YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KAPALI OLIMPIiK YUZME HAVUZLARINDA
GUNES ENERIJISININ KULLANIMI ve
TERMO-EKONOMIK ANALIZI

Makina Miih. Fatih KOSKER

FBE Makina Miihendisligi Anabilim Dali Is1 Proses Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damismam : Prof. Dr. Olcay KINCAY

ISTANBUL, 2006



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...ttt ettt sttt v
SEKIL LISTEST ...t ix
CIZELGE LISTEST ....coouuiiiiiiiiiiiie ettt X
ONSOZ ...ttt sttt xi
OZET .ottt ettt xii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e et e e et essabee e bt e e sabneesaeeens xiil
1. GIRIS .ottt 1
1.0. Kaynak Taramas1 Yapilan T1gili Calismalar ............c.cccooveveveverereveeereceeeeeneneceenen, 2
1.1. Yiizme Havuzlarina Genel BaKis...........cooooviiiiiiiiiiiiiic e 6
1.1.1. Yiizme Havuzlarinin Smiflandirtlmast ..o 6
1.2. Havuz Tesisatt Sirkiilasyon DevIesi........cecuiieriiieeriieeiiie et 8
1.3. Havuz Suyunun FiltraSyonu .........cocceeeiiiiiiiiiiiiiieieeieeiee et 10
1.3.1. Havuz Tesisatinda Kullanilan Filtreler ..o 12
1.4. Havuz Etrafindaki Alanin Belirlenmesi............ccooviiiiiiiiniiiiniiiiiiiniceeieee, 15
1.5. Yiizme Havuz Suyuna Verilmesi Gereken Onem ...............cccoovovuvvvvvccnernnnnns 15
1.5.1. SU DEzZenfeKSIYOMU .......eeiiiiiiiiiieiiiee ettt et 17
1.5.1.1. Klor Grubu Kimyasallar ...........ccueeeiiieiiiieiiieeiieciee e 17
L.5.1.20 BIOIM ettt ettt ettt st ettt et et ea 18
L.5.1.30  OZO0M ittt ettt et b et et e st ens 18
1.5.1.4.  Bakir - Giimiis Iyonizasyonu ( Elektro-Fizik Sistem ) ..........ccccccovvvvevevvrrererernnnn. 18
1.5.1.5. Ultra — Viole ISINIATT......ccuviiiiiiiieeeeeeee et 18
1.5.2. YOosunla MUCAAEIE .....cccuviiiiiiiiiiieiicete et 19
1.5.3. Topaklama ( FIOCUIAtiON ) .....eeveviiiiiieiiiie e 19
1.5.4. PH’ 1N DUZENIENMEST ...eeitiiiiiiiiiiieeiiie e 19
2. YUZME HAVUZLARINDA GUNES ENERJISININ KULLANILMASI.......... 21
2.0. Giines Enerjisi NEdir?.......ccoviiiiiiieiiieciieeciee ettt 21
2.1. Giines Enerjisi Kullantminin Tarihsel Gelisimi ve Tiirkiye’deki Yeri.................. 22
2.1.1. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirleri Ile MuKayesesi ............cccvovvvviverrnnnes 23
2.1.1.1. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantajlart...........cccoeeveeviiennnneen. 23
2.1.1.2. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Dezavantajlari .............ccccueeeneee. 24
2.2. KolleKtorlerin ROL .......c.ueiiiiiiiiieiiieeeee et 24
2.2.1. Kollektor Yiizeyine Gelen ISINIm.........cc.covcvieeiiiieriieiiiieciee e 25
2.2.2. Kollektor Verimine Etki Eden FaKtorleri .......coceoiieiiiiniiniiiniiiieiceeciceee 25
2.2.3. Diizlemsel S1vili Giines KolleKtOrleri........couvviivrvieieerciiieeeciieee e 27
2.23.1. SaYdam OFtll.ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
2.2.3.2. YULUCU YUZEY c.nvteeiniiieeiteeeitee ettt ettt ettt ettt e e st e e sabee s 30
2.2.3.3.  1201aSYON TaDAKAST .....coovevveveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eenne 30
2.2.34. KOIEKLOT KASAST ..eeuvviiiiiiiieiiieeiteeeite ettt e 32
2.2.3.5. AKISKAN BOTUIATT.......ooiiiiiiiiccieee et et e 32
2.2.4. Diizlemsel Sivili Kollektorlerin Yatay Diizlem ve Giines Isiniyla Yap. Acilar.....32
2.2.4.1. R Doniisiim Faktoriintin C1Karilmast........oeveeeevieeniieenieeciee e 33

11



2.3.4.2.

2.2.4.3.
2.3.
2.3.1.
2.4.
2.5.
2.5.1.
2.5.2.

3.0.
3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.
3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.5.

4.0.
4.1.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.3.
4.4.
45.
4.6.
4.7.

5.0.
5.1.
5.1.1.
5.1.2.
5.1.3.
5.14.
5.1.5.
5.1.6.
5.2.

Egik Konumdaki Toplayici Diizlemine Gelen Toplam Giines Isiniminin

BUlUNMAST ..o 34
Kollektor Egim Acisinin Bulunmast .........cceeeevieeniieeiiieeiee e 35
Giines Kollektor Alaninin Bulunmasi ...........cccccuviiiieiiieeeeeiiiee e 36
Kollektor Boyutlarinin Belirlenmesinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar....... 36
Diizlemsel Sivili Kollektorlerin Seri ve Paralel Baglanmasi............ccccceevieenneen. 37
Giines Enerjisi Destekli Kapali Olimpik Yiizme Havuzlarinin Isitilmasi............. 37
Direkt IS1tma SIStemMIETIT.......eeouiiiiiiiiiiiieiieeeeteeeee e 38
Endirekt IS1tma STStemMIETT ....cc.eevviiiiiiiiiiiieiieeieeee e 45
KAPALI YUZME HAVUZU ISTKAYIPLARI .......cooovoviveveeeeeeeeeeeeeeenn, 50
Kapali Yiizme Havuzlarinda Meydana Gelen Is1 Kayiplart........occceevveeniiennnen. 50
Konveksiyon IS1 KayIplart........cccoeeciieiiiiiiiieeniiecciee e 50
Buharlasma Kay1plart ........ooceeoviiiiiiiiiiiieeeee e 51
VDI 2089 Normuna Go6re Buharlasma Miktarinin Bulunmasi................cccuueee.. 51
Recknagel’e Gore Buharlasma Miktarinin Bulunmasi..........coccceveenciiniincnnnenne. 52
Buharlasma Etkisi [le Suytun SOZUMAS.............ooovieieiieeieeeececeeceeeeeseseceseans 53
Radyasyonla Is1 Kaybt Hesabi...........ccooiiiiiiiiiiiiiceeeen 53
Kondiiksiyonla Is1 Kaybi Hesabi.........ccccoeviiieiiiieiiieiiieceeceeeeeeee e 54
Havuz Yan Duvarlarindan Kaybedilen IS1...........coooieiiiiiiiiiiniiiiiieiceieee, 54
Havuz Tabanindan Kaybedilen IS1..........cccccveeriiieniieeiiieciiecieeeeeeeeeee e 55
[k Isitmada Havuz Suyuna Verilen Ist MAKtart...........cocoovevveeevevevevneeneneeeneeennn. 56
EKONOMIK ANALIZ........oooiiiniiiiiniintierireiseiresise e esesise e 58
[ 1 3 T SRR 58
Yardimci Enerjinin Belirlenmesi........ccccveeevieeriieeniieeiieeiee e 58
Sistem Maliyetlerinin HeSabi ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeece e 60
Giines Enerjisi Yatirim Maliyetinin Hesabi ...........cccoovvieeiiieiniieiieecieeeeeee, 60
Yardimci Enerji Yatirnm Maliyetinin Hesab1 ..o 61
Tk Yatirtm Y1IIK Maliyetleri ........oovueeieieieieieieceieececececececcecececee s sesaeans 62
Esdeger Y1llik Isletme Maliyetleri. .........coooevevevreieeeereeeceeeeeeseseseeeeeeseseseseeee s 63
Y1lliK Toplam Maliyet ......cccveeeouiieeiiiieeiieeeiie ettt ettt iee e s svee e 64
Sistem KabUller ......eoviiiiiiiiiiii e 64
SiStemin OPtMIZASYONU ......eeervvieerieeeriieeeireeeieeesrreesseeesseeesseeessseesssseesssseessseesans 65
UYGULAMALAR ..ottt st 66
Antalya Iline Ait UyGUIAMA. ...........ooveeeeieieieieieeeceecececececccecececs e 66
Havuza Ait Is1 Kayiplarinin Bulunmast .........ooceeeiiiiiiiiiniiiiiieiceeeeee, 66
Konveksiyon IS1 KayIplart........cccceecieeiiiiiiiieeniieeciie e 66
Buharlasma Kay1plart .........ocoeoiiiiiiiiiiiiiieeee e 67
Radyasyonla IS1 Kaybi.......ccceeioiiiiiiiiiiiieiieccie et 68
Kondiiksiyon Is1 Kaybt Hesabi.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeen 69
Toplam Havuz Is1 Kayb1t Hesabi..........cccceeiiiiiiiiiiiiicicceeeeeeeeee e 74
Havuz Suyuna i1k Isttmada Verilen ISI...........ococoooviereverieeeeieeeeeeeeeeseseeee s 77
Optimum Maliyetin Bulunmast ..........cccveeriiiiriiieiniiecieeciee e 77

11



6. SONUCLAR ve ONERILER .........cccocoiiiiiiiieieeeeeeceee et 99
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt ettt e sa et e eneesaeenbesnnens 102
EKLER. .. . ettt ettt et a ettt h et a e e bt et e et et e et e eneenbeentas 105
Ek 1. Bir A¢ik Olimpik Yiizme Havuzuna Ait Resim.........ccccceevveeeviieniieenieeeieeeee 106
Ek 2. Bir Kapali Yar1 Olimpik Yiizme Havuzuna Ait Resim.........ccccccoeeeniiiiiinennee. 107
Ek 3. Bir Kapali1 Olimpik Yiizme Havuzuna Ait Giines Enerjisi Uygulamast ............. 108
Ek 4. Antalya Iline Ait Meteorolojik VEriler ............coveuevrvevevceeeeeeeeeceeeeesesseeenenan 109
Ek 5. Adana Iline Ait Meteorolojik VEriler ............ooovviiiieieieeccccceceesseseeans 110
Ek 6. Istanbul Iline Ait Meteorolojik Veriler...........cccooiiveverieeeeeeieeeceeeeeeseseseeeienans 111
Ek 7. Ankara line Ait Meteorolojik VETiler . ...........covviiieieieieeeecceceeeecsseenenans 112
Ek 8. Giines Enerjisi Destekli Isitma ve Kullanim Sicak Suyu Tesisat Semast ........... 113
OZGECMIS..... ittt 114

iv



SIMGE LIiSTESI

A Azimut agis1 faktorii,
A, Giines kollektor alani, (mz)
AF Amortisman faktoru,
Ch Su buharinin ortalama 1sinma 1sist1, (kcal/kg®°C)
Cp Suyun sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1, (kJ/kgK)
Cs Suyun 1sinma 1s1s1, (kcal/kg°C)
Ca Ik yatirmmin yillik maliyeti, (YTL/y1l)
(Com)av  Egdeger yillik isletme maliyeti, (YTL/y1l)
Com Yillik isletme maliyeti, (YTL/y1l)
Cr Yillik toplam maliyet, (YTL/y1l)
ef Isletme-bakim masraflarinin gelecege yonelik yillik eskalasyon orani,
F Birim yakat fiyati, (YTL / m’)
Gr Grasshof sayisi,
h Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, (kW/m>°C)
Hu Alt1s1l verim, (kcal /m’)
1 Yillik nominal faiz orani,
Ia [k yatirim maliyeti, (YTL)
k Havuzun 1s1 iletim katsayisi, (kW/ m>°C )
K Is1 kaybi faktorii,
k Enerji kazanci katsayisi,
K Is1 transfer katsayist, (kcal/m*h°C)
L Havuz karakteristik uzunlugu, (m)
L. Cam kalinlig1, (m)
Mgy Havuz suyu miktari, (kg)
n Sistemin teknik 6mrii, (y1l)
Nu Nusselt sayist,
P Basing, (mbar)
Pr Prandtl sayisi,
P Diizlem,
Doniisiim faktorii,
Re Reynolds sayisi,
Q Is1 enerjisi,
Qtyatay Yatay diizleme gelen toplam giines 1sinimi, (kcal/ngun)

\%



r ts sicakligindaki suyun buharlagsma gizli 1s1s1, (kcal/kg)

To 0°C sicakligindaki suyun buharlasma gizli 1s1s1, (kcal/kg)
S Kollektor egim agisi,

t Suyu 1sitma siiresi, (h)

ts Buharlasan suyun sicakligi, (°C)

T Sicaklik, (°C)

\" Hava akim hizi, (m/s)

Va Havuz suyu toplam hacmi, (m3)

\W% Buharlasan su miktari, (g/h)

X Mutlak nem, (kg/kg)

YF Birim kalori yakit fiyati, (YTL/kcal)

Yunan Harfleri

o Kollektor absorpsiyon katsayisi,
o i¢ 151, (kcal/m*h°C)
o4 Dis 1s1, (kcal/m*h°C)
€ Emisivite (nesretme) katsayisi,
€ Toplam buharlagma sayist, (g/h.mzmbar)
n Giines enerjisi sistemi verimi,
0 Giines gelis acisiyla normal vektoriin arasindaki agi,
A Is1 iletim katsayisi, (kcal/mh°C)
Ly Cihaz verimi,
) Kinematik viskozite, (mz/s)
Yogunluk, (kg/m)
c Boltzman sabiti, (5,67.10° W/m’K*)
c Buharlasma sayist, [kg/h.mz.(kg/kg)]
] Basucu (zenit) agisi,
Alt indisler
a havuz holii
b su buhari
C giines kollektorii, cam
d direkt giines 151n1mu, (kW/m?)
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duv duvar 1ss1, (kcal/m?h)

e esanjor

evap buharlagma 1s1 kaybi, (kW)

g yer

h dis, hol (oda) havasi

havuz havuz suyuna ilk 1sitmada verilen enerji, (kW)
hs havuz su yiizeyinde doymus hale gelen hava

i ic

k kollektor

kondt toplam kondiiksiyon 1s1 kaybi, (kW)

konv konveksiyon 1s1 kaybi, (kW)
m tesisat

ort ortalama

p basing

r gerekli 1s1 ihtiyaci, (kW)

rad radyasyon 1s1 kaybi, (kW)

S su, sehir suyu, su sicakligindaki hava
t taban, buharlasan su

tab taban

ty toplam yan yiizey

u cevre

w havuz suyu

yan yan yiizey

A ilk yatirrm

AV Esdeger yillik

I egik konumda kollektore gelen ortalama giines 151n1m, (kW/m?)
N faydal 1s1, (kW/mz)

T toplam

Y cihaz

1 yatay

2 egik

- enerji kazanci
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kay1p faktorti

Kisaltmalar

GET Giines Enerjisi Tesisat
HEA Havuz Etrafindaki Alan
HSA Havuz Su Alam

SB Stefan Boltzman Sabiti
YET Yardimci Enerji Tesisatt
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ONSOZ

Bu tez caligmasinda kapali olimpik yiizme havuzlarinin giines enerjisi destekli 1sitilmasi ve
ekonomik analizinin yapilmasi yer almaktadir. Havuzlarin 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi ve
1sitilmasinda optimum kollektor alani secilmesi hedeflenmektedir.

Bitirme projesinin hazirlanmasinda konuyu Oneren, calismamin her asamasini titizlikle
inceleyen, yonlendiren ve beni sonuca ulastiran tez danismanim Prof. Dr. Olcay KINCAY’a
ve tezim ile ilgili kaynaklarin olusmasinda yardimlar1 bulunan SANTEM firmasinin
kurucusu ve yonetim kurulu baskani yiiksek makine miihendisi Sami BOLUKBASIOGLU’na
tesekkiir ederim.

[stanbul, 2006 Fatih KOSKER
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OZET

Insanlarin  kullandiklar1 enerji kaynaklari; niifus artis;, hizhi endiistrilesme ve yasam
standartlarinin yiikselmesine paralel olarak degismektedir. Onceleri komiir ve benzeri
yakacaklar gibi konvansiyonel enerji kaynaklart kullanildi. Sonra bu kaynaklarin
potansiyelinin azalmasi ve ¢evre kirliligine sebep olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklar ile
ilgili ¢aligmalar1 yogunlastirmistir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan
giines enerjisinin onemli bir yeri vardir.

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle sansh bir bolgede yer almaktadir ve hatir1 sayilir miktarda
giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Giines enerjisi Tiirkiye’de yapilarin 1sitilmasi ve
sogutulmasi, sicak su temini, seralarin 1sitilmasi, tarim iiriinlerinin kurutulmasi ve yiizme
havuzlarinin 1sitilmasi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Tiirkiye gibi yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahip iilkeler, yiizme havuzlarinda su sicakligini arttirmakta ve yiizme
mevsimini uzatmaktadirlar.

Bu calismada, giines enerjisinden yararlanilarak kapali olimpik ylizme havuzlarinin
1sitilmasinda kullanilan diizlemsel giines kollektorlerinin, ihtiya¢ duyulan enerji miktarina ve
ekonomik kosullara gore optimum kollektor alaninin saptanmasina yonelik olarak teknik ve
ekonomik degerlendirmeler yapilmistir. Bu amagla Antalya, Adana, Ankara ve Istanbul
illerindeki yiizme havuzlarimin 1s1 kayiplart hesaplanmis ve optimum dizayn sartlar
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, kollektor, olimpik havuz, ekonomik analiz.
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ABSTRACT

The energy source of people is changing parallel to population raise, fast industrialization and
raise of living standarts. In the beginning, the conventional energy sources like coal and
similar combustibles were being used. Then the reduction of potentiality of these energy
sources and these energy sources to be causing pollution has made the research to dense up
for the continious energy sources. Nowadays, solar energy which is one of the continious
energy sources has a significant place.

Turkey is located in a lucky area thanks to its geographical situation and have considerable
solar energy potential. Solar energy is used in many fields in Turkey, such as heating and
cooling the buildings, procuring warm water, heating of greenhouses, drying of agricultural
products, heating the swimming pools. Countries with a high solar energy potential like
Turkey are raising the water temperature in swimming pools and extending the swimming
season.

This study explains technical and economical evaluation to show the amount of energy
needed and economic possibilities to decide the optimum collector area of flat solar collectors
in solar energy for the heating of indoor Olympic swimming pools. For this reason, heat
losses of swimming pools in Antalya, Adana, Ankara and Istanbul have been calculated and
their optimum design conditions are fixed.

Keywords: Solar energy, collector, swimming pool with Olympic standarts, economical
analysis.
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1. GIRIS

Yiizme tesisleri turistik bolgeler ve eglence yerlerinde giin gectikce vazgecilmez bir yer
almaktadir. Yiizme sporunun saghiga olan katkilarinin yanisira, yiizme sirasinda alinan zevk de
bu sporun yayginlasmasina neden olmaktadir. Spor komplekslerinin yayginlasmasi ise kisilerin
spor yapma aligkanliklarinin gelismesine ve siireklilik kazanmasina neden olur. Olimpik havuzlar
sportif amacli olarak kullanilir. Ancak bu mekanlarin saglikli kosullara sahip olup olmamas: da
aligkanliklarin gelistirilmesi kadar 6nemlidir. Bu nedenle spor komplekslerinin saglik acisindan
da degerlendirilmeleri ¢ok onemlidir. Yiizme havuzlari, spor kompleksleri i¢inde en cok talep
goren mekanlardan bir tanesidir. Ancak sinirli hacimdeki suyun kirlenme riskinin yiiksek olmasi

konunun 6nemini artirmaktadir.

Ulkemizde yiizme mevsimleri Marmara Bolgesinde 3-4 ay iken, giiney bolgelerimizde 4-6 ay
arasinda degismektedir. Bu siirelerin uzatilmasi ise havuz suyunu diger mevsimlerde de

1sitmamiza dolayisiyla bir enerji harcamamiza baghdir.

Havuzlarin 1s1 kaybetme 6zelliklerine baktifimizda; havuz suyu sicakligi, ¢cevre ortamin sicakligi,
bagil nemi, hava akim hizi, havuz zemin durumlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yiizme havuzlarindan

cevre ortama buharlagsma, konveksiyon, 1sin1im ve iletim ile 1s1 kaybolmaktadir.

Havuz suyunun i1sitilmasinda konvansiyonel enerji kaynaklar1 kullanildigi gibi giines enerjisi
sistemleri de kullamilmaktadir. Daha ekonomik tesisler i¢in ise her iki sistemin miisterek
kullanildig1 sistemler tasarlanir. Bunun icin de fizibilite ¢calismalar1 yapilmaktadir. Bir bagka ifade

ile ekonomik analiz hesaplar1 yapilmaktadir.



1.0. Kaynak Taramasi

Giines enerjisinin konvansiyonel enerji kaynaklarindan farkli olarak yenilenebilir ve hig
bitmeyecek olmasi bilim adamlarinin bu konu iizerinde yogunlagmalarimi saglamistir. Ozellikle
yiizme havuzlarinda giines enerjisi kullanilarak yiizme mevsimleri uzatilmakta ve ©nemli
miktarda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Yapilan c¢alismalarin faydalari ekonomik analizle

gozler Oniine serilmektedir.

Oz, E., Menlik, T. (2005), Direkt 1sitmali sistemlerde 1sitilmak istenilen havuz suyunun, giines
kollektorlerinde dolagimi saglanmistir. Sistemin tamami korozif 6zellikte olan havuz suyunun
etkisindedir. Havuz suyuna mikrobik etkilere karsi klor veya diger kimyasal sivilar

verileceginden, bu sistemlerde kullanilacak malzeme paslanmama kosulunu yerine getirmektedir.

Direkt sistemlerde mevcut havuz pompasi, suyun kollektorlerde dolasimini da saglayabilir.
Boylece, kollektor devresi i¢in ayr1 bir pompa kullanilmamis olur. Havuz suyunun filtrelenmesi
icin kullanilan mevcut havuz pompasi, havuz suyunun 1sitilmasi icin kollektorlerde de dolasim
saglar. Suyun kollektorlerden ya da kollektorlere gitmeden havuzdan havuza dolasim yapabilmesi

kontrol vanasi yardimiyla olmaktadir.

Endirekt 1sitmada ise 1sitilmak istenen yiizme havuz suyunun kollektorlerle iligkisi yoktur.
Kollektorlerde giines enerjisi ile 1sitilan su, havuz suyunu bir 1s1 degistirici yardimiyla 1sitir.
Endirekt 1sitma sistemlerinde; kollektor devresindeki isitan akiskana antifiriz ilave edilmesi,
kollektor devresindeki suyun don etkilerine karst bosaltilmasimi gerektirmeyecektir. Ayni
zamanda, devrenin havuz suyunun korozif etkilerinden zarar gormesi de s0z konusu
olmayacaktir. Dolayisiyla, kollektdr devresi metal borularla yapilabilir. Diger taraftan endirekt
1sitma sistemlerinde, havuz suyunun 1sitilmadigi zamanlarda veya havuz suyunun isitilmasina
gerek duyulmayan sicak giinlerde, kollektor devresinde isinan sudan kullanma sicak suyu

hazirlama gibi baska amaclar i¢in de yararlanilabilir.

Boliikbasioglu, S. (2005), Mekanik tesisat miihendisi kendisinden yeni insa edilecek olan bir
havuzun mekanik tesisat projesinin yapilmasi istendiginde, ilk olarak havuzun mimarindan bu

havuzun hangi amaca hizmet edecegini, acik m1 yoksa kapali havuz mu olacagimi ve ylizme



havuzundan bir giin icinde en ¢ok kag¢ yiiziiciiniin faydalanacagini 6grenir. Bu amagla mimardan
alacag1 projeyi inceler, ¢evre hakkinda ileriye doniik bilgiler toplar. Bu bilgilerin 15181 altinda
kendi goriis ve deneyimlerini ortaya dokerek yakin gelecekte yapacagi havuzun, mekanik tesisat

projesi icin ilk 6neri raporunu hazirlar.

Havuzun yapim teknigine uymayan isteklerle karsilasan tesisat miithendisi, bu isteklere gore karsi
¢Oziim yollar arar veya degisik secenekler one siirer. Bu yeni Onerileri mimar, inceleyerek goriis
bildirir. Sonunda mutabik kalinan en dogru, en uygun ¢6ziim yollar1 ile projeye baglarken

miisterek karar saglanmis olur.

Unutulmamalidir ki; her tiir havuz, insan sagligim tehdit etmeyecek c¢ok iyi kalitede su
bulundurmak ve can emniyeti bakimindan da hic tehlike olusturmayacak bir yapiya sahip olmak
tizere insa edilmek zorundadir. Bu nedenle yiizme havuzu projesi yapilirken mekanik tesisat

miihendisine ¢cok dnemli gorevler diigsmektedir.

Yiizme havuzlan giizel bir mimari sekil ile insa edilmis ve bu havuzlarin su filtreleme tesisat1 da
standartlara  uygun kalite ve kapasite de yapilmis, mikroplardan  arindirma
(su dezenfeksiyonu ) techizati miikemmel olarak kurulmus olsa bile giivenli kullanim icin,
bilingli ve gerekli 6zeni devamli olarak gosteren bir isletme disiplininin varligina da muhtactir.
Bunun i¢in gerek havuza doldurulan suyun kalitesinin titizlikle secilmesi ve gerekse bu suyun
devaml olarak temizlenmesi, biinyesine giren kimyasal maddelerin ideal seviyelerde tutulmasina

cok dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu da standartlara uymakla miimkiindiir.

(")zyaman, C. (2004), Yiizme havuz suyunun 1sitilmasindaki amaclar, konfor sartlarinin
yiikseltilmesi ve havuzun kullanim siiresinin uzatilmasidir. Boylece havuzun tiim yil kullanimi
saglanmakta ve zaten ingai yatirrmi yapilmis olan havuzun isletmeye ekonomik getirisi

arttirnlmaktadir. Bu maliyetlerin en aza indirilebilmesi ancak dogru tasarim ile olasidir.

Kapali yiizme havuzlarinda salon hava sicakligi genellikle havuz su sicakligindan yiiksek
tutuldugundan taginim ile 1s1 kayb1 s6z konusu degildir. Havuz tipine ve tasarim sartlarina bagh
olarak 1s1 kayiplar1 dort katina yakin farklilik gostermektedir. Bunun sonucu olarak da gerek

1sitma tesisatt gerekse de isletme giderleri degismektedir. Havuz tesisati tasarimi yapilmadan



once isletmecinin bu konuda bilgilendirilmesi ve alinacak onlemler ile yatirnmin daha ekonomik
hale getirilmesi miimkiin olacaktir. Bu amagla ilk 1sitma siiresi gercek¢i olarak belirlenmeli ve
kosullar izin verdigi kadar uzun tutulmalidir. Ayn1 zamanda tiim 1sitma tesisatinda 1s1 yalitimi

yapilmalidir.

Isisan-Buderus (2003), Dis hava kosullar1 ve havuzdan topraga olan 1s1 kayiplari, havuz
hesabin1 6nemli Ol¢iide etkiler. Bu nedenle, havuz 1sitmasinda giines enerjisi sistemleri ancak
yaklasimlarla boyutlandirilmaktadir. Boyutlandirmada havuz yiizeyi belirleyici olabilmektedir.
Bir giines enerjisi sisteminin tasarimi i¢in kullanim amacinin belirlenmesi gerekir. Giines enerjisi
sistemlerinin planlama ve yatirnm maliyetleri, sistemin biiytikliigii ile dogru orantilidir. Bu

sistemlerle, yerin biiyiikliigiine gore yillik su 1sitilmasi i¢in gereken enerjinin %60-80’1 karsilanir.

Isbilen, 1. (1999), Buharlasan su, cevresinden 1s1 ceker. Bu 1s1 cekisi once suyun kendi
biinyesinde olur ve ayrilan kistm gerekli 1sisin1 kalan kiitleden alir. Yani; baska yerden 1s1
almiyorsa kalan kiitlede soguma meydana gelir. Havuz tesisatlarinda bu soguma miktari
hesaplanir ve su sicakliginin aynm1 degerde korunabilmesi icin ayn1 miktarda 1sitma yapilir. Konu
edilen bu 1s1, buharlasan su ile havaya ‘gizli 1s1’ olarak ge¢mektedir. Buharlasma gizli 1s1si,

0° C’deki suyun fiziksel 6zellikleri baz alinarak hesaplanmaktadir.

Bu gizli 1s1, dis hava ile ¢alisan sistemlerde sayet ‘1s1 ekonomizeri’ yoksa tamamen disariya atilir.
Is1 pompasi sistemli klima tesisatlarinda ise evaparatorlerdeki basinci yiikselterek kompresoriin
sogutma ve dolayisiyla kondenzasyon kapasitesini yiikseltir. Boylece 1s1 pompasi sisteminin COP

degeri artar.

Aybers, N., Sahin, B. (1995), Sistemin 6mrii boyunca her yil yapilan sermaye, isletme ve yakit
masraflarinin referans tarihine getirilmis toplamlarini, isletme Omrii boyunca her yil iiretilen
enerjinin ayni tarihe getirilmis toplamina bélmekle bulunur. Bir degere getirilmis maliyet o yilki
para degeri veya reel para degeri kullanilarak ifade edilmektedir. En basit sekilde, secilen bir
referans tarihte hesaplanan sermaye masraflar1 ve bakim-igletme masraflar1 toplaminin, o tarihte

iretilen enerji miktarina boliinmesi ile bulunur.



Recknagel, S. (1992), Birim yiizeyden buharlasan suyun miktart; su yiizeyi iizerindeki hava
hizina, su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki mutlak nemine ve hol havasimnin mutlak
nemine bagh olarak de§ismektedir. Su yiizeyi iizerindeki hava hiz1 ve su sicakligindaki havanin
doyma egrisindeki mutlak nemi arttikca buharlagan su miktar1 da artar. Sayet hol havasinin

mutlak nemi artarsa havuz yiizeyinden buharlasan su miktar1 da azalmaktadir.

Barut, C. (1990), Bir yatirim, paranin yatirilacagi ekonomik degerden belirli faydalar temin
edebilmek amaciyla gerceklestirilir. Maksimum faydayr saglayacak minimum yatirim
giderlerinin hesaplanmasi ve yatirim tipinin belirlenmesi de bu konudaki en 6nemli faktorler olup

optimizasyon hesaplariyla belirlenmektedir.

Bir yatirimin optimizasyonu, yatirimin biiyiikliigii ile elde edilecek fayda arasindaki iliskiye bagh
olarak yapilir. Bu iliskinin degerlendirilmesinde, yatirimin fiziksel bazi degerleri kullanildig: gibi
ekonomik bir takim degerler de goz Oniine alinir. Ekonomik analiz, optimizasyon isleminde

onemli bir yer tutar ve nihai kararlar ekonomik degerlere gore verilir.

Giines enerjili 1s1tma sistemlerinde amag, 1s1tma i¢in gerekli 1sinin bir kismini giines enerjisinden
karsilamak, yani enerji i¢in yapilan harcamay: bir oranda azaltmaktir. Bu amag¢ icin kurulacak
sistemin bir yatinmdan beklenen sartlar1 yerine getirmesi gerekir. Giines enerjili 1sitma
sistemlerinde optimize edilecek biiyiikliik, sistemdeki en etkili parametre olan toplayici alaninin
biiytikligiidiir. Toplayici alani ile sistemin toplam ilk yatirim masraflart ve siirekli giderleri

arasindaki iligkinin incelenmesinden, optimum bir toplayici alan1 bulunmaktadir.

Valov, M.I. (1986), Giines enerjili 1sitma sistemlerinde amag, 1sitma i¢in gerekli 1sinin bir
kismini giines enerjisinden karsilamak, yani enerji i¢in yapilan harcamayi bir oranda azaltmaktir.
Bu amacg icin kurulacak sistemin bir yatirimdan beklenen sartlar1 yerine getirmesi gerekir. Giines
enerjili 1sitma sistemlerinde optimize edilecek biiyiikliik, sistemdeki en etkili parametre olan
toplayic1 alaninin biiylikligiidiir. Toplayic1 alam ile sistemin toplam ilk yatinm masraflart ve
siirekli giderleri arasindaki iligkinin incelenmesinden, optimum bir toplayici alan1 bulunabilir.

Ancak sistemin ekonomik oldugu kararina varabilmek i¢in ekonomik analizlerin de yapilmasi



sarttir. BOylece toplam enerji maliyetlerinin minimuma indirilerek optimum maliyetin

yakalanmasi saglanmaktadir.

Iso/Tr 12596, Kollektdr boyutlarinin belirlenmesinde havuz suyu sicakligi, bu sicakligin
stirdiiriiliip  siirdiiriilemeyecegi, ylizme sezonunun uzunlugu, ek enerji kaynaklarmin olup
olmadigi, iklimsel veriler, kollektorlerin bulundugu yerin veya havuzun golgelenme durumu,
kollektorlerin egimi ve yonii, havuzun su ile temas eden yiizeylerinin rengi, kollektor ve havuz
i¢in riizgar siperlerinin kullanilip kullanilmayacagi, kollektorlerin bulundugu ortamin ve ¢evrenin

durumu ve kollektor tipi belirleyici olmaktadir.

1.1. Yiizme Havuzlarina Genel Bakis

1.1.1. Yiizme Havuzlarimin Siiflandirilmasi (Isisan-Buderus, 2001)

® Yapilarina Gore;

-Acik Yiizme Havuzlan : Acik ylizme havuzlarinin yeterince giines alan, endiistri tesislerinin
dumani altinda kalmayan, duman, serpinti ve giiriiltiiden korunan yerlerde yapilmasi gerekir.
Havuzlarin kullanim siiresi yillik 100-120 giin iizerinden hesaplanir. iklim kosullarina gore
siirede degisiklik olabilir. Kullanim siiresinde 40-60 giiniin kalabalik, 10-15 giiniin ¢ok kalabalik
oldugu varsayilir. Niifus basina yillik olarak 1,5 - 3 kez yiizme havuzuna gidildigi varsayilir. Her
ziyaretci i¢in 0,6-1 metrekarelik su yiizeyi hesaplanir. Niifus basina 0,1-0,2 metrekare su yiizeyi

kabul edilerek ylizme havuzunun yapilmasi gerekir.

-Kapal1 Yiizme Havuzlar : Kapali yiizme havuzlarinin merkezi yerlerde, ulasimin ucuz ve kolay
oldugu yerlerde yapilmasi ongoriilmektedir. Pencere cephesi giineyde olmalidir. Niifus basina
yillik kullanim sayisinin orta ve kiiciik kentlerde 3-5, biiyiik sehirlerde ise 1,5 — 2,5 kez oldugu
kabul edilir. Havuzun ¢iplak ayakla girilen koridorunun tuvaletlerden duslara gecmesi, tek veya

ortak duslarla zorunlu yikanma ve ayak yikama yerlerinin olmasi ongoriilmektedir. Havuzdan



ciktiktan sonraki doniis yolu sicak su sarfiyatina neden olmamak ic¢in dogrudan soyunma

yerlerine olacak bi¢cimde ayarlanmalidir.

e Havuzun Kullanim Amacina Gore;

-Olimpik Yiizme Havuzu : Sadece sportif amacli olarak kullanilir. Olimpik havuzlar 50 m
nominal uzunlukta ve en az 21 m genislikte olmalidir. Su derinligi ortalama 1,9 metredir.
Antrenman havuzlarinda ise 25 x 12,5 x 0,9 m degerindedir. Yiizme yarislarinin bitis siirelerini
belirleyen tabloya ikaz gonderen dokunma panelleri 1 cm kalinlikta oldugundan, bu paneller icin
havuzlar 50,02 m boyunda yapilirlar. Genislikleri ise her biri 2,5 m olan kulvar sayisina gore
tespit edilir. Kulvarlardan sonra, her iki uzun kenar boyunca 75 ile 125 cm genislikte serbest
bosluk birakilmalidir. Olimpik havuzlarda kulvar sayis1 8 ile 10 arasindadir. Ek 1‘de bir olimpik
havuz oOrnegi yer almaktadir. Bizim sistemimizde bulunan kapali ylizme havuzu olimpik

standartlarda olup 60 x 30 x 1,8 m. degerindedir.

-Yar1 Olimpik Yiizme Havuzu : Yar olimpik ylizme havuzlari ise boylar1 25 m olup daha ¢ok
calisma havuzlaridir. Kulvar genislikleri 2,5 m’dir. Orta dereceli okul havuzlart i¢in 2 m
genigligindedir. Kulvar sayis1 4 ile 6 arasindadir. Ek 2‘de bir yar1 olimpik havuz 6rnegi yer

almaktadir.

-Turistik veya Umuma Acik Yiizme Havuzu (¢esitli sekil, en ve boylarda)
-Ozel veya Ev Yiizme Havuzu (biiyiikler icin cesitli sekil, en ve boylarda)
-Ozel veya Ev Yiizme Havuzu (¢ocuklar icin s1g, cesitli sekil, en ve boylarda)
-Stis Havuzu

-Sok Havuzu ve Tedavi Havuzu

-Jacuzzi (sicak ve soguk su masaj kiiveti)

e Kullanilan Cevreye Gore;
-Umuma Ait Havuzlar

-Ozel Ev Havuzlari



¢ Suyun Cinsine Gore;
-Tatli Su Bulunduran Havuzlar

-Deniz Suyu Bulunduran Havuzlar

e Havuzun Tasma Sistemine Gore;

-Ustten Tasma, Yandan Savakli veya Her ikisi Karistk Uygulanmis (denge tankindan alinan

suyun havuza basilmasi sureti ile tagma saglanan tipler)

-Skimmerli (satih sityirma pencereli) Havuzlar

¢ Havuzun Insa Tarzina Gore;
-Betonarme Govdeli Havuzlar
-Prefabrik Plakalarla Olusturulan Havuzlar

-Celik Karkas ve Govdesi Icerisine Vinil Denilen Musamba Kaplanmis Hazir Havuzlar

1.2. Havuz Tesisat1 Sirkiilasyon Devresi

Havuz ilk doldurulduktan sonra suyu, devamli olarak sirkiilasyon pompalar ile filtreler ve
gerekiyorsa 1sitic1 lizerinden gecilerek dolastirilir. Boylece havuz suyu temizlenir ve 1sitilir. Bu
devreye dozaj pompalar1 ile ¢esitli kimyasal maddeler eklenerek mikroplarin ve yosunlarin

Olmesi saglanir.

Sirkiile edilecek suyun miktarinin belirlenmesinde sirkiilasyon zamani esas alinir. Sirkiilasyon
zamani havuzdaki suyun tamaminin bir defa devredilmesi icin gerekli siire olarak tanimlanir. Bu
siire belediye sartnamesine gore tek olimpik 6 saat olarak belirlenmistir. Literatiirde genel olarak

sirkiilasyon zamani 8 saat olarak kabul edilmektedir (UHE Talimati, 1995).

Normal calismada havuz suyunun % 80’i savaklardan, % 20°si havuz tabanindaki c¢ikis
menfezlerinden filtrelere geri donecektir. Savaklar1 ana boruya baglayan ara borular, olimpik

havuzlarda 75 mm capinda ve en az 2 x 20 adet olacaktir. Savaklar i¢inde ¢ikis delikleri iizerine



konacak 1zgaralar en az 150 lt/dak kapasiteli olacaktir. Boru ve boru donamimi kesinlikle
paslanmaya karst dayanikli olmalidir. Boru malzemesi olarak PVC borular en iyi seceneklerden

biridir.

Savak konstriiksiyonu olarak Sekil 1.1.°deki gibi su diizeyi havuz kenarindan asagi olan yiizme

havuzlar yerine silme yiizeyli veya tagsmali havuzlar tercih edilmelidir.

Havuz dibindeki emis ve bosaltma menfezleri en az iki adet olacak, borulardaki emis hizlari
0,3 m/s’yi gecmeyecektir. Menfezlerden denge deposuna yapilacak baglanti depo icinde 6zel bir

samandira ile kontrol edilecektir.

Denge deposu tesisatin ana elemanlarindan biridir. Sekil 1.2.’de havuzla olan baglantis1 sematik
olarak verilmistir. Bu depo aym1 zamanda havuzda kaybolan suyun takviye edildigi yerdir. Bu
amacla denge deposundaki minimum seviye, ayrica hidrofor devresinden, yine 6zel bir samandira

kontrolii ile azaldikga takviye edilir.

Denge deposu hacmi, ana havuzdan gelecek biitiin tagmalar ile her bir filtrenin ters yikama icin
gerekli olan suyu yetecek kadar olacak ve yeterli bir taskan1 ve bosaltmani bulunacaktir. Denge
deposu siyan sactan imal edilebilir. Sactan yapildigi takdirde deposunun biitiin ic¢ ylizeyleri
korozyona kars1 kaucuk esasli boya, biitiin dis yiizeyleri de iki kat antipas ve bir kat yagli boya ile

boyanmalidir.

Pompalar, suyu denge deposundan emerek sa¢ tutuculardan gecirecek ve kum filtresine
basacaktir. Borularda emis hattinda su hiz1 1,5 m/s, basma hattinda 3 m/s degerini gegcmeyecektir.
Her kum filtresine bir pompa ve sa¢ (kil) tutucu diisiiniilecektir. Pompa debileri toplam
sirkiilasyon debisinin pompa sayisina boliinmesi ile bulunabilir. Pompalar ve o6n filtreler bir

kollektorle birbirlerine baglanacaktir (Boliikbasioglu, 2005).

Filtrelerde temizlenen su by-pass’li olarak 1isiticilardan gecirilip ve gerekli kimyasal ilaglama
yapildiktan sonra havuza verilecektir. Suyun havuza verilmesi, olimpik havuzlarda yatay su
hareketinin olmamasi icin su alttan verilmelidir (MMO-S1hhi Tesisat Proje Hazirlama Esaslari

2001\260\2).
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Sekil 1.1 Tagsmali havuz
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Sekil 1.2 Denge deposunun havuzla baglantisi

1.3. Havuz Suyunun Filtrasyonu

Basingh kum filtreleri, siyah sagtan dik silindirik tank biciminde imal edilir. Korozyona kars1 i¢
ve distan Ozel olarak boyanir. Tanklar 3,5 atii ¢calisma ve 5 atii basincina dayanikli olmalidir.
Olimpik havuzlar i¢in 4 adet 100 m’/h kapasiteli kapali kum filtresi yeterlidir. Kum filtresi yerine
santrifiij kuvvet ile calisan ‘Lakos Seperatorii’ kullanilabilir. Sekil 1.3’de bir separatdr devresi

goriilmektedir (MMO-S1hhi Tesisat Proje Hazirlama Esaslar1 2001\260\2).
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Sekil 1.3 Kum filtrasyonu i¢in separator devresi

1- Manuel Valf (El kumanda)

2- Nipel

3-Konpansator

4-Lakos i¢in 0zel dizayn edilmis santrifiij pompasi
5-Lakos Separatorii

6-Motor kumandal1 valf

7-Elle kumandal1 kontrol valf

8-Manometre

9-Elle kumandal1 valf

Kum filtresine gelen havuz suyu (1) numarali pozisyonda bulunan vanalardan gecerek ve aym
zamanda icindeki yabanci maddelerden arindirilmis olarak havuz devresine gonderilirler. Eger
havuz suyunun 1sitilmasi gerekiyorsa once esanjore giderek istenen havuz suyu sicakligi elde
edilmis olarak havuza gonderilir. Havuza giden suyun tagsmasi halinde tasan su, havuzun belli bir

yerinde toplanarak buradan denge deposuna (Sekil 1.4) gonderilir.
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2 nolu ters yikama pozisyonunda ise vanalar, 2 nolu pozisyona getirilerek kum filtresindeki

birikmis olan yabanct maddeler kanalizasyondan tahliye edilirler (Sekil 1.5).

Filtre tankinin geri yikanmasi, ters yonde su basilmasi ile gerceklestirilir. Geri yikamada, ters
yonde basilan su aktif filtrasyon tabakasini en az % 25 oraninda kabartabilecek debide olmalidir.
Tanktan bu kabarma i¢in gerekli serbest hacim birakilacaktir. Kabarma icin gerekli hizin

karsilanamamas1 halinde, kabarma islemine yardimci olarak tanka basingli hava verilir.

Ters yikama sirasinda aniden disar1 verilen ters yikama suyu, ¢evredeki kanalizasyon sisteminde
yetersizlik dolayisiyla tagmalara neden olacaksa ters yikama tampon deposu yapilir. Su dnce
buraya dolar sonra bir orifisten gecirilerek yavas yavas sebekeye birakilir. Ters yikama tampon
deposunun hacmi en az bir filtrenin ters yitkama suyuna yeterli olmalidir. Ters yikamadan normal
akis durumuna gecis sirasinda ara islem yapilarak kum filtresinde kalmis olan parcaciklarin
tamamu tahliye edilerek havuz suyu filtre edilmis olarak normal akis durumuna gecilerek havuz
suyu tesisati normal akis durumunda calistirilir. Kum filtresinin calismast Sekil 1.5°de

gosterilmistir.

1.3.1. Havuz Tesisatinda Kullanilan Filtreler

Kuvars kumlu tek veya cok katmanl filtreler : Yiizme havuzlarinda kuvars kumlu filtreler cok

yaygin kullanilmaktadir.

Diatomit filtreler : 1 — 1,5 mikron biiyiikliiglindeki kir tanelerini tutabilen kaliteli filtrelerdir. Bu
filtrelerde su siizme hiz1 20 m/h alinir. Filtreleme alani, iizeri diatom ¢amuru ile sivanan, yaprak

seklindeki bezden yapilmis panellerin alanidir. Dolayisiyla fazla yer tutmaz.

Kartus filtreler : Sok havuzu gibi kiiciik hacimli havuzlarda kullanilir. Cizelge 1.1°de

havuzlarda kullanilan filtreler ve kabul edilebilir hizlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 Havuz suyu tesisatinin ¢alismasi ve havuz suyunun filtrasyonuna ait prensip devre semasi (MMO- 2001\260\2).
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Sekil 1.5 Havuz suyunun filtre edilmesi ile ilgili kum filtresinin sematik olarak aldigi konumlar
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Cizelge 1.1 Havuzlarda kullanilan filtreler ve kabul edilebilir su siizme hizlari (TS 11899)

Kabul Edilebilir Su Siizme Hiz1 (m/h)

Filtre Havuz tiiri Tatli su Deniz suyu
Cok katmanli, Genel havuz 20 20
Kuvars kumlu filtreler Ozel havuz 25 20

Tek katmanli, Genel havuz 30-40 25-35

Kuvars kumlu filtreler Ozel havuz 40-50 35-40
Diatomit filtreler Genel havuz 20 20
Ozel havuz 30 20

1.4. Havuz Etrafindaki Alanin Belirlenmesi

Havuz biiyiikliigliniin tayin edilmesinde, havuz su alani belirlendikten sonra Sekil 1.6
kullanilarak havuz etrafindaki alan belirlenir. Bir diger onemli kriter ise havuzun kullanim
sirasinda ulagabilecegi en kalabalik kisi sayisidir. Ancak havuz insasinda kisiye gore plan

yapmak her zaman i¢in optimum se¢im vermeyecektir (Isisan-Buderus, 2001).

1.5. Yiizme Havuz Suyuna Verilmesi Gereken Onem

Yiizme havuzlari; giizel bir mimari sekil ile insa edilmis ve bu havuzlarin su filtreleme tesisat1 da
standartlara uygun kalite ve kapasite de yapilmis, mikroplardan arindirma (su dezenfeksiyonu )

techizati milkemmel olarak kurulmus olmalidir.
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Bunun i¢in gerek havuza doldurulan suyun kalitesinin titizlikle se¢ilmesi ve gerekse bu suyun
devaml olarak temizlenmesi, biinyesine giren kimyasal maddelerin ideal seviyelerde tutulmasina

cok dikkat edilmesi gereklidir. Bu da standartlara uymakla miimkiindiir (UHE Talimati, 1995).

Mawsz etrafindaki alon (HEA) il havuz su algm

£ (HSA) arasinda tavsiye edilen oran HEA / HSA = k
é 2.501
) MIN HAVUZ ETRAFINDAKI ALAN = K x (HSA)
. 2.001 HEA x HSA = HEA (m?)
i
o
=
SE 100}
e
x 0
¥ |
c 4 |
§% 0.50 i
%3 |
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3: = 8 8§ F ¢ B 2 ¥ O3 %2 § ¢

Hawuz su atani {m?)

Sekil 1.6 Havuz alanindan yola c¢ikarak, havuz etrafindaki alanin bulunmasi

Yiizme havuzlarinda genellikle tathh su bulundurulmaktadir. Tabii su; pek ¢ok maddenin
karisimudir. Igerisinde erimis mineraller ve gazlar bulunur. Suyun karakteristigi bu erimis

maddelerin miktar ve yapisina bagl olarak degisir.

Yiizme havuzlari, imkan oldukg¢a sehir suyu ile doldurulmalidir. Buna imkan yoksa, havuza
doldurulacak suyun analizi yaptirlmali ve suyun sagliga zararli olmadigr yetkililerce
saptanmalidir. Olimpik havuzlarda, kesinlikle tatli su kullanilmaktadir. Deniz suyunun su sertligi
yiiksek seviyede olup ¢ok fazla kati eriyikler ihtiva ettiginden bu iki parametre icin standartlar

uygulanamaz.
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Havuza doldurulan su, yiiziicii suya girmeden once uygun kimyasal kullanarak ve dogru miktarlar
uygulanarak fiziki, bakteri ve biyolojik bakimdan standarda uygun hale getirilmelidir. Havuzun
doldurulacagi su ile giinliik kaybin ikmali i¢in kullanilacak su, ya bastan secilmis iyi kaliteli veya
sonradan filtrelenerek ve kimyasallarla dozlanarak igerisinde yiiziilebilir emniyetli duruma
getirilebilen sudur. Genel olarak suyun goriiniimii, temiz ve icerisinde ylizen maddeler olmamali,

pH degeri 7,2 ile 7,6 arasinda olmali, suyun toplam sertligi 50 - 400 mg / It ( CaCO 3) olmaly,

suyun icindeki toplam coziinmiis kati maddeler 500 mg/lt 'den az olmali, suda bulunmasi

muhtemel demir 0,01 mg/It, mangan ise 0,05 mg/1t’den fazla olmamalidir (Boliikbasioglu, 2005).

Civali sular zehirleme etkisi yaptiklarindan pek cok iilkede yasaklanmistir. Bununla birlikte
nitrit, amonyak, kursun, bakir siilfat, arsenik, kadmiyum sagliga zararli maddeler olup havuz

sularinda bulundurulmamalidir.

1.5.1. Su Dezenfeksiyonu

Havuzlarda su dezenfeksiyonundan beklenen, insan sagligi icin zararli bakteri ve diger mikro
organizmalarin ¢ok cabuk ve siirekli olarak yok edilmesini saglayacak ve sagliga zararsiz olan
kimyasal maddelerin uygulanmasidir. Dezenfektan maddeler igerisinde en ©nemli yeri klor

tutmaktadir (Boliikkbasioglu, 2005).

1.5.1.1. Klor Grubu Kimyasallar

-Sodyum hipoklorit

-Kalsiyum hipoklorit toz veya tabletleri
-Kloroizosiyanurat toz veya tabletleri
-Elektrolitik hipoklorit iiretici (generator )
-Klor gazi

Serbest klor en az 0,6 ppm, en cok 1,5 ppm, ideal olarak ise 1 ppm seviyesinde olmalidir.
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1.5.1.2. Brom

-Brom sivisi

-Klorodimetilhidantoin tabletler, 6zel havuzlarda ¢ok kullanilmaktadir ve serbest brom suda 2 ila
4 mg/l degerleri seviyesinde bulundurulur. Bagli brom da bagli klor gibi sok dozlama ile giderilir.
Serbest brom en az 0,8 ppm, en ¢cok 1,5 ppm, ideal olarak ise 3 ppm seviyesinde olmalidir

(Boliikbasioglu, 2005).

1.5.1.3. Ozon

Ozon normal olarak klor ile birlikte kullanilmaktadir. Ozon oksidasyon kabiliyeti yiiksek bir
maddedir. Havuza girildiginde az miktarda serbest klor bulunmali ve bagli klor seviyesinin

yiikselmemesine dikkat edilmelidir.

1.5.1.4. Bakir - Giimiis Iyonizasyonu ( Elektro-Fizik Sistem )

Bakir, suda topaklama sagladigindan ayrica kolloidal bir topaklayict kimyasal (mesela
aliminyum siilfat) kullanmaya gerek kalmamaktadir. Ayrica suya verilen bakir, yosun
olusumunu engellemektedir. Bir oksidan madde ile birlikte kullanilmalidir. Klor tercih
edilmelidir. 0,3 - 0,6 ppm serbest klor yeterli olacaktir ki kaliteli sehir suyu bulunan havuzlarin

isletmesinde ekonomi saglar.

1.5.1.5. Ultra — Viole Isinlar:

UV iginlari, tiim bakterileri ve diger mikro organizmalar1 oldiiren ve uzun zamandir icme
sularinda ve endiistriyel su aritmada kullanilan bir dezenfeksiyon sistemidir. Ultra-viole 1sinlar1
elektrik araclar ile olusturulur. Genellikle civa buhar1 lambalar1 kullanilir. Bu elektrik arklar

spektrumda gozle goriinebilen kisa dalga boylari ile olusur. En ¢ok etkili olan kistm 240 nm ve
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280 nm arasindadir. Bu sistem de muhakkak ikinci bir dezenfektan kimyasalin desteginde

kullanilmalidir. Fazla kirecli, bulanik sular zamanla etkinligini azaltir.

1.5.2. Yosunla Miicadele

Havuzlarda yosun olusmasi hi¢ istenmeyen bir seydir. Havuz kenar bordiirii, tabani ve
duvarlardaki birikmesi yiiziiciileri tehlikeye sokarak kayganlik yaratmaktadir. Suyun yesillenmesi
ve berrakliginin kaybolmasina sebep olmasi da eklenince yosun miicadelesinin onemi artar.
Dezenfeksiyonun onde gelen maddelerinden klor ve brom yosun olugsmasini engelleyen etkiye
sahiptir. Suyun ideal pH degerlerinde tutulmasi da yosunlasmaya mani olacaktir. Yosun
miicadelesinde insan saglhigina zararli 6zel kimyasallar kullanilmaktadir (anti - algi maddeler).

Serbest klor veya serbest brom yeterli diizeye getirilmelidir (Boliikbasioglu, 2005).

1.5.3. Topaklama ( Floculation )

Sirkiile edilen havuz suyundaki ¢ok kiiciik kir taneciklerinin filtrede tutulamadan tekrar havuza
donmesine mani olmak icin bu taneciklerin birbiri ile topaklanarak filtrede tutulmasi islemine bu
isim verilir. Topaklama ya aliiminyum siilfat gibi maddelerle veya elektro-fizik sistemdeki bakir
iyonizasyonu ile saglanir. Sudaki aliiminyum siilfat veya bakir iyonlar1 sudaki kirleri birlestirerek

irilestirir ve filtrenin etkinligini ¢ogaltir. Havuzda berrak su temininin en 6nemli yolu budur

1.5.4. pH’in Diizenlenmesi

Havuzda bulunan suyun pH"1 7,2 ile 7, 6 degerleri disinda olmamalidir. pH' nin asin1 diisiik veya
yiiksek olmasi yiiziiciileri de olumsuz etkiler. Ornek olarak suya girenlerin gozlerinin yanmasi,
ciltlerde catlamalar, sa¢ kirilma ve dokiilmesi, tirnak kirilmasi gibi olumsuzluklar sayilabilir.
Ayrica suda agir bir koku da olusur. Bu yiizden 7,6 pH degerinden yiiksek alkali karakteri
gosteren sular uygun bir asitle muamele edilerek pH's1 diisiiriilir. Aksine; 7,2 pH degerinden

diisiik olan ve asit karakteri gosteren sularin pH "1 soda ilave edilerek yiikseltir.
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Sekil 1.7 Tipik bir ylizme havuzuna ait kesit resmi (Boliikkbasioglu, 2005)
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2. YUZME HAVUZLARINDA GUNES ENERJiSININ KULLANILMASI

2.0. Giines Enerjisi Nedir?

Giines, hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta biiyiikliikte bir yildizdir. Sicakligi merkezde
20.106°C’yi bulmaktadir. Yiizey sicakligi ise 6000°C’dir. Bu yiiksek sicaklik nedeniyle
elektronlar, atom c¢ekirdeklerinden ayrilirlar. Bu sebeple, giineste atom ve molekiil yerine
elektronlar ve atom cekirdekleri bulunur. Bu karisima ‘plazma’ adi verilir. Bu sicaklikta, hafif
elementlerin cekirdeklerini olustururlar. Dort hidrojen cekirdegi bir helyum c¢ekirdegi yapar.
Birlesme cok yiiksek sicaklikta olur. Fiizyon adi verilen bu olay yiiksek sicaklikta ve atom
cekirdegi yardimiyla oldugundan ‘Termoniikleer Reaksiyon’ adini alir. Giinesin merkezinde bir
saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyum’a doniismektedir. Aradaki 4 milyon

fark, 1s1 ve 151k enerjisi halinde uzaya yayilmaktadir (www.eie.gov.tr).

Giineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan daha azdir. Aradaki fark, giinesten
151n olarak cikan enerjiyi verir (giines radyasyonu). Bu enerji ¢esitli dalga boylarinda isinlar

halinde diinyaya ulasir.

Giinesin bir saniyede iirettigi enerji miktari, insanligin simdiye kadar kullandig1 enerji miktarindan
fazladir. Diinya, giinesten gelen enerjinin sadece milyarda birini alir. Bu enerji 15 dakika depo

edilebilse toplam diinya niifusunun yillik enerji ihtiyaci karsilanabilirdi.

Atmosfere gelen giines radyasyonunun yaklasik %17,5’1 atmosferi 1sitmak i¢in harcanir. Yaklagik
%35°1 bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya doner. Giinesten gelen radyasyonun tiimiinii
100 birim kabul edersek atmosferi 1sitmak i¢in harcanan ve yansiyarak uzaya donen degerlerin
toplamindan sonra geriye 47,5 birim kalir ki bu miktar yer yiiziine diismekte ve burada isiya
dontismektedir.  Yeryilizine  gelen ortalama  giines radyasyonu degeri  yaklasik
270-540 kcal/m’h’dir. Birim yiizeye gelen radyasyon degerinin cesitli nedenlerle daha az olusu
genis kollektor yiizeyine ihtiya¢ duyar ve bundan dolayr giinesli 1sitma sistemlerinin ilk kurulus
maliyeti, diger 1sitma sistemlerine gore fazla olmaktadir. Fakat uygun bir dizayn ve verimli bir

calisma ile tesisler, kendini geri 6demektedirler.
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2.1. Giines Enerjisi Kullaniminin Tarihsel Gelisimi ve Tiirkiye’deki Yeri

Gercekte tiim enerji kaynaklar1 giinesten tiiremistir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan fosil
yakitlar, yiizyillar 6nce giinesten aldigi enerji sayesinde baskalasima ugrayarak bugiinkii kullanilir
sekle gelmislerdir. Fosil yakitlarin cok yakin gelecekte de bitmeleri s6z konusudur. Bu nedenle
enerji ihtiyacimizin ¢ok biiylik bir kismin1 bagka enerji kaynaklarindan miimkiin oldugunca kisa
siirede elde etmeye baslamaliyiz. Bu enerji kaynaklarinin en onemli ikisi de niikleer enerji ve

giines enerjisidir (www.obitet.gazi.edu.tr).

Niikleer enerjinin yiiksek teknoloji ve maliyetinin olmasinin yani sira insan sagligi acisindan ¢ok
biiylik tehlike tasimaktadir. Bir kaza aninda, ¢evre ve orada yasayan canlilar iizerinde oldiiriicii

etkisi olmaktadir. Bu yiizden giines enerjisinin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.

Giines enerjisinden istifade edebilmek icin insanlarin yaptigi calismalar milat 6ncesi tarihlere
dayanmaktadir. Kaynaklara gore ilk defa Sokrat (M.0.400) evlerin giiney yoniine fazla pencere
konularak giines 1s1niminin iceri alinmasini belirtmistir. Arsimed (M.O. 250) ic¢ biikey aynalarla
giines 1s1mimin1 odaklayarak Sirakuza’yr kusatan gemileri yakmistir. Calismalar 1600’1i yillarda
Galile’nin mercegi bulmasiyla gelisme gostermistir. Ik olarak 1725 yilinda Belidor tarafindan
giines enerjisi ile calisan bir su pompasi gelistirilmistir. Fransiz bilim adami1 Mohuchok 1860’da
parabolik aynalar yardimiyla giines 1stmmmini odaklayarak kiiciik bir buhar makinesi {izerinde

calismis, giines pompalar1 ve giines ocaklari tizerinde deney yapmustir (www.obitet.gazi.edu.tr).

Birinci diinya savasi esnasinda petroliin onem kazanmasiyla giines enerjisine yonelik caligmalar
azalmistir. 1930 yilindan itibaren ilgili calismalar artmigsa da fazla uygulama alan1 bulamamus,
calismalar arastirma kurumlarinin disina ¢ikamamistir. Ancak 1960’1r yillardaki global petrol
krizinin ortaya ¢ikmasi insanlar1 alternatif enerji kaynaklari konusunda caligma yapmaya itmis
oncelikli olarak caligmalar, temiz ve masrafsiz enerji kaynagi olan giines enerjisi {izerinde

yogunlasmistir.

H. Buchberg ve J.R. Roulet adl1 bilim adamlar giines kollektorii ve deposunu akuple bir sistem
yaparak maliyetleri azaltmak icin c¢alismalar yapmislardir. Kurduklari sistemin fiziki olarak

yeterliliklerini incelemislerdir. Y.Jaluria ve S.K.Gupta adli bilim adamlar1 giines enerjisinin
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depolama teknikleri lizerinde calismalar yapmislardir. Normal bir ¢evre sartlart altinda depoda
sirkiile olan suyun depo icerisinde sicaklik farkina neden oldugunu belirtmislerdir. Bu yiizden
deponun alt tabakasinda daha soguk, iist tabakasinda ise daha sicak su bulunmaktadir. Calismalar

giiniimiizde de devam etmektedir.

Ulkemiz cografi konumu nedeni ile yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi yoniinden
oldukca sanshidir. Ortalama olarak giinesten saglanan enerji, yillik 36.10° tas komiiriine esdeger
enerji saglayabilecek potansiyele sahiptir. Yilda 2640 saat giines alan yurdumuzda, ortalama
giines enerjisi miktart 290 W/m® arasindadir (Aring, 2005). Ulkemizde giines enerjisinden
faydalanarak sicak su ihtiyaglarmi gideren ev Ornekleri, giiney sahillerinde bol miktarda
mevcuttur. Giines enerjisi ile konut 1sitmasi, konut sogutmasi, sicak su temini, sera 1sitmast,
elektrik enerjisi {iretimi, ylizme havuzu 1sitmast ve endiistrinin sicak su gereksinimi

karsilanabilmektedir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine fotovoltaik yada giines pilleri direkt olarak cevirirler. Giines
pilleri ariza yapmadan uzun siire calisabilirler. Ozellikle uzay programlarinda direkt giic kaynag
olarak kullanilirlar. Giines pillerinin en 6nemli dezavantaji sadece giindiiz ve giinesi gordiiklerinde
calismalaridir. Bundan dolayr giinesli zamanlarda elde edilen enerjinin depolanarak bulutlu
giinlerde kullanilabilmesi saglanmaktadir. Giines enerjisini elektrige doniistiirmenin bir yolu da

giines enerjisi santralleridir. Giines santrallerinde odaklamali kollektorler kullanilmaktadir.
2.1.1. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirleri Ile Mukayesesi (www.obitet.gazi.edu.tr)

2.1.1.1. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantajlari

e Her seyden Once giines, bol ve tiikkenmeyen enerji kaynagidir.

e Temiz bir enerji tiiriidiir; cevreyi kirletici, duman, gaz, karbonmonoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

® Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen her yerde
giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir cakmagmn, bir saatin, bir hesap
makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gozetleme kulesinin enerji ihtiyaci

yerinde karsilanabilir.
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¢ Disa bagh olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.
e Bir ¢cok uygulamasi icin karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir. Isletme masraflari

cok azdir.

2.1.1.2. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Dezavantajlar

e Birim yiizeye gelen giines 1s1n1m1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiya¢ vardir.

e @Giines 1siimu siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlar1 ise
sinirhidir.

¢ Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1s1n1imi1 az ve geceleri de hic yoktur.

¢ Giines 1s1nimindan faydalanan sistemin giines 151811 siirekli alabilmesi i¢in ¢evrenin acik
olmasi, golgelenmemesi gerekir.

e @Giines 1stmimindan yararlanilan bir ¢ok tesisatin ilk yatirim maliyeti fazladir ve heniiz

bazilar1 ekonomik degildir.

2.2. Kollektorlerin Rolii

Giines 1s1n1mu ile bir akigkanin sicakliginin artmasinm saglayan gereglere giines toplayicilar yada
giines kollektorii denir. Basit anlamda, bir ylizeye diisen giines 1sinlarindan bir kismi yiizey
tarafindan yutulur ve akiskana iletim ve tasinim ile 1s1 gecisi olurken, dis yiizeyden de cevreye,
yiizey sicakligina ve 1s1 tasiim katsayisina bagli olarak tasinim ile 1s1 gecisi olur. Yutulan
1isitmmla gevreye olan 1s1 kaybimin farki faydalanilan giines enerjisidir ve 1sitilmak istenen

akigkana gecer.

Kollektorler, i¢erisinde dolastirilan akiskan cinsine gore de sivili ve havali toplayicilar olarak iki
guruba ayrilabilir. Sivili toplayicilarin verimi havali toplayicilardan daha yiiksek, imalati daha
kolay ve ucuzdur. Toplanan enerjinin depolanmasi icin daha kii¢iik hacim yeterlidir. Buna
ragmen s1vinin donma tehlikesi, korozyon ve sizdirma gibi problemler meydana gelebilir.

Giines kollektorleri 3 grupta siniflandirilirlar. Birinci grup diiz ylizeyli kollektorler olup giines
151811 odaklamazlar. Genellikle sabit olarak calisirlar ve akiskan sicakliklar: 95 °C’nin altindadir.
Ikinci grup odaklamali kollektorlerdir. Giines 1sinlarini siirekli olarak bir odak noktasinda

toplarlar. Sadece direkt radyasyondan faydalanirlar. Yiiksek sicaklik temin edebilirler. Bunlarin
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arasinda hem diiz yiizeyli hem de odaklamali kollektorlerin = 6zelliklerini tasiyan kollektorler
iciincii grubu olusturur. Odaklamali kollektorler kadar yiiksek sicaklik saglayamazlar. Ancak

sicaklik bir hayli yiiksektir (yaklasik 175 °C). Her ii¢ tipin de uygulama alanlar1 farklidir.

Konutlarin sicak su ve 1sitma sistemlerinde, yiizme havuzlarinin 1sitilmasinda ve endiistri icin

gerekli sicak su temininde diiz toplayicilar kullanilir.

2.2.1. Kollektor Yiizeyine Gelen Isinim

|r"-\

S

W\l"J'J/

Direk yansima Yiizeyden yoyilan

GUE‘!D§TEﬁ gE e LTS 151N %8-15

iginim enerjisi %100

Yiizeyden kolan
Yutulan isimim isimm %80-88

1%94-96

Sekil 2.1 Kollektor yiizeyine gelen giines 1s1nimu (Isisan-Buderus 2003)

Giinesten gelen 1sinimin bir kismu direkt yansir (% 4-6), bir diger kismu yiizeyden  yayilir
(% 8-15), geri kalan kisim ylizeyden gecer (% 80-88). Giinesten gelen 1s1n1im; kisa dalga boylu
olup 0,1-0,3 pm arasindadir. Yiizeyden gecen 1sinim igeri girdikten sonra uzun dalga boyuna
doniistir (1,0-10 um). Artik giines 151m1 buradan disar1 ¢cikamaz. Buna ‘sera etkisi’ denir. Bu

1s1nimin % 94 ile 96’°s1 absorbe edilir.

2.2.2. Kollektor Verimine Etki Eden Faktorler

Toplayicidan akiskana (Aring, 2005) gecen faydali 1s1 Qn (2.1) ifadesine gore bulunur.
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Qy =‘Qi£a.7x\—{]k.(Tk —T,)| +[e.c.(T; - T} } 2.1)

‘Qi}aZ‘ : Absorber levha tarafindan yutulan 1g1nim 1s1s1.

k.(T, -T,) : Kollektorden ¢evreye konveksiyon ve iletim yoluyla olusan 1s1 kaybi.

e.6.(T) —T}) : Kollektorden cevreye 1s1mim yoluyla olusan 1s1 kaybi.

Yukaridaki ifade, 1s1 kazancinin absorber levha tarafindan yutulan 1simim 1sis1, 1s1 kaybinin da
kollektorden ¢evreye konveksiyon, iletim ve 1s1nim yoluyla olustugunu gostermektedir. Burada
Qi (W/m) egik konumdaki kollektore gelen ortalama giines 1sinimi siddetinin biiyiikliigiinii

(Bolim 2.2.4.2), k enerji kazanci katsayisimt (Cizelge 2.1), a absorbsiyon katsayisini

(Cizelge 2.3), aA yutma katsayisi ile kayip faktorii carpimimin biiyiikligiini, k  (W/m?K)
kollektor toplam 1s1 transfer katsayisimi, 7, (°C) kollektor ¢alisma sicakhigini, 7,(°C) c¢evre

sicakligini, € emisivite (nesretme) katsayisim (Cizelge 2.3) ve o Boltzman sabitini

(5,67. 10® W/m2K4) gostermektedir.

Verim, toplayicidan akigkana gecen faydali 1sinin (Qy) egik konumdaki kollektore gelen ortalama

giines 151mimu1 siddetine (Q;) oranidir. Sirasi ile asagidaki islemler yapilarak (2.5) ifadesi bulunur.

n=2 = kad)y -k ey eole ~Tu 2.2)

0, Q,~ g

Q k u
= =N = (koA
n 0 ( )—(———* 0

i i

(2.3)

K : k+eo(T}+T*)T, +T,) (2.4)
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n=|(k(a.A)|- kel (2.5)

i

Bu ifadeye gore (2.5) kollektér verimini artiran faktorler asagidaki gibi aciklanabilir. Cizelge

2.1°de ise Avrupa ortalama enleminde iki tabaka camla ortiilii toplayicida k enerji kazanci

katsayis1 gosterilmistir.

Kollektore gelen ortalama (egik diizlem) giines 1s1n1imi biiyiikliigii fazla olmasi (Q;)
® Yutma katsayisi ile kayip faktorii carpiminin biiyiik olmasi (a.A)

e Kollektor calisma sicakligr ile ¢evre sicakligr farkinin kiigiik olmasi (Tx— T, )

¢ Enerji kazanci katsayisinin biiyiik olmasi (k)

e Is1 kaybi faktoriiniin kiiciik olmasi (k")

Cizelge 2.1 Avrupa ortalama enleminde iki tabaka camla oOrtiilii toplayicida k enerji kazanci

katsayis1 (Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung, 1977)

Toplayic1 Egim Acisi
Mevsim 30° 70°
Haz.Tem.Agus. 0,95 0,75
Ekim-Mart 0,75 0,88
Biitiin Y1l 0,86 0,83

2.2.3. Diizlemsel Sivili Giines Kollektorleri

Diizlemsel s1vili giines kollektorleri, giines 1sinimini 1s1 enerjisine doniistiiren en basit ve yaygin
olarak kullanilan sistemlerdendir. Diizlemsel giines kollektorlerinin yatay diizlem ve giines
1isimyla  yaptigi acilar, kollektorlerim boyutlandirilmasinda ©nemli rol oynamaktadirlar

(Aring, 2005). Diizlemsel giines kollektorleri Sekil 2.2°de goriildiigii gibi genel olarak saydam
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ortii, enerjiyl toplayan yutucu yiizey, yutucu yiizeye entegre edilmis tasiyict borular, yalittm

malzemesi ve kasadan ibarettir (www.solareks.com.tr).

T Tutum wizey

— (2 () L2C) OHOECEO

| izalasyen
L Kasa

Algkan borulan

Sekil 2.2 Diizlemsel kollektorlerin yapisi

2.2.3.1. Saydam Ortii

Kollektor ortiisii, tasinimla cevreye olan 1s1 kaybini azaltmasinin yaninda kollektore giines
1siniminin girisinin saglanmast ve yutucu ylizeyin yagmur, dolu ve toz gibi dis etkenlerden de
korunmasi1 gorevini de yerine getirir. Kullanilan saydam ortiiniin; kisa dalga boylu giines
1stnimin1 gecirme oram biiyiik ( 1s1 kazanci kiiciik ), yutucu levhadan yayilan uzun dalga boylu
giines 1s1nimlarinin disar1 ¢ikmamasi icin de uzun dalga boylu (Cizelge 2.2) 1isinimlart gecirme
oraninin kii¢iik olmasi istenir. Ayrica kullanilan 6rtii malzemesi yiiksek gecirgenlik oranina sahip
olmali, yutma ve yansitma oranlari minimum tutulmalidir. Kollektor ortiisii olarak genellikle cam
veya plastik esasli malzemeler kullanilmaktadir. Camin avantaji, optik ve mekanik 6zelliklerinin
uzun donem kararhigidir. Plastik malzemeler ise cama gore daha dayanikli ve elastiktirler. Ancak
cizilmeye ve asmnmaya karst daha diisiik direnglidirler ve hava kosullarindan c¢abuk

etkilenebilirler (www.ezincmetal.com.tr).

Tek cam 4 mm kalinhiinda, ¢ift cam ise 3 mm kalinlifinda olmalidir. Cam, iizerine diisen giines
1s1gmin - goriilebilir kisminin %85-90’1m1 gecirir. Geriye kalan kisim, 1518in camdan gecisi

sirasinda cam tarafindan absorbe edilir. Absorbe edilen 151k miktar1 camin ihtiva ettigi demir
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oksit (Fe,O3) oranina baghidir. Demir oraninin artmasiyla absorbe edilen 151k miktar1 da artar.
Saydam plastikler cama gore dayanikli ve elastiktirler. Ancak ¢izilmeye ve asinmaya karsi relatif
olarak daha diisiik direnclidirler ve hava kosullarina karsi dayaniksizdirlar. Don olay1 yoksa

genellikle tek cam kullanilir.

Cizelge 2.2 Kollektor ortii malzemelerinin 6zellikleri

Standart Kalinhk Giines 151m Fe;03
Malzeme (mm) gecirgenligi (%) (%)
Pencere Camm 4 85 0,081
Diisiik Demirli Cam 3 87 0,080
Su Beyazi Cam 3 90 0,016
Polyester katkil fiberglas 1 87 -
Fleksiglas (akrilik) 3 89 -

Kollektor ortii malzemelerinin optik 6zelliklerinin disinda mekanik 6zellikleri de test edilebilir.
Dolu hasar1 ve kar yiikiine direnci belirlenmelidir. Yiiksek miktarda kar yagisinin oldugu
bolgelerde minimum egim 30°‘lik egim agis1 tavsiye edilir. Kar, yiiksek egim agis1 ile kollektoriin

tizerinden atilabilir.

Gelen giines 1sitmmmin bir fonksiyonu olan yansima, gecirgenlik ve yutma degerleri Ortii
malzemesinin kalinligina, kirtlma indisine ve azaltma katsayisina bagli olarak degisir. Gilines
1stnimi kollektor oOrtiisii izerine diistiigli zaman yiizey tarafindan bir kismi yansitilir, bir kismi

yutulur ve biiyiik bir kismi1 gegirilir.
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2.2.3.2. Yutucu Yiizey

Giines kollektorlerinin en onemli kismimi yutucu yiizey olusturmaktadir. Kollektoriin verimi
yutucu yiizey kaplamasina, geometrisine ve yiizey icin secilen malzemenin 6zelligine bagh
olarak degisir. Bu yiizey, sivili diizlemsel giines kollektorlerinde bakir, aliiminyum, paslanmaz
celik, sac, plastik vb. 1s1] iletkenligi uygun herhangi bir malzemeden imal edilebilir. Akiskan
kanallar1 roll-bond, ekstriizyon, presleme veya benzeri islemlerden biri ile dogrudan plaka i¢inde,

istiinde ve altinda meydana getirilebilir.

Giines kollektorlerinin verimini arttiran en Onemli parametre yutucu yiizeye uygulanan
kaplamanin 6zelligidir. Yutucu yiizey kaplamalarin gorevi, miimkiin oldugu kadar 1511 yutmasi
ve 1stya doniistiirmesidir. Yutucu yilizey kaplamasi olarak siyah mat boya ve secici ylizey
kaplamalar1 kullanilir. Siyah mat boyanin giines 1s1nin1 yutma miktari ( %90-98 ) yiiksektir. Buna
karsilik yayiciligi da ¢ok yiiksek (%85-92) boyutlardadir. Siyah boya olarak genellikle polyester,
akrilik ve epoksi recine esasli mat boyalar kullanilir. Mat siyah boyalarda kullanilan dolgu
malzemeleri ve baglayicilardaki organik kokler, yiizeyin segici Ozelliklerini tahrip etmektedir.

Dolayisiyla boyalar, yalnizca atmosferik sartlara karsi koruyucu olmaktadir.

Yutucu yiizey kaplamalar1 olarak secici yiizeyler de kullanilir. Segici ylizeyler, kisa dalga boylu
1s1nimin tamamina yakinin tutar, buna karsilik uzun dalga boylu 1sinimin yayiciligini en aza
indirir. Bu sekilde planin sicakligi arttirilarak akiskana daha fazla 1s1 iletimi saglanir. Segici
yiizeyler sicaklik yiikselmesinde daha az 1sinim yayarlar, dolayisiyla kollektor verimi yiiksektir.
Secici ylizeyleri hazirlamak icin, kimyasal buhar depozisyonu, metal spreyli kimyasal oksidasyon
ve elektroliz gibi ¢esitli teknikler kullanilir. Bu teknikler arasinda elektroliz islemi, gerek basit

gerekse ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.3.3. Izolasyon Tabakasi

Izolasyon malzemesi olarak cam yiinii, tas yiinii, poliiiretan kopiik veya levha kullanilir. Cam
yiinii veya tas yiinii kullanilmast durumunda dis gaz akimi incelenmelidir. Mineral yiinlerin
baglayic1 malzemelerinden ¢ikan gazlar, gereken tedbir alinmazsa saydam Ortiiye birikebilir.

Kasanin yan yiizeyleri ve arasindaki yalitim, cam yiinii ise sirasiyla 20-50 mm ve 50-100 mm,
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poliiiretan levha ise 8,5 cm, poliiiretan kopiik ise en az 9,5 cm alinmalidir. Ayrica yutucu plaka
ile arka yalittm arasinda 1-2 cm bosluk birakilarak yalittm yutucu plakaya bakan kismi
aliminyum folyo ile kaplanarak uzun dalga boylu isinlarin plakaya doniisii ve yalitimin

sizdirmazlig saglanmalidir.

Cizelge 2.3 Baz1 yutucu plakalarin (absorber) yutma (o) ve

nesretme () katsayilari ile (a / €) oranlar (Tiibitak-MAE)

Sira | Yutucu Plaka Kaplamasi o € ale

1 Akma demir iizerine galvanizli nikel, galvanizli nikel | 0,94 | 0,07 | 13,47

tizerine nikel karasi

2 Aliiminyum iizerine bakir oksit 0,93 10,11 | 8,45
3 Parlatilmis nikel {izerine nikel karasi 0,91 0,11 | 8,27
4 Galvanizli sac iizerine nikel karasi 0,89 | 0,12 | 7,41

5 Paslanmaz celigin 425°C’de sodyum dikromat eriyigine | 0,90 | 0,15 | 6,00
daldirilip 5 dakika beklenmesiyle yapilan kaplama

6 Emaye iizerine kalay oksit 0,92 0,17 | 5,41
7 Bakir tizerine bakiroksit 0,89 | 0,17 | 5,23
8 Nikel iizerine bakiroksir 0,81 | 0,17 | 4,76
9 Aliiminyum iizerine kursun siilfiir kristalleri 0,89 | 0,20 | 4,45
10 | Sac iizerine siyah emaye boya 0,97 1 0,97 | 1,00
11 Sac lizerine katran boyasi 0,86 | 0,86 | 1,00

12 Sac iizerine is karasi boyasi 0,95 10,95 | 1,00
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2.2.3.4. Kollektor Kasasi

Kollektor kasasi olarak aliiminyum, paslanmaz ¢elik, galvanize celik, plastik ve tahta gibi degisik
malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeye gore govde tasarimi degisiklik gosterir.
Bir¢ok modiil kollektor, ekstriize aliiminyum profilden yapilmistir. Ekstriize aliiminyum profil
hafiftir. Modiil boyutlarinda miimkiin olan en yiiksek esneklige sahiptir. Daha karmasik sekiller
profile entegre edilebilir. Maliyetleri de oldukg¢a diisiiktiir. Galvanize veya paslanmaz celik
uygulamali govdelerin kullamimu ile agirligl oldukga yiiksek kasalar elde edilmektedir. Kasa,
yalitkanin 1slanmasin1  6nleyebilecek sizdirmazlikta olmalidir. Ozellikle kollektor giris ve
cikislarinda kasanin tam sizdirmazhigr saglanmalidir. Yapiminda kullanilan malzemelerin 1sil

genlesmeleri dikkate alinarak boyutlandirilmalidir.

2.2.3.5. Akiskan Borular1

Kollektor iizerine gelen giines 1siniminin bir kismi saydam ortiiden yansir, bir kismi yutulur ve
geri kalan kismi yutucu yiizeye ulasir. Yutucu yiizeye gelen enerjinin, bir kismi 1s1 tasiyici
akiskana gecerken (faydali 1s1) bir kismi toplayicida depolanir, geri kalan kismi 1s1nim, tasinim
ve iletimle cevreye gider. Is1 tasiyict akiskan, yutucu yiizey ile izolasyon malzeme arasinda
bulunan borulardan gecer. Borular genel olarak paslanmayan metal alasimlardir. Uygulamada
daha ¢ok 1s1 iletim katsayis1 yliksek olan metaller kullanilir. Yaygin olarak bakir, paslanmaz ¢elik

ve aliminyum borular tercih edilir.

2.2.4. Diizlemsel Sivili Kollektorlerin Yatay Diizlem ve Giines Isimyla Yaptig1 Acilar

Sekil 2.3’de P, yatay diizlemi, P, egik konumdaki kollektor diizlemini, S kollektor diizleminin
yatay diizlemle yaptig1 aciyi, X bat1 yonii eksenini, Y giiney yonii eksenini, Z basucu (zenit)
eksenini, y  basucu (zenit) agis1 yada giines 1siminin basucu ekseniyle yaptigi aciyi

gostermektedir. Zenit agis1 kisin biiyiirken yazin kiiciiliir.

Giines gelis acis1 yada giines 1sin1yla normal vektoriin arasindaki aci 0 ile ifade edilmistir. A ise
kollektor diizlemi (Cizelge 2.4) azimut agis1 yada kollektor diizleminin tam giineyden dogu yada

batiya sapma agisidir (Aring, 2005).
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> Giiney (Y)

Bat1 (X)

Sekil 2.3 Diizlemsel s1vili kollektorlerin yatay diizlem ve giines 1s1myla yaptigi acilar

Cizelge 2.4 36-42° kuzey enlem araliginda kollektdr azimutuna gore A diizeltme faktorii

Enlem A
36° 0,97
38° 0,96
40° 0,94
42° 0,92

2.2.4.1. R Doniisiim Faktoriiniin Cikarilmasi

Qdyalay

A

s=0°

Sekil 2.4 Egik diizlemin bulunmast ve R doniisiim faktoriiniin ¢ikarilmast
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Qdyatay = Qd -COs W

Qdegik =Q,.cosf

_ Qi €088 _ cos(y —s)
Qdyatay COos l// CosS l//

R (2.6)

2.2.4.2. Egik Konumdaki Toplayici Diizlemine Gelen Toplam Giines Isitniminin Bulunmasi

0 =0t,.,R [keal/m’gin] (2.7)

Burada Qty.,y (Cizelge 2.5) ile yatay konumda kollektdr diizlemine gelen toplam 1smim
sembolize edilmektedir. Egik diizlemde kollektdr diizlemine gelen 1smmm ise Qtyamy ile R

doniisiim faktoriiniin (Cizelge 2.6) carpimiyla bulunur.

Cizelge 2.5 Yatay diizleme gelen toplam giines 1s1n1mi1 Qtyagay (kcal/m’giin) ortalama degerleri

Istasyon Enlem Haz.Tem.Agus. | EKim-Mart Biitiin Y1l
Ankara 36°59° 4890 2103 3255
Adana 39°57 4793 1867 3085
Antalya 36°53° 4817 2163 3279

Bursa 40°11° 4313 1598 2696
Diyarbakir 37°55° 5267 2142 3432
Erzurum 39°55° 4757 2020 3178
Istanbul (Florya) 40°59° 4480 1570 2774
Gaziantep 37°05° 5053 2218 3407
[zmir 38224’ 4717 1912 3089

Kayseri 38°43° 4733 1972 3116
Konya 37°52 4613 2038 3122
Trabzon 41°00° 3477 1560 2385
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Cizelge 2.6 Enleme, mevsime ve toplayici egim agisina gore R faktorleri

S
Enlem | Mevsim Y (°) 15° 30° 45° 60°
Haz.-Agus. 19,12 1,056 1,039 0,952 0,800
36° | Biiyiin Y1l 36,00 1,154 1,229 1,221 1,129
Haz.-Agus. 20,00 1,060 1,059 0,964 0,815
38° | Biiyiin Y1l 38,00 1,168 1,257 1,260 1,177
Haz.-Agus. 22,84 1,075 1,077 1,005 0,865
40° | Biiyiin Y1l 40,00 1,183 1,286 1,301 1,227
Haz.-Agus. 24,28 1,083 1,092 1,026 0,891
42° | Biiyiin Y1l 42,00 1,199 1,316 1,344 1,280

2.2.4.3. Kollektor Egim Acisinin Bulunmasi

Ampirik olarak en uygun kollektor egim acilar1 sdyle alinabilir (Aring, 2005)

Haziran, Temmuz, Agustos i¢in; S = Enlem - 20°

Biitiin y1l i¢in; S = Enlem x 0,9

Cizelge 2.7 En cok giines 1s1n1imi alan kollektor egim agilar1 (Aring, 2005)

Mevsim
Enlem Haz.-Tem.-Agus. Biitiin Y1l
36° 15° 33°
38° 17° 34°
40° 18,5° 36°
42° 20° 38°
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2.3. Giines Kollektor Alaninin Bulunmasi

A =—T' [m} (2.8)
¢ nQA

Burada Qr (kW) gerekli 1s1 ihtiyacini, Qi (kW/m?) egik diizleme gelen giines 1s1mmin1 ve A

azimut acis1 faktoriinii gostermektedir.
n=n.n,1n @)

Burada 7 gilines enerjisi sistemi verimi, 1, kollektor verimi, 1, esanjor verimi ve /. tesisat

verimidir.

2.3.1. Kollektor Boyutlarinin Belirlenmesinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bu hususlar asagidaki gibidir (Cassiday, 1977; Iso/Tr 12596).

a-) Istenilen havuz suyu sicaklig1 ve bu sicaklign siirdiiriiliip siirdiiriilemeyecegi,
b) Yiizme sezonunun uzunlugu,
c) Ek enerji kaynaklarinin olup olmadig;,
d) Iklimsel veriler,
e Kollektorlerin bulundugu yerin veya havuzun golgelenme durumu,
e Kollektorlerin egimi ve yonii,
¢ Havuzun su ile temas eden yiizeylerinin rengi,
¢ Kollektor ve havuz i¢in riizgar siperlerinin kullanilip kullanilmayacag,
e Kollektorlerin bulundugu ortamin ve ¢evrenin durumu,
e) Sistemle ilgili veriler,
e Kollektor tipi,

¢ Pompalama tertibatidir.
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2.4. Diizlemsel Sivili Kollektorlerin Seri ve Paralel Baglanmasi

Diizlemsel sivili giines kollektorleri tek baslarina kullanilabilecegi gibi seri ve/veya paralel bagh
olarak da kullanilabilir. Seri baglamada akigskanin sicakliginin fazla olmasi, paralel baglamada ise
akigskanin debisinin fazla olmasi istenir. Seri ve paralel bagh sivili diizlemsel giines kollektorleri
ile 120°C’ye kadar sicak su elde edilebilir ve bu sicak su da konutlarin ve endiistrinin sicak su

gereksiniminin tamamini veya bir boliimiinii saglayabilir (Giinerhan, 1997; Aring, 2005).

Seri Baglama

UM

v
>

\ 4

Paralel Baglama

*_I
*_I

Sekil 2.5 Seri ve paralel baglh giines kollektorleri

2.5. Giines Enerjisi Destekli Kapal Olimpik Yiizme Havuzlarimin Isitilmasi

Giiniimiizde tatil beldelerindeki otel, motel, yazlik kooperatif siteleri, vb. yerler ile olimpik
yiizme havuzlarinin 1sitilmalarinda cesitli sistemler kullanilmaktadir. Sportif amacli havuzlarin
ozellikle kis, ilkbahar ve sonbahar aylarinda 1sitilmasina gerek duyulabilir. Yiizme havuzlarinin
isitilmasinda cesitli kaynaklardan saglanan enerji tiikketimi, kullanicilarin 6nemli miktarlarda
masrafla karst karsiya gelmelerine neden olabilir. Bu bakimdan yiizme havuzlarinin giines

enerjisi ile 1sitilmasi cazip olmaktadir.
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Yiizme havuzlarinin giines enerjisi ile 1sitilmasinda iki yaklasim s6z konusudur. Bunlardan birisi,
havuz suyunun (agik yiizme havuzlarinda) bir ortii ile kapatilmasi1 ve bu ortiiniin kollektor gibi
gorev yaparak suyu 1sitmasi, digeri de suyun isitilmasinda ayr1 kollektorler kullanilmasidir.
Ek 3’de bir kapali olimpik yiizme havuzu igin giines enerjisi uygulamasi goriilmektedir.

Kullanma amaclarina gore tavsiye edilen havuz suyu sicakliklar1 Cizelge 2.8 de verilmigtir.

Cizelge 2.8 Cesitli kullanma amaglarina gore tavsiye edilen

havuz suyu sicakliklar1 (Ozyaman, 2004)

Havuz Tipi Su Sicakhigi (°C)
Soguk Su Sok Havuzlari 14- 16 °C
Eglence Havuzlar 22-24 °C
Spor ve Egitim Havuzlari 26-28 °C
Cocuk Havuzlari 26-32 °C
Masaj Havuzlari 32-38 °C
Terapi Havuzlari 35-37 °C

Yiizme havuzu i1sitilmadan once, 1s1 kayiplarini minimuma c¢ekme yollar1 arastirilmalidir.
Ozellikle agik havuzlarin 1sitilmasi kapi ve penceresi olmayan bir evin 1sitilmasi gibidir. Bunun

icin acik havuzlarda, havuz ortiisii kullanilmalidir.

Kapali yiizme havuzlar ise pasif sekilde 1sitilamadigindan dolay1 kollektor ile 1sitilmasi gerekir.
Kapali yiizme havuzlari, acik yiizme havuzlarina gére hem daha az 1s1 kaybeder hem de

temizlenmesi ve bakimi daha kolay olur.

2.5.1. Direkt Isitma Sistemleri

Direkt sistemlerde; 1sitilmak istenilen havuz suyunun, giines kollektorlerinde dolasimi yaptirilir.
Sistemin tamami korozif Ozellikte olan havuz suyunun etkisindedir. Havuz suyuna mikrobik
etkilere kars1 klor veya diger kimyasal sivilar verileceginden, bu sistemlerde kullanilacak

malzeme paslanmaz olmalidir (Oz ve Menlik, 2005).
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Baz1 krom nikel celikler hari¢ direkt sistemlerde metal malzeme kullanilmamalidir. Metal
malzemenin sebep olacagi pas, havuz duvarlarinda ve dosemelerinde lekeler meydana getirebilir.
Bu nedenle, bu sistemlerde kullanilan malzeme etilen, propilen, kauguk ve polivinil kloriir ihtiva
etmelidir. Direkt sistemlerde mevcut havuz pompasi, suyun kollektorlerde dolasimini da
saglayabilir. Boylece, kollektor devresi i¢in ayr1 bir pompa kullanilmamis olur. Sekil 2.6’da bu

tiir bir baglant1 semas1 verilmistir.

Sekilde goriildiigli gibi, havuz suyunun filtrelenmesi icin kullanilan mevcut havuz pompasi ayni
zamanda havuz suyunun 1sitilmasi icin kollektorlerde de dolasim saglar. Suyun kollektorlerden
ya da kollektorlere gitmeden havuzdan havuza dolagim yapabilmesi kontrol vanasi yardimiyla
olmaktadir. Kontrol vanasinin gorevi, havuz suyunun yeteri kadar 1sinmasi1 durumunda havuz
suyu sicaklik duyar elemanindan aldigi sinyal ile agilarak filtreden gecen suyun giines
kollektorlerine gitmeden dogrudan havuza donmesini saglamaktir. Havuz su sicakligi ayarlanan
degerin altina diistiiglinde kontrol vanasi kapanarak suyun kollektorden dolagim yapmasiyla
1sinmasi saglanir. Bu tip direkt baglantida kollektorlerin, havuz seviyesi lizerinde olmasi gerekir.
Aksi halde, yani kollektorlerin havuz seviyesinde ya da havuz seviyesinin altinda olmasi
durumunda kontrol vanasi agik oldugundan suyun kollektorlerden de dolagim yapmasi, baska bir

ifade ile havuz suyunun siirekli 1s1nmasi sz konusu olabilir.

Giines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda havuz suyunun isitilmasi ek 1sitict kaynagi ile
yapilabilir. Sekil 2.7°de yine havuz pompasmin kullanildig1 ancak iki adet kontrol vanasinin

gorev yaptig1 direkt 1sitma sistemi baglanti semas1 goriilmektedir.

Bu sistem, kollektor devresindeki akis direncinin az oldugu baska bir ifade ile bundan 6nceki
baglant1 seklinde kontrol vanasinin agik oldugu durumlarda suyun bir miktarinin kollektérden
dolasarak havuza i1sinmis olarak gidebilecegi boylece havuz suyu sicakliginin ayarlanan degerin
tistiine cikabilecegi durumda kullanilir. Havuz suyu sicakligi istenilen degere ulastiginda,
pompanin bastigi filtreden gecen suyun tamami havuza gider. Bu islem, filtreden sonra giines
kollektorlerine giden hat {iizerindeki kontrol vanasinin kapanmasi ile gergeklesir. Kontrol
vanalarinin birisi a¢ik konumda iken digeri kapali konumdadir. Kontrol vanalarinin agilip
kapanmasi, kollektor sicaklik duyar elemani ile havuz suyu sicaklik duyar elemani tarafindan

saglanir.
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Sekil 2.6 Mevcut havuz dolasim pompasinin kullanildigi

tek kontrol vanal1 direkt 1sitma sistemi (Iso/Tr 12596)
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Sekil 2.7 Mevcut havuz dolagim pompasinin kullanildigi

iki kontrol vanali direkt 1s1itma sistemi (Iso/Tr 12596)

Kollektorler iizerine giines enerjisi geldiginde, kollektorlerdeki sicakligir algilayan kollektor

sicaklik duyar elemaninin kontrol paneline sinyal gondermesi ve havuz suyu sicaklik duyar
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elemaninin havuz suyunun ayarlanan sicaklik degerinin altinda oldugunu algilayarak kontrol
paneline sinyal gondermesi sonucu, kollektor hatti iizerindeki kontrol vanasi acilip havuz hatti
tizerindeki kontrol vanasi kapanir. Bu durumda suyun kollektorler iizerinden i1sinmis olarak
havuza gitmesi saglanmis olur. Kollektordeki sicaklik ile havuz suyu sicakligi arasindaki sicaklik
farki azaldiginda (fark araligi), baska bir deyisle, havuz suyunun yeterli sicakliga gelmesiyle,
suyun kollektdrden dolagimi, kollektdr hatti iizerindeki kontrol vanasimin kapanmasiyla,

engellenir. Bu durumda pompanin, suyu havuzdan havuza dolasim yaptirmasi s6z konusudur.

Bu sistem kollektorlerin havuz seviyesinin altinda oldugu durumlarda da kullanilabilir. Sistemde

kullanilan iki adet kontrol vanasi yerine, monte edilebilecek bir adet ii¢ yollu vana kullanilabilir.

Asagida belirtilen durumlarda, (Iso/Tr 12596) giinesli devre icin ayr1 bir dolasim pompasi

kullanmak gerekir.

2
e Kollektor yiizeyi 100 m * den fazla ise,
e Havuz filtreleme pompasinin, suyu kollektor devresinde dolasim yaptirabilecek debi ve

basing degerlerini karsilamamasi halinde.

Filtreleme devresindeki pompadan ayri bir pompa kullanilmasina iliskin baglanti 6rnekleri,

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.8’deki sistemde kollektor sicaklik duyar elemani, kollektorlerdeki sicakligin
yiikselmesiyle, kollektor devresindeki pompay1 ¢alistirip, suyun kollektorlerde isinarak havuza

gitmesini saglar.

Havuz suyu sicaklik duyar eleman: ile kollektor sicaklik duyar elemani, ayarlandiklar sicaklik
araligina bagh olarak kollektor devresindeki pompay1 devreye sokar veya devreden cikarirlar.
Havuz suyu sicakligi ile kollektor sicakligi arasindaki fark artarsa (bu durum kollektorlerin giines
enerjisi gorerek 1sindigini ifade eder) pompa c¢alisir, fark azalirsa (bu durum kollektorlerin giines

enerjisi alamadigindan sogudugunu ifade eder) pompa calismaz.
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Sekil 2.8 Giines kollektorleri devresinde ayr1 bir pompa kullanilan direkt 1sitma sistemi

(Iso/Tr 12596)
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Sekil 2.9 Giines kollektorleri devresinde ayr1 bir pompa ve

kontrol vanalar1 kullanilan direkt 1sitma sistemi (Iso/Tr 12596)
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Sekil 2.8’deki sistemdeki ¢ek valfler, kollektor devresi pompa baglantisinin sag tarafinda olan,
giines kollektorlerinde 1sinarak havuza giden suyun, kollektdr devresi pompasi ile tekrar
emilmesini Onlerken, sol tarafta olan pompalar calismadiginda, suyu filtreden tersine dolagim

yapmasiyla, filtrede biriken tortu ve partikiillerin havuza donerek suyu kirletmesine engel olur.

Sekil 2.9°daki 1sitma sisteminde giines kollektorii devresindeki pompa calistiginda (pompanin
durmasi ve calismasi Sekil 2.8’deki sistemde oldugu gibidir) suyun akis yoniine gore, pompadan
onceki ve dengeleme vanasindan sonraki kontrol vanalar1 agilirlar, pompa durdugunda kapanirlar.

Boylece kollektor devresi suyla siirekli dolu kalir.

Bilhassa biiyiik sistemlerde bu tip bir uygulama asagidaki avantajlar saglar.

e Kollektorler, havuz seviyesinin iistiinde oldugunda bosalmayacaklari i¢in sistemde hava
cepleri olugsmaz.
e Pompanin devreye girmesiyle sistemde hava olmayacagi icin, kollektordeki basing

dalgalanmalarinin sebep olacagi zararlarin oniine gecilmis olur.

2.5.1. Endirekt Isitma Sistemleri

Yiizme havuzlarinin giines enerjisi ile endirekt olarak isitilmasinda, 1sitilmak istenen ylizme
havuzu suyunun kollektorlerle iliskisi yoktur. Kollektorlerde giines enerjisi ile 1sitilan su, havuz
suyunu bir 1s1 degistirici yardimiyla 1sitir. Endirekt 1sitma sistemlerinde; kollektor devresindeki
isitan akigskana antifiriz ilave edilmesi, kollektor devresindeki suyun don etkilerine karsi
bosaltilmasim gerektirmeyecektir. Ayn1 zamanda, devrenin havuz suyunun korozif etkilerinden
zarar gormesi de sO0z konusu olmayacaktir. Dolayisiyla, kollektér devresi metal borularla
yapilabilir. Diger taraftan endirekt 1sitma sistemlerinde, havuz suyunun 1sitilmadigi zamanlarda
veya havuz suyunun 1sitilmasina gerek duyulmayan sicak giinlerde, kollektor devresinde 1sinan

sudan kullanma sicak suyu hazirlama gibi bagka amaglar i¢in de yararlanilabilir.

Sadece havuz suyunun 1sitilmasinda kullanilan endirekt bir 1sitma sisteminin baglanti ve kontrol
semas1 Sekil 2.10’da goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kollektor devresinde 1sinan su, bir 1s1

degistirici yardimiyla havuz suyunu isitmaktadir. Sistemde kollektordeki su sicakligr ile havuz
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suyu sicakligr arasinda ayarlanan bir fark araligi meydana gelir gelmez kontrol iinitesi yardimiyla

kollektor dolasim devresi pompast (P;) ve havuz devresi dolasim pompasi (Pz) calistirllarak

havuz suyunun endirekt olarak 1sitilmasi saglanir. Kollektér ve havuz suyunun sicakliklart (FK)

ve (FR 1) sicaklik duyar elemanlar ile izlenir. Kollektor devresi kapali olacagindan sistemde bir

genlesme tiipii ve yayli emniyet ventili kullanilmigtir. Ayrica bu devrenin havasinin atilmasim
saglamak amaciyla, kollektorlerin iist seviyesinde bir otomatik hava tahliye cihaz1 bulunmalidir.
Havuz suyu devresinde, suda olabilecek partikiil ve tortularin tutulmasini saglayan bir filtre (F)

bulunmalidir.

Sekil 2.10 Sadece havuz suyunun 1sitilmasinda kullanilan endirekt 1sitma sistemi (Iso/Tr 12596)



47

Sekil 2.11°de ise kullanma sicak suyunun isitilmasi ile ylizme havuzu suyunun isitilmasini
saglayan, birlesik endirekt bir 1sitma sisteminin semas: goriilmektedir. Bu sistemde, kullanma

sicak suyunun giines enerjisinden saglandig1 bir depolama tanki (boyler “B 1”), havuz suyunun
giines enerjisi ile 1sitilmasini saglayan bir 1s1 degistirici (WT1) ve giines enerjisinin olmadigr ya

da yetersiz oldugu durumlarda kullanma sicak suyunun isitilmasimi saglayan bir kazan (K)

bulunmaktadir. Sekildeki (V 1) ic yollu vana, yeterli giines enerjisinin oldugu durumlarda (kis
veya yaz) kullanma sicak suyu boylerinin (B 1) 1sitilmasina imkan verir. Havuz suyu sicakligi

ayarlanan degere ulastifinda ya da havuz suyunun 1sitilmasi gerekmediginde, giines enerjisinin

kullanma sicak suyunu 1sitmasi ii¢ yollu vana (V 1) ile otomatik olarak saglanir. Baska bir ifade
ile, ii¢ yollu vana (V 1), kollektorde alinan giines enerjisini ya kullanma sicak suyunu 1sitmada ya

da havuz suyunu i1sitmada kullanmaya imkan verir. Direkt 1sitma sistemlerinde ve birlesik
olmayan endirekt 1sitma sistemlerinde; havuz suyunun istenilen sicaklik degerine ¢ikmasiyla,
kollektorlerden enerji talebi olmayacagindan, kollektorlerde asiri enerji birikmesi olur ve bu

enerji bosa gider. Birlesik endirekt 1sitma sistemlerinde bu sakinca ortadan kaldirilmistir.

Giines enerjisinin, kullanma sicak suyu i¢in yetersiz oldugu ya da giines enerjisinin olmadigi
durumlarda, kullanma sicak suyu kazandan (K) saglanir. Bu ¢alisma siirecinde kazan iizerindeki

tic yollu vanaya (Vz) elle miidahale edilmektedir. Kollektor sicaklik duyar elemanm (FK) ve
depolama tanki (Bl) sicaklik duyar eleman (FR 1), yeterli sicaklik farkimi izleyerek (P 1)

pompasini ¢alistirir. Giines enerjisinden faydalanilamayacak durumlarda devreye sokulmak

izere, depolama tanklmn(Bl) ist bolgesine termostath bir elektrikli 1sitict monte edilmesi tavsiye
edilir (Aring, 2005). Depolama tanki (B 1) belirli bir sicakliga ulastiginda, (FR 1) sicaklik duyar

elemanindan gelen sinyale gore, elektronik kontrol paneli yardimiyla, {i¢ yollu vana havuz suyu

1s1 degistiricisine giden devre agilir. Ayni anda havuz 1sitma devresindeki pompa (P 2) otomatik

olarak devreye girer. Bu pompanin c¢alismasi, giines 1sinimi1 (radyasyonu) yeterli ise, depolama

tankindaki (B 1) sicaklik, ayarlanan degerin altina diismedigi siirece devam eder. Havuz suyu
sicakligr ile kollektor sicakligi farkini algilayan (FRz) ve (FK) sicaklik duyar elemanlar,
depolama tanki sicaklik duyar elemanindan (FR ) alinan sinyale gore havuz suyunun isitiimasi

devam eder.
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Sekil 2.11 Kullanma sicak suyu ile havuz suyu 1sitilmasini saglayan

birlesik endirekt 1sitma sistemi (Iso/Tr 12596)
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Yiizme havuzu ve kullanma sicak suyu depolama tanki 1sitmasi aym anda yapildigindan,
depolama tanki sicakligi istenilen degerin altinda kaldigi durumlarda minyatiir kollektor (FS)

tarafindan elektronik kontrol paneline gonderilen bir sinyal ile dort yollu vana (V 1) yardimiyla
depolama tankina (B 1) gonderilen 1sitict akigkan miktar1 arttirillarak depolama tanki sicakligi

birka¢ derece arttirilabilir. Minyatiir kollektor ayn1 zamanda bir sicaklik ve giines radyasyonu
duyar elemani olarak gorev yaptigindan, radyasyon ve sicaklik degeri istenilen degerde (kisilan
havuz suyu 1sitic1 akigkan miktarinin, havuz suyu sicakligini koruyabilecek degerde oldugu)
oldugunda yukarida bahsedilen isleme imkan verir. Ayn1 zamanda havuz suyu sicaklik sensorii

(FRz) ve depolama tanki sicaklik sensoril (FRI) ile kombinasyonda olan minyatiir kollektor

sistem sicakligl ve giines radyasyonu, havuz suyu ve depolama tankini aym1 anda 1sitamayacak
kadar diistiigiinde depolama tanki 1sitma devresini devreden ¢ikartip, havuz suyu 1sitma devresini

yalniz 1sitmaya imkan verir.
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3. KAPALI YUZME HAVUZU ISI KAYIPLARI

3.0. Kapah Yiizme Havuzlarinda Meydana Gelen Is1 Kayiplar

Kapal1 yiizme havuzlar icin 1s1 kayiplar1 dort farkli yoldan gerceklesir. Bunlar;
1- Konveksiyonla duyulur 1s1 transfert,

2- Su yiizeyinden buharlasmaya bagl olan gizli 1s1 kayiplari,

3- Havuzun yiizeyi ile ¢evresi arasinda meydana gelen net radyasyon 1s1 kaybi,

4- Havuzun yan duvarlar1 ile havuzun tabanindan topraga olan kondiiksiyonla 1s1 kayiplaridir.

3.1. Konveksiyon Is1 Kayiplari

Konveksiyon 1s1 kayiplar1 hava ve havuz suyu sicakliklari arasindaki farka baglidir. Hava hizinin
yoklugunda yani (v=0) oldugunda dogal, olmadig1 durumlarda ise zorlamali konveksiyon
meydana gelir. Buharlasma, havanin bagil nem derecelerine baglh olarak yogunluktaki degisim
sebebiyle dogal konveksiyon 1s1 transfer oranini etkiler. Su ve hava sicakliklar1 esit oldugu
zaman, konveksiyon 1s1 transferi olusmaz ve sadece havuz suyunun buharlagsmasina bagl olan
gizli 1s1 kayiplari, havayr donma noktasina getirmeyi saglamadan (tam doyma olmayacak sekilde)
havuz suyundan oda havasina difiizyon meydana getirir. Esitlik bozuldugu takdirde kayip ve

kazang yoniinde 1s1 transferi olur (Kakac, 1990).

Burada Ty (°C) istenilen havuz suyu sicakligini, T, (°C) istenilen havuz holii hava sicakligini,
L (m) havuz karakteristik uzunlugunu, py, (kg/m3) havuz su yiizeyinde ani olarak doymus hale
gelen hava yogunlugunu, p, (kg/m3) oda havasi1 yogunlugunu, v (m?/s) kinematik viskoziteyi,
v (m/s) holdeki havanin hizini, ¢, (kJ/kgK) hava 06zgiil 1s1s1n1, Ap (mz) olimpik havuz ylizey

alanini ve k (kW/ m?°C) 1s1 iletim katsayisin1 gostermektedir.

Tort = (Tw+ Ta)/2 [°C] (3.1)

P o= (P + )12 [kg/m’] (3.2)
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_ 3
p,. U
Pr=vXpmXcy/k (3.4)
Re=vxL/v 3.5)

Dogal konveksiyon durumunda yani hava hizi sifir (V=0) ise;

(GrxPr)>7x107 ise  Nu=0.14 x (Gr x Pr)"? (3.6)
10°<(Grx Pr)<7x 107 ise Nu = 0.54 x (Gr x Pr )" (3.7)
10°<(GrxPr)<10"  ise Nu =0.27 x (Gr x Pr)"* (3.8)

Zorlamali durumda yani hava hiz1 sifirdan farkli (V£0) ise;

Re<3x10° ise Nu=0.664 x Pr'” x Re'? (3.9)
Re >3x10° ise Nu=0,037 x Pr'”® x Re*® (3.10)
h=Nuxk/L [KW/m*C] (3.11)
Qronv=h x Apx (Tw-Ta) [kW] (3.12)

3.2. Buharlasma Kayiplari

Bir su yiizeyinden buharlasan suyun birim zamandaki miktari, su yiizeyindeki film katsayisinin
basinci ile ortam havasi basincinin farkina gore degisir. Buharlasma miktar1 bu fark ile dogru
orantili olarak artar. Yiizme havuzlarindaki buharlasma miktarinda ise, ayrica su yiizeyindeki

dalgalanmalarin da etkisi vardir (Isbilen, 1999).

3.2.1. VDI 2089 Normuna Gore Buharlasma Miktarinin Bulunmasi

W=A, e ~P,) [ghl (3.13)
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Burada W (g/h) buharlasan su miktarini, A, (m?) su yiizeyini, € (g/h.mz.mbar) toplam buharlasma
sayisint (Cizelge3.1), Py (mbar) su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki basincini ve Py

(mbar) hol havasinin basincini gostermektedir.

Cizelge 3.1 Kulanim etkinligine gore buharlagma sayisinin belirlenmesi

(VDI norm 2089, 1978)

Kullanim Etkinligi Buharlasma Sayisi (g) (g/h.mz.mbar)
Diisiik Isletme
(Ozel Havuzlar, Otel Havuzlari) 13
Orta Isletme
(Normal Kullanimli Havuzlar) 28
Asir1 Isletme
(Yapay Dalgalandirilmis Ozel Yarisma Havuzlar) 35

3.2.2. Recknagel’e Gore Buharlasma Miktariin Bulunmasi

w=o0.(x, —x,) (3.14)

Burada w (kg/h.m?) buharlasan su miktarim, o [kg/h.m?.(kg/kg)] buharlasma sayisini,
Xs (kg/kg kuru hava) su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki mutlak nemini ve xj

(kg/kg kuru hava) hol havasindaki mutlak nemi gostermektedir.
o=25+19v (3.15)

Burada v, su yiizeyi iizerinde holdeki hava hizin1 belirtmektedir. Ozel havuzlarda v = 0,1-0,3 m/s,
genel kullanim havuzlarda ise v = 0,5 m/s alinmasi tavsiye edilmektedir (Recknagel-Sprenger,
1992). Yapilan calismalar sonucunda VDI normundaki degerlerin biraz daha fazla emniyetli
tutuldugu goriilmiistiir. Bundan dolayr Recknagel’e gore yapilacak hesap gercege daha yakin
sonuglar verecektir (1$bilen, 1999; Akbulut, 2005).
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3.2.3. Buharlagma Etkisi ile Suyun Sogumasi

Buharlasan su ¢evresinden 1s1 ¢ceker. Bu 1s1 gecisi 6nce suyun kendi biinyesinde olusur ve ayrilan
kistm gerekli 1sisin1 kalan kiitleden alir. Yani, bagka yerden 1s1 almiyorsa kalan kiitlede soguma
meydana gelir. Havuz tesisatlarinda bu sogutma miktar1 hesaplanir ve su sicakliginin aym
degerde korunabilmesi i¢in ayn1 miktarda 1sitma yapilir. Bu 1s1, buharlasan su ile havaya gizli 1s1

olarak gecmektedir.

Buharlagsma gizli 1s1s1, 0°C’deki suyun fiziksel 6zellikleri baz alinarak sdyle hesaplanabilir.

r=(r,+c,t,)—(c,t,) veyaasagidaki gibi yazilabilir.

r=r,+(c,—c,)t (3.16)

N

Burada r (kcal/kg), t; sicakligindaki suyun buharlasma gizli 1sismm, 1, (597 kcal/kg) 0°C
sicakligindaki suyun buharlasma gizli 1s1sin1, ¢, (0,46 kcal/kg®C) su buharinin ortalama 1sinma

isising, ¢g (1,0 kcal/kg®C) suyun 1sinma 1sisini, tg (°C) buharlasan suyun sicakligii

gostermektedir.
Wxr
Oy = 360 (kW] (3.17)

3.3. Radyasyonla Is1 Kaybi1 Hesabi

Is1, kapali oda duvarlan ile bir radyasyon degisimi saglayacak sekilde havuz yiizeyi arasinda

transfer edilmistir.

Burada Ty, (°C) dis sicakligi, T; (°C) i¢ sicaklifl, Acum (kcal/mh°C) camin 1s1 iletimini,
o; (kcal/m*h°C) ig 1s1y1, oty (kcal/m*h°C) dis 1s1y1, Le (m) cam kalmhgim, SB (W/m’K*) Stefan
Boltzman Sabitini, Qguy (kcal/mzh) duvardan gecen 1s1iy1 ve Tguy (°C) duvar sicakligini

gostermektedir.
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0, = (72_ L) (3.18)
(Ve (v )12
IM=Z—(gﬂj (3.19)
ai
0,0 = SBX10° x A |1, +273)" =(T,,, +273)*] [kW] (3.20)

3.4. Kondiiksiyon Is1 Kayb1 Hesab1

3.4.1. Havuz Yan Duvarlarindan Kaybedilen Is1

Yan duvarlarin yapiminda 3 faktér goéz oniine alinmalidir. Bunlar; havuz yan yiizeyinin su
basincina dayanabilmesi, su yalittmi ve 1s1l yalitmin saglanmasidir. Bundan dolayi 1s1l yalitimi
saglayacak olan malzemeleri tesisat galerisi tarafindaki i¢ siva ile beton arasina

(Sekil 3.1) yerlestirmek en iyi ¢oziim olacaktir (Isbilen, 1999).

1 1 L 1
=ty (3.21)
K galeri i=1 1 hhavuz
e
z -
= = > - = = = N
= = = z = s - = =
= = = = = = = = =
- = - == = e " =
o . . -
= = = =
R N e N e P

Sekil 3.1 Havuz yan yiizeyi
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Cizelge 3.2 Malzemelerin 1s1] gecirgenlik degerleri

Isil Gegirgenligi | Kalinhk (L;)
Malzeme (kcal/mh°C) (cm)

Perlit 0,035 10
Ytong 0,035 10
Poliiiretan 0,020 5
Cam Yiini 0,034 5
Talash Levha 0,12 1,5
Bitiim 0,15 2
Ruberoit 0,16 2
BTB+BTB Harci 0,90 3
2.Kat Siva 0,75 2
1.Kat Siva 1,20 3

I¢ Siva 1,20 2
Beton 1,5 25 veya 35

Cesitli kombinasyonlar sonucu uygun malzemelerin 1s1 transfer katsayilar1 asagidaki gibi
hesaplanmustir. Hesaplarda tesisat galerisinin film katsayisi 7 kcal/(m*h°C) ve havuz suyunun
film katsayist 500 kcal/(m*h°C) olarak alinmustir. Topragin film katsayusi ise sonsuz olarak kabul

edilmistir (Bagcilar Belediyesi Kapali Olimpik Yiizme Havuzu Tesisat Raporu, 2005).

K yan XAy X(Ty, - Ty )
860

Qkondy = [kW] (3.22)

Burada Ay (m?®) havuz toplam yan yiizey alanini, T, (°C) yer sicakligini ve Kyan (kcal/m*h°C)

yan ylizey 1s1 transfer katsayisini1 gostermektedir.

3.4.2. Havuz Tabanindan Kaybedilen Is1

Havuz tabaninda da daha once belirtilen 1s1 yalitm malzemeleri kullanilacaktir. Yapida

kullanilmasina karsin grobeton ile blokajin 1s1 iletimi géz Oniine alinmayacaktir. Ciinkii bunlar
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toprakla dogrudan temas halindedir ve topraktan direkt olarak i1slanmasalar bile zamanla

nemleneceklerdir. Bu yiizden 1s1l iletkenlik hesabina alinirsa sonucu yaniltacaklardir. Ciinkii bu

maddeler nemlendiklerinde 1s1l gecirgenlik katsayilar1 degismektedir. Grobetondan sonra bitiim

tabakasinin konulmasi ile su yalitimi yapilarak ytong tabakasinin nemlenmesi engellenmektedir.

Ayrica BTB ve bitiim tabakalar1 su gecirmeyeceginden dolayr su yalitimi iki yonlii olarak

tamamlanmis olur.

P N N e N N

HAVUY
BTB + BTB HARCI
2. KATSIVA

N

K, xA,x(T, -T,)

kondt — 860

. KAT SIVA

e

BETON

N

.-"'d--_hh"\\. .-"fd- -H'H-_

BiTUM
YTONG

Sekil 3.2 Havuz tabani

(kW]

T e

BITUM

AN

_d-r""--_h\m. _.,FF'”-F-_-H-H

GROBETON
BLOKAJ

e

TOPRAK

““\ﬂ____,..-" -\\h_..-""'--

~

(3.23)

Burada Ay (mz) havuz toplam taban alanini ve Ky (kcal/m2h°C) taban 1s1 transfer katsayisini

gostermektedir.

Havuzun toplam 1s1 kayb1 ise (3.24) nolu esitlikte verilmistir.

Qtop = Qkonv + Qevap+ Qkond + Qrad [kW]

3.5. ilk Isitmada Havuz Suyuna Verilen Is1t Miktar

m = VYM >< Iosu [kg]

su

(3.24)

(3.25)
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Cpsu X msu (Tw - Ts )
Qrane = 1% 860

(kW] (3.26)

Burada my, (kg) havuz suyu miktarini, Vg, (m3) havuz suyu toplam hacmini, pg, (kg/m3) su

yogunlugunu, t (h) suyu 1sitma siiresini ve T (°C) havuza verilen sehir suyu sicakligini
gostermektedir. Sular idaresi sebeke suyu sicakligini 1 m derinlikteki toprak sicakligir olarak

aliabilecegini belirtmistir.

Havuz suyunun ilk 1sitilmasi, havuz isletmeye alindiktan sonra bir kez yapilir. Bu 1s1 yiikii ¢ok
yiiksek degerlerde olacagindan kalorifer kazani ile yapilmalidir. Yani Qpay, kazanin i1sitma
kapasitesine esit olmalidir. Sistem rejime girdikten sonra meydana gelen 1s1 kayiplari ise giines

enerjisi destekli dogalgazli kalorifer kazani ile karsilanacaktir.
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4. EKONOMIK ANALIZ

4.0. Giris

Bir yatinm, paranin yatirilacagi ekonomik degerden belirli faydalar temin edebilmek amaciyla
gerceklestirilir. Maksimum fayday1 saglayacak minimum yatirrm giderlerinin hesaplanmasi ve
yatirim tipinin belirlenmesi de bu konudaki en 6nemli faktorler olup optimizasyon hesaplariyla

belirlenir (Barut, 1990).

Bir yatirnmin optimizasyonu, yatirnmin biiyiikliigii ile elde edilecek fayda arasindaki iliskiye baglh
olarak yapilir. Bu iliskinin degerlendirilmesinde, yatirimin fiziksel bazi degerleri kullanildig: gibi
ekonomik bir takim degerler de goz Oniine alinir. Ekonomik analiz, optimizasyon isleminde

onemli bir yer tutar ve nihai kararlar ekonomik degerlere gore verilir.

Giines enerjili 1s1tma sistemlerinde amag, 1s1tma i¢in gerekli 1sinin bir kismini giines enerjisinden
karsilamak, yani enerji i¢in yapilan harcamay1 bir oranda azaltmaktir. Bu amag icin kurulacak
sistemin bir yatinmdan beklenen sartlar1 yerine getirmesi gerekir. Giines enerjili 1sitma
sistemlerinde optimize edilecek biiyiikliik, sistemdeki en etkili parametre olan toplayici alaninin
biiytikligiidiir. Toplayici alani ile sistemin toplam ilk yatirim masraflart ve siirekli giderleri
arasindaki iligkinin incelenmesinden, optimum bir toplayict alani bulunabilir. Ancak sistemin
ekonomik oldugu kararina varabilmek icin ekonomik analizlerin de yapilmasi
sarttir (Valov, 1986). Sekil 4.1 toplam enerji maliyetlerinin minimuma indirilerek optimum

maliyetin yakalanmastyla ilgili olarak verilmistir.

4.1. Yardimc Enerjinin Belirlenmesi

Bir yatirimda ekonomik analizin yapilabilmesi i¢in yatirimla ilgili ekonomik verilerin bilinmesi

gereklidir. Giines enerjili 1sitma sisteminde ekonomik veriler;

a-) Ik yatirim maliyeti (yani harcama)
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b-) Ist ihtiyacinin bir kisminin giines enerjisinden karsilanmasiyla elde edilecek fayda (yani
gelir)
c-) Yapilan harcama ve elde edilen gelir degerlerinin belirlenmesi i¢in giines enerjili 1sitma

sistemlerinde kullanilan yardimci enerji cinsinin ve yakit fiyatlarinin bilinmesi gereklidir.

Cizelge 4.1’de bu tiir amaglarla kullanilabilecek yakitlarin 1s11 degerleri, yanma verimleri ve

piyasa fiyatlar1 gosterilmistir IGDAS - Yakit Fiyatlar1 Karsilastirmasi, Mart-2006).

Toplam Enerji Maliyetleri
(YTL/y1l) 4

Optimum |-___

1
1 1
1 1
1 1
r I
| I
| !
1 !
1 1
1 1
1 1
1 1
I I
1 1

v

Kollektor Alani (mz)

Sekil 4.1 Toplam enerji maliyet ile toplayici alan iliskisi

Cizelge 4.1 Yardimci enerji 1s1l deger, verim ve fiyat karsilagtirmasi

H, F 1y YF
Yakit Cinsi | (xcal/m?) | (YTL/m®) | (g | (YTL/1000 keal)

Dogalgaz 8250 0,438 90 0,059
LPG(Propan) 11000 2,000 90 0,202
Linyit(Soma) 5500 0,141 60 0,042
Tupgaz 11000 2,255 88 0,233
Fuel-oil 9700 1,131 80 0,145

Elektrik 860 0,127 99 0,150
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Isitilacak bir hacmin yillik toplam 1s1l yiikii ve kullanilacak yakit cinsi belirli ise, yillik gerekli

yakit miktar1 kolayca hesaplanir. Belirli bir 1s1l yiik i¢in;
Cizelge 4.1°den birim kalori yakat fiyati;

F
H "UY

u

YF =

[YTL/kcal] 4.1)

olarak yazilir.

Giines enerjili 1sitma sistemlerinin ekonomik faktorler disinda bir diger tercih nedeni de bu
sistemlerin cevre kirliligi ve ekolojik yapinin bozulmasimin azaltilmasma bir derece de olsa
katkida bulunmasidir. Bu sebeple bu sistemlerde kullanilacak olan yakitlarin seciminde bu

faktorlerin de goz Oniine alinmasi gereklidir.

Giintimiizde konvansiyonel enerji fiyatlari, gerek kaynaklarin kisitli olmasi ve tiikkenmeye yiiz
tutmalar1, gerekse enflasyonist baskilar altinda hizla artmaktadir. Bu sebeple optimizasyon
hesaplarinin statik olarak degil, giin gectikce artan fiyatlar karsisinda yakit fiyatlarinin da artacagi

kabul edilerek enflasyona paralel alinmasi dinamik hesaplar acisindan uygun olacaktir.

4.2. Sistem Maliyetlerinin Hesabi

4.2.1. Giines Enerjisi Yatirnm Maliyetinin Hesab1

Sistemde kullanilacak olan ekipmanlarin (kollektdr, kazan, pompa v.s.) fiyatlar1 yatirrm
maliyetlerini olusturmaktadir. Giines enerjisi yatirim maliyetini olusturan bu ekipmanlar,

kollektor alanina gore degisen (pompa, borulama, esanjor v.b.) ilk yatirim maliyetleridir.

Asagida Isisan-Buderus ve Aktif 1s1 firmalarindan (Cizelge 4.2) alinan degerlerden yola cikilarak
YTL/m? ve YTL/(kcal/h) cinsinden veriler elde edilmistir (Mart-2006). Yardimc1 enerjide kazan
ve ekipmanlart 350.000-650.000 kcal/h deger araligina gore fiyatlandirilmistir.
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Cizelge 4.2 Tiim giines enerjisi maliyet listesi

Cinsi Fiyati

Kollektor (Bakir, cift cam) 395 YTL/m”
Boru ve fittings 33 YTL/m*
Pompa 4 YTL/m~
Esanjor 10 YTL/m*
Genlesme deposu 3 YTL/m"
Kontrol sistemi 16 YTL/m"
TOPLAM 461 YTL/m"
Kazan 0,078 YTL/(kcal/h)

Boru ve fittings

0,043 YTL/(kcal/h)

Pompa

0,008 YTL/(kcal/h)

Esanjor

0,016 YTL/(kcal/h)

Genlesme deposu

0,03 YTL/(kcal/h)

TOPLAM

0,175 YTL/(kcal/h)

Bu durumda giines enerjisi sistemi yatirim maliyeti, islemlerin seri olmasi acisindan Kollektor

alani ile 461 katsayisinin ¢arpimiyla hesaplanabilir.

1,=461xA. [YTL] 4.2)

4.2.2. Yardimc Enerji Yatirnm Maliyetinin Hesabi

Yardimci enerji yatirrm maliyetleri, gerekli yardimci enerji 1s1 ihtiyact miktarina bagh olarak
degismektedir. Piyasada bulunan dogalgaz yakan kazan fiyatlar1 ve bunlarin iirettikleri 1s1
miktarlar1 arasinda yapilan korelasyon sonuglarindan komple sistem (briilor, baglanti v.b.)

dogalgaz yakan yardimci enerji giderleri i¢in, (Cizelge 4.2 yardimiyla)
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I,=0175xQ, [YTL] (4.3)

denklemi elde edilmistir. Burada Q, (kcal/h) degeri, ilk 1s1tmada gerekli olan 1s1dir.

4.3. Tlk Yatirim Yillik Maliyetleri

Kaynagi giines olan havuz suyu 1sitma sistemlerinin boyutlandirilmasi ve minimum ilk yatirim
maliyetlerinin gerceklestirilebilmesi bir dizi ekonomik analiz yonteminin kullanilmasim
gerektirir. Sistemde ilk yatirnm maliyetlerinin biiyiik bir kismini giines enerjisi teskil eder. Bu
nedenle herhangi bir yerde talep edilen 1s1 miktarini, giines enerjisinden Kkarsilayabilecek
kollektor sayisinin tespiti, gerek sistemin istenen talebi karsilayabilmesi gerekse tesis edilecek
sistemin ekonomik olabilmesi i¢in son derece onemlidir. Giines enerjili 1sitma sisteminde sistem
maliyeti ilk yatinm maliyetine bagli oldugu kadar sistem isletme ve bakim masraflarmma da
baglhidir. Bu nedenle gerekli enerjinin ne kadarinin giines kollektoriinden elde edilecegi yardimci
enerji birim fiyatlarina ve kollektor birim fiyatlarina gore de degismektedir. Gerekli enerjinin
tamaminin giinesten karsilanmasi yakit tasarrufu saglayacak, ancak sistemin ilk yatirim maliyeti
Oyle degerlere ulasacak ki tasarruf edilen para sistemin Omrii siiresince ilk yatirim maliyeti
degerini karsilayamayacaktir. Bundan dolay1 tasarruf edilen enerji miktari, giines enerjisi sistemi
ilk yatirim maliyetini ve bakim-onarim masraflarin1 6mrii siiresi icerisinde karsilayabilmeli ve

yani sira maksimum tasarruf saglamalidir.

Havuz suyunun isitilmasini saglayacak sistemlerin maliyet analizlerinin yapilmasinda ‘ Bir
Degere Getirilmis Maliyet’” yontemi kullamlmistir (Aybers ve Sahin, 1995). Ilk yatirrmin yillik

maliyeti, toplam ilk yatirnm maliyeti ile amortisman faktoriiniin ¢carpilmasi ile bulunur.

C, =1,xAF (4.4)

Bu ifadedeki amortisman faktorii (AF), sistemin ilk yatinm maliyetinin, kredi alinmasi
durumunda kredi faizinin de maliyetlere eklenmesi sart1 ile sermaye maliyeti olarak sistemin
kullanimda oldugu her yilin isletme gelirlerinden ayrilan ve vergilerden diisiilen kismini

belirlemek i¢in kullanilir. AF asagidaki ifadeden hesaplanir.
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b (i)

_ 4.
A+i)" -1 (43)

Burada; i y1llik nominal faiz oranini, n ise toplam sistem Omriinii ifade etmektedir.
4.4. Esdeger Yillik Isletme Maliyetleri

Toplam 6miir boyu yillik isletme maliyetinin bugiinkii degeri asagidaki bagintidan bulunur.

1

—[i-(+eya+iy] (4.6)
i—e;)

(IOM Dew = (COM )X (

Bu ifadedeki bugiinkii kosullarda yillik isletme maliyeti (C,,, ), incelenecek sistemde temel

olarak yillik bakim ve isletme maliyetlerini kapsamaktadir. Bunlar (4.7) ve (4.8) nolu ifadelerde

dogalgaz icin verilmistir.

Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyaci
Yillik Dogalgaz ihtiyac1 = “4.7)

Dogalgaz Alt Is1l Degeri x Dogalgaz Isitic1 Verimi

(Coy ) = (Yillik Yakat Miktar: x Yakat Birim Fiyati) + Yillik Bakim Masrafi 4.8)

Yillik isletme, bakim ve yakit masraflar1 secilen para degerlendirmesi metoduna bagli olarak
degisecektir. Referans tarihinde verilen degerler sabit kabul edilerek basit bir hesap
yapilabilecegi gibi, paranin zaman icindeki deger degisimi gz Oniine alinarak sonuglar paranin o

yilki degeri cinsinden verilebilir yada yillik eskalasyon orani dikkate alinarak bulunabilir.
Isletme-bakim masraflarinin gelecege yonelik yillik eskalasyon orani (ef), OECD ortalamasi

olarak dogalgaz i¢cin %2,1 alinmistir (www.demon.co.uk/geosci). Bir degere getirilmis maliyet

hesabinda egdeger yillik isletme maliyeti asagidaki baginti ile bulunur.

Comavy = Uou ) pw XAF (4.9)
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4.5. Yillik Toplam Maliyet

Yillik toplam yatirim maliyeti ile yillik isletme maliyetinin toplanmast yillik toplam maliyeti

belirler. Buradaki amag, toplam maliyetin minimum olmasidir.

¢, =C, + COM(AV) (4.10)

4.6. Sistem Kabiilleri

Giines enerjisi destekli havuz suyu 1sitmasinin yapilabilmesi i¢in sistem ve ekonomik kosullarla
ilgili bir takim kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu kabuller, pilot olarak sec¢ilmis olan
Antalya, Istanbul ve Ankara illerindeki havuz suyunun 1sitma yiiklerini karsilayabilmek amaciyla
belirlenmis degerlerdir. Asagidaki cizelgenin olusturulmasinda Isisan-Buderus firma {iriin

kataloglar1 kullamilmistir. Cizelge 4.3’de giines enerjisi tesisatinin sistem kabulleri yer

almaktadir.
Cizelge 4.3 Giines enerjisi tesisat1 sistem kabulleri
Giines Kollektor Sistemi Tiirii Kapal1 sistem cebri sirkiilasyon
Kollektor Cinsi Cift camh bakir diizlemsel
Sistemin Ortalama Fiziksel Omrii 25 YIL
Sistemde Kullanilan Akiskan % 50 Etilen-glikol, su karigimi
Maksimum Calisma Basinci 10 bar
Kapatma Sicakhigi 230 °C
Absorber Hacmi 1,51t
Kollektor Verimi n. =0,85
Esanjor Verimi n, =0,85
Tesisat Verimi n, =090
Depo Ust Sicakligh T, ..« =60C°
Yardimci Enerji Tiiri Dogalgaz
Havuz Suyu Isitma Ortalama Su Sicakhig1 | 20° - 30°
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4.7. Sistemin Optimizasyonu

“Bir Degere Getirilmis Maliyet”” yontemi ile optimizasyon isleminin temelini (4.10) nolu
denklemle verilen Ct degerinin minimize edilmesi olusturur. Diger bir ifadeyle, talep edilen 1s1
yiikiiniin giines enerjisi veya mevcut konvansiyonel enerji kaynaklarindan minimum maliyette

saglanmasi bu calismanin amacini olusturmaktadir.

Bu islem, degisken ekonomik kabuller bazinda kollektdr alanlarinin iteratif olarak denenmesi
sonucu minimize edilir. Kollektor alanlart siirekli olarak denenerek ve diger verilerden de istifade
edilerek Ct degerleri elde edilir. Bu degiskenlere gore elde edilen Crp degerleri, A, degerlerine

kars1 noktalandiginda Sekil 4.2°deki egri ortaya cikar.

Toplam Konvansiyonel
4o Maliyetler 1s1tma sistemi
(YTL / y1l) maliyeti
" Kollektor
maliyeti
i ’ Minimum
N L Yardimct enerji maliyet,
N p Optimum

maliyeti
kollektor alanm

v

Kollektor Alani (m?)

Sekil 4.2 Toplam maliyet ile kollektor alan1 arasindaki etkilesim
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S. UYGULAMALAR

Hesaplar dort farkli ilimiz Antalya, Adana, Istanbul ve Ankara icin yapilmistir. Burada kapali
olimpik yiizme havuzu tesisati icin sirastyla havuz suyunun 1s1 kayiplarinin bulunmasi, giines
enerjisi tesisatt ve kollektor se¢imi, son kisimda ise optimum kollektér alaninin bulunmasiyla
ilgili hesap, cizelge, tablo ve yorumlar yer almaktadir. Optimizasyon islemleriyle maliyetlerin
minimuma indirilmesi saglanmistir. Havuz suyunun ilk 1sitma siiresi biitiin iller i¢in 4 giin olarak

alinmistir. Hesaplar, diizlemsel kollektorler i¢in yapilmistir.

5.0. Antalya iline Ait Uygulama
5.1. Havuza Ait Is1 Kayiplarinin Bulunmasi
5.1.1. Konveksiyon Is1 Kayiplari

Tw = 26°C

T =28°C

L=45m

g =9,81 m/s*

pns = 1,1556 kg/m’

pn = 1,173812 kg/m’
v=0,00001568 = 15,68 x 10° m?¥/s
v=0,3m/s (Bolim 3.2.2)
cp = 1,0057 kJ/kgK

A, = 1800 m’

k = 0,00002624 kW/m*C

Ortalama sicaklik denklem (3.1)’den

_Tw+Ty  26+28
2 2

T =27 °C bulunur.
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Grasshof Sayist denklem (3.3)’den

Gr = =5.68533x10!3

gx((p, =Py )Py XL ={9,81x (1,173812 —1,1556)}( 453

V> (L173812+1,1556)/2 | (0,00001568)2

Prandtl Sayis1 denklem (3.4)’den

(1,173812+1,1556)  1,0057

Pr=vx xC,/k = 0,3% X
Port %% 2 0.00002624

=0,69 bulunur.

Reynolds Sayisi denklem (3.5)’den

Re = vxL/v =0,3%x45/0,00001568 = 860969,388 = 8,61.10° bulunur.

Nusselt Sayisi Re > 3x 10’ oldugu icin denklem (3.10)’dan

Nu = 0,037xPr'® *Re*” = 0,037x (0,69)"** (860969,388)*° = 1838,85 bulunur.

Konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 denklem (3.11)’den

h =Nuxk /L =1838,85x0,00002624 / 45 =1 ,07226><10_3 kW/m*°C bulunur.
Konveksiyon 1s1 kayb1 denklem (3.12)’den
Qionv = hX A, (Tw-Ta) = 1,07226x 10*°x1800% (26-28) =-3,86 kW bulunur.

5.1.2. Buharlasma Kayiplan

v=0,3m/s

@y =% 60

o = 597 kcal/kg

cp = 0,46 kcal/kg°C
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¢s =1,0 kcal/kg°C

ts = Tw=26°C

Buharlagma sayis1 denklem (3.15)’den

o =25+19xv =25 +19x 0,3 =30,7 [kg/h.mz.(kg/kg)] bulunur.

xs = 0,0213 (kg/kg), su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki (YT=26°C) mutlak nemi
psikrometrik kart’tan bulundu (Sekil 5.1).

xp =0,0142 (kg/kg), hol havasindaki mutlak nemi gostermektedir.

Buharlasan su miktar1 denklem (3.14)’den

w=o0.(x, —x,)=30,7x(0,0213-0,0142) = 0,218 kg/h.m2 bulunur.

1800 m” havuz alan1 i¢in toplam miktar;

W =1800x 0,218 =392.,4 kg/h bulunur.

Buharlagsma gizli 1s1s1 denklem (3.16)’dan

r=ry,+(c,—c,)t,=597+ (0,46 - 1) x 26 = 582,96 kcal’kg bulunur.
Buharlagma 1s1 kayb1 denklem (3.17)’den

Wxr  392,4x582,96
860 860

=265 kW bulunur.

Qevap =

5.1.3. Radyasyonla Is1 Kaybi

Ty = 10,1°C (Ocak ay1 icin ortalama cevre sicakligi, Ek-4)
T; =28°C
Acam = 0,7 kcal/mh°C
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L.= 0,003 m

o; = 7 kcal/m*h°C

o3 =20 kcal/m*h°C

SB =5.67x107% W/m?K*

Duvar 1s1s1, Tgyy 181851010 bulunmasti icin denklem (3.18)’den

T _T -
7, -T,) _ 28101 ~113.29 keal/m’h bulunur.

RG] T )

Duvar sicakligi denklem (3.19)’dan

duv i
.

l

T =T — (Qij =28— (@j =15,03 °C bulunur.

Radyasyonla 1s1 kayb1 denklem (3.20)’den

0,0 = SBX10° x A |7, +273)" - (1,,, +273)'

0., =567x10"x107 x 1800[(26 +273)' — (15,03 + 273)4]: 113,29 kW bulunur.
5.1.4. Kondiiksiyonla Is1 Kayb1 Hesabi

Havuz Yiizeyi Hesabi:

Havuz (Sekil 5.2) olimpik standartlarda olup toplam alani 30x60=1800 m? alinmustir.

Havuz yan yiizeyleri alani:
Uzunluk - Yiikseklik - Adet
30mx1,8mx2=108 m? 30 m’ lik diiz kistm
60m x1,8mx2 =216 m? 60 m’ lik diiz kisim
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10 m x0,7 m X2 = 14 m? 10 m’ lik taban duz kismi

(25x0,7 jx2x2 =35 m? Iki adet ii¢gen alt kistm

olmak iizere havuz toplam yan yiizey alani

Aiy=108 + 216 + 14 + 35 = 373 m* olarak bulunur.

Havuz taban alani :

En - Uzunluk (Uggen kisimlarda hipoteniis)

30 X 2 (25%+0.79)"* =1500,58 m* 2 adet taban1 25 m olan kisim

30 X 10 =300 m’ taban diiz kismi

olmak tuizere havuz taban alani

Aup=1800,58 m” olarak bulunur.
Havuz Suyu Kondiiksiyonla Is1 Kaybi :

Denklem (3.21) yardimiyla,

1 1 002 002 010 002 025 003 002 003 1
=—+ + + + + + + + + =3,29699
K, 7 12 0I5 003 015 L5 120 0,75 090 500
K, =030331 kcal/m*h°C bulunur.
1 i+0+0+ 0,003 N 0,10 N 0,002 N 0,03 N 0,35 N 0,02 N 0,03 N 1 _ 3.21081
K, o 015 0035 015 1,20 150 0,75 090 500

K, =0,31145 kcal/m*hC

Ay=373m’
Aup = 1800,58 m”
T, =13,8°C (Ocak ay1 i¢in ortalama yer sicaklig1, Ek-4)



71

Havuz yan yiizeyi kondiiksiyon 1s1 kayb1 denklem (3.22)’den

K, XA, x(T, -T,) _030331x373x(26-13.8)

= 1,60 kW bulunur.
860 860

Q kondy =

Havuz tabani kondiiksiyonla 1s1 kayb1 denklem (3.23)’den

0 = K,xA,x(T, =T,) 0,31145x1800,58% (26-13,8)
kondt 860 860

=7,95 kW bulunur.

Kondiiksiyonla toplam 1s1 kaybi

Qxond = Qxondy + Qkondt = 1,60 + 7,95 =9,55 kW olarak bulunur.
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L

1.Havuz
2. Tesisat galerisi
3. Savak toplama hatt1

4. Havuz suyu basma hatti

Sekil 5.2 Havuz 6n goriiniisii
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Havuz Etrafindaki Alanin Belirlenmesi:

Bolim 1.4 ve Sekil 1.6 yardimyla;

k = 0,55 bulunur.

k = HEA/HSA ;

HEA =k x HSA = 0,55 x 1800 =990 m? bulunur.

5.1.5. Toplam Havuz Is1 Kayb1 Hesabi

Qtop = Qkonv + Qevap+ Qkond + Qrad

Qiop =-3,86 + 265 + 9,55+ 113,29

Quop =384 kW (Ocak ayindaki 1s1 kayiplar: toplamidir)

Bu calismada secilmis olan Antalya, Adana, Istanbul ve Ankara illeri icin cevre sartlarinin (Ek-4,
Ek-5, Ek-6, Ek-7) degisimine paralel olarak havuzlarda meydana gelecek kondiiksiyon,
radyasyon ve toplam 1s1 kayiplar (Cizelge 5.1-5.2) degismektedir.

Ayrica Ek-8’de Isisan-Buderus firmasinin giines enerjisi destekli 1sitma ve kullanim sicak suyu
tiretimi tesisat semasi yer almaktadir. Bu tesisat semasi, yapilan uygulama hesaplart icin

ongoriilmiistiir.
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Cizelge 5.1 Antalya ve Adana illerinde havuzlarin aylara gore radyasyon, kondiiksiyon ve toplam 1s1 kayiplari

Antalya Adana
Radyasyon | Kondiiksiyon | Toplam | Radyasyon | Kondiiksiyon | Toplam
Aylar Is1 Kaybi Is1i Kayb1 | Is1 Kayb:r | Is1 Kaybh Is1 Kaybi Is1 Kaybi
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Ocak 113,29 9,55 384.,0 118,93 9,01 389,1
Subat 109,04 8,67 380,6 111,8 9,87 3829
Mart 94,01 7,89 364,6 93,29 8,54 363
Nisan 67,69 6,46 336,6 63,23 6,74 331,1
May1s 36,84 4,24 303,1 30,71 4,15 296
Haziran 1,90 1,63 265 1,11 1,33 263,6
Temmuz -23,66 -0,52 236,9 -18,82 -1,02 241,3
Agustos -22,85 -1,63 236,3 -22,85 -2,35 235,9
Eyliil 2,69 -1,17 2624 0,32 -2,04 259.4
Ekim 38,37 0,52 300,1 34,55 0,08 295,0
Kasim 73,60 2,93 338,3 72,86 3,76 337,8
Aralik 100,48 5,87 368,7 106,2 6,74 374,1
Toplam 3776,6 Toplam 3769,3
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Cizelge 5.2 Istanbul ve Ankara illerinde havuzlarin aylara gore radyasyon, kondiiksiyon ve toplam 1s1 kayiplart

Istanbul Ankara

Radyasyon | Kondiiksiyon | Toplam | Radyasyon | Kondiiksiyon | Toplam

Aylar Is1 Kaybi Is1 Kayb Is1 Kayb1 | Is1 Kayb1 Is1 Kaybi Is1 Kaybi
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Ocak 147,98 10,30 421,5 180,05 11,61 455,1
Subat 145,25 11,09 419,7 175,44 12,65 451,8
Mart 137,02 10,76 411,1 150,69 11,87 426,1
Nisan 112,59 9,26 384.9 105,48 9,98 378,6
Mayis 72,13 6,91 341,6 69,91 7,50 340,1
Haziran 36,08 4,43 302,5 40,65 5,22 308,1
Temmuz 16,01 2,67 280,4 13,67 3,33 278,8
Agustos 15,23 2,02 278,8 15,23 2,09 278,9
Eyliil 42,93 2,35 306,9 52,76 2,87 317,3
Ekim 74,34 4,04 340,3 93,29 5,15 360,6
Kasim 100,48 5,93 368,8 130,10 7,43 400,2
Aralik 128,02 8,35 399,2 165,49 9,85 438,5
Toplam 4255,7 Toplam 44341
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5.1.6. Havuz Suyuna Ilk Isitmada Verilen Is1

¢, =1kcallkg’C

Vo =3525m’

Peu = 1000 kg/m’

t=96h (4 giin)

Havuza verilen sehir suyu sicakligi; Ts = 13,8°C (En diisiik sebeke su sicakligi Ocak ayindadir,
Ek-4)

Havuz suyu miktar1 denklem (3.25)’den

m, =V_xp, , =3525x1000 = 3525000 kg bulunur.

Havuz suyuna ilk 1sitmada verilen 1s1 miktar1 denklem (3.26)’dan

c, xm, x(T, =T))  1x3525000% (26 —13,8)

= 520,89 kW bulunur.
x860 96 x 860

Qhavuz =

[k 1s1tmada suyu 1sitma siiresinin 4 giin alinmasinin sebebi, havuzun ilk 1sitmadan sonra uzun
yillar ilk 1sitma yapilmayacagidir. Ciinkii suyun hacmi c¢ok fazladir. Suyun 6zelligini
koruyabilmesi i¢in zaten fiziksel ve kimyasal miidahaleler de yapilmaktadir. Kazan kapasitesi de
suyun ilk 1sitilma siiresinin uzatilmasina paralel olarak azalacaktir. Yani Qpayv, kazanin 1sitma
kapasitesine esit olmalidir. Sistem rejime girdikten sonra meydana gelen 1s1 kayiplari ise giines

enerjisi destekli dogalgazli kalorifer kazani ile karsilanacaktir.

5.2. Optimum Maliyetin Bulunmasi

Giines enerjisi tesisat1 (GET) biitiin y1l kullanilacagindan en uygun kollektor egim acist;
S = Enlem x 0,9 (Aring, 2005) alinabilir.
Antalya ili i¢in enlem 36°55’ olup S = (36°55’) x 0,9 = 30° bulunur.

Ocak ayinda egik diizleme gelen giines 1simm1; Q; = 10,9 MJ/m’giin (Ek-4)

A =0,97 (Enlem 36°55’ icin)
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n=n_xnxq =085x085x090 = 0,65

Sistemimiz giines enerjisi destekli ¢alisacagindan optimum maliyet i¢in en uygun ¢6ziim farkl
kollektor alanlarin1 denemektir. Boylece Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki gibi egriler elde edilecektir.
Bu egrilerin yatay eksene en yakin oldugu nokta, bize optimum maliyeti saglayacak olan

kollektor alanim1 verecektir.

A. = 1000 m? alindi.

o
Denklem (3.21)’de A =—2.— m?* verilmisti.
¢ .Ql.A

_ QA4 0,65x10,9x1000x0,97
86.4 86,4

o, = 82,0 kW yazabiliriz.

Geri kalan 1sitmayr dogalgaz kazanmi yapacaktir. Yani ocak aymdaki toplam 1s1 kaybindan
(384 kW) giines enerjisi tesisatinin verdigi 1s1 miktar1 (82,0 kW) cikarilir. Cizelge 5.3’de
1000 m” kollektdr alaminda aylara gore elde edilen giines enerjisi miktarlar1 ve yardimer enerji

tesisatinin (YET) karsilamasi gereken enerji miktarlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 5.3 Antalya ili i¢in yillik toplam 1s1 kayb1, 1000 m? kollektor alaninda elde edilen giines

enerjisi miktar1 ve yardimci enerji tesisatinin (YET) karsilamasi gereken enerji miktari

Aylar Toplam Is1 Kayb1 GET YET
(kW) (kW) (kW)
Ocak 384,0 82,0 302,0
Subat 380,6 99,3 281,3
Mart 364.,6 120,4 2442
Nisan 336,6 139.9 196,7
Mayis 303,1 158,0 145,1
Haziran 265 167,8 97,2
Temmuz 236,9 170,8 66,1
Agustos 236,3 170,0 66,3
Eyliil 2624 155,7 106,7
Ekim 300,1 127,9 172,2
Kasim 338,3 104,6 233,7
Aralik 368,7 79,0 289,7
Toplam 3766,6 1575,3 2191,3

Dogalgaz birim yakit fiyat1 KDV ile; (www.igdas.com) (Mart-2006)
YF =0,4387 x 1,18 =0,51 YTL/m’ bulunur.

GET yatinm maliyeti denklem (4.2)’den bulunur.
[n =461 x A, =461 x 1000 =461.000 YTL bulunur.

YET yatirnm maliyeti, ilk 1sitmada suya verilmesi gereken 1s1 miktarina gére denklem (4.3)’den

In=0,175x Q;=0,175 x 520,98 x 860 = 78.407 YTL bulunur.

Yillik nominal faiz oran1 1 = %8 (www.die.gov) ve her iki sistemin toplam omrii n = 15 yil

olarak alinmistir.

Amortisman faktorii (AF) denklem (4.5)’den bulunur.



80

P (A+d)"xi _ (1+0,08)"x0,08

= = el 0,117 bulunur.
1+" -1 (1+0,08) 1

[k yatirimin yillik maliyeti GET igin denklem (4.4)’den
Cacery = L ageryXAF =461.000 x 0,117 = 53.858 YTL/y1l bulunur.

[k yatirimin yillik maliyeti YET icin denklem (4.4)’den
Cavery = LagerXAF =78.407 x 0,117 =9.160 YTL/y1l bulunur.

e,=%2,1 (www.demon.co.uk/geosci)

Cizelge 5.2°den YET in kW cinsinden iiretecegi toplam enerji miktart alinmistir.

Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyaci
Yillik Dogalgaz Ihtiyac1 =

Dogalgaz Alt Isi1l Degeri x Dogalgaz Isitict Verimi

Yillik Dogalgaz ihtiyac1 = 2191,3x860x24x30 =182.741 m3/y11

8250x0,9

YET i¢in yillik isletme maliyeti denklem (4.8)’den bulunur. Yillik bakim masrafi, YET i¢in ilk

yatirimin %1°1 kadar alinmistir.

(Cpy) = (Yallik Yakit Miktar: x Yakat Birim Fiyati) + Yillik Bakim Masrafi
(Cpy) = 182.741 x 0,51 +9.160 x 0,01 =93.289 YTL/y1l

YET i¢in bugiinkii kosullarda toplam yillik isletme maliyetinin bugiinkii degeri denklem
(4.6)’dan bulunur.
1

(i_ef)[1—(1+ef)"(l+i)_"]

oy ) pw = (Cop )x
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1
I =93.289x—————|I - (1+0,021)".(1+0,08)* | =909.315 YTL/yl
Gou)rw (0,08—0,021)[ ( S ] g

YET i¢in esdeger yillik isletme maliyeti denklem (4.9)’dan bulunur.

C =Ly ) pw XAF =909.315x 0,117 = 106.389 YTL/y1l

OM (AV)

Yillik toplam maliyeti denklem (4.10)’dan bulunur.

CT = CA(YET) + COM(AV)(YET) + CA(GET)

C, =9.160 + 106.389 + 53.858 = 169.407 YTL/y1l

Bu islemleri farkli kollektor alanlarina gore yaparsak Antalya icin Cizelge 5.4’ii, Adana igin

Cizelge 5.5’i, Istanbul icin Cizelge 5.6’y1 ve Ankara icin Cizelge 5.7’yi elde ederiz.

Antalya icin 1600 m* kollektor alaninda giines enerjisi ile 2443,8 kW enerji iretilirken,
dogalgazli kalorifer tesisat1 ile 1332,8 kW enerji iiretilmektedir. Boylece giines enerjisi ile %64,7

faydalanma oranmi karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 5.4).

Adana i¢in 1600 m? kollektor alaninda giines enerjisi ile 2385,1 kW enerji iiretilirken, dogalgazl
kalorifer tesisati ile 1384,0 kW enerji iiretilmektedir. Boylece giines enerjisi ile %63,3

faydalanma orani elde edilmektedir (Cizelge 5.5).

Istanbul icin 1800 m?® kollektor alaninda giines enerjisi ile 2334,5 kW enerji iretilirken,
dogalgazli kalorifer tesisat1 ile 1921,2 kW enerji iiretilmektedir. Boylece giines enerjisi ile %54,9
faydalanma orani elde edilmektedir (Cizelge 5.6).

Ankara i¢in 1700 m? kollektor alaminda giines enerjisi ile 2409,6 kW enerji tiretilirken, dogalgazli
kalorifer tesisati ile 2024,5 kW enerji iiretilmektedir. Boylece giines enerjisi ile %54,3

faydalanma oranina ulagilmaktadir (Cizelge 5.7).
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Yillik nominal faiz orani i, isletme-bakim masraflarinin gelecege yonelik yillik eskalasyon orani

olan ef ile toplam enerji maliyetleri olan Cr‘nin degisimi Cizelge 5.8-5.19°da goriilmektedir.

Cizelge 5.4 Antalya ili i¢in i = %8 ve er= %2,1 durumunda farkli kollektor alalarina gore

optimum maliyetin saglanmasi

Kollektor GET YET Cr
Alam Ca Ca Com av) (YTL/y1l)
(m?) (YTL/y1l) (YTL/y1l) (YTL/y1l)

0 - 9.160 182.000 191.161
700 37.701 9.160 129.141 176.002
800 43.087 9.160 121.589 173.836
900 48.473 9.160 114.038 171.671
1000 53.858 9.160 106.487 169.505
1100 59.244 9.160 98.935 167.340
1200 64.630 9.160 91.384 165.174
1300 70.016 9.160 83.333 163.009
1400 75.402 9.160 76.469 161.031
1500 80.788 9.160 70.552 160.500
1600 86.173 9.160 64.800 160.133
1700 91.559 9.160 59.799 160.519
1800 96.945 9.160 55.434 161.539
1900 102.331 9.160 51.068 162.559
2000 107.717 9.160 47.320 164.197
2100 113.103 9.160 43.712 165.975
2200 118.489 9.160 40.104 167.753
2300 123.874 9.160 36.496 169.531
2400 129.260 9.160 33.217 171.637
2500 134.646 9.160 30.856 174.663
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Cizelge 5.5 Adana ili i¢in i = %8 ve er= %2,1 durumunda farkl1 kollektor alalarina gére optimum

maliyetin saglanmasi

Kollektor GET YET Cr
Alam Ca Ca Com av) (YTL/y1l)
(m?) (YTL/y1l) (YTL/y1l) (YTL/y1l)

0 - 9.160 181.641 190.801
700 37.701 9.160 130.524 177.385
800 43.087 9.160 123.221 175.468
900 48.473 9.160 115.919 173.551
1000 53.858 9.160 108.616 171.635
1100 59.244 9.160 101.314 169.718
1200 64.630 9.160 94.012 167.802
1300 70.016 9.160 86.709 165.885
1400 75.402 9.160 79.407 163.969
1500 80.788 9.160 72.977 162.925
1600 86.173 9.160 67.259 162.592
1700 91.559 9.160 62.147 162.866
1800 99.368 9.160 55.781 164.579
1900 102.331 9.160 53.675 165.166
2000 107.717 9.160 50.134 167.011
2100 113.103 9.160 46.667 168.930
2200 118.489 9.160 43.200 170.848
2300 123.874 9.160 39.732 172.767
2400 129.260 9.160 36.265 174.685
2500 134.646 9.160 33.710 177.516
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Cizelge 5.6 istanbul ili icin i = %8 ve ef= %2,1 durumunda farkli kollektor alalarma gére

optimum maliyetin saglanmasi

Kollektor GET YET Cr
Alam Ca Ca Com av) (YTL/y1l)
(m?) (YTL/y1l) (YTL/y1l) (YTL/y1l)

0 - 9.160 204.977 214.137
700 37.701 9.160 161.260 208.121
800 43.087 9.160 155.014 207.261
900 48.473 9.160 148.769 206.402
1000 53.858 9.160 142.524 205.542
1100 59.244 9.160 136.278 204.683
1200 64.630 9.160 130.033 203.823
1300 70.016 9.160 123.788 202.964
1400 75.402 9.160 117.543 202.104
1500 80.788 9.160 111.297 201.245
1600 86.173 9.160 105.052 200.385
1700 91.559 9.160 98.807 199.526
1800 96.945 9.160 93.019 199.125
1900 102.331 9.160 88.384 199.875
2000 107.717 9.160 84.422 201.299
2100 113.103 9.160 80.461 202.723
2200 118.489 9.160 76.499 204.148
2300 123.874 9.160 72.538 205.572
2400 129.260 9.160 69.687 208.107
2500 134.646 9.160 67.068 210.874
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Cizelge 5.7 Ankara ili icin 1 = %8 ve er= %2,1 durumunda farkli kollektor alalarina gore

optimum maliyetin saglanmasi

Kollektor GET YET Cr
Alam Ca Ca Com av) (YTL/y1l)
(m?) (YTL/y1l) (YTL/y1l) (YTL/y1l)

0 - 9.160 213.532 222.692
700 37.701 9.160 165.396 212.256
800 43.087 9.160 158.519 210.766
900 48.473 9.160 151.642 209.275
1000 53.858 9.160 144.766 207.784
1100 59.244 9.160 137.889 206.293
1200 64.630 9.160 131.012 204.802
1300 70.016 9.160 124.135 203.311
1400 75.402 9.160 117.259 201.821
1500 80.788 9.160 110.382 200.330
1600 86.173 9.160 103.585 198.919
1700 91.559 9.160 97.974 198.693
1800 96.945 9.160 92.750 198.855
1900 102.331 9.160 87.831 199.322
2000 107.717 9.160 83.400 200.277
2100 113.103 9.160 78.982 201.245
2200 118.489 9.160 75277 202.925
2300 123.874 9.160 72.189 205.224
2400 129.260 9.160 69.220 207.640
2500 134.646 9.160 66.251 210.054
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Sekil 5.3 Toplam enerji maliyeti (Cy) ile kollektor alan1 (Ac) arasindaki iliski
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Cizelge 5.8 Antalya ili i¢in 1 = %7 durumunda A, er ve Ct degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 186.920 1,9 189.063 2,1 191.239 2,3 193.450 2,5 195.697
700 1,7 170.563 1,9 172.083 2,1 173.627 2,3 175.196 2,5 176.791
800 1,7 168.226 1,9 169.657 2,1 171.111 2,3 172.589 2,5 174.090
900 1,7 165.889 1,9 167.232 2,1 168.595 2,3 169.891 2,5 171.389
1000 1,7 163.553 1,9 164.806 2,1 166.079 2,3 167.373 2,5 168.688
1100 1,7 161.216 1,9 162.380 2,1 163.563 2,3 164.765 2,5 165.987
1200 1,7 158.879 1,9 159.955 2,1 161.047 2,3 162.158 2,5 163.286
1300 1,7 156.542 1,9 157.529 2,1 158.532 2,3 159.550 2,5 160.585
1400 1,7 154.390 1,9 155.290 2,1 156.204 2,3 157.133 2,5 158.077
1500 1,7 153.654 1,9 154.484 2,1 155.328 2,3 156.185 2,5 157.056
1600 1,7 153.079 1,9 153.842 2,1 154.617 2,3 155.404 2,5 156.204
1700 1,7 153.242 1,9 153.946 2,1 154.661 2,3 155.388 2,5 156.026
1800 1,7 154.027 1,9 154.679 2,1 155.342 2,3 156.015 2,5 156.700
1900 1,7 154.811 1,9 155.412 2,1 156.023 2,3 156.643 2,5 157.274
2000 1,7 156.200 1,9 156.757 2,1 157.323 2,3 157.898 2,5 158.482
2100 1,7 157.727 1,9 158.242 2,1 158.764 2,3 159.295 2,5 159.835
2200 1,7 159.254 1,9 159.726 2,1 160.205 2,3 160.693 2,5 161.188
2300 1,7 160.780 1,9 161.210 2,1 161.646 2,3 162.090 2,5 162.540
2400 1,7 162.629 1,9 163.020 2,1 163.417 2,3 163.821 2,5 164.231
2500 1,7 165.378 1,9 165.741 2,1 166.110 2,3 166.485 2,5 166.866
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Cizelge 5.9 Antalya ili i¢in i = %8 durumunda A., e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 186.974 1,9 189.051 2,1 191.161 2,3 193.303 2,5 195.480
700 1,7 173.031 1,9 174.505 2,1 176.002 2,3 177.522 2,5 179.067
800 1,7 171.040 1,9 172.427 2,1 173.836 2,3 175.268 2,5 176.722
900 1,7 169.040 1,9 170.349 2,1 171.671 2,3 173.014 2,5 174.377
1000 1,7 167.056 1,9 168.271 2,1 169.505 2,3 170.759 2,5 172.033
1100 1,7 165.064 1,9 166.193 2,1 167.340 2,3 168.505 2,5 169.688
1200 1,7 163.072 1,9 164.115 2,1 165.174 2,3 166.250 2,5 167.343
1300 1,7 161.081 1,9 162.037 2,1 163.009 2,3 163.996 2,5 164.999
1400 1,7 159.272 1,9 160.145 2,1 161.031 2,3 161.932 2,5 162.846
1500 1,7 158.877 1,9 159.682 2,1 160.500 2,3 161.331 2,5 162.175
1600 1,7 158.643 1,9 159.382 2,1 160.133 2,3 160.896 2,5 161.671
1700 1,7 159.143 1,9 159.826 2,1 160.519 2,3 161.223 2,5 161.938
1800 1,7 160.264 1,9 160.897 2,1 161.539 2,3 162.192 2,5 162.855
1900 1,7 161.385 1,9 161.968 2,1 162.559 2,3 163.161 2,5 163.731
2000 1,7 163.109 1,9 163.649 2,1 164.197 2,3 164.754 2,5 165.320
2100 1,7 164.970 1,9 165.468 2,1 165.975 2,3 166.490 2,5 167.012
2200 1,7 166.830 1,9 167.288 2,1 167.753 2,3 168.225 2,5 168.705
2300 1,7 168.691 1,9 169.108 2,1 169.531 2,3 169.961 2,5 170.397
2400 1,7 170.873 1,9 171.252 2,1 171.637 2,3 172.028 2,5 172.425
2500 1,7 173.953 1,9 174.305 2,1 174.663 2,3 175.026 2,5 175.395
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Cizelge 5.10 Antalya ili i¢in 1 = %9 durumunda A., e ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 187.056 1,9 189.069 2,1 191.114 2,3 193.190 2,5 195.298
700 1,7 175.587 1,9 177.015 2,1 178.466 2,3 179.939 2,5 181.436
800 1,7 173.944 1,9 175.294 2,1 176.659 2,3 178.046 2,5 179.455
900 1,7 172.310 1,9 173.572 2,1 174.853 2,3 176.154 2,5 177.475
1000 1,7 170.672 1,9 171.850 2,1 173.046 2,3 174.261 2,5 175.494
1100 1,7 169.033 1,9 170.128 2,1 171.239 2,3 172.368 2,5 173.514
1200 1,7 167.395 1,9 168.406 2,1 169.432 2,3 170.475 2,5 171.534
1300 1,7 165.756 1,9 166.684 2,1 167.626 2,3 168.582 2,5 169.553
1400 1,7 164.301 1,9 165.147 2,1 166.006 2,3 166.878 2,5 167.764
1500 1,7 164.255 1,9 165.036 2,1 165.828 2,3 166.633 2,5 167.450
1600 1,7 164.369 1,9 165.086 2,1 165.814 2,3 166.553 2,5 167.304
1700 1,7 165.216 1,9 165.878 2,1 166.550 2,3 167.232 2,5 167.925
1800 1,7 166.682 1,9 167.295 2,1 167.918 2,3 168.550 2,5 169.193
1900 1,7 168.148 1,9 168.713 2,1 169.286 2,3 169.869 2,5 170.460
2000 1,7 170.215 1,9 170.738 2,1 171.270 2,3 171.810 2,5 172.358
2100 1,7 172.419 1,9 172.902 2,1 173.393 2,3 173.892 2,5 174.398
2200 1,7 174.622 1,9 175.066 2,1 175.516 2,3 175.974 2,5 176.439
2300 1,7 176.826 1,9 177.230 2,1 177.640 2,3 178.056 2,5 178.479
2400 1,7 179.350 1,9 179.717 2,1 180.090 2,3 180.469 2,5 180.854
2500 1,7 182.769 1,9 183.111 2,1 183.457 2,3 183.809 2,5 184.167
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Cizelge 5.11 Adana ili i¢in 1 = %7 durumunda A., e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 187.119 1,9 189.257 2,1 191.429 2,3 193.636 2,5 195.879
700 1,7 172.469 1,9 174.005 2,1 175.566 2,3 177.152 2,5 178.763
800 1,7 170.376 1,9 171.827 2,1 173.300 2,3 174.797 2,5 176.318
900 1,7 168.283 1,9 169.648 2,1 171.034 2,3 172.442 2,5 173.873
1000 1,7 166.191 1,9 167.469 2,1 168.768 2,3 170.088 2,5 171.428
1100 1,7 164.098 1,9 165.290 2,1 166.502 2,3 167.733 2,5 168.983
1200 1,7 162.005 1,9 163.111 2,1 164.236 2,3 165.378 2,5 166.538
1300 1,7 159.912 1,9 160.932 2,1 161.969 2,3 163.023 2,5 164.093
1400 1,7 157.819 1,9 158.754 2,1 159.703 2,3 160.668 2,5 161.648
1500 1,7 156.581 1,9 157.440 2,1 158.313 2,3 159.200 2,5 160.100
1600 1,7 156.040 1,9 156.832 2,1 157.636 2,3 158.453 2,5 159.283
1700 1,7 156.093 1,9 156.825 2,1 157.568 2,3 158.223 2,5 159.090
1800 1,7 156.980 1,9 157.632 2,1 158.354 2,3 159.057 2,5 159.772
1900 1,7 157.917 1,9 158.548 2,1 159.190 2,3 159.842 2,5 160.505
2000 1,7 159.509 1,9 160.099 2,1 160.698 2,3 161.307 2,5 161.926
2100 1,7 161.173 1,9 161.723 2,1 162.281 2,3 162.848 2,5 163.424
2200 1,7 162.838 1,9 163.346 2,1 163.863 2,3 164.388 2,5 164.921
2300 1,7 164.502 1,9 164.970 2,1 165.445 2,3 165.928 2,5 166.418
2400 1,7 166.167 1,9 166.594 2,1 167.028 2,3 167.468 2,5 167.916
2500 1,7 168.725 1,9 169.122 2,1 169.525 2,3 169.934 2,5 170.350
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Cizelge 5.12 Adana ili i¢in 1 = %8 durumunda A., e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 186.622 1,9 188.695 2,1 190.801 2,3 192.939 2,5 195.112
700 1,7 174.382 1,9 175.872 2,1 177.385 2,3 178.921 2,5 180.482
800 1,7 172.634 1,9 174.040 2,1 175.468 2,3 176.919 2,5 178.392
900 1,7 170.885 1,9 172.208 2,1 173.551 2,3 174.916 2,5 176.303
1000 1,7 169.136 1,9 170.376 2,1 171.635 2,3 172.914 2,5 174.213
1100 1,7 167.388 1,9 168.544 2,1 169.718 2,3 170.911 2,5 172.123
1200 1,7 165.639 1,9 166.712 2,1 167.802 2,3 168.909 2,5 170.033
1300 1,7 163.891 1,9 164.880 2,1 165.885 2,3 166.906 2,5 167.943
1400 1,7 162.142 1,9 163.048 2,1 163.969 2,3 164.904 2,5 165.853
1500 1,7 161.246 1,9 162.079 2,1 162.925 2,3 163.784 2,5 164.657
1600 1,7 161.045 1,9 161.813 2,1 162.592 2,3 163.384 2,5 164.188
1700 1,7 161.437 1,9 162.146 2,1 162.866 2,3 163.598 2,5 164.341
1800 1,7 162.659 1,9 163.320 2,1 164.579 2,3 164.672 2,5 165.365
1900 1,7 163.932 1,9 164.544 2,1 165.166 2,3 165.798 2,5 166.440
2000 1,7 165.858 1,9 166.430 2,1 167.011 2,3 167.601 2,5 168.201
2100 1,7 167.856 1,9 168.389 2,1 168.980 2,3 169.479 2,5 170.037
2200 1,7 169.855 1,9 170.347 2,1 170.848 2,3 171.357 2,5 171.873
2300 1,7 171.853 1,9 172.306 2,1 172.767 2,3 173.235 2,5 173.710
2400 1,7 173.851 1,9 174.265 2,1 174.685 2,3 175.112 2,5 175.546
2500 1,7 176.740 1,9 177.125 2,1 177.516 2,3 177.913 2,5 178.316
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Cizelge 5.13 Adana ili i¢in 1 = %9 durumunda A., e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 186.138 1,9 188.148 2,1 190.188 2,3 192.260 2,5 194.364
700 1,7 176.367 1,9 177.811 2,1 179.277 2,3 180.766 2,5 182.278
800 1,7 174.971 1,9 176.334 2,1 177.719 2,3 179.124 2,5 180.552
900 1,7 173.576 1,9 174.858 2,1 176.160 2,3 177.482 2,5 178.825
1000 1,7 172.180 1,9 173.381 2,1 174.601 2,3 175.840 2,5 177.099
1100 1,7 170.784 1,9 171.905 2,1 173.043 2,3 174.198 2,5 175.372
1200 1,7 169.388 1,9 170.428 2,1 171.484 2,3 172.566 2,5 173.646
1300 1,7 167.992 1,9 168.951 2,1 169.925 2,3 170.914 2,5 171.919
1400 1,7 166.596 1,9 167.475 2,1 168.367 2,3 169.272 2,5 170.192
1500 1,7 166.051 1,9 166.858 2,1 167.678 2,3 168.510 2,5 169.356
1600 1,7 166.198 1,9 166.942 2,1 167.698 2,3 168.465 2,5 169.244
1700 1,7 166.937 1,9 167.624 2,1 168.322 2,3 169.031 2,5 169.751
1800 1,7 168.504 1,9 169.144 2,1 169.795 2,3 170.455 2,5 171.126
1900 1,7 170.121 1,9 170.715 2,1 171.317 2,3 171.930 2,5 172.552
2000 1,7 172.390 1,9 172.944 2,1 173.507 2,3 174.079 2,5 174.660
2100 1,7 174.730 1,9 175.247 2,1 175.771 2,3 176.303 2,5 176.844
2200 1,7 177.071 1,9 177.549 2,1 178.034 2,3 178.527 2,5 179.028
2300 1,7 179.412 1,9 179.852 2,1 180.298 2,3 180.751 2,5 181.212
2400 1,7 181.753 1,9 182.154 2,1 182.562 2,3 182.975 2,5 183.396
2500 1,7 184.982 1,9 185.355 2,1 185.734 2,3 186.118 2,5 186.509
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Cizelge 5.14 Istanbul ili i¢in i = %7 durumunda A., e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 209.983 1,9 212.395 2,1 214.846 2,3 217.337 2,5 219.867
700 1,7 202.582 1,9 204.480 2,1 206.409 2,3 208.368 2,5 210.359
800 1,7 201.525 1,9 203.350 2,1 205.203 2,3 207.087 2,5 209.000
900 1,7 200.468 1,9 202.219 2,1 203.998 2,3 205.805 2,5 207.642
1000 1,7 199.411 1,9 201.088 2,1 202.793 2,3 204.524 2,5 206.284
1100 1,7 198.353 1,9 199.957 2,1 201.587 2,3 203.243 2,5 204.925
1200 1,7 197.296 1,9 198.827 2,1 200.382 2,3 201.962 2,5 203.567
1300 1,7 196.239 1,9 197.696 2,1 199.176 2,3 200.680 2,5 202.208
1400 1,7 195.182 1,9 196.565 2,1 197.971 2,3 199.399 2,5 200.850
1500 1,7 194.125 1,9 195.435 2,1 196.766 2,3 198.118 2,5 199.492
1600 1,7 193.067 1,9 194.304 2,1 195.560 2,3 196.837 2,5 198.133
1700 1,7 192.010 1,9 193.173 2,1 194.355 2,3 195.555 2,5 196.775
1800 1,7 191.402 1,9 192.497 2,1 193.609 2,3 194.739 2,5 195.887
1900 1,7 191.921 1,9 192.962 2,1 194.019 2,3 195.092 2,5 196.184
2000 1,7 193.102 1,9 194.095 2,1 195.105 2,3 196.131 2,5 197.173
2100 1,7 194.282 1,9 195.229 2,1 196.191 2,3 197.169 2,5 198.162
2200 1,7 195.462 1,9 196.363 2,1 197.278 2,3 198.207 2,5 199.151
2300 1,7 196.643 1,9 197.497 2,1 298.364 2,3 199.245 2,5 200.141
2400 1,7 198.912 1,9 199.732 2,1 200.565 2,3 201.412 2,5 202.272
2500 1,7 201.407 1,9 202.196 2,1 202.998 2,3 203.813 2,5 204.641
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Cizelge 5.15 Istanbul ili i¢in i = %8 durumunda A., e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr
A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 209.422 1,9 211.761 2,1 214.137 2,3 216.550 2,5 219.001
700 1,7 204.411 1,9 206.251 2,1 208.121 2,3 210.019 2,5 211.948
800 1,7 203.695 1,9 205.464 2,1 207.261 2,3 209.086 2,5 210.940
900 1,7 202.980 1,9 204.677 2,1 206.402 2,3 208.153 2,5 209.932
1000 1,7 202.264 1,9 203.890 2,1 205.542 2,3 207.220 2,5 208.925
1100 1,7 201.548 1,9 203.103 2,1 204.683 2,3 206.287 2,5 207.917
1200 1,7 200.832 1,9 202.316 2,1 203.823 2,3 205.354 2,5 206.909
1300 1,7 200.116 1,9 201.529 2,1 202.964 2,3 204.421 2,5 205.902
1400 1,7 199.401 1,9 200.742 2,1 202.104 2,3 203.488 2,5 204.894
1500 1,7 198.695 1,9 199.955 2,1 201.245 2,3 202.555 2,5 203.886
1600 1,7 197.969 1,9 199.168 2,1 200.385 2,3 201.622 2,5 202.879
1700 1,7 197.253 1,9 198.381 2,1 199.526 2,3 200.689 2,5 201.871
1800 1,7 196.985 1,9 198.046 2,1 199.125 2,3 200.220 2,5 201.332
1900 1,7 197.841 1,9 198.850 2,1 199.875 2,3 200.915 2,5 201.972
2000 1,7 199.357 1,9 200.320 2,1 201.299 2,3 202.293 2,5 203.302
2100 1,7 200.872 1,9 201.791 2,1 202.723 2,3 203.671 2,5 204.633
2200 1,7 202.382 1,9 203.261 2,1 204.148 2,3 205.048 2,5 205.963
2300 1,7 203.903 1,9 204.731 2,1 205.572 2,3 206.426 2,5 207.293
2400 1,7 206.504 1,9 207.300 2,1 208.107 2,3 208.928 2,5 209.761
2500 1,7 209.331 1,9 210.069 2,1 210.874 2,3 211.663 2,5 212.466
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Cizelge 5.16 Istanbul ili i¢in i = %9 durumunda A, e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 209.875 1,9 211.143 2,1 213.445 2,3 215.784 2,5 215.158
700 1,7 206.314 1,9 208.098 2,1 209.910 2,3 211.749 2,5 213.617
800 1,7 205.948 1,9 207.663 2,1 209.404 2,3 211.173 2,5 212.969
900 1,7 205.582 1,9 207.228 2,1 208.899 2,3 210.596 2,5 212.320
1000 1,7 205.217 1,9 206.793 2,1 208.394 2,3 210.020 2,5 211.671
1100 1,7 204.851 1,9 206.358 2,1 207.889 2,3 209.444 2,5 211.023
1200 1,7 204.485 1,9 205.923 2,1 207.384 2,3 208.867 2,5 210.374
1300 1,7 204.119 1,9 205.488 2,1 206.879 2,3 208.291 2,5 209.725
1400 1,7 203.753 1,9 205.053 2,1 206.374 2,3 207.715 2,5 209.076
1500 1,7 203.387 1,9 204.618 2,1 205.869 2,3 207.138 2,5 208.428
1600 1,7 203.021 1,9 204.183 2,1 205.364 2,3 206.562 2,5 207.779
1700 1,7 202.655 1,9 203.748 2,1 204.858 2,3 205.986 2,5 207.130
1800 1,7 202.736 1,9 203.765 2,1 204.810 2,3 205.871 2,5 206.949
1900 1,7 203.938 1,9 204.916 2,1 205.909 2,3 206.917 2,5 207.941
2000 1,7 205.797 1,9 206.731 2,1 207.680 2,3 208.643 2,5 209.621
2100 1,7 207.657 1,9 208.547 2,1 209.451 2,3 210.368 2,5 211.301
2200 1,7 209.516 1,9 210.362 2,1 211.222 2,3 212.094 2,5 212.981
2300 1,7 211.375 1,9 212.178 2,1 212.993 2,3 213.820 2,5 214.660
2400 1,7 214.317 1,9 215.088 2,1 215.871 2,3 216.666 2,5 217.473
2500 1,7 217.484 1,9 218.226 2,1 218.979 2,3 219.745 2,5 220.522
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Cizelge 5.17 Ankara ili i¢in 1 = %7 durumunda A, e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 218.365 1,9 220.878 2,1 223.432 2,3 226.026 2,5 228.662
700 1,7 206.634 1,9 208.581 2,1 210.559 2,3 212.568 2,5 214.610
800 1,7 204.958 1,9 206.824 2,1 208.720 2,3 210.646 2,5 212.603
900 1,7 203.283 1,9 205.068 2,1 206.881 2,3 208.723 2,5 210.595
1000 1,7 201.607 1,9 203.311 2,1 205.042 2,3 206.801 2,5 208.588
1100 1,7 199.931 1,9 201.554 2,1 203.203 2,3 204.878 2,5 206.581
1200 1,7 198.255 1,9 199.797 2,1 201.364 2,3 202.956 2,5 204.573
1300 1,7 196.580 1,9 198.041 2,1 199.525 2,3 201.033 2,5 202.566
1400 1,7 194.904 1,9 196.284 2,1 197.686 2,3 199.111 2,5 200.558
1500 1,7 193.228 1,9 194.527 2,1 195.847 2,3 197.188 2,5 198.551
1600 1,7 191.630 1,9 192.850 2,1 194.088 2,3 195.347 2,5 196.626
1700 1,7 191.195 1,9 192.348 2,1 193.519 2,3 194.710 2,5 195.919
1800 1,7 191.138 1,9 192.228 2,1 193.339 2,3 194.465 2,5 195.610
1900 1,7 191.380 1,9 192.414 2,1 193.464 2,3 194.531 2,5 195.616
2000 1,7 192.101 1,9 193.082 2,1 194.080 2,3 195.093 2,5 196.123
2100 1,7 192.833 1,9 193.763 2,1 194.708 2,3 195.667 2,5 196.642
2200 1,7 194.265 1,9 195.151 2,1 196.051 2,3 196.966 2,5 197.895
2300 1,7 196.302 1,9 197.151 2,1 198.015 2,3 198.892 2,5 199.783
2400 1,7 198.454 1,9 199.269 2,1 200.096 2,3 200.937 2,5 201.792
2500 1,7 200.606 1,9 201.386 2,1 202.178 2,3 202.983 2,5 203.801
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Cizelge 5.18 Ankara ili i¢in 1 = %8 durumunda A, e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 217.781 1,9 220.217 2,1 222.692 2,3 225.206 2,5 227.760
700 1,7 208.452 1,9 210.339 2,1 212.656 2,3 214.204 2,5 216.182
800 1,7 207.119 1,9 208.928 2,1 210.766 2,3 212.632 2,5 214.528
900 1,7 205.787 1,9 207.517 2,1 209.275 2,3 211.060 2,5 212.874
1000 1,7 204.454 1,9 206.106 2,1 207.784 2,3 209.488 2,5 211.220
1100 1,7 203.121 1,9 204.695 2,1 206.293 2,3 207.917 2,5 209.566
1200 1,7 201.789 1,9 203.284 2,1 204.802 2,3 206.345 2,5 207.912
1300 1,7 200.456 1,9 201.873 2,1 203.311 2,3 204.773 2,5 206.258
1400 1,7 199.123 1,9 200.461 2,1 201.821 2,3 203.201 2,5 204.604
1500 1,7 197.791 1,9 199.050 2,1 200.330 2,3 201.629 2,5 202.950
1600 1,7 196.536 1,9 197.718 2,1 198.919 2,3 200.138 2,5 201.377
1700 1,7 196.440 1,9 197.558 2,1 198.693 2,3 199.847 2,5 201.019
1800 1,7 196.722 1,9 197.780 2,1 198.855 2,3 199.947 2,5 201.056
1900 1,7 197.302 1,9 198.304 2,1 199.322 2,3 200.356 2,5 201.406
2000 1,7 198.359 1,9 199.311 2,1 200.277 2,3 201.259 2,5 202.257
2100 1,7 199.428 1,9 200.329 2,1 201.245 2,3 202.175 2,5 203.119
2200 1,7 201.194 1,9 202.053 2,1 202.925 2,3 203.812 2,5 204.712
2300 1,7 203.563 1,9 204.384 2,1 205.224 2,3 206.074 2,5 206.937
2400 1,7 206.048 1,9 206.838 2,1 207.640 2,3 208.455 2,5 209.283
2500 1,7 208.533 1,9 209.289 2,1 210.054 2,3 210.837 2,5 211.629
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Cizelge 5.19 Ankara ili i¢in 1 = %9 durumunda A., e; ve Cr degerlerinin degisimi

Cr Cr Cr Cr Cr

A, (m?) ei (%) (YTL/yl) ei (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/yl) e; (%) (YTL/y1l) e; (%) (YTL/yl)
0 1,7 217.211 1,9 219.573 2,1 221.972 2,3 224.408 2,5 226.882
700 1,7 210.344 1,9 212.174 2,1 214.032 2,3 215.918 2,5 217.835
800 1,7 209.363 1,9 211.116 2,1 212.897 2,3 214.706 2,5 216.542
900 1,7 208.382 1,9 210.059 2,1 211.763 2,3 213.493 2,5 215.250
1000 1,7 207.401 1,9 209.002 2,1 210.628 2,3 212.280 2,5 213.957
1100 1,7 206.420 1,9 207.945 2,1 209.494 2,3 211.067 2,5 212.665
1200 1,7 205.439 1,9 206.888 2,1 208.360 2,3 209.854 2,5 211.372
1300 1,7 204.458 1,9 205.831 2,1 207.225 2,3 208.641 2,5 210.080
1400 1,7 203.477 1,9 204.774 2,1 206.091 2,3 207.429 2,5 208.787
1500 1,7 202.496 1,9 203.717 2,1 204.957 2,3 206.216 2,5 207.495
1600 1,7 201.592 1,9 202.738 2,1 203.902 2,3 205.083 2,5 206.281
1700 1,7 201.844 1,9 202.928 2,1 204.029 2,3 205.146 2,5 206.283
1800 1,7 202.473 1,9 203.499 2,1 204.541 2,3 205.599 2,5 206.674
1900 1,7 203.400 1,9 204.371 2,1 205.358 2,3 206.360 2,5 207.377
2000 1,7 204.802 1,9 205.725 2,1 206.661 2,3 207.613 2,5 208.579
2100 1,7 206.216 1,9 207.090 2,1 207.977 2,3 208.878 2,5 209.793
2200 1,7 208.325 1,9 209.158 2,1 210.003 2,3 210.862 2,5 211.734
2300 1,7 211.036 1,9 211.835 2,1 212.646 2,3 213.649 2,5 214.305
2400 1,7 213.862 1,9 214.628 2,1 215.405 2,3 216.195 2,5 216.997
2500 1,7 216.688 1,9 217.421 2,1 218.165 2,3 218.921 2,5 219.688
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Havuzlar, genelde dort farkli yoldan 1s1 kaybederler. Bunlarin bulunmasinda havuz suyu
sicakligl, cevre ortamin sicakligi, bagil nemi, hava akim hizi, havuz zemin durumlarn 6n plana
cikmaktadir. Yiizme havuzlarindan ¢evre ortama buharlagsma, konveksiyon, 1sinim ve iletim ile

151 transfer olmaktadir. Is1 kayiplart %69 ile %100 arasinda buharlagsma ile meydana gelmektedir.

Holiin (kapali ortam) 1s1s1 ve havuz suyu sabit kabul edildigi i¢in buharlasma ve konveksiyon ile
meydana gelen 1s1 kayiplar1 yil boyunca degismemektedir. Ayn1 zamanda holiin sicakligi havuz
suyu sicakligindan biiyiik oldugundan havuz suyu konveksiyon ile 1s1 kazanmaktadir. Buna
karsin aylik olarak cevre sartlar1 degiseceginden hava ve toprak sicakligi farkina bagl olarak

radyasyon ve kondiiksiyon ile 1s1 kayiplart da degisecektir (Cizelge 5.1-5.2).

Antalya ve Adana illerindeki havuz i¢in Temmuz ve Agustos aylarinda radyasyon ile havuz 1s1
kazanmaktadir. Temmuz, Agustos ve Eyliill aylarinda ise kondiiksiyon ile havuz 1s1
kazanmaktadir. Yilin diger aylarinda havuz, kondiiksiyon ve radyasyon ile cevreye 1s1

kaybetmektedir.

Istanbul ve Ankara’daki havuzlar ise yilin biitiin aylar1 boyunca kondiiksiyon ve radyasyon ile

cevreye 151 kaybetmektedir.

Antalya icin 1600 m?® kollektor alaninda (i=%8, e=%2,1) toplam maliyetler minimuma
inmektedir. Giines enerjisi ile %64,7 faydalanma orani karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece yillik
toplam enerji maliyetleri %16,2 oraninda azalmaktadir. Genel olarak Antalya ili i¢in en diisiik

maliyetler e ve 1 degerleri degisse de 1600 m? kollektdr alaninda hesaplanmistir (Cizelge 8-10).

Adana i¢in 1600 m? kollektor alaninda (1=%38, e=%?2,1) toplam maliyetler minimuma inmektedir.

Giines enerjisi ile %63,3 faydalanma orami karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece yillik toplam enerji
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maliyetleri %14,8 oraninda azalmaktadir. Genel olarak Antalya ili i¢in en diisiik maliyetler ef ve i

degerleri degisse de 1600 m? kollektdr alaninda hesaplanmustir (Cizelge 11-13).

[stanbul icin 1800 m? kollektér alaninda (i=%8, e=%2,1) toplam maliyetler minimuma
inmektedir. Glines enerjisi ile %54,9 faydalanma oram1 karsimiza cikmaktadir. Boylece yillik
toplam enerji maliyetleri %7 oraninda azalmaktadir. Genel olarak Istanbul ili icin en diisiik
maliyetler e; ve i degerleri degisse de 1800 m? kollektor alaninda hesaplanmustir. Fakat i=%9
durumunda 2300 m? kollektdr alanindan itibaren GET ilk yatirnmi, Cr degerini artirmaktadir

(Cizelge 14-16).

Ankara i¢in 1700 m? kollektor alaninda (i=%8, e=%2,1) toplam maliyetler minimuma
inmektedir. Giines enerjisi ile %54,3 faydalanma orani karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece yillik
toplam enerji maliyetleri %10,8 oraninda azalmaktadir. i=%7’de 1800 m?, i=%8’de 1700 m* ve
i=%9’da 1600 m” kollektdr alaninda e degeri degisse de optimum maliyetler elde edilmektedir.
Yani, i degeri ile A, degerinin degisimi en belirgin olarak Ankara ilindeki havuzda goriilmektedir

(Cizelge 17-19).

Genel olarak su sonuglar ortaya ¢ikmustir.

e Kapali yiizme havuzlarinda en etkili 1s1 kaybi, buharlasma ile meydana gelmektedir

(%69-100).

e Dort ilde de yilin tiim aylart 1s1 kayiplart meydana gelmektedir. Bunun nedeni buharlagsma

ile olusan 1s1 kayiplarinin yiiksek degerlerde olmasi ve tiim aylarda devam etmesidir.

e (iines enerjisi destekli 1sitma tesisatlar1 direkt ve endiret olarak yapilmaktadir. Endirekt
1sitma sistemlerinde; kollektor devresindeki 1sitan akiskana antifiriz ilave edilmesiyle
kollektor devresindeki suyun don etkilerine karsi bosaltilmasi gerekmeyecektir. Ayni
zamanda, devrenin havuz suyunun korozif etkilerinden zarar gormesi de soz konusu
olmayacaktir. Diger taraftan endirekt 1sitma sistemlerinde, havuz suyunun 1sitilmadig

zamanlarda veya havuz suyunun 1sitilmasina gerek duyulmayan sicak giinlerde, kollektor
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devresinde 1sinan sudan kullanma sicak suyu hazirlama gibi bagka amaclar icin de

yararlanilabilir.

Yillik nominal faiz orani 1 ve isletme-bakim masraflarinin gelecege yonelik yillik

eskalasyon orani olan ey arttikca toplam enerji maliyetleri olan Cr de artacaktir.

Bu dort ildeki kapali ylizme havuzlarinda maliyetler; yaklasik olarak ‘‘yiizme havuzu
alan1’” kadar kollektor alani segilerek hesaplandiginda %1-2 toleransla optimum maliyet

sonucunu verecektir.

Sekil 5.2°deki egriler, ne kadar yatay eksene yaklasirsa o oranda maliyetler diisecektir.

Boylece giines enerjisi tesisati, tiim sistemlerde toplam maliyetleri diisiirmektedir.

Secilen illerdeki havuzlar i¢in GET ile toplam yillik maliyetler %7-16 oraninda
azalmaktadir. Bu oranin diisiik olmasinin nedeni GET ilk yatirirm masraflarinin yiiksek
olmasidir. Giines enerjisi alanindaki gelismelere paralel olarak gelecekte GET masraflari

da azalacaktir. Boylece toplam yillik maliyetler de daha asagilara cekilebilecektir.
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EKLER
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Ek 1. Bir agik olimpik yiizme havuzuna ait resim
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Ek 2. Bir kapal1 yar1 olimpik ylizme havuzuna ait resim




108

Ek 3. Bir kapal1 olimpik yiizme havuzuna ait giines enerjisi uygulamasi




109

Ek 4. Antalya iline ait meteorolojik veriler

ANTALYA , =
(360557 owzzgmegsgmﬁg
Cevre Sicakligi, Ta (°C) 10,1 10,7 [ 12,8 | 16,4 | 20,5 (25,0 | 28,2 | 28,1 | 24,9 (20,3 | 15,6 |11,9] 18,7
Hava Akim Hizi, V (m/s) 35136 3531271292928 (32]30]30]33] 3.1
Bagil Nem, RH(%) 52 | 52 | 52 | 51 | 48 | 46 | 44 | 44 | 46 | 50 | 54 | 56 | 50
1 m derinlikte toprak sicak, Tg (°C) | 13,8 [ 12,7 13,9 16,1 [ 19,5]23,5|26,8 | 28,3 (27,8252 |21,5|17,0] 20,5
Max-Min. Sic. Farki, (°C) 86 1 9 [95]96[92]104(10,8[109]11,2]109]10,7| 8,7 | 10,0
Giineslenme Siiresi, (Saat/giin) 521586780 |102|119(12,2|11,8|10,1| 82 | 7,0 | 53 | 8,5
Giin Uzunlugu (Saat/giin) 9,8 [10,711,8[129[13,9|14,5]142[13,4(122]11,0[10,0| 9.6 | 12,0
YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK ISINIM
(MJ/mz-giin)
Toplam giines 1511 7,6 1103 ]14,0] 18,2224 (24,8 24,8228 (18,5]133] 9.6 | 7.1 | 153
Direkt giines Isinimi 39 | 54| 7,7 (107143169173 [16,0]124| 83 | 57 | 3.6 | 10,2
Acik hava toplam giines 151m 97 [13,3|18,1 | 23 [26,2 274268243 20 | 14,9 10,8 | 8,8 | 18,6
Atmosfer disi giines 1s1nimi 17,2 [ 22,3 28,7 [ 35,1 39,5|41,2 40,3 36,8 |31,0[24,1]183]15,7] 29,2
Egim, (°) EGIiK DUZLEME GELEN GUNLUK ISINIM
(MJ / m” - giin)

20 10,0 12,5(15,7 [ 18,9 [21,9]23,5[23,9 (232|204 (16,1128 9.6 | 174
30 10,9 [ 13,2 16,0 | 18,6 | 21,0 | 22,3 [ 22,7 [ 22,6 | 20,7 [ 17,0 | 13,9 | 10,5 | 17,5
40 11,5[13,6 [ 16,0 18,0 19,7 20,6 | 21,1 [21,6 [20,5]17,5] 148|112 17,2
50 11,8113,7(156 17,0 18,0 18,6 | 19,1 [ 20,1 | 19.8 [ 17,5 [ 15,2 | 11,6 | 16,5
60 119134149156 16,1 | 162 |16,8 18,2 (18,7 [172]153]11,8] 15,5

SAAT ACIK HAVADA YATAY DUZLEME GELEN ANLIK

TOPLAM ISINIM (W / m%)

6...18 0 0 0 | 53 [123[159[143] 81 | 10| O 0 0 | 47
7...17 0 | 32 | 110 | 217 [ 302 | 340 | 322|252 | 150 | 54 | 1 0 | 148
8...16 92 | 172 | 288 | 412 | 493 | 523 | 508 | 446 | 337 | 210 | 114 | 73 | 306
9...15 233 [ 336 | 466 | 589 | 655 | 677 | 666 | 616 | 515 | 381 | 265 | 206 | 467
10...14 360 | 467 | 600 | 716 | 770 | 784 | 776 | 738 | 647 | 514 | 393 | 326 | 591
11...13 428 | 543 | 677 | 789 | 836 | 847 | 840 | 808 | 723 | 591 | 468 | 397 | 662
120, 454 | 571 | 706 | 818 | 863 | 872 | 866 | 836 | 752 | 619 | 495 | 422 | 690
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Ek 5. Adana iline ait meteorolojik veriler

ADANA < : >
(36°39") O‘”EZEEFEEEMig
Cevre Sicakligi, Ta (°C) 9,3 110,3]12,9(17,0 21,3 (25,1 [27,6|28,1(252]20,8|15,7|11,1] 18,7
Hava Akim Hizi, V (m/s) 2312224222122 (232220 1,7 1,7]20]1] 21
Bagil Nem, RH(%) 52 | 51 | 49 | 44 | 42 | 41 | 39 | 39 | 41 | 43 | 52 | 55 | 46
1 m derinlikte toprak sicak, Tg (°C) | 14,5 [ 13,4 | 15,1 | 17,4 [ 20,7 | 24,3 27,3 (29,0 | 28,6 | 259 [212| 17,4 21,2
Max-Min. Sic. Farki, (°C) 94 (10,1 112122132 |11,9 (11,8124 14 |[14,1]123|10,1| 11,9
Giineslenme Siiresi, (Saat/giin) 48 | 57 1 64 | 75 |98 11,1 | 11,511,198 | 7,7 | 6,2 | 52 | 8,1
Giin Uzunlugu (Saat/giin) 9,8 [10,7]11,8[129 140145142 [13,4(122]11,0[10,0| 9,5 | 12,0
YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK ISINIM
(MJ/mz-giin)
Toplam giines 1511 7,3 1102 (13,6 17,7 [21,924,0 24,1 (22,1 (18,1128 89 | 7.0 | 15,6
Direkt giines Isitnim 3515373 |10,1 (13,7158 (16,2 (150|119 7,7 | 49 | 3,5 | 9,6
Acik hava toplam giines 151m 9,6 [ 13,2 18,1 ]23,1 26,2274 126,7|2421(19,9]|14,8 (10,6 | 8,7 | 18,5
Atmosfer disi giines 1s1nimi 17,1 [ 22,2 28,7 [ 35,1 39,5|41,2|40,3|36,7|30,9|24,1]183 (15,7 29,2
Egim, (°) EGIiK DUZLEME GELEN GUNLUK ISINIM
(MJ / m” - giin)

20 95 [123]152 18,3 21,4 (22,8 [23,1(224[199]155|11,7| 9.4 | 16,8
30 10,3 13,0 [ 15,5]18,0 (20,6 |21,622,0(21,9(20,2[163]12,7]103] 16,9
40 10,8 | 13,4 [ 15,5] 17,4 | 19,3 20,0 | 20,5 (20,9 (20,0 | 16,8 | 13,4 | 11,0 | 16,6
50 11,1 135|151 (16,4 [17,7|18,1 18,6 19,4 |19,3|16,8|13,7 | 11,4 15,9
60 11,2132 14,5[151(158 158|164 17,6 |18,2]16,5] 13,8 | 11,5] 15,0

SAAT ACIK HAVADA YATAY DUZLEME GELEN ANLIK

TOPLAM ISINIM (W / m%)

6...18 0 0 0 | 53 [124]160[143] 81 | 10 | © 0 0 | 48
7...17 0 | 32 | 110 | 218 [ 303 | 340 | 321 | 251 | 149 | 54 | 1 0 | 148
8...16 91 | 172 | 288 | 414 | 493 | 523 [ 443 [ 335 {208 | 111 | 72 | 72 | 269
9...15 231 | 335 | 467 | 591 | 655 | 676 | 663 | 613 | 513 | 377 | 259 | 205 | 465
10...14 353 | 465 | 601 | 719 | 770 | 783 | 774 | 734 | 644 | 509 | 385 | 324 | 588
11...13 425 | 541 | 678 | 793 | 836 | 945 | 837 | 803 | 719 | 586 | 458 | 395 | 668
120, 451 | 569 | 707 | 821 | 863 | 870 | 863 | 831 | 748 | 614 | 485 | 420 | 687
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Ek 6. Istanbul iline ait meteorolojik veriler

ISTANBUL < : >
(40°59") S| |2 |Z |S |E |F % 2B e | S &
Cevre Sicakligi, Ta (°C) 51105567 /[102]158(20,6(232(233(19,7]155[11,9] 8,0 | 13,8
Hava Akim Hizi, V (m/s) 35 (134 (331292728 (3231 ]28/[26]27]|33] 30
Bagil Nem, RH(%) 58 | 58 | 57 | 55 | 52 | 50 | 48 | 48 | 49 | 53 | 60 | 62 | 54
1 m derinlikte toprak sicak, Tg (°C) [ 102 | 8,0 | 9,5 [ 11,8 ]154]19,2[219[229(224 198169132 15,9
Max-Min. Sic. Farki, (°C) 54 15568828898 [103[101]92]78]62]|54] 78
Giineslenme Siiresi, (Saat/giin) 25136 |43 |66 |89 |106(10,7(102] 82 | 6,2 | 43 | 2.8 | 6,6
Giin Uzunlugu (Saat/giin) 94 (105 11,7 13,1 [143[14,9|14,6 [ 13,6]123]109] 9,7 | 9.1 | 12,0
YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK ISINIM
(MJ/mz-giin)
Toplam giines 151n1M1 4,6 | 7,3 | 10,7159 |20,5|23,1 22,7204 155|103 6,3 | 4,3 | 13,5
Direkt giines Isitnim 1,7 1 30| 48 | 84 | 12,1 14,6 |145(13,1| 92 | 55 | 28 | 1,6 | 7,6
Acik hava toplam giines 151m 82 | 11,8 17,41224 | 26 [274265|23,4|18,4|12,9]| 8,6 7 17,5
Atmosfer disi giines 1s1nimi 14,4 | 19,8 [ 26,7 [ 34,0 | 39,2 | 41,3 | 40,2 [ 36,0 | 29,3 [ 21,9 | 15,7 | 13,0 | 27,6
Egim, (°) EGIiK DUZLEME GELEN GUNLUK ISINIM
(MJ / m” - giin)

20 58 | 8,7 [11,9]16,6 (20,3223 (222 [21,1(172]125] 82 | 5,7 | 144
30 63192 [122]16,5[19621,3]21,3[20,7|17.6[133] 89 | 6,2 | 144
40 6,6 | 94 [122]16,018,6[19,9[200(199(175]13,7| 94 | 6,5 | 14,1
50 6,7 | 95 (119153172182 |184[18,7]17,0[13.8] 9,6 | 6,8 | 13,6
60 68 | 94 [11,5]142156(162]165]172]162]13,6| 9,7 | 6,8 | 12,8

SAAT ACIK HAVADA YATAY DUZLEME GELEN ANLIK

TOPLAM ISINIM (W / m%)

6...18 0 0 0 | 61 [142]184]163] 91 | 11 | O 0 0 | 54
7...17 0 | 19 | 103|220 |315[356(335(254 140 39 | 0 0 | 148
8...16 62 | 144 | 275 | 406 | 494 | 526 | 507 | 434 | 311 | 175 | 77 | 42 | 288
9...15 190 | 297 | 448 | 572 | 644 | 666 | 651 | 589 | 474 | 327 | 205 | 155 | 435
10...14 306 | 421 | 578 | 691 | 749 | 764 | 751 | 700 | 594 | 448 | 317 | 264 | 549
11...13 376 | 494 | 653 | 760 | 810 | 821 | 809 | 764 | 663 | 518 | 384 | 329 | 615
120, 401 | 520 | 681 | 787 | 835 | 844 | 833 | 789 | 689 | 543 | 408 | 392 | 644
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Ek 7. Ankara iline ait meteorolojik veriler

ANKARA < : >
30°57) o |lw |2 |z |S |z |= |2 |8 |5 |« |& =
Cevre Sicakhgi, Ta (°C) 03| 1,0 | 47 |11,2]16,1|20,0(23,5(233 (184|129 7,7 | 2,5 | 11,8
Hava Akim Hizi, V (m/s) 25125 (122127124 120202224126 |28 26| 24
Bagil Nem, RH(%) 78 | 71 | 67 | 62 | 53 | 50 | 45 | 46 | 52 | 58 | 67 | 76 | 60
1 m derinlikte toprak sicak, Tg (°C) | 82 | 6,6 | 7,8 | 10,7 | 14,5 18,0 |20,9 | 22,8 | 21,6 | 18,1 | 14,6 | 10,9 | 14,6
Max-Min. Sic. Farki, (°C) 7,6 | 8,6 10,8 12,6 |12,7149 149|149 |145(13,3|10,7| 7,3 | 11,9
Giineslenme Siiresi, (Saat/giin) 28 139 (53167 |91 ]108[122(112] 96 | 73 |52 |24 | 7,2
Giin Uzunlugu (Saat/giin) 9,5 10,5 11,7 13,1142 14,7 |145|13,5|122[109| 9,8 | 9,3 | 12,0
YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK ISINIM
(MJ / m” - giin)
Toplam giines 1511m 53182 (12,3168 |21,5|24,0(25,1 223176120 7,6 | 4,6 | 14,8
Direkt giines Isitnim 21137163193 132|158 (17,6155 (11,7 72 | 39 | 1,7 | 9,0
Acik hava toplam giines 151m 9.6 [13,3|118,5(24,2 27,6289 28 249 20 | 144 9,9 | 8,7 19
Atmosfer dis1 giines 1s1mmi 15,3 20,6 | 27,4 | 34,4 39,3 |41,3]|40,3|36,2129,9 (225165139 | 28,1
Egim, (°) EGIiK DUZLEME GELEN GUNLUK ISINIM
(MJ / m” - giin)
20 6,7 199 |13,8|17,5]|21,2 23,1 (243(229(19,7 (14,8 10,1 | 5,9 | 15,8
30 7,3 1104|1421 17,4120,4 22,0 23,3(225(20,1|157|11,0| 6,3 | 15,9
40 7,6 10,7 |14,2]116,8 19,3 120,5|21,8 21,6200 |16,3|11,6| 6,7 | 15,6
50 7,8 110,8113,9]16,0|17,8 18,6199 (20,2 |19,5|16,4|12,0| 6,9 | 15,0
60 7,8 110,713,411 148 16,0164 176 (185|185 (16,2 |12,1| 6,9 | 14,1
SAAT ACIK HAVADA YATAY DUZLEME GELEN ANLIK
TOPLAM ISINIM (W / m%)
6...18 0 0 0 62 | 144 | 105 | 165 | 93 11 0 0 0 48
7...17 0 25 | 111 | 235 | 329 | 370 | 348 | 267 | 151 | 47 0 0 157
8...16 79 | 166 | 294 | 437 | 522 | 554 | 534 | 461 | 338 | 197 | 94 | 59 | 311
9...15 225 | 335 | 478 | 618 | 686 | 706 | 689 | 630 | 516 | 366 | 238 | 197 | 474
10...14 355 | 472 | 617 | 749 | 800 | 814 | 798 | 750 | 647 | 499 | 363 | 325 | 599
11...13 433 | 552 | 676 | 824 | 867 | 874 | 861 | 819 | 722 | 576 | 436 | 403 | 670
120 460 | 581 | 726 | 854 | 894 | 899 | 887 | 847 | 851 | 604 | 463 | 430 | 708
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Ek 8. Giines enerjisi destekli 1sitma ve kullanim sicak suyu iiretimi tesisat semasi (Isisan-Buderus, 2003)
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