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BiR OGRENCI YURDU BINASI ICIN GUNES ENERJILI VE
SIVI YAKITLI SICAK SU SISTEMi TASARIMI

Hiiseyin GUNERHAN

OzZET

Bu calismada, bir 6grenci yurdu binasinin glines enerjisi destekli su 1sitma sisteminin tasarimina ait
bilgiler ve hesaplama yontemleri adim adim verilmigtir. Tasarim sonunda, istenen sicak su
gereksinimimin %40 kadarini gines enerjili sistemden, diger kismini da sivi yakith sistemden
saglayacak olan tesisata ait toplam kolektor alani, kazan glcl, kazan hacmi, geri dondsim sigasi ve
on 1sitmal depo hacmi bilgileri de verilmistir. Sivi akigkanli glines enerijili sisteminin hesabinda f-chart
yontemi kullaniimistir.

Anahtar Sézciikler : Glnes enerjili su 1sitma sistemleri, f-chart yontemi

ABSTRACT

In this study, the design of a solar-asisted water heating system for a dormitory is made. This design
includes: (a) the solar heating system should supply approximately 40% of the hot water energy
requirements, (b) the total number of students is 400 with 320 male and 80 female students, (c) living
quarters are on the second, third, and fourth floors with 60, 70, and 70 rooms, respectively, (d) there
are 20 showers and lavatories on each residential floor, and (e) there are 20 commercial-grade
laundry machines in the basement. Total area of collectors, boiler power, boiler capacity, recovery
capacity and preheat storage tank capacity are determined. It is expected that the method proposed
here will be beneficial to the HVAC engineers working in the solar heating systems.

Keywords : Solar-asisted water heating system, Service water heating, The f-chart method

1. GIRIS

Bu calismada, bir giines enerijili su 1sitma sisteminin 6érnek bir proje altinda tasarim asamalari adim
adim verilmistir. Ornek proje olarak, bir égrenci yurdu binasi ele alinmis ve binaya ait sicak su
kullanim sigasi (kapasitesi) bilgileri altinda, geleneksel isitmali su i1sitma sisteminin glines enerijisiyle
desteklenmesi analiz edilmistir. Azalan sivi yakit tliketimiyle gerceklesecek enerji tasarrufu sayesinde,
kurulacak yeni sistemin kurulum ve calisma masrafinin kisa bir sire icin geri kazanilabilecegi
dusunulmektedir. Bir yapilabilirlik (feasibility) calismasi ile de ¢esitli segenekler olusturulmustur.

Gunes enerjili su 1sitma sistemi icin asagida verilen kosullar géz éniine alinmistir:

e Ornek tasarim izmir ili Bornova ilgesi icin yapilmistir. Tasarimda kullanilan giines isinimi ve
iklim verileri Bornova ilgesi veya izmir ili icin alinmistir.

e Gunes enerjili su 1sitma sistemi, binanin sicak su gereksiniminin yaklasik olarak %40 kadarini
saglayacak sekilde tasarlanacaktir. Maliyet tahminlerine bagh olarak daha dusuk veya yuiksek
katkiya sahip olan sistemler de dikkate alinacaktir.
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e Gunes enerijili 1sitma sisteminin kurulum ve ¢alisma maliyetinin yaklasik 15 yil igerisinde geri
kazanilmasi 6n goérulmektedir.

e Toplam 6grenci sayisi, 320 kadari erkek, 80 kadari kiz olmak Uzere toplam 400 olarak
alinacaktir.

e Odalarin bulundugu kisimlar olarak 60, 70 ve 70 odanin bulundugu ikinci, Ggiinct ve dérdincu

katlar dikkate alinacaktir.

Odalarin bulundugu her bir katta 20 dus ve lavabonun bulunmasi gerektigi dikkate alinacaktir.

Bodrum katinda 20 adet ticari sinif gamasir makinasi bulunmasi gerektigi dikkate alinacaktir.

Ana sicak su saglama birimi bodrum katinda alinacaktir.

Yiyecekler i¢in gerekli olan sicak su gereksinimi dikkate alinmayacaktir.

Tasarim sirasinda isitilacak olan suyun, kolektérler iginde dogrudan dolagtirilmasi veya dolayli olarak
kolektdrler arasinda dolastirilan ikinci bir akigkan aracilidi ile isitilmasi géz 6nune alinacaktir. Bu
durumda ikincil akiskan bir i1s1 degistiricisinde 1sitacaktir. iki sivili sistem, ikinci siviyl, hava sicakliginin
donma noktasinin altinda kaldigi dénemlerde bile donmayacak sekilde segebilme yarari saglayacaktir.
ikincil sivi olarak etilen glisol-su karisimi kullanan bir sistem segilebilir. Toplam isitma gereksiniminin
%40 kadarinin glnes enerjili 1sitma sisteminden saglanmasi icin iki ayri segcenek gbéz o6nlne
alinacaktir. Birincisi, 1sitiimasi gerekli olan su miktarinin %40 kadarini en fazla kullanim sicakligina
kadar isitmaktir. ikincisi ise, suyun tamamini giines enerjili I1sitma sisteminde bir miktar isitip, geri
kalan istmayi, 1sitmanin %40 kadari glines enerjisinden saglanacak sekilde geleneksel isitma
sisteminde saglamaktir. GUnes kolektorlerinin verimi akiskanin kolektérden ¢ikis sicakligi arttik¢a
disme gosterir. Birinci se¢cenekte kolektorler daha yuksek sicakliklarda galismak zorundadirlar. Bu
sebeple ikinci segenekte kolektdr verimi daha ylksek olacaktir. Bu ylzden ikinci segenek segilebilir.

Bu calismada, asagida verilen adimlar izlenerek bir analiz yapilacaktir:

e Enerji gereksiniminin belirlenmesi, toplam gunlik sicak su gereksiniminin ve soduk suyu
istenilen sicakliga 1sitmak icin gerekli enerjinin tahmin edilmesi.

e Bolgedeki kullanilabilir gines enerjisinin tahmin edilmesi.

e Gunes kolektorlerinin verimliligi icin uygun degerlerin varsayimi, glines enerijili sistemlerin
Isitmasi ile saglanacak sicak suyu igin gerekli glines kolektori alaninin belirlenmesi.

e  Gunes kolektorleri kurulum maliyetinin belirlenmesi.

e Azalan yakit tiketiminden elde edilen tasarrufun belirlenmesi.

2. ENERJi GEREKSINIMiNiN BELIRLENMESI

Birinci bélimde bilgileri verilen 6grenci yurdu binasinda, yetiskinler icin kisi basina sicak su tiiketimi 50
L/gin (0.05 m?3/gun) olarak alinabilir, [1]. Kullanim suyunun sicakligi, kullanim noktalarinda 60°C
alinmistir. Kullanim suyu, soguk su ile karigtirilarak Tablo 1 ile verilen 6zel durumlara ait sicakliklar,
kullanicilar tarafindan ayarlanmalidir, [1].

Tablo 1.0rnek Sicak Su Sicakliklari, [1]

Kullanim Sicaklik (°C)
Tuvalet
El yikama 40
Tirag 45
Duslar 43
Ticari veya kurumsal gamasirhane 82 (en yuksek)
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Kullanim noktalari ile su isitici arasindaki sicaklik disUsleri nedeniyle su isiticisi ¢gikigindaki sicaklik,
62°C alinmigtir. 400 adet 6grenci igin, gunlik toplam su gereksinimi 20000 L (20 m?3) olarak tahmin
edilmistir. Hesaplamalarda, suyun yogunlugu 1 kg/L (1000 kg/m3®) ve ortalama 6zgil 1sisi 4.180
kJ/(kg°C) alinmigtir. Yillik ortalama sebeke suyu izmir ili Bornova ilgesinde 1 m derinlik igin dlgiilmis
toprak sicakligi olan 19.8°C olarak alinmistir, [2]. Yukarida verilen veriler altinda enerji gereksinimi
Denklem (1) ile hesaplanabilir.

q=1C, (T, —T,.; ) = (20000 kg /giin)(4.180 kJ/kg°C)(62°C-19.8°C)

¢

=3.5278.10° kJ/giin

(1)

Camasirhane icin gerekli enerji, toplam enerji gereksiniminin %12 arttirlmasiyla hesaplanir ve bu
arttinmla toplam gunlik enerji tiketimi, 3.95127.10° kJ/giin olur. GlUnes enerjili su 1sitma sistemi,
enerjinin %40 kadarini (1.58051.106 kd/guin) saglamalidir, [3, 4].

3. GUNES ISINIMI VE iKLIiM VERILERI

Bu calismada kullanilan giines isinimi ve iklim verileri Bornova ilgesi veya izmir ili icin alinmistir. izmir
ili Bornova ilgesi icin enlem, boylam, ylkselti (rakim) ve atmosferik basing degerleri asagida verildigi
gibidir, [2]:

Enlem: 38° 28' (Kuzey)
Boylam: 27° 10' (Dogu)
Yikselti: 27 m

Atmosferik basing: 101.28 kPa

Bornova ilgesinde, sabit bir agida guney yonline bakan duzlemsel gunes kolektdrleri kullanilacaktir.
Kolektdr egim agisi, enlem dairesi acisi olan 38.46° degerinde alinacaktir. 38.46° agida yillik ortalama
glines 1sinimi miktari, 16.53 MJ/(m?2.guin) olarak alinmistir, [5, 6].

Kullanilabilir glines enerijisinin bir kismi gevreye kaybolur. Gelen glines enerjisinin bir kismi, ¢galisma
akiskani tarafindan kullanilir. Kazanilan glines enerjisi miktarinin, gelen toplam gines isinimina orani
glines kolektort verimidir. Saatlik giines kolektora verimi, %50 degerine kadar g¢ikabilirken, giin boyu
kolektor verimi yaklasik %40 degerinde olur, [3, 4]. Birlesik kolektor ve sebeke verimi %40 kabul
edilirse, kullanilabilir yararli glines enerijisi: (40/100)(16.53) MJ/(m2.gln) = 6.612.10° kJ/(m2.glin) olarak
hesaplanabilir. Glnes enerjili su i1sitma sistemi katkisi 1.58051.10° kd/gun olarak hesaplanmisti. Bu
deger yardimiyla gerekli giines kolektérl alani Denklem (2) ile hesaplanir.

1.58051.10°kJ / giin

; — =239 m? 2)
6.612.10° kJ/(m?.glin)

Giines Kolektorii Alan1 =

Kolektor Ureticilerinden alinan ortalama eder altinda, 1 m? glines kolektért alani basina kolektor
maliyeti 200 YTL ise, toplam glines kolektori maliyeti 47800 YTL olur. Bu degere ek olarak; borulama,
yalitim, 1s1 degistiricisi, depo ve isgilik gibi yardimci donanimlarda giines kolektéri maliyetine esit
olarak alinirsa, glines enerjili sisteminin toplam maliyeti yaklasik 95600 YTL olarak hesaplanabilir.

Gilin basina 1.58051.10° kJ giines enerjisi katkisi ile, kalorifer yakitinin (fuel-oil no:5-hafif) alt isil
degeri 42600 kJ/kg, yogunlugu 860 kg/m* ve yanma veriminin %80 olarak alinmasi sonucu, yakit
tuketimindeki azalma yaklasik olarak 0.05 m3/gUn olur. Kalorifer yakiti ederi 1.22 YTL/kg olarak
alinirsa, yilhk kazan¢ miktar1 yaklasik olarak 21000 YTL olur, [3, 4, 7, 8].
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4. YAPILABILIRLIK (FEASIBILITY) CALISMASI i(;iN DETAYLI TASARIM
4.1. Sicak Su Gereksinimi

Sicak su gereksinimi; tesisat, kullanim siresi, yasam standartlar ve binalardaki kisisel gereksinimlere
bagh olarak degisir. Su saglama sistemi kabul edilebilir basing kayiplarini karsilayabilmelidir. En fazla
(maximum) sicak su gereksinimi, genellikle duslarin kullanimi ile belirlenir. Dusglarin kullanimi 1 ile 2
saat surebilir ve bu sireden sonra su gereksinimi belirgin 6lglide azalir. Yurtlar igin, en fazla
gereksinim gece yarisina dogru olusur. Kisi bagi yaklasik su gereksiniminin bilinmesine ragmen, bir
gln boyunca olusacak en fazla gereksinim, dus alma sayisindan ve ayni anda diger kullanim
noktalarinin miktarindan belirlenebilir.

Sicak su gereksinimi belirlemek icin asagida verilen iki ydntem kullanilir:

e En fazla sicak su gereksinimi yontemi
o Tesisattaki donanimlar basina tiiketim orani yontemi

Birinci yontem, bir merkezi depolamali tipi sicak su sistemi igin en fazla saatlik ve giinlik gereksinime
baghdir. Ticari ve kurumsal binalarin gesitli siniflari i¢in en fazla saatlik ve gunlik gereksinimler Tablo
2 ile verilmistir, [1].

Tablo 2.Bir yurt binasi icin sicak su gereksinimi ve kullanimi, [1]

Bina tipi En fazla kullanim | En fazla kullanim | Ortalama kullanim
suresi (saat) siresi (gn) siresi (gn)

Erkek yurdu 0.0144 m3/8grenci 0.0833 m3/6grenci 0.0497 m3/6grenci

Kiz yurdu 0.0190 m3/8grenci 0.1000 m3/6grenci 0.0466 m3/6grenci

Ofis binasi 0.0015 m¥/kisi 0.0076 m3/Kkisi 0.0038 m3¥/kisi

Tablo 2 ile verilen degerler gdz 6niine alinarak, sicak su gereksinimi igin Tablo 3 verilmistir.

Tablo 3.Toplam sicak su gereksinimi, (m?)

= En fazla En fazla En fazla En fazla Ortalama
Ogrenci kullanim kullanim Ortalama kullanim
kullanim .. | kullanim . kullanim L
Kullanici | sayisi . suresi . suresi . suresi toplami
suresi suresi suresi "
(adet) (saat) toplami (giin) toplami (giin) (guin)
(saat) 9 (glin) 9
Erkekler 320 0.0144 4.608 0.0833 | 26.656 0.0497 15.904
Kizlar 080 0.0190 1.520 0.1000 | 08.000 0.0466 03.728
Toplam 400 6.128 34.656 19.632 m3/giin

ikinci yontem; tesisattaki donanimlar basina tilketim oranina bagh olan yéntemdir. ikinci yéntem igin
Tablo 4 verilmigtir, [1].

Tablo 4.60°C ¢ikis sicakliginda kullanim noktasi basina saatlik su miktari (.10’3 m3/h), [1]

Kullanim noktasi Apartman dairesi Spor salonu Otel Ofis Mesken Okul

Kigisel lavabo 007.6 007.6 007.6 007.6 007.6 007.60
Genel lavabo 015.0 030.0 030.0 023.0 - 005.70
Banyo kiveti 076.0 114.0 076.0 - 076.0 -

. 190.0- 076.0-
Bulagik makinasi 057.0 - 760.0 - 057.0 3800
Ayakli lavabo 011.0 046.0 011.0 - 011.0 011.0
Mutfak lavabosu 038.0 - 114.0 076.0 038.0 076.0
Camasirhane, sabit kivet 076.0 - 106.0 - 076.0 -
Kiler lavabosu 019.0 - 106.0 038.0 019.0 -
Servis lavabosu 114.0 - 114.0 076.0 057.0 076.0
Dus 019.0 850.0 284.0 114.0 114.0 850.0
Dairesel yikama lavabosu - - 076.0 076.0 - 114.0
Yari dairesel yikama lavabosu - - 038.0 038.0 - 057.0
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Tdm kullanim noktalarinin ayni zamanda agildigi varsayilirsa, en fazla gereksinimin Ust noktasi veya
en fazla gereksinim miktari bulunabilir. Tdm kullanim noktalari seyrek olarak ayni zamanda
acllabilecegi icin, en fazla gereksinim miktari, en fazla gereksinimin, gereksinim etmeni (faktérd) ile
carpilmasiyla bulunur. Depolama sigasi (kapasitesi) etmeni, uygun depo sigasinin, en fazla
gereksinime oranidir. Tablo 5 ile, gereksinim etmeni degerleri verilmistir, [1].

Tablo 5.Binalarin farkl tipleri igin sicak su gereksinim etmenleri (-), [1

Etmen Apa.”ma.” Spor Otel Ofis Konut Okul

dairesi salonu
Gereksinim etmeni 0.30 0.40 0.25 0.30 0.30 0.40
Depolama sigasi etmeni 1.25 1.00 0.80 2.00 0.70 1.00

Gereksinim etmenleri 6grenci yurtlari igin yoktur. Tablo 5 ile verilen degerler géz 6nine alinarak, en
yuksek deger ile en disik deger arasinda yer alan 0.3 degeri 6grenci yurtlari igin alinabilir. En fazla
sicak su gereksinimi, Tablo 4 ile verilen Otel verilerinden yararlanarak, Tablo 6 ile verilmistir.

Tablo 6.En fazla sicak su gereksinimi

Kullanim noktast tipi Kullanim Kullanim noktasi basina Toplam debi
noktasi sayisi debi (m?¥h) (m3h)

Genel lavabo 60 0.030 01.80

Dus 60 0.284 17.04

En fazla gereksinim - - 18.84

Tablo 6 ile verilen en fazla gereksinim 18.840 m3*h degerindedir. Camasirhane Uniteleri igin sicak su
gereksinimi bu degere eklenmelidir. Tablo 4 ile verilen bilgilerden yararlanarak 20 adet camasir
makinasi i¢in sicak su gereksinimi miktari Denklem (3) ile hesaplanir.

Camasirhane igin sicak su gereksinimi miktari = (20 adet)(0.106 m3/h) = 2.120 m3h (3)

En fazla gereksinim miktari, gamagirhane sicak su gereksiniminin eklenmesi ile 20.960 m®h olarak
bulunur. Gereksinim etmeni yardimiyla, en fazla gereksinim miktari Denklem (4) ile hesaplanir.

En fazla gereksinim miktari = (20.960 m3/h)(0.30) = 6.288 m3h (4)

2 saat boyunca, gunlik en fazla gereksinim miktari 6.288 m3/h degerinde olacaktir. Giiniin geri kalan
zamanlarindaki kullanimlar igin ise ek olarak, 8.384 m?3giin dederinde sicak su saglanmalidir.
Boylelikle toplam gunlik sunum 20.960 m®/giin olur. Bu deger, (Tablo 3 ile verilen) en fazla su
gereksinimi olan 19.632 m?®/giin degerine yakindir, [3, 4].

5. DEPO SIGASI VE ISITICI GUCU GEREKSINIMi

Soguk iklimlerde kullanilan glines enerliji sistemler igin, Sekil 1 ile verilen kolektér dongustinde
(kolektor-1s1  degistirici arasinda) oldugu gibi ikincil sivi olarak antifriz ¢6ziclisi kullanmak
gerekmektedir, [9]. Sekil 1 ile verilen sistemde, giines enerjisi, I1sI degistirici araciligiyla taze suyu isitir.

Dolasan taze su, ikinci Isi degistiricisindeki evsel kullanim igin gerekli birincil suyu isitir. ikinci 1si
degistiricisi-kolektér donglsi, antifriz ¢ozeltisi ile baglangig suyundaki kirliligi en aza indirger. On
Isitmali depo, mevcut enerjisini depolar veya gines ile isitilan suyun daha sonra kullaniimasini
saglamak amaciyla kazana gonderir. (Kazan, sivi yakith bir isiticiya sahiptir). Tablo 5 yardimiyla,
depolama sidasi etmeni 1.0 alinabilir, kazan sigasi, en fazla gereksinim degerine egitlenebilir.

Kazan boyutu, kullanilabilir depo sigasi ve geri kazanim orani yardimiyla bulunabilir. Geri kazanim
orani, 60°C sicakliktaki sicak suyun Uretim oranidir. Kullanilabilir kazan sigasi Sekil 2 ile verilmigtir,
[1]. 320 adet erkek ve 80 adet kiz dgrenciden olugan 6grenci yurdu igin, iki egri arasinda kalan
ortalama egri segilir.
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Cok diuslk geri kazanim etmenleri, cok buyulk bir depo gerektirirken, 6grenci basina geri kazanim
sigasi icin buylk degerler, ¢ok kiguk bir depo secimine neden olabilir. Geri kazanim etmenleri
dogrudan sicak su kazani ile iligkilidir. Bu nedenle kuglk depolu yuksek gucli kazan veya blyuk
depolu diguk gugli kazan arasindan bir se¢cim yapilmalidir.
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Sekil 2.0grenci Yurtlari icin Geri Kazanim ve Depo Sigasi, [1]

Denklem (4) ile hesaplanan 6.288 m® (6288 L) kazan sidasi, 6.288 m?®h olan en fazla gereksinime
baghdir. Bu degere esit olan geri kazanim sigasi 400 6grenci igin 1.747.10° m¥/s (1.747 L/s) veya
ogrenci basina 4.367.10° m¥s (4.367.10'3 L/s) degerindedir. Sekil 2 yardimiyla, bu degder 6grenci
basina 0.005 m* (5 L) veya depo boyutunda 2 m* (2000 L) gibi kiiciik depolama sigasi kazandirir. %70
net kullanim durumda, gerekli gercek depo sigasi 2.857 m? [(2000)(100) / (70) = 2857 L)] olarak
hesaplanir. Bu deger, Denklem (4) ile bulunan 6.288 m? dederinin %45 kadarina esittir. Sekil 2’de, bir
¢izgi boyunca herhangi bir nokta kabul edilebilir sigayi gosterir. Blylk sida, uzun sureli kullanimlar igin
yeterli sicak su kaynagi anlamina gelir, ancak kullanim noktasi tiketim orani, geri kazanim sigasi ile
gosterilir. Geri kazanim sidalari icin diger sinirlandirmalar agagdida verildigi gibi siralanabilir:
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Ogrenci basina en az geri kazanim orani 1.10° m¥/s (1.10'3 L/s) ile (1.440 m*/h hizinda sicak su geri
kazanim sigasi saglamak i¢in 400 6grenci icin 4.10™ m3/s), 6grenci bagina yaklagik 0.045 m3 (45 L)
degerinde bir depo veya %70 net kullanim igin 25.7 m® degerinde bir depo gerektirir. Onceden tahmin
edilen 1.2.10° m3s (1.2 L/s) degerindeki geri kazanim hizi, 4.320 m?h (4320 L/h) degerindeki sicak
su geri kazanim hizi ile uyumludur. Diger olasi dizenlemler Tablo 7 ile verilmigtir.

Tablo 7.Depo boyutlari

Geri kazanim sigasi L/s 1.747 | 1.2 1.0 0.8 0.400
Sicak su geri kazanim hizi L/h 6288 | 4320 | 3600 | 2880 | 1440
Geri kazanim sigasi/(6grenci sayisi) | mL/s 437 | 3.0 2.5 2.0 1.0
Kullanilabilir depo sidasi L/(O6gr. sayisi) | 5.0 11.0 18.0 | 23.0 |45.0
Depo boyutu m° 20 |44 7.2 9.2 18.0
Gergek depo boyutu m° 29 |63 10.3 [ 131 [ 257

Tablo 7 ile verilen degerler incelendiginde, kiglik geri kazanim sigalarinin, blylk sicak su depolari
gerektirdigi ve kicik geleneksel su 1sitma birimlerini gerektirdigi gérulebilir, [3, 4].

6. SU ISITMA YUKU HESABI

Ogrenci yurdunda, ginliik gerekli sicak su miktarini saglamak igin gerekli toplam enerjinin belirlenmesi
gerekir. Bunun igin, 62°C sicakhdindaki sisteme sicak su saglamak icin hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. Asagida verilen hesaplamalarda sicak su miktari icin 20 m3/gin degeri (20000 L/glin)
yani 20960 L/gln ile 19632 L/glin arasinda bir deger goéz 6nline alinmistir. Enerji gereksinimi Denklem
(1) ile verilen esitlige benzer sekilde, Denklem (5) ile hesaplanir.

q= me (Tclkls o Tgiris)
= (20 m3/ giin)(1000 kg /m?)(4.180 kJ/kg.°C)(62°C —19.8°C) (5)
=3.528.10° kJ/ giin

Glines enerjili su 1sitma sistemi, 3.528.10° kJ/giin degerinin %40 kadari alinarak, 1.411.10° kJ/giin
degerindeki enerji gereksinimini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir.

Kazan elemaninin boyutlandiriimasi i¢in Denklem (6) ile verilen esitlik kullanilabilir.
q=QC,pAT/n (kW) (6)
Denklem (6) ile verilen, kazan verimi 1, %70 olarak alinabilir, [3, 4].

Soguk velveya bulutlu giinlerde giines enerjisinden yararlanma olanagi olmayabilir, bunun igin ana
sicak su Isiticisi tiim sicak su gereksinimini karsilayabilmelidir. Boylece, 1.2.10° m3s (1.2 L/s) geri
kazanim orani ile birlikte, kazan gucli Denklem (7) ile hesaplanabilir.

. (1.2 kg/s)(4.180 kJ /kg.°C)(62°C ~19.8°C)
q =

=302.4 kW (7)
0.70

Farkli geri kazanim sidalar igin olmasi gereken kazan gucleri Tablo 8 ile verilmigtir.
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Tablo 8.Gerekli kazan glgleri

Geri kazanim sigasi (L/s) 1.8 1.2 1.0 0.8 04

Gergek depo boyutu (m°) 2.9 6.3 10.3 | 13.1 | 25.7
Sicak su dagiticisi (L/h) 6480 4320 | 3600 | 2880 | 1440
Kazan gici (kW) 453.6 302.4 | 252.0 | 201.6 | 100.8

6.480 m3h (6480 L/h) hizinda sicak su dagiticisi, 453.6 kW degerindeki kazana gereksinim duyar. Bu
deger, Tablo 8 ile verilen en buyluk degerdir. En buyuk deger, 2.9 m® ile en kiiciik sicak su deposu
boyutuna denk gelmektedir. Bu calismada, 4.320 m®h (4320 L/h) degerindeki dagitim oranh ve

1.2.10° m?¥s (1.2 L/s) geri kazanim sigal 302.4 kW giiciindeki kazan segilmistir.

7. SICAK SU SAGLAMA AGI

Sekil 1 ile sematik olarak verilen, gunes enerjisi destekli sicak su dolasim sistemi, kolektor-isi
degistirici sisteminden, 6n 1sitmali-giines enerjisi deposundan, bir kazandan, Ug¢ yollu vanadan ve
pompalardan meydana gelir. Kolektordeki is akiskani, 1s1 degistiricindeki ana depodan su kaynagina
enerjiyi transfer eder. Depoda isitilmis su, kazana gonderilir ve burada istenilen sicakliga isitilir.
Besinci bélimde hesaplanan depo boyutu, kazan igin de gegerli olacaktir. On isitmali deponun tam
boyutlandirmasi igin “f-Chart yéntemi” uygulanacaktir.

8. IKLIM VERILERI
Ortalama iklim kosullari, Tablo 9 ile verilmistir.

Tablo 9.Bornova-izmir igin ortalama iklim kosullari, [2, 10, 11]

Yel:l . | Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Yilik
Bilgisi

A 4.5 4.5 5.9 8.8 12.9 16.9 20.2 20.1 16.5 12.7 9.3 6.6 11.6
B 12.0 13.4 16.7 21.5 26.4 31.0 33.8 33.7 29.4 28.4 19.3 14.4 23.0
C 8.2 8.8 11.1 15.3 20.1 24.7 27.5 27.0 22.7 18.3 13.9 104 17.3
C -7.6 -8.4 -2.7 0.0 4.8 10.3 11.2 13.7 9.0 3.4 -0.3 -6.3 -8.4
D 21.3 21.8 28.8 32.9 39.5 38.8 42.4 41.4 37.7 35.9 30.6 25.2 42.4
E 294 237 172 0 0 0 0 0 0 0 18 229 950
F 0 0 0 0 0 26 87 66 0 0 0 0 179
G 70 70 66 62 59 51 48 51 56 64 71 72 62
G 3.8 4.0 3.7 3.3 3.0 3.1 3.4 3.2 2.9 2.9 3.2 3.6 3.3

A: Glnluk en dusuk sicaklik (°C), B: Gunluk en yuksek sicaklik (°C), C: Gunluk ortalama sicaklik (°C), C: Kaydedilen en dusuk
sicaklik (°C), D: Kaydedilen en yiiksek sicaklk (°C), E: Isitma derece-giin degeri (adet), F: Sogutma derece-glin dederi (adet), G:

Bagil nem (%), G: Riizgar hizi (m/s)

Tablo 9 ile verilen derece-gln; temel alinan bir sicaklik ile, dis hava sicakliginin 24 saatlik ortalamasi
arasindaki farktir. Bu fark, “°C” birimindedir. Isitma icin temel sicaklik, derece-ginin yaygin olarak
kullanildigi ingiltere’de 15.5°C olarak alinmaktadir. 18.3°C i¢ ortam sicakh@inin, konfor sartlari igin
yeterli oldugu, bu sicakhktan yiksek sicakliklarin fazla sicak, daha dusik sicakliklarin ise fazla soguk
oldugu kabul edilmistir. Sogutma igin ise temel sicaklik 24.5°C alinabilir, [11].

9. f-CHART YONTEMI

f-chart yontemi, guiines enerijisi ile saglanacak olan toplam isitma yukinin belirlenmesinde kullanilan
bir ydntemdir. Yontem, benzer gines enerjili 1sitma sistemlerinin 1sil verim analizlerine dayanir.
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Tanimlanan yontem, Sekil 1 ile verilen sistemde oldudu gibi, sivi Isi transferi akigkaninin kullanildigi
sicak su sistemleri igindir, [9].

Denklem (8) ile verilen f orani, gines enerijili 1sitma sistemi tarafindan saglanan aylik i1s1 yikinin
toplam 1s1 yukine oranidir ve X ve Y gibi iki boyutsuz sayinin fonksiyonu olarak ifade edilir, [9].

f=1.029Y —0.065X —0.245Y° +0.0018X* +0.0215Y "’

F, =\ A F (Ta) = A (8)
X=FU t2X(T, -T,)==, Y=F = H,n—<
o FR( ! a)QL ’ R(Ta)n FR (Ta)n ™ QL

Denklem (8) ile verilen, kolektor 1s1 kazan¢ etmeni Fg, kolektor tarafindan saglanan yararl enerjinin,
kolektdr sogurucu ylzeyinin her yerinin akigkan giris sicaklijinda olmasi durumunda saglanacak
enerjiye oranidir. Kolektdr toplam 1si1 kayip katsayisi U [W/(m?°C)], kolektoriin Usti ile taban ve

yanlardan olan 1si kayiplarinin toplamidir. t (s), bir aydaki toplam zamandir. Fl;, kolektor-isi
degistiricisi verim etmenidir. Deneyler sonucu elde edilmis referans sicaklik T, = 100°C alinabilir.
Aylik ortalama g¢evre sicaligi, Ta (°C) olarak verilmigtir. A; (m?), toplam kolektér alanidir. Sicak su ve
hacim 1sitmasi i¢in gerekli aylik 1sitma yuku, Q. (J) ile verilmistir. Glines 1ginlarini gegirgenlik katsayisi
ve gunes isinlarini yutma katsayisi ¢arpimi (‘COL)H, kolektdr cam ortusl gecirme ve yutma katsayinin
birlesik etkisini gosterir. Tat, aylik ortalama gecirgenlik ve yutma katsayilarinin garpimidir. Bu ¢arpim
kolektdér yoniine, malzemeye ve to. dederine baghdir. I_{T (J/m2), kolektdriin birim alanina gelen aylik
ortalama glines 1sinimi de@eridir. n (adet), bir aydaki giin sayisidir, [9].

Boyutsuz gruplar FrU_ ve E; (roc)n, kolektér deneyleri sonucunda gizilen verim egrisinden bulunur.

FrUL, tek ve cift cam ortii icin sirasiyla 4.0 W/(m2°C) ve 2.6 W/(m?°C) degerinde alinabilir. F, (r(x)n,

0.70 alinabilir. FI;/F orani, kolektér ve depo arasindaki cgesitli sicaklik disusleri igin dizeltme
oranidir. Bu deger 1s1 degistirici verimi géz 6nline alinarak hesaplanabilir. Bu oran iyi tasarlanmis bir
sistem icin yaklasik olarak 0.95 degerinde alinabilir. ﬁc/(roa)n ise, tek cam ortUli glnes
kolektdrlerinde tim aylar icin 0.95 olarak alinabilir, [3, 4, 9].

f-chart yonteminde kolektoriin, bir metre kare kolektér alani basina 0.075 m® (75 L) su depolama
sigasina sahip oldugu kabul edilmistir. Depolama sigasi 3.75 L/m? ile 300 L/m? arasinda degisirken,
gercek (kullanilan) depo sigasi/standart depo sigasi orani 0.5 degerinden buylk ve 4.0 de@erinden
kiglkse, depo duzeltme etmeni X;/X, Denklem (9) ile hesaplanir. X boyutsuz sayisinin yeni degeri, X
boyutsuz sayisinin eski degerinin dizetme etmeni ile ¢carpilmasiyla bulunur, [9].

9)

X, ( gergcek depo sigasi Jo'zs
X

s tan dart depo s1gas1

Su i1sitma sistemleri igin ek diizeltme, sebeke su sicakligi T, (°C) ve kabul edilebilir en az sicak su
sicakhgi T, (°C) degerinden kaynaklanir. Bu iki sicaklik, sistemin ¢alisma sicakliginin diizeyini ve
kolektor enerji kayiplarini da belirlemektedir. Boyutsuz sayi olan X, kolektor enerji kayiplari dikkate
alinarak dizenlenmis ve dizeltme etmeni Denklem (10) ile verilmistir. X boyutsuz sayisinin yeni
degeri, X, boyutsuz sayisi olacaktir.

X, _11.6+1.18T, +3.86T, —2.32T,
X, (100-T,)

(10)
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On 1sitmal depodaki sicak su sicakhdi T,, kazan cikisindaki 62°C degerindeki en fazla sicak su
sicakligindan farklidir. %40 oraninda gines enerjisi geri kazanim orani, 19.8°C degerinden 37°C
degerine artan su sicakligina karsilik gelir. (Kazan ¢ikisinda istenilen 62°C su sicakligi ve soguk su
giris sicakhgi 19.8°C arasindaki farkin %40 kadari alinir), [3, 4, 9].

Tablo 10 ile tasarim parametreleri verilmistir, [2, 3, 4, 9;. Tablo 11, f-chart hesaplamalarinin bir
Ozetidir. Hesaplamalarda, kolektér alani A, = 100 m® alinmis, Denklem (1) yardimiyla Q_
hesaplanmistir, [3, 4, 9, 11].

Tablo 10.f-chart hesaplamalari i¢in tasarim parametreleri, [2, 3, 4, 9]

Q. (GJ/gin) Degisken
A, (m?) 100.00 Sabit
0 004.00 (Tek cam) .

FrUy [W/(m®C)] 002.60 (Cift cam) | @bt
Fr (Ta)q (<) 000.70 Sabit
F, /F (-) 000.95 Sabit
Ta /(o). 000.95 Sabit
Gergek depolama sigasi (L/m?) 037.50 Sabit
T (°C) 037.00 Sabit
Tm (°C) 019.80 Sabit
Ta (°C) Degisken
Tablo 11.f-chart hesaplamalari

Ay n Q T, X X4 X, H, Y f

(adet) | (10" )) (°C) (.10" J/m?)

Ocak 31 1.058 08.2 | 0.883 | 1.050 | 1.289 0.735 0.136 | 0.055
Subat 28 0.987 08.8 | 0.849 | 1.010 | 1.232 1.042 0.187 | 0.106
Mart 31 1.094 111 1 0.827 | 0.983 | 1171 1.448 0.259 | 0.177
Nisan 30 1.058 15.3 | 0.789 | 0.938 | 1.065 1.881 0.337 | 0.253
Mayis 31 1.094 20.1 | 0.743 | 0.884 | 0.941 2.347 0.420 | 0.331
Haziran 30 1.058 247 10.701 | 0.834 | 0.824 2.707 0.485 | 0.392
Temmuz 31 1.094 275 | 0.674 | 0.802 | 0.751 2.659 0.476 | 0.389
Agustos 31 1.094 27.0 | 0.679 | 0.807 | 0.763 2.338 0.419 | 0.341
Eylul 30 1.058 22.7 |1 0.720 | 0.856 | 0.875 1.890 0.339 | 0.266
Ekim 31 1.094 18.3 | 0.760 | 0.904 | 0.987 1.324 0.237 | 0.168
Kasim 30 1.058 13.9 1 0.802 | 0.954 | 1.102 0.858 0.154 | 0.083
Aralik 31 1.094 104 |0.834 | 0.992 | 1.191 0.607 0.109 | 0.034

Gulnes enerijili su ve hacim 1sitma sistemlerinde, yillik 1Isinma yikinidn giines enerjisinden kargilanma
orani F, Denklem (11) ile hesaplanabilir. Denklem (11) ile verilen, f; ve Q.; sirasi ile aylik iIsinma
yukinudn gunes enerjisi tarafindan karsilanma orani ve aylik 1sitma yukudur, [9].

Fz[ZfiQuj/(ZQLij (11)

12 12
Tablo 11 ile verilen degerler géz diiniine alinarak, » Q= 12.841.10" J, ) f,Q,; = 2.788.10"" J ve
i=1 i=1
F = 0.217 olarak hesaplanir. Toplam kolektor alani A., 100 m? ile 500 m? arasinda degistirilerek
hesaplanan F degerleri Sekil 3 ile verilmistir. Glines enerjisinden %40 oraninda enerji kazanimi igin (F
= 0.40 igin) Sekil 3 yardimiyla toplam kolektér alani 205 m? olarak alinabilir.



7 VII. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI 571

0.50 7

040 /
0.30 "/
K

0.20

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kolektor Alam {m2)

Sekil 3.f-chart analizi

Son asama olarak, 6n isitmali depo sigasi da belirlenebilir. 37.5 L/m* degerindeki gergek depolama
sigasina bagl olarak, 205 m? degerindeki kolektor alani igin 6n i1sitmali depo hacmi sigasi 7.6875 m?
olarak hesaplanabilir.

Analiz, kabul edilebilir sicak su sicakhigi T,, = 37°C i¢in yapilmistir. Yiksek isletme sicakliklari kolektor
eneriji kayiplarini artirir ve kolektér veriminin azalmasina neden olur. isletme igin sicakliklarin etkileri X
ve Y boyutsuz gruplari g6z 6nline alinarak hesaplanmalidir. Ancak ¢ok yuksek isletme sicakliklar
geleneksel su isiticindaki gerekli glic miktarini da azaltir. Su isiticisi boyutlandirmasi, isletme sicaklik
degisimlerinden etkilenmez. F dederi, sicaklik digindaki tim degerlerinin degdismedigi gbéz Oniline
alinarak T,, = 32°C, 37°C ve 42°C sicakliklari igin hesaplanmis ve sonuglar Tablo 12 ile verilmistir.

Tablo 12.f-chart analizi

Depolanan sicak su sicakhgi (Ty)

/(*I'T?J)‘ 32°C__ | 37°C_ |  42°C
F degerleri
100 0.221 0.217 0.213
150 0.315 0.309 0.304
200 0.400 0.392 0.384
250 0.474 0.465 0.456
300 0.540 0.530 0.519
350 0.598 0.586 0.574
400 0.649 0.636 0.623
450 0.693 0.678 0.664
500 0.731 0.715 0.700

f degerindeki degisimler, codunlukla Tablo 10 ile verilen sabit parametrelere, 6zellikle FrU, ¢arpimina
baghdir. Glnes enerjili 1sitmanin etkin kullanimi altinda, sicak su deposu sicakligi Tablo 12 ile verilen
degerlere yakin olmalidir. Bu ifadelere bagl olarak, bu ¢alismada yapilan analizde 6n isitmali depo
suyu sicakhgi 37°C ile sinirlandiniimistir.
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10. EKONOMIK ANALIz

Glnes enerjili su 1sitma sisteminin kurulup-kurulamayacaginin belirlenmesi icin ekonomik analizinde
yapilmasi gerekir. Bu calismada, sistemin kurulum maliyetinin belirtilen aralikta geri dénecegdi g6z
ondne alinmistir. Giines enerjili sistemden yararlanma sonucu gerekli sivi yakit miktarinda azalma
olur. Bakim masraflarindan az olan azalan yakit maliyeti, glines enerjili sistemin kurulumundan sonraki
net tasarruftur. Borg, tasarruf maliyetine esit yillik taksitlerle 6denebilir. Geri édeme siresi borcu
o6demek icin gerekli yil sayisidir. Geri 6ddeme sonunda, kurulum net tasarrufu meydana getirir.

Bu tasarimdaki yatirim, sadece ekonomik getirileri yéniinden degil ayni zamanda da fosil yakit tlketimi
acisindan da incelenmelidir. Bu dikkate deger durum igin, ayrica benzer sermaye buyUkligu igin
devlet tesviki veya kredi destedi olabilecek bagka olasiliklar Gzerinde de durulmalidir, érnegin geri
6deme silresine esit zamana sahip vadeli krediler alinabilir. Glnes enerjisi su Isitma sistemleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi ¢evre dostu uygulamalardir. Bu nedenden dolayi,
yapilacak ekonomik analiz (net simdiki deder analizi) tek basina bir unsur olmayacaktir, [3, 4].

SONUGC
Parametrik olarak yapilan bu ¢alismaya bagh olarak, Tablo 13 ile verilen iki akiskanli sistem &nerilir.

Tablo 13.Glnes enerijili su 1sitma sistemi igin énerilen sistem

Kolektorler Tek camli
Toplam kolektér alani (m®) 205

On isitmali depoya giren su sicakligi, (°C) 37

Kazan gici (kW) 302.4
Kazan hacmi (m°) 6.3

Geri dénisim sigasi (L/s) 1.2

On 1sitmali depo hacmi (m®) 7.6875

Glnes enerjili 1sitma sistemi tasarimda g6z 6nine alinan ve Tablo 13 ile verilen bilgilerden farkli
kabuller altinda sistemin nasil ¢alistigini gérmek igin, ortalama giines 1sinimi altinda tek ve cift camli
kolektorler ayrica en fazla ve en az gines i1sinimi altinda tek ve ¢ift camh kolektérler olmak lizere dort
farkl durum altinda 205 m? toplam kolektor alani icin f-chart analizi sonuglari Tablo 14 ile verilmistir.

Tablo 14.Cesitli parametreler altinda f-chart analizi sonuglari

Gulnes 1sinimi Yillik Ortalama Yillik Ortalama En Fazla En Az
Kolektér cam 6rtl sayisi 1 2 1 2
F degeri 0.40 0.44 0.68 0.13

%40 gunes enerjisi destegdi, ortalama gines 1sinimi altindaki 205 m? toplam alanli tek camli kolektorler
ile bagariimigtir. Gines kolektor sistemi yillik katkisi Tablo 14 ile verildidi gibi glnes i1sinimi
degerlerine ve tek—¢ift cam sayisina baghdir.
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GOSTERIMLER

Ac : toplam kolektor alani (m?)

Co : 6zgll 1s1 [kJ/(kg°C)]

f : glines enerjili 1sitma sistemi tarafindan saglanan aylik is1 yikinin toplam isi yikine orani (-)

F : yillik 1Isinma ylkinin gines enerjisinden kargilanma orani (-)

Fr : kolektor 1s1 kazang etmeni (-)

Fl; : kolektor-is1 degistiricisi verim etmeni (-)

}_IT - kolektdrlin birim alanina gelen aylik ortalama glines 1ginimi (J/m?)

m : klitlesel su debisi (kg/glin)

n : bir aydaki giin sayisi (adet)

q : enerji gereksinimi (kJ/glin)

q : kazan glici (kW)

Q : hacimsel debi (m3/s)

QL :ayhk isitma yuki (J)

t : bir aydaki toplam zaman (s)

T, : aylik ortalama gevre sicaligi (°C)

Tows  : suisiticisi ¢ikisindaki sicaklik (°C)

Tgiis  : yillik ortalama sebeke suyu sicakligi (°C)

T : yillik ortalama sebeke suyu sicakhgi (°C)

Tref : deneyler sonucu elde edilmis referans sicaklik (°C)

Tw : depolanan sicak su sicakligi (°C)

U, : kolektor toplam is1 kayip katsayisi [W/(m?°C)]

o : yutma katsayisi (-)

AT : T9|k|§'Tgiri§ (OC)

n : kazan verimi (-)

p : yogunluk (kg/m?)

T : gegirme katsayisi (-)
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Termodinamik Anabilim Dalinda &gretim Uyesi goérevi ve yardimci dogent doktor Unvani ile
calismaktadir. 20.08.2004 tarihinde, Ege Universitesi Cevre Sorunlari Uygulama ve Arastirma
Merkezine (CEVMER) midur yardimcisi olarak atanmigtir. Calisma alanlarini, Isi ve Kitle Transferi,
Termodinamik, Sayisal Analiz, Isil Enerji Depolama, Toprak Kaynakli Isi Pompalari ve Yeni Eneriji
Kaynaklari olusturmaktadir. (http://www.gunerhan.cjb.net)
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