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TESEKKUR

Tez calismam sirasinda bilgi ve tecriibeleri ile beni yonlendirerek bu caliymanin olugmasinda bana
her tirld destegi ve yakinh@ gosteren ve giineg enerjisi ile yiizme havuzlannin isitiimas1 konulu
¢ahymami Oneren ve tezimin biitin asamalanm adim adim izleyen, yOnlendiren ve sonuca
ulagtinimasint saglayan tez damigmammY.Dog. Dr. Galip Temir’e, tezim ile ilgili kaynakiarin
olugmasinda yardimlari bulunan TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi Enerji Sistemleri
Bolimiinden Makina mithendisi Yiicel Erdallr’ya tesekkiir ederim.

Istanbul 1996 Umut Cogkun



OZET

Hizli endistrilesme, nifus artigy, gehirleysme ve hayat standartlanmn son yillarda yikselmesi
sonucunda, enerji tilketimi hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklan i¢inde Gnemli bir yer
tutan giineg enerjisinden yararlanma yontemleri yillardir bilinmesine ragmen, 1973 yihindaki petrol
krizinden sonra 6nem kazanmugtir. Giines enerjisinin, sinirsiz bir potansiyele sahip olmasi, tikkenmez
niteligi, cevre kirliligine yol agmamasy, iletim ve dafium sorunu bulunmamas gibi avantajlan bu
enerji kaynaginin 6nemini bir kez daha kanitlamaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte diinyada giineg
enerjisinin kullamim alanlan sirekli artmaktadir.

Tirkiye, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan agisindan cografik konumu nedeniyle sansh bir
bolgede yer almakta ve yeterli giineg enerjisi potansiyeline sahip bulunmaktadir. Bununia beraber
son yillarda Tirkiye'nin toplam enerji tiiketimi ¢ok yiiksek degeriere ulagmig, ancak dretim ayni
yikselisi gosterememistir. Benzer durum dinyanin difer ilkelerinde de gorilmektedir ve bu nedenle
gineg enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklanndan yiksek oranda yararlanma yoluna
gidilmektedir.

Bilindigi gibi glineg enerjisi, yapilarin 1sitihp sofutuimasi, tarim Griinlerinin kurutulmasi ve soguk
hava depolarinda saklanmasi, evlerde ve endilstride sicak su temini, seralarin isitiimasi, deniz
suyundan tath su elde edilmesi, ylizme havuzu sitilmas1 gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Yiizme havuzlanimn siiimasinda gine§ enerjisinin kullanimi, dinyada biiyik rafbet gdormiistir.
Cevre hava sicakhifimin konforlu bir yizme igin yeterli derecede yiiksek oldufu aylarda, su
sicaklifinin digiik olmasi nedeniyle ylizme havuzlarindan yararianilamamaktadir. Giineg enerjisi
potansiyeli yliksek ilkeler, bu enerji kaynafindan faydalanarak su sicaklifim artirmakta ve ylizme
mevsimini uzatmaktadirlar.

Bu caliymada, Tirkiye sahil seridinde bulunan Antalya, Adana, izmir ve Istanbul gehirleri
uygulamaya konu olmak {izere segilmistir. Bu illerimiz igin; birim m? alana sahip yilizme havuzundan
olan kayiplar hesaplanmig, su sicakhiffim istenilen seviyede tutmak igin verilmesi gerekli olan 1s1
miktarlan ve bu 1s1 gereksinimini karsilamak i¢in kullamilmasi gereken giines kollektor alanlan
bulunmustur.

Glineg enerjisinin 1s11 gevrimier yoluyla faydalamilacak enerji tiirine dOnigtiirilmesi, giderek
biiyiiyen enerji agifimizin kapanmasinda etkili bir rol oynayabilecektir. Uretilecek enerjinin diga
bafiimli olmamasi, yenilenebilir ve temiz olmasi bu tiir enerjiyi ilkemiz agisindan cazip kilmaktadir.



SUMMARY

Energy consumption is rapidly raising, caused by fast industrialization, population raise,
urbanization and raise of living standarts in the last years. Between the continuous energy sources,
solar energy has a significant place. But aithough methods of using solar energy are known for
years, it gained importance only after the 1973 petrol crisis. The fact that the solar energy has an
unlimited potential, that it does not cause environment pollution and not having transport and
distribution problems prove once more the importance of this emergy source. together with
developing technology utilization fields worldwide are rapidly extending.

Turkey, in aspect of new and durable energy sources, is located in a lucky area thanmks to its
geographical situation and have sufficient solar energy potentiel. In the last years, however total
energy consumption of Turkey reached very high values, but the production of energy did not show
similar increase. Same situation is observed in the other countries of the world, and since utilization
of durable energy sources such as solar energy are carried on, on a large extent. As known solar
energy in used in many fields, such as heating and cooling the buildings, drying of agricultural
products and keeping them in refrigerated depots, procuring warm water heating of greenhouses,
to get drinking water from sea water, heating the swimming pools.

Use of solar energy in the heating of swimming pools has been in very large demand worldwide.
In months where the medium air temperature is sufficient for a comfortable swimming, as the water
temperature is low one can not profit from swimming pools. Countries with a high solar energy
potential are raising the water temperature and extending the swimming season.

In this paper Antalya, Adana, Izmir and Istanbul cities which are located in the coast line has been
selected for subjects of application. For such cities heat losses of swimming pools having unit m
surface have been calculated, and amounts of heat necessary to keep the water temperature in the
desire level and solar collector areas to be used to cover such heating need were found.



1.0. GIRIS

Yiizme havuzlan, ¢evrelerine verdikleri giizellik ve etraflarina yaydiklar iklim yumusgaklifiyla birlikte
insaniara serinleme, eglence ve viicut ¢alitirma olanaklan saglamaktadirlar. Ayrica; bolgede deniz
ve gol bulunsa bile artan gevre Kirlilifi, temizlifinden emin bir suya sahip havuzlarn dnemini
artirmaktadir.

Yiizme sezonunu uzatmak igin, yizme havuziarimin isitiimasi, baz bolgelerde belirgin enerji
tilkketimine neden olur. Bu durum ise havuz sahiplerine ve operatOrlere ilave -masraflar getirir.
Ortam hava sicaklhigina bagh olarak, isitilmamig yiizme havuzundaki su sicaklif, sudan kaybolan 1st
oranmi ve absorbe edilen giine§ radyasyon miktarlarina baghdir. Havuzlar i¢in gereken sicakliklar
digiiktir. Giines 151nina agik bir yizme havuzunda su sicakhifi, normal olarak ortam hava sicaklifina
yakindir. Kapal bir ylizme havuzunda su, ortam hava sicaklifinin asagisina ¢ekilir. Konforlu yiizme
sartlary; su sicakhifh, ortam hava sicakhif, bagil nem, hava akim hiz1 ve en 6nemlisi su sicaklif ile
tesbit edilir.

Yizme mevsimi, yurdumuzun giiney bolgelerinde 5-6, marmara bolgesinde 3-4 aydir. Bu yiizme
siiresini artirmak igin havuzun uygun bir sicaklifa getirilmesi saglanabilir. Bu ise bilinen yakithi
1swticilar veya giines enerjisi ile yapilir. Glineg enerjisi bu uygulama igin uygundur.

Gines enerjisi, yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarin maliyetinin hizla yiikselmesinden dolayi,
yizme havuzu suyunun isitiimasi igin oldukea cazip bir enerji kaynagt olmustur. Yiizme sezonunu
uzatmak igin, yizme havuzlarimn isitilmasi, baz1 bolgelerde Onemli miktarda enerji tiketimine
neden olur. Bu durum ise havuz igletmecisine ek maliyet getirir. Havuzlar icin gereken sicakhklar

genellikle ortalama ¢evre sicakhfinin ¢ok iizerinde degildir.



1.1. Yiizme havuzlarimin dezenfeksiyonu

Son yillarda artan ¢evre kirlilidi, ilkemizde yiizme havuzlarina gosterilen ilgiyi de artirmigtir. Yiizme
havuzlarinda, suyun temiz tutulabilmesi ve insan saghfm tehdit etmemesi igin filtrasyon ve
dezenfeksiyon tesisatinin olmasi gerekmektedir.

Yizme havuzu igerisinde bulunan suyun:

- Berrak,

- Mikropsuz ve koli basillerinden arindiriimus,

- Uygun pH degerlerinde,

- Zararli maddeler icermeyen nitelikte olmas: gereklidir.

Havuzlann yapimi ve igletimi sirasinda standartlar dahilinde dzerinde durulmasi gereken ii¢ ana
konu vardir.

- pH diizenlemesi

- Dezenfeksiyon

- Topaklama (Flokulasyon)

Bunlardan birinin yanli§ ve eksik yapilmasi; bulanik, kirli ve sagliksiz su demektir. Bunlarin diginda,
suyun sertligi, yosun kontrolii ve toplam alkalilik gibi konular da dnem tagimaktadir.

pH kontrolii: pH’'mn ifadesi hidrojen potansiyelidir. Suyun asit veya bazik ozellikte oldugu, pH ile
belirlenir. Biitin sivilarin bir pH degeri vardir. Sadece havanin s6z konusu olmadif bir ortamda
saf suyun pH degeri 7=Notr’dir. pH skalas: agafidaki gibi tamimlanir.

0 7 14
KUVVETLI ASIT NOTR KUVVETLI BAZ
pH 72 IDEAL 76  pH
- Metaller iizerinde - Cilt ve goz
korozif etki iritasyonu
- Seramik derzlerde - Tortu olugma egilimi
korozyon - Dezenfeksiyon

giciinde azalma
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Sm klor, sodyumhipoklorit kullanilan havuzlarda, agifa ¢ikan NaOH baz oldufu icin, havuz
suyunun pH dengesini bozar. Bu nedenle kullanilan her 6l¢i sv1 klor igin, 1/2 61¢i asit kullanihr.
Dezenfeksiyon etkisi olan HOCI (Hipoklorit asit) dir. HOCI; mikrop, virls ve bafirsak bakterilerini
olddrir. Kuvvetli oksidandur, tat ve kokusu yoktur. UV’ye dayaniksizdir (Akkaya S, 1993).

Dezenfeksiyon: Dezenfeksiyon hastalik yapici mikroorganizmalann giderilmesi islemidir. Havuzlarda
kullamlan en yaygin 6rneklerden biri klor ile yapilan dezenfeksiyondur. Piyasalarda kullanilan sivi
klor; depolandikga aktivitesini kaybetmesi, havuz suyunun pH dengesini bozmasi, UV’ye dayaniksiz
olmas1 nedeni ile tavsiye edilen bir Cl tiiri degildir. Havuzlarda genellikle aktiviteleri yiksek
pH=N6tr oldugu icin havuz suyu pH dengesini bozmayan, depolandikca ve UV kargisinda
aktivitelerini yitirmeyen, graniil ve tablet halindeki stabil klor kullamimaktadir.

Suda topaklama (Flocculation): Suda serbestce gezen ve filtre tarafindan tutulamayan kiiglik kir
taneciklerinin birlestirilerek biyik taneler olugturmasina topaklama denir. Bu gekilde filtrelerin
siizme hassasiyeti artirilir. Topaklama igin iki ydntem uygulanir.

a) Kimyasal yontem: Suya kolloidal maddeler ilave etmek (Altiminyum siilfat gibi)

b) Elektro fiziksel yontem: Suya verilen bakir iyonlari, sudaki kir tanelerini kendi {izerine gekerek
topaklama olaym gergeklestirir.

1.2, Yiizme havuzlarinda knllamlan filtreler

Havuzlarda kullanilan su filtreleri; icerisinde kuvars kamu bulunan kapah tip filtre olup, gévdeleri
tercihen cam takviyeli polyesterden yapilmis, 6zel plastik fiskiyelerle donatiimstur. Bﬁyﬁk kapasiteli
filtrelerin govdeleri paslanmaz gelik sagtan yapiimahdir (Bolikbagioglu, 1993 tesisat). Genel olarak
havuzlarda kullanmilan filtre cinsleri:

1. Cok katmanl, kuvars kumlu hizh filtreler: Kumu tagiyan taban b6lme saginda bulunan mantar
fiskiyeler tizerine toplam kahinlifn 120 cm’yi bulan ¢ tabaka kum konulmaktadir. Bu tip filtrelerde
su sizme hiz1 (V) oldukea diigiktiir. 15 ile 25 m/saat iz alinabilir.

2. Tek katmanh, kavars knmlu yiiksek hizh filtreler: Bu tip filtrelerde, mum fiskiye veya cubuk
fiskiye tabir edilen fiskiyeler kullanilir. Bunlar dofrudan kumun igerisinde ve filtrenin dibinde
bulunur. Bunlara kum kagmasi olmaz ve siizme hiz1 25-50 m/saat tir. Genellikle 0.5 mm tane
biyikligiinde kum kullanilir.
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3. Diatomit filtre: Bu filtreler dig gOriinis itibariyle yliksek hizl filtrelere benzerler, ancak ig yapilan
farklidir. Govde igerisinde 6zel birkag kartug bulunur. Bu kartug, 6zel sik dokulu bir bez siizgegtir.
Pudra halinde olan diatomit, suda eriyerek bu bez kartugun ylizeyini sarar ve dolayisiyla siizme isi
mikemmel olarak yapilir. Diatomit filtre hizlan da 20-30 m/saat tir. Bu filtreler 1-1.5 mikron
biiyiiklikteki taneleri dahi tutmaktadir. Tablo 1.1’de havuzlarda kullamilan filtre cinsleri
gorilmektedir.

Tablo 1.1. Havuzlarda kullanilan filtre cinsleri

Filtrenin Cinsi Kullanim yeri Filtrenin kabul edilecek
Havuzun tird Stizme hiz1 (m/saat)
Tath su Deniz suyu
Cok katmanh kuvars a) Umuma ait havuz ' 20 207
kumlu hizlt filtreler b) Ozel havuz 25 20
Tek katmanh kuvars a) Umuma ait havuz 30-40 25-35
kumlu yiiksek hizh b) Ozel ev havuzu 40-50 35-40
filtreler
Diatomit Filtre a) Umuma ait havuz 20 20
b) Ozel ev havuzu 30 20

1.3. Yiizme havuzianmn simflandiriimas:

a) Yapilarina gore
1. Agik ylizme havuziar
2. Kapal1 yiizme havuziarn
b) Kullanilan ¢evreye gore
1. Umuma ait havuzlar
2. Ozel havuzlar
¢) Suyun cinsine gére
1. Tath su havuzlarn
2. Deniz suyu havuzlan



d) Havuzlarn kullanim amaglarina goére
1. Olimpik 6lgilerde spor ve yizme havuzu
2. Sportif amagh ylizme havuzu
3. Turistik veya umuma agcik yiizme havuzu
4. Ozel ev yiizme havuzu biyikler igin
5. lave yiizme havuzu ¢ocuklar icin
6. Siis havuzu
7. Su ve 151k oyunlan1 havuzu
8. Sok havuzu ve tedavi havuzu
9. Jacuzzi "sicak ve soguk su masaj kiiveti”
¢) Havuzun tagma sistemine gore
1. Ustten tagma, yandan savakh veya her ikisi karigik uygulanmg
2. Skimmerli (Satih siyirma pencereli)
f) Havuzun inga tarzina gore
1. Betonarme gdvdeli sabit havuzlar
2. Prefabrik plakalarda olusturulan havuzlar
3. Celik karkas ve gOvdesi igerisinde ving denilen mugamba kaplh havuzlar



2.0. GONES ENERJiSI POTANSIYELi

Son yillarda hizli endistrilesme, niifus artig), sehirlesme ve hayat standartlanimin yiikselmesi gibi
nedenierden dolayl enerji tiketimi hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklan iginde 6nemii
bir yer tutan giineg enerjisinden yararlanma yontemleri yillardir bilinmesine ragmen, 1973 yilindaki
petrol krizinden sonra 6nem kazanmustir, Giineg enerjisinin, sinursiz bir potansiyele sahip olmasi,
tiikenmez nitelifi, cevre kirlilifine yol a¢gmamasi, iletim ve dagitim sorunu bulunmamasi gibi
avantajlar1 vardir. Bilindifi gibi giines enerjisi, yapilarin sitilip soutulmasi, tanm driinlerinin
kurutulmasi ve soguk hava depolarinda saklanmasi, evlerde ve endiistride sicak su temini, seralarin
1stalmasy, deniz suyundan tath su elde edilmesi, yizme havuzu isitilmas1 gibi birgok alanda
kullaniimaktadir.

Ulkemiz yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar agisindan cografik konumu nedeniyle sansh bir
bolgede yer almakta ve yeterli giines enerjisi potansiyeline sahip bulunmaktadir. Ortalama
gineslenme siiresi yilda 2600 saati asan Tirkiye’de, yilik giines enerjisi miktart 1500 kWs/m2
dolayindadir. Bu deger, iilkenin giine§ enerjisi potansiyelinin yilda 88 milyon ton petrol esdegeri
diizeyinde oldugunu gdstermektedir. Tirkiye'nin 1993 yilinda toplam enerji tiketimi 70 milyon ton
petrol esdegerine ulagmig, ancak dretim 32 milyon ton petrol esdegeri diizeyinde kalmistir. Giines
enerjisinin 1s11 gevrimier yoluyla faydalaniiacak enerji tiirine donistirilmesi giderek biiytiyen enerji
agifimizin kapanmasinda etkili bir rol oynayabilecektir. Uretilecek enerjinin diga bagimh olmamasi,
yenilenebilir ve temiz olmasi bu tiir enerjiyi filkemiz agisindan cazip kiimaktadir.

2.1. Giines kollektorleri

Giines kollektdrleri, giines encrjisini is1 enerjisine dSnigtiiren en basit araglardan biridir. Genel
olarak sivih kollektorler; bir cam oOrtii, yutucu plaka, plakaya entegre edilmi§ borular, yalitim
malzemesi ve kasadan ibarettir. Kisa dalga boylu (0.3 pm - 3 pm) gines 1gimmminin cam Orti
tarafindan yaklagik % 85-901 gecirilir ve yutucu levha tarafindan absorblamir. Yutucu levha
tarafindan yayilan uzun dalga boylu is1 isinlarimin ise, cam Orté tarafindan yaklasik % 901
absorblanir. Boylece giines 15inlarimin tasidify enerjinin biylik bir kismu yutucu levha tarafindan
yutulur. Yutucu plakalar, aldiklan enerjiyi iclerindeki borulardan gegen bir akigkana aktararak,
akigkanin sicakhfimi artirirlar. Sicakh$ artan akigkan ise kullamm amacina uygun olarak ya
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depolanip kullamlir ya da ¢evrime geri gonderilir. Yutucu plakalar genellikle bakir, paslanmaz gelik
ve aliminyumdan yapilmaktadir. Bir kollekt6riin verimi, kollektdriin topladifi gercek faydal
enerjinin kollektor fizerine diigen glines enerjisine oram seklinde tamimlamir. Verimli bir kollektor
agafdaki Ozelliklere sahip olmalidir;

- Uzerine diigen giinesg enerjisi miktarmin ¢ogunu absorbe edebilmelidir,

- Kollekt6rden gevreye olan 1s1 kayiplan en az diizeyde olmahdir,

- Absorbe ettifi enerjiyi icindeki 151 tagiyict akigkana yiiksek bir verimlilikle gegirmelidir,
- Uzun 6miirld ve montajt kolay olmalidir.

Verimli bir giineg kollektdri; lizerine digen glineg enerjisi miktarimn ¢ogunu yutmals, 151 kayiplan
en az dizeyde olmali ve giineg 1ginimini 181 tagiyict akigkana yiiksek oranda iletebilmelidir.

Sivil1 diizlemsel giines kollektOriini di§ ortamda giines 1ginimnin etkisine biraktifimizda asagidaki
olaylar meydana gelir:

1. KollektOriin yutucu yiizeyi tarafindan yutulan enerji, yiizey sicakhfim arturir.

2. Yiizeyin sicaklif, dig ortam sicakhifindan yliksek oldugu igin, ylizeyden tagimim yoluyla 1s1 kaybi
meydana gelir.

3. Yiizeyin sicaklifn yiikseldigi icin, yiizey tarafindan yayinimla kaybedilen enerji artar.

4. Yiizeyin sicaklifinin artmas: sonucunda, malzeme biinyesinde kondiiksiyonla 1s1 iletimi meydana
gelir.

5. Yiizeyin sicakh@nin artmasi sebebiyle, blinyesinde 1s1 depolanir.

6. Yutucu yiizeye ulagan 1s1 enerjisi, tagintm ve yayinimia 1s1 tagtyict akigkana ulasir.

Svili dizlemsel giines kollektorieri, konutlarin sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda, 1sitma ve
sogutma sistemlerinde, sanayii i¢in gerekli sicak su ihtiyacinda kullanilabilir.



2.1.1. Diizlemsel kollektdrlerin yapisi

Kollektdr kasas: ve yahtimu: Kasa aliiminyum, paslanmaz ¢elik, galvenizli celik, agac, plastik gibi
maizemelerden yapilmaktadir. Kasa yapiminda ayni cins malzeme kullamlmalidir. Kasa, yalitkanin
1slanmasm Onleyebilecek sizdirmaziikta olmal ve dzellikle kollektdr girig ve ¢ikislarinda kasanin
sizdirmazhi§ tam olarak saglanmalidir. Yapiminda kullamlan malzemelerin isil genlesmeleri dikkate
alinarak boyutlandiriimalidir. Kasa, kollektOril saglam bir gekilde tagimali, yutucu plaka ile kasa
arasinda yahitim uygulanmalidir. Kasanin yan yizeylerinde 20-50 mm, arkasinda ise 50-100 mm
kahnhfinda cam yiinii veya buna esdefer yalitim saflayacak kalinhikta yalitkan kullaniimahdir.

Kollektdr ortiisii: Kollektodr ortisil, tasinimia cevreye olan 151 kaybim Onledifi gibi yutucu yizeyi
yagmur, dolu ve toz gibi di§ etkilerden de korur. Kullamlan saydam Ortil, kisa dalga boylu giines
Igimmunt gecirme orami bilyiik, yutucu levha tarafindan yayilan uzun dalga boylu 1ginimlarin digar
¢gikmamasi igin uzun dalga boylu igmimlan gegirme oram kiigiik olmahdir. Kullamlan Orti
malzemesi yiksek gecirgenlik orammna sahip olmali ve yutma ve yansima oranlan minimum
tutulmahdir. '

Giineg kollektorlerinin gesitli parcalarinda gines 1§iniminin yansimasi, gegirgenlifi ve yutulmasinin
kollektdr verimi fizerinde Omemli bir etkisi vardir. Gelen 15mumin bir fonksiyonu olan yansima,
gegirgenlik ve yutma 6rti malzemesinin kalinlifina, kirlma indisine ve azaltma katsayisina baghdir.
Genellikle 151n1min dalga boyunun fonksiyonu olarak, ortd malzemesinin kiriima indisi n ve azaltma
katsayis1 K olarak gosterilir (Duffie and Beckman, 1991).

Kollektdriin st Ortisii, 3-4 mm’lik camdan veya egdeferi saydamhk ve mor dtesi (ultraviyole)
isinlara karg1 yeterli saydamhlikta malzemeden yapilmug olmalidir. Ust Srtiniin gegirgenligi zamanla
onemli dlgide azalmamalidir. Ortii malzemesinin en 6nemli avantaji kollektorin 1s1 kayiplarim
azaltmasidir. Cam iizerine gelen giines 1sinlarinin gorilebilir olaniar: yutucu plakaya gegerler, yutucu
plakadan olan radyasyonu digartya birakmayarak bir kismim tekrar yutucu plaka {izerine yansitirlar.
Ortii malzemesi, riizgar ve tabii konveksiyonla, yutucu plakanin sofumasim dnleyerek is1 kayiplarmi
Onemli Oiglide disirdrler. Cam, izerine diigen gines 1gifinn gorilebilir kisminin % 85-901m
gecirir. Geriye kalan kisim, 1g1fin camdan gegisi sirasinda cam tarafindan absorbe edilir. Absorbe
edilen 1ytk miktar1 camun ihtiva ettifi demir oksit (Fe,O5) orammna bafhdir. Demir orammmn
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artmasiyla absorbe edilen 151k miktar1 da artar. Saydam plastikler cama gore dayamkh ve
elastiktirler. Ancak ¢izilmeye ve asinmaya kargi relatif olarak daha digiik direnglidirler ve hava
kosullarina kars1 dayaniksizdirlar. Cesitli rtit malzemelerinin Ozellikleri Tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Kollektorler igin gegitli drtii malzemelerinin ozellikleri

Malzeme Standart kahnik | Giines 151m gegirgenlidi | Fe,O5 (%)
(mm) (%)

Pencere cami 4 85 0.081

Diigiik demirli cam 3 87 0.080

Su beyaz1 cam 3 90 0.016

Polyester katkilh fiberglas 1 87 -—

Fleksiglas (akrilik) 3 89 -

Yutucu plaka ve yiizey kaplamalar:: Yutucu plaka, giines i1§inlarini 181 enerjisine dongtiiren ve bu
1S1y1 siviya aktaran Oonemli bir kisimdir. Bakir, aliminyum, paslanmaz celik, plastik gibi 1s1l
iletkenlifi uygun bir malzemeden imal edilir. Taginma kanallan roll-bond, ekstriizyon, presieme,
kaynak, lehim gibi benzer islemlerle plakammn icinde, istinde veya altinda olacak sekilde
sekillendirilebilir. Giines 1ginlarint yutarak isinan plakanin temas halinde oldufu suyu iyi bir sekilde
1sitabilmesi icin 1s1 iletim katsayillaninin yiiksek, 1s1 gegiginin gabuk olmasi igin de ince olmalan
istenir. Kollektorierde kullaniian absorblayici plaka malzemelerinin yutma oranlar digiktar. Ust
yizeyi, giineg 1gmumni yutuculugu yiiksek olan bir malzeme ile kaplanir. ki esas kaplama tipi
mevcuttur. Bunlar; siyah boyali kaplama ve segici yiizeyli kaplamadar,

- Siyah boyal1 yiizey: Siyah boyali yiizeylerin giineg 1gimmum absorblama oranlarn yiiksek oldugu gibi
15In1m yayma oranian da yiksektir. Mat siyah yiizeylerin igtmm absorblama oranian1 % 90-98, uzun
dalga boylu 1§1mmim1 yayma oranlan1 % 85-92 mertebesindedir. Siyah boya olarak polyester, akrilik
ve epoksi regine esash mat siyah boyalar kullanilir.
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- Segici yizey: Segici yiizey calimalanndaki amag; kisa dalga boylu 1ginimin tamamina yakinimin
yutulmasi ve uzun dalga boylu 151mm yayicihifimin en aza indirilmesidir. Boylece plakamin sicakhifim
daha fazla artirarak akigkana daha fazla 1s1 iletimi saglamaktir.

Yiizme havuzlarindaki is1 ihtiyaci belirlendigi zaman uygun isitma sistemi dizayn edilebilir. Is1
ihtiyac: bilinen bir yiizme havuzu icin gerekli giineg kollektérii alam agafidaki ifadeden hesaplamir
(Czarnecki, 1978). '

o,
A = 1
-y (1)
Burada,

A+ Giineg kollektorii alan (mz)

7 : Giineg kollektOri verimi

Q;: Kollektdre gelen 1gimim giddeti (MJ/m2 giin)
Q. Gerekli 11 ihtiyact (MJ/giin)
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3.0. GUNES ENERJIiSi ILE YOZME HAVUZLARININ ISITILMASI

3.1. Yiizme havuzlarimn giinesg enerjisi ile isitlmasinin avantajlan

1. Yizme havuzlarimin kullamimi, genellikle giineg enerjisi potansiyelinin fazla oldufu zamana
rastlamaktadir.

2. Yizme havuzlarinin sitilmasinda kullamilan kollektorlerin ¢alisma sicakhi diisik oldugundan,
verimleri yiiksek olmaktadir.

3. Yiizme havuzunun kendisi bir 1s1 deposu oldufundan ayrica bir depoya gerek duyulmamaktadir.
4. Genellikle ek enerji takviyesine gerek yoktur.

5. Yizme havuzu igin istenilen su sicakhff yazin bulunabilecek sudan, sicakhik olarak c¢ok fazla
degildir.

6. Giineg enerjili siticilarin bakimi ¢ok azdu. En O6nemli konu, su yollarindaki metalin
korozyonudur. Bu korozyonu dnlemek icin havuz suyuna bazi kimyasal maddeler ilave edilir. Plastik
tip kollektorlerde korozyon problemi de ortadan kaldirilmustir.

7. Giineg enerjili yizme havuzu kurulduktan sonra, ileride ilave maliyet artiric1 bir sebep yoktur.
Sistemin kendini amorti etmesi, sistemin baglangictaki maliyetine bagh olarak 3 ile 5 y1l arasinda
degisir.

8. Yiizme havuzlarinin giines enerjisi ile 1s1tilmasinin bir diger avantaji da, difer 1sitma yontemlerine
gore tikenmez bir 151 kaynag olugu ve sistemin kurulugunun digiik maliyetli olusudur (Erdaih ve
Sohmen, 1995).

3.2. Giinesg enerjisi ile ylizme havuzlarim isittha yontemleri

Herhangi bir yontemle yizme havuzunu isitmadan Once, 1s1 kayiplarinin azaltilmasinin yollan
aragtirilmalidir. Ortam hava sicakhiff, ylizme havuzundaki sofuk su sicakhg, sudan kaybolan 1s1
oramt ve absorbe edilen giines radyasyon miktarlan tesbit edilmelidir. Giines 1gtmmimna agk bir
yizme havuzunda su sicakhffi normal olarak ortam hava sicaklifina yakindir. Agik bir yiizme
havuzunu 1sitmak, biitiin kapilari ve pencereleri agik bir evi 1sitmakla kiyaslanabilir. Ist kayiplarim
azaltmak, ancak havuz Ortilleri kuilanmakla saglanabilir. Gdneg 1§imimimin maksimum oldugu
zamanlarda, havuz kuvvetli riizgarlardan korunarak sicakhf artirihr. BOylece konveksiyon ve
buharlagma ile olan 1s1 kayiplan azaltilabilir. Yiizme ig¢in minimum su sicaklifz 20° C kabul edilir,
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ancak ideal sicakhik 25° C'dir. Giine§ enerjili yiizme havuzlarini 1sitmak igin iki sistem kullantlr.
Birincisi, havuzdan kollektOr olarak faydalanmak, ikincisi ise ayr: bir yerde bulunan kollektor
sistemlerini kullanmaktir.

3.2.1. Agik yiizme havuzlar:

Agik yiizme havuzlarinin giinegle isitiimasinda asafidaki noktalar gz Oniine alinmahdir (Gabrielsen,
1987).

-Isitilmas: ve giineg kollektorlerinin i¢inden ¢evrilmesi gereken su miktan biyiktir. Tavsiye edilen
akig hizinda, her sekiz saatte bir kere havuz suyunun filtreden gegmesi gerekir.

-Havuzdaki suyun miktar nispeten bilylik oldufundan hava sartlarindaki gegici degisimlerden gok
az etkilenir. Biyik kiitlesinden dolayi, havuzun su 51caki1g1 genellikle 24 saatlik periyod boyunca
¢ok az degigir.

-Depolama tanki ihtiyaci ortadan kalkmigtir. Glinkid havuzun kendisi depo olarak hizmet verir.
-Yiizme istegi normalde havadaki ihmanlasma egilimi ile faz tegkil eder.

-Istenilen su sicaklifa genellikle ortam (gevre) sicakhfmin birkag derece iizerinde tercih edilir.

Havuz asagidaki kaynaklardan 1s1 kazanir:
-Havuz yiizeyine ¢arpan giineg enerjisinin absorbsiyonu

-Giineg kollektSrleriyle saglanan isinin toplanmasi

Havuz asafidaki kaynaklardan 1s1 kaybeder:

-Uzun dalga, infrared radyasyonu, havuz ve gOKyiizii arasinda yerdegistirir. Bu defisme suyun
yayiciifina bagli oldufu kadar, bagil nem, ¢if noktasi, bulut Ortiisi ve sicaklik gibi ortam hava
sartlarina da baghdir,

-Cevreye radyasyon kaybi havuz sicaklifs ile ortam sicakhif arasindaki farka ve aym zamanda 1g1ma
1s1 transfer katsayisina baglidir.

-Cevre ile konveksiyon kayiplari, havuz sicaklif ile ortam sicaklifh arasindaki farka ve aym1 zamanda
konvektif 1s1 transfer katsayisina baglidir.

-Havuzun yan duvarlar: boyunca ve gevreleyen su borularindaki taginma strasinda kayiplar vardir.
-Havuz yiizeyinden olan buhariagma is1 kaybi; ortam nem sartlarina, konvektif is1 transfer katsayisina

ve ortam sicakhfina baghdir.
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3.2.2. Kapal yiizme havuzlar:

Kapah havuzlar genellikle bitiin yil boyunca wsitmayr gerektirirler. Kapah yiizme havuzu giineg
enerjisi ile pasif bir sekilde 1sitilamadigindan, aktif 1sittimasi yani bir kollektor paneline baglanmasi
uygundur (Singh et al, 1989).

Diizlemsel giineg kollektorleri etkilidir ve biitiin yil boyunca uygulanabilir. Dayamiklilik, gorinis,
kolay yapimi, yerlestirilmesi, yapt destekleri, kontroller ve konfigirasyon, kollektdr seciminde
degerlendirilecek ana elemanlardir.

3.2.3. Acik ve kapal1 yiizme havuzlarinin kargilagtiriimasi

Kapali ytizme havuzlarinin agik yiizme havuzlarina gore avantajlari (Singh et al, 1989):
a) Binanin aynilmaz pargasi olur.

b) Toz, bocek, yaprak v.s. gibi maddelerle kirlenmesi Onlenir.

¢) Iklim sartlarindan korunur.

d) Temizlenmesi kolaydir.

¢) Daha az bakim ister.

f) Ki§ sartlarinda da kullamlir.

g) Buharlagma, radyasyon ve konveksiyon kayiplan daha azdir.

3.3. Havuzun ingas1 ve bakimm

Giines enerjili su 1s1tma sistemlerinin inga edilmesi ve bakimu ile ilgili agafidaki noktalara dikkat
edilmelidir.

a) Kollektoriin efim agis1 optimum degere yakin olmalidir. Bu defer, istenilen normal yizme
mevsimi periyodunun uzatilmasimna baghdir. Cogu iklimlerde, optimum deger arz derecesine 10 -
15° ilaveli bulunur.

b) Kollektorlerin yonii giineye dogru olmaldir.

c) Gogu giinesle havuz 1sitma sistemleri, normal sistemlerden daha fazla bakim gerektirmemesine
ragmen, yiizme havuzunun diizenli bakimi gerekir. Yilzme mevsimi sonunda bétin sistemler

kapatilarak agafidaki iglemler yapilmahdir.
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-Otomatik kontrol ve pompa kapatiimalidur.

-Girig valfi kapatilmah ve atik su ¢iki1 agilarak, giines kollekt6rlerinden su bosaltilmalidir.

-Yiizme mevsiminin baglangicinda sistemi tekrar gahistinirken; atik su gikist kapatilmaly, girig valfi
agiimali, pompa ve otomatik kontrol agimalidir.

3.3.1. Havuziarda kuoilamian yardima elemanlar

Cek valf: Pompa kapatildifs zaman suyun geri akisim Snlemek igin bir ¢ek valf gereklidir.

Girig valfi: Girig valfi havuz siticisin el ile kontrolini saglar. Glineg 1511 mevcutken, girig valfi
kapalidir. Dolayisiyla havuz suyunun kollektorlerin iginden gegmesi 6nlenir. Geceleri veya bulutlu
glinlerde pompa cahstifi zaman, giri§ valfi agik olmahdr.

Vakum atma ve atiksu anahtan: Atiksu anahtar agik oldugu zaman vakum atma hava delifi, giineg
panellerine havanin girmesine izin verir ve bu suretle su gekilir. Su gekilmesi, sistemden hava
kabarciklarinin atilmasi veya soguk havalarda donmanin Onlenmesi i¢in gereklidir. Vakum atma,
kollektSrden geri ddnen borunun en yiliksek noktasina kurulur.

Basing atma valfi: Bu valf giineg panellerini agin basing birikmesinden korur.

Borular: Tavsiye edilen boru, PVC olup, 1.5 ile 2 ing arasinda cap: olabilir.

3.4. Havuz ve dus suyunun ortak kullanumi

Halka agik yizme havuzlannda duglarda blyik miktarda sicak su kullamidifindan, bu suyun
1isitilmasinin havuz suyu 1sitilmasiyla birlegtirilmesi avantajh olabilir. Toplanan suyun, 6nce havuzda
daha sonra duglarn isitiimasinda kullamiimas: giineg enerjisinin daha etkin bir kullanimidir. Bu
yontemle kollektr ginfin erken ve sofuk kisminda digiik 1sida kullamilabilmektedir. Bu sekilde
yiksek performans saglanmaktadir (Czarnecki, 1978). Dusiik giineg radyasyonunun yansimasi oldugu
ginlerde, gerekli 1siy1 saflamak icin yardimei 1sitict kullamiimahdir. Sekil 3.1 ve 3.2’de bu bilesimin

hidrolik ve kontrol devrelerinin gemalan gdsterilmektedir.



Sekil 3.1. Yiizme havuzu ve dug suyu 1sitmasi ortak kullamm giineg 1sitma sisteminin
hidrolik devre gemasi

A * o
4V l H 1
3 *°

= |

Sekil 3.2. Yiizme havuzu ve dug suyu igin giines sitma sistemi kontrol devre gemasi
N/A normal olarak agtk, N/K normal olarak kapali
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4.0. HAVUZ ORTULERI

Agik havuzlar; iletimle topraga, konveksiyonla havaya is1 kaybina neden olurlar. Bir giineg
havuzunda 1s1 kayiplanm azaitmak icin en etkili yollardan biri, havuzun kullamimadifi zaman
tizerini yiizen ve 1511 gegiren bir Ortd ile ortmektir. Havuz Ortiileri enerjiyi muhafaza etmek igin
en iyi yoldur. Bu, gesitli plastik film Ortiilerle yapilabilir. En yaygin kullanilan 6rti malzemesi PVC
olup, yiiksek miktarda gines radyasyonunu gegirir. Orté malzemesinin kalinh 4 ile 6 milimetre
arasindadir (Gabrielsen, 1987). Bu sistemin performansini belirlemek zordur. Ciinkii nem, riizgar,
kullanma zamam: oldukca defigkendir. Buna ragmen yapilan deneylerde yaz aylan boyunca
ortilmemi§ bir havuzun ortamdan daha diigiik sicaklikta oldugu, Ortiilmis bir havuzun ise ortam
sicaklifindan 5 ile 10° C daha yiiksek sicaklikta oldugu tesbit edilmistir. Bu gegirgen Ortiiler, ylizme
havuzunun dzerine gerdirilir ve asagidaki fonksiyonlar1 saglarlar.

a) Su yiizeyi izerine plastik Orti yerlegtirildifi zaman, buharlagma ile olan 1s1 kayb1 ortadan kalkar.
b) Havuz ortiileri, giines radyasyonunu suya gegirirler ve 6nemli miktan su i¢inde absorblanir. Bu
sekilde su sicaklify artar.

¢) Havuz Ortiist ayn1 zamanda havuza toz, kir, bocek, yaprak, v.s. girmesine mani olur.

d) Ortiller havuzun temiz kalmasim saglar, boylece filtre bakimi ve ilave edilen kimyasal maddelerin
miktar1 azaltilabilir.

Havuz Ortiileri tek kath veya ¢ift kath olarak kullamlabilir. Tek kath Ortilerin daha fazla
gecirgenlifi vardir. Aralarinda hava boglugu olan ¢ift kath ortiiniin, tek kath 6rtiiye gbre avantaji
konveksiyon ve radyasyon ile olan 151 kayiplanm azaltmasidir. Tek parga havuz Ortilerinin
kuilaniimas1 biyik havuzlarda problem yaratir. Sekil 4.1’de gematik olarak havuz Ortileri
gorilmektedir.
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Sekil 4.1. Havuz Ortiileri

4.1. Havuz ortiisiiniin rolii

Havuz ortiileri, agik havuzlardaki is1 kayiplarim geciktirmek amaciyla Root (1976), Czarnecki (1963)
ve Francey & Golding (1979) tarafindan Onerilmigtir. Plastik ortiiler olduk¢a yaygin kullanihir,
Polivinilklorir (PVC) 1959'da test edilmis ve havasi arkadan ¢ekilen PVC malzemeli olarak 1963'te
yapilmugtir (Czarnecki, 1963). Son yillarda hava kabarcikhi polietilenin ticari Gretimi oldukga
artmugtir. Bunlar yaygin olarak kuilanilan giineg kollektdrlerine kiyasla ucuzdur.

Su gecirmez herhangi bir Ortii, havuzdan olan buharlagmay: oldukga azaltacaktir. Hava kabarcikli
ortiler aym zamanda konvektif kayiplara mani olurlar. Bir ortii giines radyasyonunu havuza
verirken, digariya olan is1 yaymmimimi geciktirmesi onun gegirgenlik karakteristiklerine baghdir.
Bunlar ticari olarak mevcut olan birtakim Ortillerde Olgiilmigtir. $ekil 4.2’den gorildagi Gzere,
Ortiilerin hava hazneleri degisebildigi gibi, gegirgenlifi de kabarciklar veya kabarciklarin kesim
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noktalarinda farkliiklar gosterir. Sonuglar Tablo 4.1’de her Ortii i¢in ortalama deferler olarak
verilmigtir. Tabloda belirtilen 6l¢im sonuglan agik havada yatay durumdaki ortiilerle yapimstir.
(Francey and Golding, 1980). Sekil 4.3’de global giineg akisin tipik bir kaydi goriilmektedir.

O
N
w}
i N
un
Oy
3

Sekil 4.2. Havuz Orti malzemelerinin §ematik goriiniigi. Hepsinin hava hicreleri vardur.
Ancak, sekil ve hacimleri defismektedir.
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Sekil 4.3. Global giineg akisinin tipik bir kaydi

Test yapilan Ortilerin igerisinde en yiiksek ortalama gegirgenlik (%86) PVC oOrtiide bulunmustur.
Acik sar1 polietilen ortiler, titanyum oksit dengeleyiciler ihtiva etmekte olup iyi gegirgenlik
gostermislerdir. Koyu renkli olan Ortiiler ise daha diisik gecirgenlik gostermistir. Avusturalya’da
standart olarak kullanilan pencere cami ise %84 gegirgenlik degeri vermistir (Francey and Golding,
1980). Analiz sonuglart Tablo 4.2’de gOriilmektedir. Tablodan da gorildigi gibi PVC Ortindn
yizme havuzu Ortiisii olarak en iyi se¢im oldufu goriilmektedir.

Sekil 4.4’de basit olarak 1.5-3 pm arasindaki dalga boyunda gegirgenlik davranigt gorilmektedir.
Sekil 4.5’de 0.2-15 mikrometre arasinda bir PVC ortd igin spektrograflar verilmektedir.
Radyasyonun gegirgenlifi, cesitli kuvvetli yutma bantlariyla dalga boyuna bagh gériilmektedir. Havuz
ortiileri mordtesi 1ginlar gecirmezler. Genelde bunlar absorbladiklar: i¢in uzun vadede plastik zarar
gorir. Gineg spektrumundaki gegirgenlik genellikle yiiksektir. Termal kizilStesi bdlgede gegirgenlik
daha disiik ve daha ¢ok defiskendir.
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Yansitma egrigl

Sekil 4.4, Segici yiizeylerin temel fizifi. Usteki grafikte giines icin enerji efrisi (A) ve kizil
Gtesi bolgede 151ma yapan sicak bir ylzeyin egrisi (B) gorilmektedir. Alttaki diyagramda
segimli gegirgenlik yapan yiizeyin tipik efrisi goriilmektedir.

Geglrgenlik yiledes (%)

N 1 i
? 4 " n [

Sekil 4.5 (a). Dalga boyunun fonksiyonu olarak gegirgenlifin degisimi. (A) PVC 6rtii
(a) Hava hiicreleri boyunca
(b) Hava hiicreleri arasinda



Sekil 4.5 (b). Dalga boyunun fonksiyonu olarak gegirgenlifin degigimi. (B) peAl orti
(a) Hava hicreleri boyunca
(b) Hava hiicreleri arasinda

Sekil 4.5 (c). Dalga boyunun fonksiyonu olarak gecirgenligin degisimi. (C) peCl Orti
(a) Hava hiicreleri boyunca
(b) Hava hicreleri arasinda
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Geogirgenlik ylizdesi (%)
-7.8

Sekil 4.5 (d). Dalga boyunun fonksiyonu olarak gegirgenligin defisimi. (D) peD2 ortii
(a) Hava hiicreleri boyunca
(b) Hava hiicreleri arasinda

4.2, Havuz Ortiilerinden yansima

Gegirgenlik aym1 zamanda gelen radyasyon giddetinin agisinin fonksiyonudur. $ekil 4.6’da kullanilan
havuz malzemesinin, radyasyonu absorbsiyonuna karsin ag1 defisiminin etkisi verilmektedir.
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Sekil 4.6. Giines 151mmi agisimn fonksiyonu olarak polietilen Ortiiniin gegirgenligi

4.3. Su icine giines i1gmnlarmn absorbsiyonu

Giineg radyasyonu, agik ylizme havuzlanm isitmak igin, bilhassa ilik ve sicak iklim bolgelerinde
kullanilabilir. Havuz Ortiileri kazamlan isinin korunmasinda yardimel olurlar. Zaten Gstii kapali
havuzun kendisi bir giines kollektdrii gibi ¢aligmaktadir. $ekil 4.7°de ¢ok iyi bilinen giineg
spektrumu goriilmektedir. Giineg radyasyonunun direkt bileseni zaman, yer, enlem ve boylama gére
degisirken, difiiz bileseni atmosferik sartlara ve bulut ortiisiine baghdir. $ekil 4.8°de giines agisinin
fonksiyonu olarak su yiizeylerinin yansima grafikleri verilmektedir. Su igerisine giren giineg
radyasyonu yayilir ve yutularak 1stya doniistiiriliir. Suya diigen radyasyonun ¢cogunun birinci metrede
yutuldugu Birge ve Juday (1931) tarafindan bir piranometre kullanilarak tesbit edilmistir. Derinligi
d olan sw igin 151k siddeti,

I=1,exp (-pd) )]

ile ifade edilir.
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Burada,

I: Yizeydeki 151k siddeti

p: Dalga boyu ile degigen sOniim katsayssi, (1/m)

Hutchinson (1957) tarafindan bildirilen degerler Tablo 4.3’de verilmektedir. Bu degerleri kullanarak
su icerisinde giines 1gifimn dafihiminin spektral deferleri hesaplanabilir. Sonuglar Sekil 4.9da
verilmektedir. Goriildigi gibi toplam radyasyonun % 601 saf suyun bir metresinden gegmektedir.
Buna kargin Schmidt’in (1908) ¢ahsmalarinda oldukga berrak olan gollerde ilk metreden gegen
radyasyon, toplam radyasyonun % S50’ sidir (Sekil 4.10). Dogal sular safsizliklar ihtiva eder ve yiizme
havuzlarinin da aymi sekilde davranmast beklenir.

Bagil shnim siddet

Dalga boyu (pm)

Sekil 4.7. Gines enerjisinin spektral dagilimi; A) Atmosferin diginda, B) Diinya yiizeyi
tizerinde, C) Insan goziiniin spektral duyarhhg
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Sekil 4.8. Cesitli giines 1ginim1 degerlerinde, toplam giine§ 1S1mim1 ve gokytziindeki
radyasyonun yiizdesi olarak yansima ve sagiima.
A : Bulutlu hava (10/10 bulutlu), B : Parcali bulutlu (6/9 - 9/10 bulutlu)
C : Az bulutlu (1/10 - 5/10).
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Tablo 4.3. Hutchinson’a gdre oda sicakliinda suyun optik 6zellikleri.

Dalga Boyu (pm) Soniim katsayis1 i (1/m) Kinlma Indisi (n)
0.38 (mor otesi) 0.0255

0.40 (mor) 0.0134 1343
0.42 0.0088

0.44 0.0078

0.46 (mavi) 0.0054

0.48 0.0050 1338
0.50 0.0075

0.52 (yesil) 0.016

0.54 0.030

0.56 0.040

0.58 (sar1) 0.078 1333
0.60 0.210

0.62 (turuncu) 0273

0.64 0310

0.66 0.370 1.331
0.68 (kirmiz1) 0.455

0.70 0.598

0.72 1.04

0.74 2.16

0.76 245 1.329
0.78 231

0.80 2.24

0.82 (kuzil Otesi) 2.42

Bu sonuglar; yiizme havuzunun degisik derinliklerinde, gines igimmumn yutulmasmn spektral
dagilimini hesaplamakta kullanildi. Bu hesaplarin sonuglar Tablo 4.4’de verilmektedir. Bu neticeler
Cole’nin (1976) degerleri ile uyum igerisindedir. Yutulmayan istnim havuzun dibine ve yan
duvarlanina ¢arpar. Yiiksek yutuculufu olan duvarlar bu 1gmmimin toplanmasinda fayda saglarlar.
Ancak, iyi yansitict olan duvar ylizeylerindeki emniyet sartlarindan dolayr radyasyonun biyik bir
kism gevreye geri doner.
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Geglrgonltilc (%)

$ekil 4.9. Saf suyun derinlik fonksiyonu olarak cesitli dalga boylarinda gegirgenlik yiadesi.
A- Mor O6tesi B- Mor C- Mavi D- Yesil E- Sant F- Turuncu G- Kirmizi H- Kizil 8tesi

Bagil lsinim alddetl

02 6 ) 14 8 22 28

Sekil 4.10. Giineg Enerjisinin Spektral Birlegimi (Schmidt):
Diinya yilizeyinde, -.-.- 1 cm derinlifinde saf su igin,
----- 1 m derinliginde saf su i¢in, ... 100 m derinlifindeki saf su icin
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5.0. YOZME HAVUZLARININ TEORIK INCELENMESI}

Bir yiizme havuzundaki 1s1 kayiplan konveksiyonla ¢evreye, radyasyonla ve buharlasmayla atmosfere,
1s1 iletimi ile topraga olur. Genellikle kondiksiyonla is1 iletimi pratik amagla, yeralt1 ve yeriistii
havuzlan igin ihmal edilebilir. Yerin iizerindeki havuzlarda yanlardan konveksiyonla 1s1 kaybi vardir.

5.1. Konveksiyonla 1s1 kayib

Ortamdaki havaya konveksiyonla olan 1s1 kayibi:
9@ =t Ty ~ Tp) 3)

Burada,
9, = Konveksiyonla 1s1 transferi, (W/mz)
h, = Konveksiyonla 1s1 transfer katsayisi, (W/mzK)
T,, = Su sicakh, (°C)
— o
T, = Ortam hava sicakhg, (°C)

Hava akim hizinin konveksiyonla is1 transfer katsayisina etkisi asagida verilmistir (Sheridan, 1972)

h,=31+41V 4

Burada,

h.: Konveksiyonla 1s1 transfer katsayisi, (W/mzK)

V : Hava akim hizi, (m/s)

(3) ve (4) nolu esitlikten

4. =[31+41V](T, - T,) ©)

elde edilir.
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5.2. Buharlagma ile 1s1 kayb:

Suyun buharlagmasi ile olan 151 kaybi, genellikle biitin kayiplarin en biyigidir. Bu da asafidaki
egitlikle ifade edilir.

o =163 (31 +41V) (py ~Py) (6)

Burada;

q,: Buharlagma ile 1s1 transferi, (W/mz)
Py Ty, stcakhifindaki su buhar basinci, (kPa)
Py Havadaki kismi su buhar basinci, (kPa)

(6) nolu esitlikteki 16.3 sabiti, 1s1 ve kiitle transfer katsayilan arasindaki iligkiden, (Kmszlkg)
seklindedir. Su buhar basmci p_ Sekil 5.1’de gosterilen su sicaklifimn degisimine baghdir.
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§ekil 5.1. Su sicaklift T ile su bubart basmnci p, "nin degigimi

Havadaki kismi su buhar basinci p,, efer bafil nem biliniyorsa asafidaki sekilde bulunur.

Psx RH
100

M

Py =

Burada,
pg: Doymus su buhar basinc, (kPa)
RH: Bagl nem, (%)

Havadaki doymug su buhar basinci, §ekil 5.1’den bulunur. p; = p_ i¢in T, = T alinir.



34

5.3. Radyasyon ile 1s1 kayb

Su yiizeyinden radyasyon ile olan 1s1 kayb1 agafidaki esitlikten hesaplanabilir.
4 =095h. (T, - T) ®)

Burada,

q,- Radyasyonla 1s1 transferi, (W/mz)

h : Radyasyon 1s1 transfer katsayist, (W/mzK)
Tg: Gokyiizi sicakh, (°C)

(8) nolu esitlikte suyun yayicilifi 0.95 alinmistir. Normal olarak gokyidzi sicaklifn
T, =T, - 11°C

alindif1 zaman goKkyizi, siyah cisim gibi kabul edilebilir (Cooper, 1970). Radyasyon ile 1s1 transfer
katsayis1 h 'nin degisimi $ekil 5.2’de gokytzu sicaklifi ve ortalama su sicakh ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Ortalama sicaklik T, ile radyasyon 1s1 transfer katsayis h,. 'nin degisimi

Burada h, yaklagik olarak;

TW * TS

h.=2268x107 [ +273.15

almir.
Hesaplama igin gereken 1s1 kayip faktorleri ortam hava sicaklifi, hava akim hizi ve havadaki su

buharinin kismi basincidir.
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Bir yizme havuzunun giinliik 1s1 ihtiyaci, 6nceden kararlagtinilmg T sicaklifinda agafidaki esitlikle
hesaplanabilir.

O = Ay (0.0864 g ~ 09 Op) ©)

Burada,

Q,: Gerekli 1s1 girigi, (MJ/giin)
% 9% "% "%

q, Toplam 1s1 kayb, (W/mz)
Ap: Yiizme havuzunun yiizey alani, (m‘?')
Qy,: Yatay yiizey iizerindeki giine§ radyasyonu, (MJ/m2 giin)

Bu (9) nolu denklemde, giinliik giines radyasyonunun %901 su tarafindan absorblanir ve isitilmaya

harcanir (Robinson, 1966).

5.4. Is1 kayip katsayisi
4 = U (Ty - Teq) 10)

burada,

q,: Toplam 1s1 kayb, (W/mz)

Uy : Is1 kayip katsaysi, (W/mzK)

T, Su sicaklif, (°C)

Teq: Es deger 1s1 kayip sicakhigy, (°C)
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Teq sicaklifs, ortam hava sicakhifina, (6) nolu esitlikte tanimianan su buharn basing farkina ve (8)

nolu egitlikte tanimlanan gokyiizii sicaklifina baghdir. Asafidaki egitlik bu duruma uymaktadir.

Teq = Ta =5 (11)

(10) ve (11) nolu esitlikleri birlegtirerek 1s1 kayb1 katsayisit agagidaki gibi yazilir.

9
R —— (12)
w a

Yiizme havuzundaki 1s1 kayb1 bir ¢ok degigkene bagimli oldugundan dolayi, 1s1 kayip katsayisi bir
sabit defildir. Fakat bu, degigkenlerin belirledifi sinirlar igerisinde degisir. Acik yiizme havuzlarinda
bu deger 30-50 W/m? K degerleri, kapali ylizme havuzlannda 15-25 Wm? K degerleri arasinda
defismektedir. Bazi uygulamalarda, 6zellikle sartlarin kararh oldugu durumlarda Uy ortalama sabit
degeri, ¢ok fazla hataya neden olmadan kabul edilebilir.

Ist kayb:1 katsayisinin bir pratik uygulamasi da is1 gereksiniminin degerlendirilmesidir. Her bir 1s1

kaybinin hesaplanmas: icin gerekli verilerin olmadifi durumlarda 1s1 gereksinimi, (9) nolu egitligin
degistirilmesi ve Uy ortalama deferinin kabuli ile bulunabilir.

O, = 0.0864 A, U AT, (13)

Burada,

aT.: Gerekli su sicaklifindaki artig, (K)
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5.5. Termal zaman sabiti
Yiizme havuzuna 1s1 uygulandifinda gegici sicaklik arti§t asafidaki esitlikle ifade edilir,

'y
aT() = aT, [1 - exp (~¢ ) (14)

Burada,

AT(¥): t zamanindaki suyun gegici sicaklik degisimi, (°C)

AT, : Isitmadaki adim degisiklifi sonrasinda suyun son sicakhik defisimi, (°C)
t: Zaman, (s)

Uy : Havuzun 1s1 kayip katsayisi, (W/m2 K)
H: Suyun her birim ylizey alam i¢in 1s1 depolama kapasitesi, (J/mK)

H’nin su derinligi ve zaman birimi giinin bir fonksiyonu olarak ifade edildifinde (14) nolu esitlik
agafidaki gibidir.

.
485d

AT(t) = AT, [1 - exp(~t ——)] (15)

Burada,

d: Ortalama su derinligi, (m)

Benzer olarak 1sitma sonrasindaki sicaklik diismesi

4,
5d

AT(t) = AT, exp(~ ) (16)
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Yiizme havuzianinin termal zaman sabiti (1sitmadaki adim degisikli¥i sonrasi 1s1 son degerinin

%63.2’sine ulagtifinda) (15) ve (16) nolu egitliklerden tiiretilebilir.

fo = —— a7

Burada,
t.: Termal zaman sabiti, (giin)
5.6. Su sicakh$ina hava akim hiammn etkisi

Bir yilizme havuzundan olan 1s1 kaybinin hizina etki eden en Onemli faktdr hava akim hizidir. Hava
akim hizi, buharlagma ile olan 1s1 kayb: kadar tasumum ile olan 1s1 kayiplarina da etki eder. Hava
akim hiz1 tayini en zor olan faktorlerden biridir. Clinkd havuzlarm gevresinde oldukga biyik
degisiklikler gosterir. Ancak 1sitma sistemi dizayn edilirken, hava akim hizi degisimine dizaynin
duyarhilifin1 bilmek Snemlidir (Czarnecki, 1978).

Agik ylizme havuzlarinda is1 kayiplarina neden olan hava akim hizim azaltmak igin hava akim
gitlerinin kullanim1 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle hava akim iz olarak, meteoroloji istasyonlar1
tarafindan belirlenen degerin ficte birinin alinmasi pratikte uygulanmaktadir (Czarnecki, 1981).

Su sicakliina hava akim hizi tahmininin hata etkisini fikir edinmek maksadiyla, 25°C’deki su
sicakhify esas alinarak enerji gereksinimleri hesaplamir. Daha sonra giren 1s1 sabit tutularak degigik
hava akim hizlarinda su sicaklifs hesaplanir.
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5.7. Zemine olan 151 kayiplan

Schneider (1957), ihmal edilebilen yiizey direncine sahip yar sonsuz kat1 iginde gegici 1s1 iletiminin
hesabin1 elde ederek denklemleri gdstermistir. Schneider’in denklemlerini yiizme havuzlarnna
uygulayarak,

Gy = hy (Tyy = Ty) (18)

ifadesi elde edilir. Burada

dg’ Iletimle 1s1 transferi, (W/mz)
hg: Is1 transfer katsayisi, (W/m2 K)
T, Su swcakligs, (°C)

Tg: Baglangigtaki zemin sicaklifi, (°C)

Is1 transfer katsayisi, zamamn bir fonksiyonudur ve basit olarak §oyle yazilabilir.

-3
hg _34x10 "k (19)
a Tl
Burada,

k: Zeminin 1s11 iletimi, (W/m K)
«: Zeminin 1s11 yaymnimi, (mz/s)
t: Sicaklik degisim zamani, (giin)

(18) ve (19) nolu esitlikleri birlegtirerek
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| 34x 10 (T, - T -

%
[+ 4 o

elde edilir.

Cesitli toprak tiplerine gbre zeminin isil iletkenlifi ve 1s1l yayimnimu Tablo S5.1’de gOsterilmistir
(Ingersoll et al, 1948).

Tablo 5.1. Cesitli zemin tiplerinin 1s11 fletkenlifi k ve 151l yaymmimm « degerleri

Zeminin cinsi k (W/mK) a (m25)
Kiregli toprak, %43 su 0.71 0.19 x 10"
Kuartz kum, kuru 026 0.20 x 10"
Kuartz kum, %83 su 0.59 033 x 10
Kumlu kil, %15 su 092 037 x 10°
Toprak, ¢ok kuru 0.17 - 0.34 02-03x10%
Bazi 1slak toprakiar 1.25 - 3.35 04-10x10%
Istak camur 0.84 022 x 10°6

5.8. Periyodik 1s1 nakli

Sicakltk kontrolsiiz olarak giineg enerjisiyle 1sitilmis veya isitimamus acik yizme havuzlarinda, su
sicakhfh iklim sartlarina gore giinliik ve yillik diizensiz degisikliklerden etkilenir. Bu diizensizlikleri
basit harmonik fonksiyonlar olarak kabul ederek, sabit periyodik akisa gbre su sicaklifi asagidaki
gibidir.

T, = Ty + 2T, coswt (21)



42

Burada,
T4g: Ortalama su sicakhifs, (°C)

AT : Su sicakhifindaki diizensizliklerin genigligi, (K)

w=2xnf
@ : Diizensizliklerin agisal frekansi, (rad/giin)
f: Dizensizliklerin frekansi, (1/gin)

t: zaman, (glin)

Su ile temas eden zemin yiizeyinin sicaklifi (21) nolu esitlife gére degisir. Bu da su ve zemin

arasinda 1s1 degistiricinin periyodik tipine neden olur. .

gp =341 1024k ’ i:_ cos(wt + %) 22)

Burada,
gy Periyodik is1 fletim miktary, (Wm?)

(22) nolu denkiemde ifade edilen 1s1 iletim miktan yarim tur igin pozitif, turun geriye kalan diger
yaris1 i¢in negatiftir. Pozitif yarim tur boyunca iletilen kiimiilatif is1 miktarz;

-6 ' 1
Qp =588x 107" A4, ATk | — (23)
aw

Burada,

Qp: Bir yarim tur icin kiimilatif 151 miktan, (MJ)



43
Negatif yanim tur boyunca aym1 miktardaki 1s1, effer sinir etkisi ihmal edilirse zeminden suya geri
doner. Periyodik 1st iletiminin hiz1, diizensizliklerin frekansinin kare kokii ile orantihdir. Ginliik
ve yulik 1s1 iletim miktar1 gbreceli olarak yiksek olmasina rafmen, yiizey ile temasta oldugu alan
arasmdaki kimilatif 1s1 defisimi kiciktiir ve su sicakhify lzerinde ¢ok az bir etkiye sahiptir
(Czarnecki, 1981).
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6.0. UYGULAMALAR

Bu bolimde, Tirkiye sahil seridinde bulunan Antalya, Adana, Izmir ve Istanbul sehirleri uygulamaya
konu olmak iizere secilmistir. Bu illerimiz igin, birim m? alana sahip yiizme havuzundan
konveksiyonla cevreye, radyasyon ve buharlagsma ile atmosfere, 1s1 iletimi ile topraga olan 1s1
kayiplan hesaplanmigtir. Yatay diizleme gelen ginliik iginim ile toplam 1s1 kayiplan arasindaki fark,
havuzu istenilen sicaklikta tutmak icin verilmesi gereken 1s1 girisi olarak bulunmustur. Bulunan bu
151 gereksinimini kargilamak ic¢in kullanilmasi gereken giineg kollektdr alanlari hesaplanmigtir.
Sonuglarn kargilastirmak acisindan, konu olan sehirlerde Ocak ayindan Aralik ayina kadar olan 12
aylhik donemde her ay igin hesaplamalar yapilmigtir. Tim degerler ve sonuglar tablolarda
gosterilmistir. Ancak, 6rnek olarak Antalya ilinde, Ekim ay: igin birim m? alana sahip havuzdaki
1s1 kayiplan, gerekli is1 girigi ve giines kollektorii alan1 agafida hesaplanmustir. )

6.1. Antalya ili Ekim ay1 icin birim m? alana sahip yiizme havuzundan olan is1 kayiplar, 151
gereksinimi ve giineg kollektorii alam

6.1.1. Konveksiyonla 1s1 kayib1

Ortamdaki havaya konveksiyonla olan 1s1 kaybu:
9 = b (T — Ty)

Komnveksiyonla 1s1 transfer katsayisi
he=31+41V

Burada,

V =30msjs

Ancak, agik yizme havuzlari hava akimindan iyi korundufundan dolayr hava akim hizi, tablo
degerinin 1/3’4 alinmustir.

Ta = 20.3°C

T, = 24°C

ge = B1 + 4 (T, - T)

g, = [31 + 4.1x 1] (24 - 203)
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q, = 2664 (W/im?) olarak bulunur.
6.1.2. Buharlagma ile 1s1 kayh

Suyun buharlagmasi ile olan 1s1 kaybi, genellikle biitin kayiplarin en biyiigidiir.
9o =163 (3.1 +41V) (py ~P,)

Burada;
Py = 3 kPa olarak $ekil 5.1’den okunmustur.

Pgx RH

P:
2 100

Burada,
pg = 2.39 kPa olarak $ekil 5.1’den alinmustur. Pg = Py, icin T, = T ahmr.
RH = 50 (%) Kuru ve yag termometre sicakliklan i¢in psikrometrik diyagramdan bulunmustur.

_239x 50

a 100

P, = 1.195 kPa olarak bulunmugtur.
ge =163 (3.1 +41V)(py —Py)
ge =163 (3.1 +4.1x1) (3 - 1195)

Qe = 211.83 W/m2 olarak bulunur.
6.1.3. Radyasyon ile 1s1 kayb:

Su yiizeyinden radyasyon ile olan 1s1 kayb1 asagidaki esitlikten hesaplanir.
4. =095h. (T, - T3)

Radyasyon 1s1 transfer katsayis: ise asagidaki esitlikten bulunur.

T, + T,

he =2268x1077 [X_S + 273.15]°
2

Burada,
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Suyun yayiciifn = 0.95
Ts = 9.3°Cdir.
h. = 5.519 W/m?K olarak hesaplanmstr.
Sonug olarak radyasyon ile olan 1s1 kaybi
g, = 0.95x 5519 x (24 - 9.3)

q. = 77.07 W/m? olarak bulunur.
6.1.4. Zemine olan 1s1 kayiplar

Genellikle zemine olan 1s1 kaybi, difer 151 kayiplarina gore oldukea kiigik oldugu icin pratik amagla,
yeralt1 ve yeristd havuzlan igin ihmal edilebilir. Ancak, burada yapilan hesaplamalarda ihmal
edilmemistir. Boylece difer 1st kayiplariyla da kargilagtiriimas: yapilmstir.

Zemine olan 1s1 kaybr asafidaki esitlikten hesaplanir.
gg = hy (Ty = Tp)
Zemine olan 1s1 transfer katsayis: ise asafidaki egitlikten hesaplanir.

34x 10 %
hy = 2222

amt

Burada,
Tg = 25.2°C Tablo 5.1’den alinmustir.
k = 0.26 W/m K, Zeminin 1s1l iletkenlifi
= 0.2 x 106 m2/s, Zeminin 1511 yayinimi
t = 12 saat = 0.5 giin, Sicaklik degisiminden sonraki zaman olarak kabul edilmistir.

Sonug olarak zemine olan 1s1 kaybu:
Gy = hy (Tyy = Ty)
9g = 1.577 (24 - 25.2)

gy = -1.89 W/m?
Gorildaga gibi sonug (-) negatif gikmustir. Bu durum, ¢evreleyenden suya dogru bir 1s1 transferi
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oldugunu gostermektedir. Toprak sicaklifinin, su sicakhfindan yiiksek oldugu aylarda bu durum ile
karsilagiimaktadir.

6.1.5. Yiizme havuzunun giinliik 1s1 gereksinimi

Bir yiizme havuzunun ginlik 1s1 ihtiyaci, 6nceden kararlagtinlmig T sicaklifinda agafidaki esitlikle
hesaplanur.

O = AP (0.0864 g, - 0.9 Q)

Burada,

Q,: Gerekli 151 girisi (MJ/giin)

U =dc+ e+ +

qy = 26.64 + 211.83 + 77.07 + (-1.89)

q = 313.65 W/m? olarak hesaplanmigtir.

Qy, = Yatay yiizey {izerindeki giineg radyasyonu (MJ/m2 giin)
Q, =133 MJ/m2 giin olarak Tablo 5.1’den alinmustir.

A, = Birim m? yiizey olarak kabul edilmistir.

Sonug olarak giintik 1s1 gereksinimi:

Q. = 1x (0.0864 x 313.65 - 0.9 x 13.3)

Q.= 15.13 MJ/giin olarak hesaplannustir.
6.1.6. Giineg kollektorii alam
Yiizme havuzlarindaki 1s1 ihtiyaci belirlendifi zaman, uygun isitma sistemi dizayn edilebilir. Is1

ihtiyac1 bilinen bir yizme havuzu igin gerekli giines kollektéri alam asafidaki ifadeden
hesaplanabilir.

C

A=.&_
G
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Burada,

Q,. = 15.13 MJ/giin hesaplanmustir.

n = 0.65 kabul edilmigtir.

Q; = 17.5 MI/m? gin Tablo E.6'dan ahmmugur.
Sonug olarak gerekli giineg kollektori alani:

4 = 1583
0.65 x 17.5
A = 1330 m? olarak bulunmustur.

c
Yapilan bu hesaplamalar Antalya, Adana, Izmir ve Istanbul sehirlerinde 12 ay igin ayr1 ayn yapilmig

ve elde edilen sonuglar Tablo 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’de tiim degerleri ile birlikte gosterilmigtir.
Hesaplamalar icin gerekli bazi degerler Tablo E.1, E2, E3, E4, ES, E.6, E:7, E.8 ve E.9dan

alinmugtir.
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Tablo 6.1. Antalya ili igin aylara gére yiizme havuzundan olan 1s1 kayiplari, 1s1 gereksinimi ve
gines kollektori alani

PARAMETRE |OCAK  |SUBAT |MART |NISAN MAYIS |HAZIRAN
T, (°C) 10.1 10.7 12.8 16.4 20.5 25.0

v (m/s) 35 3.6 35 3.1 2.7 2.9
h, (Wm?K) |7.88 8.02 7.88 7.33 6.79 7.06
q. (W/m?) 109.57 106.7 88.3 55.8 23.8 -7.06
RH (%) 52 52 52 51 48 46

p, (kPa) 1.32 1.39 1.58 1.9 2.49 3.39
p, (kPa) 0.686 0.723 0.822 0.969 1.195 1.559
q. (W/m?) 29722 |297.66 279.75 242.66 199.77 165.83
T, (°C) -0.9 -0.3 18 5.4 9.5 14

h, (Wm?K) |5.233 5.250 5308 5.409 5.525 5.655
q, (Wm?) 123.78 121.19 111.95 95.57 76.10 53.72
T, (°C) 13.8 12.7 139 16.1 19.5 23.5
i (W/m?) 16.08 17.82 15.92 12.45 7.09 0.78
g, (W/m?) 546.65 543.37 495.92 406.48 306.76 213.27
Q, (MJ/m” giin)| 7.6 10.3 14 182 22.4 24.8
Q, (MJ/gin) _ |4039 37.67 30.24 18.73 6.34 -3.89
Q, (MJ/m? giin)[11.5 13.6 16.0 18.0 19.7 20,6
A, (m) 5.403 4.261 2.907 1.600 0.495
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Tablo 6.1. Antalya ili igin aylara gore yiizme havuzundan olan 1s1 kayiplar, 1s1 gereksinimi ve
giineg kollektdrii alam (Devami)

PARAMETRE |TEMMUZ |AGUSTOS|EYLUL |EKiM KASIM  |ARALIK
T, (°C) 282 28.1 24.9 20.3 15.6 11.9
v (m/s) 2.9 2.8 3.2 3.0 3.0 33

h, (Wm®K) |7.06 6.93 747 7.2 7.2 7.61
q. (W/m?) -29.7 -28.4 -6.73 26.64 6048 9208
RH (%) 44 44 46 50 54 56

p. (kPa) 3.88 3.88 3.20 2.39 1.80 1.48
p, (kPa) 1.707 1.707 1472 1.195 0.972 0.828
q, (W/m?) 148.79 146.05 186.05 211.83 238 269.42
T, (°C) 172 17.1 13.9 9.3 4.6 0.9

h, (Wm?K) |5.748 5.745 5.652 5.519 5.386 5283
q, (W/m?) 37132 {37658  |54.23 71.072 99.263 115.93
T, (°C) 26.8 28.3 27.8 25.2 215 17.0
qQW/mZ) -4.41 -6.78 -5.99 -1.89 3.94 11.04
q:(W/mz) 151.81 14852  |22756  |313.65 40168  |48847
Q, (MJ/m? giin){24.8 2.8 185 133 9.6 7.1
Q, (MJ/gin)  |-9.20 168 3.01 15.13 26.06 35.81
Q, (MJ/m? giin){21.1 21.6 20.5 175 14.8 112
A, (m%) 0.225 1.330 2.708 4918
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Tablo 6.2. Adana ili i¢in aylara gore yiizme havuzundan olan 1s1 kayiplan, 1s1 gereksinimi ve
gineg kollektdri alam

PARAMETRE |OCAK SUBAT |MART NiSAN MAYIS HAZIRAN
T, (°C) 9.3 10.3 12.9 17.0 213 25.1

v (m/s) 2.3 2.2 2.4 2.2 2.1 22

h, (W’ K) [6.24 6.1 6.38 6.1 5.97 6.1

q. (W/m?) 91.77 83.66 70.82 42.75 16.12 -6.72
RH (%) 52 51 49 44 42 41

p, (kPa) 127 133 1.55 2 2.58 325
p, (kPa) 0.660 0.678 0.759 0.880 1.084 1.333
q. (W/m?) 238 23087  |233.05 2210.79 186.45 165.75
T, (°C) 17 -0.7 19 6 103 14.1

h (Wm?K) |5211 5.239 5311 5.426 5.548 5.658
q, (W/m?) 127.22 122.93 111.50 92.78 72.20 53.21
T, (°C) 14.5 13.4 15.1 17.4 20.7 24.3
_q;(W/mz) 14.98 16.71 14.03 10,40 5.20 -0.47
q, (W/m?) 47197 (45417  |429.4 356.72 279.97 207.77
Q, MJ/m? giin){7.3 102 13.6 17.7 21.9 24.0
Q, (MJ/gin)  |34.20 30.06 24.86 14.89 4.48 -3.65
Q; (MJ/m? giin)|10.8 13.4 155 17.4 193 20.0
A, (m%) 4.871 3.451 2.467 1316 0.357 S
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Tablo 6.2. Adana ili icin aylara gore ylizme havuzundan olan 1s1 kayiplar, 1s1 gereksinimi ve

giineg kollektorii alan1 (Devamr)

PARAMETRE |TEMMUZ |AGUSTOS[EYLUL. |EKIM KASIM ARALIK
T, (°C) 27.6 28.1 25.2 20.8 15.7 11.1

v (m/s) 2.3 2.2 2.0 1.7 1.7 20
h, (Wm?K) |6.24 6.1 5.83 542 5.42 5.83
9. (W/m?) -22.48 -25.04 &) 1735 45.02 75.25
RH (%) 39 39 41 43 52 55

p. (kPa) 371 3.88 327 2.49 1.81 1.39
p, (kPa) 1.447 1.513 1.341 1.071 0.941 0.765
q, (W/m?) 157.95 147.85 157.65 170.42 181.90 212.39
T, (°C) 16.6 171 14.2 9.8 4.7 0.1

h (Wm?K) |5.731 5.745 5.661 5.534 5.389 5.261
q, (W/m?) 40.28 37.65 52.70 74.65 98.80 11645
T, () 27.3 29.0 28.6 25.9 21.2 17.4
q, (W/m®) -5.20 -7.88 -1.25 2,99 4.42 10.41
q, (W/m?) 170.55 152.58 196.10 259.43 330.14 414.5
Q, (MJ/m? giin)24.1 2.1 18.1 12.8 8.9 7.0
Q, MJ/gin)  [-6.95 -6.70 0.65 10.89 20.51 29.51
Q; (MJ/m? giin)|20.5 20.9 20.0 16.8 13.4 11.0
A, (m?) 0.05 0.997 2.354 4.127
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Tablo 6.3. Izmir ili iin aylara gére yizme havuzundan olan 1s1 kayiplari, 1s1 gereksinimi ve
giineg kollektSrii alam

PARAMETRE |OCAK SUBAT |MART NISAN MAYIS HAZIRAN
T, (°C) 8.6 9.6 11.1 15.5 20.4 25.0
v (m/s) 4.2 44 4.0 35 3.1 3.2
h, (Wm?K) [884 9.11 8.57 7.88 734 747
q. (W/m?) 136.14 131.23 110.51 67 26.41 -7.47
RH (%) 42 42 42 40 38 37

p. (kPa) 121 1.29 1.4 1.8 2.4 321
p, (kPa) 0.508 0.542 0.588 0.72 0.912 1.187
g, (Wim®) 35907 36499 33693  |292.85 249.81 220.75
T, (°C) 2.4 -14 0.1 45 9.4 14

h, (Wm?K) [5.192 5.219 5.261 5.383 5.522 5.655
q, (Wm?) 130.21 125.93 119.45 99.72 76.59 53.72
T, (°C) 12.3 115 13.1 16.6 21.2 26.2
@/mz) 18.45 19.71 17.18 11.66 4.41 -3.47
q, (W/m?) 643.87 641.86  |584.07 471.23 357.22 263.53
Q, (MJ/m? giin)| 6.6 9.4 132 17.6 22.4 24.0
Q, (MJ/gin)  |49.69 49.99 38.58 24.87 10.70 1.16
Q; (MJ/m? giin) | 9.4 12.1 152 18.1 21.2 21.8
A, (m%) 8.132 6.356 3.904 2.113 0.776 0.082
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Tablo 6.3. Izmir ili igin aylara gore yiizme havuzundan olan 1s: kayiplari, 1s1 gereksinimi ve

giines kollektori alam (Devami)

o

PARAMETRE |TEMMUZ |AGUSTOS |[EYLOL |EKIM KASIM  |ARALIK
T, (°C) 27.6 27.3 23.3 18.4 143 10.6

v (m/s) 3.4 32 2.9 2.9 3.3 4.0

h, (Wm?K) |7.75 7.47 7.06 7.06 7.61 8.56
q. (W/m?) -27.88 -24.66 4.94 39.55 73.81 114.79
RH (%) 34 34 36 38 44 46

p, (kPa) 3.7 3.65 2.9 2.11 1.7 1.39
p, (kPa) 1.258 1.241 1.044 0.802 0.748 0.639
q, (W/m?) 220.06 214,17 225.09 252.94 27934 329.43
T, (°C) 16.6 163 12.3 7.4 33 -0.4
h (Wm?K) |5731 5.722 5.606 5.465 5350 5.247
q, (Wim?) 40.28 41.86 62.31 86.18 105.20 121.62
T, (°C) 29.8 31.0 29.0 24.9 20.4 15.1
q; (W/m?) -9.14 -11.04 -7.88 -1.42 5.67 14.04
q: (W/m?) 223.32 220.33 284.46 377.25 464.02 579.88
Q, (MJ/m? giin){24.6 23.0 18.4 12.6 8.1 6.1

Q, MJ/giin)  |-2.85 -1.66 8.02 21.25 32.8 44.61
Q; (MJ/m? giin)|22.7 23.1 21.0 16.4 116 10.4
A, (m) 0.587 1.993 4.350 6.599
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Tablo 6.4. Istanbul ili igin aylara gore yizme havuzundan olan is1 kayiplari, 1s1 gereksinimi ve
gines kollektort alan:

I

|
i

PARAMETRE |OCAK  [SUBAT |MART |NiSAN MAYIS |HAZIRAN
T, (°C) 5.1 5.5 6.7 10.9 15.8 20.6

v (m/s) 3.5 3.4 33 2.9 2.7 2.8

h, (Wm?K) |7.88 7.75 7.61 7.06 6.79 6.93
q. (W/m?) 149 143.3 131.65 92.53 55.68 23.55
RH (%) 58 58 57 55 52 50

p, (kPa) 1.0 1.05 1.1 1.29 18 2.4
p, (kPa) 0.580 0.609 0.627 0.709 0.936 1.20
q., (W/m?) 310.83 30204  [294.35 263.64 228.43 203.32
T, (°C) -5.9 -5.5 43 -0.1 4.8 9.6

h, (Wm?K) |5.09 5.107 5.140 5.255 5392 5528
q, (W/m?) 144.75 143.12 138.18 12031 98.35 75.62
T, (°C) 102 8.0 9.5 11.8 15.4 192
q, (W/m?) 21.76 25.23 22.86 19.23 13.56 7.56
q, (W/m?) 626.34 613.69  |587.04  |[495.71 396.02 310.05
Q, (MJ/m? giin)| 4.6 73 10.7 15.9 20.5 23.1
Q, (MJ/gin)  |49.97 46.45 41.09 28.52 15.76 5.99
Q; (MJ/m? giin)|6.3 92 122 165 19.6 21.3
A, (m) 12.202 7.767 5.181 2.659 1.237 0.432
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Tablo 6.4. Istanbul ili igin aylara gore yiizme havuzundan olan 151 kayiplari, 1s1 gereksinimi ve
ginesg kollektori alamt (Devami) i

PARAMETRE |TEMMUZ |AGUSTOS |[EYLUL |EKIM KASIM  |ARALIK
T, (°C) 232 233 19.7 15.5 11.9 8.0

v (mjs) 3.2 3.1 2.8 2.6 2.7 33

h, (Wm?K) |[747 734 6.93 6.65 6.79 7.61
. (Wm?) |58 5.14 29.78 56.55 82.16 121.76
RH (%) 48 48 49 53 60 62

p. (kPa) 2.93 2.93 2.25 1.78 145 1.16
p, (kPa) 1.406 1.406 1.103 0.943 0.870 0.719
q, (W/m?) 194.08 190.71  |21428  |222.9 235.74 282.94
T, (°C) 12.2 123 8.7 45 0.9 -3

h, (Wm?K) |5.603 5.606 5.502 5.383 5.283 5.175
q, (W/m?) 62.80 62.31 79.97 99.72 115.93 132.73
T, CO 21.9 22.9 2.4 19.8 16.9 132
q, (W/m?) 3.31 173 2.52 6.62 11.19 17.03
q, (W/m?) 26617  [259.89  |326.55 385.89 445.02 554.46
Q, (MJ/m? giin)|22.7 20.4 15.5 103 63 43

Q, MI/gin)  |2.57 4.09 14.26 24.07 32.78 44.04
Q, (MJ/m? giin)|21.3 20.7 17.6 13.3 8.9 6.2
A, (m%) 0.185 0.304 1.246 2.784 5.666 10.93
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7.0. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye sahil geridinde bulunan dort bayik sehir; Antalya, Adana, izmir ve Istanbul’da Ocak
ayindan Aralik aymna kadar olan 12 aylik d6nemdeki her ay igin; birim m? alana sahip havuzdan
olan 1s1 kayiplan, bu kayiplan kargilamak icin havuza verilmesi gereken is1 miktarlan ve havuz igin
gerekli giineg kollektdri alanlan hesaplanmustir. Bu hesaplamalarnn 1181 altinda agagidaki sonuglara

ulagtimgtir.

Antalya ili icin:
- Haziran, Temmuz ve Afustos aylarinda birim m? havuzdan olan 181 kayiplar, yatay diizleme gelen
giine§ 1ginimindan daha az oldufundan dolayr havuz suyu sicaklifinin 24°C'ye ¢ikartiimasi igin
giineg kollektori kullamilmasina ihtiyag yoktur, )

- Haziran, Temmuz, Afustos ve Eyliil aylarinda konveksiyon ile 1s1 kaybi olmamaktadir. Cevreden,
suya dogru bir 1s1 transferi meydana geimektedir. Cevreden gelen 1st transferi Temmuz ayimda

maksimum degere ulasmaktadir.

- Temmuz, Agustos, Eylill ve Ekim aylarinda zemine 151 kayb1 meydana gelmemektedir. Tam tersine,
¢evreleyen ortamdan suya dofru bir 1s1 transferi gerceklegsmektedir. Maksimum degere Agustos
aymnda ulagmaktadir.

- Is1 kayiplari, Ocak ayindan baglayarak Agustos ayina kadar gittikce azalmaktadir. Bu aydan sonra
yeniden artmaya baglamaktadir. Maksimum 1s1 kaybinin meydana geldifi ay, Ocak ayidur.

Adana ili igin:
- Haziran, Temmuz ve Afustos aylarinda havuz suyu sicaklifinin 24° C'ye g¢ikartilmasi igin giines
kollektori kullamimina gerek yoktur.

- Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda konveksiyon ile 1s1 kayb1 meydana gelmemektedir.
Cevreden gelen 151 kayb1 Agfustos ayinda maksimum defere ulagmaktadir.

- Zemine 1s1 kaybinin meydana gelmedigi aylar Haziran, Temmuz, Agfustos, Eyliil ve Ekim aylandir.
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Izmir ili icin:
Havuz suyu sicaklifinin 24° C'ye gikartiimasi igin giineg kollektori kullamiminin gerekli olmadig
aylar sadece Haziran, Temmuz ve Agustos aylaridir. Difer aylarda gines kollektori kullanimi
gereklidir.

- Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda konveksiyon ile is1 kayb1 meydana gelmemektedir.

Cevreden gelen 1s1 transferi Temmuz ayinda maksimumdur.

- Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim aylarinda zemine 1s1 kayb1 meydana gelmemektedir.
Cevreleyen ortamdan suya dogru bir 1s1 transferi vardir ve bu defer, Afustos ayinda maksimumdur.
Istanbul ili icin: -
- Havuz suyu sicakhifinin giineg enerjisi ile 24° C'ye gikartilmas: igin tiim aylarda giineg kollektori
kullantimas: zorunludur.

- Tam aylarda, konveksiyon ile 151 kayb1 meydana gelmektedir.

- Tam aylarda, zemine 151 kayb1 meydana gelmektedir.

Biitin bu sonuglardan gorildiga gibi, ilkemizde giiney sahillerimize dogru gidildikce giineg enerjisi
ile havuz suyu sicaklifim 24°Cye ¢ikartmak igin gineg kollektorlerinin kuilamidify ay sayisi
azalmaktadir. Tablo 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4de gonildiga gibi her ay igin gerekli gines kollektord
alanlar ayr ayr1 olarak hesaplanmistir ve bdylece bu bolgelerimizde giineg enerjisi ile ylizme havuzu
isitmak isteyen insanlara hangi ayda bu sart1 saglamak istediklerine bagh olarak kullanmalan gerekli
gunes kollektor alanlan verilmistir.

Gineg enerjisinin 1sil cevrimler yoluyla faydalanilacak enerji tirine dOnistdrilmesi, giderek
biyiiyen enerji agifimizin kapanmasinda etkili bir rol oynayabilecektir. Uretilecek enerjinin disa
bagiml olmamasi, yenilenebilir ve temiz olmasi, bu tiir enerjiyi dlkemiz agisindan cazip kilmaktadir.
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OZGEGMIS

ADI : Umut

SOYADI : Coskun

DOGUM YERI : istanbul

DOGUM TARIiHi : 01.11.1972

EGITIMI

1978-1983 : Atatark ilkokulu (Van)

1983-1986 : Nilafer Hatun Ortaokulu (istanbui)
1986-1989 : Kabatag Erkek Lisesi (istanbul)
1989-1993 : Yildiz Teknik Universitesi (istanbul)

YABANCI DiL : ingilizce



