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Ozet

Diinya iizerinde fosil bazli yakitlarin sinirlt olmast ve enerji ge-
reksiniminin artmasi, yakit fiyatlarinin yakin gelecekte bugiin bu-
lundugu seviyenin iizerinde olacagi gercegini bize gostermekte-
dir. 1999 yihinda 10 $/Varil olan ham petrol fiyati Temmuz
2008'de 146 $/Varil'e yiikselmistir. Global ekonomik kriz vb ne-
denler ile bugiinlerde 50 $/Varil seviyesine gerilemigstir. Ancak
ham petrol fiyatimin yakin gelecekte 200 $/Varil degerinin iizeri-
ne ¢tkmast olasiligt yiiksek goriinmektedir.

Diinya iizerinde bulunan enerji kaynaklarindan; dogalgaz rezerv-
lerinin 35-40 yil, petrol rezervlerinin 40-45 yil ve komiir rezerv-
lerinin 150-180 yil arast bir siirede tiikenecegi tahmin edilmekte-
dir. Buna karsilik diinya iizerine giinesten bir yilda ulasan enerji
miktart, yillik enerji gereksinimimizin 10.000 kati civarindadir.
Bu durum giines enerjisi kullaniminin ne kadar onemli oldugu
noktasinda bir fikir verebilir. Ozellikle kullanim suyu 1sitmast ve
isitma destegi anlaminda giines enerji sistemleri her gecen giin

daha fazla giindeme gelmektedir.

Abstract

The limited reservoirs of the fossil based fuels and the increasing
demand to the energy requirements shows us the fuel prices will tend
fo increase in the near future. The fuel price which was 10 $ per
barrel in 1999 have been increased to 146 $ per barrel in July 2008.
Nowadays by some reasons such as Global crisis etc. the fuel prices
dropped to 50 $ per barrel. On the other hand regarding the
expectations, the fuel prices will be higher than 200 $ per barrel in
the near future.

The reservoirs of energy sources like natural gas, fuel and coal is
expected to be consumed between 35-40, 40-45 and 150-180 years
respectively. On the other hand the annual energy income from the
sun is approximately 10.000 larger then our annual energy demand.
This ratio points out the importance of using solar energy systems
and also the sustainability of these systems. Today especially the use
of solar energy systems for domestic hot water heating and central
heating backup become a current issue.

1. Giris

Son yillarda diinyanin giindemini olusturan en 6nemli konu-
lardan biri olan 'Kiiresel Isinma' gergegi, iilkemizde de yazili
ve sozli basinda, cesitli firmalarda, cevre orgiitlerinde ve hii-
kiimetin giindeminde sik¢a konusulan, igerigi ve sonuglari ir-
delenen bir konu haline gelmistir. Kiiresel 1sinmanin etkileri
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diinya iizerinde yillardir goriilmesine ragmen ozellikle son y1l-
larda daha sik giindeme gelen bir konu olmustur. Bunun nede-
nini ise kiiresel 1sitnmanin etkilerinin 20. yiizyilin ortalarindan
itibaren giderek artmasina baglayabiliriz. IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) 2007 raporuna gore; 20.
yiizyilin ortalarindan itibaren artan sicakliklar cogunlukla sera
gazi emisyonlarindaki insanlardan kaynakli artigsa baglidir ve
bu emisyonlarin giiniimiiz itibariyle herhangi bir artis goster-
memesi durumunda bile, deniz suyu seviyelerinde ve ortalama
sicakliklardaki artigin fosil yakat tiiketimine paralel sekilde de-
vam edecegi belirtilmigtir. Yine IPCC raporuna gore 1850'den
beri yapilan incelemelere dayali olarak 1850-2006 arasinda
yasanan en sicak 12 yilin 11'inin 1995-2006 arasinda yasandi-
81 gozlemlenmistir. Bu durumdan da anlasilacag: gibi kiiresel
1sinmanin etkileri son dénemlerde onceki yillara oranla daha
hizli bir sekilde artmaktadir.

Glines enerjisi sistemleri, yenilenebilir enerji kullanimi anla-
minda en ¢ok giindeme gelen sistemlerdir. Giines bol ve tii-
kenmeyen bir enerji kaynagidir. Bir yil igerisinde giinesten
diinya lizerine ulagan enerji miktari, diinyanin birincil enerji
ihtiyacinin yaklasik 10.000 katidir. Giines enerjisi, enerjiye
gerek duyulan her yerde kullanilabilir, duman, karbon monok-
sit, kiikiirt veya radyasyon gibi atiklar igermez. Digariya ba-
Siml1 olmadigi i¢in ekonomik ve politik krizlerden etkilenmez.
Isletme masraflari cok azdir. Cesitli uygulamalar igin farkl: ¢o-
zlimler tiretmek miimkiindiir. (Kazan destekli veya desteksiz
sicak kullanim suyu 1s1tma, 1sitma destegi, yiiksek sicaklik uy-
gulamalari, elektrik enerjisi iiretimi-fotovoltaik vb).

2. Giines Enerjisi Potansiyeli

Gines en yliksek konumunda iken diinya yiizeyine diisen kii-
resel 1ginimin enerji yogunlugu 1000 W/m®'nin biraz iizerinde-
dir. Bunun bir kismi yay1li (yansima ve atmosfere yayilma yo-
luyla olusan) bir kism1 da dogrudan 151n1m olarak diinya yiize-
yine ulagir. Dogrudan 1sinim, yansitict sistemler kullanilarak
toplanabilir ama yayilt 1s1nimin tamami toplanamaz.
Tiirkiye'nin her bolgesinde giines enerjisini verimli olarak kul-
lanmak miimkiindiir. Yillik giines 1stnim1 1000 kWh/m? ile
1700 kWh/m* arasindadir. Giines 1ginim1 haritas1 (Sekil 1),
bolgelere gore hesaplanan yillik ortalama giines enerjisi mik-
tarlarim1 gostermektedir.
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Bina tesisatinda giines enerjisi sistemleri, kullanim suyu 1sitmasi ve istenirse 1sitmaya destek ve yiizme havuzu 1sitmasi i¢in kul-
lanilmaktadir. Giines enerjisinin elektrik eldesi i¢in kullanimi ise 6zellikle tesvik programlar ile desteklenerek yayginlastiril-
malidir. Yiiksek verimlere ulasabilmek i¢in bu alanda yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.

Giines enerjisi sistemleri ile toplanan giines 1siniminin ¢ok 6nemli bir kismu, 1s1 iretiminde kullanilir. Bu uygulama, yakit ta-
sarrufu sagladig: gibi zararli gaz emisyonlar ile ¢cevrenin kirletilmesini de 6nler.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m®- yil

1400 - 1450
1450 - 1500
1500 - 1550
1550 - 1600
1600 - 1650
1650 - 1700
1700 - 1750
1750 - 1800
1800 - 2000

EREAO0CEN

Sekil 1. Tiirkiye giines isinum haritas.

3. Giines Enerjisi Sistem Cesitleri
Giines enerjisi sistemleri pasif ve aktif sistemler olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir:

I Giines enerjisi I

| Akdf sistemler | [ Pasif sistemler |

| Elekuik enerjisi iiretimi | O
O 7
I Is1 enerjisi tiretimi I_ ﬂ

I Diisiik sicaklik uygulamasi I

I Yiiksek sicaklik uygulamast I _| Havuz 1sitmasi I O
,O —I Kullanim suyu 1s1tmasi I E
= _l Isitma (kazan) destegi I

Sekil 2. Giines enerjisi sistem cesitleri.

Bu caligmada diisiik sicaklik uygulamalar1 ve tesisat ornekleri ele alinacaktir.

3.1. Kullamim Suyu Isitmasi Saglayan Giines Enerjisi Sistemleri

Glines enerjisi sistemlerinin en yaygin uygulama alani kullanim suyu 1sitmasidir. Y1l boyunca sabit olan sicak kullanim suyu
gereksiniminin belirli bir kismi giines enerjisinden karsilanabilir. Yazin kullanim suyu 1sitmasi i¢in gereken enerjinin hemen
hemen tamami giines enerjisi sisteminden kargilanabilir. Buna ragmen konvansiyonel 1sitma sistemi, giines enerjisinden bagim-
s1z olarak sicak kullanim suyu ihtiyacini karsilayabilmelidir. Boylece uzun siiren kotii hava kosullarinda sicak su konforu ga-
ranti edilebilir. Sekil 3 ile kullanim suyu 1s1tmasi1 saglayan giines enerjisi sistem semasi ve enerji ihtiyaci giineg enerjisi temini
grafigi verilmistir.
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Kullanim suyu 1sitma enerji ihtiyaci ve giines enerjisi
Kullanim suyu 1sitmasi saglayan giines enerjisi sistemi tarafindan saglanan enerji
sistemi gemast a. Enerji ihtiyac1

b. Giines enerjisi tarafindan saglanan enerji

Sekil 3. Kullanim suyu isitmast saglayan giines enerjisi sistem semasi.

3.2. Kullamim Suyu Isitmasi ve Isitma Destegi Saglayan Giines Enerjisi
Sistemleri

Konutlarda gereksinim duyulan 1s1 enerjisinin bir boliimiinii kullanim suyu 1sitmasi-
nin yant sira 1sitma destegi de saglayacak sistemler tasarlayarak, giines enerjisi ile kar-

stlamak miimkiindiir. Bu tip uygulamalarda giines enerjisi sistemi, sadece 1sitma sis- - :

temi doniis suyu sicakligi, giines enerjisi sisteminden elde edilen su sicaklifindan da- e
ha diisiik oldugunda 1sitmaya destek verebilmektedir. Bu nedenle, diisiik isletme si- !

cakliklarina gore tasarlanmus, biiyiik yiizeyli radyator veya yerden 1sitma tesisatlariy-
la giines enerjisi sistemlerinin kombinasyonu idealdir.

Uygun tasarlanmis giines enerjisi sistemleri, kullanim suyu 1sitmasi ve 1sitma destegi
icin gereken yillik toplam 1s1 gereksiniminin % 30'a kadar olan kismin1 karsilayabilir.
Bu uygulamada enerji ihtiyacinin geri kalan kismi yakat tiirtine bagli olarak yogusma-
I1 kazan veya diisiik sicaklik kazaniyla kargilanabilir. Sekil 4 ile kullanim suyu 1sitma-
s1 ve 1sitma destegi saglayan giines enerjisi sistemi rnek semasi ve enerji ihtiyaci-gii-
nes enerjisi temini grafigi verilmistir.
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Kullanim suyu 1sitmast ve 1sitma destegi Kullanim suyu 1sitma enerji ihtiyaci ve giines enerjisi
saglayan giines enerjisi sistem gemast sistemi tarafindan saglanan enerji

a. Enerji ihtiyact
b. Giines enerjisi tarafindan saglanan enerji

Sekil 4. Kullanim suyu isitmast ve isitma destegi saglayan giines enerjisi sistemi ornek
semasi.
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ONEMLI NOT: SISTEM CALISMA PRENSIBI VE DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR,
ILGILI SISTEM ACIKLAMASINDA BELIRTILMEKTEDIR.

Sekil 5. Termosifon tip cift serpantinli boylerli giines enerjisi sistemi ile kullanim suyu isitmasi.

Sekil 5 ile verilen sistem; giines kolektorleri, hijyenik termo-
sifon tip cift serpantinli boyler, giines enerjisi sistemi hidrolik
grup, solar fonksiyon modiilii ve duvar tipi yogusmali kazan-
dan olugmaktadir.

Sistemde giines kolektorii devresi cift serpantinli boylerin alt
kismindaki serpantini beslemektedir. Bu serpantin ve kolek-
torler arasinda solar sivi sirkiilasyonunu saglayan pompa, hid-
rolik grup i¢inde yer almaktadir. Kazan kumanda paneline ek-
lenen solar fonksiyon modiilii bu pompaya kolektor-boyler si-
caklik farkina gore kumanda verir. Giines 1s1n1m siddetine go-
re pompanin oransal debi kontroliinii de gerceklestirir. Bu
kontrol, termosifon tip boyler ile kolektor devresi sicaklik far-
ki1 her ¢aligma aninda en uygun degerde tutarak yiiksek ve-
rimle 1s1 transferi saglar. Termosifon tip boylerin 6zel iletim
borusunun i¢inde 1sinan ve yukar1 dogru hareket eden su, boy-
ler icinde yukaridan agag1 dogru depolanir. Yogunluk farkina
gore agilan silikon klapeler, 6zel iletim borusu iginde ve disin-
da ayni sicaklik seviyesine ulasildiginda agilir. Boylece giines
1isintimina ve pompa debisine bagli olarak sicakligi degisen
ozel iletim borusu igerisindeki kullanim suyu, sadece kendisi
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ile ayn1 sicakliktaki boyler katmani ile karigir. Sicak su tiike-
timine ve 1sinima bagh gerceklesen optimizasyon, boylerde
farkli sicaklik katmanlart olusumu ve bu katmanlarin gerekti-
ginde korunumu ile saglanmig olunur. Giines 1sinimi1 boyleri
1sitmak icin yeterli olmadiginda, bina 1sitmast i¢in kullanilan
duvar tipi yogusmali kazan bir ii¢ yollu vana kullanimi ile
boylerin iist kismindaki serpantini besler. Boylece boylerin iist
hacmi, kazan tarafindan isitilir. Sicak su konforu yiiksek tutu-
lur. Spiral cift serpantinli boylerler ile karsilagtirildiginda bu
sistem, giineg enerjisi ile daha hizli kullanilabilir sicaklikta su
iretir ve Ozellikle sabah, kazanin devreye girme olasiligini
azaltarak, ekonomik bir ¢alisma saglar. Boyler ¢ikiginda ter-
mostatik ti¢ yollu vana kullanimi ile boyler su cikis sicakligi
45-60°C arasinda ayarlanabilir. Bu sayede boyler depolama
sicakliklart yiiksek tutulabilir ve haslanma riski termostatik ii¢
yollu vana ile en diisiik seviyeye indirilebilir. Termostatik ti¢
yollu vana kullanimu ile haslanma riski azaltilsa da, daha bii-
yiik depo hacimleri ve risk olusturmayacak sicakliklara kadar
depolama tavsiye edilir. Kullanim suyu sirkiilasyon hattt mev-
cut ise, bu hatlar cok iyi izole edilmeli, pompanin kesintili is-
letimi saglanmalidir.
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Sistem il Kolektor Tipi Adet Kullanim Sicak | Sicak Su Yilhik Sistem
Tipi Suyu Boyler Tiiketimi Kullanim Verimi
Tipi (1/ giin) Suyu
p Karsilama
Oram

Istanbul Yar1  segici 300 litre Cift ser- [ 200 63 24
- Ankara yiizeyli, % 64 2 pantinli boyler 200 67 24
£ Izmir verimli giines 200 72 22
D
2 Antalya kolektori 200 76 23
i Adana 200 82 23

Istanbul Yar1  secici 300 litre Termosi- | 200 67 26
~ Ankara yiizeyli, % 64 2 fon tip c¢ift ser-| 200 71 25
g lzmir verimli giines pantinli boyler 200 75 23
% | Antalya kolektorii 200 79 24
s Adana 200 86 24

Istanbul Secici yiizeyli, 200 75 30
- Ankara % 77 verimli 2 300 litre Cift ser- [ 200 77 29
g Izmir glines kolek- pantinli boyler 200 82 27
ﬁ Antalya torii 200 85 28
n Adana 200 91 28

Istanbul Secici yiizeyli, 300 litre Termosi- 200 78 31
< Ankara % 77 verimli 2 ; L 200 80 30

' on tip ¢ift ser-
g Izmir glines kolek- - 200 84 27
3 pantinli boyler
2 Antalya tori 200 88 28
? [Adana 200 93 28

Istanbul Asal gaz dol- 200 77 34
w | Ankara gulu, secici 2 300 litre Cift ser- | 200 9 33
g {zmir yuz'eyl?, % 84 pantinli boyler 200 84 30
2 Antalya verimli giines 200 87 31
i Adana kolektorii 200 93 31

Istanbul Asal gaz dol- 200 80 35
; II’\nk.ara gtllu, . segict 2 300 litre Termosi- |-220 82 33
g Azmlrl yuz.eyl.l, ‘7.0. 84 fon tip cift ser- 200 86 30
2 ntalya verimli giineg pantinli boyler 200 89 31

Adana kolektortii 200 95 31

Tablo 1. Giines enerjisi sistemleri ile kullanim suyu isitmast karsilastirma tablosu.

Notlar:

1- Sistem tasartmlarinda Antalya, izmir, Istanbul, Adana ve Ankara iklim verileri kullanilmustir.

2- Sistem tasarimlarinda kolektorlerin yatayla yaptig1 a¢1 30°, Azimut (giiney yoniinden sapma) 0° kabul edilmistir.

3- Sicak su kullanim profili olarak aksam pik yiik oldugu kabul edilmistir.
4- Kullanim sicak suyu sicaklig1 45° olarak kabul edilmistir.

5- Giines enerjisi sistemine destek olarak 29 kW gaz yakitli yogusmali kazan kullanildig: kabul edilmigtir.

6- Kullanim sicak suyu resirkiilasyon hatti1 olmadig: kabul edilmistir.

7- 200V/giin 4 kisilik bir ailenin giinliik kullanim sicak suyu tiiketimini yaklagik olarak kargilayabilir.

Tablo 1'de farkl1 giines kolektorleri ve farkli boyler tiplerinin kullaniminda bolgelere gore sistem verimi ve karsilama orani de-
gisimleri gosterilmektedir. Illere gore ayn1 sistemler kiyaslandiginda karsilama oranlari siralamasi Istanbul, Ankara, izmir, An-
talya, Adana seklindedir. Tek kolektor ile kurulan sistemlerde boyler ve kolektor tipleri degistirilerek ayni ilde kiyaslandigin-

TTMD 23 Ocak - Subat 2009



| ONEMLI NOT: SISTEM CALISMA PRENSIBI VE DIKKAT EDILECEK
| HUSUSLAR, ILGILI SISTEM ACIKLAMASINDA BELIRTILMEKTEDIR

..........

DUVAR TIPI
t YOGUSMALI KAZAN

makale - article

Kullanim
Sicak Suyu

TERMOSIFON TIP

HUENIKKOMBI g4
BOYLER
PL....2S

KSOI......
HIDROLIK
GRUP

SOGUK SUGIRIS!

en———

I '

Sekil 6. Termosifon kombi boylerli giines enerjisi sistemi ile kullanim suyu isitmast ve isitmaya destek.

da % 20 civarinda karsilama orani artig1 elde edilebilmektedir.
Termosifon tip boyler kullanimi verim ve karsilama oranini
% 3-5 oraninda artirmaktadir. Sekil 6 ile termosifon kombi
boylerli giines enerjisi sistemi ile kullanim suyu 1sitmas1 iize-
rine bilgiler verilmistir.

Sistem; giines kolektorleri, termosifon kombi boyler, giines
enerjisi sistemi hidrolik grup, solar modiil, duvar tipi yogus-
mali kazan ve geri doniig kontrol setinden olugsmaktadir.

Sistem artirilmig kolektor adetleri ile yaz isletmesinde cok yiik-
sek konfor ile kullanim sicak suyu saglamasinin yaninda, uy-
gun dis hava sartlarinda diisiik sicaklikta ¢alistirabilecek dogse-
meden 1sitma gibi bir 1sitma devresine de destek saglayabilir.
Sistemin temel tasarim amaci 6zellikle gegis aylar1 olarak dii-
siiniilen, bahar aylarinda, dig hava sicakligina bagl olarak, dii-
siik gidis ve doniis sicakliklarinda c¢alisacak 1sitma devresine
giines enerjisi sisteminden destek saglamaktir. Kombi boyle-
rin, igte kullanim suyu, dista 1sitmaya destek icin tesisat suyu
olmak iizere, iki farkli hacmi bulunmaktadir. Boylerin cift kat
kullanim suyu hacmindeki serpantin, giines enerji devresi ile
beslenmektedir. Termosifon prensibi ile iistten isitilmaya bas-
lanan kullanim suyu hacmi, 1s1 transferi ile digta bulunan depo
hacmini de 1sitir. Giines enerjisi devresi pompasi solar modiil
tarafindan kumanda edilir. Depo hacmin 1sitma tesisat1 doniis
hatti tizerinde geri doniig kontrol seti bulunmaktadir. Isitma is-
letiminde depo hacim sicaklig1, tesisat doniis suyu sicakligin-
dan diigiik ise doniig suyu, geri doniis kontrol setinin ii¢ yollu
vanasi iizerinden dogrudan denge kabina ve kazana gonderilir.
Eger depo sicakligi, tesisat doniis suyu sicakligindan yiiksek
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ise, tesisat suyu ii¢ yollu vana tarafindan depo boylerin alt ta-
raftaki girisine yonlendirilir, bu durumda depo icindeki daha
yiiksek sicakliktaki su, denge kabi iizerinden kazana gider. Ka-
zan yiiksek doniis suyu sicakligindan dolayr modiilasyon yap-
maya baglar ve enerji ekonomisi saglanir. Depo hacim igerisin-
deki su sicakligi, tesisat doniis suyu sicakligina yaklasana ka-
dar sirkiilasyon bu hacim iizerinden devam eder. Geri doniis
kontrol seti bir ii¢ yollu vana, duyar elemanlar ve solar kuman-
da modiilii icermektedir. Sicaklik farklarina gore bu ii¢ yollu
vananin kontrolii solar kumanda modiilii tarafindan yapilmak-
tadir. Giineg 1s1nimu yeterli olmadiginda kullanim sicak suyu
hazirlamak i¢in once iist depo hacmi kazan tarafindan isitilir.
Bu durumda depo hacimden, kullanim suyu hacmine 1s1 trans-
feri ile kullanim suyu hacmi de 1sinir. Kullanilan kombi boyle-
rin 1sitma destek su hacmi, sistem genlesme tanki hesaplanir-
ken dikkate alinmalidir.

Notlar:

1- Sistem tasarimlarinda Antalya, izmir, istanbul, Adana ve
Ankara iklim verileri kullanilmistir.

2- Sistem tasarimlarinda kolektorlerin yatayla yaptigi ag1 30°,
Azimut (giiney yoniinden sapma) 0° kabul edilmistir.

3- Sicak su kullanim profili olarak aksam pik yiik oldugu kabul
edilmigtir.

4- Kullanim sicak suyu sicakligi 45° olarak kabul edilmistir.
5- 300V/giin kullanim sicak suyu tiiketimi 6 kisilik bir ailenin
ihtiyacini yaklagik olarak kargilayabilir.

6- Giines enerjisi sistemine destek olarak 29 kW gaz yakith yo-
gusmali kazan kullanildigi kabul edilmistir.
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Sistem i Kolektor Tipi | Adet | Kullanim Sicak |[Sicak Su |Yilhk Yilhk Sistem
Tipi Suyu Boyler Tiiketimi |Karsilama | Karsilama | yerimi
Tipi (1/ giin) Oram Oram
p & Kullamim Isitmaya
Suyu Destek

Istanbul Secici yiizeyli, 300 70 8,3 26
- Ankara %77 verimli 5 750 litre Termosi- | 300 72 9,5 26
g [zmir giines kolek- fon kombi boyler |300 78 11,4 24
Z Antalya trii 300 81 13 25
@ Adana 300 86 14,3 25

Istanbul Segici yiizeyli, 300 80 15,2 17,7
~ Ank.ara %.77 verimli 10 750 litre Termosi- 300 80 16,7 17,7
% Izmir gunes kolek- fOn kombl boy]er 300 87 19,3 15,8
Z Antalya torii 300 90 22 16
x Adana 300 94 24 16,1

Istanbul Segic yuzeyli, 300 69 9.3 27

%77 verimli

., | Ankara e Lolek. 1000 litre Termo- [ 200 72 10,5 28

Izmir gunes ~ : 300 77 13,1 26
g il 5 sifon kombi boyler :
Z Antalya 300 80 15 26
©n Adana 300 85 16,5 27

Istanbul Segici yiizeyli, . 300 81 17,3 19
-« Ank.ara %77 verimli 1000 litre Termo- | 300 81 18,9 19
g [zmir giineg kolek- 10 | sifon kombi boyler | 300 87 22 17,1
7 Antalya trii 300 90 26 17,4
@ Adana 300 94 28 17,6

Tablo 2. Giines enerjisi sistemleri ile kullanim suyu isitmast karsilastirma tablosu.

7- Mahal 151 kayb1 12kW ve 1sitma sistemi girig-cikis suyu si-
cakliklar1 40-25 °C kabul edilmistir.

Tablo 2'de kolektor adetleri ve kombi boyler hacimlerinin de-
gistirilmesi ile kullanim suyu 1sitmasi ve 1sitmaya destek karsi-
lama oranlarinin degisimleri gosterilmektedir. Kullanim suyu
1sitmasi ve 1sitma destek i¢in depolama hacmi ve kolektor adet-
lerinin birlikte artirilmasi durumunda kargilama oranlari art-
makta ve verim azalmaktadir. Kolektor sayisi sabit tutulup de-
po boyler hacmi artirtldiginda kullanim suyu kargilama orant
cogunlukla ayni kalmakta, 1sitmaya destek karsilama orani art-
maktadir.

4. Sonuc

Bu calismada, giines enerjisi uygulamalarindan kullanim suyu
1s1tmasi ve 1sitma destegi saglayan giines enerjili sistemler hak-
kinda bilgiler verilmistir.

Yazarlar;
Riiknettin Kiiciikcall
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RetScreen Programi Kullamilarak Tiirkiye
Sartlarina Uygun RES Projelerinin
Ekonomik Analizi

RES Projects up to Turkey's Conditions and
Their Economical Analysis hy Using
RetScreen

Ugur Akbulut, Burak Tevfik Dogan, Prof. Dr. Olcay Kincay

Ozet

Tiirkiye'de RES (Riizgar Enerjisi Santrali) kurulmast ve isletilmesine ait mevcut mevzuat
oldukga yeni ve karmasik bir yaprya sahiptir. Ayrica Tiirkiye riizgar enerji potansiyel ba-
kimindan zengin bir iilkeyken, ekonomik olarak kullanilabilir riizgar enerji potansiyeli ba-
kimindan ise zannedildigi kadar biiyiik avantajlara sahip degildir. Yatirimcilarin bu konu-
da dikkatli olmasu, fizibilite calismalariin ardindan kararlar almasi gereklidir.

Pek ¢ok iilke yenilenebilir enerji tiplerini ve iiretim miktarlarint belirlemek amaci ile ¢e-
sitli proje yazilumlar: gelistirmiglerdir. Bu yazilimlar icinde en onemlilerinden biri, Yildiz
Teknik Universitesi'nin de iiyesi oldugu ‘RETScreen’dir. Bu calismada RETScreen prog-
ramumn riizgar enerjisi ile ilgili hesaplama modiilii kullamilarak Tiirkiye sartlarinda mev-
zuat ve ekonomik kosullar da dikkate alinarak yapilmast diisiiniilen 1-10 MW kapasiteli
RES projelerinin fizibiliteleri ve kiimiilatif nakit akislari incelenerek proje karlilik durum-
lart mevcut anaparamin banka faizi ile isletilmesi durumu ile mukayese edilmistir. 5 MW
iizerindeki RES projelerinin daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Abstract

Regulations for foundind a “wind farm” in Turkey are so new and complicated. Also Tur-
key has a great wind power capasity. However economical wind power capacity is limi-
ted. That's why financier must be act very carefully.

There are many different software are being used for economical analysis of Renewable
Energy Resources. RetScreen is one of them which has a large user number and also Yil-
diz Technical University is one of the members. In this study economical analysis for in-
vestments on wind farms 1 to 10 MW capacity according to Turkey's regulations and com-
parised with investments on banking. And as a result wind farm investments over 5 MW
capacity are proved economical for Turkey.

1. Giris

Atmosfere verilen gazlarin sera etkisi yaratmasi sonucunda diinya ylizeyindeki sicak-
l1ig1n artmast olarak tarif edilen “Kiiresel Isinma”, iklim yapisini1 dolayisiyla insan ha-
yatini fazlasiyla etkilemektedir. Bahsedilen gazlarin en 6nemlilerinden biri karbondi-
oksitdir. Yapilan aragtirmalara gore karbondioksit emisyonunun ticte biri elektrik {ire-
timinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kay-
naklarina yonelmek kacinilmazdir. Bu baglamda, riizgar enerji santrali (RES) sayist
hizla artmaktadir. 2020 yilina kadar diinya elektrik iiretiminin %12’sinin RES'ler ile
karsilanabilecek duruma gelecegi ongoriilmektedir [1].
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Tiirkiye'nin elektrik enerjisi talebi hizli bir sekilde artmakta-

dir. Belli varsayimlar 15181inda briit elektrik talebinin 2003-
2010 doneminde ortalama yillik artis oranin %8, 2003-2020
doneminde ise %7,7 olacag1 ongoriilmektedir. Talepteki yiik-
sek artis1 giivenilir bir sekilde karsilayabilmek amaciyla 2003
yilinda 35.587 MW olan toplam kurulu giiciin 2010 yilinda
48.816 MW'a ve 2020 yilinda ise 96.348 MW'a cikarilmasi
gerekmektedir [2].

Bu baglamda elektrik iiretimindeki toplam kurulu giiciin artma-
styla birlikte, ¢evreye olumlu etkileri ve ucuz birim enerji mali-
yetinden dolay1 RES'lerin sayisi artacaktir. Riizgar enerjisi riiz-
gar rejimine bagli oldugundan saatlere gore degismektedir.
Ozellikle 50 kV'nin altindaki dagitim hatlarina baglanig stabili-
te problemi dogurabilir. Dolayisiyla hatlarin tiimiinde elektrik
dagitiminin aksamamast i¢in RES yatirimlarinin tilke enerji ih-
tiyacinin %15'1 oraninda yapilmasi ngoriilmektedir [3].

1998 yilinda hazirlanmig olan TUSIAD'in “21. Yiizyila Girer-
ken Tiirkiye'nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi” rapo-
runa gore Tiirkiye'nin 80.000 MW riizgar enerjisi potansiyeli
bulunmaktadir, ancak bunun ekonomik olarak uygulanabilir
kism1 20.000 MW civarindadir. Dolayisiyla Tiirkiye riizgar
enerji potansiyeli bakimindan zengin bir iilkeyken, ekonomik
olarak kullanilabilir riizgar enerji potansiyeli bakimindan ise
soylendigi kadar avantaja sahip degildir. Yatirnmcilarin bu ko-
nuda dikkatli olmasi, fizibilite ¢alismalarinin ardindan karar-
lar almasi gereklidir. Ayrica Tiirkiye'de RES santrali kurulma-
s1 ve igletilmesine ait mevcut mevzuat oldukga yeni ve karma-
sik bir yapiya sahiptir [4].

Pek cok iilke yenilenebilir enerji tiplerini ve iiretim miktarla-
rint belirlemek amaci ile gesitli proje yazilimlart gelistirmis-
lerdir. Bu yazilimlar i¢inde en 6nemlilerinden biri, Yildiz Tek-
nik Universitesi'nin de iiyesi oldugu RETScreen'dir.

2. RETScreen

RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yazilimi, ilk olarak
Kanada Hiikiimeti CANMET Enerji Arastirma Laboratuari ta-
rafindan sunulmus, sanayiden ve akademik ¢evrelerden sayi-
s1z uzmanin katkisiyla gelistirilen bir destek aracidir. Ucretsiz
elde edilebilen bu yazilim ¢esitli konvansiyonel ve yenilenebi-
lir enerji bicimlerinin tiretim miktarlarini, ¢cevreye etkilerini,
teknik ve ekonomik uygulanabilirliklerini degerlendirmek
iizere kullanilmaktadir [5].

2007 yili Aralik ayinda RETScreen 4 siiriimii yayinlanmis
olup, 2008 yil1 icerisinde aralarinda Tiirk¢enin de bulundugu
30 dil programa entegre edilmistir. RETScreen Microsoft Ex-
cel programu altyapisini kullanarak ¢alismaktadir. Program ca-
Listirldiginda goriilen sayfada proje ile ilgili kapak bilgilerinin
girilebilecegi bir kistm bulunmaktadir. Bu kismin hemen altin-
da ise analiz i¢in gereken temel girdilerin girebilecegi bir bo-
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liim mevcuttur. Segilen proje tipine gore girilmesi istenilen ve-
riler degismektedir. Program basit veya detayli analizler yapma
olanag1 sunmaktadir. “Baslatma” sayfasinda girilmesi gereken
saha referans kosullar1 girdisi, internet veri tabani ile entegre
olan iklim veri bankasi1 sayesinde program otomatik olarak ¢a-
ligabilmektedir. RETScreen iklim veri bankasinda enlem, boy-
lam, rakim degerleri, aylara gore hava sicakligi, bagil nem, gii-
nes radyasyonu, atmosferik basing, riizgar hizi, yer sicakligi,
1sitma ve sogutma ihtiyaglari degerleri goriilebilmektedir.
RETScreen'in eski siiriimlerinde Ttirkiye'ye ait cok az yerin ik-
lim verisi bulunmaktayken, yeni stirtimde tiim illerin (hatta ba-
71 ilgelerin) NASA ve Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan saglanmis iklim verilerine ulasilabilmektedir.

3. RETScreen ile Analiz

Bu calismada ele alinan bolgede kurulacak olan bir RES'in
ekonomik olmas: i¢in hangi kapasitede olmasi gerektigi
RETScreen yazilimi kullanilarak incelenmistir. Bu analiz sira-
sinda yonetmeliklerin ve uzmanlarin 6ngordii§ii minumum
teknik sartlarin saglanmasina dikkat edilmistir.

3.1. Baslangi¢ Sayfasi
Baslangi¢ sayfasinda proje verileri kismi1 Sekil 1'de goriildiigii
gibi doldurulmugtur. Detayl bir analiz yapilmasi istenildigin-
den, basit ve genel bir analiz sonucu veren “Yontem 1” yerine
analiz tiirii “Yontem 2” olarak tercih edilmistir.

Proje bilgileri

Proje veritabanina bakiniz

Proje ad1 RES EKONOMIKLIK ANALIZI
Proje yeri
Hazirlatan YTU
Hazirlayan
Proje tipi Elektrik
Teknoloji Riizgar Tiirbini
Sebeke tipi Merkezi Sebeke
Analiz tiirti ‘ Yontem 2 ‘
Is1 deger referansi ‘ Alt Isil Deger (AID) ‘

Ayarlari goster (I

Saha referans kosullar: Tklim verileri yerini seginiz

iklim verisi yeri ‘ Hayali Yer

Verileri goster [l

Sekil 1. Baslangi¢ sayfasi girdi verileri.

Ekonomik RES yatirimi i¢in tiirbin gobek yiiksekliginde (riiz-
gar tiirbini kanat merkez noktasinin yerden yiiksekligi) riizgar
hizinin 7 m/s'den, riizgar giic yogunlugunun 400 W/m”den
fazla oldugu yerler tercih edilmelidir [6]. Bu calismaya 50
metre yiikseklikte yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s oldugu
hayali bir yer varsayilarak devam edilmistir.
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RETScreen’in sundugu, NASA tarafindan belirlenmis “10 m yiiksekligindeki riizgar
hizlar1” verileri Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIE) tarafindan hazirlanmus olan Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi'yla (REPA) tam olarak uyusmamaktir [7].

3.2. Enerji Modeli

Enerji modeli sayfasinda kullanilacak olan tiirbin tipi segilir ve bu tiirbinden alinabi-
lecek yillik maksimum enerji miktar1 hesaplanir. RETScreen 4'de entegre halde bulu-
nan Uriin veri tabanindan ¢esitli imalat¢ilarin farkl tiirbin modelleri arasinda bir se¢im
yapilabilir ve bu tiirbinin spesifik 6zellikleri goriilebilir. Bu ¢alismada karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in 50 m gobek yiiksekligi bulunan, 1 MW giictindeki bir tiirbin tercih
edilmistir. Segilen tiirbinin 6zellikleri, gii¢ ve enerji egrisi verileri program tarafindan

Riizgar tiirbini

o " - Riizgar izi | Giig egrisi verileri KW | Enerji egrisi
Tiirbin bagma gii¢ kapasitesi kW m/s verileri MWH
Tiirbin sayist 0 0
Giig kapasitesi kW 1,000 1 0
Baglanti noktas: yiiksekligi M 2 0
Tiirbin basina rotor ¢apt M 3 0 207.2
Tiirbin basina taranan alan m : 23 1519;54
Enerji efrisi verileri o G 1.889.2
Sekil faktorii 20 > 210 26319

8 334 3,346.0
9 463 3.995.7
10 508 4.565.5
Gii¢ ve enerji egrileri 11 730 5,049.1
== Giig —a— Enerji 2 847 5,444.1
1200 + ; — 7.000 13 929 g;ztl);
1.000 ] sk 000 £ ig 37? 6.112.1
Z 50 | 5000 & 16 997
0 [ 17 999
g 600 f } 4000 % 18 1000
wl_ /' | I 3000 2 9 1,000
2.000 20 1,000
200 21 1,000
r"_ 1.000 22 1,000
0 0 23 1.000
0 5 10 15 20 25 30 o4 1.000
Riizgar hizi - m/s 25-30 1,000

Sekil 2. Riizgar tiirbini ozellikleri, gii¢ ve enerji egrisi verileri.

otomatik olarak olusturulmustur (Sekil 2).

Bir tiirbinin riizgardaki enerjiyi elektrige doniistiirebilme oranina kapasite faktorii de-
nir. Tiirbinin y1llik enerji tiretim miktarinin, tiirbin tarafindan nominal giigte yilda iire-
tilecek teorik enerji miktarina oranmi olarak ifade edilebilir. Riizgar enerji santralleri
icin kapasite faktorii genellikle % 25 ile % 35 arasinda degismektedir [8]. Bu bilgiyi
g6z onilinde bulundurularak kapasite faktorii % 30 olarak secildiginde, kullanilacak

Tirbin Sayis1 | Kurulu Gii¢ (kW) | Sebekeye Verilen
Elektrik (MWh)

1 1.000 2.628

2 2.000 5.256

3 3.000 7.884

4 4.000 10.512

5 5.000 13.140

6 6.000 15.768

7 7.000 18.396

8 8.000 21.024

9 9.000 23.652

10 10.000 26.280

Tablo 1. Tiirbin sayina gore sebekeye verilen elektrik giicii.

tiirbin adetine gore sebekeye verilen yillik elektrik miktar1 Tablo 1'de verilmistir.

Enerji modeli sayfasinda son olarak elektrik satis fiyatinin girilmesi gerekmektedir.
EPDK'nin 17/12/2007 tarihli kurul kararinda belirttigi iizere yenilenebilir enerji kay-
nakli elektrik tiretim santrallerinin Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis fiyat1 9,67
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Ykr/kWh'dir. Bu deger ise yaklasik 64,5 $/MWh'a denk gel-
mektedir.

Programin maliyet analizi kisminda segilebilecek iki yontem
mevcuttur. Birinci yontem genel ongoriiler icin maliyetlerin
bagliklar halinde girilmesine olanak tanirken; ikinci yontem
her basgligin altindaki farkli kalemlerin maliyetlerinin girilme-
sine olanak taniyarak detayli bir ¢calisma yapilmasini saglar.
Bu caligmada maliyet analizi kismi daha 6nceden yapilmig
olan ¢esitli RES verileri de dikkate alinarak Tiirkiye'nin eko-
nomik sartlarina uygun olarak incelenmistir. Maliyet analizi
kisminin temel bagliklart sunlardir:

* Fizibilite etiidii: Her proje i¢in ayrintili fizibilite caligmasinin
yapilmasi gereklidir. Fizibilite etiidii baglig altinda; saha ince-
lemesi, kaynak degerlendirmesi, ¢evresel degerlendirme, 6n
proje, ayrintili maliyet tahmini, rapor hazirlama, proje

% 50 sini olusturmaktadir. Bu calismada RES'nin en yakin yol
ve elektrik iletim hattina 5 km mesafede oldugu ve bolgedeki
trafo merkezinde yeterli kapasite bulundugu kabul edilmistir.
 Sistem dengesi ve diger: Bu baslik altinda riizgar tiirbini
montaji, cevre binalari, yedek parcalar, egitim, nakliye ve 6n-
goriilmeyen giderler bulunmaktadir. Bu calismada yedek par-
calarin maliyeti tiirbin maliyetinin % 2'si oraninda segilmis
olup, ongoriilmeyen giderler ise toplam maliyetin % 10'u ola-
rak kabul edilmistir.

* Yillik maliyetler: Santralde gorevli personelin 6demeleri ve
tiirbinlerin bakim giderleri yillik maliyetler baslig1 altinda gi-
rilmektedir.

yonetimi, seyahat ve konaklama gibi gider kalemleri bu-
lunmaktadir.

Fizibilite ¢calismalarinin maliyeti kurulmasi istenen sant-

ralin kapasitesine gore cok fazla degismemektedir. Bu-

nun nedeni, REPA'nin kullanima sunulmasiyla birlikte

fizibilite ¢alismasi yapanlarin kolay bir sekilde gerekli

bilgilerin 6nemli bir kismini temin edebilmesidir. Sag-

likl1 bir yatirim karar1 i¢in anemometre cihazlariyla ye-

Tiirbin Sayisi 1 Tiirbin | 5 Tiirbin 10 Tiirbin
Kurulu Gii¢ 1 MW 5 MW 10 MW
Toplam Maliyet ($) 2.021.580| 7.623.605 | 14.338.830
Fizibilite Etiidii (%) 2,80 1,30 1,10
Gelistirme (%) 3,10 1,10 0,80
Miihendislik (%) 5,90 3,50 2,70
Elektrik Sistemi (%) 69,30 73,50 75,00
Sistem Denge-Diger (%) | 19,00 20,60 20,50
Yillik Maliyetler ($) 80.000 125.000 175.000

rinde rlizgar hizi 6l¢timleri yapilarak fizibilite caligmala-
rinda kullanilmalidir. Bu calismada REPA verilerinin
dogru oldugu kabul edilmis; fizibilite caligmalarinin maliyet-
leri, yatinmciin fizibilite caligmalarini kendi caliganlarina
yaptirdig diisiiniilerek hesaplanmagtir.

* Gelistirme: Fizibilite calismasi sonrasinda proje uygulanabi-
lir bulunursa gelistirme aktiviteleri asamasi ile devam edilir.
Gelistirme bashig: altinda sozlesme miizakereleri, izinler ve
onaylar, saha etiidii ve arazi haklar1, arazi plani, proje finans-
mani, hukuk, muhasebe, ulagim, konaklama ve proje yonetimi
gibi maliyet kalemleri bulunmaktadir.

Gelistirme masraflar1 ¢ogunlukla secilen RES kapasitesine
gore degisim gostermektedir. Bu caligmada santralin kurula-
cag1 arazinin yatirimciya ait oldugu ve yatirrmeinin kendi sir-
keti biinyesinde muhasebe ve hukuk departmani bulundurdu-
gu kabul edilmistir.

e Miihendislik: Saha ve bina tasarimi, mekanik tasarim, elektrik
tasarimi, ingaat tasarimi, insaat kontrolorligii gibi kalemleri
kapsamaktadir.

¢ Elektrik sistemi: Riizgar tiirbini, yol ve iletim hatt1 yapimu,
trafo merkezi gibi kalemleri kapsamaktadir. Toplam maliyet-
ler icinde en biiylik pay1 riizgar tlirbini almaktadir. Riizgar tiir-
bini maliyeti, toplam yatirim maliyetinin yaklagik olarak
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Tablo 2. Tiirbin sayisina gire maliyet analizi.

Kullanilan tiirbin sayisina gore toplam maliyet ve toplam ma-
liyetin i¢indeki bagliklarin yiizdesel oranlarini igeren maliyet
analizi Tablo 2'de gosterilmistir.

3.4. Emisyon Analizi

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin toplumsal ma-
liyetlere etkisi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu olgu Tiirkiye'nin
kosullarinda, RES yatirimcisini direkt olarak etkilemese de

Ulke: Tiirkiye Yakat tiirii: Tiim tipler

Yillik Net Yillik | Esdegeri
Elektrik | Sera Gazi Tiiketilmeyen

Kurulu gii¢ Uretim | Emisyonu | Ham Petrol

MW) Miktar1 | Azalmasi Varili
(MWh) | (tCO)

1 2.628 1.486 3.086
5 13.140 | 7.428 15.423
10 26.280 | 14.855 30.845

Tablo 3. Emisyon analizi.

yapilan yatirimin sonucunda toplumsal maliyetlerde ne kadar
azalma olacag1 Tablo 3'de gosterilmistir.

3.5. Ekonomik Analiz

Programin ekonomik analiz kismi1 bes boliimden olusur. Bun-
lar: “Finansal Parametreler”, “Yillik Gelir”, “Proje Maliyetle-
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ri ve Gelir Ozeti”, “Finansal Siirdiiriilebilirlik” ve “Yillik Nakit Akisi” boliimleridir.
“Proje Maliyetleri ve Gelir Ozeti” ile “Yillik Gelir” boliimleri; enerji modeli, maliyet
analizi ve emisyon analizi ¢caligma sayfalarinin bir 6zeti niteligindedir. “Finansal Stir-
diiriilebilirlik”, boliimiinde ise kullanicinin “Finansal Parametreler” boliimiine girmis
oldugu veriler kullanilarak projenin finansal gostergeleri elde edilir. “Yillik Nakit Aki-
s1” boliimii kullanicinin vergi 6ncesi, sonrasi ve toplam nakit akigini goriintiilemesini
saglar. Bu calismada yatirimin tamaminin 6z sermaye ile yapilacagi, santral Omriiniin
20 y1l oldugu kabul edilmis; Tiirkiye sartlar1 icin yillik enflasyon oran1 % 11, yillik
gelir vergisi oran1 % 40, elektrik ihracat fiyat1 eskalasyon oran1 % 9 olarak alinmigstir
[9, 10, 11 ].

Bu verileri IMW ile 30MW kurulu gii¢ araligindaki RES’ler i¢in girdigimizde kritik
kurulu giiciin 5 MW oldugu ortaya ¢ikmaktadir. IMW kurulu giicteki RES igin, kri-
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Sekil 3. Farklr kurulu giicteki RES'ler icin yillik nakit akislari.

tik nokta olan SMW kurulu giicteki RES icin, daha biiyiik kapasitedeki kurulu gii¢
maliyetlerinin ve getirilerinin tahmin edilebilmesi acisindan referans olacagindan 10
MW kurulu giicteki RES icin ortaya ¢ikan nakit akiglar1 Sekil 3'de gosterilmistir.

4. Sonug

Bu calismada RetScreen programi vasitasiyla ekonomik yatirim i¢in uzmanlarin ve
yonetmeliklerin 6ngordiigii minimum degerler kullanilarak en az hangi kurulu gii¢
kapasitesinde RES yatirimi yapilmasi gerektigi arastirtlmistir. Bu yatirim anaparanin
bankada degerlendirilmesine gore daha cazip olmalidir. Ciinkii tiretime yapilan yati-
rim beraberinde sorumluluk ve riskler getirmektedir. Bu siirecte minumum sartlara
sahip hayali bir yer diisiiniilerek; bu yerde kurulan RES'den elde edilebilecek yillik
enerji miktar1 hesaplanmis; maliyet degerleri, Tiirkiye sartlart goz 6niinde bulundu-
rularak girilmis ve ekonomik olarak riizgar enerji santrali kapasitesi belirlenmistir.

Eger 1 MW'lik RES kurulursa kiimiilatif nakit akis1 18 yilda art1 degere gegmektedir.
20 yilin sonunda eldeki para 442.942 $ olacaktir. Anapara bankada degerlendirilirse
herhangi bir risk tagimadan 20 y1l sonunda eldeki para 3.366.870 $ olacaktir.

4 MW'lik bir RES yatirimi yapildiginda ise isletme dmriiniin sonunda eldeki para, ya-
tirim miktarinin bankaya yatirilmasi sonucu bankanin verecegi parayla yaklagik basa
bas gelmektedir. Ancak igletme 6mriiniin sonunda riizgar tiirbinlerinin sokiilmesinin
de bir maliyet getirecegi hesaba katilmalidir. Dolayisiyla uzmanlarin ve yonetmelik-
lerin 6ngordiigi minumum sartlar altinda ekonomik bir yatirim igin en az 5 MW’ lik
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bir riizgar enerji santrali kurulmasinin gerekli oldugu goriil-
mektedir. Kapasite faktoriiniin su anki teknoloji nedeniyle
% 25 ile % 35 arasinda degismesi yatirimcilar icin biiytik bir
dezavantajdir. Yatirimeilar kar oranini artirmak, amortisman
siiresini diisiirmek i¢in riizgar hiz1 7 m/s'den yiiksek yerleri
tercih etmeli veya daha biiytik kapasiteli riizgar enerji santral-

leri kurmalidir.

5584 sayili enerji verimliligi kanunu da RES yatirimcilarini
zora sokacak gibi goziikmektedir. Bu kanun kapsaminda satin
alinacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak fiyat; her yil i¢in,
EPDK'nin belirledigi bir 6nceki yila ait Tiirkiye ortalama
elektrik toptan satis fiyatidir. Ancak uygulanacak bu fiyat 5 €
cent/kWh karsilig1 Tiirk Lirasi’ndan az, 5,5 €cent /kWh kar-
sihigr Tirk Lirasi’ndan fazla olamaz. Ancak 5,5 €cent /kWh
sinirinin tizerinde serbest piyasada satig imkani bulan yenile-
nebilir enerji kaynaklarina dayali lisans sahibi tiizel kisiler bu
imkandan yararlanirlar. Kur boyle giderse, RES yatirimeilari
Tiirkiye ortalama elektrik toptan satig fiyatindan daha diisiik
bir fiyata enerji satmak zorunda kalabilirler, bu da tiim hesap-
lar alt iist eder.

Tiirkiye'de yenilenebilir enerji sistemlerine dayali elektrik
santralleri yatirrmlarinin artmasi icin vergi indirimleri, tegvik-
ler ve hibeler saglanmalidir.
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Ozet

Giines enerjisi uygulamalarmmin onemli bir boliimiinii giines ko-
lektorlii sistemler olusturmaktadir. Sistem verimliliginin saptan-
mast icin oncelikle giines kolektorlerinin verimlerinin ilgili stan-
dartlara gore belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, uluslararast ve ulusal standardlar goz oniine ali-
narak, swilt diizlemsel giines kolektorleri icin yapimasi gereken
verim deneyleri iizerine bilgiler verilmistir. Kolektor verim de-
neylerinin amaci, birgok iiretici tarafindan iiretilen giines kolek-
torlerinin kabul edilebilir bir verim ile ¢alisip calismadiklarin
kontrol etmek ve kolektorlerin kendi aralarinda karsilastiriimala-
rut saglamaktr.

Abstract

Significant part of solar energy applications constitute solar
collector systems. For determining the system efficiency, first of
all, it is necessary to assess the efficiencies of solar collectors
according to the relevant standards.

In this study, considering the national and international
standards, some information on the efficiency experiments necessary
for performing liquid flat-plate solar collectors has been given.
The main objective of solar collector efficiency experiments is to
check out whether solar collectors manufactured by many producers
have been operated within an acceptable efficiency or not and
compare the solar collectors with each other.

1. Giris

Giiniimiizde giines enerjisinden yararlanma en yaygin sekilde
sivili diizlemsel giines kolektorleri ile olmaktadir. Yapimlari
i¢cin karmagik teknolojiye gerek olmadigindan diger sistemle-
re gore daha ucuzdurlar. Sivili diizlemsel giines kolektorleri
genelde gecirgen bir ortii, bir sogurucu ylizey, sogurucu yiize-
ye birlestirilmis borular, yalittm malzemesi ve bir koruyucu
kasadan olusur.

Konut 1sitmasi, konut sogutmasi, konutlar i¢in sicak su gerek-
sinimi, sera 1sitmast, yiizme havuzu 1sitmasi, endiistrinin sicak
su gereksinimi, seri ve paralel bagl sivili diizlemsel giines ko-
lektorleri ile saglanabilir. Tiirkiye icin, glines enerjisi potansi-
yelinin yiiksek oldugu Ege, I¢ Anadolu, Akdeniz ve Giineydo-
gu Anadolu Bolgeleri giines enerjisi uygulamalart i¢in uygun-
dur ve endiistrinin yaklagik % 40 kadar1 da bu bolgelerde bu-
lunmaktadir. Gida, tekstil ve kimya gibi ana endiistri kollar1
ile seliiloz, kagit, agac, toprak, gibi endiistri kollar1 Tiirkiye'nin
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gelismis endiistri kollar1 arasindadir. Endiistride tiiketilen
enerjinin yaklasik % 65 kadar1 proses 1sisidir ve bunun da yak-
lasik % 35 kadar1 300°C sicakliginin altinda sicak su kullani-
larak saglanmaktadir. Seri ve paralel bagh sivili diizlemsel gii-
nes kolektorleri ile 100°C sicakliga kadar sicak su elde edile-
bilir ve bu sicak su da konutlarin ve endiistrinin sicak su ge-
reksiniminin tamamini veya bir boliimiinii saglayabilir, [1, 2].
Bu calismada, giines enerjili sistemlerde kullanilan sivili diiz-
lemsel giines kolektorlerinin 1s1l verimlerinin saptanmasi i¢in
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) ve Avrupa Birligi Standartlari ile
uyumlu Tiirk Standartlar1 géz oniine alinarak yapilmasi gere-
ken verim deneyleri tizerine bilgiler verilmistir.

2. Giines Kolektorlerinin Simiflandirilmasi

Giines kolektorleri, giines enerjisini 1s1 tastyici akigkana (s1vi
veya hava) 1s1l enerji olarak aktaran 6zel 1s1 degistirgecleridir.
Giines kolektorleri, 1s1y1 tasiyan akiskan ve tasarim yoniinden
incelenebilir. Kolektorde 1s1 tagtyict akigkan sivi (genellikle
su) veya hava olabilir. Tasarim olarak ise diizlemsel ve odak-
layici kolektorlerden soz edilebilir. Diizlemsel kolektorler ge-
nellikle 20-90°C uygulama araligindaki diisiik ve orta sicak-
liklarda kullanilirlar. Bazi 6zel tasarimlar ile 100°C iizerinde-
ki sicakliklara da ulagilabilir. Bu uygulamalar asagida verildi-
8i gibi 3 kiimeye ayrilabilir:

-Istenilen sicaklik artisinin kiiciik oldugu yiizme havuzlarinin
1sitilmast i¢in kullanilan ortiisiiz ve yalitimsiz, basit ve ucuz
olan diizlemsel kolektorler.

-En fazla sicakligin yaklagik 60°C oldugu kullanim suyu 1sit-
mast gibi orta sicaklik uygulamalar icin yalittmli ve en az bir
gecirgen oOrtiiye sahip kolektorler.

-Proses 1sitmasi veya 80-95°C araliginda sicak su gereksinimi
olan kii¢iik tiretimlerde, miithendisligi iyi yapilmis ve gelismis
diizlemsel kolektorler.

Sivili diizlemsel kolektorlerinde, giines 1s1inlar1 gecirgen ortii-
yii gecip yiiksek emicilige sahip siyah renkli sogurucu yiizeye
ulastig1 zaman, bu enerjinin biiyiik kismu yiizey tarafindan so-
gurulur ve yiizeye birlestirilmig borularin i¢indeki akigkana
kullanilabilir enerji olarak aktarilir. Sogurucu yiizeyin alt tara-
f1 ve yan duvarlar, iletimle olan 1s1 kaybini engellemek i¢in ya-
Iitilmalidir, Sekil 1, [3].
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Sekil 1. Diizlemsel sivili giines kolektorii, [4].

3. Diizlemsel Bir Kolektérde Enerji Dengesi
Diizlemsel bir kolektdrden elde edilen kullanilabilir enerji, sogurulan enerji ile kolek-
torden olan 1s1 kaybinin farkidir. A, (m®), kesit alanina sahip bir diizlemsel kolektor igin
enerji dengesi Denklem (1) ile verildigi gibi yazilabilir:

dQ;

AkI (‘ca)e = Qy+Qkay1p + T (1)

Denklem (1) ile verilen, I (W/m®) egimli kolektor yiizeyine gelen giines 1simimi akimi
(veya siddeti), (ta), etkin yutma gegirme carpant, Qy (W) kolektor sogurucu yiizeyin-
den akiskana gecen 1s1 transferi akimi, Qkay,P (W) kolektorden cevreye yayilan 1s1 trans-
feri akimi ve dQy/dt (J/s) ise, kolektdrde depolanan i¢ enerji akimidir.

Kararli durumda, sogurucu yiizeyin enerji dengesi, Denklem (2 ve 3) ile verildigi gibi
yazilabilir.

(toplanan yararl 1s1) = (ylizey tarafindan sogurulan 1s1) - (1s1 kayiplar) 2)

Q=Al (ta), - AU (T,-T) (3)
Denklem (3) ile verilen U, [W/(m*°C)], A, degerine bagl olarak degisen ortalama 1s1
kayip katsayisi, T, (°C) ve T, (°C) ortalama ylizey ve ¢evre (dig ortam) sicakligidir. Ko-
lektoriin anlik verimi n,, toplanan yararli 1sinin kolektor iizerine diisen enerji akimina
oranidir ve Denklem (4) ile hesaplanabilir.

Q
=<y
Nk Al “
Verim genellikle sonlu bir zaman donemine goére hesaplanir ve bu nedenle ortalama ve-
rim ifadesi Denklem (5) ile verildigi gibi yazilabilir.

1 t
M = (fQ,dt)f{fAkidt] 5)
0 0

t (s), ortalamasi alinan verimin zaman donemidir. Isinim yoluyla gerceklesen 1s1 trans-
ferinin dogrusal olmayan davranisi nedeniyle, giines kolektoriiniin verim analizi karma-
sik hale gelmektedir. Bununla birlikte, diisiik ve orta sicaklik kolektorleri i¢in basit dog-
rusallastirilmig analizler uygulamada genellikle yeterli dogrulukta olmaktadir [3, 5].

4. Kolektor Verim Deneyleri

Kolektor verim deneylerinin amaci, bir¢ok iiretici tarafindan iiretilen giines kolektor-
lerinin kabul edilebilir bir verim ile ¢alisip caligmadiklarini kontrol etmek ve kolektor-
lerin kendi aralarinda karsilastirilmalarint saglamaktir. Kolektor verim deneyleri igin
geligtirilen baz1 standardlar Tablo 1 ile verilmistir.
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Standardin Numarasi

Standardin Ozgiin Ismi ve Cevirisi

NBSIR-74-635 (1974)

Method of testing for rating solar collectors based on thermal performance
(Giines kolektorlerinde 1s1] verimin saptanmasina yonelik deney yapma yontemi)

ISO 9806-1:1994

Test methods for solar collectors-Part 1: Thermal performance of glazed liquid heating
collectors including pressure drop (Giines kolektorleri i¢in deney yontemleri-Boliim 1: Basing
diisiimii dahil cam ortiilii, akiskan 1sitmada kullanilan kolektorlerin 1s1l verimi)

ISO 9806-2:1995

Test methods for solar collectors-Part 2: Qualification test procedures
(Giines kolektorleri icin deney yontemleri-Boliim 2: Deney yontemleri icin sinirlamalar)

ISO 9806-3:1995

Test methods for solar collectors-Part 3: Thermal performance of unglazed liquid heating
collectors (sensible heat transfer only) including pressure drop (Giines kolektorleri igin deney
yontemleri-Boliim 3: Basing diistimii dahil cam ortiisiiz, sadece duyulur 1s1 transferinin oldugu
akigkan 1sitmada kullanilan kolektorlerin 1s1l verimi)

ANSI/ASHRAE 93-2003

Methods of testing to determine the thermal performance of solar collectors (Giines
kolektorlerinin 1s1l veriminin belirlenmesi i¢in deney yontemleri)

TS EN 12975-2 (10.2006)

Thermal solar systems and components-Solar collectors-Part 2: Test methods (Isil giines enerji
sistemleri ve bilesenleri-Giines enerjisi kolektorleri-Boliim 2: Deney yontemleri)

Tablo 1. Kolektor verim deneyleri icin gelistirilen bazi standardlar, [6, 7].

Tablo 1 ile verilen standardlar, iklim kosullarina bagl olarak
farkli deney diizenekleri ve deney yontemleri icermektedir.
Kolektoriin anlik veriminin hesaplanmasi i¢in kurulan enerji
dengesi esitliklerinde de farkli parametreler tanimlanmaktadir.
Kolektorlerin verim ozelliklerinin belirlenebilmesi icin gelis-
tirilen standardlar, deneylerin tekrarlanabilir ve karsilagtirila-
bilir olmas1 icin baz1 kisitlar igermektedir. Bu kisitlar i¢inde
Olglim cihazlarinin duyarlik araliklari gibi kontrol edilebilen
parametreler ile giines 1s1nimi, dis ortam sicakligi ve riizgar
hiz1 gibi kontrol edilemeyen parametreler yer almaktadir. Dig
ortam deneylerinde kontrol edilemeyen bir¢cok parametre ol-
dugu icin, istenen iklim kosullar1 kapali bir alanda olusturula-
rak i¢ ortam deneyleri yapilabilir.

Giines kolektorlerinin verim analizleri i¢in, kolektor deneyle-

rinin belirli bazi iklim ve caligma kosullar1 altinda yapilmasi
gerekmektedir. Kapali ¢evrim igeren 6zgiin bir deney diizene-
81 sematik olarak Sekil 2 ile verilmistir.

Kolektor deney yontemlerinin baslica 6zellikleri asagida ve-
rildigi gibi siralanabilir:

* Kolektor egiminde yerlestirilen bir piranometre (pyranometer)

ile giines 1511 Slciiliir.

» Kolektorde dolasan akiskanin girig sicakligi bir 1sitic1 veya

sogutucu ile kontrol altinda tutulur. Sicaklik algilayicilarinin,

akigkan girig ve ¢ikig sicakliklarini ve dig ortam sicakligini es

zamanli olarak 6l¢gmeleri gerekmektedir.

* Sistemde dolasan akigkanin akisi, bir vana yardim ile kont-

rol edilir ve s1v1 akigkan bir pompa ile dolastirilir. Cevrimden
kullanilabilir 1s1y1 almak

P Karigim i¢in ayrica bir 1s1 degistiri-
d . . .
Z 0 N o ci de kullamilir. Sistemdeki
= = ﬁ Sicaklik L A
‘—‘—-' ) algilayicilar akig, debi olgerler ile ol¢ii-
Riizgar hiz1 Pinranometre Lii
< - Yalitim ur.
Cevre sicakligi algilayicist .~o§\) o .
algilayicist O * Basing degerleri ve ba-
Sicaklik pame goiergECl .“eﬁ;\& S sing diistimleri basing 6l-
1cakli RN . . Ist ST sl sl
algilayicilari C an gecisH degistiricisi gerler ile 0191'11ur'
i ——— Ak ~ vanast — * Riizgar hiz1 ve yonii i¢in
Karisim Yahum Genlesme Bg:t.enrg CCi ise riizgar h]Z.I algilayicisi
odast tanki Esters sisteme eklenir.
B ——
Fark basinct Hava bosaltma, Akis ayarlama
. vanasi vanalari
o6l¢iim cihazi At
B ) Debisicer
Elektrikli
1s1tict Pompa Akis Dett;(r’ll]j:na
Gozetleme
"/
cami |
AC. Siizgec
kaynag1 Akigskan
saglama

Sekil 2. Giines kolektorii deney diizenegi, [8].

Ocak - Subat 2009

36 TIMD




messssmm  Makale - article

Deney, kararli durum kosullar altinda gerceklestirilir. Deney
siiresince iklim parametrelerinin (gilines 1gmimi yogunlugu,
rlizgar hiz1 ve dig ortam sicaklig1) yaklasik olarak sabit deger-
lerde olmas1 gerekmektedir.

Deneyler, hem dig ortamda hem de i¢ ortamda yapilabilir. I¢
ortam deneyleri yapilacagi zaman, giines 1sinimina benzeyen
ve 1s1n1m yayan bir kaynak ile bir riizgar koriigline gereksinim
duyulur. Giin boyunca degigsmeyen iklim kosullarinin bulun-
masinin zor oldugu bolgelerde, gerekli olan iklim kogullarinin
saglanabilmesi i¢in i¢ ortam deneyleri Onerilir.

Giines kolektorii deneylerinin yapilmasi ile kolektor anlik ve-
rimi ve toplam 1s1 kay1p katsayisi belirlenir. Bu parametrelerin
hesaplanabilmesi i¢in kolektor tarafindan kullanilan yararh
enerjinin belirlenmesi gerekir.

Deney sonuglarint degerlendirmek i¢in kullanilan ana denk-
lem fazla karmagik degildir. Yararli enerji kazanct Denklem
(6) yardimiyla hesaplanir.

Qy = mcp(Tglkan - Tgiren) (6)

Denklem (6) ile verilen m (kg/s) 1s1 tastyict akigkanin debisi,
¢, [J/(kg°C)] 181 tagryict akigkamin 6zgiil 1s1s1, T, (°C) akis-
kan ¢ikig sicakligr ve Ty, (°C) akigkan girig sicakhigidir.
Yiizey sicakligina bagli olarak degisen kolektor anlik verimi
Denklem (3) ile verilmisti. Kolektoriin yiizey sicakliginin 6l-
clilmesi zordur ve bu nedenle kolektor verim denklemi, kolek-
tor giris sicakligina bagh olarak yazilir.

Yukarida verilen bilgiler ¢cercevesinde kolektor 1s1 kazang et-
keni (FR) olarak isimlendirilen nicelik, Denklem (7) ile tanim-
lanmustir.

Ii’lcp(Tglkan -T

F =
T AIGa), - U, (T - T

giren)

(N

Denklem (7), kolektoriin yararli enerji kazancinin, tiim kolek-
tor yiizeyinin akigkan giris sicakliginda olmas: durumdaki
faydal1 enerji kazancina oranidir. Boylece yararl enerji kazan-
c1 Denklem (8) ile ifade edilebilir.

Q, = A Fe [Ita), - Uy (Tyon— T,) )

Kolektor anlik verimi, Denklem (4) yardimiyla, Denklem (9
veya 10) gibi yazilabilir.

mcp(Tglkan - Tgiren)
- ©)
g Al

(Tgiren - Tg)

M= F (ta), - FU, (10)

Denklem (10) standart deney yonteminin temelidir. D1g ortam
deneyleri, acik havalarda dogrudan gelen giines 1s1niminin
normale yakin oldugu 6gle saatlerinde (ta), = (ta),icin ve
giines 151n1m siddeti yogunlugunun cok fazla degisiklik gos-
termedigi zamanlarda yapilir. Deney sonuglar1 normalde, gii-
nes 6gleninden 6nce ve sonra, giines 6gleni ile simetrik olacak
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sekilde kaydedilir. Anlik verimler Denklem (9) yardimiyla he-

saplanir ve (T, - T,) / I degiskeninin fonksiyonu olarak ¢izi-
lir. Kararli giines 1s1nim1 ve akigkan dolasimi ile ¢alisan bir
kolektor i¢in U,, Fy ve (ta), degerleri sabit hale gelir ve n,
degerinin (T, - T,) / I de8igkenine karg1 ¢izimi, Fy (Ta), ile
kesisen ve egimi FrU, olan diiz bir ¢izgidir. Bu nedenle bir ko-
lektor bu iki parametre ile tanimlanabilir, [3, 5, 7, 8, 9, 10, 11].

Giines enerjili sistemlerin tasariminda, kolektor verim deneyi-
ne ait verilere ulagilamiyorsa, verimli bir kolektor icin Denk-
lem (10) ile verilen ifadesi 0.70 (veya % 70), ifadesi ise, tek
camli kolektorler icin 4.00 [W/(m’K)] alinabilir, [12, 13].
Denklem (10), 1s1 tastyict akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklari-

min aritmetik ortalamast T, = [(Tg 0+ Tgiren)/21 (°C) igin Denk-
lem (11) gibi diizenlenebilir.
(Tort_ Tg)

nk=F0n (Ta)e_portUk (11)

Denklem (11) ile verilen F,,, kolektoriin yararl enerji kazan-
cinin, tiim kolektor yiizeyinin akigkanin ortalama sicakliginda
olmast durumdaki faydali enerji kazancina oranidir. Fy ile F_,
arasinda doniistiirme, Denklem (12 ve 13) yardimiyla yapila-
bilir, [5].

-1
FUL-F,U, 14 Al 12
2rnc,
AFU, |
Fo. Ui = FrUy (1— ﬁ) (13)
21mc

P

Denklem (10) ile verilen Fy(ta), ve FiU, [W/(m*°C)] ve
Denklem (11) ile verilen F, (ta), ve F,,U, [W/(m*°C)] ifade-
leri, kolektoriin nasil ¢aligtigini tanimlayan parametrelerdir.
Fr(ta), ve F  (Ta),, enerjinin hangi oranda soguruldugunu ve
FiU, ve F U, ise, enerjinin hangi oranda kayboldugunu gos-
teren ifadelerdir, [5].

Tiirk Standardi olan “TS EN 12975-2” ile verilen deney kosul-
larindan bazilar1 agagida verildigi gibidir, [14]:

» Kolektor giiney yoniine bakmali ve kolektoriin e§im agist,
yatayla 45° = 5° olmalidur.

» Kolektor iizerinde golge olusmamali ve kolektor iizerine
cevreden yansiyan giines 1sin1 gelmemelidir.

* Kolektorii olusturan elemanlarin sicakligi, dis ortam sicakli-
gina yakin olmalidir.

e ik defa kullanilacak bir kolektdr, 5 saat boyunca 700 W/m?
degerinden daha fazla akimdaki giines 1siniminin etkisi altin-
da bos olarak bekletilmelidir.

* Deneyler i¢in dig ortam kosullarinin kararli oldugu bir zaman
aralig1 secilmelidir.

ginda yapilmalidir.

e Deney sirasinda giines 1stmmi deZeri 650 W/m® degerinden
daha fazla olmalidur.
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* Deney sirasinda ortalama riizgar hiz1 3 m/s = 1 m/s degerin-
de olmalidir.

* Deneyler i¢in dig ortam sicaklig1 5°C-32°C arasinda herhan-
gi bir deger olabilir. Bir deney adimu siiresinde dig ortam si-
caklig ilk degerinden en ¢ok +2°C kadar farkli olmalidir.

* Deney icin Ol¢iimlere baglamadan once 1s1 tasityici akigkan
kolektor icinde sabit debi ile, girig sicakligi dis ortam sicakli-
gina esit olacak sekilde en az 1 saat dolagtirilmalidir.

e Deney sirasinda kullamlan 1s1 tagiyict akigkan su ise, 2 m’
ylizey alanina sahip bir kolektor i¢in kiitlesel debi 0.04 kg/s +
%1 kg/s ve kolektor i¢inde dolastirilacak suyun en yiiksek si-
caklig1 80°C olmalidir.

Kolektor verim deneyinde, dis ortam sicakligi, 1s1 tastyict akis-
kanin giris-cikis sicakliklari, 1s1 tagtyict akigkanin debisi, kolek-
tor yiizeyine gelen toplam anlik giines 1sinimu, riizgar hizi ve
riizgar yonii olgiilmelidir. Olciimler, giines 6glesinden once ve
giines 6glesinden sonra olmak lizere esit sayida veri noktas: ali-
narak yapilmalidir. Her bir s1v1 giris sicakligi i¢in en az dort ba-
gimsiz veri noktasi elde edilmelidir. Deney sirasinda kullanilan
o6l¢lim cihazlar ve cihazlar ile ilgili hassasiyet araliklart i¢in TS
EN 12975-2 standardina bakilmalidir. Kolektor verim deneyle-
ri kapali veya acik cevrim olarak yapilabilir, [14].

5. Kolektor Verim Egrileri

Diizlemsel s1vil1 bir giines kolektoriine ait enerji kazanglar1 ve
kayiplari, kolektor iizerine dogrudan giinesten gelen 850
W/m® degerindeki enerji akim i¢in Sekil 3 ile verildigi gibi
olabilir. Sekil 3 ile verilen 6rnek sayisal degerler incelendigin-
de, verimli bir giines kolektorii lizerine gelen giines enerjisinin
ancak % 50 - % 60 kadarinin yararli enerjiye doniisebilecegi
gorlilmektedir.

Giines
Camdan
N yansiyan 1sin
850 W/m®
Gokyiizii ve 150 W/m’

cevreden gelen
kizilotesi 151n
350 W/m’

450 W/m’
—

Isinmig camdan
Yararl enerji

yanstyan
kizil6tesi 151n 50 W/m®
350 W/m’
5 Kolektor altindan
50 W/m’

ve yan yiizeylerden

Riizgarin neden S

oldugu 1s1 kayb1

Sekil 3. Giines kolektoriine ait enerji kazanclart ve kaywplart
icin ornek bir gosterim, [15].

Kolektor verim egrisi, kolektor veya 1s1 tagtyict akigkanin si-
cakligina bagh olarak kolektor veriminin degisimini gosterir.
Verim egrisi, tasarlanacak sistemde gerekecek kolektor sayisi-
nin belirlenmesinde, kolektorlerin birbirleriyle karsilagtiriima-
sinda kullanilan 6nemli bir gostergedir. Denklem (10) dikkate
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almarak c¢izilecek kolektor verim egrisine ait grafik ornegi,
Sekil 4 ile verildigi gibi olabilir.

Kolektor verim egrileri, termodinamigin birinci ve ikinci ya-
sas1 [16] g6z oniine alinarak 1s1l ve ekserji verim egrileri ola-
rak ¢izilebilir. Y, 1s1] verimi veya ekserji verimini, X, [sicak-
Iik farki / glineg 1s1n1m1] degiskenini gosterecek sekilde, verim
egrileri y = ax +b ve y = ax’+ bx +c denklemleri gibi birinci
ve ikinci dereceden denklemler seklinde ifade edilebilir, [14,
17, 18]. y = ax +b denklemi ile ifade edilen dogrusal yaklagim,
Denklem (10 ve 11) ile verilmisti.

Dogrusal yaklasim kullanilarak kolektér verim egrilerinin
olusturulmasinda toplam 1s1 kayip katsayisinin sabit oldugu
varsayilmaktadir. Fakat, Denklem (10 ve 11) ile verilen verim
esitliklerinde yer alan toplam 1s1 kayip katsayisi sabit olmayip,
sogurucu yiizey, dig ortam ve gokyiizii sicakliklari, riizgar hi-
71, kolektor egimi ve sogurucu ylizeyin 6zeliklerine baglhdir.
Bu kapsamda dogrusal denklemlerin, y = ax” + bx +c denkle-
mi gibi ikinci dereceden polinom seklinde ifade edilmesi daha
uygun olacaktir. Toplam 1s1 kayip katsayisinin degisimi dikka-
te alinarak kolektor verim denklemleri, Denklem (15) ile ve-
rildigi gibi akigkan girig sicaklig1 ve Denklem (16) ile verildi-
8i gibi ortalama akigkan sicakligi temel alinarak yazilabilir,
[14, 19].

(15)

— - 2
n L= FR ('C(X.)e _ a] (Tgircn Tg) —aZI [ (Tglrcn Tg) ]
I

o
(=)
1
L)

Fy (ta), =y ekseni ile kesisen nokta

Kollektor Isil Verime

Fy Uy = negatif egim

e ——————— ot e

0.0 —tt -+

Ll
0.05 0

akigkan girig sicakligi-dis ortam sicaklig

I
I
I
]

1

0

(*Cm’/W)

egimli kolektore gelen giines 1g1nimu siddeti

Sekil 4. Kolektor verim grafigi icin ornek bir gosterim, [15].

(6)

Nk= Forl (Ta)e —4q (TOI‘l_ TQ) _aZI[
I

(Tor[_ Tg) ]2
I

Denklem (15 ve 16) ile verilen a, [W(m’K)], birinci dereceden
151 kay1p katsayist ve a, [W(m’K?)], ikinci dereceden 1s1 kayip
katsayisidir. a, i¢in elde edilen deger negatif ise, ikinci derece-
den uyum kullanilmamalidir. Ikinci dereceden uyum gosteri-
mi i¢in kullamlan I degeri 800 W/m* olmadr, [14].
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Denklem (10, 11, 15 ve 16) ile verilen esitlikler, termodinamigin birinci yasas1 goz
oniine aliarak elde edilmis 1s1l verim egrileridir. Ikinci yasa verimi ise, ekserji ve-
rimi olarak isimlendirilir. Bir sistem, belirli bir baglangic halinden, ¢evresinin hali-
ne, yani 0lii hale gectigi bir tersinir hal degisimi gegirdiginde, o sistemden en fazla
miktarda ig elde edilir. Bu durum belirli bir haldeki sistemin yararl ig potansiyelini
gosterir ve ekserji olarak adlandirilir, [16]. Yani ekserji, enerjinin kalitesinin bir gos-
tergesidir ve is iiretme yetenegidir. Ekserji, enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi
i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte kiitle ve enerjinin korunumu kurallari-
n1 kullanan etkin bir yontemdir. Sistemden cikan ekserjinin sisteme giren ekserjiye
orani ise ekserji verimi olarak tanimlanir.

Giines kolektorleri icin ekseji verimliligi Denklem (17) ile verildigi gibi yazilabilir,

[17, 20].

e =% (17)
Ex,

Denklem (17) ile verilen Exy (W), sistemden ¢ikan ekserjiyi gosteren yararli ekserji
akimi, Ex, (W), sisteme giren ekserjiyi gosteren kolektor ekserji akimidir. Denklem
(18 ve 19) ile yararli ekserji akim1 ve kolektor ekserji akimi esitlikleri verilmistir,
[17,20].

Exy =m [(hglkan - hgiren) - TO (Sglkan - Sgiren)] (18)
4
Ex, = Al 1+1— To —i Ty (19)
3 Tgﬁne§ 3 Tgﬁne§

Denklem (18 ve 19) ile verilen h,,, (J/kg), 1s1 tagyict akigkanin ¢ikig sicakligina ait
Ozgiil entalpi ve h,., (J/kg), 151 tagiyict akigkanin girig sicakligina ait 6zgiil entalpi-
dir. 8, [J/(kgK)], 151 tagiyict akigkanin ¢ikig sicakligina ait 6zgiil entropi ve s
[J/(kgK)], 1s1 tastyict akigkanin girig sicakligina ait 6zgiil entropidir. T, (K), olii hal

sicaklify, T, (K), giinesin yiizey sicaklifidir ve 6000 K alinabilir, [17, 20, 21].

giren

glines

6. Sonuc¢

Bu calismada, sivili diizlemsel giineg kolektorii i¢in termodinamigin birinci yasasi
g0z Oniine alinarak enerji dengesi esitlikleri yazilmis ve zamandan bagimsiz-kararl
durum i¢in kolektor 151l verim egrileri hem dogrusal hem de ikinci dereceden poli-
nom esitlikleri seklinde elde edilmistir. Ayrica termodinamigin ikinci yasast da géz
Oniine alinarak, yine kararli durum i¢in kolektor ekserji verim egrileri hem dogrusal
hem de ikinci dereceden polinom esitlikleri seklinde elde edilebilecegi belirtilmistir.
Ikinci yasa (ekserji) analizi ile sistemlerin en fazla ¢aligma kosullar1 belirlenebilir.
Bu amagla c¢esitli kolektorler icin kolektor caligma parametresi x degerine
[x=(T,,~T)/1 (°Cm’/W)] bagl olarak 1s1l (n,) ve ekserji (¢,) verim egrileri dikey ek-
sende 1s1l veya ekserji verimi ve yatay eksende ise kolektor caligma parametresi gos-
terilerek elde edilebilir. Giines enerjili bir sistemin tasariminda, kullanilacak kolek-
torlerin verimlerinin ve dzellikle ikinci yasa (ekserji) verimlerinin bilinmesi, iyi bir
sistem tasarimi i¢in on kosuldur.

Kolektorlerin verimleri, iklim ve ¢alisma kogullari ile fiyat ve dayaniklilik gibi pa-
rametrelere bagli olarak degisebilmektedir. Burada, 1s1l ve ekserji verimlerinin ikin-
ci dereceden polinom seklinde ifade edilmelerinin daha dogru olacagi soylenebilir.
Ciinki, ikinci dereceden polinom seklindeki yaklasimda 1s1 ve ekserji kayiplari sa-
bit olarak alinmamaktadir. Ayrica, ikinci dereceden polinom seklindeki yaklagimda
belirleme katsayis1 degerleri, dogrusal yaklasima gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu
da deneyler sonucu elde edilen noktalarin cizilen egriyi daha yiiksek oranda temsil
ettiginin bir gostergesidir. Kolektor kataloglarinda, ikinci dereceden polinom seklin-
deki 1s1l ve ekserji verim egrilerinin, verim esitliklerinin ve belirleme katsayilarinin
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yer almasi, giines enerjili sistemlerin gercege yakin 1s1l ve ek-
serji analizlerinde ve sistem tasariminda biiyiik yarar saglaya-
caktir.
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Zeki Modeller Kullanilarak Gevresel Etkilerin Belirlenmesi

Determination of Greenhouse Gas Effect Using Artificial

Models

Dog. Dr. Adnan Sozen, H. Zafer Giilseven

Ozet

Bu ¢alismada enerji gostergelerine bagli olarak sera gazi salim-
larimin belirlenmesinde zeki modeller kullanilmistir. Zeki model
olarak son yillarda lineer olmayan problemlerde yiiksek giivenir-
likle yaklasim saglayan yapay sinir aglari (YSA) kullanilmigtir.
Elde edilen ampirik bagintilar kullanilarak sera gazi salimlarinin
ileriye doniik projeksiyonlarinin tahmin edilmesi saglanmugstir.
Ayrica sera gazlart salumlarmin azaltilmasina yonelik oneriler
gelistirilmigtir. Bu calismanmin ¢iktilart ile gelecekte yapilacak
enerji planlarina yol gosterilerek Kyoto Protokolii’niin gerekleri-
ni yerine getirebilmek icin enerji politikamizda yapilmasi gereken
revizyonlar ve enerji kaynaklarinin kullanimimin planlamast ya-

pilabilecektir.

Abstract

Recently, global warming and its effects have become one of the
most important themes in the world. Under the Kyoto Protocol,
the EU has agreed to an 8 % reduction in its greenhouse gas
emissions by 2008-2012. The greenhouse gas emissions (GHGs:
total GHG, CO,, CO, SO,, NO,, E (emissions of non-methane vo-
latile organic compounds) covered by the Protocol are weighted
by their global warming potentials (GWPs) and aggregated to gi-
ve total emissions in CO, equivalents. The main subject in this
study is to obtain equations by artificial neural network (ANN)
approach to predict the GHGs of Turkey using sectoral energy
consumption. The equations obtained are used to determine the
Suture level of the GHG and take measures to control the share of

sectors in total emission.

1. Giris

Son yillarda etkisini hissettigimiz, en biiyiik ¢cevre sorunlarin-
dan birisi kiiresel 1sinma ve bunun sebep oldugu iklim degisik-
ligi olgusudur. Tklim degisikligi olgusu; basta fosil yakit kul-
lanimi, sanayilesme, enerji liretimi, ormansizlagsma ve diger
insan etkinlikleri sonucunda ortaya ¢ikan, ekonomik biiyiime
ve niifus artig1 ile siireci hizlanan ve dogal dongiiyii tehdit
eden bir olgudur. Insanlar bireysel ve toplu olarak daha hare-
ketli ve gelismis yasam tarzlarin siirekli artirmayi tercih etti-
&i i¢in, atmosferde 1s1l radyasyonu tutan gazlarin (basta kar-
bondioksit olmak {izere) miktarinin artisina neden olmusg ve bu
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gazlarin artisiyla birlikte, insanoglu dogal sera etkisinin 1sin-
ma kapasitesini arttirmigtir. Bu durum, hizli sehirlegsmenin de
katkisiyla, diinyanin yiizey sicakliklarinin artmasina neden ol-
mustur. Kiiresel yiizey sicakliklarinda 19. yiizyilin sonlarinda
baslayan 1sinma, son yillarda daha da belirginleserek, hemen
her y1l bir 6nceki yila gore daha sicak olmak iizere, kiiresel si-
caklik rekorlar1 kirilmig ve ortalama hava sicakliklari gecen
yiizyilda 0.4 ile 0.8°C arasinda (0.6 + 0.2°C) artmustir [1,2].
Gelismekte olan iilkeler ve bu iilkelerde yasayan en yoksul ke-
simler, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine en ¢ok maruz
kalacaklar arasinda yer almaktadir. Bu iilkeler, ayn: zamanda
biiyiime ve kalkinma ihtiyaglar1 icin daha fazla enerji hizmet-
lerine ihtiya¢ duymaktadir.

Tiirkiye'nin de kiiresel 1sinmadan etkilenmemesi miimkiin go-
ziikmemektedir. Bu etkiler, ozellikle yiiksek yaz aylart sicak-
liklar1 ve ¢6llesme, orman yanginlari, yagislarin ve su kaynak-
larinin azalmasi ve sonucunda kuraklik, salgin hastaliklardir.
Sera gazi salim miktarlarinin gelecek projeksiyonlarinin belir-
lenmesi sektorlere gore enerji planlariin yapilmasinda 6nem-
li bir rol oynar. Son yillarda enerji ve ekonomik gostergeler
kullanilarak farkli yaklasim ve metotlarla sera gazlari salimla-
rinin tahminine yonelik ¢alismalar yapilmustir [3-6]. Bu calis-
malar kiiresel 1sStnma ve sera gazlari salimlariin genel pers-
pektifini ve gelecek projeksiyonu iizerinedir. Conzelmann ve
Koritarov, Argonne National Laboratory (ANL) adina Tiirki-
ye'nin sektorel enerji modellemesi ve bunlara bagl sera gazi
salimlarinin genel perspektifini ve gelecek projeksiyonlari ile
bunlarin azaltilmasina yonelik detayli bir ¢aligma yapmiglar-
dir.

Bu ¢alismanin en 6nemli temast sera gazlart salimlarinin sek-
torel enerji tiiketimi dayali tahminine imkan veren ampirik ba-
gintilarin Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanmilarak tiiretilmesi-
dir. Elde edilen sonuglar literatiirde farklt metotlarla yapilmig

tahminlerle karsilastirilmustir.

2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay zeka metotlari, klasik regresyon gibi uygulamalardan
farkli olarak kesin kurallar dogrultusunda igleyen bir algorit-
maya sahip degildir. Bu yontemlerin en 6nemli avantaji, islem
siiresinin kisalmasi ve hata oran1 diisiik bir yaklagimla proble-
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mi ¢ozmeleridir. Yapay zeka yontemlerinin hedefi, insan beyninin, karar verme,
akil yiiriitme ve diisiinme sistemine benzer bir yapiya ulagmakta gelisen bilgi islem
teknolojisinden yararlanmaktir.

Yapay zeka teknikleri dort grupta irdelenir:
e Uzman Sistemler (US),

* Yapay Sinir Aglart (YSA),

* Genetik Algoritmalar (GA),

e Bulanik Mantik (FL),

Bu tekniklerden enerji alaninda popiiler olan YSA ve GA'dir. YSA, 20. yiizyilda
elektronik, mekanik ve bilgisayar teknolojilerinde yaganan evrimin kaginilmaz so-
nucu olarak ortaya ¢ikan yapay zeka yontemlerinden biridir. YSA, insanin biyolo-
jik sinir sisteminin bazi fonksiyonlarin1i modelleyen (yani matematiksel bag kuran)
ve onun bazi yeteneklerini yakalamak isteyen igslem elemanlarinin yogun bir para-
lel dizisidir. Diger bir deyisle YSA, birbirlerine paralel olarak baglanan basit iglem
elemanlarindan olugsmus ve gercek diinyadaki nesnelerle insanin biyolojik sinir sis-
temine benzer sekilde etkilesmek iizere hiyerarsik olarak diizenlenmis aglardir.
Yapay sinir aglarina olan ilgi son yillarda biiyiik bir artig gostererek; miihendislik,
felsefe, psikoloji gibi alanlarda calisanlar yapay sinir aglarin1 kendi uzmanlik alan-
larina tagiyarak, bu gibi tekniklerin kullanilirligini arttirmiglardir [7-19]. Bu ilgi te-
orik ve uygulama alanlarindaki basarilarla daha da pekismistir. Insan zekasina sa-
hip gibi goriinen baz1 alanlarin sayisal olarak ifade edilebilecegi ve bdylece maki-
nelerin insan zekasina sasirtict derecede benzer yollarla 6grenme ve hatirlama is-
lerini yapabilecegi bu tekniklerin uygulamalarinda acik bir sekilde goriilmiistiir.
Yapay sinir aglarinda biyolojik sinir sistemi ve beynin fiziksel yapisi taklit edilme-
ye calisilmstir. Biyolojik sistemde oldugu gibi bagimsiz sinir hiicreleri birbirleri-
ni aktif hale getirirler. Yapay sinir aglari, “biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi,
sistem disindaki nesnelerle etkilesebilen, birbirinden bagimsiz ve paralel olarak ca-
lisabilen iglem elemanlar1 (yapay sinir hiicreleri) ve onlarin seri bir sekilde organi-
zasyonu (paralel, i¢ ice baglantili aglar)” olarak tanimlanabilir. YSA, islem siiresi-
ni kisaltmanin yani sira daha fazla giivenilir ve kendi karar mekanizmasina sahip,
bagimsiz sistemler tasarlamak amaciyla gelistirilmistir. YSA bugiin matematik, fi-
zik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi gibi bircok bilim dalinin aragtirma konusu
haline gelmistir. Pratikteki kullanimi, farkli yapilarda ve formlarda bulunabilen or-
nek verileri tanimlama, denklemlerle tiretme ve tahmin gibi algilama tizerinedir.
Benzer amagla gelistirilen diger yapay zeka yontemleri gibi, havacilik ve uzay,
otomotiv, bankacilik, savunma sanayi, ses ve sinyal algilama, tip, robotik, cogra-
fik bilgi sistemleri, imalat, meteoroloji optimizasyon, kontrol miihendisligi, siber-
netik, tip, ekonomi ve daha bir ¢ok alanda farkli sekillerde uygulama alant bulmak-
tadir [7-10]. Miihendislik uygulamalarinda ise genis bir sekilde kullanilmasinin en
onemli nedenlerinden biri, regresyon gibi klasik yontemlerle ¢oziilemeyen non-li-
neer problemlere etkin bir alternatif olusturmasidir.

3. YSA ile Sera Gazi Salimlarmin Tahmini

Sera gazlarmin sektorel enerji kullanimina bagl tahmin edilmesinde kullanilacak
YSA ag yapist Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Sektorel enerji tiiketimine bagli tahmininde kullanilan ag yapist.

Sekil 1'deki ag yapisi ile LM 6grenme algoritmasi ve 8 gizli noron kullanilarak elde edilen sera gazlari salimlarina ait ampirik
bagintilar Esitlik 1-6'da verilmistir. GHG, sera gazi salimidir. LM 6grenme algoritmasi ve 8 gizli ndron degerlerinin alinmasi
istatistiksel hata degerlerinin en az olmasi ve R2 degerinin en yiiksek olmasindan dolay1 secilmiglerdir.

1

H = 1

GHG 1 4 @ (19495, =3 3054F, -2 1248F, ~0.3029F, +3 7607F; ~4.16F; ~4.9847F, -8 1703F; +6.8931) 1)
1

co, = 1 + @ (O8585Fy +3.5537F, +3.7976F, -2 2132F, -0 2257F +1.154F; ~0.6379F; ~3.7614F; - 0.884) 2
1

SO, = 1 + @ (~L:8724Fi-L.6628F, +2.2837F; -3 3763F, -7.8749F; +12.6757F; + 5.579F; ~0.1096F; ~0.669) (3)
1

NO, = 1 + o (~31248F, +3.6212F, +0.1119F; ~2.378F, -1 293F; +2.8223F, ~0.7438F; +0.2463F; ~1.0741) “)
1

Co' = 1 + @ (1:1262F, +1.9526F; +0.1005F; +0.4408F -0.2069F; ~1.1877F; -2 3613F; ~0.2767F; +0.1142) 5)

1
E = 1 4 @ ("12875F; +3.6058F; +3 2441F, +43003F, -1.0511F; ~0.1462F; —4.2469F; +2.2754T; ~6.4159) ©)
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Bu ifadelerde kullanilan F; (i=1,2,...8) degerleri Egitlik 7'de verilen ifade kullanilarak hesaplanacaktir.

1

i _E,
l+4e™

%
2

)

Bu ifade kullanilan E; ise Esitlik 8 kullanilarak hesaplanacaktir. Esitlik 8 ise sektorel enerji tiiketimlerine bagli bir ifadedir ve

bagintilardaki sabit katsayilar Cizelge 1'de verilmistir.

E=C, I+C, T+C;; H+C4, A + C5 S + C,; O + C;

i Cii Gy G Cyi Gsi Csi G

1 2.4281 1.7733 2.5283 -4.5980 -1.4819 2.8233 -10.4189
2 -0.2592 -5.7661 1.6461 -1.6836 7.9695 -1.5040 6.4563

3 3.8851 0.6926 -2.9626 -5.2433 0.3997 3.4768 -2.0377
4 1.2739 3.3547 5.3905 1.6390 -0.3526 2.9301 -5.06

5 -4.3032 5.2610 -3.7533 0.3291 8.4522 1.7946 -3.1585
6 0.5627 7.1679 -7.5427 -4.6784 10.9228 0.7586 -0.3196
7 -3.9810 0.1076 0.3519 -3.9812 -9.1057 0.4462 5.0888
8 -2.7088 -2.1773 -5.5119 2.9109 1.3231 0.7224 2.6009

Tablo 1. Esitlik 8'de kullamilacak sabitler.

Giris/Cikig Girisler boliinmeli/Cikislar carpilmal
Sanayi (I) 25000
Ulastirma (T) 15000
Konutlar (H) 20000
Ziraat (A) 4000
Servisler (S) 4500
Diger (O) -

GHG 250
CO, 250000
CcO 5000
SO, 2500
NO, 1100

E 1000

Tablo 2. Normalizasyon degerleri.

®)

YSA modelinin kullanilmasinda degiskenlerin (-1,1) araligina normalize edilmesi gerektiginden bu esitlikte kullanilan YSA

girig ve cikis degiskenlerinin belirtilen araliklarda normalize edilmesi i¢in Cizelge 2'nin kullanilmas1 gerekir.
Cizelge 3 ve Sekil 2-7, secilen YSA ag yapisi ile LM 68renme algoritmasinin biitiin sera gazlari salimlari i¢in yaklagim per-
formansini gostermektedir. Cizelgeden goriilecegi lizere tahmin performanst oldukca yiiksek ¢ikmistir (R2~1).

Sera gaz1 salim
Istatiksel hata GHG SO, NO, CcO E Co,
RMS for training 0,001162 0,000408 0,001849 0,001075 0,001143 0,001326
R, for training 0,999997 0,999999 0,999995 0,999998 0,999997 0,999997
MAPE for training 0,147151 0,066716 0,181901 0,105146 0,124684 0,158157

Tablo 3. Biitiin modeller icin elde edilen istatistiksel hata degerleri.
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Sekil 2. Toplam sera gazi salimlarinin YSA model sonuclari ile gercek degerlerinin yillara gore degisimi.

900

800 1
700 A
600 A

500 1 —O— Gergeklesen

400 A
300 - ~=p=- YSA tahmin

200 1

100 . + v - r r
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Yil

Sekil 3. E sera gazi salimlarinmin YSA model sonuglart ile gercek degerlerinin yillara gore degisimi.

2600

2100 1

. 1600 1
Q
»n

1100 4

—0— Gergeklesen

600 4
==#="YSA tahmin

100 . . : . v .

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Yil

Sekil 4. SO, sera gazi salumlariin biitiin model sonuglar ile gercek degerlerinin yillara gore degisimi.
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Montaj kolayhg:

saglamayan, montaji zor

1000 , :
950 banyo stzgecleri
900 -
850 -
S 800 -
—o— Gerceklesen = Sk
750 - Cozum:
700 4 ===+ YSA tahmin
= ERTEM “Pureflow”
o serisi banyo stizgecleri
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Yil e
Sekil 5. NO, sera gazi salimlarimin YSA model sonuglari ile gercek degerlerinin yillara T

gore degisimi.

44007 O

4200 1 = e
40001 =
QO 38007
Q
36001 —0— Gergeklegen
34001
32001 --#=-- YSA tahmin “Pureflow” banyo suzgeglerinin
ozellikleri
3000 - - - - - : . o : o
- Ydksekligi ayarlanabilen teleskopik dst
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 gBvdesi ile seviye ayar imkany saglar.
v - Her iki eksende st gévdenin egimi
Sekil 6. CO sera gazi salumlarinin YSA model sonuglari ile gercek degerlerinin yillara ayarlanabilir
gore degisimi. - Dégemeye uygunluk gdsterebilmesi icin
Ust govde kendi ekseni etrafinda
260000 rahatca dondurulebilir,
240000 1 - Sokilebilir koku fermetdrd ile rahatga
temizlik ve bakim yapilabilir.
~ 220000 1
E
= 200000 1 Ertem Pureflow serisi banyo
8 180000 4 stzgecleri EN 1253 Avrupa
Standardina uygundur.
160000 A
—o— Gerceklesen
140000 4
120000 J ==#== YSA tahmin
100000 2 . . : - -
Cizidim ERTEM de baslarl
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Yil

Sekil 7. CO, sera gazi salimlarmmin biitiin model sonuglart ile gercek degerlerinin

yillara gore degisimi. Ertem Sihhi Tesisat A.S.

Gened Merkez: Cetin Emeg Bulvan
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Sekil 8, onerilen YSA Modeli ile elde edilen ampirik esitlik-
lerin ileriye doniik 2020 yilina kadar sera gazi salim degerle-
rinin tahmin edilen degerlerini gostermektedir. Cizelge 4'de
ise literatiirde tahmin edilen CO, salimlar1 ile bu caligmanin
karsilagtirmasini vermektedir. Elde edilen sonuglar literatiir-
deki tahmin degerlerine gore daha yiiksek R* degerlerine sahip
oldugundan daha giivenilir olarak yorumlanabilir.

21. yiizyilin endiistriyellesme devriminin gerceklestigi ylizyil
olmasinin etkileri sera gazlar1 salimlarini tetikleyecegi agikca
goriilmektedir. Bu pay sanayi sektoriinde % 37'lerden % 42.5'la-
ra tagtyacaktir.

4. Sonuclar

Bu caligmanin en 6nemli temasi enerji ve ekonomik gosterge-
lere bagl olarak sera gazi salimlarinin belirlenmesi ve bu am-
pirik bagintilarin kullanilmasiyla ileriye doniik projeksiyonla-
rin tahmin edilmesinde yiiksek giivenilirlik saglayan zeki mo-

dellerin kullanilmasidir. Ayrica sera gazlari salimlarinin azal-
tilmasina yonelik oneriler gelistirilmistir. Bu calismanin cikti-
lar ile gelecekte yapilacak enerji planlarina yol gosterilecek-
tir. Kyoto Protokolii’niin gereklerini yerine getirebilmek i¢in
enerji politikamizda yapilmasi gereken revizyonlar ve enerji
kaynaklariin kullaniminin planlamasi yapilabilecektir.
Enerji yogunluguna yonelik olarak, Tiirkiye'de hala yiiksek
olan iiretim bagina kullanilan enerji girdisinin azaltilmasinin,
belirlenecek olan uygun politikalarla 6ncelikli olarak iilke
glindemine sokulmasi gerekmektedir. Sektorler arasi enerji
yogunlugunun da hesaplandigi bu ¢alismada, ozellikle sanayi
sektoriinde birim iiretim basina kullanilan enerjinin her do-
nemde artig gosterdigi ortaya cikmistir. Bu nedenle, 6zellikle
sanayi sektoriine yonelik, enerji piyasasinda biiylimeyi aksat-
madan uygun diizenlemeler acilen uygulamaya konmalidir.
Bu baglamda, enerji sektoriinde 6zellestirme ve siibvansiyon-
lar biiyiik onem arz etmektedir.

Calisma Tahmin edilen CO, (Gg) salim
2010 2015
(Say and Yucel, 2006) (Regression model) [22] 363769 522427
(Say and Yucel, 2006) (IPCC model) [22] 480244 631781
(Akcasoy, et al, 2000) [23] 535985 -
(Demirbas, 2003) (Projections based on the case
of energy pattern in 1992) [3] ~500000 -
(Demirbas, 2003) (Projections based on the case
f energy pattern in 1996) [3] ~410000 -
(Bilgen et al., 2007) [6] 535985 -
(SPO, 2000) [20] 403653 768942
(Turkes, 2002) [21] 347850 486465
(Conzelmann and Koritarov, 2002) [5] ~380000 ~650000
Bu ¢alisma 378182 570653

Tablo 4. Literatiirdeki CO, salim tahminlerinin karsilastiriimasi (Gg).

4500

600000

4000 +

F 500000

3500 o

3000 =+ 400000

Tiirkiye'nin Kyoto protokoliinii imzalamasi durumunda, 2006 yili
salim degerlerine gore, 1990 yilindaki salim degerlerinin % 5'ine tek-
abiil eden miktart ile % 200 CO,'de % 205 toplam sera gazlarinda
fazlaligi bulunmaktadir. Bu miktarlara uyabilmesi igin sera gazi
ticareti yoluyla emisyon satin almas1 gerekecektir (Cizelge 5).

Sera gazi

1990 1990'n1in % 95 | 2006 | Fazlasi

2500 +

k300000

(Mt esdeger karbon)

2000 +

GHG
€O, (Gg)

Co,

139.59 | 132.61 273.70] % 200

1500 + T 200000

Toplam GHG

170.06 | 161.56 331.80( % 205

1000 T

100000

500 =

il

Sekil 8. Sera gazlar salimlarimin gelecek tahmini.
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Tablo 5. Kyoto Protokolii’ne gore sera gazi salimlart [22].
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