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BiR UNIVERSITE KAMPUSU SPOR KOMPLEKSI iCiN GUNES
ENERJISIYLE SICAK SU ELDESI DEGERLENDIRMESI

OZET

Son yillarda artan enerji ihtiyacina ve kiiresel 1sinma etkilerinin belirgin olarak
gozlemlenebilir olmasina bagl olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
daha da 6nem kazanmistir. Tiim diinyada ulasimdan iklimlendirmeye, sanayiden
evsel kullanimlara kadar tiim enerji tilketim noktalarinda, artan enerji fiyatlar1 ve
toplumsal bilinglenmeyle birlikte enerji tiikketim aligkanliklar1 da teknolojik
geligsmelere bagli olarak degismektedir.

Bu c¢alismanin amaci, bir iiniversite spor kompleksi i¢in giines enerjisi ile sicak su
eldesini degerlendirebilmek amaciyla 6rnek olay ¢alismasi gerceklestirmektir.

Bu tez calismasinda giines enerjisi kullanilarak elde edilen sicak su kullanim alani
olarak Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Spor Salonu secilmistir. Dogru bir
sistem modellemesi yapabilmek amaciyla, yapilan analiz ¢alismasina girdi olarak
verilen tiim veriler son 1 yil i¢inde tesiste gergeklesen degerlerden alinmistir.

Ihtiyag duyulan sicak suyun 1si1l giines enerjisi kullanilarak elde edilmesi igin
ongoriilen sistem modellemesi F-chart, TRNSYS ve SAM programlar ile analiz
edilmistir. Tez calismast silirecinde deneysel Olglim yapma  imkan
bulunamadigindan, literatiirde giines enerjisi kullanilarak sicak su elde edilen sistem
modellemelerinde ve deneysel dogrulama g¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan,
giivenilirligini kanitlamig 3 farkli program ile modelleme analizi yapilarak, sicak su
ithtiyacin1 karsilamak amaciyla giines enerjisi kullanimi degerlendirmesinin saglam
temellere dayanmasi hedeflenmistir. Her {i¢ programda da tasarlanan modele ait
ciktilarin  birbirlerine  yakin  olmasi  hedeflenen modelleme yaklagiminm
giiclendirmistir.

Calisma sonucunda Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Spor Salonu’na ait sicak
su ihtiyacinin bir boliimiiniin 1s1l giines enerjisi ile karsilanmasi amaciyla yapilacak
yatirimin geri ddeme siiresinin makul oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilacak yatirimla
kurulmasi planlanan sistemin, mevcut cati konstrilksiyonu tasima kapasitesinin
giiclendirilmesi ihtiyacini da beraberinde getirecegi goriilmiis olup, olusan bu ilave
maliyet kaynaginin, ¢calismanin amaci goz onlinde bulundurularak su an i¢in géz ardi
edilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.
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ASSESSMENT OF SOLAR WATER HEATING APPLICATION FOR A
UNIVERSITY SPORTS CENTER

SUMMARY

Today, especially for developing countries, increasing population and technological
advancements caused the need of energy production to increase dramatically. The
growing electrical energy need has been tried to be compansated by using coal, oil
and natural gas, the so-called fossil fuels. The procurement problems of oil, which
has a wide range of use, caused by political developments easily affected the energy
industry in the most of the countries and caused a global economical crisis.

At the end of 20th century, greenhouse effects which has been created by high level
of fossil fuel consumption, increased seriously. According to a detailed climate
modelling, research which has shown that extreme weather temperatures, floods,
great fires and severe drought can be seen in most places and those environmental
disasters may also cause serious ecological system problems.

All these negativities made fossil fuel consumption and accordingly the greenhouse
effects as global problems. Thus, renewable energy sources such as solar energy,
wind energy, geothermal energy, hydraulic energy, hydrogen and biomass energy
have been the focus of interest while the application research are being prioritized
and encouraged by the most of the countries.

Solar energy is the most popular and oldest source of energy for humanity among
renewable energy resources as it supplies an enormous amount of energy each and
everyday. According to the studies, entrance of the caves during the first age were
built towards the southeast direction in order to provide solar energy. In a similar
manner, at ancient Greece, the cities were planned and built while taking into
consideration of minimum solar shading for each house as to provide maximum solar
energy. Such examples support that the solar energy is one of the oldest sources of
energy that humankind use.

Today, the solar energy has a wide range of use, such as generating electricity,
obtaining hot water, drying foods and goods, obtaining water via desalination etc..
Solar water heating systems as preheating systems, have many applications in the
industry. On the other hand, solar water heating systems for domestic hot water
usage are the most common and well known application of using solar energy.

In this thesis, firstly, a literature search has been done in terms of solar water heating
applications and related studies. It is seen that there are various number of studies
according to specify the effects of geographical location, climate data, sizing of the
sub-assemblies of the system such as water storage tank, number of collectors, mass
flow rate etc., effects of collector types and tilt angle, performance of building
integrated systems. Moreover, thermal performance of the systems had been
analysed by measured real data and modelling simulation comparisons.

It is also seen that the sport center solar hot water applications are mostly based on
the assumptions of daily hot water usage. Also, in most of studies hot water needs
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can partially be provided by solar hot water systems, while pay back periods of the
systems are a bit longer than the expectations.

This thesis aims for the assessment of a solar water heating application for a
university campus sport center by simulating a case study. The simulation has been
made by using 3 different softwares: F-chart, TRNSYS and SAM. The main idea
behind using 3 different softwares is to strengthen the analysis by using most popular
and reliable softwares as there was no chance to do any experimental measurements
during the thesis study.

F-chart, TRNSYS and SAM softwares have been introduced and the capabilities of
the softwares have been presented and detailed user manuals have been given at the
appendix.

Istanbul Technical University Ayazaga Campus Sports Center has been chosen for
the case study.

In order to provide a strong base for the analysis, real energy consumption data has
been obtained from the university authorities and aimed to be used as input values
for the software modellings. Since there is no water flow-meter on the cold water
input line, the daily hot water need has been calculated by using real natural gas
consumption and the technical specification of the current boiler system. The design
of the solar hot water system is mainly based on an integration to the current heat
pipe system. So, current equipments’ technical data has also been used to determine
solar heating systems’ sizing.

Due to the easiness of supply, “Vaillant Solar Systems VFK 125 model named flat
plate collector is chosen as the solar water heating system. “Vaillant Solar Systems
VFK 125”’s technical document has also given at the appendix.

According to software analysis outputs, it is seen that solar hot water system which
contains 46 Vaillant Solar Systems VFK 125 collector is the most cost effective one
while above the 50 ea of collectors, solar water heating system has no economic
advantage even solar fraction values are being increased. Furthermore, system is able
to produce 50,9 — 52,4% of average annual solar fraction with a payback period of
6.6 years. It is also seen that output of each software is in the similar value range and
supports each other.

And finally, in order to provide a visual imagery of the system, by using “Sketchup”
software and “Skelion” plugin, different angle of views has been given according to
real world geometrical data.

Consequently, the assessment of solar water heating application for a university
campus has been performed based on a case study of Istanbul Technical University
Ayazaga Campus’s sport center. The obtained approximate values of 3 widely used
software has increased the reliability of the assessment. It is seen that a solar water
heating system investment of the need of 50-52% of hot water energy can be
provided by solar energy with an average pay back time.

According to real consumption values, in summer, while the solar energy rates are
the highest, because of the university is out of education terms, usage rate of the
sports center is low. Thus, this may cause to reduce performance of the solar water
heating system.

On the other hand, during the examination of the current roof, it is also seen that the
current roof system’s carrying capacity will not be appropriate for such a solar water
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heating system. The main aim for this thesis let us to neglect this extra cost item at
this point of assessment.

It is mainly aimed to increase solar energy field of application with this thesis. For
further studies, alternative solutions can be applied in order to increase the efficiency
of the solar water heating system. For example, hot water needs of near places, such
as cafeteria or dormitory, can be collectively supplied by a one bigger scaled
(central) solar water heating system. It should be taken into consideration that for
further studies, real time consumption data would be also very crucial.
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1. GIRIS

Glinimiizde sanayi devrimi ile baslayip hayatin her alanina yayilan teknolojik
gelismeler ve hizla artan niifus, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde yiiksek
miktarlarda enerji liretimi ihtiyact dogurmustur. Artan elektrik enerjisi ihtiyaci
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar kullanilarak saglanmaya calisilmistir.
Ozellikle birgok alanda yaygin olarak kullanilan petroliin siyasi gelismelere bagh
olarak tedariginde yasanan sorunlar, etkisini enerji piyasasinda ¢ok hizli gostererek
enerji birim fiyatlarinda hizli bir yiikselise ve dolayisiyla da kiiresel ¢apta ekonomik
krizlerin yasanmasina sebep olmustur. Bununla birlikte, fosil yakit kullanimi
sebebiyle olusan sera etkisi ile kiiresel 1sinma 20.yilizyilin sonlarinda giderek
artmistir. Yapilan detayl iklim modellemelerine gore 2100 yilinda kiiresel ortalama
yiizey sicakligimin 1-3,5 °C arasinda artacagi, buna bagli olarak da deniz seviyesinde
15-95 cm artis olusabilecegi, bazi bolgelerde asir1 yiiksek sicakliklar, tagkinlar,
yangin ve siddetli kuraklik olaylari, yanginlar ve bunlara bagli olarak ekolojik sistem
islevselligini de iceren ciddi tehlikeler yasanabilecegi ongdriilmektedir [1]. Biitiin bu
olumsuzluklar fosil yakit kullanimin1 ve dolayisiyla sera gazi etkilerini kiiresel bir
sorun haline getirmis gilines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji,
hidrolik enerji, hidrojen ve biyokiitle enerjisi gibi yenilebilir enerji kaynaklarinin ilgi
odag1 olmasina ve bunlarin bir alternatif enerji kaynag: olarak kullanimina yonelik

calismalarin 6nceliklendirilmesine yol agmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bir enerji kaynagi olarak kullanim ge¢misi
en eski ve yaygin olani glines enerjisidir. Yapilan arastirmalarda gilines enerjisinden
faydalanmak amaciyla ilk ¢agda yapilan magara girislerinin giineydogu istikameti
dogrultusunda olmasina 6zen gosterilmesi, Antik Yunan ¢aginda insa edilen ev
cephelerinin giineye baktig1i ve sehir yerlesim planlarinin evlerin birbirinin
giineslenmesini ~ kesmemesine  dikkat  edilerek  olusturulmasi, = Roma
Imparatorlugu’'nda konut pencerelerinde cam kullanilmasina baslanarak giines
enerjisinden fayda saglanmaya calisilmasi ve bunun mimari agidan yasalarla zorunlu
hale getirilmesi gibi ornekler giines enerjisinin ¢ok uzun zamandir kullanildigini

desteklemektedir [2]. Giiniimiizde kullanilan giines kolektorlerinin bilinen ilk



uygulamasi 1700’li yillarda Horace de Saussure tarafindan tasarlanan, tek tarafi cam
ve ici siyaha boyali yalitilmis bir sicak kutuyla baslamis olup, ticari kullanim amagh
alian ilk patent 1891 yilinda Clarence M. Kemp tarafindan, yalitilmis ve tek tarafi
cam bir kutu igerisindeki siyaha boyali su tankindan olusan, “Climax” isimli 1s1
giines kolektoriine alinmistir [2]. Giines enerjisi sistemleri, 20. yiizyill boyunca
yasanan teknolojik gelismelerle birlikte evsel sicak su ihtiyacinin karsilanmasi
amagh 1s1l sistemlerden, hesap makinelerine, elektrik enerjisi iiretim tesislerinden
saatlere kadar bircok alanda yer bulmus, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde de en

yaygin kullanilan kaynak haline gelmistir.

Bu tez calismasinda, Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Spor Salonu sicak su
ihtiyacinin ~ giines  enerjisi ile eldesine yonelik degerlendirme yapilmasi
hedeflenmistir. Yapilan modellemede mevcut su 1sitma sistemi altyapisina entegre
edilecek bir diiz plakali aktif 1s1l glines enerjisi sisteminin, mevcut sicak su
ihtiyacinin ne kadarlik bolimiinii karsilayabilecegi ve yapilacak yatirima iligkin geri
O6deme stirelerinin uygunlugu ele alinmaya calisilmistir. Degerlendirme icin gerekli
modelleme ve analiz ¢alismasinin literatiirde yaygin olarak kullanilan ve giivenilirligi
ile kabul gormiis 3 ayr1 yazilimla gergeklestirerek yapilacak degerlendirmenin

dogrulugunun ve giivenilirliginin saglanmasi amaglanmuistir.

1.1 Isil Giines Enerjisi Kullanim

Gilines enerjisi, yaygin olarak 1s11 ve elektrik enerjisi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Giiniimiizde 1s1l giines enerjisi sistemleri ile sicak su eldesi igin
kullanilan sistemler en yaygin kullanilan ve en fazla gelisme gosteren yenilenebilir

enerji teknolojisidir [3].

Isil giines enerjisi kolektorleri ulasabildikleri calisma sicakliklarina bagli olarak
genellikle diisiik, orta ve yiiksek sicaklik kolektorleri olarak 3  sinifta
incelenmektedir.

1.1.1 Diisiik sicaklik kolektorleri

Diistik sicaklik kolektorleri 1s1 transferi igin su ya da hava kullanan, genellikle ortam

1sitmada ya da proses 1s1s1 elde etmek amaciyla kullanilan sistemlerdir.

Diisiil sicaklik kolektorleri iklimlendirme ve proses 1sis1 olarak siniflandirilabilinir.



1.1.1.1 Isitma, sogutma ve havalandirma uygulamalar

Isil giines enerjisi kullanilarak uygulanan iklimlendirme sistemlerinden giines bacasi
yada 1s1l baca, pasif bir havalandirma sistemi olup giines enerjisini bir 1s1l kiitlede
toplayarak ortam iklimlendirilmesinde kullanan sistemlerdir. Roma Imparatorlugu
doneminden beri kullanilan giines bacalar1 (6rnek Sekil 1.1) Orta Dogu’daki evlerde
giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

SOGUTMA ISITMA

Sekil 1.1 : Giines bacasi ¢alisma sistemi [5].
1.1.1.2 Proses 1s1s1

Deniz suyundan tuz elde edildigi buharlastirma havuzu uygulamasi en eski giines
enerjisi uygulamalarindan birisi olup, diistik sicaklikli proses 1sis1 temin sistemlerine
1yl bir Ornektir. Buharlastirma havuzlar1 gliniimiizde deniz suyundan tuz eldesine
iliskin uygulamalar ile madencilik sektoriinde (6rnek Sekil 1.2) ¢ozlinmiis katilarin

stvilardan ayristirilmast amagl ticari uygulamalarda kullanilmaktadir [4].

— IntreprdPotash
Mna_b Solar:Ponds

Sekil 1.2 : Utah-A.B.D.’de madencilik sektdriinde kullanilan bir buharlastirma
havuzu [6].



1.1.2 Orta sicaklik kolektorleri

Orta sicaklik kolektorleri evsel ve ticari sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amagh
kullanilan 1s1l giines sistemleridir. Bu tarz kolektorler basingh glikol, geri akis, seri
besleme gibi sistemler ile kullanilabilmektedir. Ayrica, akisin olmadigi durumlarda
yiiksek sicaklik gerilimi riskini tamamen ortadan kaldiran “daimi 1slak kolektor” gibi
tasarimsal iyilestirmeler de yaygin kullanima bagli olarak siirekli gelistirilmektedir.
Gilines enerjisi ile kurutma, pisirme ve damitma uygulamalar1 orta sicaklik

kolektorlerinin yaygin olarak kullanildigi uygulama alanlaridir [7].

1.1.2.1 Giines enerjisi ile kurutma

Bu uygulama sinifinin en yaygin kullanim1 meyve, tahil ve balik gibi yiyeceklerin
giines enerjisi ile kurutulmasinda goriiliir. Boylelikle hem saglikli hem de diisiik
maliyetli bir nihai {irlin ortaya ¢ikmis olur. Ek olarak ingaat uygulamalarinda ya da
yakit amagh kullanilacak ahsaplarin nemden giines enerjisi ile aritilmasi siireci de

giines enerjisi ile kurutma uygulamalari arasinda yer almaktadir [5].

1.1.2.2 Pisirme

Orta sicaklik kolektorlerine iyi bir 6rnek olan giines ocaklari, pisirme, kurutma ve
pastOrizasyon gibi siire¢ler i¢in gerekli enerjinin giines enerjisinden temin edilmesini
saglar. Temel seviye bir giines ocagi yada kutu pisirici, saydam bir kapak ve 1sil
olarak izole edilmis duvarlardan olusur. Ileri seviyeli giines ocaklarinda
yogunlastirict yansiticilar kullanarak 15181in pisirme boliimiine odaklanmasi saglanir.

Boylelikle 350°C sicaklik seviyelerine ¢ikip hizli pisirme imkani sunabilmektedirler

[4].

1.1.2.3 Damitma

Temiz suyun bulunmadig1 bolgelerde temiz su elde edilmesi amagli giines enerjili
damiticilar yaygin olarak kullanilir. Bu tarz bolgelerde gilines enerjili damitma
sistemleri bolge halki i¢in ¢ok biiyiik 6nem tasir. Damitma sistemleri giines enerjisini
kullanarak deniz suyunu 1sitip buharlastirir. Buharlagan su havuzun st bolimiinde
yer alan cam kapagin alt yiizeyinde yogunlasarak temiz suya doniisiir ve kapagin
bitimindeki depoda birikerek toplanir. Sekil 1.3.’de giines enerjili bir damitma

sistemine ait sematik sunulmustur [4].
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Sekil 1.3 : Giines enerjisi kullanan damitma sistemi gematigi.
1.1.3 Yiiksek sicaklik kolektorleri

Elektrik tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek sicakliklara ulasabilmek amaciyla giines
15181 ayna ve lensler yardimiyla yogunlastirilir. Bu teknige konsantre giines enerjisi
ad1 verilir (Concentrated Solar Power-CSP). Yogunlastirict tipteki yiiksek sicaklik
kolektorleri daha az sayida kolektor ile yiiksek verim elde etme imkani1 saglamakla
birlikte, toplam kolektorlerin kaplayacagi toplam alanin azaltilmasina bagli olarak

uygulama icin de avantaj saglanmis olur.

Yiiksek sicaklik kolektorlerine bagli buhar tiirbin verimleri 600°C seviyesine kadar
%41 oranindadir. 600°C iizerindeki sicakliklara c¢ikildik¢a tiirbin verimi biiyiik
oranda artsa da, yliksek sicakliga bagli farklt malzemelerin kullanilmasina ihtiyag

duyulmasi sistemin yatirim maliyetlerini arttirmaktadir [4].

1.2 Giines Enerjisi Su Isitma Sistemleri

Glines enerjisi su 1sitma sistemlerinin en temel birimi glines kolektorleridir (Sekil 1.4

ve Sekil 1.5).



Sekil 1.5 : Giines kolektérii 2 [10].

Bununla birlikte, depo, sirkiilasyon pompasi, 1s1 degistirici, kontrol tinitesi (Sekil 1.6

ve Sekil 1.7) gibi birimler de sistemin diger alt birimlerini olusturur.

Sekil 1.6 : Giines kolektorii 3 [11].



|
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Sekil 1.7 : Giines enerjisi su 1sitma sistemi elemanlar1 [12].

Standart calisma sematigi Sekil 1.8’de goriilebilen giines enerjisi ile su 1sitma
sistemlerinin kurulum amaci, sistemin kurulacagi bolgedeki iklim ve kullanilabilir
alan gibi baglica ihtiyaclar dogrultusunda farkli sistem konfigiirasyonlari

olusturulabilir.

Sicak Su Kullanimi

Giunes
Kolektdru

Isitict

Sebeke
Suyu Girigi

Is1 Degistiricili Depo

Sekil 1.8 : Giines enerjisi su 1sitma sistemi sematigi [13].

Glines enerjisi ile su 1sitma sistemlerinde, sistemin karmasikligi ve biiyiikliglini

belirleyen ana parametreler;

- Ihtiya¢ duyulan sicak su miktar1 ve sicaklig

- Mevsimsel sicaklik degisimleri ve glines 1s1nim miktari

- Gece ve glindiiz dongiistinde dis ortam sicakligi degisimleri

- Kullanim suyu veya kolektor stvisinin asir1 1sinma olasiligi

- Kullanim suyu veya kolektoér sivisinin donma olasiligr (Sekil 1.9.) olarak

belirtilebilir [7].



Sekil 1.9 : Kolektor sivisinin donmasi durumuna bir 6rnek [14].

Sistemlerin asgari gereksinimleri genellikle kolektor giris ve ¢ikis suyu sicakliginin
en diisiik oldugu, yani kis aylarindaki sicak su miktar1 ve sicakligina bagli olarak
belirlenir. Sistemin saglayacagi maksimum kazanim ise yine ihtiya¢ dogrultusunda,
sistem s1visi agirt 1sinmayacak ve gereksiz sistem elemani alimiyla yatirim maliyetini

yiikseltmeyecek sekilde saglanabilir. [8].

1.2.1 Giines Enerjisi Su Isitma Sistemi Cesitleri

Giines enerjisi su 1sitma sistemleri genellikle aktif veya pasif sistemler olarak iki ana

grupta siniflandirilir.

Is1l giines kolektorleri ayrica direkt (agik dongii) veya endirekt (kapali dongii) olarak
da nitelendirilirler. Direkt sistemlerde 1sil giines kolektdriinde gilines enerjisi ile
isitilan su, dogrudan kullanim suyu olarak sisteme verilir. Endirekt sistemlerde 1s1
transferi akiskani olarak kolektorlerde 1simnan akigkan 1s1 degistiricisi yardimiyla 1s1

enerjisini kullanim suyuna aktararak tekrar kolektore doner.

1.2.1.1 Aktif ve Pasif Sistemler

Aktif sistemler, sistemin ¢aligmasi i¢in disaridan bir enerji kaynag: ihtiyaci duyan
sistemler olup, giines enerjisi ile su 1sitma sistemlerinde bu dis kaynak genellikle
akiskanin sirkiilasyonu i¢in kullanilan elektrikli bir pompadir (Sekil 1.10 ve Sekil
1.11).
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Sekil 1.11 : a) Aktif endirekt sistem b) Aktif endirekt geri beslemeli sistem [4].




Akitf endirekt sistemlerin ilk yatirim maliyetleri digerlerine gore daha yiiksek olsa

da;

Depolama tankinin kolektorlerden daha alt seviyeye konulabilmesi ile sistem
tasariminin daha esnek yapilabilmesini saglamasi ve varsa eski depolama
tanklarinin kullanibilmesini miimkiin kilmasi

Depolama  tankinin  daima  goriinmeyen/kullanilmayan  bir  alana
yerlestirilebilmesi imkan1 sunmasi

Depolama tankinin kismen veya tamamen iklimlendirilmis bdliimlere
konulabilmesine bagli olarak 1si1l kayiplarin minimize edilebilmesi imkan1
sunmast

Geri besleme tanklarinin kullanilabilme imkan1 sunmast

Ust seviye verim saglamasi

Sistemin daha kontrol edilebilir olmasi gibi avantajlari sebebiyle giines
enerjisi su 1sitma sistemleri arasinda yaygin olarak tercih edilen bir modeldir.

[16,17].

Gilinlimiizde modern aktif 1s1l gilines sistemlerinde kullanilan elektronik kontrol

birimleri, sistemi kontrol eden verilerin giincellenebilmesi ya da sisteme destek

olacak elektrik veya dogalgazli enerji kaynagi ile iletisim kurabilmesi, uzaktan

erisim, giivenlik fonksiyonlar1 ya da sicaklik verilerinin okunabilmesi gibi genis

yelpazede fonksiyonellik imkani sunan birimlerdir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12 : Gilines enerji su 1sitma sistemi kontrol birimi 6rnegi [18].
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Yaygin kullanilan kontrol birimi tipi 1s1l giines kolektoriinden ¢ikan akiskan sicakligi
ile depolama tanki i¢indeki su sicaklig1 farkini 6lgen diferansiyel kontrol birimleridir.
Standart bir aktif sistemde kolektordeki su sicakligi depo suyu sicakligindan 8-10°C
kadar yiliksek olmast durumunda pompa devreye girer ve fark 3-5°C seviyesine
diistiiglinde ise devreden c¢ikar. Boylelikle kullanim suyunun kolektorden gelen
sudan daima bir 1s1 kazanimi1 olmasi saglanmakla birlikte pompanin siirekli acilip
kapanmas1  engellenmis olur. Direkt sistemlerde ise 1s1  degistiricisi
kullanilmadigindan, kolektor ve depo suyu sicakligi farki 4°C seviyesine ¢iktiginda
sistem aktif hale gelir [4].

Pasif giines enerjisi 1sitma sistemlerinde su veya 1s1 transferini saglayan akiskanin
sirkiilasyonu tamamen 1s1ya dayal1 tasinim yoluyla saglanir (Sekil 1.13 ve Sekil 1.14)
[19]. Pasif giines enerjisi 1sitma sistemleri, diisiik ilk yatirim maliyetleri ve yok
sayilabilecek bakim maliyetleri sebebiyle ©One ¢iksa da aktif sistemler ile
kiyaslandiginda ¢ok diisiik sistem verimliliklerinin yaninda agir1 1sinma ve donma

gibi risklere kars1 korunmasiz sistemlerdir [20].

Sekil 1.13 : Pasif sistem akis yonii gosterimi (termosifon sistemi) [18].
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Sekil 1.14 : Tiirkiye’de yaygin kullanilan pasif giines enerjisi su 1sitma sistemi
ornegi [21].

Pasif giines enerjisi su 1sitma sistemlerine bir diger o6rnek de Sekil 1.15°te goriilen

Entegre Depolu Pasif Isil Giines Enerjisi Sistemi olarak gosterilebilir.

Dahili Depolu Pasif Isil Giines Enerjisi Sistemi

Depolu
Kolektirr

/4
Q

= Sicak Su
‘ [f:" " Gilast
| |'_ >
“Tahliye vanast . ‘ -
(Soguk Ddimler 1 +— Sicak Su
Baypas vanas + I

Deposu
Soguic Su -u:l‘;"ut_!_)
e _

Sekil 1.15 : Entegre depolu pasif giines enerjisi su 1sitma sistemi [22].
1.2.1.2 Direkt ve endirekt sistemler

Direkt ya da diger adiyla agik devre sistemler kolektorden c¢ikan suyu dogrudan
kullanim suyu olarak kullanan sistemlerdir (Sekil 1.16). Endirekt sistemlere gore ilk
yatirrm maliyetleri daha diisiik olup, kolektdrlerden depolama tankina yiiksek

verimle 1s1 transferi sunarlar. Ancak bununla birlikte,

- Asirt 1sinma riskine karsi korunma kabiliyetlerinin olmamasi
- Donma riskine kars1 korunma kabiliyetlerinin olmamasi
- Sebeke suyunun sert oldugu yerlerde kolektorlerde tortu birikmesi gibi

dezavantajlara sahiptir [16].
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Kolektor

Kontrol Unitesi

Depo

Kolektor

(a) Direkt Pasif Sistem (b) Direkt Aktif Sistem

Sekil 1.16 : a) Direkt pasif ve b) Direkt aktif giines enerjisi su 1sitma sistemi
sematikleri [4].
Genellikle soguk iklimli bolgelerde donma riskinin yiiksek olmasi sebebiyle tercih
edilmezler. Cilinkii akiskanin donmasina bagli olarak kolektoriin zarar goérmesi
durumunda kolektoriin zarar goérmiis boliimlerinden su kacaklarina sebep olarak

sistemi kullanilmaz hale getirecek ve yiiksek bakim maliyetleri olusacaktir.

Endirekt ya da diger adiyla kapali devre sistemlerde, kullanim suyu ile kolektor
stvisini, 1s1 transferi akiskanini, birbirinden ayiran ve birbirleri arasinda 1s1 gegisi
saglayan 1s1 degistiriciler kullanilir. En yaygin 1s1 transferi akigkanlarisu ve genelde
propilen glikol kullanan antifriz-su karisimlaridir [23,24]. ilk yatiim maliyetleri
yiiksek olsa da endirekt sistemler donma ve asir1 1sinma gibi risklerine karsi koruma
imkan1 sunarlar. Sekil 1.16°da direkt pasif ve direkt aktif (Sekil 1.17) glines enerjisi

su 1sitma sistemlerine ait semalar sunulmustur.

Sekil 1.17 : Aktif solar sistem Ornegi [25].
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Entegre depolu kolektdr (Integral Collector Storage) sistemleri (Sekil 1.18) hem
kolektér hem de depolama gorevi goren bir depo kullanir.Bu depo yalnizca {ist
yiizeyi giines enerjisi toplama amaglh camla kapli, diger ylizeyleri yalitilmis bir
yapidan olusur (Sekil 1.19). Diizlemsel ve silindirik kolektorlerden daha basit yapida
ve daha diisiik ilk yatirim maliyetleri ile 6ne ¢ikmakla birlikte, biiyiikk depolama
biriminin tam dolu olmasi durumu goéz oniinde bulunduruldugunda, ¢atinin tasima
kapasitesinin arttirilmasi i¢in olusan ilave maliyetler handikap olusturur. Bununla
birlikte, 6zellikle geceleri cam ile kapli iist genis {ist ylizeyden biiylik oranda 1s1

kayb1 yaganmasi sebebiyle yalnizca iliman iklimlerde kullanimi uygundur [26].

Sekil 1.18 : Entegre depolu kolektor sistemi [4].
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Sekil 1.19 : Entegre depolu kolektor 6rnegi [27].

Konveksiyon yolu ile depolama sistemi, entegre depolu kolektor sistemlerine ¢ok
benzemekle birlikte, kolektdr ve deponun birbirinden tamamen bagimsiz olmasi
sebebiyle deponun iyi bir izolasyon ile korunup 1s1 kayiplarinin minimize edilmesine
imkan saglarlar. Ayrica 1si1l gilines kolektorleri depodan daha alt seviyede
oldugundan, gece boyuca soguyacak sistemdeki soguk boliim kolektor igerisinde

kalir ve depodaki su sicakliginin diismesi engellenmis olur [8].

1.3 Giines Enerjisi Toplayicilar:

Isil glines enerjisi kolektorleri glinesten gelen 1s1 enerjisini bir akigkana aktaran

birimlerdir. Bu siirecte iki ana fiziksel faktor 6nem kazanir.

Herhangi bir sicak cisim belirli bir siire sonra ¢evresi ile 1s1l dengeye ulasir. Sekil
1.20°de sematigi sunulan ve 1s1 kaybi ile sonuglanan bu siire¢ iletim, taginim ve
1s1n1m yoluyla 1s1 transferini dogurur. Bir 1s1l giines kolektoriiniin verimliligi kolektor
yiizeylerinden gerceklesen 1s1 kayiplart ile ters orantilidir [28]. Bu yiizden kolektorler

1s1l kayiplarin minimize edilmesi amacli izole edilmektedirler.
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Sekil 1.20 : Kolektore gelen giines 1s1s1 akis semasi [29].

Kolektordeki 1s1 akis sematigi Sekil 1.20°de sunulmustur. Bu dogrultuda yiiksek
verimlilik elde edebilmek i¢in kolektorlerin izolasyonunu arttirilmast yoniinde
calismalar gerceklestirilmistir [30]. Bu temelde cesitlenen kolektor tipleri diiz

plakali, vakum tiiplii, yogunlastiric1 ve entegre depolu olarak listelenebilir.

1.3.1 Diiz Plakah Kolektorler

Diiz plakal1 kolektorler gilines enerjisini toplayarak bir akigkana aktaran cesitli tiir ve
bi¢imlerdeki 1s1 esanjorleri olup, 60°C-100°C ¢alisma araliginda en yaygin kullanilan
kolektor tipidir. Genellikle birisi iist birisi alt tarafta olmak iizere iki akiskan
baglantis1 mevcuttur. Bu iki ana hat birbirlerine ¢ok sayida dar borular vasitasiyla
baglanirlar. Is1 transferi akiskani, su veya alkol/su karisimi, kolektoriin alt
baglantisindan, girisinden, depo veya 1s1 degistiricisinden pompalanarak kolektoriin
icinden gegerek 1siir ve iist baglantisindan, ¢ikisindan, kolektorii terkeder. Sekil

1.21°de diiz plakali kolektor semasi ve Sekil 1.22°de kesit detayr sunulmustur.
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Sekil 1.22 : Diiz plakali kolektor kesiti ve alt elemanlart [32].
Diiz plakali kolektorii olusturan elemanlar incelendiginde;

Cam / Saydam Tabaka: Diiz plakali kolektoriin en iist boliimiinde yer alan cam ya

da saydam tabakanin gorevi, giines 1sinlarinin emici yiizeye gegmesine izin verip, alt
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boliimiindeki emici yiizeyi dis ortamdan izole ederek 1s1 kayiplarini en aza
indirgemektir. Bu boliim icin en yaygin kullanilan malzeme cam olmakla birlikte,
genel olarak 0,23-2,6um araligindaki kisa dalga boyu i¢in gegirgen, >2,6um
degerindeki dalga boylar1 i¢in ise opak ozellik gosteren malzemeler (Cizelge 1.1)
tercih edilir [4]. Plastik film veya levhalar da kisa dalga boyundaki yiiksek
gecirgenlikleri sayesinde tercih edilen alternatif malzemeler arasindadir [33]. Diiz
plakali kolektorlerin hemen hepsinde diisiik demir oranina sahip temperli cam
kullanilir. Temperli cam, yogun dolu yagislarinda dahi kirilmadan sorunsuz
calisabildiginden, diiz plakali kolektorler en saglam kolektdr tipi olarak

degerlendirilir. Bir veya birden fazla sayida cam / saydam tabaka da kullanilabilir.

Cizelge 1.1 : Saydam tabakada yaygin olarak kullanilan malzeme 6zellikleri [12].

Malzeme Kalmhk[mm  Kirma Glines Nesredilen Dayaniklilig
] Indisi [sinim1 Isinim [°C]
Lexan 3,2 1,586 0,73 0,02 120-130
Akrilik 3,2 1,49 0,8 0,02 80-90
Teflon 1,34 1,34 0,9 0,26 200
Tedlar 1,45 1,45 0,88 0,21 110
Mylar 1,65 1,65 0,8 0,18 150
Sunlite 1,54 1,54 0,75 0,08 90
Diizgiin Cam 1,52 1,52 0.79 0,02 230
Temperli Cam 1,52 1,52 0.79 0,02 230-260

Emici Yiizey ve Akiskan Borulari: Cam/Saydam tabakanin bir alt boliimiinde yer
alan emici ylizey ve akiskan borulari, emici yiizey ile sogurulan 1sil enerjinin
akiskana aktarildigi boliim oldugundan diiz plakali kolektdrlerin en 6nemli pargasini

olustururlar.

Emici ylizey malzemesi olarak genellikle bakir, aliminyum veya ¢elik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baz1 malzemelere ait teknik o6zellikler Cizelge 1.2°de verilmistir.
Emici yilizey kaplamasinin azami Ol¢iide 1s1l enerji tutabilmesi amaciyla yiiksek
sogurma katsayisi (o) ve disiik yayma katsayisi (€) degerlerine sahip olmasi
gerekmektedir [4]. Bununla birlikte emici ylizey ve akiskan borularinin bulundugu
boliimiin yan ve alt yiizeylerinin iyi izole edilmesi, 1s1 kayiplarinin azaltilmasina

bagli olarak verimliligi arttiracagindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.

Diiz plakali kolektorlerin su 1sitma uygulamalarinda kullanilan akiskan boru
geometrisi boru-kanatcik, sandvi¢, yarim sandvi¢ olarak 3 boliime ayrilir (Sekil

1.23). Boru kanatcik tipi (Sekil 1.24) diiz plakali kolektorler, bakir gibi yiiksek 1s1l
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iletkenlik katsayisina sahip malzemeler kullanilarak evsel sicak su uygulamalarinda
(Sekil 1.25), sandvig tipi diiz plakali kolektorler genelde diisiik seviye 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip plastik malzemeler kullanilarak yiiksek debi kapasiteleri sayesinde
yiizme havuzu 1sitma uygulamalarinda, yarim sandvig tipi diiz plakali kolektorler ise
orta seviye 1s1l iletkenlik katsayisina sahip ¢elik veya aliiminyum gibi malzemeler de

genel uygulamalarda kullanilir [4].

(a) Kanatgikh Boru Tipi

(b) Sandvig Tipi

— e e s S S T S SN B mmm mm mmm

————————--—-—-—--m--—-———-—

O ISP B S5,

(¢) Yanm Sandvig Tipi

pa

Sekil 1.23 : Akiskan hatt1 geometrisi tipleri.

Diiz Plakali Kolektorlerin 1s1l kayiplari performansina etkiyen en biiyiik faktordiir.
Bu sebeple 1s1l iletim yolu kaynakli kayiplar 2 adet cam/saydam tabaka kullanimi ile
azaltilabilir, ancak bu da emici yiizeye ulagabilecek giines 1sinimini1 azaltacaktir.
Bununla birlikte, dis ortam sicakligi ile emici yiizey sicakligi arasindaki sicaklik
farkinin diisiik oldugu ortamlarda, 1s1l kayip daha az olacagindan tek cam tercih
edilirken, sicaklik farkinin yiiksek oldugu durumlarda cift cam tabakasi kullanimi

daha yiiksek performans agisindan tercih edilmektedir [4].
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Cizelge 1.2 : Emici yiizeyde yaygin olarak kullanilan malzeme 6zellikleri [12].
Giines
Kaplama Alt Isimim Nesretme g] 2::15;:?1 Neme
P Tabaka YUtma Oram [°C] g Direnci
orani
Siyah Krom Bakir 0,95-0,97  0,08-0,14 316 Iyi
Siyah Krom Celik 0,91-0,97  0,07-0,16 427 Zayif
Nikel tizeri . .
Siyah Krom Bakir-Celik ~ 0,9-0,95 0,09-0,15 427 Cok Iyi
Nikel tizeri . .
Siyah Krom Altiminyum 0,95 0,5 Cok Iyi
Siyah Nikel Celik 0,89-0,96  0,07-0,17 ?
Nikel tizeri Celik - -
Siyah Nikel Bakir 0,87-0,96  0,07-0,10 288 Degisken
Siyah Bakir Bakir 0,85-0,95 0,10-0,15 200 Zayif
Siyah Bakir Al-Ni 0,81-0,93  0,10-0,15 ?
Demir Oksit Celik 0,85 0,08 427 Iyi
Aliminysm oy 0,85.0,95  0,11-0,34 900 ?
oksit

Sekil 1.24 : Boru kanatcik tipi 6rnegi [34].
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Sekil 1.25 : Diiz plakali kolektor uygulama 6rnegi [35].
1.3.2 Vakum Tiiplii Kolektorler

Diiz plakali kolektorlerde yan ve alt yiizeylerin iyi sekilde izolasyon imkani varken,
giines enerjisini toplayan genis iist yiizeye bakildiginda, bu alandaki 1s1 kayiplarinin

giderilmesi i¢in izole edilmesi miimkiin degildir.

Bu kisitlama bilim insanlarmi giines 1sinimindan faydalanilirken ayni1 zamanda 1s1l
yalitimin da saglanabilecegi alternatif bir yol arayisina yonlendirmistir. Sonug olarak
vakum tiiplii kolektorler gelistirilmistir [2]. Vakum tiiplii kolektorlere iligkin 6rnek
sema Sekil 1.26’da verilmistir.
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Sekil 1.26 : Vakum tiiplii kolektor genel goriiniim [36].

Vakum tiipli kolektdr birbirine seri sekilde baglanmis cam tiiplerden olusur. Cam
tiiplerin silindirik formda olmasindan Otiirii giines 15181 daima ylizeye dik ulagir.
Boylelikle sistem tasarimi iginde pasif bir takip sistemi entegre edilmistir. Glines
1sinlarinin ¢ok diisiik agiyla ulastigi sabah ve aksam saatlerinde bu sayede yiiksek bir
verimle, evsel ve sanayi amacli yiiksek sicaklik ihtiyaci duyulan uygulamalarda

yaygin olarak kullanilirlar (Sekil 1.27).

Is1 kayiplarinin oniine gecilebilmesi sayesinde, vakum tiiplii kolektorler (Sekil 1.28)
diger kolektor tiplerine gore 100°C-120°C gibi yiiksek sicakliklara ulagsma imkani
saglar. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri gibi yiiksek sicaklik gerektiren
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan sicak su eldesi i¢in en ¢ok tercih edilen kolektor
tipidir [2].

Bunun yaninda, sizdirmazligi saglanmis vakum ortami, Ozellikle gilinesli yaz
aylarinda, sistem sicakliginin asir1 yiikselmesi ve vakum tiiplerinin kirilma riski
olusturmaktadir. Ayrica kis aylarinda, her ne kadar sistem sicakligi 50°C mertebesine
cikabilse de vakum tipliniin dig yiizeyi, vakum ortamina bagli olarak
1sinamayacagindan, Ozellikle karli havalarda giinlilk yapilmasi gerekecek temizlik

islemi de, tiipler i¢in ayr1 bir kirilma riski teskil edecektir [37].
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Sekil 1.27 : Vakum tiiplii kolektor giines 1s1n1im sematigi [36].

Stcak su cikas
Dagitict Birim B -
(Ist Degistirici) e — A
Giines Ismmm

Sicak Su girisi v akum tuphi
kolektér

I=s1 borusu

Sekil 1.28 : Vakum tiiplii kolektor calisma sematigi [37].

Vakum tiiplii kolektorleri olusturan 3 temel alt birim incelendiginde;

Vakum tiipleri: Vakum tiipleri giines enerjisinin absorbe ederek kullanilabilir hale

getiren birimdir. Her bir tiip genellikle sertlestirilmis borosilikat (pyrex)

malzemesinden iiretilmis olup icerisinde bir emici plaka tasir. Iki cam katman

arasindaki vakum ortami sayesinde 1s1 kaybma kars1 yiiksek 1sl izolasyon

saglanirken, dis ylizeydeki sogurucu kaplama sayesinde istenilen dalga boyundaki

giines 1s1nimlariin emilmesini saglanir (Sekil 1.29).
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Sekil 1.29 : Vakum tiipii kesiti [38].

Is1 borusu ve sogurucu plaka: Vakum tiipleri icerisinde yer alan ve absorbe edilen
giines enerjisini dagitict birime iletip akiskana aktarilmasini saglayan birimdir.
Genellikle bakirdan yapilan 1s1 borusu igerisinde vakum ortami saglanmis olup

icerisinde az miktarda alkol-su karisimi1 mevcuttur.

Is1 borusu igerisindeki karigim giines enerjisi ile 1sinan emici plakadan aldigi 1s1 ile
buharlasarak borunun iist boliimlerine dogru hareket eder. Dagitic1 birim igerisinde,
gelen suya 1s1 enerjisini aktarir ve yogusarak tekrar alt boliime dogru hareket eder.

Boylelikle 1s1] dongii saglanmis olur (Sekil 1.30).

Isi

Isi Borusu

Ny

Gilnes
Isininm

",
-,

Tip —" 2
=

Vakum Drtar-m

\5\‘\.-'-.

7 gl
sufalkol T
Karisimi

Sekil 1.30 : Is1 borusu enerji dongiisii [37].
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Bununla birlike 1s1 borusu kullanmayip, igerisinde dogrudan su dolasimi ile 1s1
transferi saglayan kolektor tipleri de mevcut olup, dogrudan akighh vakum tiipli

kolektorler olarak adlandirilirlar (Sekil 1.31 ve Sekil 1.32)

Soguk Su
Girisi
{ Gilnes
lzinimi
{ ' Tap
Sicak Su o, A
Cikisi p
-
< ™~ vakum
ortami
"U" BUkdmi

Sekil 1.31 : Dogrudan akisli vakum tiiplii kolektdr sematigi [37].

Bakir Boru Cam Tiip Bakir Boru Su Girisi
, ‘ Sogurucu
Sogurucu Plaka
P'Ekﬂ Ortami
Sicak Su SOgurucu
Dondst Plaka
Su Girisi
Su Girisi
Sicak Su Sofurucu
Sofurucu Déniisi Plaka
Plaka Bakir Boru ' Bakir Boru
Sicak Su Danisi

Sekil 1.32 : Farkli kesitlerdeki dogrudan akishi uygulamalar.
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Vakum tiiplii kolektorlerdeki akisa ait gorsel Sekil 1.33’te sunulmustur.

Sekil 1.33 : Vakum tiiplii kolektor akis gorseli [39].

Dagitici birim (manifold): Vakum tiipleri icerisindeki 1s1 borular1 veya direkt akis
ile elde edilen giines enerjisinin kullanim suyuna aktarildigi boliimdiir. Sekil 1.34,

Sekil 1.35 ve Sekil 1.36’da dagitic1 birime ait kesit sematikleri ve sistem gorselleri

sunulmustur.

Sekil 1.34 : Vakum tiiplii kolektor dagitict birimi [40].
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Sekil 1.35 : Vakum tiiplii kolektor dagitict birim akis gorseli [41].

Sekil 1.36 : Vakum tiiplii kolektor sistemi 6rnegi [40].

27



1.3.3 Yogunlastiric1 (Odaklayici) Kolektorler

Yogunlastiric1 (Odaklayici) kolektorler giines enerjisini, emici plakanin bulundugu
bir odak noktasina, yansitict parabolik yiizeyler ile toplayip yogunlastirarak sicak su

elde edilmesini saglayan sistemlerdir.

Iklimlendirme, merkezi enerji iiretimi veya yiiksek sicaklikta su ihtiyac1 duyan cesitli
sanayi uygulamalarinda diger kolektor tipleri yeterli sicakliga ulasamamaktadir. Bu
yiizden genellikle 1s1l giines sistemleri proses 6n 1sitma birimleri olarak kullanilmis
ardindan talep edilen sicakliga ulagilmasi i¢in diger 1s1 kaynaklarinin kullanildig:
sistemler tasarlanmistir. Yogunlastirici kolektorler, optik olarak giines 1smlarim
belirli bir bolgeye yansitip odaklayarak c¢ok yliksek sicakliklara ulagsma imkani

sunarak bu sistemlere alternatif olusturmustur.

Yogunlagtiric1 kolektorler ile yiiksek verim elde edilmek istenirse, reflektor aynalarin
giineslenme siiresi boyunca, giinesi yoriingesini takip etmeye yarayan “takip sistemi”

ile sistem daha verimli kullanilabilir (Sekil 1.37) [42].

Sekil 1.37 : Yogunlastiric1 kolektor takip sistemi 6rnegi [42].

Yogunlagtiric1 kolektorler genel olarak 3 sinifta incelenebilir.

- Parabolik Oluk Kolektorler : Yaygin olarak kullanilan ve parabolik yapilar
(Sekil 1.38) ile gilines enerjisini odak eksenindeki alict tiipe aktaran
yogunlastirict kolektor tipidir (Sekil 1.39).
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Sekil 1.38 : Parabolik Oluk Kolektor Sematigi [44].

Genellikle odak ekseninde olmak tizere tek eksenli takip sistemleri ile birlikte

kullanilirlar (Sekil 1.40) [43].

Sekil 1.39 : Parabolik oluk kolektdrlii glines enerjisi sistemi [45].
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Sekil 1.40 : Parabolik oluk kolektor [46].

- Parabolik Canak Kolektorler: Parabolik yansiticilar ilk bakista biiyiik uydu
canagina benzemekle birlikte, canak kolektdrlere kiyasla giines 1sinimini bir

eksen yerine tek noktaya odaklanmasini saglayan sistemlerdir (Sekil 1.41).

Sekil 1.41 : Parabolik ¢anak kolektor 6rnegi [47].

Canak yansiticilarin (Sekil 1.42), bilgisayar destekli olarak iki eksende giinesi
takip etme yetenekleri mevcuttur. Odak noktasinda 1000°C’lik sicaklik
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seviyelerine ¢itkma imkan1 sunarlar. Bu duruma bagli olarak 6zellikle elektrik
enerjisi Uretiminde yaygin olarak kullanilirlar. Mevcut sistemler arasinda en
yiiksek verime sahip olan kolektor tipi olsalar da ilk yatirim maliyetlerinin

cok yiiksek olmasi en biiylik dezavantajlaridir [47].

Sekil 1.42 : Canak yansitici 6rnegi [48].

- Giic Kuleleri: Iki eksenli hareketli aynalar ya da giindiisiiriiciiler (heliostat)
yardimiyla giines 1sinlarinin, igerisinde sentetik yag, eriyik tuz ya da hava
iceren ve kulenin iist bolimiine yakin konuslandirilmig bir boyler (alici) veya

boruya yonlendirildigi sistemlerdir (Sekil 1.43 ve Sekil 1.44).
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Sekil 1.43 : Gii¢ kulesi sistemi 6rnegi 1 [50].

Sekil 1.44 : Glindisiiriiciiler (heliostats) [48].

- Boylerin 500°C seviyesine ¢ikip olusturdugu buhar, bir tiirbine aktarilir ve
elektrik enerjisi tretilmis olur (Sekil 1.45). Giinesin olmadig1 saatlerde
elektrik {iretimi i¢in 1si1l depolama isleminin tuz eriyigine yapildigi 1sil

depolama yapilan uygulamalart mevcuttur [49].
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Sekil 1.45 : Gii¢ kulesi sistemi 6rnegi 2 [48].

1.4 Literatiir Ozeti

Enerji, tim diinyada hem sosyal hem de ekonomik acidan gelisimin en Onemli
unsurudur. Gelismekte olan tilke yonetimleri artan enerji ihtiyacini ucuz, kesintisiz,
giivenilir ve temiz yollardan tedarik etmek i¢in mevcut kaynaklarini ¢esitlendirmeye
caligirlar. Giintimiizde yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarin dengesiz dagilimi ve
mevcut rezervlerin artan taleple birlikte giderek azalmasi, alternatif enerji kaynaklar
kullantmina yonelik calismalarin artmasmna sebep olmustur [51-53]. Yapilan
modellemelerde mevcut fosil yakit tiiketim hizinin, doganin yeni fosil yakit iiretim
hizindan 105 kat daha hizli oldugu ve rezervlerin de 2050 yilinda tiikkenecegi
Ongorilmiistiir [54,55].

Yenilebilir enerji kaynaklar1 6zellikle elektrik ve sicak su iiretimi siire¢lerinde
mevcutta kullanilan fosil yakitlar ve geleneksel yontemlere ¢ok giiclii bir alternatif
olma kapasitesine sahiptir. Sekil 1.46’da 2010-2015 yillar1 arasindaki yenilenebilir
enerji Uretim kapasitesi artis hizi ile yalnizca 2015 yilina ait yenilenebilir enerji
kapasitesi artig oranlarini kiyaslayan grafik goriilmektedir. 2015 yilina ait bir yillik
gelisme oraninin, onceki bes yila ait toplam gelisme oranindan yiiksek olusu,
yenilenebilir enerjiyi tesvik eden hiikiimet politikalarinin ve bu konuda artan

duyarliligin gostergesidir.
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Sekil 1.46 : 2010-2015 yenilenebilir enerji kapasitesi biiylime oranlari grafigi [56].

1980 yilindan bu yana giines enerjisi kullanim1 yillik ortalama %30 oraninda siirekli
olarak artmaktadir [57]. Ayrica giines enerjisi 1s1, pompast sistemi ile birlikte
kullanirmima bagli olarak kendisine farkli potansiyel uygulama alanlari da

bulmaktadir [58].

Gectigimiz 50 y1l boyunca, 1s1l giines sistemi teknolojilerinin birincil uygulama alani
evsel kullanim amach sicak su elde edilmesi olup, 2014 yili sonu itibari ile toplam
kurulu giines kolektorii gliciiniin  %64°lik boliimiinii evsel sicak su eldesi

uygulamalari olusturmaktadir [59].

Gilines enerjisi kullanan {lkeler arasindaki kurulu sistemlerin gli¢ dagilimina
bakildiginda, Cin kiiresel lider konumunda olup ardindan Almanya, A.B.D., Tiirkiye,
Brezilya ve Hindistan gibi iilkeler gelmektedir. Ulke bazinda diinyadaki kurulu giines

enerjisi sistemi kapasite dagilim ytizdesi Sekil 1.47°de sunulmustur[56].
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Sekil 1.47 : Ulkelerin 1511 giines enerjisi kapasiteleri [56].

Ulke hiikiimetlerinin de tesvik ve destegi sayesinde, biiyiik 6lcekli giines enerjili su
1sitma sistemlerine yonelik yatirnmlar farkli sektor ve uygulama alanlarinda siirekli
olarak artmakta ve 1sil giines enerjisi kullanimini arttirmaktadir. Evsel sicak su
kullanim ihtiyaci i¢in Giiney Afrika’da 2008 yilinda kurulan ve giinliik 200 m3 sicak
su lretim kapasitesine sahip ve Energyhouse Africa (TAS) tarafindan desteklenen
1s1l glines enerjisi sistemi (Sekil 1.48) [60], Danimarka’da (Sekil 1.49) belirli bir
bolgedeki tiim hanelerin sicak su ihtiyacim1 karsilamak amaciyla kurulan ve tekil
sistemlere gore ilk yatirnm maliyetinin %15-25 daha az oldugu goriilen ve 2020
yilina kadar sayisinin 100’14 agmasi beklenen biiyiik olgekli 1sil giines enerjisi
sistemleri [61], Mauritius’da bir kumas boyama fabrikasinda (Sekil 1.50) proseste
kullanim amaciyla ihtiya¢ duyulan sicak suyun karsilanmasi amaciyla kurulan ve
yillik 44.0001t’lik fosil yakat tiiketimi ihtiyacini ortadan kaldiran 1s1l giines enerjisi
sistemi(Sekil 1.50) [62], Tilaran-Kosta Rika’da bir kahve kurutma sistemine entegre
edilen toplam 860 m2’lik alana kurulu 1s1l giines enerjisi sitemi (Sekil 1.51) [63],
2011 yilinda Cin “Jiangsu Printing And Dyeing” firmasinda toplam 9.000 m2 lik
alan1 kaplayan ve proses suyu 0n 1sitmas1 amactyla kurulan 1s1l giines enerjisi sistemi
(Sekil 1.52) [64], Yunanistan’da bir siit liretim fabrikasinda proseste kullanilmak
lizere ihtiyag duyulan sicak suyun eldesi amaciyla kurulan 706 kW’lik 1s1l giines
enerjisi sistemi [65] gibi bir¢ok farkli uygulama alaninda farkli sicakliklar i¢in 1s1l

giines enerjisi sistemleri kullanilmaktadir.
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Sekil 1.48 : Giiney Afrika’da giinliik 200 m3 evsel sicak kullanim suyu i¢in 1s1l
giines enerjisi sistemi drnegi [60].

Sekil 1.49 : Danimarka’da evlerin sicak kullanim ihtiyacini karsilamak {izere
kurulmus 1s11 gilines enerjisi sistemi ornegi [61].

Sekil 1.50 : Mauritius, Kumas Boyama fabrikasi proseslerinde kullanilacak sicak
suyun karsilanmasina yonelik kurulan 1s1l glines sistemi 6rnegi [62].

Spor salonlarinda dug ve lavabolarda kullanim amaciyla ihtiya¢ duyulan sicak suyun
1s1l giines enerjisi sistemleri ile karsilanmasina yonelik degerlendirme calismalar

incelendiginde; Bai ve arkadaslari, Hong Kong’da yerlesik bir spor salonunun sicak
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su eldesinin 1s1 kaynag1 destekli fotovoltaik-termal sistemler ile karsilanmasi durumu
icin TRNSYS ile sistem modellemesi gerceklestirilmis olup, fotovoltaik termal
birimlerin verimliligini %76 olarak belirlenirken sistem geri 6deme siiresini 10,52 y1l
olarak sunmuslardir [66]. Wang ve arkadaslari, Shenyang JianZhu Universitesi spor
salonu sicak su ihtiyacinin 1sil gilines enerjisi ile karsilanmasi durumunu ele alip
modelleyerek en verimli kolektor ac1 ve dogrultusunun giineye istikametinde ve 40°-
45° egimle konumlandirildiginda elde edildigini ortaya koymuslardir [67]. “Cedro”
[68] firmasi, Ispanya’da yerlesik Pavello spor salonunda kullanilmak iizere ihtiyag
duyulan sicak suyun 1s1l giines enerjisi sistemlerinden karsilanmasina yonelik yaptigi
¢alismada, giinliik 2.200 It lik sicak su ihtiyacini toplam 45 m*’lik alani kaplayan bir
giines kolektdrii ile saglamistir [69]. Moia ve arkadaslari, Mallorca-ispanya’da
bulunan bir spor salonuna ait 16 yillik 1s1l giines enerjisi sisteminin yenilenmesine
yonelik yaptiklar1 calismada sistem verimliliginin arttirilabilirligini incelemis,
kontrol sistemi degisimi, depo kapasitesi arttirimi, yiiksek verimlilikte ve daha fazla
sayida gilines kollektorii kullanimi ve yeni bir 1s1 kaynagi kullanimi ile mevcut sistem
verimliligini %14 oraninda yiikseltebileceklerini, yatirimin geri 6deme siiresinin ise
3 yildan kisa siirede tamamlanacagini ortaya koymuslardir [70]. Spor salonu sicak su
eldesi ile ilgili yapilan ¢alismalara genel olarak bakildiginda, yapilan modellemelerin
giinliik sicak su tiiketimi varsayimlari tizerine kuruldugu, hayata gecirilen projeler ve
tasarlanan modellerin de ele alinan salona ait sicak su ihtiyacinin belirli bir

bolimiini karsilamaya yonelik oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.51 : Tilaran, Kosta Rika Kahve kurutma prosesinde kullanilacak sicak suyun
kargilanmasina yonelik kurulan 1s1l giines sistemi 6rnegi [63].
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Sekil 1.52 : Jiangsu Printing and Dyeing, Cin 9.000 m2 alana kurulu proses suyu 6n
1sitma amacli 1s1l giines sistemi 6rnegi [64].

Siirekli artan uygulamalar ile birlikte yapilan inceleme ve ¢aligmalara bakildiginda,
Kaygusuz, 1s1l giines enerjisi sistemlerinde enerji depolamasi amaciyla malzemenin
faz degisimi enerjisi kullanilabilirligini deneysel ve teorik olarak incelemis,

depolanan enerji ile ¢ikis suyu sicakligi arasindaki degisim siireci izlemistir [71].

Tsilingiris, orta giineslilik seviyesindeki bolgelerde evsel kullanim amaciyla ihtiyag
duyulan sicak su ihtiyacinin karsilanmasina yonelik gelistirdigi diisiik maliyetli ve
biiytik 6lcekli 1s1l giines enerjisi sistemi tasarisini, uzun vadeli kazanimlariyla birlikte

teorik analiz ile destekleyerek sunmustur [72].

Mohsen ve Akash, Urdiin’de evsel sicak su ihtiyacimin karsilanmasi amaciyla 1s1l
giines enerjisi sistemleri ile LPG ve gaz yag1 gibi diger enerji kaynaklarini kullanan
1sitma sistemlerini karsilagtirmig, 1s1l gilines enerjisi sisteminin ekonomik ve 1sil
kazang agilarindan diger sistemlere gdre en avantajli secenek oldugu gostermistir

[73].

Morrison, boyler karakteristiklerinin termosifon tipi pasif 1s1l giines sistemlerindeki
etkisini incelemis, 1s1 degistirici karakteristiginin depo igerisindeki sicaklik gegisine

etkilerini incelemistir [74].
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Kalogirou, evsel kullanim amaciyla depolanmis su sicakligindaki degisimleri ve
kullanilabilir enerjiyi analiz etmis, 30’dan fazla deneysel calismadan aldig1 veriler ile
yapay sinir ag1 kullanarak yaptig1 karsilastirmada yaptig1 ongorii performansina ait

hata oraninin %7.1-9.7 arasinda oldugunu gdstermistir [75].

Kalogirou ve Panteliou, termosifon tipi pasif 1s1l giines enerjisi sistemlerinin evsel
sicak sueldesi amaciyla kullanimi 6rnegini sunduklar1 yapay sinir ag1 modeli ile uzun
vadeli performans analizi yapmis, test edilen ve modellenen 30 sistemde yaptiklar

uzun vadeli 6ngoriiyii dogrulamiglardir [76].

Diakoulaki, Yunanistan’da 1s1l glines enerjisi sistemleriyle mevcut durumda elektrik
ve fosil yakit kullanan enerji kaynaklarini fayda maliyet analiz ile karsilastirmistir.
Calismasinin sonucunda 1s1l gilines enerjisi sistemlerinin kullanilmaya baslanmasi
durumunda sosyal ve ekonomik acidan fayda saglayacagi ancak dogal gazin
giiniimiiz teknolojisi ile glines enerjisine gore halen daha avantajli oldugunu

belirtmistir [77].

Furbo ve Shah, 1s1l giines enerjisi sistemlerinde 2 adet cam/saydam tabaka
kullaniminin giines kolektorii verimliligine ve sistemin 1s1l performasina etkisini
degerlendirmislerdir. Gergeklestirilen karsilagtirmali  analizlerinde, yansimasiz
yiizeylere bagl olarak gecirgenligin %5-9 oraninda artarak kolektdr verimliligini

%4-6 arasinda arttirdiin1 gérmiislerdir [78].

Thiir, bir 1s1] gilines enerjisi sisteminin verimlilik ve gerceklesen kazanimlarini, ayn
sistemde kullanilan boylere ait Olciilen ve hesaplanan yakit tiiketim degerleriyle
karsilastirmis, sonucunda yakit tasarrufu potansiyelinin, giines enerjisi ile saglanacak

1s1] kazanimdan ¢ok daha yliksek olabilecegini sunmustur [79].

Hobbi ve Siddiqui, Montreal-Kanada’da miistakil bir evin sicak su ihtiyacinin diiz
plakali kolektor kullanan endirekt aktif 1s1] giines enerjisi sistemi ile elde edilmesi
ornegini modellemistir. Kolektor alani, akigskan tipi, kolektordeki akiskan debisi,
depo hacmi, 1s1 degisimi verimliligi, sogurucu madde ozelligi ve kalinlig1 gibi
parametreleri TRNSYS ile optimize ederek tasarladiklari sistemin, evsel kullanim
ithtiyacinin yaz aylarinda %83-97’sini, kis aylarinda ise %30-62’lik boliimiinii
karsilayabilecegini gostermislerdir [80].

Zhao, evsel kullanim amaciyla sicak su eldesi amacgli bina yanal ylizeyine entegre

sundugu 1s1l giines enerjisi sisteminin, diisiik maliyet ile yiiksek verimlilik

39



sunmasinin yaninda, fosil yakit tiikketimi ve buna bagli olarak sera gazi emisyon

miktarindaki azalmalar1 sunmustur [81-83].

Cassard, Amerika Birlesik Devletleri’nde bir miistakil ev catisina kurulacak 1sil
giines enerjisi sisteminin ekonomik verimliligini degerlendirmistir. Ortalama bir
konut tiiketim verilerine gore, tasarlanan sistemin sicak su ihtiyaci igin harcanacak
enerjiyi %50-85 oraninda distirdiigli, 1600-2600 kWh’lik yillik enerji tasarrufu
sagladigini ortaya koymustur [84].

Ayompe ve Duffy, Dublin-irlanda’da kurulan 1s1l borulu vakum tiipii kolektorii
kullanilarak olusturulan 1s1l giines enerjisi sisteminin 1s1l performansini analiz
etmistir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda en yiiksek sistem ¢ikis sicakligi 70,3°C
ol¢iildiigiinde deponun en alt seviyesindeki sicakligin 59,5°C oldugunu gormiislerdir.
Ayrica sistemin yillik enerji ihtiyacinin %33,8’1ni karsilarken, kolektor verimliliginin

%63,2 ve sistem verimliliginin de %52 oldugunu belirtmiglerdir [85].

Artan kurulu kapasite degerleri ile birlikte 1s1] glines enerjisi sistemlerine yonelik ¢cok
sayida c¢alisma yapildig1 goriilmektedir. Yapilan calismalar genel olarak
simiflandirildiginda; sistemi olusturan elemanlara ait yerlesim, Olgiisel secim,
verimlilik, optimizasyon, yapiya entegre sistemler, cografi konum ve iklim etkilerine
yonelik caligmalar [71, 74, 80, 86-94, 114-116], sistemin 1s1l performanst ve model
Ongoriisii ¢aligmalart [74-76, 78, 80-83, 88, 91, 93-100, 112-113], ger¢ek ol¢iim
sonuclart ve modelleme ¢iktilar1 karsilastirilarak yapilan, dogrulama ve uygunluk
degerlendirmesi bazli ¢alismalar [72, 74-76, 78, 81, 83, 88, 90-92, 95-98, 100-103,
106-111], 1s1l gilines enerjisi sistemlerinin yayginlastirilmasi ve enerji piyasasindaki

yerine yonelik yapilan ¢aligmalar [78-79, 84, 104-105] olarak ayristirilabilir.

1.5 Tezin Amaci ve Yontem

Bu c¢alismanin amaci, bir iiniversite spor kompleksinde ihtiya¢ duyulan sicak su
ihtiyacinin  giines enerjisinden eldesini degerlendirebilmek amaciyla farkl
modelleme ve analiz programlar1 kullanilarak bir 0Ornek olay ¢alismasi

gerceklestirmektir.

Yapilan durum calismasi icin Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Spor Salonu
secilmigtir. Dogru bir sistem modellemesi yapabilmek amaciyla analize girdi

olusturan tiim veriler son bir y1l icinde gerceklesen degerlerden alinmistir.
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Spor salonunda ihtiya¢ duyulan sicak suyun giines enerjisi kullanilarak elde edilmesi
icin yapilacak analizde tez ¢alismasi siirecinde deneysel veri alinamamasi sebebiyle,
F-chart, TRNSYS ve SAM gibi yaygin olarak kullanilan {i¢ ayr1t modelleme yazilimi
ile analiz edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Giivenilirligini kanitlamis ti¢
farkli yazilim ile yapilan analiz ¢alismasinin, spor salonunda ihtiya¢ duyulan sicak
suyun 1s1l glines enerjisi sistemi ile karsilanmasina yonelik modeli daha giivenilir

kilacagi ve yapilacak degerlendirme dogrulugunu arttiracagi diisiiniilmiistiir.

Is1l giines kolektorleri i¢in kullanilabilecek cati yiizeyi alani uydu goriintiilerine bagh
olarak “SketchUp” programi ile modellenerek gercekci ve uygulanabilir bir sonug

elde edilmeye calisiimistir.

Calisma sonucunda Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Spor Salonu’na ait sicak
su ihtiyacinin 1s1l giines enerjisi ile karsilanmasi icin diisiik yatirim maliyeti ile temiz
ve yenilenebilir enerji kullanimi mevcut sisteme entegre edilebilirligine ve

yenilenebilir enerji kullaniminin 6nemine dikkat ¢ekilmeye calisilacaktir.
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2. SIMULASYON YONTEMIi

2.1 F-CHART

“F-chart”, 1975’ten beri 1s1l enerji analizi yazilimlar1 yapan “F-chart Software”
firmasina ait ve firma yoneticisi ve F-chart metodunun gelistiricileri S.A. Klein ve
W.A. Beckman tarafindan yazilmis, gilines enerjisi sistemi analiz ve tasarim

programidir.

Programin kiitiiphanesinde mevcut bilgiler dogrultusunda diiz plakali, vakum tiiplii,
yogunlastirict kolektorler ile birlikte tek veya iki eksende giines takip sistemi se¢imi

yapilabilmektedir [117].

Ayrica, yapilacak analiz ve modellemenin dogrulugunu arttirmak ve kullaniciya
yardimc1 olmak adina programda tanimli gesitli sistemler mevcuttur. Aktif evsel
sicak su sistemi (Active Domestic Hot Water), akiskan yatakli depolama ve evsel
sicak su eldesi (Pebble-Bed Storage Space & DHW), 1s1 enerjinin bir depoda
tutuldugu sistemler (Water Storage Space & DHW), 1s1l depo sistemleri (Building
Storage), pasif 1s1l kazanim sistemi (Passive Direct Gain), hem kolektér hem
depolama gorevi géren duvardan olusan pasif sistem (Passive Storage Wall), havuz
1sitma sistemi (Pool Heating), belirli bir sicakligin iizerini beslemek {izere kullanilan
genel 1sitma sistemleri (General Heating System), dahili depolama birimli kolektor
sistemleri (Integral Collector Storage) gibi birgok uygulama ve amaca uygun olarak

sistem se¢imi imkani1 verilmektedir [117].

Bununla birlikte, F-chart sisteme ait gerekli parametreler girildikten sonra, nakit
akisina bagli dmiir devri boyunca ekonomik analiz yapabilmesi, 300°den fazla
lokasyona ait iklim verilerini kiitiiphanesinde barindirmasi, ihtiya¢ durumunda iklim
verilerinin aylik bazda degiskenlik imkani ile sisteme eklenebilmesi, iki eksende
egim acisiin diizenlenebilmesi, hem Ingiliz ve SI birimleri ile calisilabilmesi ve
Windows isletim sisteminin tiim versiyolar: ile ¢alisabilmesi gibi biiylik avantajlar
sebebiyle diinyada hem akademik hem de ticari amagli yaygmn olarak

kullanilmaktadir [117].
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Sirketin egitime verdigi destek ve oOzveri dogrultusunda akademik ¢alismalari
desteklemek amaciyla kullanilabilecek akademik lisanslar1 mevcut olup, web adresi

tizerinden firma ile iletisim kurulabilir [117].

F-chart kullanimina ait detayl bilgi Ek-A’da sunulmustur.

2.2 SAM (System Advisor Model)

SAM, Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi’nin finansal destegi ile gelistirilmis,
yenilenebilir enerji sistemlerinin performans ve ekonomik verilerinin hesaplanmasini

saglayan bir programdir.

SAM, yenilenebilir enerji sistemleri i¢in arastirmacilar, proje yoneticileri, ekipman
treticileri gibi farkli gruplar tarafindan finansal, teknolojik ve yatirim

degerlendirmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [118].

SAM programi fotovolatik sistemler, yogunlastirici kolektorlerden olusan giines
enerjisi sistemleri, 1s1l giines enerjisi sistemleri, riizgar enerjisi sistemleri, jeotermal
enerji sistemleri, biyokiitle enerjisi sistemleri ve konvansiyonel gii¢ sistemleri gibi
bir¢cok alanda performans analizi yapma yetenegine sahiptir. Finansal modelleme
boliimiinde tasarlanan projede elektrik enerjisi satig1 veya satin alinmasi durumlari
icin lokasyona ait standart birim fiyatlar1 sunmakla birlikte, varsa satig sdzlesmesine
ait anlasilan bir birim fiyat verisi de kullanict tarafindan sistem verisi olarak

girilebilmektedir [118].

SAM’in Microsoft Excel sayfalarindan veri okuyabilmesi, tiim yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in modelleme ve analiz yapabilmesi, yazilim gelistiricileri i¢in sundugu
yazilim gelistirme kiti (SDK) sayesinde SAM simiilasyonlarinin yazilimcinin kendi
C/C++, C#, Java, Python ve MATLAB gibi uygulamalarinda da kullanilabilmesi gibi
avantajlari sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir [118].

Programa ait web adresi lizerinden SAM ve SDK programlarina ait kurulumlar

ticretsiz olarak tedarik edilebilmektedir [118].

SAM programi kullanimina ait detayl bilgi Ek-B’de sunulmustur.
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2.3 TRNSYS (Transient System Simulation Tool)

TRNSYS, “Thermal Energy System Specialists, LLC” firmasina ait, siirekli olmayan
bir sistem davranisini esnek grafik tabanli araylizii ile benzetim yapan bir

programdir.

TRNSYS, literatiirde ¢ok genis olarak 1si1l ve elektrik enerjisi sistemlerinin
simiilasyonu ve performans degerlendirilmesi i¢in kullanilsa da, ayn1 basari ile trafik
akist veya biyolojik gelismeler gibi farkli dinamik modeller i¢in de basan ile

kullanilabilmektedir [119].

TRNSYS programi iki boliimden olusmaktadir. Bunlardan ilki kullanici girdilerini
alip isleyerek, sistemi tekrarlayip ¢ozen, sistem degiskenlerini ¢izdiren cekirdek
birimidir. Ikincisi ise, sistem komponentlerini olusturan genis kiitiiphanesidir.
Standart bir kullanim paketi ile birlikte gelen kiitliphane verileri arasinda
pompalardan ¢ok bolmeli binalara, riizgar tiirbinlerinden elektrolizorlere, iklim verisi
islemcilerinden ekonomik rutinlere, standart iklimlendirme elemanlarindan yeni
gelistirilen teknolojik elemanlara kadar genis bir yelpazede yaklagik 150 model
bulunmaktadir [119].

TRNSYS, 35 yillik ticari bir gegmisi ve tecriibesi ile genis kullanici tabanli ve esnek
modelleme yapis1 sayesinde, merkezi bina modellemesi, bina modellemesi, 1s1l giines
enerjisi sistemleri, 1s1 transferi sistemleri, yiiksek sicaklik gilines enerjisi sistemleri,
jeotermal 1s1 pompast sistemleri, biyokiitle ve kojenerasyon gibi giic santrali
sistemlerinde, yeni teknoloji iriin degerlendirmelerinde, hidrojen yakith pili
sistemlerinde, riizgar enerjisi ve fotovoltaik sistemler gibi farkli uygulama
alanlarinda arastirmacilar ve ticari amacgli kullanicilar tarafindan yaygin olarak

kullanilmaktadir [119].

TRNSYS programina ait iicretsiz demo kurulumuna ve program ile ilgili detayl

bilgilere web adresi iizerinden erisilebilmektedir [119].

TRNSYS programi kullanimina ait detayli bilgi Ek-C’de sunulmustur.
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3. KOMPLEKSIN BULUNDUGU LOKASYONDA GUNES DEGERLERI VE
SICAK SU TUKETIMIi

Ornek olay ¢alismasinda ele alinacak olan ITU Ayazaga Spor Salonu 41.103069
Kuzey enlemi ve 29.021407 Dogu boylaminda yer almaktadir. Calismanin yapilacagi
giineslenme degerleri icin TRNSYS, F-Chart ve SAM programlarinin
kiitiiphanelerinde tanimli Istanbul iline ait hava verileri kullanilmis olmakla birlikte,

Istanbul-Sartyer’e ait detay giines enerjisi verileri boliim 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1 : ITU Ayazaga spor salonu konumu.

3.1 Lokasyonda Giines Enerjisi Degerleri

Tiirkiye her ne kadar Misir, Sili, Suudi Arabistan, Libya, Cad (MENA bdlgesi) gibi
yiiksek giines 1smimi1 yogunluk degerlerine sahip olmasa da, cografi konumu
sebebiyle birgok iilkeye kiyasla giines enerjisi potansiyeli olarak avantajl

konumdadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Kiiresel 1g1n1im haritas1 [120].

“ESRI Solar Radiation Model” ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nde (DMI) mevcut 1985-2006 yillar1 arasinda
Olciilen giines olgtim degerleri kullanilarak olusturulan iilkemize ait glines enerjisi
potansiyel atlas1 Sekil 3.3’de ve aylik potansiyel dagilimi Sekil 3.4’de sunulmustur.
Gortilebilecegi lizere giines enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu bolgeler

Glineydogu Anadolu bolgesi ve Akdeniz bolgesidir [121].

Toplam Giineg
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F - [ 16501700
g™ ; [ 1700- 1750
[ 1750- 1300
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>
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Sekil 3.3 : Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 [121].
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Sekil 3.4 : Tiirkiye aylik gilines enerjisi potansiyeli dagilimi[121].

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Spor Salonu’nun bulundugu Istanbul iline ait

giines 151n1m1 dlgiim verileri Istanbul ili igin Sekil 3.5. ve Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.5 : Istanbul aylik giines 1s1mmi degerleri (kWh/m?) [121].
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Sekil 3.6 : Istanbul aylik giineslenme siireleri (sa) [121].

ITU Spor salonunun bulundugu Sariyer ilgesine ait veriler ise Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.7 : Sariyer aylik giines 151mmi degerleri (kWh/m?*) [121].
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Sekil 3.8 : Sartyer aylik giineslenme siireleri (sa) [121].
3.2 Spor salonu sicak su tiiketimi

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmak iizere ITU Spor Salonu gerceklesen sicak su
tiiketim degerleri ITU Yap1 Isleri Miidiirliigii’nden talep edilmis, ancak mevcut
durumda su giris hatlar1 tizerinde herhangi bir saya¢ yer almadigindan,gergeklesen su
tilkketimine iliskin 6l¢iim degeri alinamamistir. Bunun yaninda, Midiirliik tarafindan

tahmini olarak giinliik ortalama 300 kisinin dus aldig1 belirtilmistir.

Yapilan dus siiresi aligkanlig1 aragtirmasina gore ortalama bir dus boyunca toplam 80
litrelik su kullanilmaktadir [122]. Bu veriye bagli olarak; Giinliik sicak su kullanim

miktari : 80 litre/dus x 300 dus = 24 m’ sicak su olmalidur.

Sicak su ¢ikig sicakligr 50°C olmasi durumunda, konfor kullanim sicakligina gore,
20°C’lik sebeke suyu ile birlikte sicak su kullanim miktar1 duglarda tiiketilen toplam

su miktarina gore %70 oraninda olacaktir.

Bu duruma bagl olarak giinliik sicak su tiiketim miktarinin 24 m’ x 0,70 = 16,8m’

olmasi beklenmektedir.

Cizelge 1.3’de ITU Spor Salonunun 2017 yilina ait dogalgaz tiiketim miktar ve
tutarlar1 goriilmektedir. Tahmin edilen su tiiketim miktar1 uygunlugunun kontrolii
icin F-chart programi yardimiyla bir dogrulama caligmasi yapilmistir. Yapilan
calismada, mevcut dogal gaz ile sicak su iiretim sisteminin hem 1sinma hem de sicak

su kullanim1 i¢in ortak kullanilmasina bagl olarak, yalnizca sicak su kullanimini baz
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alabilmek adina, 1sinma ihtiyacinin olmadigr yaz aylarindaki dogalgaz tiiketim

miktarlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 1.3 : ITU spor salonu dogalgaz tiiketim verileri.

30
flgili Fatura Dam_ga_ Ik Son Do galgaz Fatqra _ D((})Lg;}gzz %Zlauzk
Dénem Tutar Vergisi Oku_m_a Oku_m_a Tiiketim Déyemlndekl Tiiketimi Tiike G
[TL] [TL] Tarihi Tarihi [Sm?] Glin Sayist .
[Sm?] mi
[Sm’]
Ocak 27.309 219 04.01.17  02.02.17 18.777 29 647 19.410
Subat 9.098 73 03.02.17  03.03.17 6.008 28 215 6.450
Mart 8.167 66 04.03.17  04.04.17 5.565 31 180 5.400
Nisan- 5569 78
Mayis 05.04.17  01.06.17 3.830 57 67 2.010
Haziran 1.181 9 02.06.17  04.07.17 828 32 26 780
Temmuz -y 53 10
-Agustos 05.07.17  05.09.17 874 62 14 420
Eyliil 916 7 06.09.17  02.10.17 641 26 25 750

Haziran ay1 giin sayisina bagl olarak fiili dogalgaz tiiketimi 780 Sm’ yani 8.300

kWh’dir.

F-chart ile yapilan tersine dogrulama islemine gore, sistemin sahip oldugu 4 adet

10001t kapasiteli SU-1000 model numarali boyler teknik verileri kullanilmis ve

Haziran ayinda sicak su kullanimi i¢in 8.300 kWh’lik ya da 30GJ’liikk enerji ihtiyaci

olusmasi igin giinlikk sicak su kullanimmin 7,5m’ seviyesinde olmasi gerektigi

gorilmustir. (Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.)

I

-

m Active Domestic Hot Water System E
Location |stanbul Turkey
VWatervalume [ collector area 100 liters/m" 2
Fugl Gas v
Efficiency of fuel usage il %
Daily hotwater usage 7500) liters
Water settemperature (. C
i I

F

am

Sekil 3.9 : F-chart su tiiketimi hesabi i¢in yapilan tersine ¢aligma verileri.
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m Thermal Qutput E'@
Solar Dhw Aux f
[G] [GJ] [GJ] (1]
Jan 551 31.33 19.60 0.374
Feb 72z 28.30 10.63 0624
Mar 1153 31.33 452 0.856
Apr 1602 3032 0.00 1.000
Ma 1699 0.00 1.000
187.0 0.00 1.000
Jul 2058 : 0.00 1.000
Aug 2075 31.33 0.00 1.000
Sep 1808 3032 0.00 1.000
Oct 1270 31.33 1.03 0.967
Nowv 459 3032 1955 0.354
Dec 518 31.33 20.51 0.342
Year 1591 4 36388 75.96 0.794

Sekil 3.10 : Giinliik sicak su tiikketimine bagl f-chart analizi sonucu ve dogalgaz
tilketim degeri ile uyumu.
Gergeklesen dogalgaz tiiketim verilerine ve mevcut 1sitma sistemine ait teknik veriler
dogrultusunda yapilan c¢alisma sonucunda, ITU spor salonuna ait giinliik sicak su
tiiketim degerinin 7,5 m’oldugu gorillmiistiir. Yapilan analiz ¢alismalarinda da bu

deger esas alinmstir.
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4. KAMPUS SPOR KOMPLEKSI IiCiN BiR GUNES ENERJILI SU ISITMA
SISTEMININ SAYISAL MODELLENMESIi VE DEGERLENDIRILMESI

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci ITU Spor Salonu sicak su ihtiyacinin 1s1l giines
enerjisi sistemi ile karsilanabilirligini ve yapilacak yatirimin uygun olup olmadigin
degerlendirmektir. Bu kapsamda, mevcut sicak su ihtiyacim1 karsilayabilecek 1sil
giines enerjisi sistemine ait parametrelerin belirlenebilmesi igin, tez caligsmasi
sirasinda deneysel Olclim alinmasi imkani bulunmadigindan, literatiirde yaygin
olarak kullanilan ve giivenilirligini kanitlamis ti¢ farkli modelleme yazilimu ile sistem
analizi yapilarak yiiksek giivenilirlikte bir degerlendirme hedeflenmistir. Bu
calismada modelleme yazilimlarimin kullanim alanlart ve {stiinliikleri kisaca

Ozetlenirse;

F-chart, aktif veya pasif giines enerjisi sistemlerinde 1sil verimlilik ve ekonomik
fayda acisindan analiz ve modelleme imkani saglayan bir yazilimdir. Dahili
kiitiiphanesinde yer alan iklim verileri ve detayli sistem parametresi tanimlama
kolayligi1 ile her bir parametrenin 1s1l verimlilige olan etkisini grafiksel olarak
sunmast ile amaclanan caligmaya en uygun ekipman ve system se¢imine yardimci
olmasi ile aragtirmacilar, proje yoneticileri ve ireticiler tarafindan 1s1l glines enerjisi
sistemi analizlerinde giivenilir bir modelleme ve analiz programi olarak

kullanilmaktadir.

SAM, giines enerjisi sistemlerinin yaninda riizgar enerjisi sistemleri, jeotermal enerji,
biyokiitle enerji sistemleri gibi tiim yenilenebilir enerji sistemleri uygulamalarinda
verimlilik analizi yapma kabiliyetine sahip bir programdir. F-chart’a gore farkl
system tiplerinde analiz ve modelleme imkani sunabilmesi sebebiyle yenilebilir
enerji sistemi projelerinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Iklim verileri, sistem
parametreleri, yatirnm maliyeti ve detayli finansal verilerin proje sonucuna olan
etkisini analiz edip, fayda maliyet acisindan en uygun sistemin belirlenmesine
sagladig katki ile de literatiirdeki c¢alismalarda sikca tercih edilen bir modelleme

yazilimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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TRNSYS, dahilinde barindirdig1 genis kiitiiphanesi ile kullaniciya esnek bir ekipman
secim imkani sunarak grafik tabanli arayiizii iizerinden olusturulmak istenen sistemin
dinamik modellemesini kolaylastiran bir benzetim yazilimi olmakla birlikte, 1s1l ve
elektrik enerjisi iiretim sistemlerinin analiz ve modellemesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, kiitiiphanesindeki genis iklim verisi ve kolektdr secenekleri
ile giines enerjisi sistemi modellemelerinde kullanicilarina karmasik sistemlerde de

analiz kolaylig1 sunmaktadir.

Bu tez calismasinda, sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kurulacak 1sil giines
enerjisi sistemi, hali hazirda kullanilan 1s1 pompasi sistemine entegre edilerek birlikte
calisacak sekilde tasarlanmistir. Ulkemizde de kolay tedarik edilebilmesi sebebiyle,
151l giines enerjisi sisteminde kullanilacak 1s1l giines kolektoriinde diiz plakali tipte
bir kolektdr olan “Vaillant Solar Systems VFK 125” modeli tercih edilmistir [Ek-D].
Bunun yaninda mevcutta kullanilan 4 adet 1.000 It kapasiteli Buderus SU 1000
model boylere ait teknik verilerde Ek-E’de yer alan degerler dogrultusunda yapilan

simiilasyon calismasinda kullanilmistir.

4.1 F-Chart Programu ile Sistem Degerlendirmesi
F-chart simiilasyon programinda sirasiyla asagidaki adimlar takip edilmistir.

- Oncelikle agilan yeni proje ekraninda “System” sekmesinden simiile etmek
istedigimiz 1s1l glines enerjisi sistemine en yakin model olan “Active Domestic Hot

Water” secilmistir.

- “Active Domestic Hot Water” basligi ile acilan ve sistem ihtiyaglarinin

tanimlandig1 boliime Sekil 4.1°de belirtilen degerler girilmistir.
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m Active Domestic Hot Water System

Location

Whaterwalume / collector area
Fuel

Efficiency of fuel usage

Daily hotwater usage

Water setternperature
Environmental termperature
&, of auxiliary storage tank

Fipe heatloss

Istanbul Turkey

9.84

ui]
w

Bl EIERIEEIRE R
= s I E=1R= R =]
=] ot 1 (=2 L
T Y LDDDD
| =
=)

4 4

o0

litersfm”2

By

liters

3
o

Inlet pipe LA WO
Cutlet pipe UA WO
Collector-stare heat exchanger Mo -
Tank-side flowrate/area ko/secm™2
Heat exchanger effectiveness
4 | L[} F

Sekil 4.1 : “Active Domestic Hot Water Systerm” verileri.

Bu adimda, “Water volume/collector area” degeri, toplam 4.000 It’lik depolama
hacmine ve bu asamada afaki olarak belirlenmis 40 adetlik kolektor yiizey alanina

bagli (2,51m2/adet x 40 adet= 100,4 m?) orani ile belirlenmistir.

“UA of auxiliary storage tank” verisi F-chart kullanim kitap¢ig1 agiklamasina gore
kazanin 1sitma termostatinin iizerinde kalan alan olarak alinmasi gerektiginden, Sekil

4.2°teki ¢izime gore HVS ile HAB arasinda kalan boliimiin alani hesaplanarak

girilmistir.
H
AB
r Hap
Magnezyum
Anot
EZ
R34 § HEZ
— V8 |y
' Ria § O °
~—— Duyar
Eleman
Kovani
RS
H
Ri14 | RS
—~_  EK/EL
v Heg

Sekil 4.2 : Sistemde kullanilan SU-1000 model boyler teknik ¢izimi.
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- “Flat Plate Collector” penceresinde, sistem i¢in segilen Vaillant Solar Systems VFK

125V modeline ait veriler Sekil 4.3°te sunulmustur.

( m Flat-Plate Collector E”E@
Murnber of collectar panels 40
Collector panel area m”2
FReUL (Test slope) W 2-C
FRETAUNALPHA (Test intercept)
Collector slope degrees
Collector azimuth (South=0) l:l degrees
Incidence angle modifier calculation
Mumber of glass cowvers Z
Inc angle modifier constant @
Inc angle modifier valuels)
Collectar flowrate/area kg/sec-m™2
Collectar fluid specific heat kdikgC
Modify test values Mo =
Test collector flowrate farea EI kg/sec-m™2
Testfluid specific heat kdikgC
s = g

Sekil 4.3 : Vaillant solar systems VFK 125V modeline ait teknik veriler.

- “Economic Parameter” penceresinin altinda sisteme ait ekonomik veriler Sekil
4.4°deki gibi girilmistir.1 adet VFK 125V modelinin 400 EUR birim fiyatla satildig1
bilgisi alinmistir. Bu dogrultuda giincel EUR/USD paritesinden birim fiyat 464
USD/adet, birim alan maliyeti de 184,86 USD/m? olarak hesaplanmustir.

Dogalgaz birim fiyati, spor salonuna ait giincel fatura degerlerine gore 0,7 TL/Sm’
ve elektrik birim fiyat1 da 0,412 TL/kWh olarak baz alinmis, 3,85 TL/USD kuruna

gore cevrilerek islenmisgtir.

m Economics Parameters = [@ =] |
Economic anabysis detail ! Detailed - | =
Cost per unit ares |1I34 BE $/m”~2
Arga independent cost |1 i ]

Frice of electricity |Ift.ltl? £
Annual % increase in elechncity |1 0.0 ]
Price of natural gas [!fl'lé1 $fm”3

Annual ¥ increase in natural gas |E %
Price of fuel ail 1428 | £ iter
Annual % increase in fuel oil E %
Frice of ather fuel E $/G
Annual % increase in other fuel E %
Fenod of economic anahysis 20 wears

Sekil 4.4 : Ekonomik parametreler.
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Daha sonra sistemde fayda maliyet agisindan kullanilmasi en uygun kolektdr sayisini
belirlemek {iizere, ihtiya¢ duyulan sicak su ihtiyacinin giines enerjisi kullanilarak
karsilanan yilizdesini temsil eden “solar fraction” ¢iktis1 i¢in kolektor sayisina baglh

“Parametric Plot” grafigi cizdirilmis ve Sekil 4.5’de sunulmustur.

Pt 1 | Plot 2
~o— Ghoey VS | -0~ Toplem Taseonsf
1.0 S0
’—-n__q_ﬂ_ Ela]
0,60 - g
*--._n 300 =
7 . E\ ot
.'é 060 B, Ty
(2 “N__F‘_,_,_a—'—'_m_'_ 1
[ -
RS g 1080 E q
i a1 " 1
040 _'_F_‘:___,-o—“" 5 o [
l-‘-'f E
-1000 —
020 o &
N [2000 b =
,
0.00 4 3000

30 22 24 2628 30 32 34 38 38 40 42 44 46 48 50 52 54 54 58 60
Kolelctor Milctar:

Sekil 4.5 : Kolektor sayisi, giines enerjisi yiikii ve kazang grafigi.

Kolektor sayisina bagli giines enerjisi yiikii stirekli olarak artmakla birlikte, sistemin
ilk yatirim ve isletme maliyetlerine bagli olarak olusturulan yasam donemi kazang
grafigi 20 adetten sonar diislise gecmektedir. Bu grafige bagli olarak, segilebilecek
uygun kolektdr miktarini daha net gorebilmek adina 20 ile 60 adetlik kolektor aralig

icin ¢alismanin tekrar yapilmis hali Sekil 4.6’da sunulmustur.

[# Grafilc Pencerssi == FEE |
Pl Flot 2
—l— ks 3 )
i Gomey Vi3 ~0-Toplem Tasmnnsf Sy
SEaA| 4000
LE: ] Ty
“H,,n 3000 g —
i . ]
‘5 T w0 A
by 060 o, WEEEE o 4 i 5
=1 1000
! JEEES g i
0.40 - e ! o [
& 1000
020 a =
) |2000 hd B
,
.00 8. 3000

20 22 X4 26 28 30 32 34 36 T8 40 42 44 46 48 50 52 54 55 58 60
Eolalktor Miktan

Sekil 4.6 : 20-60 adet kolektor i¢in giines enerjisi yiikii ve kazang grafigi.
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Sekil 4.6.’daki grafik dogrultusunda 50 adet kolektorden olusan bir sistem segilmesi
durumunda herhangi bir kazanim yada kayip s6z konusu olmazken, fayda-maliyet
kesisim adedinin 46 oldugu goziikkmektedir. Bu dogrultuda giincellenen hesaplamalar
dogrultusundaki ekonomik ve 1s1l ¢iktilar Sekil 4.7°de sunulmustur. 46 adet kolektor
ile kurulacak sistem, mevcut yiikiin yillik ortalama 9%50,9’unun kargilamasi
beklenmektedir. Tabloda “Solar” olarak belirtilen siitun kolektdr yiizeyine gelen
giines enerjisi miktarini, “Dhw” olarak belirtilen siitun toplam 1sitma suyu ihtiyacini,
“Aux” olarak belirtilen siitun giines kolektdrleri disinda 1sitma sistemine yardimci
destek ekipmani tarafindan saglanmasi gereken enerji miktarini, “f” olarak belirtilen
stitun da 1s1l gilines enerjisi sistemi tarafindan saglanabilecek enerjinin toplam enerji

ihtiyacina oranini temsil etmektedir.

mThermal OQutput (=== m Economics Qutput (o=@ =]
Solar Dhw Aux f Economics Summary
[G0] [GJ] [GJ] [] Firstyear Fuel Cost § 1059
Jan 20.86 31.33 29 84 0.04s Firstvear Fuel Sawings § 1140
Feb 2757 2830 a7 43 0.207 Initial Investment § 24344
Mar 4452 31.33 1857 0.407 Life Cycle Sawings § 927
Apr B2 67 30.32 10.05 [0.664
May G669 31.33 4.86 0717 Life Cycle Costs
Jun 7ra2 032 415 0.863 Fuel 24373
Jul 8112 31.33 344 0.840 Equipment § 24341
Aug 159 31.33 3.02 0.903 Total § 48713
Sep 54980 30.32 614 0.738
Oct 48.24 3133 1553 0.504
MNowv 18.6R 30.32 28.73 0.053
Dec 1952 31.33 30.37 0.0
Year £19.30 365.88 18112 0.509

Sekil 4.7 : F-chart simiilasyon sonucu 46 adet 1s1l glines kolektorii i¢in sistemin
ekonomik ve 1s1l ¢iktilari.

4.2 SAM Programu ile Sistem Degerlendirmesi
SAM programinda performans modeli olarak “Solar Water Heating” segilerek yeni
bir proje baglatilmistir.

Proje ekrani agildiktan sonra girdi yapilmasi gereken ekranin sol tarafindaki

sekmelerden;
“Location and Resource”

Sistem kiitiiphanesinde Istanbul, Tiirkiye’ye ait herhangi bir veri bulunmadigindan,
en altta yer alan boliim tiklanarak, farkli kaynaklardan tedarik edilen .EPW uzantili

Istanbul iklim verisi programa yiiklenmistir.
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“Solar Water Heating”

Sekmenin en {lstiinde yer alan “Hot water draw” bolimii agildiginda, yilin her
saatindeki sicak su talep miktarini simgeleyen 8760 satirlik tablo, giinliik kullanimin,
spor salonunun c¢alisma saatleri olan 08:00-22:00 saatleri arasinda esit dagildigi,
salonun kapali oldugu saatlerde herhangi bir sicak su ihtiyaci olmadig1 varsayimi ile

doldurulmustur.

“Tilt” olarak belirtilen 1s1l giines kolektdrii egim acisi, f-chart analizindeki ile ayni
olacak sekilde 35°, “Total system flow rate” degeri ise SU 1000 model boylere ait
teknik veriler dogrultusunda 0,063 kg/s ve kolektdr sayist ise f-chart’taki

simiilasyona bagli olarak yine 46 adet almmustir. Islenen veriler Sekil 4.8’de

sunulmustur.
Hot Water Draw
Hourly hot water draw profile ky/hr Scale draw profil o average dally usage |
Total annual hotwaterdraw 273754006 kg/year Average dally hot water usage TS0 | kg/day
-System
T 5 di Dfsesymote fntogc.
Azimuth 180 deg Iradiance inputs Beamand Diffuse ~~ *
Total system flow rate 0,063 k/s Albedo 0201
Wnrkingfluid Total system collector area 11546 m2
Number of collectors fh Rated system size 633183 kW
-Shading ~(urtailment and Availabilty
Shading losses|  Editshading.. ‘ ‘ Open 30 shade calculator.. ‘ Editlosses.. | Constant loss: 0.0 %
Houry losses: Nane
Custom periods: None

Sekil 4.8 : Sicak su ihtiyaci ve sistem verileri.

Kolektor tipi, SAM Kkiitiiphanesinden “Vaillant Solar Systems VFKI125” olarak
secilmis ve 1s1l sisteme ait diger veriler, f-chart ile benzer olarak alinmistir. Sekil
4.9°da secilen kolektor tipi ve oOzellikleri ile 1s1l sistem verilerine ait sayfa

sunulmustur.
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rCollector

() Enter user-defined parameters

rUser-defined collector

5 Collector area 298 m2
@ Choose from library
FRta 0689
FRUL 3.85 |W/m2.C
Incidence angle modifier 0.2
Test fluid | Glycol
Test flow 0.0455278 |kg/s

SRCC Number  Type Area 1AM FRta FRUL T

20091004 Glazed Flat-Pl..  1.83 02 06 15 0

. Vaillant Selar Systems VFK150 H 20091174 Glazed Flat-Pl..  2.51 0.09 0.775 243 0

. Vaillant Selar Systems VFK 150 V 20100274 Glazed Flat-Pl..  2.51 014 0.758 468 0

. Vaillant Selar Systems VFK 140 D 20091164 Glazed Flat-Pl..  2.51 001 0737 315 0

. AuroTHERM Classic VFK9901 20070604 Glazed Flat-Pl.. 2,22 018 071 3.59 0

. Vaillant Selar Systems YFK125 20091154 Glazed Flat-Pl..,  2.51 013 0,684 452 0

. auroTHERM 570 2 VTK 570 2 20100098 Tubular 115 0.03 0.554 0.81 0
. auroTHERM 1140 2 VTK 1140 2 20100094 Tubular 228 0.03 0.554 081 D
X CLIU12 4000 20070184 Glazed Flat-Pl..  2.51 0.02 0.686 269 Pl

B P———— —— :

rSolar Tank and Heat Exchanger
Solar tank volume 4 m3 Heat exchanger effectiveness 08 0.1
Solar tank height to diameter ratic 2 Outlet set temperature 50 C
Solar tank heat loss coefficient (U value) 194 W/m2.C Mechanical reom temperature 20 (C
Solar tank maximum water temperature 9% C

Sekil 4.9 : Kolektor ve 1s1l sistem parametreleri.

“System Costs”

Sistem maliyetlerinin girildigi bu boliimde, beklenmeyen giderler, depolama,

miihendislik, bakim, imalat, projelendirme, arazi maliyetleri gibi bir¢cok farkl

parametre girdisi saglanabilmekle birlikte, diger programlara ile analiz ¢iktilarinin

karsilastirilabilirligi i¢in yalnizca Sekil 4.10°da belirtilen degerler girilmistir.

~Direct Capital Costs

Mumber of Collectors

46

Collector cost

Storage cost

Balance of system

Installation cost

Contingency

0%

Total direct cost

§21,344.00
£0.00
£0.00

§3,000.00
§000

§24.34400

Sekil 4.10 : ik yatirim maliyetleri.

“Lifetime”

Sistem performansinda yillik %2 lik bir diisiis yasanacaglr ongoriilmiis olup

bolim goriintiisii Sekil 4.11°de sunulmustur.
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System Performance Degradation
zie |

In Value mode, the degradation rate applies to the systemn's total
annual kWh output for the previous year starting in Year 2, In
Schedule mode, each year's rate applies to the Year 1 value, See Help
for details,

Degradation rate 2 %fyear

Applies to the system's total annual AC output.

Sekil 4.11 : Yillik performans kaybu.
“Financial Parameters”, “Incentives” ve “Electricity Rates”

Sistemin yatirimi i¢in herhangi bir bor¢lanma ve buna bagli bir faiz 6demesi
yapilmayacagi ya da herhangi bir tesvik alinmayacagi varsayilarak bu bolimlerdeki
ilgili degerler “0” olarak girilmistir. Yalnizca “Electricity Rates” sekmesinde
“Energy charges” adimina elektrik enerjisi birim fiyat1 olarak 0,107 USD/kWh
girilmistir.

“Electric Load”

Bu béliimde ITU Spor Salonunun yazlik donemdeki aylik ortalama dogalgaz
kullanim miktar1 kWh’e ¢evrilmis olup, f-chart’ta da kullanildig1 {izere aylik 8.300
kWh (780Sm’ dogalgaz) enerjinin yalmzca sicak su ihtiyact igin kullanildig:
degerlendirilip aylar bazinda sabit olarak sisteme yiiklenmis ve Sekil 4.12°de

sunulmustur.
Edit Values &J
Monthly energy usage (kWh)
= [ com ]
Jan 8300
Feb 8300 Paste
Mar 8300
Apr 8300 Enter single value:

May 8300 8300
Jun 8300 —

Jul 8300
Aug 8300
Sep 8300
Oct 8300
Nov 8300
Dec 8300

| 0K | Cancel

Sekil 4.12 : Sicak su ihtiyaci i¢in harcanan aylik enerji.

Yukarida belirtilen veriler dogrultusunda gergeklestirilen simiilasyon sonucu Sekil
4.13’te belirtilmisgtir. Spor salonunun yillik sicak su ihtiyacinin  9%52,4’liik
boliimiiniin 1s1l gilines enerjisi sistemi ile karsilanabilecegi, sistemin geri 6deme

stiresinin de 6.6 y1l oldugu goriilmiistiir.
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Metric

Annual energy saved (year1) 53,613 kWh 8000 F
Solar fraction (year 1) 0.52

Aux with solar (year1) 48,502.2 kWh

Aux without solar (year 1) 102,284.7 kWh 5000
Capacity factor (year1) 9.7%

Levelized COE (nominal) 15.04 ¢/kWh

Levelized COE (real) 9.66 ¢/kWh 00

Electricity bill without system (year1) 510,657
Electricity bill with system (year 1) $4,921

s f £ 000
Net savings with system (year 1) §5,737 o
Net present value $3,356
Payback period 6.6 years 2000 b
Discounted payback period 10.1 years
Net capital cost §24,344
Equity $24.344 1000f
Debt S0

Value Monthly Energy Production

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju

Sekil 4.13 : SAM analiz sonucu 1s1l giines enerjisi ile kazanimlar.

4.3 TRNSYS Programu ile Sistem Degerlendirmesi

TRNSYS bir sistemin zamana bagli performans modellemesinde kullanilan sistem

simiilasyon programidir. ITU Spor Salonu sicak su ihtiyacinin 1s1l giines enerjisi ile

elde edilmesine yonelik modellemeye ait segilen birimlerin proje ekranindaki

yerlesimleri Sekil 4.14.”de sunulmustur.

k 2

QE 'ﬂ '-i
o &
4 Typel0s-TMY2 J = Type6sd

Typeldh

Sekil 4.14 : TRNSYS sistem sematigi.

Sistemdeki her bir elemanin gorevini ve baglantilarina iligkin verileri inceleyecek

olursak;

Yik Verisi

Isil Giines kolektoriin hangi saat araliginda sistemi besleyecegini belirledigimiz

birimdir. Utility -> Forcing Functions -> General -> Type 14h modeli se¢ilmistir.
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Sekil 4.15°den goriildiigli lizere, sistem yiikiinlin spor salonu calisma saatleri olan
08:00-22:00 araliginda devrede olacagi verisi girilmistir. Bu dogrultuda pompaya ne

zaman caligmasi gerektigi bilgisini iletilmektedir.

(20171105_final) Yik Verisi [

Parameter l Input ] Output ] Derivative | Special Cards ] Extemnal Files ] Comment

ekl |1 I Initial value of time: 0 hr More... =
1
i 2 = Initial walue of function 0 any More...
J 3 a5 Time at point-1 8 hr More...
4 | gp| Value at point -1 0 any More... 2
5 | g Time &t point-2 a hr More...
] I Value at point -2 1 any More... R
7 | gl Time at point-2 22 hr More...
8 & Value at point -3 1 any More...
9 | gp| Time at point-4 22 hr More... A

1 | Besides the initial point, how many peints make up the forcing function? | 5

[

Sekil 4.15 : TRNSYS yiik verisi degerleri.
- Pompa

Is1l giines kolektorlerinin besleme suyunu gonderen birimdir. Hydronics -> Pumps ->
Single Speed -> Type 3b modeli secilmistir. Diger programlar ile yapilan

modellemeler ile benzer kullanilan veriler Sekil 4.16’da sunulmustur.

(20171105 final) Pompa [
Parameter Input lOLrtert ] Derivative | Special Cards | Exdemal Files | Comment
= 1 e Inlet fluid temperature 20 c More...
- 2 | gp| Inlet mass flow rate 3.8 kg/hr More...
1 3 e Control signal 1 - More...

Sekil 4.16 : TRNSY'S pompa verileri.

65



- Giines Kolektori

Is1l gilines enerjisi kolektorlerini temsil eden birimdir. Solar Thermal Collectors -

>Theoretical Flat-Plate Collector -> Type 73¢c modeli secilmistir (Sekil 4.17).

- N
(20171105_final) Giines Kolektsrii [E=R R
Parameter l Input ] Output l Derivative | Special Cards | Extemal Fles | Comment
&l |1 | | Number in series 45 - More... -
- 2 & Colector area 2.51 m"2 More...
Jl 3 | g Fluid specific heat 4.190 klkg.K More...
4 = Colector fin efficiency factor 0.91 - More... -
5 | gf| Bottom, edge loss coefficient 0.035 Wim*2.K More...
6 e Absorber plate emittance 0.74 - More. ..
7 | gp| Absorptance of absorber plate 0.91 - More...
8 i Number of covers 1 - More...
9 e Index of refraction of cover 1.526 - More... N
Sekil 4.17 : TRNSYS giines kolektorii verileri.
- Hava Verisi

Sistemin alabilecegi giines enerjisi ve sicaklik degerlerinin geldigi birimdir. Weather
Data Reading and Processing -> Standard Format -> Meteonorm files(TM2) -> Type
15-6 modeli secilmistir.“External Files” béliimiinden Istanbul, Tiirkiye’ye ait .epw

uzantili hava verisi eklenmistir.
- Yardime1 Is1 Kaynagi

Isil giines kolektoriinden gelen su sicakliginin yetersiz olmasi durumunda talep
edilen sicakliga ulagilmasini saglayan 1s1 kaynagidir. HVAC -> Auxiliary Heaters ->

Type 6 modeli se¢ilmistir.
- Cikt1 Sunucusu

Analiz sonucunda goriilmek istenen degerlerin diger alt birimlerden alinip yaziciya
aktarildigi birimdir. Output -> Online Plotter -> Online Plotter Without file -> Type
65d secilmistir. Analiz sonucu olusan grafikte yer almak iizere ¢aligmada soldaki

eksende pompa, 1s1l giines kolektorii ve yardimci destek ekipmani ¢ikis suyu
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sicakligl, sagdaki eksende ise 1s1l giines kolektoriiniin sisteme kazandirdigi gilines

enerjisi ve yardimci 1s1 kaynagi tarafindan sisteme verilen enerji miktar1 degerleri

secilmistir.
- Hesaplayict

Sistem alt birimlerinden gelen verileri igleyerek integre eden birimdir. Utility ->
Integrators -> Quantity Integrator -> Type 24 modeli se¢ilmistir. Bu calismada
yardimci 1s1 kaynagindan gelen enerji tiiketim verisini ve 1s1l giines kolektdriinden

gelen giines enerjisi kazanim verilerini entegre ederek yaziciya gonderir.

- Yazici

Hesaplayicidan gelen verilerin yazdirilmasini saglayan birimdir. Output -> Printer ->

TRNSYS Supplied Units -> Type 25a modeli se¢ilmistir.

Sistem alt birimleri arasinda gerekli baglantilar yapildiktan ve diger modellemeler ile

paralel veriler girildikten sonra olusan analiz grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.

Calcolzons Plotigtions Sbout

Temperztures Hezt transfar rates
Toump

— cal

— Thhu

N0
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Sekil 4.18 : TRNSYS analiz sonucu grafigi.

4.4 Degerlendirme

Farkli analiz programlari ile yapilan inceleme sonucunda 46 adet 1s1l giines kolektorii
kullanilarak, mevcut sicak su ihtiyacinin %50-52’1lik boliimiiniin giines enerjisi ile
kargilanabilecegi, sistem geri O0deme siiresinin de 6.6 yil oldugu goriilmistir.

Ekonomik ag¢idan farkli kolektor tiplerinin de yorumlanabilmesi amaciyla piyasada
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bulunabilecek diger diiz plakali kolektdrlere ait birim fiyatlarin bulundugu veriler

Cizelge 1.4’de sunulmustur.

Cizelge 1.4 : Piyasadaki diger kolektor birim fiyatlari.

Giines Kolektori Tipi Ne[tné;an Birim Fiyati
Vaillant Solar Systems VFK 125 2,35 464 USD
Alarko CFK-1 2 444 USD
Viessmann Vitosol 100-FM SV1F 2,3 840 USD
Aba Giines Enerji 40-400 2,26 130 USD
Vaillant Solar Systems VFK 125 2,35 464 USD
Alarko CFK-1 2 444 USD
Viessmann Vitosol 100-FM SV1F 2,3 840 USD
Aba Giines Enerji 40-400 2,26 130 USD

Bunun yaninda sicak su ihtiyacini daha fazla oranda karsilayabilecek daha yiiksek
miktarda kolektorden olusturulacak bir 1s1l giines enerjisi sistemin ekonomik agidan
yatinm i¢in uygun olmayacagi goriilmiistiir. F-chart (%50,9), SAM (%52,4) ve
TRNSYS (%50,5) ile yapilan analiz sonuglariin birbirlerine ¢ok yakin olmasi
yapilan modellemenin dogrulugunu teyit eder niteliktedir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 : Aylik giines yiikii sonug karsilagtirmasi.
Bununla birlikte program sonuglari arasindaki farkliligin sebepleri incelendiginde;

- F-chart programinin, sistem performansin1 aylik periyotlarla kolektor
parametreleri ve aylik ortalama i1sinim ve sicaklik verilerini temel alarak,

gerceklestirilen ¢cok sayidaki 1s1l gilines enerjisi sistemi modellemeleri bazl
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olusturulan korelasyonlar ile hesapladigi, basit ve hizli bir analiz alt yapisina

sahip oldugu goriilmistiir [123].

- TRNSYS programinin, sistem performansini saatten daha kisa periyotlarla
kullanic tarafindan saglanan kolektor test verileri ile iklim verilerinden gelen
ortam sicaklik ve 1simmim degerleri dogrultusunda olusturdugu ve siirekli
degisen degerlere gore diizeltmeler yaptigi modeli ile ¢ok karmasik bir

modelleme altyapisina sahip oldugu goriilmiistiir [ 124].

- SAM programinin, sistem performans modellemesini saatlik olarak giines
kolektdriiniin giines enerjisi ile yiliklendigi ve giines enerjisinin kullanildigi
olarak ayrilan iki farkli durum bazli, 1s1l dogrulamalarin Duffie and Beckman
tarafindan yazilan “Solar Engineering of Thermal Processes, 3rd. Edition”
yaymin baz alinarak yapildigi, f-chart’a goére daha karmasik ancak
TRNSYS’e gore daha yalin bir analiz altyapisina sahip oldugu goriilmiistiir
[125]

Cizelge 1.5°de verilen fiili tiiketim miktarlar1 incelendiginde, 6zellikle Temmuz
Agustos gibi yaz aylarinda 1sitma ihtiyacinin ortadan kalkmasi ve okul doneminin de
kapanmig olmasi sebebiyle, spor salonundaki dogal gaz tiiketiminin en diigiik
seviyelerine indigi gozlenmektedir. Bununla birlikte bu aylar, giines 1siniminin en
yiiksek oldugu donemler oldugundan, 1s1l giines enerjisi sistemi ile elde edilen

kazancin diislik olmasina etki eden faktorlerden bir tanesi oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 1.5 : ITU spor salonu gergeklesen enerji tiiketim miktar1 ve tutarlari.

ileili Fatura Damga Tk Son Dogalgaz Fatura ch)lizllulg
Déiem Tutar Vergisi Okuma Okuma Tiiketim Doénemindeki T"l%et%n f
[TL] [TL] Tarihi Tarihi [Sm’] Giin Saysi I[ISmi]
Ocak 27.309 219 04.01.17 02.02.17 18.777 29 647
Subat 9.098 73 03.02.17 03.03.17 6.008 28 215
Mart 8.167 66 04.03.17 04.04.17 5.565 31 180
Nisan-— 5 569 73
Mayis 05.04.17 01.06.17 3.830 57 67
Haziran 1.181 9 02.06.17 04.07.17 828 32 26
Temmuz = 53, 10
-Agustos 05.07.17 05.09.17 874 62 14
Eyliil 916 7 06.09.17 02.10.17 641 26 25

ITU Spor Salonunun uydu goriintiisine bagl olarak, “Sketchup” programi

kullanilarak ¢ikarilan 3 boyutlu modellemede, 46 adetlik 1s1l glines kolektorii
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yerlesimi “Skelion” eklentisi ile mevcut binaya uygulandigindaki durum Sekil 4.20,

ve Sekil 4.21°de sunulmustur.

Sekil 4.20 : ITU spor salonu 151 giines enerjisi sistemi model goriiniimii 1.

Sekil 4.21 : ITU spor salonu 151l giines enerjisi sistemi model goriiniimii 2.
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda enerji, 6zellikle gelismekte olan {ilkeler igin biiyiikk 6nem tasityan bir
faktor haline gelmistir. Kendi enerji ihtiyacini kendi sinirlar1 igerisinde saglayabilen
iilkeler, biiyiik oranda disa bagimliliklarin1 azaltarak giiclii ekonomilere sahip olma
yolunda en biiyilk adimi atmig kabul edilmektedir. Bununla birlikte enerji {ireticisi
firmalar da diinyada ve bulunduklan {ilke siyasetlerinde biiylik gli¢ kazanmaya

devam etmektedirler.

Temiz ve yenilenebilir enerji kullaniminin arttirilmasi, giinden giine etkilerini daha
fazla gosteren cevresel kirlilik ve kiiresel 1sinmanin yaninda, tilkemizde biiyiik bir
ekonomik gider kalemi olan fosil yakit kullaniminin azaltilabilmesi amaciyla

zorunluluk haline gelmeye baslamistir.

Giines enerjisi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari iginde, tiim diinyaya yayilmis
kaynak dagilimi ile en Onemlisidir. Bunun yaninda, toplam enerji tiiketiminin
%50’lik bir boliimiinii olusturan binalar, yasanan enerji sorunlarinin ¢oziimiine
yonelik kritik bir noktada bulunmaktadir. Yani, binalarda tiiketilen enerjinin
yenilenebilir ve temiz enerji ile saglanmasi diinyadaki enerji sikintisina ¢ok biiyiik

bir katki saglayacaktir.

Binalar giines 15181indan pasif veya aktif yontemler ile faydalanabiliyorken, 6zellikle
yeni inga edilen yapilarin sorumlu mimar ve miihendisleri tarafindan giines
enerjisinden azami fayda saglayacak sekilde projelendirilip insa edilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Ciinkli, mevcut bir yap1 iizerine konulmasi tasarlanan giines
sistemleri ilave bir entegrasyon maliyeti ve bazi durumlarda alan yenileme maliyeti
de getireceginden, bu ilave maliyetler glines enerjisi sistemi yatiriminin

gerceklesmesine bir engel olusturmaktadir.

Gilintimiizde ozellike bilgisayar destekli modellemelerin yayginlasip gelismesi, yeni
binalarin proje asamasinda binanin azami seviyede yenilenebilir enerjiden

faydalanacak sekilde tasarlanip insa edilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda, bir iiniversite spor kompleksi i¢in gilines enerjisi ile sicak su
eldesini degerlendirebilmek amaciyla ITU Ayazaga Spor Salonu ele alinarak bir

ornek olay calismasi gergeklestirilmistir.

Calisma {i¢ farkli simiilasyon programi ile gergeklestirilmis olup, ¢ikan sonuglarin
birbirine yakin olmasi, analiz giivenilirligini arttirmistir. Kullanilan programlar
incelendiginde; F-chart programinin 1s1l giines sistemi simiilasyonunda, sisteme ait
bir parametrenin degisimine bagli performans kriterini hizlica grafik olarak
sunabilmesi diger yontemlere gore sistem modellemesinde c¢ok avantajli oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte SAM programinin, dahili kiitiiphanesi sayesinde
bir¢ok veriye kolayca ulagim imkan1 saglamasi ve detayli ekonomik model analizi ile
biiylik ¢aptaki yatirim ve kredi gerektiren simiilasyonlarda avantaj saglayacagi,
TRNSYS’in ise daha kisa zamanli simiilasyon ihtiyaglari i¢in grafige dayali yorum

yapilmak istenen modellemelerde avantaj saglayacagi tecriibe edilmistir.

Analiz sonucunda yapilacak yatirim ile ITU Spor Salonu sicak su tiiketim ihtiyacinin
%350-52’lik  boliimiiniin 6.6 yillik bir geri 6deme siiresiyle karsilanabilecegi
hesaplanmistir. Gergeklesen tiiketim degerleri dogrultusunda, yiiksek oranda 1sil
giines enerjisi elde edilen yaz aylarinda, okul doneminin kapali olmasina bagl olarak
sicak su tiiketim seviyesinin azalmasi sebebiyle modellenen sistem verimliliginin
azalmasina etki eden faktdrlerden birisi oldugu degerlendirilmistir. Bunun yaninda,
yapilan incelemelerde mevcut catinin yiik tasima kapasitesinin, entegrasyonu
yapilmasi planlanan giines kolektorlerini tagiyamayacak olmasi, olast bir yatirim
oniinde en biiylik engel olarak gdziikmektedir. Ancak, bu tez galigmasinin amaci
dogrultusunda bu ilave maliyetin bu asamada goz ardi edilebilecegi uygun

goriilmiistiir.

Isil giines enerjisi kullaniminin arttirilmasi adina yapilan bu ¢alismanin ilerletilmesi
durumunda yapilabilecek ¢alismalarda 1s1l giines enerjisi kullanimini arttirabilmek
amactyla alternatif ¢oziimler iiretilebilir. Ornek olarak, iTU Spor Salonuna yakin
bolgelerdeki yemekhane veya Ogrenci evi gibi tesislerin sicak su ihtiyaglar1 ve
kurulum i¢in uygun alanlarida dikkate alinarak, daha biiyiik 6lcekli bir 1s1l giines
enerjisi sistemi modellemesi degerlendirilebilecek olup, yapilacak simiilasyonun

basarist ic¢in fiili tiketim verilerinin kritik Onem tasidigr atlanilmamalidir.
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EK A: F-Chart Kullanim Kilavuzu

F-chart programinin anasayfasinda yer alan kullanici arayiizii Sekil A.1°de
sunulmustur.
Gergeklestirilecek bir modelleme ¢alismasinda;

“Preferences” sekmesi {iizerinden c¢alismada kullanilacak birimler ve

ekonomik analiz secenegi secilebilir.

- “System” sekmesi altinda tasarimi yapilmak istenen giines enerjisi sistem
modelleri listelenmistir.

- “Collector” sekmesi altinda tasarimi yapilan gilines enerjisi sisteminde
kullanilacak kolektdr tipi secilebilir.

- “Weather” sekmesi altinda modellemenin yapilacagi lokasyona ait iklim
verilerinin se¢imi ya da yeni iklim verisi girisi yapilmas1 miimkiindiir.

- Modellenmek istenen sisteme ait bilgiler dogrultusunda gerekli veriler ilgili
sekmelere islenir ve sonrasinda “Run/plot” sekmesi altindaki “Calculate”
adimi yiiriitilerek yazilimin girdisi yapilan veriler dogrultusunda analize
baslamas1 ve sonrasinda da ¢iktilarini sunmasi saglanmis olur.
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m F-Chart
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Sekil A.1 : F-chart programi kullanici arayiizii.
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EK B : SAM Kullanim Kilavuzu

SAM programinin anasayfasinda yer alan kullanici arayiizli ekranlar1 Sekil B.1°de

sunulmustur.

Gergeklestirilecek bir modelleme calismasinda; oncelikle yeni olusturulan bir proje

ekraninda modellemesi yapilmasi istenen sistem secilebilir.

Ardindan varsa segilen birime ait alt sistem bilgilerinin girisi yapilabilir. Proje ekrani

baslatildiktan sonra;

“Location and Resource” sekmesi altindan modelleme yapilacak lokasyona
ait iklim verileri mevcut kiitiiphaneden segilebilir ya da mevcut bir iklim
verisi sisteme tanimlanabilir.

- “Solar Water Heating” sekmesi altinda modellemesi yapilacak sisteme ait
kolektor tipi, kolektor adedi, egim acisi, depolama hacmi vb. temel deger
giriglerinin yapilabildigi bolimdiir.

- “System Costs” sekmesi altinda sisteme ait yeni malzeme, kurulum,
beklenmeyen giderler gibi maliyetler girilebilir.

- “Lifetime” ve “Financial Parameters” sekmesi altinda sistemin yillik
performans diisiisii, kredilenmeye iliskin vergi ve faiz oran degerleri ile
enflasyon gibi degerlerin giris yapilabildigi bolimlerdir.

- “Incentives” bdliimiinde, varsa proje icin alinan tesvikleri girilebildigi
bolimdiir.

- “Electricity Rates” ve “Electric Load” sekmelerinde elektrik enerjisi satisi
olmasi durumunda g6z Onilinde bulundurulmasu gereken elektrik satis
oranlari, elektrik enerjisi alig oranlar1 gibi verilerin girilebildigi boliimdiir.

- Son olarak gerekli tiim veriler girildikten sonra “Simulate” adimina basilir ve
sistem calistirilarak verimlilik degerleri yorumlanabilir.

- “System” sekmesi altinda tasarimi yapilmak istenen giines enerjisi sistem
modelleri listelenmistir.

- “Collector” sekmesi altinda tasarimi yapilan gilines enerjisi sisteminde
kullanilacak kolektor tipi segilebilir.

- “Weather” sekmesi altinda modellemenin yapilacagi lokasyona ait iklim
verilerinin se¢imi ya da yeni iklim verisi girisi yapilmasi miimkiindiir.
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Sekil B.1 : SAM programi kullanici arayiizii.
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EK C: TRNSYS Kullanim Kilavuzu

TRNSYS yazliminin anasayfasinda yer alan kullanici arayiizii ekranlarinda yer alan

Kiitliphane Listeleri ve Sistem Tasarim ekrani Sekil C.1’de sunulmustur.
Gergeklestirilecek bir modelleme ¢alismasinda;

- Tasarlanacak sisteme ait elemanlar genis TRNSYS kiitiiphanesinde yer alan
alt birimlerden secilir.

- Sonrasinda segilen birimlere ait degerler Sistem Tasarim Ekrani tizerindeki
sembollerine ¢ift tiklanarak girilebilir.

- Kurulmasi hedeflenen sistemin alt malzemeleri segilerek Sistem Tasarim
Ekrani’na aktarldiktan sonra, sistemi olusturan her bir malzeme i¢in gerekli
analiz ve girdi-¢ikt1 baglantilart alinarak “Create Link” sekmesi iizerinden
gerceklestirilir.

- Gerekli baglant1 ve haberlesme islemleri tamamlandiysa, “proje” sekmesi
altinda yer alan “Run” komutuyla tasarlanan sistem belirlenen sinirlar iginde
benzetim yapmaya baslamasi saglanir.

- Sonug olarak, belirlenen sistem calisma araligi dogrultusunda gerceklestirilen
analiz grafiksel olarak kullaniciya sunulur.
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@ Simulation Studio - [Electrolyzer controller]

“&" File Edit View Direct Access Assembly  Calculate  Tools  Window

D= =lep| | || Sl 2] A i -8 ) e = =1 S e = =]

This simple example illustrates the use of Type 100 (Electrolyzer controller).

The controller is used in variable power mode: If the power available from a renewable source (e.g. PV) is greater than the
minimum (idling) power for the electrolyzer, that power is used for a setpoint for the electrolyzer (through a power
conditioning device). If the power available from the renewable source is less than the minimum power, additional is drawn
from the grid (not shown here) and the electrolyzer is set to idle. The electrolyzer is also left idling if the state of charge of %
the H2 storage is above the setpoint (EL_|IPY It anlv state anerating anain ance the state of charge goes below the

EL LOW lavel. .
Sistem Tasarim Ekrani

X BLS |

-

Nl
&

_Typ efic

B

037 rHe

e

Typel00-TMY2 Typelile Typell0a Typel7ib Typel6la Typelfdb

[N m |

-1 Controllers

M- Electrical

[]--{:I Heat Exchangers

@-1 HYAC

M- Hydrogen Systems

-2 Hydronics

&+ Loads and Structures

B+ Obsolete

B0 Output

-] Physical Phenomena
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-] Thermal Storage

-1 Uity

M- Weather Data Reading and Processin
Kiitliphane
Listesi

Sekil C.1 : TRNSYS programi kullanici arayiizii.
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EK D :Vaillant Solar Systems VFK 125 Teknik Bilgi Dokiimani

Vaillant solar systems vtk 125 kolektoriine ait teknik bilgiler Sekil D.1 ve Sekil
D.2’de sunulmustur.

Birim VFK 125f3 VFK 145/2 HV
Absorber fipi - Serpantin Yatay/dikey serpantin
DI;[]Ier, dikey kolektdrer (Ux G xY) mm 2033 x 1233 x 80
DI;[]Ier, yatay kolekidrler (Ux G xY) mm - 1233 x 2033 x 80
Agirlik kg Ry
216{H
Sivi hacmi | 1,85 1:8 5 H
izin verilen maks. calisma basinci bar 10
Durma sicaklii °C 175 199
Brit yiizey m? 251
Net yiizey m? 235
Absorber yiizeyi m? 233
Absorber mm Aliminyum (vakum kaplama) 0,5 x 1178 x 1978
Selektif yizey (siyan) Selekiif yizey (mavi)
Kaplama - a=%90 a=%95
£=%20 £E=%5
Cam kapak mm 3,2

Sekil D.1 : Vaillant VFK Teknik bilgiler 1.

Cam tip - Emniyetli seffaf cam Solar emn i:::ia;:g (prizmatik
Aktanm % =91
Arka panel izolasyonu mm 40

Wim?K h=0,035
Kenar izolasyonu - yok
Etki derecesi ng * 74,0 ;iﬁ :ﬂ:
Is1 kaybi faktdri (k,) Wim?K 3,89 2;3 :ﬂ:
Is1 kaybi faktdril (ko) Wim?K? 0,018 0,016
Maksimum rizgar yiki kM/m* 16
Maksimum standart kar yiiki kM/m* 50
Montaj acisl, cati Usti : 16-75
Montaj acisi, diz cati ° 30, 45, 60

Sekil D.2 : Vaillant VFK Teknik bilgiler 2.
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EK E : Buderus SU-1000 Teknik Bilgi Dokiimani

Buderus SU-1000 model boylere ait teknik bilgiler Sekil E.1, Sekil E.2 ve Sekil

E.3’te sunulmustur.

MODEL |35 St SUREKLI REJIMDE i el B
te=10°C [a=45"C te=10°C la=60"C
tv'C It/h kW It/h kW m3/h mbar
SU/SB 160 a0 1000 407 635 36.9 20 190
SU/SB 200 a0 1000 40.7 B35 36.9 20 190
SU/SB 300 a0 1220 496 760 44.2 5.0 223
SU/SB 300 a0 1040 42 4 645 376 26 B3
SU 400 a0 1838 748 1098 63.8 7.0 250
SU 500 a0 2230 90.8 1372 79.8 4.95 350
SU 750 a0 2811 114.4 1740 101.2 43 350
SU 1000 a0 3063 1249 1928 114.4 38 350
Sekil E.1 : Buderus SU-1000 Teknik bilgiler 1.

MODEL SUISB160 |SW/SB 200 | SUSSE 300 SU 400 SU 500 | SU 750 | SU 1000
Depo Hacmi (It) 160 200 300 400 430 750 1000

8D (mm) 556 556 E72 810 810 960 1060
Gap @ Dse (mm) - - - B50 650 800 900
Yiikseklik H (mm) 1188 1443 1465 1550 1850 1850 1920
Isttici Akigkan Girigi Hys  (mm) 644 644 682 790 940 973 1033
Isriici Akiskan Daniigii Hrz  (mm) 238 238 297 303 303 283 326

B EK DN R1 R1 1/4 R11/4 | R11/4 | R11/4 | R11/2 | R1 1/2
Soguk Su Girig! He« (mm) | 57 57 60 148 148 133 121
Temiz Su Sirkiilasyonu Hez  (mm) 724 724 762 912 1062 1065 1126
Kullanma Sicak Su Cikigi |2 2B DN . _ _ AT 1/4 ) R11/4 ) A114 | RT1/Z

Hae  (mm) 1111 1371 1326 1343 1643 1648 1721
Net Alirlik (ko) a3 110 145 195 238 319 406
Maks. isletme Basinci (bar) 25 (Primer devre) / 10 {Sekonder devre)
Maks. isletme Sicaklhifi (°C) 160 (Primer devre) / 95 (Sekonder devre)

Sekil E.2 : Buderus SU-1000 Teknik bilgiler 2.
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=

Sekil E.3 : Buderus SU-1000 Teknik bilgiler 3.
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