Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 843-853

-

‘4

Muhendislik Mimarhk

Fakultesi DergiSi - = Elektronik/ Online ISSN: 1304 - 4915

Basili / Printed ISSN: 1300 - 1884

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Tiirkiye’nin belirli iklim bolgeleri i¢in giines enerjili sicak su sisteminin optimizasyonu

Berrin Karacavus”

Trakya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélimii, 22100, Edirne, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Giines enerjili sicak su sisteminin optimizasyonu
e  TRNSYS’de yillik simiilasyon

o  Maliyet analizi

Makale Bilgileri

OZET

Gelis: 21.05.2016
Kabul: 21.03.2017

DOI:

10.17341/gazimmfd.337633

Anahtar Kelimeler:

Glines enerjisi,
optimizasyon,
ekonomik degerlendirme

Bu c¢alismada Tiirkiye’nin belirli iklim bolgeleri igin giines enerjili sicak su sisteminin (SDHWS)
optimizasyonu arastirilmistir. Sistemin optimum tasarimi {i¢ seviyeli yapiya boliinmiistiir. Bu ti¢ seviyeli
yap1; simiilasyon seviyesi (TRNSYS), Generalized Pattern Search (GPS) optimizasyon yéntemi Hooke-
Jeeves Algoritma seviyesi (GenOpt) ve bu iki seviye arasindaki iletisim i¢in bir ara yiiz (TenOPT)’den
olugsmaktadir. Ekonomik analiz hesaba katilarak, optimum kollektor alani, optimum kollektor egim agisi
ve optimum su depolama tanki hacmi her bir il igin belirlenmistir. Belirlenen optimum boyutlar yardimi ile
SDHWS’nin yillik simiilasyonu gergeklestirilmistir ve aylik yardimci 1sitma orani, aylik faydalanma orani
ve aylik kollektdr verimi her il i¢in hesaplanmistir. Tasarlanan sistemde; en yiiksek yardimci 1sitma orani
Ocak ayinda Hakkari’de 379,63 kWh/ay ve en diisiik yardimei1 sitma oran1 izmir’de 177,48 kWh/ay olarak
belirlenmistir SDHWS’den aylik faydalanma orani igin, en diisiik degerler Aralik ayinda %8 ve Ocak
ayinda ise %17 oraninda Edirne ilinde hesap edilmistir. Yillik yardimci 1sitma oraninin ve yillik yiike
aktarilan enerjinin dogal gaz ve elektrikten karsilanmasi durumunda maliyetler karsilastirilmistir. Bu
sistemlerin binalarda kullanim oranlarimin arttirilmasinin Tiirkiye nin enerji arzi lizerindeki etkileri ele
alimigtir.
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The optimization of a solar domestic hot water system (SDHWS) for the provinces in certain climate zones
of Turkey was investigated in the present study. The optimum design of the system was divided to a three
level structure. The simulation level (TRNSYS), the Generalized Pattern Search (GPS) optimization
method Hooke-Jeeves Algorithm level (GenOpt) and the interface for the communication between those
two levels (TrnOPT). Taking into account the financial (life cycle cost) analysis, the optimum collector
area, the optimum collector slope and optimum hot water storage tank volume were determined for each
province. The annual simulation of the SDHWS was accomplished with the determined optimum size and
the monthly auxiliary heating rate, the monthly solar fraction and the monthly collector efficiency were
calculated for each province. In the designed system, the highest auxiliary heating rate was determined
379.63 kWh/month in Hakkari on October and the lowest auxiliary heating rate was determined 177.48
kWh/month in Izmir on October. The lowest monthly solar fractions from the solar water heating system
were calculated for Edirne as 8% in December and as 17% in January. The costs of meeting the annual
auxiliary heating rate and the annual energy rate to load with electricity and natural gas were compared.
The effects of increased utilization of the SDHWS in buildings on the energy supply of Turkey were
addressed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya enerji sektorii, iklim degisikligi nedeniyle radikal bir
yapisal degisimin esigindedir. Ozellikle yeterli fosil
kaynaklara sahip olmayan ve enerjide disa bagimlilig1 artan
sanayilesmig {iilkeler bu radikal degisim siirecinde, hem
glivenli enerji kaynaklarina yonelme hem de yenilenebilir
enerji ve temiz teknolojileri satma yoluyla ekonomilerini
giiclendirerek krizi firsata c¢evirmeye c¢aligmaktadir.
Yenilenebilir enerji, bir zamanlar petrolde oldugu gibi
ekonomiler i¢in ¢ok yonlii olarak yarattigi etkilerle enerji
sektoriinde onemli bir bilesen haline gelmeye baslamustir.
Tiirkiye’de 2009 yilinda birincil enerji arzinin %91’ fosil
yakitlardan, %9’u hidrolik ve yenilenebilir kaynaklardan
elde edilmektedir. Yine 2009 rakamlarina goére, Tirkiye
birincil enerji arzinin  %77,4’inii ithal etmistir. Disa
bagimlilik oran1 %70,9 degerindedir [1]. Artan enerji talebi
ile birlikte diisiiniildiigiinde, enerji arz sisteminin gittikge
artan ithal fosil yakit bagimliligy, iilke enerji politikalarinda
cozilmesi gereken bir sorundur. Toplam birincil enerji
arzinin sirasiyla %29 ve %31’ini olusturan petrol ve
dogalgazda, yerli iiretim paymin sirasiyla %7,7 ve %1,9
oraninda olmasi, enerji arzinin dnemli bir darbogazidir.
Tiirkiye’de 2009 yilinda {iretilen birincil enerjinin %57’si
(17,402 Bin TEP) ise yerli komiirden karsilanmaktadir [1].
Potansiyelinin ~ oldukca 6nemli  bir bolumi hala
degerlendirilmeyi bekleyen yenilenebilir enerji
kaynaklarmin, Tiirkiye’nin enerji bagimsizliginda énemli bir
rol Gistlenebilecegi kesindir. Enerji ithalat1 ve ithal teknoloji
bagimliligi, Tiirkiye ' nin dis ticaret dengesi tizerinde olumsuz
etki yaratan en 6nemli faktorlerdir.

Tiirkiye’de 2009 yil1 itibar1 ile 80,6 MTEP olan nihai enerji
tlketimi icinde sanayi sektorli %32 ve bina sektorli %37
oraninda pay almistir. Tiirkiye’de uzun yillardir sanayi
sektoru nihai tlketimde en blyik paya sahipken, kiresel
ekonomik krize bagli olarak iiretimin diigmesi nedeniyle
tiiketim paylarinda 2008 yilindan baslayarak bu egilimin
aksine bir degisim yasanmustir. Bina sektoriinde ise krize
ragmen enerji tiiketimindeki normal yillik artiy devam
etmistir. Bina sektoriinde enerji tiiketiminde sirasi ile %17
tag komiirii, %12 odun, %10 linyit, %24 dogal gaz, %24
elektrik, %3 jeotermal, %5 petrol, %4 hayvansal ve bitki
artiklart ve %1 giines olarak tespit edilmistir [1]. Bina
sektorii, Onemli Olciide enerji tiiketen sektor olmasi
nedeniyle tiiketilen enerjinin karsilanabilmesi igin enerji
verimliliginin arttirilmasinin yani sira yenilenebilir enerji
kullanim oranlarinin da arttirilmas: gerekir. Yenilenebilir
enerji arasinda yer alan gilines enerjisinden, iilkemiz en iyi
faydalanilabilen bdlgelerden birinde bulunmaktadir. Biiyiik
cogunlugu Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde olmak (zere, 3-3,5 milyon konutta giines
kolektorii bulunmaktadir. Halen iilkemizde kurulu olan
giines kolektdrleri miktar: 12 milyon m? olup, yillik {iretim
hacmi 750 bin m?dir ve bu iiretimin bir miktar1 ihrag
edilmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik tiretimi
429 bin TEP civarindadir. Kurulu alan iilke niifusuna
oranlandiginda, kisi basina diisen giines enerjisi miktart
diigiik degerdedir [1]. En ¢ok enerji tliketimi olan bina
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sektoriinde  gilines enerjisinin ~ kullanim  oranlarinin
arttirilmasi gerekmektedir. Ulkemizde ¢ok bélgede, evsel
kullanim igin sicak su temininde elektrik ve dogal gaz
kullanilmaktadir. Binalarda SDHWS’nin kullanilmasinin
yayginlastirilmasi, CO; emisyonlarmi ve enerjide disa
bagimlilig1 azaltmak bakimindan &nemlidir. Genel olarak
giines enerjisi sistemleri yiliksek ilk yatirim maliyetleri ve
buna karsin disiik isletme maliyetleri ile karakterize
edilirler. Dolayis1 ile SDHWS’de en fazla yarar igin
optimum boyutlarin belirlenmesi énemlidir. Literatiirde bu
konuda yapilan birgok ¢alisma vardir. SDHWS’nin ¢esitli
tiplerinde, optimum boyutlarin tespiti icin cesitli
algoritmalar kullanilarak yapilan niimerik ya da deneysel ¢ok
sayida yeni calisma mevcuttur. Atia vd. diizlemsel giines
kollektorii, su depolama tanki ve biyogaz yardimct 1siticisi
iceren bir SDHWS’nin  optimizasyonunu, Genetic
Algoritmalar kullanilarak yapmiglardir. Tanimlanan maliyet
fonksiyonunu (LCC) minumum yapan kollektdr alam
belirlemiglerdir. Optimum kollektér alan1 63 m? igin
sistemden faydalanma oraninin en yiiksek degerini %98
olarak belirlemislerdir [2]. Girsu Genetik Algoritmalar
yontemini kullanarak otimum ters zamanlh asir1 akim role
koordinasyonu ic¢in Genetik Algoritma akig semast
belirlemistir [3]. Bektas ve Aksoy caligmasinda, giines 1s1s1
kazang faktorii degerlerini hesaplayarak aylik ortalama
saatlik giines 1s1s1 kazang faktorii degerlerini elde etmislerdir
[4]. Comakli vd. Erzurum iklim sartlarnda SDHWS’ni
MATLAB programinda modellemislerdir.

Tiirkiye kosullar1 ve ilgili Tiirk Standartlarina gore; kullanim
suyu sicakligi 45-60°C icin kollektor verimini 0,35-0,45 ve
kollektor alanmna bagli tank hacmini 50-70 L/m? olarak
belirlemiglerdir [5]. Rodriguez-Hidalgo vd. SDHWS’nin
tasarimimni  TRNSYS programinda yapmis ve deneysel
sonugclar ile desteklemislerdir. Tipik bir binada, 50 m? giines
kollektorti ve 3 m®liik bir su depolama tanki ve yardimeci
ekipman iceren SDHWS’nin  performans analizini
yapmuglardir [6]. Young-Deuk vd. 65°C’de sicak su temini
icin  SHWP  sisteminin  uzun streli  performans
optimizasyonunu micro genetic algoritma kullanarak
yapmuglardir. Su kullanimmin 80 m%/giin degeri i¢in 1125 m?
kollektdr alan1 ve 36 m®tank hacmi belirlemislerdir [7].

Antonio Araljo ve Vitor Pereira on-off akis kontrollii
SDHWS i¢in matematiksel model gelistirerek depo yalitim
malzemesinin ~ sistem  faydalanma  oranmna  etkisi
aragtirmiglardir [8]. Nhut ve Park, giines kollektoriiniin
faydali 1s1 kazanci ve kollektor pompasinin elektrik tiiketimi
arasindaki  iliskiye = dayanarak  optimum  kontrol
degiskenlerini incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina goére
optimum akis oranim1 m = 0,05ATAJ/60 (kg/s) olarak
belirlemiglerdir [9]. Turkiye genelinde, bina sektériinde
enerji tiiketiminin payr biyiiktir. Dolayis1 ile binalarda
enerji tasarrufu onlemlerinin yani sira yenilenebilir enerji
kullanim  oranlarinin  arttirilmas1  gerekir.  Enerjide
yaklasik %70 disa bagimlilik oran1 géz oniine alindiginda,
SDHWS enerji arzindaki disa bagimliligi biiyiik 6lgiide
rahatlatacaktir. Bu c¢alismada, Tirkiye’nin belirli iklim
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bolgelerinde yar alan iller icin gilines enerjili sicak su
sisteminin optimizasyonu aragtirilmigtir. Sistem dizayni ve
optimizasyonu, TRNNSYS [10] ve GenOpt [11] yazilim
paketleri kombine edilerek yapilmistir. Bu ¢aligsmada,
tanimlanan maliyet fonksiyonu optimize edilen fonksiyon
olup fonksiyonun minimizasyonu arastirilmigtir. Sistem
performansini en iyi yapan kolektdr alani, su depolama tank
hacmi ve kolektdr egimi her il igin tespit edilmistir.
Belirlenen optimum boyutlar yardimi ile sistemin yillik
simiilasyonu yapilmig ve yardimci 1sitma oranlari, aylik
faydalanma orani, kolektor verimi her il i¢in hesaplanmistir.
En diisiik ve en yiiksek sistem faydalanma oraninin tespit
edildigi aylarda, ay1 temsil eden giinlerde su depolama tanki1
icindeki sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Yillik yardimet
isitma  yiikiiniin - elektrik ve dogalgazla kargilanmasi
durumunda, yillik sicak su 1sitma yiikiiniin direk elektrik ve
dogalgazla karsilanmast durumunda maliyetler
hesaplanmigtir.

2. SISTEM TANIMI (SYSTEM DESCRIPTIONS)

Glines enerjili sicak su sistemi, diizlemsel giines
kollektorleri, sicak su depolama tanki ve sirkiilasyon
pompasindan  olugsmaktadir.  Sistem  tasarimi = ve
optimizasyonu, TRNNSYS ve GenOpt yazilim paketleri
kullanilarak yapilmistir (Sekil 1). TRNNSYS yazilim
paketinde olusturulan SDHWS simiilasyonu igin gerekli
hava veri okuyucusu (Typel5-2 ve Type 99), giinliik sicak
su tilketimi cizelgesi (Type 14b), aylik sebeke suyu sicakligi
cizelgesi (Type 14e), optimizasyon unitesi (TenOPT), saatlik
ve aylik verilerin toplandig1 integrator initesi (Type 24),
yazicilar (Type 25c¢) ve grafik c¢izicilerden (Type 65a)

olugsmaktadir. Tasarimda; optimizasyon degiskenlerinin ve
tiretilmis biiyiikliklerin tanimlandigi, ekonomik analiz ve
birim doniistiirme igin gerekli esitlikler de yer almaktadir.
Tanimlanan sistemde; tabakalagmali, giris ve c¢ikislart
kullanici tanimli, sabit hacimli su depolama tanki
kullanilmstir (Type 4e). Tank iizerinde 1s1 kaybi tiniform
kabul edilmistir. Soguk sebeke suyu depolama tankina,
tankin alt kismindan girmektedir. Depolama tanki iginde
1smarak sicak su yiikiinii karsilamak iizere tankin {istiinden
kullanim yerine gonderilmektedir. Kollektérden gelen sicak
akigkan depolama tankina tistten girmekte ve tankin altindan
tekrar kollektore donmektedir. Depolama tanki tek
serpantinli olup bir adet yardimer 1sitict igermektedir.
Yardimer 1sitict ayar sicakligi 55°C olup 4,5 kW 1sitma
giiciindedir. Kollektdr cikig sicakligi, depolama tankinin
dibindeki su sicakligindan 10 °C daha biiyiik oldugunda bir
diferansiyel kontrol elemant (Type 2b) sirkiilasyon
pompasint (Type 3d) calistirmaktadir. Kollektor c¢ikis
sicaklig1 ile depolama tankinin dibindeki su sicaklik farki
2°C ve depolama tanki igindeki su sicakligi 100°C
oldugunda pompa devre dis1 birakilmaktadir. Sabit hizli
sirkiilasyon pompasi ile birim kollektor alant basina sabit bir
debi saglayacak sekilde, suyun debisi kollektor alanina baglt
olarak kontrol edilmistir.

3. YONTEM (METHOD)

Sistem tasarimi ve optimizasyonu, TRNNSYS ve GenOpt
yazilim paketleri kombine edilerek yapilmistir. Tiirkiye nin
gesitli iklim bolgelerinde yer alan, Edirne, izmir, Trabzon,
Hakkari ve Edirne illeri i¢in giines enerjili sicak su sistemi
optimize edilmis, optimum boyutlar ile sistem performansi

Optimization Variables Derived Constants Printer-2
1 . - !
" . . T
Data Processor + . —| ---------- L R ;
T Hot Water Storage Tank
! i -
| A ! L | [ B J
@ T | Solar Collectgr |z
r._. = + — r i N ot # Economic Equations
Printer-1 7 . m 1
| !
I " RN  Integrator
| Contzoller j |
- = ot ! .
—— | " Lo
PR ' ki
Water Draw Profile ! "@ i
Pump ;
ins W. : —
X Mains Water Lo [ J
% Equations )
Online Plotter-1 B T S
1 | S— — Y
v =y
. -
Jare, 2, Online Plotter-3
@ &Y
TRNOPT Online Plotter-2

Sekil 1. TRNSYS sistem model semasi (Schema of the TRNSY'S system model)
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yillik olarak analiz edilmistir. Tirkiye, Kuzey Yarim
Kire’de, 36-42 derece kuzey enlemleriyle 26-45 derece
dogu boylamlarinda arasinda yer almaktadir. Bu durumu
iilkenin kutuptan ¢ok Ekvator’a yakin olmasina ve iliman
kusakta bulunmasina neden olmustur. Bu durum,
Tiirkiye’nin iklimi iizerinde etkili olmaktadir. Tiirkiye Giines
Enerjisi Potansiyel atlasi Sekil 2°de verilmistir [12].
Simiilasyonda Izmir, Trabzon, Hakkari ve Ankara icin
TRNSYS program kiitiiphanesinde bulunan hava datalari
(TMY2) baz alinmstir. Edirne ili i¢in 2002 yilina ait hava
verileri Compag Visual Fortran 6’da saatlik olarak
olusturulmustur. Egimli yiizeye gelen 1sinim, Perez vd.
tarafindan  gelistirilmis egimli yiizey 1stmim modeli
kullanilarak hesaplanmigtir [10]. Egimli yiizeye gelen
toplam 1s11m, egimli yiizeye gelen direkt, difliz ve yansiyan
1sinimlarin toplami olmak tizere Es. 1°de verilmistir.

Ir = Ipr + lgr + Iyr 1)

Egimli ylizeye gelen difiiz 1s1nim Iq7 Es. 2 ile verilmistir.
Iar = 15[0.5(1 — F))(1 + cos ) + F{(Y/¢) + F;sin B] (2)

Esitlikte; lg yatay yiizeye gelen difiiz 1smm, FjveF)
indirgenmis parlaklik katsayilarini ifade etmektedir. Giinliik
sicak su tiiketimi Sekil 3°de, segilen illere ait sebeke suyu
sicakliginin yil iginde degisimi Sekil 4’de verilmistir. Sebeke
suyu sicakligr icin 1m derinlikteki toprak sicakligi, uzun
yillar ortalamasi olarak baz almmustir [13]. Sistemde
kullanilan tabakalagmali, sabit hacimli su depolama tank1
Sekil 5’de verilmistir. Tabakalagmali, sabit hacimli su
depolama tankinin enerji dengesi Es. 3 ile verilmistir [10].

dE/dt = a’iﬁthpf(TH
+ULA(T, —
(T; -

T)+Bl.mL pf(TL_T)
T)+VL(T11 ) flfgl>0+yl

Tl+1) pf lf i <0+ Qaux fOTl - 1'N (3)

N diigiim noktasi sicakliklari, yukaridaki esitlikte ifade
edilen zaman tirevlerinin integrasyonu olarak belirlenir.

Enerji gegigleri ve i¢i enerjideki degisim Es. 4-Es. 7 ile
hesaplanmaktadir [10].

Quoss = UrAi(T; = To) + v SV (UA) £4(T; = Ty) @
Quoaa = 1y, Cor(Ty = T1) ()
Qin = 1 Cpp(Ty = Ty) (6)
AE = Vp,Cof| TN Ty — XiEVTeco] /N 7

Esitliklerde; i diigim noktasi sayisi, aj,B;,y; kontrol
fonksiyonlari, Cp¢ akiskanin 6zgiil 1s1s1, ™, sicak kaynaktan
(kollektorden) gelen sivinin kiitlesel debisi, my Yylke
(kullanim sicak suyu) giden sivinin kiitlesel debisi, A; i
diigiim noktasindaki tank yiizey alani, Uy tank genel 1s1
kayip katsayisi, Ty, sicak kaynaktan gelen sivinin sicakligi,
T, yiike giden sivinin sicakligi, T, tank cevre sicakligi, Vr
tank hacmi, p¢ sivinin yogunlugu, AE tank icindeki i¢ enerji
degisimi, Q;, sicak kaynaktan (giines kollektorunden) tanka
aktarilan enerji, Q. yardimer 1sitict yiki Q055 depolama
tankindan cevresine olan enerji kaybi, Qio.q Yilke giden
enerji anlamindadir.

Es. 3, bir aylik bir siire boyunca integre edilirse, diger enerji
miktarlar1 ile karsilastirildiginda, i¢ enerji degisimi c¢ok
kiigiik olur. Boylece Es. 3 asagidaki sekle doniisiir (Es. 8)
[14].

0= f Qin dt + f Qaux dt — f Qlossdt - f Qload dt (8)
Bu ¢alismada; sistemden aylik faydalanma orani agagidaki
sekilde hesaplanmustir (Es. 9).

fm = (Quoaa — Qaux)/ Qioaa 9)
Genel olarak giines kollektdrii verimi Hottel-Whillier esitligi
ile asagidaki formda verilmistir (Es. 10) [15].
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Sekil 2. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel atlasi (The solar energy potential atlas of Turkey)
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(The variation of the mains water temperature along the year for the

selected provinces)
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Sekil 5. Tabakalagmali su depolama tanki
(Stratified fluid storage tank)

& _ mef (To—Tin)

Tin—Ta
n=- = Fp(ta), — Fpu, T - ) (10)
T

T Alr

Burada, A toplam kollektor alani, It giines kollektoriine
gelen toplam gilines 1s1nimi, Q, giines kollektoriinde galisma
stvisinin kazandigi faydali enerji, Cyr kollektdr sivisinin
0zgiil 1s1s1, Ty ¢alisma sivisinin kollektdrden ¢ikis sicakligi,
Tin stvinin kollektore giris sicakligi, Ta ¢evre sicakligi, (to)n
normal geliste absorberin yutma-gegirme orani, Fgr
kollektoriin genel 1s1 taginim faktorii ve Uc kollektdriin birim
alan1 bagina genel 1s1 kayip katsayisidir.

Kolektor kayip katsayisi Uc degiskendir. Bu nedenle
kolektdr verim ifadesi lineer olarak

— & — mef(To B Tin)
ayya Al

(Tin_Ta) (TirL_Ta.)2
= Fp(ta), — FRUCT - FRUC/TT (11)

seklinde ifade edilebilir. Es. 11; ag kollektor optik verimi, a;
ve a, 1s1 kayip katsayilarina bagl olarak Es. 12 gibi
yazilabilir.

(AT (AT)?

n=a0—a1? —az (12)

It

Sistemde kullanilan su depolama tankina ve gilines
kollektoriine ait teknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

3.1. Optimizasyon Ydéntemi (Optimization Method)

Bu calismada, giines enerjili 1sitma sisteminin tiim yasami
boyunca maliyetinin minimizasyonu arastirilmistir. Sistemin
optimum tasarimi ii¢ seviyeli yapiya ayrilmistir. Simiilasyon
seviyesi (TRNSYS), Generalized Pattern Search (GPS)
optimizasyon yontemi Hooke-Jeeves Algoritma seviyesi
(GenOpt) ve bu iki seviye arasindaki iletisim i¢in bir ara yiiz
programi  (TRNOPT) kullanilmistir.  Sistemde LCC
fonksiyonunu minimum yapan giines kolektorii egim agist,
kolektdr alani ve su depolama tank hacmi belirlenmistir.
Optimizasyon  bir  yillik  simiilasyon  sonuglarina
dayanmaktadir. Optimizasyon degiskenleri Tablo 2’de
verilmistir.

3.2. Ekonomik Analiz Yontemi
(The Method of Economic Analysis)

Brandemuehl ve Beckmann, giines enerjili 1sitma sisteminin
tlim yagami boyunca maliyeti igin, P1 ve P, faktorlerini net
simdiki degerleriymis gibi kullanarak Es. 13’de bir
kombinasyon yapmislardir. P; ilk yilda yapilan yakit
tasarrufu ile direkt orantili olan faktor, P; ise sistem igin ilk
yatirim, bakim gibi artan bakiye ile direkt orantili olan
faktordiir [16].

LCC = Py [f; CraQauxdt] + P,[CaA + Cg] (13)

P1ve P, Es. 14 ve Es. 15 yardimi ile hesaplanir.
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Tablo 1. Su depolama tank1 ve giines kollektoriine ait teknik 6zellikler
(Technical properties the hot water storage tank and solar thermal collector)

Gosterim Tanimlama Deger

Vr Tank hacmi (m3) Optimizasyon degiskeni
Cp Sivinin 6zgiil 1s1 (kJ/ kgK) 4,19

) Sivi yogunlugu (kg/ m®) 1000

Ut Tank genel 1s1 kayip katsayisi (kJ/ hm?K) 3

N Diigiim noktasi sayisi 4

h/d Tank yiiksekliginin ¢apa orani 1,75

Ts Yardimei 1sitict ayar sicakligi (°C) 55

Ty Kaynama noktasi (°C) 100

A Kollektdr alani (m?) Optimizasyon degiskeni
B Kollektor egimi (°) Optimizasyon degiskeni
ao Kollektor optik verimi 0,81

a Is1 kayip katsayis1 1(kJ/ h m? K) 12,528

a Is1 kayip katsayisi 2 (kJ/ hm? K?) 0,059

Tablo 2. Optimizasyon degiskenleri (Optimization variables)

A () BC) Vi ()
o Bagslangi¢ degeri 2 40 0,3
= é. Minimum deger 0,0001 0 0,0001
%5  Maksimum deger 10 90 1
P A'S  Adim degeri 0,5 5 01
P, = (1 — Ct)PWF(Ng,ipcr, d) 14) etmektedir. Ekonomik analizde kullanilan parametreler
Tablo 3’de verilmistir.
P2=D+(1_D)w_(1_p)f
PWF(NL,0,m) 4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)
PWF(N 0 ( 1 ) PWF (Npin, 0,d)
min, M, m-— o 1s . TR RT .. .
PWF(N,,0,m)/ = PWF(N,,0,m) Bu caligmada; Tirkiye'nin g¢esitli iklim bolgelerinde yer

+(1 — CE)M;PWF(Ng, ig,d) + t(1 — OVPWF (N, ig,d)

SAL

ct ’
_EPWF(Nmin, 0, d) - m (15)
Simdiki deger faktorii, PWF Es. 16’ da verilmistir.
L= ()b
c-b 1+c
PWF(a,b,c) = (16)

a
(b+c)

ifb=c

Giines enerjili sicak su sisteminin optimizasyonunda Es. 13
asagidaki sekilde uyarlanmustir.

t
LCC =P U Cra(Qaux + Qpymp)dt

0
+P,[CoA + Cg + CpVy] an

fot Cra(Qaux + Qpymp)dt toplam yardimer yakit maliyeti ve
ilk yilda sirkiilasyon pompasmin enerji maliyetini ifade
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alan, belirli iller icin SDHWS’ i optimize edilmistir. Es. 17
ile tanimlanan LCC fonksiyonunu minimum yapan boyutlar
tespit edilmis ve sonuglar Tablo 4°de verilmistir. Belirlenen
optimum degerler baz alinarak yillik simiilasyon yapilmustir.
Simiilasyon sonuglari yardimi ile tanimlanan sistem igin
yardimet 1sitma yiikiiniin aylara gore degisimi Sekil 6’da ve
aylik faydalanma orani Sekil 7°de verilmistir. Sekil 6’da
goriildiigii ilizere; en yiiksek yardimci isitma oranmi ocak
ayinda tespit edilmistir. Bu ayda en yiiksek yardime1 1sitma
orant Hakkari’de 379,63 kWh/ay en diisiik yardimc1 sitma
oram1 Izmir’de 177,48 kWh/ay olarak hesaplanmustir.
Gerekli yardimer 1sitma oraniin temmuz ayinda en diisiik
oldugu tespit edilmigtir. Bu ayda, en ¢ok Trabzon’da 51,57
kWh/ay, Izmir’de ise 1,41 kWh/ay olarak yardimec1 1sitma
orani gerektigi tespit edilmistir.

SDHWS’den aylik faydalanma oraninda, en diisiik
degerlerin Aralik %8 ve Ocak ayinda %17 olarak Edirne’de
oldugu hesap edilmistir (Sekil 7). Agustos ayinda izmir,
Hakkari’de %100, Edirne’de ise %76 olarak tespit edilmistir.
Edirne’de en yiiksek aylik faydalanma orami %86 olarak
Temmuz’da hesaplamistir. Kollektdr veriminin aylara gore
degisimi Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 3. Ekonomik analizde kullanilan parametreler (The variables used in the economic analyses)

Gosterim  Tanimlama Deger
C Ticari olmayan bina 0
o Toplam Alana bagli maliyet ($ /m?) 185
Kollektor alanindan bagimsiz toplam teghizatin maliyeti (sicak su depolama tanki
Cg . 2844
haric) ($)
Cr Depolama tanki maliyeti ($/ m®) 5586
Cra Yardimet 1sitici fiyat orant ($/ kWh) 0,17
t Efektif Federal-Devlet gelir vergisi orant (%) 45
t Orjinal yatirmmin dolar bagina emlak vergisi orani (%) 2
Ng Ekonomik analiz periyodu (y1l) 20
ipcr Konvansiyonel yakit enflasyon orani (% bir y1l) 9,5
ig Genel enflasyon orani (% bir yil) 10
D Market indirim orani (%) 8
D Toplam sistem yatirimi i¢in pesinatlar orani 0,1
M Mortgage faiz orani (% bir y1l) 9
M Bir yillik ekstra sigorta, bakim, vs. 1
S (% orjinal yatirim) (%)
SAL Ilk yatirim i¢in hurda deger orani 0,4
\Y% [lk y1l igin giines enerjisi sistemi degerlendirmesinin sistemin ilk yatirima orani 1,0
Tablo 4. Optimum boyutlar ve LCC (Optimum sizes and LCC)
: Enlem ) o 3
Il Boylam LCC (%) A(m? B(®) V1 (md)
. 41° 39’ 54” N
Edirne 26° 33’ 447 E 11487,494 4,840 35,630 0,200
_— 41°25° 07 N
[zmir 27° 07 43 E 8837,261 4,500 45,310 0,200
41°00° 00" N
Trabzon 39° 43° 59 E 11440,079 6,120 37,190 0,219
. 37°34° 59 N
Hakkari 43743 577 11230,824 4,690 40,630 0,182
39°55° 14” N
Ankara 32°51° 14 E 9946,639 4,940 40,630 0,200
400
3754
3504 Qﬂux,e
325 4 aux_i
= 300 4 m Qaux,t
=
— 2754 qux_h
£ 250 % e o
= 225 5 B
5 200 ] o
o "
1754 :::
150 ] ]
125 ] o
100 4 § %
75 4 %
50 4 §
25 4 '3

[

o

Ey Ek

Sekil 6. Yardimci 1sitma yiikiiniin aylara gére degisimi (The variation of the auxiliary heating rate by months)

En diisiik kolektor verimi Aralik ayinda Edirne’de %21,
Hakkari’de %30 olarak hesaplanmistir. Bu ayda kolektor
verimi Izmir'de %48 degerindedir. Diisiik degerlerin
belirlendigi Ocak aymi temsil eden 17 Ocak ve yiiksek

degerlerin elde edildigi Agustos ayini temsil eden 16
Agustos i¢in su depolama tanki i¢indeki diigiim noktalarinda
ve dis hava sicakligi sirasi ile Sekil 9 ve Sekil 10° da
verilmistir.
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Tablo 5. Yillik degerlendirme (Annual evaluation)

Edirne Izmir Trabzon Ankara Hakkari
Yillik faydalanma oran1 (%) 49 77 65 73 62
Yillik sicak su yiikii (kWh/yil) ~ 4132,674 4477946 5004,660 5307,478  5198,431
Yillik yardumet isitma yiikii - 5153 437 1044135 1758692 1407855  1997,106
(KWh/yil)
Yardimei 1sitma yiikii ve
sirkilasyon pompasinin enerji 5474 56- 1140375  1835,902 1484,935  2057,156
titketiminin yillik toplami
(KWh/yil)
Yard1m01 1sitma oraninin
elekirikle kargtlanmas: (Sl 254812 125,296 211,043 168,943 239,653
Dogal gaz fiyati ($/kWh) 0,0494889  0,0498355  0,0495822  0,0555744
Yardime 1s1tma oraninin 105,086 52,035 87,200 78,241 ihale
dogalgazla karsilanmasi ($/y1l) asamasinda
Sicak su yukiniin Direkt 204,521 223,161 248,142 294,960
dogalgazla karsilanmasi ($/y1l)
Sicak su yUkinin Direkt 495,92 537,354 600,559 636,897 623812

elektrikle kargilanmasi ($/y1l)

1,1

101 |EXf
0,9 -

0.8 -

0,7 -

0,6 -

0,5 4
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0.1 -

0,0 1E

Sub Mar Nis May Haz Ev Ek

Sekil 7. Aylik faydalanma orani (Monthly solar fraction)

- ﬁ\i&h—ﬁ“&

e N 37—4?
| e ¢,7 \ﬁ_ \

&
¥ *— o — \Ea
\§<,/ e .

=
i n,
0,30 -:/ \ﬁ n

0,45 -

—
m,
0,25 - ——1
an
0,20 T T T T T T T T T T
Oc Sub Mar Nis May Haz Tem Ag Ey Ek Kas Ara
Ay

Sekil 8. Kollektor veriminin aylara gére degisimi (The variation of the collector efficiency by months)
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Sekil 9. 17 Ocak sicaklik dagilimi (Temperature variation for the 17% of January)
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Sekil 10. 16 Agustos sicaklik dagilimi (Temperature variation for the 16 of August)

Simiilasyon yapilan her il igin SDHWS’den yillik
faydalanma oram1 Tablo 5’de verilmistir. En diisiik yillik
faydalanma orani Edirne’de %49 en yiiksek faydalanma
orani izmir’de %77 olarak hesaplanmistir. Yillik sicak su
yUki Qioad ve yillik yardimer 1sitma yiikii Qaux hesaplanmis
ve Tablo 5°de verilmistir. Yardimci 1sitma yiikiiniin elektrik
ve dogal gaz ile karsilanmasi durumunda yillik maliyet,
gerekli sicak su yiikiiniin direkt elektrik ve dogalgazla
kargilanmast  durumunda  yilik  maliyet  degerleri
hesaplanmis ve Tablo 5’de verilmistir. En soguk kis
aylarinda sebeke suyu sicakligi Edirne’de en yiiksek
degerlerde olmasi nedeni ile yillik sicak su yiikii en diisiik
degerdedir. Enerjide yaklagik %70 disa bagimlilik orani géz
oniline alindiginda, belirlenen faydalanma oranlar1 nemli
degerlerdir (Tablo 5). Binalarda sicak su ihtiyacinin SDHW
sistemleri ile karsilanmasi, elektrik ya da dogalgaz
kullaniminda tasarruf saglayacaktir. Ciinkii Tiirkiye’de 2009
yili itibari ile 80,6 MTEP olan nihai enerji tiiketimi i¢inde

binalar sektorii %37 oraninda pay almigtir. Ayrica toplam
birincil enerji arzinin %31’ini olusturan dogalgazda, yerli
iretim payinin %1,9 oranindadir. Bina sektdriinde enerji
tilketiminde dogal gaz %24 liik bir pay olusturmaktadir. Bina
sektoriinde enerji tlketiminde elektrik %24 luk bir pay
almaktadir. Elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilimina
bakildiginda ise; dogalgazin elektrik {iretiminin yarisini
kargiladigr goriilmektedir. Bunu ithal ve yerli komiir
santralleri toplam %29 pay ile takip etmektedir. thalat
bagimlihigmi azaltacak olan hidrolik ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (biyokiitle haric) yapilan iiretim, 2009
yilindaki yerli iretimin %17,4’{in{i ve toplam enerji talebinin
ise ancak %5’ini kargilamaktadir. Riizgar ve jeotermal
kaynakli elektrik iretimi ise 2009 yilindaki toplam arz
icinde %1 oraninda pay almistir [1]. Dolayist ile sicak su
yiikiinlin direkt elektrikle karsilanmasi durumunda sonuglar
daha kotidir. SDHWS, enerji arzindaki darbogazi ¢ok
biliyliik olgiide rahatlatacaktir. Tiirkiye genelinde, giines
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enerjisi potansiyeli degerlendirilerek binalarda en azindan
SDHWS arttirilmasi enerjide disa bagimliligi 6nemli oranda
disiirecektir. Medyada, bu tarz sistemlerin reklamlarmin
yapilmasi, halki hem bilin¢lendirecek hem de 6zendirme
yolu ile kullanim oranlarini arttiracaktir. Ulkede bu tarz
reklamlar eksiktir. Binalarda SDHWS kullanimini arttirmak
iizere, binalarda 1s1 yalitminda oldugu gibi diisiik faiz oranl
banka kredileri devlet tarafindan desteklenmelidir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, Tiirkiye’nin belirli iklim bolgelerinde yar alan
iller igin giines enerjili sicak su sisteminin optimizasyonu
arastirilmistir. Belirlenen optimum boyutlar yardimi ile
sistemin yillik simiilasyonu yapilmig ve yardimci isitma
oranlari, aylik faydalanma orani, kolektor verimi her il igin
hesaplanmigtir. Yillik yardimer 1sitma yiikiiniin elektrik ve
dogalgazla karsilanmasi durumunda, yillik sicak su isitma
yikiniin direk elektrik ve dogalgazla karsilanmast
durumunda maliyetler hesaplanmigtir. Binalarda sicak su
ihtiyacinin SDHW sistemleri ile karsilanmasi, elektrik ya da
dogalgaz kullaniminda tasarruf saglayacaktir. Tirkiye
genelinde, gilines enerjisi potansiyeli degerlendirilerek
binalarda en azindan SDHWS arttirilmasi enerjide disa
bagimlilig1 6nemli oranda diisiirecektir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Kollektor alan (m?)

Ai : 1 diigiim noktasmdaki tank alan1 (m?)

ao : Optik verim, boyutsuz

al : Is1 kayip katsayisi 1 (kJ/ h m2 K)

a2 : Ist kay1p katsayist 2 (kJ /h m2 K2)

C : Ticari olmayan bina

CA  :Toplam Alana bagli maliyet ($ /m2)

CE : Kollektdr alanindan bagimsiz toplam techizatin
maliyeti (sicak su depolama tanki harig) ($)

Cpf  : Swvinim 6zgiil 1s1s1 (kJ /kg K)

Cga : Yardimer 1sitict fiyat orani ($ /kWh)

dE/dt : Depolanan suyun i¢ enerjisindeki degisim orani

(kWh/ay)
AE  :Tank igindeki enerji degisimi
d : Market indirim orani (%)
D : Toplam sistem yatirimi i¢in pesinatlar orant
f : Aylik faydalanma orani (%)

FR  :Kollektor 1s1 taginim faktorii

h/d  : Tank yiiksekliginin ¢apa orani, boyutsuz

ircgp  : Konvansiyonel yakit enflasyon orani (% bir y1l)
ig : Genel enflasyon orani (% bir y1l)

IT : Egimli ylizeye gelen toplam 1g1nim (kJ/hm?)

my  : Sicak kaynaktan gelen sivinin kiitlesel debisi (kg/h)
m,;  :Yike giden sivinin kiitlesel debisi (kg/h)

MS  : Bir yillik ekstra sigorta, bakim, vs. (%)

N : Diiglim noktast sayis1

Ne  : Ekonomik analiz periyodu (y1l)

Qaux : Yardimer 1sitict yiikii (kWh/ay)

Qin  : Sicak su depolama tankina giren enerji (kWh/ay)
Qloaa : Sicak su yiikii (kWh/ay)

Qoss : Depolama tankindan gevresine olan enerji kaybi

(kWh/ay)

Qu : Kollektorde akigkanin kazandig: faydali enerji
(kWh/ay)

SAL : Ik yatirim igin hurda deger orani

T : Sicaklik (°C, K)

t : Orjinal yatirimin dolar bagina emlak vergisi orani
(%)

t : Efektif Federal-Devlet gelir vergisi oran1 (%)

UC : Kollektdr genel 1s1 kayip katsayisi (kJ /h m2 K)

UT  : Tank genel 1s1 kayip katsayisi (kJ /h m2 K)

\Y : 11k y1l igin giines enerjisi sistemi
degerlendirmesinin sistemin ilk yatirima orani

Vr  :Tank hacmi (m3)

ai : Kontrol fonksiyonu

Bi : Kontrol fonksiyonu

B : Kollektor egim agisi (°)
i : Kontrol fonksiyonu

n : Kollektor verimi

pf : Stvinin yogunlugu (kg /m3)
Indisler (Subscripts)

: Cevre

: Ankara

: Kaynama noktasi
: Edirne

: Hakkari

: Sicak kaynaktan gelen
: Izmir

: Girig

: Yiike giden

: Cikis

: Yardimer 1stici set
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