Edige Kiz Ogrenci Yurdu, Zeynep Birkan, Ayse Birkan ve
Ferhunde Birkan Kiz Ogrenci Yurtlar: ile Ayazaga Kiz Ogrenci Yurdu binalaridir.
(Sekil 2.1) Ayrica yine yogun sicak su tiiketimi olan ve bu bolgeye yakin olan spor

salonu da sistemin kullanicilar1 arasina katilmistir.

Sekil 2.1 : ITU Ayazaga Kampiisii Iginde Belirlenen Bolge.
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2.2 Bolgedeki Sicak Su Ihtiyaci

Bolgenin toplam sicak su ihtiyacini belirlemek igin bdlge icerisindeki kullanici olan
her bir binanin sicak su ihtiyacinin ayri ayri1 belirlenmesi ve toplam ihtiyaca
ulasilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple Istanbul Teknik Universitesi Rektorliigii, Yapi
Isleri ve Teknik Daire Baskanligi’ndan belirlenen bdlgedeki kullanici binalarin

planlar1 ve kapasiteleri alinmistir.

Altan Edige ve Prof. Dr. Ali Thsan Aldogan kiz 6grenci yurtlar1 aym plana sahiptir.
Her iki yurt binas1 da 324 kisilik kapasiteye sahiptir. Her iki yurtta 2 kisilik odalara
sahip iken, sicak su kullanimi olan banyo ve tuvaletler odalarin icerisinde yer

almaktadir.

Zeynep Birkan ve Ayse Birkan yurtlar1 ise ayn1 plana sahip iken Zeynep Birkan 70,
Ayse Birkan ise 60 kisilik kapasitese sahiptir. Her iki yurtta tek kisilik odalara sahip
iken, sicak su kullanimi1 olan banyo ve tuvaletler ise her kata ortak kullanim seklinde

sunulmaktadir.

Ayazaga ve Ferhunde Birkan yurtlarinin planlar1 benzer olsa da Ferhunde Birkan
yurdunun toplam alan1 Ayazaga yurdunun 2 katindan daha fazladir. Kapasitelerine
bakildiginda ise, Ferhunda Birkan Kiz Ogrenci Yurdu 360 kisilik kapasiteye sahip
iken Ayazaga Kiz Ogrenci Yurdu 144 kisilik kapasiteye sahiptir. Ferhunde Birkan,
4’er kisilik odalara sahip iken Ayazaga 3’er kisilik odalara sahiptir ve her iki binada

da banyo ve tuvaletler her kata ortak kullanima agik sekilde bulunmaktadir.

Spor Salonu i¢in bakildiginda ise, net bir kullanici sayis1 verilemese de Yapi Isleri ve
Teknik Daire’den verilen bilgiye gore giinde ortalama 300 kisinin dus aldig
ongoriilmektedir. Erkan, ITU Spor Salonu’nda giines enerjili su 1sitma sistemi ile
sicak su eldesi i¢in yaptigi arastirmada da giinde 300 kisinin dus aldigi F-Chart
simiilasyonu kullanilarak kanitlanmistir. Bu sebeple spor salonun kullanimi 300
kisi/glin olarak hesaba katilacaktir.[60] Bolgedeki toplam sicak su ihtiyaci igin TS
1258 standart1 baz alinarak hazirlanan tablolar kullanilacaktir. [71-73]

TS 1258 standartina gore yurtlarda 45°C sicaklikta sicak su kullaniminda kisi basina
35 litre ila 70 litre arasinda tiiketim olmasi beklenmektedir. Tasarlanacak bolgesel
1sitma sisteminin 50°C olmasi planlandigi i¢in toplamda kisi basina 50 litre/gilin

olarak tiiketim hesab1 yapilmasi kararlagtirilmistir.
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Spor salonlart i¢in ise ilgili standarda gore hazirlanan tablolara gére dus bulunduran
salonlarda 45°C sicaklikta sicak su kullanminda 50 litre ila 70 litre kisi bas1 tiketim
olmas1 beklenmektedir. Tasarlanacak sistemde tam kapasite bilinmedigi i¢in giivenli
alanda kalmak adma 50°C su kullanilmasina ragmen kisi basina 80 I/giin’likk
tilketimin hesaba katilmast planlanmigtir. Bu hesaplara gore yurt binalarindaki
toplam 1.282 kisinin giinliik sicak su tiiketimi 64.100 litre iken spor salonundaki
giinliik 300 sporcunun sicak su tiiketiminin 24.000 litre sicak su ihtiyaci olacagi
hesaplanmistir. Bu durumda toplam sicak su ihtiyac1 88.100 litre olarak
hesaplanmistir. Toplam sicak su ihtiyacinin binalara olan dagilimi Cizelge 2.1°de

detayl1 olarak gosterilmistir.

Binalarda bulunan toplam lavabo, dus ve mutfak evyesi sayilar1 Cizelge 2.2°de
gosterilmistir. Bu veriler ise bolgesel sicak su sisteminde, boyler hesaplamasi ve
giines enerjili 1sitmaya katki saglayacak kazanlardan ihtiyag duyulan toplam

kapasitenin hesaplanmasini saglayacaktir.

Cizelge 2.1 : Bolgedeki Binalarin Sicak Su Tiiketimi.

Bina Adi Kapasite Kisi Bas1 Sicak  Toplam Sicak Su
Su Tiiketimi Ihtiyact
Litre/Giin Litre/Giin
Prof. Dr. Ali ihsan Aldogan 324 50 16.200
Altan Edige 324 50 16.200
Zeynep Birkan 70 50 3.500
Ayse Birkan 60 50 3.000
Ferhunde Birkan 360 50 18.000
Ayazaga 144 50 7.200
Spor Salonu 300 80 24.000

Cizelge 2.2 : Bolgedeki Binalarda Bulunan Sicak Su Tiiketim Noktalari.

Bina Adi Toplam Musluk Toplam Dus Toplam Evye
Adedi Adeti Adeti

Prof. Dr. Ali ihsan Aldogan 164 162 9
Altan Edige 164 162 9
Zeynep Birkan 24 24 6
Ayse Birkan 24 24 6
Ferhunde Birkan 80 76 8
Ayazaga 40 38 8
Spor Salonu 41 43 0
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2.3 Bolgenin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tasarlanan bolgesel 1sitma sistemi, temel enerji kaynagi olarak gilines enerjisini
kullanacaktir. Tiirkiye'nin giines enerji potansiyeli, Metoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 - Elektrik Isleri Etiit idaresi
tarafindan 1985-2006 yillar1 arasinda yapilan gilines 1s1nimi1 dl¢timlerine gére ESRI
Solar Radiation Model kullanilarak hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA) olusturulmustur. (Sekil 2.2) Tiirkiye gilines potansiyeline gore 4 farkli
kusaga ayrilmustir. (Sekil 2.3) Istanbul 3. kusak igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 2.3 : Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi[75].

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii’niin bulundugu istanbul’in Sariyer
ilcesinde aylik glineslenme siireleri ve gilines 1sinim degerleri ise Sekil 2.4 ve 2.5°de

detayl1 olarak gosterilmistir.
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2.4 Bolgesel Isitma Sisteminin Tasarimi

Temel olarak bdolgesel 1sitma sisteminin, mevcutta binalarda bulunan boyler
sistemlerine On 1sitma yapmasini saglayacak bir tesisat kurulmasi tasarlanmistir. Bu
sebeple kolektorden gelen 1s1 enerjisinin 6ncelikle 1s1 merkezindeki buffer tanklar
vasitastyla 1s1 enerjisinin depolanmasi saglanacaktir. Yiiksek sicak su ihtiyaci
sebebiyle kolektorler ile buffer tank arasinda bir plakali 1s1 degistirici kullanilacaktir.

Bu tasarima gore birincil devre kolektdrler ile 1s1 degistirici arasinda olacaktir. Ikincil
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devre ise 1s1 degistirici ile buffer tanki arasinda olacaktir. Buffer tankinda depolanan
1s1 enerjisinin ise bolgesel 1sitma dagitim hattina verilecektir. Dagitim hattiyla
binalara ulasan sicak su, binalardaki 1s1 degistiricileri vasitasiyla sebeke suyuna
enerjisini vererek 6n 1sitma yapmaktadir. Giines enerjisinden On 1sitma yapilan

sebeke suyu ise boylere girecektir.

Bu plana gore dagitim hatt1 ii¢linciil devre olacak, her bir binada bulunacak olan 1s1
degistiriciler ile boylerler arasindaki hat ise dordiinciil devre olacaktir. Ugiinciil devre
olan dagitim hatt1 yurt binalar bir arada bulunmas1 sebebiyle, sirkiilasyon hatt1 olarak
tasarlanmistir.  Ugiinciil  devrede, giines sebebiyle yiiksek  sicakliklara
ulagilabilinecegi i¢in, dordiincii devreye verilen sicakligi kontrol edebilmek igin
ticlincii devre ile 1s1 degistiricisi arasinda {i¢ yollu vana koyularak giivenlik onlemi
alinmigtir. Bu sayede binalardaki boylerlere yiiksek sicaklikta su ulastirarak
kullanicilarda sicak su sebebiyle olusan haglanma riski ortadan kaldirilmistir.
Tasarlanan hattan, spor salonu alanina sirkiilasyon hattindan bir kolun ayrilmasi da
tasarlanmistir. Sirkiilasyon hattinin ¢ift borulu olmasi planlanmistir. Bolgesel 1sitma

sisteminin temel dagitim hatti tasarimi Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.

Bolgesel 1sitma sisteminin giines kolektorleri ve 1s1 merkezi ic¢in, kampiisiin
giineyinde kalan ylriiylis yolunun en basinda bulunan bos alanin kullanilmasi
tasarlanmistir. Kolektor alani igin, 1.039 m?’lik bir alan birakilmistir. Kolektor
alanmin  %40’min, kolektorlerin birbirini gdlgelememesi i¢in bos birakilmasi
planlandiginda, 623,4 m?’lik alanin net kolektér alani olarak kullanilabilecegi
hesaplanmistir. Sistemin diizlemsel kolektor kullanmasi tasarlanmistir. Ist merkezi ve

kolektdr alaninin detay1 Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Sistem 6n 1sitma sagladigi i¢in binalardaki mevcut boylerler kullanilabilir. Ayrica
mevcut boylerlerin kullanilmas1 sayesinde, giines enerjisinden gelen sicak suyun
yetersiz geldigi anlarda, binalardaki mevcut 1s1 kaynaklarmin devreye girerek
boylerler i¢in ek 1sitma kaynagi olarak gorev yapmasi tasarlanmistir. Kolektorlerin
giiney yonlii yerlestirilmesi ile glines 1sinimindan maksimum faydalanilmasi
planlanmistir. Kullanma suyu 1sitmasi saglayacak sistemlerde, kolektdrlerin zemin
ile olan agisinin ise 30° ve 45° arasinda olmasi 6nerilmektedir.[76] Bu sebeple
kolektor agisinin 30° olmasi planlanmustir. Planlanan sistemin semasi, Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : Bolgesel Isitma Sisteminin Dagitim Semasi.

51



Kollektor
Alani 1

Kollektor Alami 2,

Sekil 2.7 : Bolgesel Isitma Sisteminin Is1 Merkezi.
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Sekil 2.8 : Bolgesel Isitma Sisteminin Tesisat Semasi.
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3. GUNES ENERJILi BOLGESEL ISITMA SISTEMININ TASARLANMASI

3.1 T*SOL Modelleme Program

T*SOL programi, Almanya merkezli Valentine yazilim firmas1 tarafindan
tasarlanmis bir modelleme programidir. Valentine firmasi, 30 yillik gecmisi boyunca
yenilenebilir enerji modellemeleri i¢in yazilimlar tasarlamistir. Firmanin T*SOL
yazilimi diginda fotovoltaik sistem modellemesi icin PV*SOL ve jeotermal enerjili
sistemlerin modellenmesi i¢in GeoT*SOL yazilimlari da mevcuttur. T*SOL
programinin ilk versiyonu 1993 yilinda tamamlanmais ve gilincellemeler ile gliniimiize

ulagsmustir.[77]

T*SOL programinda, diinyadaki sechirlerin, uydu destekli haritalart mevcuttur.
Sistemin kurulacagi nokta, konum verilerinin elle girilmesinin segilebilecegi gibi,
sistem kiitiiphanesindeki sehir haritalari iizerinden segilebilmektedir. Segilen konuma

gore sistem, gerekli giines ve hava verilerini getirmektedir.

T*SOL programu ile diizlemsel veya vakum tiiplii kolektor tipleri kullanilarak giines
enerjili 1sitma sistemlerinin tasarlanmasi ve matematiksel ~modellenmesi
saglamaktadir. Programin kiitiiphanesinde, 8.000’den fazla meteoroloji merkezinin
verileri bulunmaktadir. Modelleme yapilacak merkezin konumuna gore dogru gilines
isinim - verilerini kullanmaktadir. Ayrica yazilim piyasadaki kolektor firmalarinin
tirtinlerini kiitliphanesinde barindirmaktadir. Kolektorler disinda, piyasada bulunan
buffer tanklar ve akiimiilasyon tanklar1 ile boylerler ve giines enerjili 1sitma
sistemlerine destek saglayacak kazan ve 1s1 pompasi sistemlerini de kiitiiphanesinde

barindirmaktadir.

Yazilim kiitiiphanesinde farkli gilines enerjisi sistemlerinin tasarim semalar1 da yer
almaktadir. Sistem semalari, kullanim sicak suyu, 1sitma destegi veya kullanim suyu
ile 1sitma desteginin birlikte kullanildig1 sistemler olarak ayrilmaktadir. Program
tizerinden kurulacak sistemin semast secilerek sema tizerindeki elemanlar1 programa

entegre kiitiiphane lizerinden yerlestirilmesi saglanmaktadir.
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Programin igerisinde, Alman DIN standartlar1 kapsaminda, farkli bina tipleri i¢in
kullanim rejimi tipleri de mevcuttur. Bu su kullanim rejimleri disinda, sistem
igerisine Ozel kullanim rejimini de giin glin ve saat saat girilerek su ihtiyacinin
dagilimi yapilabilmektedir.Program, sistemdeki boru uzunluklarinin girilmesi ile
DIN standartlarin gore ortalama boru ¢ap1 kaybini kendisinin getirmesi veya sisteme
manuel girilmesi ile borulardaki basing kaybi1 hesabi ve sicaklik kaybi hesabini
yapmaktadir. T*SOL yazilimi, tasarlanan sistemin fizibilitesine de yapilabilmektedir.
Programa sistemin ilk yatirnm maliyeti ile enerji maliyetleri eklenebilmektedir.
Ayrica sistem {izerine yatirim maliyeti i¢in gerekli faiz miktar1 ve enerji enflasyonu
da girilerek yatirimin geri doniis siiresinin daha hassas olarak hesaplanabilmesi de

saglanmaktadir.[78]

3.2 Sistem i¢cin T*SOL Modellemesinin Yapilmasi

Oncelikle T*SOL programi igerisinden, sistemin kurulacagi konum segilir.
T*SOL’de tamimli istanbul haritasi iizerinden, kolektér alanmin bulundugu konum
secilmistir. Se¢ilen konuma gore, T*SOL programi gerekli olan giines ve hava

durumu verilerini kiitliphanesinden sistem igerisine eklemistir.

T*SOL kiitiiphanesinden sistem sema tipi secilir. Sema kiitiiphanesinden Sekil 2.8’e

uyan sema se¢ilmesinin ardindan, sema igerisine sistem bilgileri girilmistir.

T*SOL programina sistem icin hesaplanan giinliik sicak su ihtiyac1 88,1 m® olarak
girilmistir. Sistemde saglanacak sicak suyun 50°C olacag sistem igerisine girilmistir.
Ayrica sistem kiitiiphanesi igerisinden, sebeke suyu sicakliklari, en soguk 7,5°C
olarak Subat ayinda, en sicak ise 12,5°C olarak Agustos ayinda geldigi standartlara
dayandirilarak ongoriigsmiistiir. Sicak su ihtiya¢ verilerinin programa islenmesi Sekil

3.1°da detayl olarak gosterilmistir.

Program igerisine sistemin toplam su ihtiyaci girildikten sonra, sistemin su kullanim
rejimi bilgisi girilecektir. Sistemde 2 farkli bina tipi bulundugu i¢in 2 ayr1 su rejimi
bulunmaktadir ancak T*SOL programia sadece 1 rejim tipi girilememektedir.
Sistemde yogun kullanilan rejim tipi, yurt binalarinin rejimi oldugu igin yurt
binasinin rejimi ele alinacaktir. T*SOL programinda, DIN standartlarina gore

bulunan hazir rejim planlari igerisinden, yurt binasi rejimi segilir.
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| Bl Hot water consumption - o X

| Parameters  Circulation Operating times

¥ DHW recirculation loop used
C

P (based on op g times)
@ Average daily consumption XIS
" Annual consumption 21 m'

Annual requirement: 1,482,170 kWh
Madimum hourly requirement: 547,06 kWh

Temperatures
Desired DHW temperature: |50 7o

I~ Calculate coid water temperature based on climate da

Cold wates temperature in February: [7.5 *C

Cold water temperature in August: r12,5 AL

Consumption profile

ITU-Maslak-Yurtiar Select
oK

Parameters
Cancel

€ 2>

Sekil 3.1 : T*SOL Programu igerisine Sicak Su Thtiyacinin Girilmesi.

Bu rejim tipine gore yaz aylarinda kullanim %25 dolaylarina inmektedir. Ancak
ITU’de yaz okulu bulunmas: sebebiyle yurtlarin bir kismmnin yaz okulu sirasinda
kullanildig1 varsayimi ile kullanim orani %50 olarak giincellenmistir. Aylik kullanim
rejiminin detayr Sekil 3.2°de goziikmektedir. Ayrica T*SOL programi, kullanim
rejimini haftanin gilinlerine goére de ayarlamistir. Program igerisinde yurtlarin
kullandig1 haftalik rejimde, hafta ici glinleri giinliik talebin %100’{iniin kullanildig:,
haftasonu giinlerinde ise bu kullanimin kademeli olarak %50 oranlarina kadar
diistiigli goriilmektedir. Haftalik kullanim rejiminin detaylar1 ise Sekil 3.3’de
verilmektedir. Sistemde kullanilan sicak su rejiminin giin igerisindeki saat bazli

dagilimi ise Sekil 3.4’de detaylandirilmastir.

& TU-Masiak- Yurtar - (W] X
Paameters
Descnpoomn ITL Mastak Yortlas Select..
Time profile
~ Mondey = Thurdey = Sundey
™ Tuesday " Fidwy T Throughout week
~ Wednesday "~ Saturday & [Over yeat Save
150 .
> s -t Easte
100 fan 100,00 L
Feb B0 C
Mar a8 XY
7 (A 414
] May 64,680
han na
A4 6L
50 Aug .00
Sep
Oct
25 Now
Dec
QK

 Jan FabMar Apr MarJun Jul AugSep Oct NonDec Standardize

Cancel

Sekil 3.2 : Sistemin Aylik Bazda Kullanim Rejimi.
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izal (TU-Maslak-Yurtlar

O
Parameters
Description: |ITU-Maslak-Yurtlar Celect..
Time profile
" Monday (" Thursday
" Tuesday " Friday
" Wednesday (" Saturday (" QOwer year Save
100 x
Paste
Men 100,00
Tue 100,00 Co
Wed 100,00 =Ry
Thu 100,00
Fri 100,00
Sat 92,52
Sun 46,27
0 QK
Mon Tue Wed Thu Fri Standardize
Cancel
Sekil 3.3 : Sistemin Haftalik Bazda Kullanim Rejimi.
il ITU-Maslak-Yurtlar |
Parameters
Description: || TU-Maslak-Yurtlar Select..
Time profile
f+ Monday: " Thursday " Sunday
" Tuesday " Friday " Throughout week
" Wednesday (" Saturday " Over year Save
707 X
Paste
00:00 177 A
01:00 11,54 Ty
02:00 2343 =R
03:00 4754
04:00 78,28
05:00 82,05
06:00 64,23
07:00 51,65
08:00 40,34
09:00 321
10:00 3440
11:00 0,06 ,
oK
8 10 12 14 16 18 20 22 Standardize
Cancel

Sekil 3.4 : Sistemin Saatlik Bazda Giinliik Kullanim Rejimi.
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Sistemin konumu ve konum bilgisi ile gelen glines-hava durumu bilgileri ile sistemin
sicak su ihtiyaci ve sicak su kullanim rejimleri girildikten sonra sistemin tasariminin
olusturulmasini baslanilmistir. Sistem icerisindeki kolektorlerin glinese olan yonii ile

yer ile olan agis1 program igerisine girilmistir. Kolektorlerin tamamen gilineye




bakacak sekilde tasarlanmasi ile azimuth agist 0° olarak belirlenmistir. Ayrica
tasarim asamasinda kolektorlerin  yer ile 30%lik bir egim agis1 yapmasi
kararlastirilmistir. Bu  verilerin  programi  girilmesi, Sekil 3.5’de detaylica

gosterilmistir.

Kolektor yerlesimi segildikten sonra, kolektor secimi yapilmistir. Sistemin tasarimi
sirasinda  diizlemsel  kolektor kullanimma karar verildigi igin, programin
kiitiiphanesinden diizlemsel kolektorlerin bulundugu alandan Buderus Logasol SKN
4.0 dikey tip kolektor se¢ilmistir. Kolektoriin fotografi Sekil 3.6’de goriilmektedir.
Buderus SKN kolektoriin teknik detaylar1 ise EK’te sunulmaktadir. Sistemin kolektor

adetinin se¢imi ise, diger elemanlarin tamamlanmasi ardindan tamamlanacaktir.

& Coector amay o
Pwrenetens  Invtalation Photo Plan Piping
Otlentation: { 120 °
- .
Anmuth anale 0 -
L
wchoation (Tikt Anale) 11__
4.
Minemum distance between mounted collectoes Calosation

Annuad imadiztion onto cobector surface

specfs abuobge
Wehout shade 1.433,7 WWh'm® 8402 MWH Cancel
with shade 1493 7 W m' 2407 MW
Less optical losses 1.050,5 BWVm' 5503 MW * »

Sekil 3.5 : T*SOL Programu Igerisinde Kolektdr Yerlesimi.

Sekil 3.6 : Buderus SKN 4.0 Dikey Diizlemsel Kolektor[79].
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Sistem enerjisinin depolanmasinda ise yazilim 29,65 m? toplam depolama hacimi
onermektedir. Piyasada bulunabilecek en biiyiik buffer tanki 5 m® hacime sahiptir.
Bu sebeple 1s1 merkezinin bulundugu alani1 da hesaba katilarak, depolama amaciyla 4
adet buffer tankinin kullanilmasina karar verilmistir. Buffer tankinin yiiksekligi 1,8
m olarak secilmistir. Yalitim kalinlig1 ise 100 mm olarak belirlenmistir. Bu verilere
gore T*SOL, buffer tanklarindan kaybedilecek toplam 1s1 kaybini hesaplamaktadir.

Depolama sec¢iminin detaylar1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.

ieal Buffer tank (P) - O *

Parameters Upper collector loading Bleed-off

Select...

Manufacturer: |Standard
Type: |Buf‘Fer tank Load standard
Volume: 5 m* Number of tanks: ’4_

Configure tank volume

Suggestion: 29,65 m* Accept

Height = |4 5 % diameter

Insulation 100 mm Loszes : 11,57 KWh/Day
thickness:
Thermal 0,065 W/ (m:K) Thermal loss rate: 10,72 W/K
conductivity: !
oK
Cancel
. E

Sekil 3.7 : T*SOL Programu Igerisinden Buffer Tanki Secimi.

Sistemin sicak su On 1sitma sistemi olmasi ve sebeke suyunun giines enerjisinden
alinan enerji ile 1sitilarak binalardaki mevcut boylerlere dagitilmasi planlanmaktadir.
Bu sebeple sistem igerisine yeni bir boyler yatirima ihtiya¢ yoktur. Ancak modelleme
yapilirken yeni bir boyler kapasite hesab1 yapilarak optimum boyler kapasitesinin
hesab1 yapilacaktir. Boyler hesab1 yapilirken TS 1258 standarti baz alinarak binalar
icin depolama kapasitesi se¢imi yapilacaktir.(Sekil 3.8). Sistem rejimi yurt agirlikli
oldugu icin, ve TS 1258 standartlarina gore binalarin kullanim tipleri goze
alindiginda otel rejimin se¢ilmesinin dogru olmasi sebebiyle, boyler hesabinda otel
kullanim rejimi baz alinacaktir.[71] Bu asamada tuvalet ve banyolarin oda igerisinde
bulundugu Altan Edige ve Prof. Dr. Ali Ihsan Aldogan yurtlarindaki lavabolarda,

standart kapsaminda 9 lIt/saat lavabo basina tliketim 6n goriilmektedir. Diger yurt
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binalar1 ve spor salonundaki lavabolar ise genel lavabo olarak dikkate alinacak ve 35
litre/saat lavabo basina tiikketim hesabi dikkate alinacaktir. Duslarin tiiketiminde ise,
TS 1258 standartina gore, genel ve 6zel kullanimdan bagimsiz olarak dus basina 300
litre/saat tliketim degeri alinacaktir. Bu duruma goére biitiin binalardaki sicak su
tiiketim noktalarinin dikkate alinmasiyla toplam tiiketim miktarinin durumu Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Sistem I¢indeki Su Tiiketim Noktalar1 ve Tiiketim Talepleri.

Sicak Su Tiiketim Toplam Sicak Su Kullanim  Toplam Kullanim
Noktasi Tipi Tiiketim Noktas1 I/h I/h
Ozel Lavabo 328 9 2.952
Genel Lavabo 205 35 7.175
Eviye 24 120 5.520
Dus Teknesi 24 300 159.900

TS 1258 standartina gore bir binadaki biitlin su tiiketim noktalar1 ayni anda
calismayacaktir. Bu sebeple toplam ani tiiketim miktari, tiikketim noktalarinin toplam
tilketim miktarlarinin es kullanim faktorii ile ¢arpilmasiyla ortaya c¢ikar. TS 1258
standart1 kapsaminda hazirlanan tablolara gore bu es kullanim faktdrii otel rejimleri
icin 0,25°dir.[72-73] Bu sebeple toplam ani tiikketim miktar1 43.886,75 litre/saat
olacaktir. Yine TS 1285 standartina gore toplam depolama miktar1 ise, binanin ani
tiilketim miktarmin depolama faktorii ile garprminmn ardindan bulunacaktir. Tlgili
standarta gore otel rejimlerinde toplam depolama faktorii 0,8°dir. Bu sebeple ani
titkketimin %80°’1 depolanacaktir. Bu durumda konforun etkilenmemesi i¢in minimum

35.110 I/h boyler debisine ihtiyag duyulacaktir.

Binalarda agirlikli olarak tek serpantinli Buderus SU 1000 boylerin kullanilmasi
sebebiyle, modellemede bu boyler kullanilacaktir. Bu boylerin teknik detaylar1t EK’te

sunulmustur.

Buderus SU 1000 kolektoriin 45°C siirekli rejiminde sagladigi sicak su debisi 2.747
litre/saat olmaktadir. Bu durumda sistemin minimum 13 adet boylere ihtiyact s6z
konusudur. Mevcuttaki saymnin daha fazla olmasina ragmen, modelleme sirasinda

minimum ihtiyag olan 13 adet boyler kullanilacaktir.

Boyler sayisinin arttirilmasi, sistem verimini ve isleyisini direkt olarak
etkilemeyecek, sadece daha fazla 1s1 enerjisinin depolanmasini saglamasiyla kolektor

igerisindeki 1smnin daha hizli diismesine ve bu sayede sistemde buhar olusmasinin
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engellenmesine yardimci olacaktir. Direkt olarak verimin etkilenmemesi sebebiyle
minimum boyler sayisinin kullanilacagi modelleme, gercek sistemin modellemesine
yakin bir sonug¢ verebilecektir. T*SOL programi igerisinden boyler se¢iminin

detaylar1 Sekil 3.8’da gosterilmektedir.

22 DHW standby tank - o X

Parameters  Single coil auxiliary heating Auxiliary heating control  DHW

Select...
Manufacturer: ‘E'JE|EI"J£
Type: ‘cham SU 1000 Load standard
Yolume: 1000 | Mumber of tanks: ’F

Configure tank volume

Suggestion: 73,43 m’ Accept

Height = |7 o2 ¥ diameter

Insulation 100 Fm Losses  :3,67 kWh/Day
thickness: -
Thermal 004 WimK) Thermal loss rate: 3,40 W/K
conductivity: :
CK
Cancel
€« 9

Sekil 3.8 : T*SOL Programu Igerisinde Boyler Segimi.

Boylerlerdeki suyu 1sitmak i¢in ise termodinamikin temel yasalarina dayanan ve TS
1285 standart1 igerisinde yer alan serpantin 1s1 kapasitesi hesap Denklem 3.1°de

gosterilmektedir.
Qs=Ms-c-p-(Tg—Tg) (3.2)

Denklem 3.1°de bulunan Qs serpantin 1s1 kapasitesini, Ms ihtiya¢ duyulan sicak su
debisi (litre/saniye), ¢ suyun 6zgiil 1sisin1 (kJ/kg°C), p suyun yogunlugunu (kg/1), T
kullanim sicak suyunun boylerden ¢ikis sicakligi (°C) ve Tq ise boylere giren sebeke

suyu sicakligini ifade etmektedir.
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Hesaplanan boyler debisi 9,75 I/s iken, suyun ozgil 1sis1 4,18 kJ/kg°C, suyun
yogunlugu 0,997 kg/litre olarak alinmistir [80] Sistemdeki kullanim sicak suyu
tasarim esnasinda 50°C olarak belirlenmistir. Ayrica ortalama sebeke suyu sicakligi

10°C olarak kabul edilmistir.

Bu verilere gore, Denklem 3.1 kullanilarak 1.625,8 kW 1s1 kapasitesi bulunmustur.
Bu hesaba gore, giines enerjisinden gelecek faydanin %0 olmasi durumunda
boylerlerdeki toplam talebe karsilayabilecek 1s1 kaynagmin kapasitesi bulunmustur.

Tasarlanan sistemde her bir binanin kendi 1s1 kaynagi mevcuttur.

Yurtlarda 1s1 kaynagi olarak dogalgaz kazani kullanilir iken, spor salonunda 1s1
pompasi kullanilmaktadir [60]. Modelleme programi ise sadece tek bir 1s1 kaynagi
sistemine izin vermektedir. Bu sebeple sadece 1sitma i¢in ihtiya¢ olacak 1.625,8 kW
1s1 kaynag ihtiyaci i¢in modelleme sirasinda 1.900 kW kapasiteli Buderus Logano

SK825 kazanimnin kullanilmasi kararlastirilmistir.

Sistem igerisinde 2 farkli 1s1 degistirici plakali esanjor bulunmaktadir. Birinci 1s1
degistirici, kolektorler ile buffer tanklari arasindaki birincil ve ikincil devrenin
arasinda 1s1 transferini saglamaktadir. Her iki devrede de birer sirkiilasyon pompasi

bulunacaktir.

Pompalar, devreler arasinda belirlenen bir AT 1s1 farki olusana kadar kapali konumda
kalacak ve AT belirlenen deger astig1 zaman devreye girerek akiskanlarin hareketini
saglayip 1smin buffer tanklarma aktarilmasimi saglar. Bu 1s1  degistirici,
kolektorlerden elde edilen 1s1 enerjisinin depolanmasini saglayacag i¢in, literatiirde

genellikle kullanilan 10°C’lik AT yerine 5°C’lik AT kullanilacaktir.

Primer esanjor olarak adlandirilacak 1s1 degistirici ile birlikte, buffer tanklar ile 1s1
degistirici arasindaki {iciinciil ve 1s1 degistiriciler ile boylerler arasindaki dordiinciil
devreler arasinda 1s1 transferini saglayacak sekonder bir 1s1 degistirici bulunacaktir.

Bu 1s1 degistiricinin de AT sicaklik farkini 5°C olarak belirlenmistir.

Her iki 1s1 degistirici de sistemdeki 1s1 yiiklerine gore T*SOL tarafindan
Onerilmektedir. Is1 degistiricilerin detayli se¢imleri Sekil 3.9°da ve Sekil 3.10°da

detayl1 olarak gosterilmektedir.
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= Collector loop heat exchanger (CL) — O
Parameters

(~ fixed

Specific: with respect to the maximum heat transfer rate
g Mean logarithmic temperature difference (average
temperature difference between counter current

5 K mass flows).

The maximum heat transfer rate depends on the general system size, eg
on the collector area and/or the DHW requirements.

maximum heat transfer rate= 281,25 kW

kA value = maximum heat transfer rate/mean logarithmic temperature difference

oK
Cancel
¢
Sekil 3.9 : T*SOL Programu1 Igerisinde Primer Is1 Degistiricinin Segimi.
ieal External heat exchanger (DHW) — |
Parameters
[ fied |
Specific: with respect to the maximum heat transfer rate
9 Mean loganthmic temperature difference (average
temperature difference between counter current
5 K mass flows).
The maximum heat transfer rate depends on the general system size, eg
on the collector area and/or the DHW requirements.
maximum heat transfer rate= 399,39 kW
k& value = maximum heat transfer rate/mean logarithmic temperature difference
oK
Cancel

.

Sekil 3.10 : T*SOL Program Igerisinde Sekonder Is1 Degistiricinin Se¢imi.
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Sisteme son olarak boru uzunluklar1 ve boru kayiplar girilecektir. T*SOL programi
igerisine sadece dagitim sirkiilasyon hatt1 girilecek ve sadece dagitim hattindaki

kayiplar dikkate alinacaktir. Dagitim hattinda ¢elik borular kullanilacaktir.

Tasarim esnasinda, hat iizerindeki yiikseklik farklar1 Olclilemedigi i¢in hesaba
katilmayacaktir. T*SOL programinda, DIN standartlar1 ¢ergevesinde borulardaki
ortalama spesifik basing kaybi, 2 m/s maksimum hiza sahip biiyiik 6l¢ekli sistemler
i¢cin 0,04 bar olarak onerilmektedir. Sistem modellemesinde, bu spesifik basing kayb1
dikkate alinacaktir. Tasarimdaki toplam dagitim sirkiilasyon hattinin uzunlugu ise
899,95 metre olarak ol¢tilmistiir. T*SOL programina ise dagitim sirkiilasyon hatti
uzunlugu 900 metre olarak girilmistir. T*SOL programinin finansal analiz
modellemesi i¢in sistemin Omrii 20 yil olarak kabul edilmistir. Modelleme
programinda mevduat maliyetinin hesaplanmasi i¢in, merkez bankasi verilerinden
faydalanilmistir. Yillik bor¢lanma faizi olarak %25,5 ve bu yatirimin yapilmamasi
durumunda mevduatin getirebilecegi firsat maliyetini hesaplamak i¢in gerekli
mevduat faizi ise %22,5 olarak alinmistir. [81]. Enerji maliyetleri i¢in ise dogalgaz
icin 1,15 TL/m® ve elektrik i¢in 0,415 TL/KWh degerleri kabul edilmistir.[82-83]
Ayrica bu enerji maliyetlerinin, sistemin kullanildig1 siire boyunca artacagini goz
Oniline alarak, Tirkiye’nin %]17’lik enerji enflasyonu da modellemeye dahil
edilmistir.[84]T*SOL eklenen bu verileri kullanarak yatirmmin fizibilite hesabini

yapacaktir.

Bu noktada T*SOL faiz verilerini sistemin kurulmasi sirasinda bor¢ alinmasi
durumunda sistemin bor¢ faizi ile birlikte toplam maliyetini hesaplayabilecek
kapasitededir. Ancak bu sistemde bor¢ kullanilmasi dngoriilmemektedir. Bu sebeple
T*SOL sisteminin bu 6zelligi devre dist kalmaktadir. Son olarak sistemin isletme
maliyetinin de %1 enflasyona ugrayacagi modellemeye eklenmistir. Finansal
parametrelerin  T*SOL programina eklenmesi Sekil 3.11’de detayli olarak

gosterilmektedir.

Sistem maliyetini belirlemeden Once, sistemin kolektdr adetini netlestirmek
gereklidir. Kolektor adeti belirlenirken, dncelikle tahmini bir say1 verilerek sistemin
calismasi saglanir ve ardindan ¢ikan sonuclara gore degisiklikler yapilarak sistemin

gerekli kolektor adetinin belirlenmesi saglanir.
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Bu sebeple program iizerinden de 300 adetlik kolektdr tahmini yapilarak, sistemin
modellenmesi  saglanmistir.  Modelleme  sonucunda, sistemin sonuglarina
bakildiginda, Agustos ayinda sistemdeki kolektor sivisi sicakliginin 100°C tizerine
cikacag goriilmektedir. Bu durumda kolektorlerde buhar olusacagi i¢in kolektor
verimi diisecektir. Sistem igerisinde olusacak olan buharin, kolektorlere ve sisteme
zarar vermesinden dolayi, kolektor sivisinin 100°C altinda kalacak sekilde segilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple toplam kolektor adeti azaltilarak sistemdeki sicakligin
azaltilmas1 saglanacaktir. Kolektor adetinin 250’ye diisiiriilmesi ile, sistemin
sicakliginin 100°C altinda kalmasi saglacaktir. 250 kolektor ile yapilan modellemede,
sistemde buhar olusmayacag1 goriilmektedir. Bu sebeple modellemede 250 kolektor
kullanilacaktir. Toplam maliyet hesaplamasinda, kolektor maliyeti, 1s1 merkezindeki
buffer tanklarin ve 1s1 degistiricileri ile dagitim sirkiilasyon hattinin maliyeti dikkate
alinacaktir. Sistem igerisinde mevcut boylerler ve kazanlar kullanilacagi icin bu
tiriinlerin maliyeti dikkate alinmayacaktir. Ayrica montaj maliyetleri de degiskenlik
gosterebilecegi i¢in bu arastirma kapsaminda dikkate alinmayacaktir. Kolektor
maliyeti icin, modellemede kullanilan {iriiniin {reticisi Buderus firmasi ile
goriisiilmiistiir. Uriiniin liste fiyat: 380 € olarak belirtilmektedir ancak kolektor sayist
dikkate alindigi zaman, sistemin 6zel proje olarak degerlendirilerek, kolektorlerin
birim maliyetinin 209 € olarak alinabilecegi teklif edilmistir. Bu sebeple, teklif edilen
birim maliyet tizerinden ilerlenecektir. Modelleme sirasinda Euro kuru olarak
16.04.2019 tarihli Merkez Bankast Euro kuru olan 6,5 TL olarak dikkate
alinacaktir.[85] Bu durumda kolektoriin birim maliyeti 1.358,5 TL olarak kabul
edilecektir. Buffer tanklar icin yapilan arastirmada, 5 m® kapasiteli bir tank igin
17.000 TL oldugu arastirillmistir ve bu fiyat dikkate alinacaktir.[86] Is1 degistirici
olarak kullanilacak plakali esanjorler icin ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi”in
yayinladig ilgili kullanim sicak suyu 1s1 degistiricisi pozu olan 160.1107 pozundaki
3.110 TL fiyat1 dikkate alinacaktir.[87] Bu pozdaki 1s1 degistirici kapasitesi 400.000
kcal/saat’dir ve sistemdeki sekonder 1s1 degistiricinin 1s1 kapasitesine uygundur.
Primer 1s1 degistirici ise bu kapasitenin yarisina ihtiya¢ duymaktadir ancak birim
fiyat olarak sekonder 1s1 degistirici ile esit kabul edilecektir. Dagitim hatti
maliyetinin  belirlenmesi i¢in ise, dagitim hattinin ¢aplarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Dagitim hatt1 ¢aplariin belirlenmesinde ise boru igerisindeki hizin 2
m/s olarak sabit kalmasi esasina dayanarak hesaplama yapilacaktir. Sistemdeki

dagtim hatlarinin ¢elik borular kullanmasi tasarlanmastir.
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Boru ¢ap1 hesaplamasinda esnasinda suyun sicakliga gore 6zkiitlesinin degisim orani,
%1 mertebelerinde degisiklik yarattig1 i¢in dikkate alinmayacaktir. Sistemin boru
caplarinin hesaplanmasinda, Denklem 1.1 ve Denklem 1.2’ye dayanan ve ¢elik
borular icin hesap yapan, TLV firmasinin 6zel boru c¢api1 hesap programi

kullanilacaktir. Hesap programinin detay1 Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Input Data Units Skbar) v
Pipe Grade

Pipe Length

Water Flow Rate

Maxamum Allowable Velocity

Sekil 3.12 : TVL Boru Capi1 Belirleme Hesap Programi[88].

Programdan elde edilen sonuclara gore gidis hattinin Slgiileri ve bu 6l¢iilere gore
boru maliyetleri ise Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Gidip hattinin toplam maliyeti
131.062,92 TL olacag: goriilmektedir. Bu hattin ortalama maliyetinin 285,12 TL/m
olacag1 hesaplanmistir. Modelleme sirasinda ise bu ortalama maliyetin, modellemede
kabul edilen 900 metrelik toplam boru hatt1 icin olacagi kabul edilecektir. Bu sebeple
toplam maliyetin 256.611,5 TL olarak hesaplanmigtir. Bu noktada toplam kolektor
maliyeti 339.625 TL olarak hesaplanmistir. Toplam buffer tank maliyeti ise 85.000
TL’dir. Toplam 1s1 degistirici maliyeti ise 6.220 TL olmaktadir. Bu durumda sistemin
1sitma bolimii maliyeti 430.845 TL olarak hesaplanmistir. Modelleme sisteminde

yatirim maliyeti kismina toplam 1sitma boliimii maliyeti eklenecektir.

...........

Sekil 3.11 : T*SOL Programinda Finansal Analiz Parametlerinin Se¢imi.
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Cizelge 3.2 : Dagitim Hatt1 Gidis Borular1 Olgiileri ve Maliyetleri.

_ Borudaki Yiik Boru Cap1 | Maliyet
Boru Numarasi Boru Yeri Uzunluk (m) I/s m®/saat Hesaplanan ~ Kullamilacak  Birim Maliyet Maliyet
Cap (mm) Cap (DIN) TL/m TL
Boru 1 Is1 M?rkezi - Thsan 196,55 270,12 972,43 437,2 DN 450 390 76.654,50
Aldogan
Bory 2 é(l;i;gsan Aldogan - Altan 20 200,76 722,73 388,8 DN 400 345 6.900,00
Boru 3 g\il'r[ignEdlge - Zeynep 58,29 131,4 473,04 309,7 DN 300 273 15.913.17
Boru 4 éziary{(r;enp Birkan - Ayse 30,53 120,6 434,16 309,7 DN 300 273 8.334,69
Boru & éi}:’iea r}]3irkan - Ferhunde 36,95 109,8 395,28 309,7 DN 300 273 10.087,35
Boru 6 Ferhunde Birkan - Spor 58,48 75,72 272,59 260,4 DN 250 186 10.877,28
Salonu
Boru 7 Spor Salonu - Ayazaga 58,87 17,52 63,07 107,1 DN 100 39 2.295,03
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Dagitim hattinin  maliyeti ise spesifik yatirm maliyeti olarak modellemeye
eklenecektir. T*SOL programina yatirim maliyetinin eklenilmesine iligkin detaylar

Sekil 3.13’de detayli olarak gosterilmektedir.

iz Financial analysis — O *
Parameters  Investments Allowances Running costs 5Savings Loans  Results
Investments
Investments: 687456,5 £ 687.457 £
Spec. Investments: 0 £/m* + 0%
Total investments: 687.457 &
Subsidies
Subsidy: o £ 0%
Spec. Subsidy: 0 £m* + 0%
Proportional subsidy: 0 % = 0%
Total of Subsidies: 0%
Less any loans: 0+
Remaining investments: 687.45T &
Remaining investments annuity: 44.098 ¢
Reset to Default Settings CK Cancel

Sekil 3.13 : T*SOL Programi igerisine Sistem Maliyetinin Eklenmesi.

Sistem maliyetlerinin modellemeye eklenmesinin ardindan, T*SOL programi
calistirilarak raporun elde edilmesi saglanmigtir. Sistemin toplam ilk yatirim maliyeti

687.456,5 TL olmaktadir.

Yapilan modelleme sonucuna gore, sistemin toplam kolektor glicii 414,75 kW
olmaktadir. Modeleme iizerinden hesaplanan kayiplar ¢ikarildigr zaman yil boyunca
kullanim suyu 1sitmasi igin elde edilen enerji ise 457.122,45 kW/h olmaktadir.
Sistemin bir y1l boyunca ihtiya¢ duyulan kullanim suyu 1sitmas i¢in gerekli enerji ise
1.489.403,47 kW/h olmaktadir. Buna gore sistem, toplam enerji ihtiyacinin
%28,8’lik kismim karsilamaktadir. Bu sistem sayesinde bir yil igerisinde 62.671 m®
dogalgaz tasarufu saglanmistir. Ayrica fosil yakit kullanilmadan elde edilen bu 1s1
enerjisi, yil boyunca 132.526,75 kg CO2 emisyonu liretilmesi engellemistir.
Sisteminin verimi ise %54,4 olarak hesaplanmistir. Aylik bazda toplam 1s1 enerjisi
ithtiyaci ve bu ihtiyacin giines enerjili bolgesel su 1sitma sisteminden karsilanma orani

Sekil 3.14°de detayl bir sekilde gdsterilmektedir.
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T 1 ® 1 .l i 1 i i B
Sub Mar Nis May Haz Tem Aqu Eyl Eki Kas Ara
Giines Enerjisi 3] Toplam Enerji Tiiketimi
Sekil 3.14: Sistemin Toplam Ihtiyac1 Karsilama Oraninin Y1l I¢indeki Dagilimu.

Sistemin giivenilir ve verimli ¢alisip ¢alismadigini kontrol etmek icin ise, kolektor
devresindeki sivinin ulastifit maksimum sicakliklara bakilmasi gerekmektedir.
Modeleme tasarimi sirasinda, bu sicakligin 100°C sicakligi asmasi sebebiyle 250
kolektore disiiriilerek sistem giivenilirligi saglanmigtir. Kolektor devresindeki

sicakligin yil igerisindeki dagilimi Sekil 3.15°de detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.15 : Kolektdr Devresi Sicakliklarmin Yil I¢indeki Dagilima.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Giiniimiizde biitiin diinya iilkelerinin gerek fosil yakit kaynaklarinin smirli olmasi
gerekse cevreye verdikleri zararlar sebebiyle enerji ihtiyaglari igin alternatiflere
yoneldikleri goriilmektedir. Bir yandan enerjinin verimli kullanilmasi iizerine
caligmalar siirdiiriilirken, bir yandan da yenilebilir enerji kaynaklarina yonelerek

fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Toplam enerji tiikketiminin %32°’lik kism1 binalarda kullanilmaktadir. [89]
Gilintimiizde Avrupa Birligi llkelerinde toplam enerji tliketiminin %57°lik oram
1sinma amagli enerji tiikketim s6z konusu iken iilkemizde bu oran %70°1 bulmaktadir.
Su 1sitma amagli enerji tiiketimi ise bu 1sinma amacl tiiketim igerisindeki %25°lik
kisimda yer almaktadir. Bu sebeple binalardaki enerji tiiketimini fosil yakitlardan

bagimsiz hale getirmek, ekstra 6nem arz etmektedir. [90]

Konut sektoriinde yalitim iizerine yapilan gelistirmeler ile enerji ihtiyact azaltilirken,
bolgesel 1sitma sistemlerinin kullanimi ile 1sitma sistemlerinin enerji verimli
kullanmas1 noktasinda da gelistirmeler yapilmistir. Verimlilik alan1 disinda,
yenilenebilir enerji kullanimimin arttirllmast da fosil yakitlardan uzaklagsmayi
hizlandirmigtir. Konut sektdriindeki en yaygin yenilebilir enerji kaynagi ise giinestir.
Giinesten ozellikle su 1sitma ve 1sitma sistemlerine destek saglamak amaciyla yogun
olarak faydalanilmaktadir ve giin gecgtikge faydalanma oraninda artis

gbzlemlenmektedir.

Ulkemizde de 30 yili askin bir gegmisse sahip olan giines enerji kaynakli 1sitma
sistemleri, son yillarda yapilan atilimlar sayesinde kurul gii¢ ve kullanim noktasinda
iilkemizi diinya siralamasi igerisinde Cin ve Amerika’nin ardinda figilincii iilke
konumuna yerlestirmistir.[56] Ulkemizdeki giines enerjili 1sitma sistemleri agirlikli
olarak su 1sitma amagl kullanilmaktadir. Bu sistemler ise yogun olarak bireysel tipte
kullanilmaktadir. Bolgesel 1sitma sistemleri, bireysel 1sitma sistemlerine gore verimi
arttirmaktadir ve giiniimiizde tilkemizden ¢ok daha az kurulu gii¢ kapasitesine sahip

Iskandinav iilkelerinde giines enerjili bdlgesel 1s1tma sistemleri yogun olarak
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kullanilmaktadir. Ulkemizde ise koklii bir gegmise ve kullanim aliskanligma sahip
olan giines enerjili sistemlerin bdlgesel 1sitma sistemi olarak kullanilmasi ne yazikki

heniiz denenilmemistir.

Bu calismada, gilines enerjili 1sitma sistemlerini bolgesel 1sitma stratejisi ile
kullanmanin, sistemlerin verimini arttiracagini ve yatirnmin geri doniis siiresini
kisaltacagini gdstermek amaciyla yapilmis 6rnek bir tasarim ve modellemeye yer
verilmistir. Ornek tasarim, Istanbul Teknik Univesitesi, Ayazaga Kampiisii i¢erisinde
belirlenen bir bolge smirh tutularak yapilmistir. Belirlenen bolge, kampiisiin giiney
bat1 yoniinde kalmaktadir ve igerisinde sicak su kullaniminin yogun oldugu 6 adet
kiz yurdu binasiyla hemen yakinlarinda yer alan spor salonu binasini kapsamaktadir.
Tasarlanan sistemin sadece giines enerjili su 1sitma sistemi olmasi planlanmistir.
Kolektorlerin bolgeye yakin bos bir alanda, toprak iizerine montajlanmasi planlanmis
ve hemen kolektor alani yakinina bir 1s1 merkezi kurulmasi tasarlanmistir. Isi
merkezinde elde edilen 1smin binalara dagitilarak, binalarda hali hazirda
kullanilmakta olan boylerlere bir 6n 1sitma saglayarak su 1sitmadaki kazan yiikiiniin

azaltilmas1 amag¢lanmstir.

T*SOL programi kullanilarak yapilan modelleme sonucunda %54,4 verime sahip bir
sistem ile bolgedeki binalarin tamaminda su 1sitma icin gerekli olan toplam enerjinin
%28,8’lik kismi1 giines enerjisi ile saglanmistir. Sistem 62.671,0 m® dogalgaz
tasarfunun yaninda fosil yakit kullanimi sonucunda 132.526,75 kg’lik CO:2

emisyonun iiretilmesine engel olunmustur.

Sistem maliyeti hesaplamasinda kolektor maliyeti, 1s1 merkezindeki 1s1 degistiriciler
ile buffer tanklarin maliyeti ve dagitim hatti maliyeti dikkate alinmis ve yapilan
modelleme sonucunda yatirimin geri doniis siiresi olarak 5,8 yil Ongoriismiistiir.
Erkan (2017) yaptig1 caligmada, yine ayni kampliste bulunan spor salonuna
odaklanarak giines enerjili su 1sitma sistemi tasarlamis ve yapilan modellemeler
sonucunda yatirirmin geri doniis siiresini 6,6 yil olarak Ongormiistiir. Her iki
calismanin  sonuglarim1  birebir kiyaslamak, secilen hesap ve modelleme
yontemlerinin farklilifi ve sistemlerinde kullanilan iriinlerin farklilifi sebebiyle
dogru olmayacaktir. Ancak temel olarak kabaca bir karsilastirma yapildiginda,
beklenildigi gibi bolgesel 1sitma sisteminin, bireysel 1sitma sistemine gore daha

verimli oldugu goriilmektedir.
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Glines enerjili bolgesel 1sitma sistemleri igin, tasarim ilizerinde degisiklikler yaparak
daha verimli bir sistemin olusturulmasi saganabilir. Ornegin sistemdeki 1s1
depolamay1 saglayan tanklarin kapasitesinin arttirilmasi ile, kolektdrde olusan
sicakliklar diisiirtilebilir. Bu sayede sistem daha fazla kolektoriin kullanilmasina izin
verebilecek bir yapiya sahip olacaktir. Bunlara ek olarak, bolgenin kapsami
arttirtlarak bolgesel 1sitma Kullanilmasiyla gelen verim artisi saglanabilir. Ayrica
dagitim hattinda da degisiklikler yapilarak verimlilik arttirilabilir. Biitiin binalarin
kazan ve boyler sistemleri tek bir 1s1 merkezinde toplanilarak yiiksek verimli ve tek
merkezli bolgesel 1sitma ile bolgesel su 1sitma sisteminin entegre olarak calismasi

kurgulanabilir.

T*SOL programi ile bdlgesel 1sitma modelleme programlarinin entegre bir sekilde
kullanilmasi ile daha net sonuglar alinmasi saglanabilir. Tasarim asamasinda kayiplar
icin yapilan kabuller yerine belirli deneyler ve detayli ¢alismalar sonucunda kayip
kabullerinin yapilmasi ile daha hassas bir verim analizi de miimkiin kilinabilir.
Ayrica giines enerjili bolgesel 1sitma sistemi ile giines enerjili bireysel 1sitma
sistemlerinin verimlerinin birebir karsilastirilabilmesi igin bolgesel 1sitma sistemi
icerisinde yer alan her bir bina i¢in ayr1 ayr1 bireysel 1sitma sisteminin kurgulanmasi
ile verim ve yatirimin geri doniis siiresi karsilastirmalarini daha saglikli yapilmasi

saglanabilir.

Temel olarak galisma ¢ok ¢esitli yonlerden zenginlestirilebilir ancak bu ¢alismanin
ardindan, tlkemizde giines enerjist kaynakli bolgesel 1sitma sistemlerinin
potansiyelinin gosterilebilmesi ve temel bir kiyas yapilabilmesi amaglarina
ulasilabilfmistir. Ulkemizde giines enerjili 1sitma sistemleri yiiksek kapasiteye ve
kurulu giice sahiptir ve bu potansiyeli bireysel kullanim tipi yerine bolgesel 1sitma

tipi stratejilere yonlendirerek potansiyelin daha verimli kullanilmasi saglanabilir.
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EKA

Cizelge A.1 : Buderus SKN 4.0 Kolektorii Teknik Ozellikleri.

Ozellikler SKN 4.0
Yerlestirme Sekli Dik/Yatik
Briit Kolektor Yiizey Alan1 (m?) 2.37
Net Absorber Alani (m?) 2.25
Verim (%) 77
Kolektor Akigkan Hacmi (litre) 0,94/1,35
Agirlik (kg) 40
Isletme Ust Basinci (bar) 6
Kapatma Sicaklig1 (°C) 194
Yiikseklik (mm) 2017/1170
Genislik (mm) 1170/2017
Derinlik (mm) 87
Absober Tipi/Kaplama Al-CU/PVD kaplama
Kasa Malzemesi Cam Elyaf
Cam Kalinlig1 (mm) 3-Feb
Cam Gegirgenligi %92
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EKB

Cizelge B.1 : Buderus SU 1000 Boyler Teknik Ozellikler.

Ozellikler Buderus
SU.1000
Yiikseklik (mm) 1920
Boyler ¢ap1 (izoleli) (mm) 1070
Net agirlik (kg) 291
Dolu toplam agirlik (kg) 1246
Is1 kayb1 (W) 139
Kullanilabilir toplam hacim (litre) 955
Kullanilabilir sicak kullanim suyu miktari 1,410
(45°C)
Maksimum soguk su girisi debisi (litre/dakika) 99
Maksimum su sicakligi (°C) 95
Kullanim suyu maksimum isletme basinci (bar) 10
Serpantin yiizey alan1 (m?) 3,7
51

Nominal giicte 1sitma stiresi
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EKC

Cizelge C.1 : T*SOL Programi Modelleme Sonucu Ciktilari.

Simiilasyon Sonu¢ Kalemi

Sonug Verisi

Kurulan Toplam Kolektor Giicti
Kurulan Toplam Kolektor Alani
Kolektor Yiizeyindeki Aktif Isinim
Kolektorlerden Gelen Enerji
Kolektor Devresinden Gelen Enerji
Sicak Su i¢in Gereken Toplam Enerji

Giines Enerjisinden Gelen Toplam Enerji

Kazandan Gelen Toplam Enerji
Dogal Gaz Tasarrufu
Azaltilan CO2 Emisyonu:

Sicak Su Uretiminde Giines Enerjisi Kullanim Orani:
Sistem Verimi

414,75 kW
592,5 m?
840.216,42 kWh
457.553,09 kWh
455.944,52 KWh
1.489.403,47 kWh
457.122,45 kWh

1.128.645,7 kWh
62.671,0 m?
132.526,75 kg

28,8 %
54,4 %

Cizelge C.2 : T*SOL Programi Modelleme Sonucu Ciktilar1 — Bolge-Kullanim

Verileri.

Bolge ve Kullanim Veri Alanlari

Sonug Verisi

Bolge Adi
Toplam Yillik Isinim Miktar
Enlem
Boylam

Giinliik Ortalama Kullanim
Kullanim Sicaklig
Tiiketim Profili
Soguk Su Sicakligi ( Subat )

Soguk Su Sicakligr ( Agustos )

Sirkiilasyon

Maslak_ITU

1364,909 kWh/m?
41,1°

-29,02 °
88,1 m?

50 °C
ITU-Maslak-Yurtlar
7,5 °C
12,5 °C

Mevcut
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Cizelge C.3 : T*SOL Programi Modelleme Sonucu Ciktilar1 — Sistem Elemanlari.

Modellemedeki Sistem Elemanlari Miktar-Olcii
Kolektor Ureticisi Buderus
Kolektor Modeli Logasol SKN 4.0-
Kolektor Adedi 250
Kolektor Toplam Briit Yiizey Alani 592,5 m?
Kolektor Toplam Aktif Yiizey Alani 562,5 m?
Kolektor Egimi 30°
Kolektor Yonii 180 °
Azimut 0°
Buffer Tank Uretici Standart
Buffer Tank Miktari 4
Toplam Buffer Tank Hacmi 4x5m’
Boyler Ureticisi Buderus
Boyler Tipi Logalus SU.1000
Boyler Toplam Hacmi 13x1m’
Destek Is1 Kaynagi Ureticisi Buderus
Destek Is1 Kaynag Tipi Logano S825L standardisiert 6bar
Destek Is1 Kaynag1 Kapasitesi 1900 kw
C
90— l
854 l il
?5'_‘ J i | i } ‘ ' ’
7] | \ NI ‘ ' y ‘j
70— | | . | Il i | |
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Sekil C.1 : T*SOL Programi Modelleme Sonucu Ciktilar1 — Sistem Sicakliklari.
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Sekil C.2 : T*SOL Programi1 Modelleme Sonucu Ciktilar1 — Sistem Kullanim Orana.

Cizelge C.4 : T*SOL Programi Modelleme Sonucu Ciktilar1 — Finansal Sonuglar.

1 i
Sub Mar Nis May Haz Tem Aqu

I I I

Eyl Eki Kas

Toplam Enerji Tiketimi

Finansal Analiz Kalemi

Aktif Kolektor Yiizeyi
Sistem Getirici
Yillik Yakit Tasarrufu
Omiir
Borg¢lanma Faizi
Mevduat Faizi
Enerji Enflasyonu
Toplam Maliyet
Depo ile Boyler Aras1 Kayiplar
Tesvik
Borglanma
Nakit Yatirim
[k Y1ilin Isletme Maliyeti
Ik Yilki Tasarruf Miktari
Giines Enerjisi Maliyeti
Yatirimin Geri Doniis Siiresi
Amortisman Siiresi
Aktif Getiri Orant1
Ozsermaye Karlilik Oran1
I¢ Karlilik Orani
Giintimiizdeki Net Deger
Kar
Degistirilmis I¢ Karlilik Oran1

562,5 m?

457.122,45 kWh

62.671,0 m?
Dogal Gaz
20 Yil

25,5 %
22,5%
17,0 %
1,0 %
687.456,5 TL
0TL
0TL
687.456,5 TL
2.125TL
72.072TL
0,357 TL/kWh
5,8 Y1l
19,6 Y1l
1.492,0 %
1.492,0 %
25,64 %
5.803 TL
44.416.775 TL
23,85 %
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Sekil C.1 : T*SOL Programi Modelleme Sonucu Ciktilar1 —Finansal Tablo.

Cizelge C.5 : T*SOL Programi Modelleme Sonucu Ciktilar1 — Sistem Enerji Kayiplari.

Enerji Kazan./Kayip Alani kWh
Kolektor Yiizeyindeki Aktif Isinim 840.216
Kolektordeki Optik Kayiplar 249.334
Kolektordeki Termal Kayiplar 133.336
Kolektorden Gelen Enerji 457.553
Kolektor Devresinden Is1t Deposuna Giden Enerji 455,945
Kolektor Devresi I¢ Boru Kayiplari 304
Kolektor Devresi Dis Boru Kayiplari 1.305
Depo Kayiplari 809
Depo ile Boyler Aras1 Kayiplar 457.122
Destek Enerji 1.612.342
Boylere Ulasan Destek Enerji 1.128.646
Boyler Kayiplari 11.437
Sirkiilasyon Kayiplari 85.064
1.489.403

Boylerde Saglanan Enerji
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