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OZET

Giines havuzlari, giines enerjisini uzun siire boyunca toplayan ve depolayan sistemlerdir. Bu sistemlerin iilke
genelinde daha yaygin bir sekilde kullanilmalart i¢in, fiziksel 6zelliklerinin yaninda giines enerjisinden sicak su
tiretimi ve depolamasinin ekonomik olup olmadiklarinin da bilinmesi gerekir. Kullanim 6mrii maliyet analizi
ozel proseslerin veya kiyaslamasi yapilacak proseslerin cevresel etkilerini tammlayan ve degerlendiren bir
sistematik analitik metottur. Sistemin maliyetini belirlemek i¢in; kaynak tiiketimini, enerji kullanimini, malzeme
ve enerji dengelerini, ham maddeleri kullanilabilir iiriinlere cevirme operasyonlarinda besikten mezara seklinde
bir konu olarak ele alir. Bu ¢alismada; 3,5x3,5 m? alanli ve 2 m derinliginde bir giines havuzunun yansitici
kapakli ve kapaksiz olmasi halinde havuzun kullamim Omrii maliyet analizi yapilmis ve Goller Bolgesi
sartlarinda bu giines havuzundan alinabilecek enerji miktar1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Giines havuzu, Giines radyasyonu, Kullamum émrii maliyet analizi.

LIFE CYCLE COST ANALYSIS OF SOLAR PONDS

ABSTRACT

Solar ponds are the systems which collect solar energy and store it for long periods of time. For effective and
efficient use of these systems in the country, concepts relating economy of solar ponds which generated hot
water from the sun must be known besides their physical properties. Life cycle cost analysis is a systematic
analytical method that helps identify and evaluate the environmental impacts of a specific process or competing
processes. In order to quantify the costs, resource consumption, and energy use, material and energy balances are
performed in a cradle-to-grave manner on the operations required to transform raw materials into useful
products. In this study; life cycle cost analysis of reflecting covered and non covered solar ponds are calculated
for a volume of 3.5x3.5x2 cubic meters and presented. Also the energies extractable for these solar ponds in
Goller Region climatic conditions are given.

Key Words : Solar pond, Solar radiation, Life cycle cost analysis.
1. G|R|$ yillarda artan bir egilim sergilemektedir. Artan bu

egilim nedenlerinden bazilar1 yiikselen enflasyon,
sinirli  biitge, artan maliyet etkinlikleri, rekabet,

Kullanim omrii maliyet analizi sistemin kullanim pahali .ii.riinler ve artan bakim maliyetleri sek}inc.l.e
stiresi boyunca yapilan harcamalarin, yatirimlarin, sayllablhr. (Fabry.ck.y.ve Blanchard, 1991). O.muf
satin almalarin ve bakim masraflarinin toplamidir. boyu maliyet analizi sistemin kurulumunda, maliyeti
Omiir boyu maliyetlendirme uygulamalari son azaltma ve kontrol etmede 6nemlidir. Ayn1 zamanda
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Omiir boyu maliyet analizinin pek ¢ok uygulamasi
mevcuttur. Bunlardan bazilart asagida verilmistir
(Dhillon, 1988).

1. En yararlh tedarik stratejisini segmek

2. Maliyet dagilimlarini belirlemek

3. Stratejik kararlar1 almak

4. Opsiyonlar arasinda se¢im yapmak

5. Kaynak se¢imlerini ortaya koymak

6. Yeni teknolojik uygulamalari
degerlendirmek

7. Program kontroli icin objektifligi saglamak

8. Uriin tasarimi ve gelistirme maliyetleri ile
iliskili temel tasarimlarin karsilastirilmasini
gelistirmek

9. Gelecek biitce ihtiyaglarini tahmin etmek

Kullaninm Omrii maliyet analizi yapilan tuz
gradyentli giines havuzu, 1s1 depolama kapasitesine
sahip olan genis Olcekli giines kollektorleridir
(Zhang ve Wang, 1990). Temel olarak bes cesit pasif
giines havuzu bulunmaktadir. Bunlar; tuz gradyentli
giines havuzu (Weinberger, 1964; Tabor ve Matz,
1965), koruyucu zarli havuzu (Hull, 1980), jel
kaplanmus giines havuzu, bal petegi giines havuzu ve
derin olmayan sulu giines havuzudur (Sokolov ve
Arbel, 1990).

Tuz gradyentli giines havuzlar1 ti¢ farkli bolgeden
olusmaktadir (Zangrando, 1991). Havuzun en
istiinde yer alan birinci bolge {iist konvektif bolge
(UCZ) olarak adlandirilmakta olup havuzun
absorbsiyon ve tasimim bolgesidir. Bu bolgede

tuzluluk en azdir fakat yogunlugu her yerde aynidir.
Ikinci bslge konvektif olmayan bolge (NCZ) olarak
adlandirihr ve UCZ’nin altinda yer alir. NCZ orta
bolge olup, konveksiyondan olusan 1s1 kayiplarini
onlemektedir. Artan tuz yogunlugundan dolay:
derinlikle birlikte NCZ’nin yogunlugu artar. Sicaklik
bolgenin her yerinde ayni olmayip iisten alta dogru
artar. Uciincii bolge alt konvektif bolge olarak
adlandirtlir ve havuzun en altinda yer alir. Bolgenin
her yerinde yogunluk ve sicaklik ayni oldugu zaman
LCZ’nin yogunlugu doyma seviyesine yaklasir
(Batty v.d. 1986; Hassairi v.d., 2001).

Bu calismada, deneysel ¢aligsmalarin yapildig giines
havuzunun sistem bilesenleri tanitilmistir. Daha
sonra yansiticili-1st yalittmi saglayan kapakli ve
kapaksiz deneysel giines havuzlarinin kullanim 6émrii
maliyet analizleri yapilmistir. Yapilan analizlere
gore kapakli giines havuzunun Omiir boyu
maliyetinin kapaksiz giines havuzunun 6miir boyu
maliyetinden daha diisiik oldugu ortaya konmustur.

2. YONTEM

2.1. Glines Havuzunun Yapisi

Isparta Yalvag Meslek Yiiksekokulu Kampus
alanina Sekil 1°’de yandan goriiniisii verilen 3.5 x 3.5
m® boyutlarinda ve 2 m derinliginde yalitimlt bir
deneysel giines havuzu insa edilmistir.

Yalitimli kapak
UKEB
“‘ﬁ Togunluk . T §
; VB Olgme sistemi ——
1
pap(Zem) Sensdrler
Strafor(3cm) -T™
— Betonarme (20 cm) ——
B
g Fayans (0. 6cm) () A
; ' B etonarme betonu (20 cm)
| AKB = Rubereit (0 3cm) T
Strafor (5 cm) —— ! |
¢] Grobeton (12cm) 5
5 Blokaj dolgu (15 cm) :

Sekil 1. Yaliimli model giines havuzu (Bezir, 2002).
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Havuz tabaninin en altinda c¢akil tabakasi, onun
iistiinde grabeton kaplama, grabeton kaplamanin
iistinde havuzdan tabana olacak olan 1s1 kaybim
onlemek i¢in kullanilan 5 cm kalinhiginda iki yiizii
su gegirgenligini Onleyen ruberoit maddesi ile
kaplanmus strafor yalitim tabakasi, strafor tabakanin
iizerinde beton tabaka, beton tabanin iizerinde
tekrar iki yiizii ruberoit ile kapli 2 cm kalinliginda
strafor tabakasi ve en iistte de fayans kaplama
bulunmaktadir.  Deneysel  giines  havuzunun
yapiminda 1st yalittmi igin kullamilan yalitim ve
insaat malzemelerinin 1sisal ve fiziksel ozellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Havuzda kullanilan yaliim
malzemelerinin 6zellikleri (Bezir, 2002).

Yalitim Is1iletim Yogunluk Ozgiil 151

malzemesi katsayis1 (kg/ m®) (kJ/kgK)
(W/mK)

Ruberoit 0.19 1200 0.92
Strafor 0.058 12 0.82
Sap 1.40 2000 0.72
Fayans 0.81 1800 0.79
Beton 2.10 2400 0.87
Cakil dolgu 0.519 2050 0.84
Grabeton 1.74 2200 0.69

Havuzun kuzey dogu cephesine giines 1sinin
engellemeyecek sekilde 2.7 x 2.7 m” genisliginde
ve 1.90 m yiiksekliginde i¢inde bilgisayar kontrollii
sicaklik, 1s11 iletkenlik ve yogunluk Ol¢iim
sistemlerinin bulundugu bir calisma ofisi insa
edilmistir.

2. 2. Havuz Sicakhigini Olgme Sistemi

Sicaklik Ol¢timlerini yapabilmek i¢in algilayict
olarak 15 adet LM 35 diyotlar1 kullanilmis ve bu
diyotlarin tuzlu sudan etkilenmemeleri i¢in tizerleri
silikonla kaplanmistir. Bu algilayict diyotlardan
gelen analog veriler, bir AD/DA ceviricisi
yardimiyla dijital sicaklik verilerine doniigtiiriilerek
bilgisayara kaydedilmistir.

2. 3. Gilines Havuzu Sicaklik Verilerini
Toplayan Otomasyon Sistemi

Giines havuzlarinin performansini belirlemek igin
en Onemli parametrelerden birisi de havuzun
sicaklik dagiliminin belirli zaman araliklarinda
dogru bir sekilde ol¢iilmesidir. Bunun icin havuzun
belirli noktalarina yerlestirilen diyotlar1 kullanmak
suretiyle anlik sicaklik (saniyelik, dakikalik, saatlik
ve giinlitk) ol¢timlerini yapabilen 2 Mbyte’lik bir

bilgisayara sistemi

kurulmustur.

dayali bir otomasyon

2. 4. Havuzdan
Esanjori)

Isi Cekme Sistemi (Isi

Deneysel giines havuzundan toplanan giines
enerjisini almak i¢in, bakir borudan olugan ve biitiin
depolama bolgesini kaplayacak sekilde bir esanjor
sistemi  hazirlanmistir.  Esanjor  sisteminde
kullanilan bakir borunun tuzlu sudan etkilenmemesi
icin, 2 kg grafit tozu, 404 celik yapistirict ile
karigtirtlip asetonla inceltildikten sonra tabanca ile
bakir boru iizerine piiskiirtiilerek koruyucu tabaka
olusturulmustur.

2. 5. Havuz Yiizeyini Orten Yaltimh ve
Yansiticili Kapak

Havuzun iizeri gece-giindiiz sicaklik farkliliklar
nedeniyle olusabilecek ©Onemli derecedeki 1s1
kayiplarini ortadan kaldirmak i¢in giinesin olmadig1
zamanlarda havuz yiizeyini ortiilmek ve giindiizleri
giines 151nin1 havuza yonlendirerek havuza giren
giines enerjisi miktarimi artirmak gibi iki amagl bir
kapak sistemi tasarlanmistir. Kapaklarin bir yiizii
aliiminyum levha ile ve yansitici yiizleri krom nikel
levha ile kaplanmigtir. Levhalarin arasina yalitinu
saglamak icin 2 cm kalinliginda  strafor
yerlestirilmistir.

2. 6. Havuzun Tuz Yogunlugu Dagilimini
Olgme Sistemi

Havuzun degisik noktalarindaki tuz yogunlugunu
Olcmek icin, havuzun yan duvarindan 30 cm uzaga
ve tabandan itibaren yukariya dogru 10’ar cm
araliklarla yerlestirilmis 0.5 cm capinda ve 3 m
uzunlugundaki 20 adet plastik hortumdan olusan bir
sistem yerlestirilmistir. Bunlardan belirli zaman
araliklarinda elle ¢ekilen tuzlu su ornekleri, 6l¢ekli
bir behere doldurularak yogunluklar1 bir hidrometre
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Alinan yogunluk degerleri
bilgisayarda degerlendirilerek havuzun yogunluk
dagilimi belirlenmis ve bu sekilde zamanla havuz
icindeki  yogunluklu tabakalarin  degisimleri
saptanmugtir. Sonuc¢ olarak, tuz gradiyentinde
meydana gelebilecek bozulmalar onarilmistir.

2. 7. Tuz Yogunlugu Egimini Koruma

Sistemi

Havuzda olusturulan tuz yogunlugu egimini kararli
tutmak i¢in 30 cm ¢apinda 8 mm kalinliginda ve
150 cm yiiksekliginde tuz konulacak kisim ve
aktarici  borulardan olusan diizenek havuza
yerlestirilmistir. Diizenegin tuzdan etkilenmemesi
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icin sistemin tuz bulunduran boliimii ve aktarici
borular PVC borulardan yapilmigtir.

2.8. Tuz

Giines havuzunun yapiminda 5 ton tuz ve 25 ton su
kullanilmistir. Tuz yogunlugu havuzun iistiinden
altina dogru artmaktadir.

3. DEGERLENDIRME

3.1. Kullanim Omrii Maliyet Analizi

Kullanim 6mrii maliyet analizinin hesaplanmasi ile
ilgili olarak literatiirde pek ¢ok hesaplama yontemi
bulunmaktadir (Dhillon, 1988; Fabrycky ve
Blachard, 1991; Ardente v.d., 2005 ve Verduzco
v.d., 2007). Fakat giines havuzu sistemi icin en
uygun olan kullanim 6mrii maliyet analizi asagidaki
gibi tiiretilmistir.

Ly =1, +1 +1p -1y (1)

Burada, Irx toplam kullanim Omrii maliyet
analizini, I, anapara maliyetini, I; isletim ve bakim
masraflarini, Iy tamir ve degistirme masraflarini, Iy
hurda degerini gostermektedir. Denklem (1)’de
verilen maliyetlerin asagidaki esitliklerle giincel
degerlerinin hesaplanmasi gerekir.

1 n
PV = FV(—) 2)
I+r
Burada, PV giincel degeri, FV gelecekteki degeri, r
iskonto oranini ve n yil sayisim gostermektedir. n
yil boyunca yillik olarak 6denecek olan bir paranin
giiniimiizdeki degeri asagida verilmistir.

3)

PV:P(I—(1+r))_

r

Buradaki P her yil yapilacak olan 6deme miktaridir.

Deneysel verilere dayanarak giines havuzlarindan,
Durum I ve Durum II i¢in, saglanan sicak suyun,
giines havuzlarindan degil de elektrik enerjisi
kullanilarak elde edilseydi ne kadar elektrik
tilketirdi seklindeki bir yaklagima dayandirilarak,
giines havuzlarindan elde edilen sicak suyun birim
maliyeti bulunabilir.

Elektrigin  birim maliyetini hesaplamak i¢in
oncelikle, toplam kullanim 6mrii maliyetinin, yillik

degerinin  (Iyx) asagidaki ifade yardimiyla
hesaplanmasi gerekir.

I-(1+1)
Loy = Iy 200" 4

T

Yukarida verilen yillik kullanim 6mrii maliyetinin
bir yilda iiretilen sicak suyun elektrik esdegerine
oranlanmasi ile her bir kWh icin birim elektrik
maliyeti hesaplanir.

I
Igy ==X 5
=g )

Burada, Igy birim elektrik maliyeti ve Ey yillik
sicak  su  iiretiminin  elektrik  esdegerini
gostermektedir.

3. 2. Malzemelerin Maliyetleri ve Kullanim
Omrii

Deneysel calismalar1 yapmak icin Yalvag Meslek
Yiiksek  Okulu bahcesinde kurulan  giines
havuzlarinin yapiminda kullanilan malzemelerin
maliyetleri ve kullanm Omiirleri Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’den aym zamanda kullanim
omrii  boyunca giines havuzunda kullanilan
malzemelerin ne kadar siire ile degistirilecegi de
goriilmektedir.

Tablo 2. Giines havuzu malzemesi ve kullanim 6mrii.

Malzeme ismi Durum [ Durum II Kullanim 6mrii

Kurulum maliyeti 17,800 $ 17,300 $ 30 yil

Yansitic1 kapak 3,500 $ - 10 yil

Havuz sicaklik dl¢iim sistemi 700 $ 700% 2yl

Bilgisayar veri sistemi 700 $ 700% 15 yil

Is1 degistiricisi 140 $ 140 $ 2 yil

Tuz dagilim 6l¢iim sistemi 15$ 15$ Syl

Tuz yogunlugu koruma sistemi 60 $ 60 $ Syl

Tuz 500 $ 500 $ 5yl
Yapilan ¢alismada; bakim ve isletim maliyetinin, anapara maliyetinin % 20’si oldugu kabul
alim maliyetinin % 1’i, iskonto oran1 % 10, bakim edilmistir.

is¢iligi maliyetinin 100 $/y1l ve hurda degerinin,
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3. 3. Analiz

Omiir boyu maliyet analizde verileri kullanilan
yalittmi yapilmis yansitict kapakli ve kapaksiz
giines havuzlar Sekil 2°de gosterilmistir. Oncelikle
yaliumli yansitict kapagi olan giines havuzundan
bir yil siire ile alinan Olciimlere gore havuz alt
konvektif tabakanin sicaklik degisimleri ve daha
sonra glines havuzunun yalitimli yansitict kapagi
sokiilerek yine bir yil boyunca havuz alt konvektif
bolgesinin  sicaklik degisimleri kaydedilmistir.
Deneysel sonuglar Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 2. Yalitimli yansitic1 kapakli ve kapaksiz
giines havuzlar1 (Bezir, 2002).

—=—LCZ with cover

—=—LCZ without cover

—=— LCZ with reflector

20 T T T T T T T T 1
151 101 151 201 251 301 351 401

Day number

Sekil 3. Yaliimi yapilmis yansitici kapakli ve
kapaksiz giines havuzlarinin alt konvektif
bolgelerinin yillik sicaklik degisimleri
(Bezir, 2002).

3.3.1. Durum

Yalitmli yansitict  kapakli giines havuzunun
anapara maliyeti (I,) 23.415 $, 30 yillik isletim ve
bakim masrafi (I;) 942 $, tamir ve degistirme
masrafi (I);

IT = ITkapak + ITsncaktjlgsis + ITbilgisayar + ITlsldegistiricisi +
ITtquilgsis + ITtuzyogkorsis + ITtuz

ifadesinden 6.613 $ ve hurda degeri (Iy) 134 $
olarak bulunmugtur. Denklem (1) yardimiyla
kapakli giines havuzu icin toplam kullanim Omrii
maliyeti 30.836 $’dir. Durum I igin yillik kullanim
maliyeti, Denklem (4)’den 3.273 $ olarak
bulunmustur. Kapakli giines havuzundan yillik
iretilen sicak suyun elektrik es degeri 7.728 kWh
oldugu deneysel sonuclardan elde edilmistir. Tiim
bu veriler kullanilarak, kapakl giines havuzundan
tiretilen sicak suyun kullanim Omrii  maliyet
analizine gore birim maliyeti 42,35 cent/kWh
olarak bulunur.

3.3. 2. Durum i

Yalitmli  yansitict  kapagi olmayan  giines
havuzunun anapara maliyeti 19.915 $, 30 yillik
isletim ve bakim masrafi 942 $, tamir ve degistirme
masrafi;

IT = ITswaktjlgsis + ITbilgisayar + ITlsldegistiricisi + ITtuzdlgsis +
ITtuzyogkorsis + ITtuz

ifadesinden 942 $ ve hurda degeri 113 $ olarak
bulunmustur. Kapaksiz giines havuzu icin toplam
kullaniom 6mrii maliyeti 25.488 $’dir. Yillik
kullanim maliyeti 2705 $ bulunmustur. Kapaksiz
giines havuzundan yillik iretilen sicak suyun
elektrik es degeri 4539 kWh oldugu deneysel
sonuglardan elde edilmistir. Buna gore kapakli
giines havuzunun kullanim Omrii analizine gore
tiretilen 1sinin birim maliyeti 59,60 cent/kWh olarak
bulunur.

4. SONUCLAR

Son yillarda ©nemi giderek artan Omiir boyu
maliyet analizi, deneysel amacla kurulan giines
havuzunun I. Durum (yalitimli-yansitici kapakli) ve
II. durum (kapaksiz) icin Ol¢iilen deneysel verilere
gore alt konvektif bolgelerinin sicakliklar1 ve
deneysel giines havuzunun yapiminda kullanilan
malzemeler temel alinarak yapilmistir. Yapilan
analize gore kapakli giines havuzunun 6miir boyu
maliyeti 42,35 cent/kWhyil, kapaksiz giines
havuzunun 6miir boyu maliyeti 59,60 cent/kWhyil
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olarak  bulunmustur. Elde edilen deneysel
sonuclarda ve Omiir boyu maliyet analizinde
goriildiigii gibi giines havuzlarinin daha ekonomik
olmasi i¢in ilk yatirnm ve degistirme masraflarina
ek yiik getirse bile mutlaka yalitimi1 yapilmis
yansitict kapak konulmalidir.

5. KAYNAKLAR

Ardente, F., Beccali, G., Cellura, M. and Brano,
M.L. 2005. Life cycle assessment of a solar thermal
collector:  sensitivity  analysis, energy and
environmental balances. Renewable Energy. 30,
190-130.

Batty, J.C., Riley, J.P. and Bhises, N.K. 1986.
Optimum thickness of the nonconvective zone in
salt gradient solar ponds. Solar Energy. (1), 15-20.

Bezir, N.C. 2002. Giines Havuzlarinda Giines
Enerjisinin Depolanmasi ve Uygulamalar1. Doktora
Tezi, Silleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Dhillon, B. S. 1988. Life Cycle Costing. Gordon
and Breach Science Publishers. Fabrycky, W. J. and
Blanchard, B. S. 1991. Life-Cycle Cost and
Economic Analysis. Prentice Hall.

Hassairi, M., Safi, M.J. and Chibani, S. 2001.
Natural brine solar pond: An experimental study.
Solar Energy. (1), 45-50.

Hull, J.R. 1980. Computer simulation of solar pond
thermal behavior. Solar Energy. (25), 33-40.

Sokolov, M. and Arbel, A. 1990. Fresh water
floating collector type solar pond. Solar Energy.
(1), 13-21.

Tabor, H. and Matz, R.1965. Solar pond project.
Solar Energy Society Conference, Phoenix,
Arizona, March 15-17. (4), 177-182.

Verduzco, L.E., Duffey, M.R. and Deason, J.P.
2007. H,POWER: Development of a methodology
to calculate life cycle cost of small and medium-
scale  hydrogen systems. Energy Policy.
(35), 1808-1818.

Weinberger, H. 1964. The physics of the solar
pond. Solar Energy. (2), 45-55.

Zangrando, F. 1991. On the hydrodynamics of salt-
gradient solar ponds. Solar Energy. (6), 323-341.

Zhang, Z.M. and Wang, Y.F. 1990. Study on the
thermal storage of the ground beneath solar ponds
by computer simulation.  Solar  Energy.
(5), 243-248.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2008 14 (3) 247-252

252

Journal of Engineering Sciences 2008 14 (3) 247-252




