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Solar Energy Systems for Domestic Hot Water Heating and
Central Heating Backup
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TTMD Üyeleri

Özet
Dünya üzerinde fosil bazl› yak›tlar›n s›n›rl› olmas› ve enerji ge-
reksiniminin artmas›, yak›t fiyatlar›n›n yak›n gelecekte bugün bu-
lundu¤u seviyenin üzerinde olaca¤› gerçe¤ini bize göstermekte-
dir. 1999 y›l›nda 10 $/Varil olan ham petrol fiyat› Temmuz
2008'de 146 $/Varil'e yükselmifltir. Global ekonomik kriz vb ne-
denler ile bugünlerde 50 $/Varil seviyesine gerilemifltir. Ancak
ham petrol fiyat›n›n yak›n gelecekte 200 $/Varil de¤erinin üzeri-
ne ç›kmas› olas›l›¤› yüksek görünmektedir.
Dünya üzerinde bulunan enerji kaynaklar›ndan; do¤algaz rezerv-
lerinin 35-40 y›l, petrol rezervlerinin 40-45 y›l ve kömür rezerv-
lerinin 150-180 y›l aras› bir sürede tükenece¤i tahmin edilmekte-
dir. Buna karfl›l›k dünya üzerine güneflten bir y›lda ulaflan enerji
miktar›, y›ll›k enerji gereksinimimizin 10.000 kat› civar›ndad›r.
Bu durum günefl enerjisi kullan›m›n›n ne kadar önemli oldu¤u
noktas›nda bir fikir verebilir. Özellikle kullan›m suyu ›s›tmas› ve
›s›tma deste¤i anlam›nda günefl enerji sistemleri her geçen gün
daha fazla gündeme 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
to 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. Girifl
Son y›llarda dünyan›n gündemini oluflturan en önemli konu-
lardan biri olan 'Küresel Is›nma' gerçe¤i, ülkemizde de yaz›l›
ve sözlü bas›nda, çeflitli firmalarda, çevre örgütlerinde ve hü-
kümetin gündeminde s›kça konuflulan, içeri¤i ve sonuçlar› ir-
delenen bir konu haline gelmifltir. Küresel ›s›nman›n etkileri

dünya üzerinde y›llard›r görülmesine ra¤men özellikle son y›l-
larda daha s›k gündeme gelen bir konu olmufltur. Bunun nede-
nini ise küresel ›s›nman›n etkilerinin 20. yüzy›l›n ortalar›ndan
itibaren giderek artmas›na ba¤layabiliriz. IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) 2007 raporuna göre; 20.
yüzy›l›n ortalar›ndan itibaren artan s›cakl›klar ço¤unlukla sera
gaz› emisyonlar›ndaki insanlardan kaynakl› art›fla ba¤l›d›r ve
bu emisyonlar›n günümüz itibariyle herhangi bir art›fl göster-
memesi durumunda bile, deniz suyu seviyelerinde ve ortalama
s›cakl›klardaki art›fl›n fosil yak›t tüketimine paralel flekilde de-
vam edece¤i belirtilmifltir. Yine IPCC raporuna göre 1850'den
beri yap›lan incelemelere dayal› olarak 1850-2006 aras›nda
yaflanan en s›cak 12 y›l›n 11'inin 1995-2006 aras›nda yafland›-
¤› gözlemlenmifltir. Bu durumdan da anlafl›laca¤› gibi küresel
›s›nman›n etkileri son dönemlerde önceki y›llara oranla daha
h›zl› bir flekilde artmaktad›r.
Günefl enerjisi sistemleri, yenilenebilir enerji kullan›m› anla-
m›nda en çok gündeme gelen sistemlerdir. Günefl bol ve tü-
kenmeyen bir enerji kayna¤›d›r. Bir y›l içerisinde güneflten
dünya üzerine ulaflan enerji miktar›, dünyan›n birincil enerji
ihtiyac›n›n yaklafl›k 10.000 kat›d›r. Günefl enerjisi, enerjiye
gerek duyulan her yerde kullan›labilir, duman, karbon monok-
sit, kükürt veya radyasyon gibi at›klar içermez. D›flar›ya ba-
¤›ml› olmad›¤› için ekonomik ve politik krizlerden etkilenmez.
‹flletme masraflar› çok azd›r. Çeflitli uygulamalar için farkl› çö-
zümler üretmek mümkündür. (Kazan destekli veya desteksiz
s›cak kullan›m suyu ›s›tma, ›s›tma deste¤i, yüksek s›cakl›k uy-
gulamalar›, elektrik enerjisi üretimi-fotovoltaik vb).

2. Günefl Enerjisi Potansiyeli
Günefl en yüksek konumunda iken dünya yüzeyine düflen kü-
resel ›fl›n›m›n enerji yo¤unlu¤u 1000 W/m2'nin biraz üzerinde-
dir. Bunun bir k›sm› yay›l› (yans›ma ve atmosfere yay›lma yo-
luyla oluflan) bir k›sm› da do¤rudan ›fl›n›m olarak dünya yüze-
yine ulafl›r. Do¤rudan ›fl›n›m, yans›t›c› sistemler kullan›larak
toplanabilir ama yay›l› ›fl›n›m›n tamam› toplanamaz.
Türkiye'nin her bölgesinde günefl enerjisini verimli olarak kul-
lanmak mümkündür. Y›ll›k günefl ›fl›n›m› 1000 kWh/m2 ile
1700 kWh/m2 aras›ndad›r. Günefl ›fl›n›m› haritas› (fiekil 1),
bölgelere göre hesaplanan y›ll›k ortalama günefl enerjisi mik-
tarlar›n› göstermektedir.
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Bina tesisat›nda günefl enerjisi sistemleri, kullan›m suyu ›s›tmas› ve istenirse ›s›tmaya destek ve yüzme havuzu ›s›tmas› için kul-
lan›lmaktad›r. Günefl enerjisinin elektrik eldesi için kullan›m› ise özellikle teflvik programlar› ile desteklenerek yayg›nlaflt›r›l-
mal›d›r. Yüksek verimlere ulaflabilmek için bu alanda yap›lan çal›flmalar devam etmektedir. 
Günefl enerjisi sistemleri ile toplanan günefl ›fl›n›m›n›n çok önemli bir k›sm›, ›s› üretiminde kullan›l›r. Bu uygulama, yak›t ta-
sarrufu sa¤lad›¤› gibi zararl› gaz emisyonlar› ile çevrenin kirletilmesini de önler.

3. Günefl Enerjisi Sistem Çeflitleri
Günefl enerjisi sistemleri pasif ve aktif sistemler olmak üzere iki ana gruba ayr›labilir:

fiekil 1. Türkiye günefl ›fl›n›m haritas›.

fiekil 2. Günefl enerjisi sistem çeflitleri.

Bu çal›flmada düflük s›cakl›k uygulamalar› ve tesisat örnekleri ele al›nacakt›r.

3.1. Kullan›m Suyu Is›tmas› Sa¤layan Günefl Enerjisi Sistemleri
Günefl enerjisi sistemlerinin en yayg›n uygulama alan› kullan›m suyu ›s›tmas›d›r. Y›l boyunca sabit olan s›cak kullan›m suyu
gereksiniminin belirli bir k›sm› günefl enerjisinden karfl›lanabilir. Yaz›n kullan›m suyu ›s›tmas› için gereken enerjinin hemen
hemen tamam› günefl enerjisi sisteminden karfl›lanabilir. Buna ra¤men konvansiyonel ›s›tma sistemi, günefl enerjisinden ba¤›m-
s›z olarak s›cak kullan›m suyu ihtiyac›n› karfl›layabilmelidir. Böylece uzun süren kötü hava koflullar›nda s›cak su konforu ga-
ranti edilebilir. fiekil 3 ile kullan›m suyu ›s›tmas› sa¤layan günefl enerjisi sistem flemas› ve enerji ihtiyac› günefl enerjisi temini
grafi¤i verilmifltir.

Toplam Günefl
Radyasyonu

KWh/m2 - y›l

1400 - 1450

1450 - 1500

1500 - 1550

1550 - 1600

1600 - 1650

1650 - 1700

1700 - 1750

1750 - 1800

1800 - 2000

Günefl enerjisi

Aktif sistemler

Elektrik enerjisi üretimi 

Is› enerjisi üretimi 

Düflük s›cakl›k uygulamas›

Yüksek s›cakl›k uygulamas› Havuz ›s›tmas›

Pasif sistemler

Kullan›m suyu ›s›tmas›

Is›tma (kazan) deste¤i
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fiekil 3. Kullan›m suyu ›s›tmas› sa¤layan günefl enerjisi sistem flemas›.

fiekil 4. Kullan›m suyu ›s›tmas› ve ›s›tma deste¤i sa¤layan günefl enerjisi sistemi örnek
flemas›. 

3.2. Kullan›m Suyu Is›tmas› ve Is›tma Deste¤i Sa¤layan Günefl Enerjisi 
Sistemleri
Konutlarda gereksinim duyulan ›s› enerjisinin bir bölümünü kullan›m suyu ›s›tmas›-
n›n yan› s›ra ›s›tma deste¤i de sa¤layacak sistemler tasarlayarak, günefl enerjisi ile kar-
fl›lamak mümkündür. Bu tip uygulamalarda günefl enerjisi sistemi, sadece ›s›tma sis-
temi dönüfl suyu s›cakl›¤›, günefl enerjisi sisteminden elde edilen su s›cakl›¤›ndan da-
ha düflük oldu¤unda ›s›tmaya destek verebilmektedir. Bu nedenle, düflük iflletme s›-
cakl›klar›na göre tasarlanm›fl, büyük yüzeyli radyatör veya yerden ›s›tma tesisatlar›y-
la günefl enerjisi sistemlerinin kombinasyonu idealdir.
Uygun tasarlanm›fl günefl enerjisi sistemleri, kullan›m suyu ›s›tmas› ve ›s›tma deste¤i
için gereken y›ll›k toplam ›s› gereksiniminin % 30'a kadar olan k›sm›n› karfl›layabilir.
Bu uygulamada enerji ihtiyac›n›n geri kalan k›sm› yak›t türüne ba¤l› olarak yo¤uflma-
l› kazan veya düflük s›cakl›k kazan›yla karfl›lanabilir. fiekil 4 ile kullan›m suyu ›s›tma-
s› ve ›s›tma deste¤i sa¤layan günefl enerjisi sistemi örnek flemas› ve enerji ihtiyac›-gü-
nefl enerjisi temini grafi¤i verilmifltir.

Kullan›m suyu ›s›tmas› sa¤layan günefl enerjisi
sistemi flemas›

Kullan›m suyu ›s›tma enerji ihtiyac› ve günefl enerjisi
sistemi taraf›ndan sa¤lanan enerji
a. Enerji ihtiyac›
b. Günefl enerjisi taraf›ndan sa¤lanan enerji

Kullan›m suyu ›s›tmas› ve ›s›tma deste¤i
sa¤layan günefl enerjisi sistem flemas›

Kullan›m suyu ›s›tma enerji ihtiyac› ve günefl enerjisi
sistemi taraf›ndan sa¤lanan enerji
a. Enerji ihtiyac›
b. Günefl enerjisi taraf›ndan sa¤lanan enerji
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fiekil 5. Termosifon tip çift serpantinli boylerli günefl enerjisi sistemi ile kullan›m suyu ›s›tmas›.

fiekil 5 ile verilen sistem; günefl kolektörleri, hijyenik termo-
sifon tip çift serpantinli boyler, günefl enerjisi sistemi hidrolik
grup, solar fonksiyon modülü ve duvar tipi yo¤uflmal› kazan-
dan oluflmaktad›r. 

Sistemde günefl kolektörü devresi çift serpantinli boylerin alt
k›sm›ndaki serpantini beslemektedir. Bu serpantin ve kolek-
törler aras›nda solar s›v› sirkülasyonunu sa¤layan pompa, hid-
rolik grup içinde yer almaktad›r. Kazan kumanda paneline ek-
lenen solar fonksiyon modülü bu pompaya kolektör-boyler s›-
cakl›k fark›na göre kumanda verir. Günefl ›fl›n›m fliddetine gö-
re pompan›n oransal debi kontrolünü de gerçeklefltirir. Bu
kontrol, termosifon tip boyler ile kolektör devresi s›cakl›k far-
k›n› her çal›flma an›nda en uygun de¤erde tutarak yüksek ve-
rimle ›s› transferi sa¤lar. Termosifon tip boylerin özel iletim
borusunun içinde ›s›nan ve yukar› do¤ru hareket eden su, boy-
ler içinde yukar›dan afla¤› do¤ru depolan›r. Yo¤unluk fark›na
göre aç›lan silikon klapeler, özel iletim borusu içinde ve d›fl›n-
da ayn› s›cakl›k seviyesine ulafl›ld›¤›nda aç›l›r. Böylece günefl
›fl›n›m›na ve pompa debisine ba¤l› olarak s›cakl›¤› de¤iflen
özel iletim borusu içerisindeki kullan›m suyu, sadece kendisi

ile ayn› s›cakl›ktaki boyler katman› ile kar›fl›r. S›cak su tüke-
timine ve ›fl›n›ma ba¤l› gerçekleflen optimizasyon, boylerde
farkl› s›cakl›k katmanlar› oluflumu ve bu katmanlar›n gerekti-
¤inde korunumu ile sa¤lanm›fl olunur. Günefl ›fl›n›m› boyleri
›s›tmak için yeterli olmad›¤›nda, bina ›s›tmas› için kullan›lan
duvar tipi yo¤uflmal› kazan bir üç yollu vana kullan›m› ile
boylerin üst k›sm›ndaki serpantini besler. Böylece boylerin üst
hacmi, kazan taraf›ndan ›s›t›l›r. S›cak su konforu yüksek tutu-
lur. Spiral çift serpantinli boylerler ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda bu
sistem, günefl enerjisi ile daha h›zl› kullan›labilir s›cakl›kta su
üretir ve özellikle sabah, kazan›n devreye girme olas›l›¤›n›
azaltarak, ekonomik bir çal›flma sa¤lar. Boyler ç›k›fl›nda ter-
mostatik üç yollu vana kullan›m› ile boyler su ç›k›fl s›cakl›¤›
45-60°C aras›nda ayarlanabilir. Bu sayede boyler depolama
s›cakl›klar› yüksek tutulabilir ve hafllanma riski termostatik üç
yollu vana ile en düflük seviyeye indirilebilir. Termostatik üç
yollu vana kullan›m› ile hafllanma riski azalt›lsa da, daha bü-
yük depo hacimleri ve risk oluflturmayacak s›cakl›klara kadar
depolama tavsiye edilir. Kullan›m suyu sirkülasyon hatt› mev-
cut ise, bu hatlar çok iyi izole edilmeli, pompan›n kesintili ifl-
letimi sa¤lanmal›d›r. 
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Tablo 1. Günefl enerjisi sistemleri ile kullan›m suyu ›s›tmas› karfl›laflt›rma tablosu.

Notlar:
1- Sistem tasar›mlar›nda Antalya, ‹zmir, ‹stanbul, Adana ve Ankara iklim verileri kullan›lm›flt›r.
2- Sistem tasar›mlar›nda kolektörlerin yatayla yapt›¤› aç› 30°, Azimut (güney yönünden sapma) 0° kabul edilmifltir.
3- S›cak su kullan›m profili olarak akflam pik yük oldu¤u kabul edilmifltir.
4- Kullan›m s›cak suyu s›cakl›¤› 45° olarak kabul edilmifltir.
5- Günefl enerjisi sistemine destek olarak 29 kW gaz yak›tl› yo¤uflmal› kazan kullan›ld›¤› kabul edilmifltir.
6- Kullan›m s›cak suyu resirkülasyon hatt› olmad›¤› kabul edilmifltir.
7- 200l/gün 4 kiflilik bir ailenin günlük kullan›m s›cak suyu tüketimini yaklafl›k olarak karfl›layabilir.

Tablo 1'de farkl› günefl kolektörleri ve farkl› boyler tiplerinin kullan›m›nda bölgelere göre sistem verimi ve karfl›lama oran› de-
¤iflimleri gösterilmektedir. ‹llere göre ayn› sistemler k›yasland›¤›nda karfl›lama oranlar› s›ralamas› ‹stanbul, Ankara, ‹zmir, An-
talya, Adana fleklindedir. Tek kolektör ile kurulan sistemlerde boyler ve kolektör tipleri de¤ifltirilerek ayn› ilde k›yasland›¤›n-

Sistem
Tipi

Si
st

em
 1

Si
st

em
 2

Si
st

em
 3

Si
st

em
 4

Si
st

em
 5

Si
st

em
 6

‹l

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya

Adana
‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya

Adana

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya
Adana

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya
Adana

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya
Adana

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya
Adana

Kolektör Tipi

Yar› seçici
yüzeyli, % 64
verimli günefl
kolektörü

Yar› seçici
yüzeyli, % 64
verimli günefl
kolektörü

Seçici yüzeyli,
% 77 verimli
günefl kolek-
törü

Seçici yüzeyli,
% 77 verimli
günefl kolek-
törü

Asal gaz dol-
gulu, seçici
yüzeyli, % 84
verimli günefl
kolektörü

Asal gaz dol-
gulu, seçici
yüzeyli, % 84
verimli günefl
kolektörü 

Adet

2

2

2

2

2

2

Kullan›m S›cak
Suyu Boyler
Tipi

300 litre Çift ser-
pantinli boyler

300 litre Termosi-
fon tip çift ser-
pantinli boyler

300 litre Çift ser-
pantinli boyler

300 litre Termosi-
fon tip çift ser-
pantinli boyler

300 litre Çift ser-
pantinli boyler

300 litre Termosi-
fon tip çift ser-
pantinli boyler

S›cak Su
Tüketimi  
(l / gün)

200
200
200
200
200

200
200
200
200
200

200
200
200
200
200

200
200
200
200
200

200
200
200
200
200

200
200
200
200
200

Y›ll›k
Kullan›m
Suyu
Karfl›lama
Oran›

63
67
72
76
82

67
71
75
79
86

75
77
82
85
91

78
80
84
88
93

77
79
84
87
93

80
82
86
89
95

Sistem
Verimi

24
24
22
23
23

26
25
23
24
24

30
29
27
28
28

31
30
27
28
28

34
33
30
31
31

35
33
30
31
31
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da % 20 civar›nda karfl›lama oran› art›fl› elde edilebilmektedir.
Termosifon tip boyler kullan›m› verim ve karfl›lama oran›n›
% 3-5 oran›nda art›rmaktad›r. fiekil 6 ile termosifon kombi
boylerli günefl enerjisi sistemi ile kullan›m suyu ›s›tmas› üze-
rine bilgiler verilmifltir.
Sistem; günefl kolektörleri, termosifon kombi boyler, günefl
enerjisi sistemi hidrolik grup, solar modül, duvar tipi yo¤ufl-
mal› kazan ve geri dönüfl kontrol setinden oluflmaktad›r.

Sistem art›r›lm›fl kolektör adetleri ile yaz iflletmesinde çok yük-
sek konfor ile kullan›m s›cak suyu sa¤lamas›n›n yan›nda, uy-
gun d›fl hava flartlar›nda düflük s›cakl›kta çal›flt›rabilecek döfle-
meden ›s›tma gibi bir ›s›tma devresine de destek sa¤layabilir.
Sistemin temel tasar›m amac› özellikle geçifl aylar› olarak dü-
flünülen, bahar aylar›nda, d›fl hava s›cakl›¤›na ba¤l› olarak, dü-
flük gidifl ve dönüfl s›cakl›klar›nda çal›flacak ›s›tma devresine
günefl enerjisi sisteminden destek sa¤lamakt›r. Kombi boyle-
rin, içte kullan›m suyu, d›flta ›s›tmaya destek için tesisat suyu
olmak üzere, iki farkl› hacmi bulunmaktad›r. Boylerin çift kat
kullan›m suyu hacmindeki serpantin, günefl enerji devresi ile
beslenmektedir. Termosifon prensibi ile üstten ›s›t›lmaya bafl-
lanan kullan›m suyu hacmi, ›s› transferi ile d›flta bulunan depo
hacmini de ›s›t›r. Günefl enerjisi devresi pompas› solar modül
taraf›ndan kumanda edilir. Depo hacmin ›s›tma tesisat› dönüfl
hatt› üzerinde geri dönüfl kontrol seti bulunmaktad›r. Is›tma ifl-
letiminde depo hacim s›cakl›¤›, tesisat dönüfl suyu s›cakl›¤›n-
dan düflük ise dönüfl suyu, geri dönüfl kontrol setinin üç yollu
vanas› üzerinden do¤rudan denge kab›na ve kazana gönderilir.
E¤er depo s›cakl›¤›, tesisat dönüfl suyu s›cakl›¤›ndan yüksek

ise, tesisat suyu üç yollu vana taraf›ndan depo boylerin alt ta-
raftaki girifline yönlendirilir, bu durumda depo içindeki daha
yüksek s›cakl›ktaki su, denge kab› üzerinden kazana gider. Ka-
zan yüksek dönüfl suyu s›cakl›¤›ndan dolay› modülasyon yap-
maya bafllar ve enerji ekonomisi sa¤lan›r. Depo hacim içerisin-
deki su s›cakl›¤›, tesisat dönüfl suyu s›cakl›¤›na yaklaflana ka-
dar sirkülasyon bu hacim üzerinden devam eder. Geri dönüfl
kontrol seti bir üç yollu vana, duyar elemanlar ve solar kuman-
da modülü içermektedir. S›cakl›k farklar›na göre bu üç yollu
vanan›n kontrolü solar kumanda modülü taraf›ndan yap›lmak-
tad›r. Günefl ›fl›n›m› yeterli olmad›¤›nda kullan›m s›cak suyu
haz›rlamak için önce üst depo hacmi kazan taraf›ndan ›s›t›l›r.
Bu durumda depo hacimden, kullan›m suyu hacmine ›s› trans-
feri ile kullan›m suyu hacmi de ›s›n›r. Kullan›lan kombi boyle-
rin ›s›tma destek su hacmi, sistem genleflme tank› hesaplan›r-
ken dikkate al›nmal›d›r. 

Notlar:
1- Sistem tasar›mlar›nda Antalya, ‹zmir, ‹stanbul, Adana ve
Ankara iklim verileri kullan›lm›flt›r.
2- Sistem tasar›mlar›nda kolektörlerin yatayla yapt›¤› aç› 30°,
Azimut (güney yönünden sapma) 0° kabul edilmifltir.
3- S›cak su kullan›m profili olarak akflam pik yük oldu¤u kabul
edilmifltir.
4- Kullan›m s›cak suyu s›cakl›¤› 45° olarak kabul edilmifltir.
5- 300l/gün kullan›m s›cak suyu tüketimi 6 kiflilik bir ailenin
ihtiyac›n› yaklafl›k olarak karfl›layabilir.
6- Günefl enerjisi sistemine destek olarak 29 kW gaz yak›tl› yo-
¤uflmal› kazan kullan›ld›¤› kabul edilmifltir.

fiekil 6. Termosifon kombi boylerli günefl enerjisi sistemi ile kullan›m suyu ›s›tmas› ve ›s›tmaya destek.
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Yazarlar;
Rüknettin Küçükçal›
1972'de ‹TÜ Makina Fakültesinden mezun oldu. 1970 -1973 y›llar› aras›nda Sungurlar Is› Sanayi Afi'de Yüksek bas›nçl› buhar ve k›zg›n su sistemlerinin proje ve uy-
gulamalar›nda çal›flt›. Daha sonra 1973 -1975 y›llar› aras›nda Tokar Afi'de ‹stanbul Etap Otel flantiyesi klima ve tesisat iflleri proje müdürü olarak görev yapt›. 1975
y›l›nda Is›san Afi'yi kurdu. Halen bu firmada yönetim kurulu üyesi olarak görev yapmaktad›r.

Fatih Öner
1970 y›l›nda ‹stanbul'da do¤du. 1993 y›l›nda ‹TÜ Makina Fakültesi Makina Bölümü'nden mezun oldu. 1997 y›l›ndan bu yana ›s›tma, klima ve havaland›rma konula-
r›nda sektörde faaliyet gösteren Is›san A.fi.'de çal›flmaktad›r. Halen “yenilenebilir enerjiler ve alternatif sistemler” ve “Is›tma” departmanlar›n› yönetmektedir.

7- Mahal ›s› kayb› 12kW ve ›s›tma sistemi girifl-ç›k›fl suyu s›-
cakl›klar› 40-25 °C kabul edilmifltir.

Tablo 2'de kolektör adetleri ve kombi boyler hacimlerinin de-
¤ifltirilmesi ile kullan›m suyu ›s›tmas› ve ›s›tmaya destek karfl›-
lama oranlar›n›n de¤iflimleri gösterilmektedir. Kullan›m suyu
›s›tmas› ve ›s›tma destek için depolama hacmi ve kolektör adet-
lerinin birlikte art›r›lmas› durumunda karfl›lama oranlar› art-
makta ve verim azalmaktad›r. Kolektör say›s› sabit tutulup de-
po boyler hacmi art›r›ld›¤›nda kullan›m suyu karfl›lama oran›
ço¤unlukla ayn› kalmakta, ›s›tmaya destek karfl›lama oran› art-
maktad›r.

4. Sonuç
Bu çal›flmada, günefl enerjisi uygulamalar›ndan kullan›m suyu
›s›tmas› ve ›s›tma deste¤i sa¤layan günefl enerjili sistemler hak-
k›nda bilgiler verilmifltir.

5. Kaynaklar:
[1] Buderus, Solartechnik Logasol zur Trinkwassererwärmung
und Heizungsunterstützung, Planungsunterlage Ausgabe,
06/2007.
[2] DPT, 9. 5 Y›ll›k Kalk›nma Raporu, Enerji Özel ‹ktisas Ko-
misyonu Raporu.
[3] Elektrik ‹flleri Etüd ‹daresi Genel Müdürlü¤ü:
www.eie.gov.tr
[4] Devlet Meteoroloji ‹flleri Genel Müdürlü¤ü:
http://www.dmi.gov.tr
[5] TMMOB, Makina Mühendisleri Odas› Enerji Komisyonu
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar› Raporu, 2008.
[6] Çeflitli Is›san Yay›nlar›
[7] www.oilnergy.com
[8] Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007.

Tablo 2. Günefl enerjisi sistemleri ile kullan›m suyu ›s›tmas› karfl›laflt›rma tablosu.

Sistem
Tipi

Si
st

em
 1

Si
st

em
 2

Si
st

em
 3

Si
st

em
 4

‹l

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya
Adana

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya
Adana

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya
Adana

‹stanbul
Ankara
‹zmir
Antalya
Adana

Kolektör Tipi

Seçici yüzeyli,
%77 verimli
günefl kolek-
törü

Seçici yüzeyli,
%77 verimli
günefl kolek-
törü

Seçici yüzeyli,
%77 verimli
günefl kolek-
törü

Seçici yüzeyli,
%77 verimli
günefl kolek-
törü

Adet

5

10

5

10

Kullan›m S›cak
Suyu Boyler 
Tipi

750 litre Termosi-
fon kombi boyler

750 litre Termosi-
fon kombi boyler

1000 litre Termo-
sifon kombi boyler

1000 litre Termo-
sifon kombi boyler

S›cak Su
Tüketimi  
(l / gün)

300
300
300
300
300

300
300
300
300
300

300
300
300
300
300

300
300
300
300
300

Y›ll›k
Karfl›lama
Oran›
Kullan›m
Suyu

70
72
78
81
86

80
80
87
90
94

69
72
77
80
85

81
81
87
90
94

Y›ll›k
Karfl›lama
Oran›
Is›tmaya
Destek

8,3
9,5
11,4
13
14,3

15,2
16,7
19,3
22
24

9,3
10,5
13,1
15
16,5

17,3
18,9
22
26
28

Sistem
Verimi

26
26
24
25
25

17,7
17,7
15,8
16
16,1

27
28
26
26
27

19
19
17,1
17,4
17,6



27TTMD

TTMD

Özet
Türkiye'de RES (Rüzgar Enerjisi Santral›) kurulmas› ve iflletilmesine ait mevcut mevzuat
oldukça yeni ve karmafl›k bir yap›ya sahiptir. Ayr›ca Türkiye rüzgar enerji potansiyel ba-
k›m›ndan zengin bir ülkeyken, ekonomik olarak kullan›labilir rüzgar enerji potansiyeli ba-
k›m›ndan ise zannedildi¤i kadar büyük avantajlara sahip de¤ildir. Yat›r›mc›lar›n bu konu-
da dikkatli olmas›, fizibilite çal›flmalar›n›n ard›ndan kararlar almas› gereklidir. 

Pek çok ülke yenilenebilir enerji tiplerini ve üretim miktarlar›n› belirlemek amac› ile çe-
flitli proje yaz›l›mlar› gelifltirmifllerdir. Bu yaz›l›mlar içinde en önemlilerinden biri, Y›ld›z
Teknik Üniversitesi'nin de üyesi oldu¤u ‘RETScreen’dir. Bu çal›flmada RETScreen prog-
ram›n›n rüzgar enerjisi ile ilgili hesaplama modülü kullan›larak Türkiye flartlar›nda mev-
zuat ve ekonomik koflullar da dikkate al›narak yap›lmas› düflünülen 1-10 MW kapasiteli
RES projelerinin fizibiliteleri ve kümülatif nakit ak›fllar› incelenerek proje karl›l›k durum-
lar› mevcut anaparan›n banka faizi ile iflletilmesi durumu ile mukayese edilmifltir. 5 MW
üzerindeki RES projelerinin daha ekonomik oldu¤u görülmüfltür.

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. Girifl
Atmosfere verilen gazlar›n sera etkisi yaratmas› sonucunda dünya yüzeyindeki s›cak-
l›¤›n artmas› olarak tarif edilen “Küresel Is›nma”, iklim yap›s›n› dolay›s›yla insan ha-
yat›n› fazlas›yla etkilemektedir. Bahsedilen gazlar›n en önemlilerinden biri karbondi-
oksitdir. Yap›lan araflt›rmalara göre karbondioksit emisyonunun üçte biri elektrik üre-
timinden kaynaklanmaktad›r. Dolay›s›yla elektrik üretiminde yenilenebilir enerji kay-
naklar›na yönelmek kaç›n›lmazd›r. Bu ba¤lamda, rüzgar enerji santrali (RES) say›s›
h›zla artmaktad›r. 2020 y›l›na kadar dünya elektrik üretiminin %12’sinin RES'ler ile
karfl›lanabilecek duruma gelece¤i öngörülmektedir [1].

makale - article
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RetScreen Program› Kullan›larak Türkiye
fiartlar›na Uygun RES Projelerinin
Ekonomik Analizi 
RES Projects up to Turkey's Conditions and
Their Economical Analysis by Using
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U¤ur Akbulut, Burak Tevfik Do¤an, Prof. Dr. Olcay K›ncay
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Türkiye'nin elektrik enerjisi talebi h›zl› bir flekilde artmakta-
d›r. Belli varsay›mlar ›fl›¤›nda brüt elektrik talebinin 2003-
2010 döneminde ortalama y›ll›k art›fl oran›n  %8, 2003-2020
döneminde ise %7,7 olaca¤› öngörülmektedir. Talepteki yük-
sek art›fl› güvenilir bir flekilde karfl›layabilmek amac›yla 2003
y›l›nda 35.587 MW olan toplam kurulu gücün 2010 y›l›nda
48.816 MW'a ve 2020 y›l›nda ise 96.348 MW'a ç›kar›lmas›
gerekmektedir [2]. 
Bu ba¤lamda elektrik üretimindeki toplam kurulu gücün artma-
s›yla birlikte, çevreye olumlu etkileri ve ucuz birim enerji mali-
yetinden dolay› RES'lerin say›s› artacakt›r. Rüzgar enerjisi rüz-
gar rejimine ba¤l› oldu¤undan saatlere göre de¤iflmektedir.
Özellikle 50 kV'n›n alt›ndaki da¤›t›m hatlar›na ba¤lan›fl› stabili-
te problemi do¤urabilir. Dolay›s›yla hatlar›n tümünde elektrik
da¤›t›m›n›n aksamamas› için RES yat›r›mlar›n›n ülke enerji ih-
tiyac›n›n %15'i oran›nda yap›lmas› öngörülmektedir [3]. 
1998 y›l›nda haz›rlanm›fl olan TÜS‹AD'›n “21. Yüzy›la Girer-
ken Türkiye'nin Enerji Stratejisinin De¤erlendirilmesi” rapo-
runa göre Türkiye'nin 80.000 MW rüzgar enerjisi potansiyeli
bulunmaktad›r, ancak bunun ekonomik olarak uygulanabilir
k›sm› 20.000 MW civar›ndad›r. Dolay›s›yla Türkiye rüzgar
enerji potansiyeli bak›m›ndan zengin bir ülkeyken, ekonomik
olarak kullan›labilir rüzgar enerji potansiyeli bak›m›ndan ise
söylendi¤i kadar avantaja sahip de¤ildir. Yat›r›mc›lar›n bu ko-
nuda dikkatli olmas›, fizibilite çal›flmalar›n›n ard›ndan karar-
lar almas› gereklidir. Ayr›ca Türkiye'de RES santrali kurulma-
s› ve iflletilmesine ait mevcut mevzuat oldukça yeni ve karma-
fl›k bir yap›ya sahiptir [4].

Pek çok ülke yenilenebilir enerji tiplerini ve üretim miktarla-
r›n› belirlemek amac› ile çeflitli proje yaz›l›mlar› gelifltirmifl-
lerdir. Bu yaz›l›mlar içinde en önemlilerinden biri, Y›ld›z Tek-
nik Üniversitesi'nin de üyesi oldu¤u RETScreen'dir.

2. RETScreen 
RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yaz›l›m›, ilk olarak
Kanada Hükümeti CANMET Enerji Araflt›rma Laboratuar› ta-
raf›ndan sunulmufl, sanayiden ve akademik çevrelerden say›-
s›z uzman›n katk›s›yla gelifltirilen bir destek arac›d›r. Ücretsiz
elde edilebilen bu yaz›l›m çeflitli konvansiyonel ve yenilenebi-
lir enerji biçimlerinin üretim miktarlar›n›, çevreye etkilerini,
teknik ve ekonomik uygulanabilirliklerini de¤erlendirmek
üzere kullan›lmaktad›r [5]. 

2007 y›l› Aral›k ay›nda RETScreen 4 sürümü yay›nlanm›fl
olup, 2008 y›l› içerisinde aralar›nda Türkçenin de bulundu¤u
30 dil programa entegre edilmifltir. RETScreen Microsoft Ex-
cel program› altyap›s›n› kullanarak çal›flmaktad›r. Program ça-
l›flt›r›ld›¤›nda görülen sayfada proje ile ilgili kapak bilgilerinin
girilebilece¤i bir k›s›m bulunmaktad›r. Bu k›sm›n hemen alt›n-
da ise analiz için gereken temel girdilerin girebilece¤i bir bö-

lüm mevcuttur. Seçilen proje tipine göre girilmesi istenilen ve-
riler de¤iflmektedir. Program basit veya detayl› analizler yapma
olana¤› sunmaktad›r. “Bafllatma” sayfas›nda girilmesi gereken
saha referans koflullar› girdisi, internet veri taban› ile entegre
olan iklim veri bankas› sayesinde program otomatik olarak ça-
l›flabilmektedir. RETScreen iklim veri bankas›nda enlem, boy-
lam, rak›m de¤erleri, aylara göre hava s›cakl›¤›, ba¤›l nem, gü-
nefl radyasyonu, atmosferik bas›nç, rüzgar h›z›, yer s›cakl›¤›,
›s›tma ve so¤utma ihtiyaçlar› de¤erleri görülebilmektedir.
RETScreen'in eski sürümlerinde Türkiye'ye ait çok az yerin ik-
lim verisi bulunmaktayken, yeni sürümde tüm illerin (hatta ba-
z› ilçelerin) NASA ve Türkiye Meteoroloji Genel Müdürlü¤ü
taraf›ndan sa¤lanm›fl iklim verilerine ulafl›labilmektedir.

3. RETScreen  ile Analiz
Bu çal›flmada ele al›nan bölgede kurulacak olan bir RES'in
ekonomik olmas› için hangi kapasitede olmas› gerekti¤i
RETScreen yaz›l›m› kullan›larak incelenmifltir. Bu analiz s›ra-
s›nda yönetmeliklerin ve uzmanlar›n öngördü¤ü minumum
teknik flartlar›n sa¤lanmas›na dikkat edilmifltir. 

3.1. Bafllang›ç Sayfas›
Bafllang›ç sayfas›nda proje verileri k›sm› fiekil 1'de görüldü¤ü
gibi doldurulmufltur. Detayl› bir analiz yap›lmas› istenildi¤in-
den, basit ve genel bir analiz sonucu veren “Yöntem 1” yerine
analiz türü “Yöntem 2” olarak tercih edilmifltir.

Ekonomik RES yat›r›m› için türbin göbek yüksekli¤inde (rüz-
gar türbini kanat merkez noktas›n›n yerden yüksekli¤i) rüzgar
h›z›n›n 7 m/s'den, rüzgar güç yo¤unlu¤unun 400 W/m2'den
fazla oldu¤u yerler tercih edilmelidir [6]. Bu çal›flmaya 50
metre yükseklikte y›ll›k ortalama rüzgar h›z›n›n 7 m/s oldu¤u
hayali bir yer varsay›larak devam edilmifltir.

fiekil 1. Bafllang›ç sayfas› girdi verileri.

Proje bilgileri Proje veritaban›na bak›n›z

Proje ad› RES EKONOM‹KL‹K ANAL‹Z‹
Proje yeri

Haz›rlatan YTU
Haz›rlayan

Proje tipi Elektrik

Teknoloji Rüzgar Türbini
fiebeke tipi Merkezi fiebeke

Analiz türü Yöntem  2

Is› de¤er referans› Alt Is›l De¤er (AID)

Ayarlar› göster

Saha referans koflullar› ‹klim verileri yerini seçiniz

‹klim verisi yeri Hayali Yer

Verileri göster
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RETScreen’in sundu¤u, NASA taraf›ndan belirlenmifl “10 m yüksekli¤indeki rüzgar
h›zlar›” verileri Elektrik ‹flleri Etüd ‹daresi (E‹E) taraf›ndan haz›rlanm›fl olan Rüzgar
Enerjisi Potansiyel Atlas›'yla (REPA) tam olarak uyuflmamakt›r [7].

3.2. Enerji Modeli
Enerji modeli sayfas›nda kullan›lacak olan türbin tipi seçilir ve bu türbinden al›nabi-
lecek y›ll›k maksimum enerji miktar› hesaplan›r. RETScreen 4'de entegre halde bulu-
nan ürün veri taban›ndan çeflitli imalatç›lar›n farkl› türbin modelleri aras›nda bir seçim
yap›labilir ve bu türbinin spesifik özellikleri görülebilir. Bu çal›flmada karfl›laflt›rma
yap›labilmesi için 50 m göbek yüksekli¤i bulunan, 1 MW gücündeki bir türbin tercih
edilmifltir. Seçilen türbinin özellikleri, güç ve enerji e¤risi verileri program taraf›ndan

otomatik olarak oluflturulmufltur (fiekil 2).
Bir türbinin rüzgardaki enerjiyi elektri¤e dönüfltürebilme oran›na kapasite faktörü de-
nir. Türbinin y›ll›k enerji üretim miktar›n›n, türbin taraf›ndan nominal güçte y›lda üre-
tilecek teorik enerji miktar›na oran› olarak ifade edilebilir. Rüzgar enerji santralleri
için kapasite faktörü genellikle % 25 ile % 35 aras›nda de¤iflmektedir [8]. Bu bilgiyi
göz önünde bulundurularak kapasite faktörü % 30 olarak seçildi¤inde, kullan›lacak

türbin adetine göre flebekeye verilen y›ll›k elektrik miktar› Tablo 1'de verilmifltir.
Enerji modeli sayfas›nda son olarak elektrik sat›fl fiyat›n›n girilmesi gerekmektedir.
EPDK'n›n 17/12/2007 tarihli kurul karar›nda belirtti¤i üzere yenilenebilir enerji kay-
nakl› elektrik üretim santrallerinin Türkiye ortalama elektrik toptan sat›fl fiyat›  9,67

Türbin Say›s› Kurulu Güç (kW) fiebekeye 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

fiekil 2. Rüzgar türbini özellikleri, güç ve enerji e¤risi verileri.

Tablo 1. Türbin say›na göre flebekeye verilen elektrik gücü.

Rüzgar h›z›
m/s

0           
1       
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22 
23
24

25-30

Güç e¤risi verileri kW

0
0
0
0

24
69

130
219
334
463
598
730
847
929
973
991
997
999

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

Enerji e¤risi
verileri MWH

207.2   
597.6   

1,182.4   
1,889.2   
2,631.9   
3,346.0   
3,995.7   
4,565.5   
5,049.1   
5,444.1   
5,750.5   
5,971.2   
6,112.1   

Rüzgar türbini
Türbin bafl›na güç kapasitesi kW 1,000
Türbin say›s› 1
Güç kapasitesi kW 1,000
Ba¤lant› noktas› yüksekli¤i M 50.0
Türbin bafl›na rotor çap› M 54
Türbin bafl›na taranan alan m2 2,307
Enerji e¤risi verileri Standart
fiekil faktörü 2.0

Güç ve enerji e¤rileri

Rüzgar h›z› - m/s

G
üç

 -
kW

E
ne

rj
i -

 M
W

h

Güç
1.200

1.000

800

600

400

200

0
0 5 10 15 20 25 30

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0

Enerji



makale - articleTTMD

Ocak - fiubat 2009 TTMD30

Ykr/kWh'dir. Bu de¤er ise yaklafl›k 64,5 $/MWh'a denk gel-
mektedir.
Program›n maliyet analizi k›sm›nda seçilebilecek iki yöntem
mevcuttur. Birinci yöntem genel öngörüler için maliyetlerin
bafll›klar halinde girilmesine olanak tan›rken; ikinci yöntem
her bafll›¤›n alt›ndaki farkl› kalemlerin maliyetlerinin girilme-
sine olanak tan›yarak detayl› bir çal›flma yap›lmas›n› sa¤lar.     
Bu çal›flmada maliyet analizi k›sm› daha önceden yap›lm›fl
olan çeflitli RES verileri de dikkate al›narak Türkiye'nin eko-
nomik flartlar›na uygun olarak incelenmifltir. Maliyet analizi
k›sm›n›n temel bafll›klar› flunlard›r:
• Fizibilite etüdü: Her proje için ayr›nt›l› fizibilite çal›flmas›n›n
yap›lmas› gereklidir. Fizibilite etüdü bafll›¤› alt›nda; saha ince-
lemesi, kaynak de¤erlendirmesi, çevresel de¤erlendirme, ön
proje, ayr›nt›l› maliyet tahmini, rapor haz›rlama, proje
yönetimi, seyahat ve konaklama gibi gider kalemleri bu-
lunmaktad›r. 

Fizibilite çal›flmalar›n›n maliyeti kurulmas› istenen sant-
ralin kapasitesine göre çok fazla de¤iflmemektedir. Bu-
nun nedeni, REPA'n›n kullan›ma sunulmas›yla birlikte
fizibilite çal›flmas› yapanlar›n kolay bir flekilde gerekli
bilgilerin önemli bir k›sm›n› temin edebilmesidir. Sa¤-
l›kl› bir yat›r›m karar› için anemometre cihazlar›yla ye-
rinde rüzgar h›z› ölçümleri yap›larak fizibilite çal›flmala-
r›nda kullan›lmal›d›r. Bu çal›flmada REPA verilerinin
do¤ru oldu¤u kabul edilmifl; fizibilite çal›flmalar›n›n maliyet-
leri, yat›r›mc›n›n fizibilite çal›flmalar›n› kendi çal›flanlar›na
yapt›rd›¤› düflünülerek hesaplanm›flt›r.

• Gelifltirme: Fizibilite çal›flmas› sonras›nda proje uygulanabi-
lir bulunursa gelifltirme aktiviteleri aflamas› ile devam edilir.
Gelifltirme bafll›¤› alt›nda sözleflme müzakereleri, izinler ve
onaylar, saha etüdü ve arazi haklar›, arazi plan›, proje finans-
man›, hukuk, muhasebe, ulafl›m, konaklama ve proje yönetimi
gibi maliyet kalemleri bulunmaktad›r.

Gelifltirme masraflar› ço¤unlukla seçilen RES kapasitesine
göre de¤iflim göstermektedir. Bu çal›flmada santralin kurula-
ca¤› arazinin yat›r›mc›ya ait oldu¤u ve yat›r›mc›n›n kendi flir-
keti bünyesinde muhasebe ve hukuk departman› bulundurdu-
¤u kabul edilmifltir.

• Mühendislik: Saha ve bina tasar›m›, mekanik tasar›m, elektrik
tasar›m›, inflaat tasar›m›, inflaat kontrolörlü¤ü gibi kalemleri
kapsamaktad›r. 

• Elektrik sistemi: Rüzgar türbini, yol ve iletim hatt› yap›m›,
trafo merkezi gibi kalemleri kapsamaktad›r. Toplam maliyet-
ler içinde en büyük pay› rüzgar türbini almaktad›r. Rüzgar tür-
bini maliyeti, toplam yat›r›m maliyetinin yaklafl›k olarak

% 50 sini oluflturmaktad›r. Bu çal›flmada RES'nin en yak›n yol
ve elektrik iletim hatt›na 5 km mesafede oldu¤u ve bölgedeki
trafo merkezinde yeterli kapasite bulundu¤u kabul edilmifltir.
• Sistem dengesi ve di¤er: Bu bafll›k alt›nda rüzgar türbini
montaj›, çevre binalar›, yedek parçalar, e¤itim, nakliye ve ön-
görülmeyen giderler bulunmaktad›r. Bu çal›flmada yedek par-
çalar›n maliyeti türbin maliyetinin % 2'si oran›nda seçilmifl
olup, öngörülmeyen giderler ise toplam maliyetin % 10'u ola-
rak kabul edilmifltir.

• Y›ll›k maliyetler: Santralde görevli personelin ödemeleri ve
türbinlerin bak›m giderleri y›ll›k maliyetler bafll›¤› alt›nda gi-
rilmektedir.

Kullan›lan türbin say›s›na göre toplam maliyet ve toplam ma-
liyetin içindeki bafll›klar›n yüzdesel oranlar›n› içeren maliyet
analizi Tablo 2'de gösterilmifltir.
3.4. Emisyon Analizi
Yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n›n toplumsal ma-
liyetlere etkisi büyük önem tafl›maktad›r. Bu olgu Türkiye'nin
koflullar›nda, RES yat›r›mc›s›n› direkt olarak etkilemese de

yap›lan yat›r›m›n sonucunda toplumsal maliyetlerde ne kadar
azalma olaca¤› Tablo 3'de gösterilmifltir. 

3.5. Ekonomik Analiz
Program›n ekonomik analiz k›sm› befl bölümden oluflur. Bun-
lar: “Finansal Parametreler”, “Y›ll›k Gelir”, “Proje Maliyetle-

Türbin Say›s› 1 Türbin 5 Türbin 10 Türbin
Kurulu Güç 1 MW 5 MW 10 MW
Toplam Maliyet ($) 2.021.580 7.623.605 14.338.830
Fizibilite Etüdü (%) 2,80 1,30 1,10
Gelifltirme (%) 3,10 1,10 0,80
Mühendislik (%) 5,90 3,50 2,70
Elektrik Sistemi (%) 69,30 73,50 75,00
Sistem Denge-Di¤er (%) 19,00 20,60 20,50
Y›ll›k Maliyetler ($) 80.000 125.000 175.000

Ülke: Türkiye Yak›t türü: Tüm tipler
Y›ll›k Net Y›ll›k Eflde¤eri 
Elektrik Sera Gaz› Tüketilmeyen 

Kurulu güç Üretim Emisyonu Ham Petrol 
(MW) Miktar› Azalmas› Varili  

(MWh) (tCO2)
1 2.628 1.486 3.086

5 13.140 7.428 15.423
10 26.280 14.855 30.845

Tablo 2. Türbin say›s›na göre maliyet analizi.

Tablo 3. Emisyon analizi.
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ri ve Gelir Özeti”, “Finansal Sürdürülebilirlik” ve “Y›ll›k Nakit Ak›fl›”  bölümleridir.
“Proje Maliyetleri ve Gelir Özeti” ile “Y›ll›k Gelir” bölümleri; enerji modeli, maliyet
analizi ve emisyon analizi çal›flma sayfalar›n›n bir özeti niteli¤indedir. “Finansal Sür-
dürülebilirlik”, bölümünde ise kullan›c›n›n  “Finansal Parametreler”  bölümüne girmifl
oldu¤u veriler kullan›larak projenin finansal göstergeleri elde edilir. “Y›ll›k Nakit Ak›-
fl›”  bölümü kullan›c›n›n vergi öncesi, sonras› ve toplam nakit ak›fl›n› görüntülemesini
sa¤lar. Bu çal›flmada yat›r›m›n tamam›n›n öz sermaye ile yap›laca¤›, santral ömrünün
20 y›l oldu¤u  kabul edilmifl; Türkiye flartlar› için y›ll›k enflasyon oran› % 11, y›ll›k
gelir vergisi oran› % 40, elektrik ihracat fiyat› eskalasyon oran› % 9 olarak al›nm›flt›r
[9, 10, 11 ]. 

Bu verileri 1MW ile 30MW kurulu güç aral›¤›ndaki RES’ler için girdi¤imizde kritik
kurulu gücün 5 MW oldu¤u ortaya ç›kmaktad›r. 1MW kurulu güçteki RES için, kri-

tik nokta olan 5MW kurulu güçteki RES için, daha büyük kapasitedeki kurulu güç
maliyetlerinin ve getirilerinin tahmin edilebilmesi aç›s›ndan referans olaca¤›ndan 10
MW kurulu güçteki RES için ortaya ç›kan nakit ak›fllar› fiekil 3'de gösterilmifltir.

4. Sonuç
Bu çal›flmada RetScreen program› vas›tas›yla ekonomik yat›r›m için uzmanlar›n ve
yönetmeliklerin öngördü¤ü minimum de¤erler kullan›larak en az hangi kurulu güç
kapasitesinde RES yat›r›m› yap›lmas› gerekti¤i araflt›r›lm›flt›r. Bu yat›r›m anaparan›n
bankada de¤erlendirilmesine göre daha cazip olmal›d›r. Çünkü üretime yap›lan yat›-
r›m beraberinde sorumluluk ve riskler getirmektedir. Bu süreçte minumum flartlara
sahip hayali bir yer düflünülerek; bu yerde kurulan RES'den elde edilebilecek y›ll›k
enerji miktar› hesaplanm›fl; maliyet de¤erleri, Türkiye flartlar› göz önünde bulundu-
rularak girilmifl ve ekonomik olarak rüzgar enerji santrali kapasitesi belirlenmifltir.

E¤er 1 MW'l›k RES kurulursa kümülatif nakit ak›fl› 18 y›lda art› de¤ere geçmektedir.
20 y›l›n sonunda eldeki para 442.942 $ olacakt›r. Anapara bankada de¤erlendirilirse
herhangi bir risk tafl›madan 20 y›l sonunda eldeki para 3.366.870 $ olacakt›r. 

4 MW'l›k bir RES yat›r›m› yap›ld›¤›nda ise iflletme ömrünün sonunda eldeki para, ya-
t›r›m miktar›n›n bankaya yat›r›lmas› sonucu bankan›n verece¤i parayla yaklafl›k bafla
bafl gelmektedir. Ancak iflletme ömrünün sonunda rüzgar türbinlerinin sökülmesinin
de bir maliyet getirece¤i hesaba kat›lmal›d›r. Dolay›s›yla uzmanlar›n ve yönetmelik-
lerin öngördü¤ü minumum flartlar alt›nda ekonomik bir yat›r›m için en az 5 MW’l›k

fiekil 3. Farkl› kurulu güçteki RES'ler için y›ll›k nakit ak›fllar›.
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bir rüzgar enerji santrali kurulmas›n›n gerekli oldu¤u görül-
mektedir. Kapasite faktörünün flu anki teknoloji nedeniyle
% 25 ile % 35 aras›nda de¤iflmesi yat›r›mc›lar için büyük bir
dezavantajd›r. Yat›r›mc›lar kar oran›n› art›rmak, amortisman
süresini düflürmek için rüzgar h›z› 7 m/s'den yüksek yerleri
tercih etmeli veya daha büyük kapasiteli rüzgar enerji santral-
leri kurmal›d›r.

5584 say›l› enerji verimlili¤i kanunu da RES yat›r›mc›lar›n›
zora sokacak gibi gözükmektedir. Bu kanun kapsam›nda sat›n
al›nacak elektrik enerjisi için uygulanacak fiyat; her y›l için,
EPDK'n›n belirledi¤i bir önceki y›la ait Türkiye ortalama
elektrik toptan sat›fl fiyat›d›r. Ancak uygulanacak bu fiyat 5 
cent/kWh karfl›l›¤› Türk Liras›’ndan az, 5,5 cent /kWh kar-
fl›l›¤› Türk Liras›’ndan fazla olamaz. Ancak 5,5 cent /kWh
s›n›r›n›n üzerinde serbest piyasada sat›fl imkan› bulan yenile-
nebilir enerji kaynaklar›na dayal› lisans sahibi tüzel kifliler bu
imkandan yararlan›rlar. Kur böyle giderse, RES yat›r›mc›lar›
Türkiye ortalama elektrik toptan sat›fl fiyat›ndan daha düflük
bir fiyata enerji satmak zorunda kalabilirler, bu da tüm hesap-
lar› alt üst eder.
Türkiye'de yenilenebilir enerji sistemlerine dayal› elektrik
santralleri yat›r›mlar›n›n artmas› için vergi indirimleri, teflvik-
ler ve hibeler sa¤lanmal›d›r.
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Efficiency Experiments for Solar Collectors
Günefl Kolektörleri Verim Deneyleri

Özet
Günefl enerjisi uygulamalar›n›n önemli bir bölümünü günefl ko-
lektörlü sistemler oluflturmaktad›r. Sistem verimlili¤inin saptan-
mas› için öncelikle günefl kolektörlerinin verimlerinin ilgili stan-
dartlara göre belirlenmesi gerekmektedir. 
Bu çal›flmada, uluslararas› ve ulusal standardlar göz önüne al›-
narak, s›v›l› düzlemsel günefl kolektörleri için yap›lmas› gereken
verim deneyleri üzerine bilgiler verilmifltir. Kolektör verim de-
neylerinin amac›, birçok üretici taraf›ndan üretilen günefl kolek-
törlerinin kabul edilebilir bir verim ile çal›fl›p çal›flmad›klar›n›
kontrol etmek ve kolektörlerin kendi aralar›nda karfl›laflt›r›lmala-
r›n› sa¤lamakt›r. 

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. Girifl
Günümüzde günefl enerjisinden yararlanma en yayg›n flekilde
s›v›l› düzlemsel günefl kolektörleri ile olmaktad›r. Yap›mlar›
için karmafl›k teknolojiye gerek olmad›¤›ndan di¤er sistemle-
re göre daha ucuzdurlar. S›v›l› düzlemsel günefl kolektörleri
genelde geçirgen bir örtü, bir so¤urucu yüzey, so¤urucu yüze-
ye birlefltirilmifl borular, yal›t›m malzemesi ve bir koruyucu
kasadan oluflur.
Konut ›s›tmas›, konut so¤utmas›, konutlar için s›cak su gerek-
sinimi, sera ›s›tmas›, yüzme havuzu ›s›tmas›, endüstrinin s›cak
su gereksinimi, seri ve paralel ba¤l› s›v›l› düzlemsel günefl ko-
lektörleri ile sa¤lanabilir. Türkiye için, günefl enerjisi potansi-
yelinin yüksek oldu¤u Ege, ‹ç Anadolu, Akdeniz ve Güneydo-
¤u Anadolu Bölgeleri günefl enerjisi uygulamalar› için uygun-
dur ve endüstrinin yaklafl›k % 40 kadar› da bu bölgelerde bu-
lunmaktad›r. G›da, tekstil ve kimya gibi ana endüstri kollar›
ile selüloz, ka¤›t, a¤aç, toprak, gibi endüstri kollar› Türkiye'nin

geliflmifl endüstri kollar› aras›ndad›r. Endüstride tüketilen
enerjinin yaklafl›k % 65 kadar› proses ›s›s›d›r ve bunun da yak-
lafl›k % 35 kadar› 300°C s›cakl›¤›n›n alt›nda s›cak su kullan›-
larak sa¤lanmaktad›r. Seri ve paralel ba¤l› s›v›l› düzlemsel gü-
nefl kolektörleri ile 100°C s›cakl›¤a kadar s›cak su elde edile-
bilir ve bu s›cak su da konutlar›n ve endüstrinin s›cak su ge-
reksiniminin tamam›n› veya bir bölümünü sa¤layabilir, [1, 2].
Bu çal›flmada, günefl enerjili sistemlerde kullan›lan s›v›l› düz-
lemsel günefl kolektörlerinin ›s›l verimlerinin saptanmas› için
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) ve Avrupa Birli¤i Standartlar› ile
uyumlu Türk Standartlar› göz önüne al›narak yap›lmas› gere-
ken verim deneyleri üzerine bilgiler verilmifltir. 

2. Günefl Kolektörlerinin S›n›fland›r›lmas›
Günefl kolektörleri, günefl enerjisini ›s› tafl›y›c› ak›flkana (s›v›
veya hava) ›s›l enerji olarak aktaran özel ›s› de¤ifltirgeçleridir.
Günefl kolektörleri, ›s›y› tafl›yan ak›flkan ve tasar›m yönünden
incelenebilir. Kolektörde ›s› tafl›y›c› ak›flkan s›v› (genellikle
su) veya hava olabilir. Tasar›m olarak ise düzlemsel ve odak-
lay›c› kolektörlerden söz edilebilir. Düzlemsel kolektörler ge-
nellikle 20-90˚C uygulama aral›¤›ndaki düflük ve orta s›cak-
l›klarda kullan›l›rlar. Baz› özel tasar›mlar ile 100˚C üzerinde-
ki s›cakl›klara da ulafl›labilir. Bu uygulamalar afla¤›da verildi-
¤i gibi 3 kümeye ayr›labilir:
-‹stenilen s›cakl›k art›fl›n›n küçük oldu¤u yüzme havuzlar›n›n
›s›t›lmas› için kullan›lan örtüsüz ve yal›t›ms›z, basit ve ucuz
olan düzlemsel kolektörler.
-En fazla s›cakl›¤›n yaklafl›k 60˚C oldu¤u kullan›m suyu ›s›t-
mas› gibi orta s›cakl›k uygulamalar› için yal›t›ml› ve en az bir
geçirgen örtüye sahip kolektörler.
-Proses ›s›tmas› veya 80-95˚C aral›¤›nda s›cak su gereksinimi
olan küçük üretimlerde, mühendisli¤i iyi yap›lm›fl ve geliflmifl
düzlemsel kolektörler.
S›v›l› düzlemsel kolektörlerinde, günefl ›fl›nlar› geçirgen örtü-
yü geçip yüksek emicili¤e sahip siyah renkli so¤urucu yüzeye
ulaflt›¤› zaman, bu enerjinin büyük k›sm› yüzey taraf›ndan so-
¤urulur ve yüzeye birlefltirilmifl borular›n içindeki ak›flkana
kullan›labilir enerji olarak aktar›l›r. So¤urucu yüzeyin alt tara-
f› ve yan duvarlar, iletimle olan ›s› kayb›n› engellemek için ya-
l›t›lmal›d›r, fiekil 1, [3].
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3. Düzlemsel Bir Kolektörde Enerji Dengesi
Düzlemsel bir kolektörden elde edilen kullan›labilir enerji, so¤urulan enerji ile kolek-
törden olan ›s› kayb›n›n fark›d›r. Ak (m2), kesit alan›na sahip bir düzlemsel kolektör için

enerji dengesi Denklem (1) ile verildi¤i gibi yaz›labilir:

Denklem (1) ile verilen, I (W/m2) e¤imli kolektör yüzeyine gelen günefl ›fl›n›m› ak›m›
(veya fliddeti), (τα)e etkin yutma geçirme çarpan›, Qy (W) kolektör so¤urucu yüzeyin-

den ak›flkana geçen ›s› transferi ak›m›, Qkay›p (W) kolektörden çevreye yay›lan ›s› trans-

feri ak›m› ve dQi/dt (J/s) ise, kolektörde depolanan iç enerji ak›m›d›r.

Kararl› durumda, so¤urucu yüzeyin enerji dengesi, Denklem (2 ve 3) ile verildi¤i gibi
yaz›labilir.

(toplanan yararl› ›s›) = (yüzey taraf›ndan so¤urulan ›s›) - (›s› kay›plar›) (2)

Denklem (3) ile verilen Uk [W/(m2°C)], Ak de¤erine ba¤l› olarak de¤iflen ortalama ›s›
kay›p katsay›s›, Ty (°C) ve Tç (°C) ortalama yüzey ve çevre (d›fl ortam) s›cakl›¤›d›r. Ko-
lektörün anl›k verimi η k , toplanan yararl› ›s›n›n kolektör üzerine düflen enerji ak›m›na
oran›d›r ve Denklem (4) ile hesaplanabilir.

Verim genellikle sonlu bir zaman dönemine göre hesaplan›r ve bu nedenle ortalama ve-
rim ifadesi Denklem (5) ile verildi¤i gibi yaz›labilir.

t (s), ortalamas› al›nan verimin zaman dönemidir. Ifl›n›m yoluyla gerçekleflen ›s› trans-
ferinin do¤rusal olmayan davran›fl› nedeniyle, günefl kolektörünün verim analizi karma-
fl›k hale gelmektedir. Bununla birlikte, düflük ve orta s›cakl›k kolektörleri için basit do¤-
rusallaflt›r›lm›fl analizler uygulamada genellikle yeterli do¤rulukta olmaktad›r [3, 5].

4. Kolektör Verim Deneyleri
Kolektör verim deneylerinin amac›, birçok üretici taraf›ndan üretilen günefl kolektör-
lerinin kabul edilebilir bir verim ile çal›fl›p çal›flmad›klar›n› kontrol etmek ve kolektör-
lerin kendi aralar›nda karfl›laflt›r›lmalar›n› sa¤lamakt›r. Kolektör verim deneyleri için
gelifltirilen baz› standardlar Tablo 1 ile verilmifltir.

dQi

dt

fiekil 1. Düzlemsel s›v›l› günefl kolektörü, [4].

AkI (τα)e = Qy+Qkay›p + (1)
. .

Qy=AkI (τα)e – AkUk (Ty–Tç) (3)

.

.

(4)

(5)

η k =

.

Qy

AkI

.
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Standard›n Numaras› Standard›n Özgün ‹smi ve Çevirisi
NBSIR-74-635 (1974) Method of testing for rating solar collectors based on thermal performance

(Günefl kolektörlerinde ›s›l verimin saptanmas›na yönelik deney yapma yöntemi) 
ISO 9806-1:1994 Test methods for solar collectors-Part 1: Thermal performance of glazed liquid heating 

collectors including pressure drop (Günefl kolektörleri için deney yöntemleri-Bölüm 1: Bas›nç 
düflümü dahil cam örtülü, ak›flkan ›s›tmada kullan›lan kolektörlerin ›s›l verimi)

ISO 9806-2:1995 Test methods for solar collectors-Part 2: Qualification test procedures
(Günefl kolektörleri için deney yöntemleri-Bölüm 2: Deney yöntemleri için s›n›rlamalar)

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 (Günefl kolektörleri için deney 
yöntemleri-Bölüm 3: Bas›nç düflümü dahil cam örtüsüz, sadece duyulur ›s› transferinin oldu¤u
ak›flkan ›s›tmada kullan›lan kolektörlerin ›s›l verimi)

ANSI/ASHRAE 93-2003 Methods of testing to determine the thermal performance of solar collectors (Günefl 
kolektörlerinin ›s›l veriminin belirlenmesi için deney yöntemleri)

TS EN 12975-2 (10.2006) Thermal solar systems and components-Solar collectors-Part 2: Test methods (Is›l günefl enerji 
sistemleri ve bileflenleri-Günefl enerjisi kolektörleri-Bölüm 2: Deney yöntemleri)

Tablo 1 ile verilen standardlar, iklim koflullar›na ba¤l› olarak
farkl› deney düzenekleri ve deney yöntemleri içermektedir.
Kolektörün anl›k veriminin hesaplanmas› için kurulan enerji
dengesi eflitliklerinde de farkl› parametreler tan›mlanmaktad›r.
Kolektörlerin verim özelliklerinin belirlenebilmesi için gelifl-
tirilen standardlar, deneylerin tekrarlanabilir ve karfl›laflt›r›la-
bilir olmas› için baz› k›s›tlar içermektedir. Bu k›s›tlar içinde
ölçüm cihazlar›n›n duyarl›k aral›klar› gibi kontrol edilebilen
parametreler ile günefl ›fl›n›m›, d›fl ortam s›cakl›¤› ve rüzgar
h›z› gibi kontrol edilemeyen parametreler yer almaktad›r. D›fl
ortam deneylerinde kontrol edilemeyen birçok parametre ol-
du¤u için, istenen iklim koflullar› kapal› bir alanda oluflturula-
rak iç ortam deneyleri yap›labilir. 
Günefl kolektörlerinin verim analizleri için, kolektör deneyle-

rinin belirli baz› iklim ve çal›flma koflullar› alt›nda yap›lmas›
gerekmektedir. Kapal› çevrim içeren özgün bir deney düzene-
¤i flematik olarak fiekil 2 ile verilmifltir.
Kolektör deney yöntemlerinin bafll›ca özellikleri afla¤›da ve-
rildi¤i gibi s›ralanabilir:

• Kolektör e¤iminde yerlefltirilen bir piranometre (pyranometer)
ile günefl ›fl›n›m› ölçülür.
• Kolektörde dolaflan ak›flkan›n girifl s›cakl›¤› bir ›s›t›c› veya
so¤utucu ile kontrol alt›nda tutulur. S›cakl›k alg›lay›c›lar›n›n,
ak›flkan girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar›n› ve d›fl ortam s›cakl›¤›n› efl
zamanl› olarak ölçmeleri gerekmektedir. 
• Sistemde dolaflan ak›flkan›n ak›fl›, bir vana yard›m› ile kont-
rol edilir ve s›v› ak›flkan bir pompa ile dolaflt›r›l›r. Çevrimden

kullan›labilir ›s›y› almak
için ayr›ca bir ›s› de¤ifltiri-
ci de kullan›l›r. Sistemdeki
ak›fl, debi ölçerler ile ölçü-
lür.
• Bas›nç de¤erleri ve ba-
s›nç düflümleri bas›nç öl-
çerler ile ölçülür.
• Rüzgar h›z› ve yönü için
ise rüzgar h›z› alg›lay›c›s›
sisteme eklenir.

fiekil 2. Günefl kolektörü deney düzene¤i, [8].

Çevre s›cakl›¤›
alg›lay›c›s›

S›cakl›k
alg›lay›c›lar›

S›cakl›k
alg›lay›c›lar›

Rüzgar h›z›
alg›lay›c›s›

Bas›nç göstergeci

Bas›nç 
göstergeci

Ak›fl ayarlama
vanalar›

Is› 
de¤ifltiricisi

Kar›fl›m 
odas›

Kar›fl›m 
odas›

Debi ölçer

Yal›t›m

Ak›fl

Yal›t›m

Yan geçifl
vanas›

Genleflme
tank›

Fark bas›nc›
ölçüm cihaz›

Hava boflaltma
vanas›

Pompa

Süzgeç

Ak›fl

Ak›flkan
sa¤lama

Depolama
tank›

Elektrikli
›s›t›c›

Gözetleme
cam›

A.C.
kayna¤›

Günefl k
olektörü

Pinranometre

Tablo 1. Kolektör verim deneyleri için gelifltirilen baz› standardlar, [6, 7].
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Deney, kararl› durum koflullar› alt›nda gerçeklefltirilir. Deney
süresince iklim parametrelerinin (günefl ›fl›n›m› yo¤unlu¤u,
rüzgar h›z› ve d›fl ortam s›cakl›¤›) yaklafl›k olarak sabit de¤er-
lerde olmas› gerekmektedir.
Deneyler, hem d›fl ortamda hem de iç ortamda yap›labilir. ‹ç
ortam deneyleri yap›laca¤› zaman, günefl ›fl›n›m›na benzeyen
ve ›fl›n›m yayan bir kaynak ile bir rüzgar körü¤üne gereksinim
duyulur. Gün boyunca de¤iflmeyen iklim koflullar›n›n bulun-
mas›n›n zor oldu¤u bölgelerde, gerekli olan iklim koflullar›n›n
sa¤lanabilmesi için iç ortam deneyleri önerilir.
Günefl kolektörü deneylerinin yap›lmas› ile kolektör anl›k ve-
rimi ve toplam ›s› kay›p katsay›s› belirlenir. Bu parametrelerin
hesaplanabilmesi için kolektör taraf›ndan kullan›lan yararl›
enerjinin belirlenmesi gerekir.
Deney sonuçlar›n› de¤erlendirmek için kullan›lan ana denk-
lem fazla karmafl›k de¤ildir. Yararl› enerji kazanc› Denklem
(6) yard›m›yla hesaplan›r. 

Denklem (6) ile verilen m (kg/s) ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n debisi,
cp [J/(kg°C)] ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n özgül ›s›s›, Tç›kan (°C) ak›fl-
kan ç›k›fl s›cakl›¤› ve Tgiren (°C) ak›flkan girifl s›cakl›¤›d›r.
Yüzey s›cakl›¤›na ba¤l› olarak de¤iflen kolektör anl›k verimi
Denklem (3) ile verilmiflti. Kolektörün yüzey s›cakl›¤›n›n öl-
çülmesi zordur ve bu nedenle kolektör verim denklemi, kolek-
tör girifl s›cakl›¤›na ba¤l› olarak yaz›l›r. 
Yukar›da verilen bilgiler çerçevesinde kolektör ›s› kazanç et-
keni (FR) olarak isimlendirilen nicelik, Denklem (7) ile tan›m-
lanm›flt›r.

Denklem (7), kolektörün yararl› enerji kazanc›n›n, tüm kolek-
tör yüzeyinin ak›flkan girifl s›cakl›¤›nda olmas› durumdaki
faydal› enerji kazanc›na oran›d›r. Böylece yararl› enerji kazan-
c› Denklem (8) ile ifade edilebilir. 

Kolektör anl›k verimi, Denklem (4) yard›m›yla, Denklem (9
veya 10) gibi yaz›labilir.

Denklem (10) standart deney yönteminin temelidir. D›fl ortam
deneyleri, aç›k havalarda do¤rudan gelen günefl ›fl›n›m›n›n
normale yak›n oldu¤u ö¤le saatlerinde (τα)e = (τα)n için ve
günefl ›fl›n›m fliddeti yo¤unlu¤unun çok fazla de¤ifliklik gös-
termedi¤i zamanlarda yap›l›r. Deney sonuçlar› normalde, gü-
nefl ö¤leninden önce ve sonra, günefl ö¤leni ile simetrik olacak

flekilde kaydedilir. Anl›k verimler Denklem (9) yard›m›yla he-
saplan›r ve (Tgiren - Tç) / I de¤iflkeninin fonksiyonu olarak çizi-
lir. Kararl› günefl ›fl›n›m› ve ak›flkan dolafl›m› ile çal›flan bir
kolektör için Uk, FR ve (τα)e de¤erleri sabit hale gelir ve η k

de¤erinin (Tgiren - Tç) / I de¤iflkenine karfl› çizimi, FR (τα)e ile
kesiflen ve e¤imi FRUk olan düz bir çizgidir. Bu nedenle bir ko-
lektör bu iki parametre ile tan›mlanabilir, [3, 5, 7, 8, 9, 10, 11]. 

Günefl enerjili sistemlerin tasar›m›nda, kolektör verim deneyi-
ne ait verilere ulafl›lam›yorsa, verimli bir kolektör için Denk-
lem (10) ile verilen   ifadesi 0.70 (veya % 70),   ifadesi ise, tek
caml› kolektörler için 4.00 [W/(m2K)] al›nabilir, [12, 13].
Denklem (10), ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar›-
n›n aritmetik ortalamas› Tort = [(Tç›kan+Tgiren)/2] (°C) için Denk-
lem (11) gibi düzenlenebilir.

Denklem (11) ile verilen Fort, kolektörün yararl› enerji kazan-
c›n›n, tüm kolektör yüzeyinin ak›flkan›n ortalama s›cakl›¤›nda
olmas› durumdaki faydal› enerji kazanc›na oran›d›r. FR ile Fort

aras›nda dönüfltürme,  Denklem (12 ve 13) yard›m›yla yap›la-
bilir, [5]. 

Denklem (10) ile verilen FR(τα)e ve FRUk [W/(m2°C)] ve
Denklem (11) ile verilen Fort(τα)e ve FortUk [W/(m2°C)] ifade-
leri, kolektörün nas›l çal›flt›¤›n› tan›mlayan parametrelerdir.
FR(τα)e ve Fort(τα)e, enerjinin hangi oranda so¤uruldu¤unu ve
FRUk ve FortUk ise, enerjinin hangi oranda kayboldu¤unu gös-
teren ifadelerdir, [5].

Türk Standard› olan “TS EN 12975-2” ile verilen deney koflul-
lar›ndan baz›lar› afla¤›da verildi¤i gibidir, [14]:

• Kolektör güney yönüne bakmal› ve kolektörün e¤im aç›s›,
yatayla 45° ± 5° olmal›d›r.
• Kolektör üzerinde gölge oluflmamal› ve kolektör üzerine
çevreden yans›yan günefl ›fl›n› gelmemelidir.
• Kolektörü oluflturan elemanlar›n s›cakl›¤›, d›fl ortam s›cakl›-
¤›na yak›n olmal›d›r. 
• ‹lk defa kullan›lacak bir kolektör, 5 saat boyunca 700 W/m2

de¤erinden daha fazla ak›mdaki günefl ›fl›n›m›n›n etkisi alt›n-
da bofl olarak bekletilmelidir.
• Deneyler için d›fl ortam koflullar›n›n kararl› oldu¤u bir zaman
aral›¤› seçilmelidir.
• Deneyler, günefl ›fl›n›m›n›n düzgün de¤iflti¤i bir zaman aral›-
¤›nda yap›lmal›d›r.
• Deney s›ras›nda günefl ›fl›n›m› de¤eri 650 W/m2 de¤erinden
daha fazla olmal›d›r.

Qy = mcp(Tç›kan – Tgiren) (6)
. .

.

FR = (7)
mcp(Tç›kan – Tgiren)

Ak I(τα)e – Uk (Tgiren – Tç)[ ]
.

η k = (9)
mcp(Tç›kan – Tgiren)

Qy = Ak FR I(τα)e – Uk (Tgiren – Tç) (8)[ ]

.

AkI

.

η k = FR (τα)e – FRUk (10)
(Tgiren – Tç)

I

η k = Fort (τα)e – FortUk (11)
(Tort – Tç)

I

FRUk = FortUk   1+ (12)
AkFortUk

2mcp

-1

( ).

FortUk = FRUk   1– (13)
AkFRUk
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• Deney s›ras›nda ortalama rüzgar h›z› 3 m/s ± 1 m/s de¤erin-
de olmal›d›r.
• Deneyler için d›fl ortam s›cakl›¤› 5°C-32°C aras›nda herhan-
gi bir de¤er olabilir. Bir deney ad›m› süresinde d›fl ortam s›-
cakl›¤› ilk de¤erinden en çok ±2°C kadar farkl› olmal›d›r.
• Deney için ölçümlere bafllamadan önce ›s› tafl›y›c› ak›flkan
kolektör içinde sabit debi ile, girifl s›cakl›¤› d›fl ortam s›cakl›-
¤›na eflit olacak flekilde en az 1 saat dolaflt›r›lmal›d›r. 
• Deney s›ras›nda kullan›lan ›s› tafl›y›c› ak›flkan su ise, 2 m2

yüzey alan›na sahip bir kolektör için kütlesel debi 0.04 kg/s ±
%1 kg/s ve kolektör içinde dolaflt›r›lacak suyun en yüksek s›-
cakl›¤› 80°C olmal›d›r.

Kolektör verim deneyinde, d›fl ortam s›cakl›¤›, ›s› tafl›y›c› ak›fl-
kan›n girifl-ç›k›fl s›cakl›klar›, ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n debisi, kolek-
tör yüzeyine gelen toplam anl›k günefl ›fl›n›m›, rüzgar h›z› ve
rüzgar yönü ölçülmelidir. Ölçümler, günefl ö¤lesinden önce ve
günefl ö¤lesinden sonra olmak üzere eflit say›da veri noktas› al›-
narak yap›lmal›d›r. Her bir s›v› girifl s›cakl›¤› için en az dört ba-
¤›ms›z veri noktas› elde edilmelidir. Deney s›ras›nda kullan›lan
ölçüm cihazlar› ve cihazlar ile ilgili hassasiyet aral›klar› için TS
EN 12975-2 standard›na bak›lmal›d›r. Kolektör verim deneyle-
ri kapal› veya aç›k çevrim olarak yap›labilir, [14].

5. Kolektör Verim E¤rileri
Düzlemsel s›v›l› bir günefl kolektörüne ait enerji kazançlar› ve
kay›plar›, kolektör üzerine do¤rudan güneflten gelen 850
W/m2 de¤erindeki enerji ak›m› için fiekil 3 ile verildi¤i gibi
olabilir. fiekil 3 ile verilen örnek say›sal de¤erler incelendi¤in-
de, verimli bir günefl kolektörü üzerine gelen günefl enerjisinin
ancak % 50 - % 60 kadar›n›n yararl› enerjiye dönüflebilece¤i
görülmektedir. 

Kolektör verim e¤risi, kolektör veya ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n s›-
cakl›¤›na ba¤l› olarak kolektör veriminin de¤iflimini gösterir.
Verim e¤risi, tasarlanacak sistemde gerekecek kolektör say›s›-
n›n belirlenmesinde, kolektörlerin birbirleriyle karfl›laflt›r›lma-
s›nda kullan›lan önemli bir göstergedir. Denklem (10) dikkate

al›narak çizilecek kolektör verim e¤risine ait grafik örne¤i,
fiekil 4 ile verildi¤i gibi olabilir. 

Kolektör verim e¤rileri, termodinami¤in birinci ve ikinci ya-
sas› [16] göz önüne al›narak ›s›l ve ekserji verim e¤rileri ola-
rak çizilebilir. Y, ›s›l verimi veya ekserji verimini, X, [s›cak-
l›k fark› / günefl ›fl›n›m›] de¤iflkenini gösterecek flekilde, verim
e¤rileri y = ax +b ve y = ax2+ bx +c denklemleri gibi birinci
ve ikinci dereceden denklemler fleklinde ifade edilebilir, [14,
17, 18]. y = ax +b denklemi ile ifade edilen do¤rusal yaklafl›m,
Denklem (10 ve 11) ile verilmiflti. 

Do¤rusal yaklafl›m kullan›larak kolektör verim e¤rilerinin
oluflturulmas›nda toplam ›s› kay›p katsay›s›n›n sabit oldu¤u
varsay›lmaktad›r. Fakat, Denklem (10 ve 11) ile verilen verim
eflitliklerinde yer alan toplam ›s› kay›p katsay›s› sabit olmay›p,
so¤urucu yüzey, d›fl ortam ve gökyüzü s›cakl›klar›, rüzgar h›-
z›, kolektör e¤imi ve so¤urucu yüzeyin özeliklerine ba¤l›d›r.
Bu kapsamda do¤rusal denklemlerin, y = ax2 + bx +c denkle-
mi gibi ikinci dereceden polinom fleklinde ifade edilmesi daha
uygun olacakt›r. Toplam ›s› kay›p katsay›s›n›n de¤iflimi dikka-
te al›narak kolektör verim denklemleri, Denklem (15) ile ve-
rildi¤i gibi ak›flkan girifl s›cakl›¤› ve Denklem (16) ile verildi-
¤i gibi ortalama ak›flkan s›cakl›¤› temel al›narak yaz›labilir,
[14, 19].

Denklem (15 ve 16) ile verilen a1 [W(m2K)], birinci dereceden
›s› kay›p katsay›s› ve a2 [W(m2K2)], ikinci dereceden ›s› kay›p
katsay›s›d›r. a2 için elde edilen de¤er negatif ise, ikinci derece-
den uyum kullan›lmamal›d›r. ‹kinci dereceden uyum gösteri-
mi için kullan›lan I de¤eri 800 W/m2 olmal›d›r, [14]. 

fiekil 3. Günefl kolektörüne ait enerji kazançlar› ve kay›plar›
için örnek bir gösterim, [15].

fiekil 4. Kolektör verim grafi¤i için örnek bir gösterim, [15].
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Denklem (10, 11, 15 ve 16) ile verilen eflitlikler, termodinami¤in birinci yasas› göz
önüne al›narak elde edilmifl ›s›l verim e¤rileridir. ‹kinci yasa verimi ise, ekserji ve-
rimi olarak isimlendirilir. Bir sistem, belirli bir bafllang›ç halinden, çevresinin hali-
ne, yani ölü hale geçti¤i bir tersinir hal de¤iflimi geçirdi¤inde, o sistemden en fazla
miktarda ifl elde edilir. Bu durum belirli bir haldeki sistemin yararl› ifl potansiyelini
gösterir ve ekserji olarak adland›r›l›r, [16]. Yani ekserji, enerjinin kalitesinin bir gös-
tergesidir ve ifl üretme yetene¤idir. Ekserji, enerji sistemlerinin tasar›m› ve analizi
için termodinami¤in ikinci yasas›yla birlikte kütle ve enerjinin korunumu kurallar›-
n› kullanan etkin bir yöntemdir. Sistemden ç›kan ekserjinin sisteme giren ekserjiye
oran› ise ekserji verimi olarak tan›mlan›r.

Günefl kolektörleri için ekseji verimlili¤i Denklem (17) ile verildi¤i gibi yaz›labilir,
[17, 20].

ε = (17)
Exy

Exk

.

.

Exy = m [(hç›kan – hgiren) – T0 (Sç›kan – Sgiren)] (18)
. .

Exk = AkI 1+ – (19)
. ][ ( )1

3
4
3

T0

Tgünefl

T0

Tgünefl

4

Denklem (18 ve 19) ile verilen hç›kan (J/kg), ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n ç›k›fl s›cakl›¤›na ait
özgül entalpi ve  hgiren (J/kg), ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n girifl s›cakl›¤›na ait özgül entalpi-
dir. sç›kan [J/(kgK)], ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n ç›k›fl s›cakl›¤›na ait özgül entropi ve   sgiren

[J/(kgK)], ›s› tafl›y›c› ak›flkan›n girifl s›cakl›¤›na ait özgül entropidir. T0 (K), ölü hal
s›cakl›¤›, Tgünefl (K), güneflin yüzey s›cakl›¤›d›r ve 6000 K al›nabilir, [17, 20, 21].

6. Sonuç
Bu çal›flmada, s›v›l› düzlemsel günefl kolektörü için termodinami¤in birinci yasas›
göz önüne al›narak enerji dengesi eflitlikleri yaz›lm›fl ve zamandan ba¤›ms›z-kararl›
durum için kolektör ›s›l verim e¤rileri hem do¤rusal hem de ikinci dereceden poli-
nom eflitlikleri fleklinde elde edilmifltir. Ayr›ca termodinami¤in ikinci yasas› da göz
önüne al›narak, yine kararl› durum için kolektör ekserji verim e¤rileri hem do¤rusal
hem de ikinci dereceden polinom eflitlikleri fleklinde elde edilebilece¤i belirtilmifltir.
‹kinci yasa (ekserji) analizi ile sistemlerin en fazla çal›flma koflullar› belirlenebilir.
Bu amaçla çeflitli kolektörler için kolektör çal›flma parametresi x de¤erine
[x=(Tort–Tç)/I (

oCm2/W)]  ba¤l› olarak ›s›l (η k) ve ekserji (ε k) verim e¤rileri dikey ek-
sende ›s›l veya ekserji verimi ve yatay eksende ise kolektör çal›flma parametresi gös-
terilerek elde edilebilir. Günefl enerjili bir sistemin tasar›m›nda, kullan›lacak kolek-
törlerin verimlerinin ve özellikle ikinci yasa (ekserji) verimlerinin bilinmesi, iyi bir
sistem tasar›m› için ön kofluldur.

Kolektörlerin verimleri, iklim ve çal›flma koflullar› ile fiyat ve dayan›kl›l›k gibi pa-
rametrelere ba¤l› olarak de¤iflebilmektedir. Burada, ›s›l ve ekserji verimlerinin ikin-
ci dereceden polinom fleklinde ifade edilmelerinin daha do¤ru olaca¤› söylenebilir.
Çünkü, ikinci dereceden polinom fleklindeki yaklafl›mda ›s› ve ekserji kay›plar› sa-
bit olarak al›nmamaktad›r. Ayr›ca, ikinci dereceden polinom fleklindeki yaklafl›mda
belirleme katsay›s› de¤erleri, do¤rusal yaklafl›ma göre daha yüksek ç›kmaktad›r. Bu
da deneyler sonucu elde edilen noktalar›n çizilen e¤riyi daha yüksek oranda temsil
etti¤inin bir göstergesidir. Kolektör kataloglar›nda, ikinci dereceden polinom fleklin-
deki ›s›l ve ekserji verim e¤rilerinin, verim eflitliklerinin ve belirleme katsay›lar›n›n

Denklem (17) ile verilen Exy (W), sistemden ç›kan ekserjiyi gösteren yararl› ekserji
ak›m›, Exk (W), sisteme giren ekserjiyi gösteren kolektör ekserji ak›m›d›r. Denklem
(18 ve 19) ile yararl› ekserji ak›m› ve kolektör ekserji ak›m› eflitlikleri verilmifltir,
[17, 20].

.
.
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yer almas›, günefl enerjili sistemlerin gerçe¤e yak›n ›s›l ve ek-
serji analizlerinde ve sistem tasar›m›nda büyük yarar sa¤laya-
cakt›r.
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Zeki Modeller Kullan›larak Çevresel Etkilerin Belirlenmesi

Determination of Greenhouse Gas Effect Using Artificial
Models

Özet

Bu çal›flmada enerji göstergelerine ba¤l› olarak sera gaz› sal›m-

lar›n›n belirlenmesinde zeki modeller kullan›lm›flt›r. Zeki model

olarak son y›llarda lineer olmayan problemlerde yüksek güvenir-

likle yaklafl›m sa¤layan yapay sinir a¤lar› (YSA) kullan›lm›flt›r.

Elde edilen ampirik ba¤›nt›lar kullan›larak sera gaz› sal›mlar›n›n

ileriye dönük projeksiyonlar›n›n tahmin edilmesi sa¤lanm›flt›r.

Ayr›ca sera gazlar› sal›mlar›n›n azalt›lmas›na yönelik öneriler

gelifltirilmifltir. Bu çal›flman›n ç›kt›lar› ile gelecekte yap›lacak

enerji planlar›na yol gösterilerek Kyoto Protokolü’nün gerekleri-

ni yerine getirebilmek için enerji politikam›zda yap›lmas› gereken

revizyonlar ve enerji kaynaklar›n›n kullan›m›n›n planlamas› ya-

p›labilecektir.

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, CO2, CO, SO2, NO2, 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 CO2 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

future level of the GHG and take measures to control the share of

sectors in total emission. 

1. Girifl

Son y›llarda etkisini hissetti¤imiz, en büyük çevre sorunlar›n-

dan birisi küresel ›s›nma ve bunun sebep oldu¤u iklim de¤iflik-

li¤i olgusudur. ‹klim de¤iflikli¤i olgusu; baflta fosil yak›t kul-

lan›m›, sanayileflme, enerji üretimi,  ormans›zlaflma ve di¤er

insan etkinlikleri sonucunda ortaya ç›kan, ekonomik büyüme

ve nüfus art›fl› ile süreci h›zlanan ve do¤al döngüyü tehdit

eden bir olgudur. ‹nsanlar bireysel ve toplu olarak daha hare-

ketli ve geliflmifl yaflam tarzlar›n› sürekli art›rmay› tercih etti-

¤i için, atmosferde ›s›l radyasyonu tutan gazlar›n (baflta kar-

bondioksit olmak üzere) miktar›n›n art›fl›na neden olmufl ve bu

gazlar›n art›fl›yla birlikte, insano¤lu do¤al sera etkisinin ›s›n-

ma kapasitesini artt›rm›flt›r. Bu durum, h›zl› flehirleflmenin de

katk›s›yla, dünyan›n yüzey s›cakl›klar›n›n artmas›na neden ol-

mufltur. Küresel yüzey s›cakl›klar›nda 19. yüzy›l›n sonlar›nda

bafllayan ›s›nma,  son y›llarda daha da belirginleflerek, hemen

her y›l bir önceki y›la göre daha s›cak olmak üzere, küresel s›-

cakl›k rekorlar› k›r›lm›fl ve ortalama hava s›cakl›klar› geçen

yüzy›lda 0.4 ile 0.8°C aras›nda (0.6 ± 0.2°C) artm›flt›r [1,2].  

Geliflmekte olan ülkeler ve bu ülkelerde yaflayan en yoksul ke-

simler, iklim de¤iflikli¤inin olumsuz etkilerine en çok maruz

kalacaklar aras›nda yer almaktad›r. Bu ülkeler, ayn› zamanda

büyüme ve kalk›nma ihtiyaçlar› için daha fazla enerji hizmet-

lerine ihtiyaç duymaktad›r.

Türkiye'nin de küresel ›s›nmadan etkilenmemesi mümkün gö-

zükmemektedir. Bu etkiler, özellikle yüksek yaz aylar› s›cak-

l›klar› ve çölleflme, orman yang›nlar›, ya¤›fllar›n ve su kaynak-

lar›n›n azalmas› ve sonucunda kurakl›k, salg›n hastal›klard›r.

Sera gaz› sal›m miktarlar›n›n gelecek projeksiyonlar›n›n belir-

lenmesi sektörlere göre enerji planlar›n›n yap›lmas›nda önem-

li bir rol oynar. Son y›llarda enerji ve ekonomik göstergeler

kullan›larak farkl› yaklafl›m ve metotlarla sera gazlar› sal›mla-

r›n›n tahminine yönelik çal›flmalar yap›lm›flt›r [3-6].  Bu çal›fl-

malar küresel ›s›nma ve sera gazlar› sal›mlar›n›n genel pers-

pektifini ve gelecek projeksiyonu üzerinedir. Conzelmann ve

Koritarov, Argonne National Laboratory (ANL) ad›na Türki-

ye'nin sektörel enerji modellemesi ve bunlara ba¤l› sera gaz›

sal›mlar›n›n genel perspektifini ve gelecek projeksiyonlar› ile

bunlar›n azalt›lmas›na yönelik detayl› bir çal›flma yapm›fllar-

d›r.

Bu çal›flman›n en önemli temas› sera gazlar› sal›mlar›n›n sek-

törel enerji tüketimi dayal› tahminine imkan veren ampirik ba-

¤›nt›lar›n Yapay Sinir A¤lar› (YSA) kullan›larak türetilmesi-

dir. Elde edilen sonuçlar literatürde farkl› metotlarla yap›lm›fl

tahminlerle karfl›laflt›r›lm›flt›r.

2. Yapay Sinir A¤lar› (YSA)

Yapay zeka metotlar›, klasik regresyon gibi uygulamalardan

farkl› olarak kesin kurallar do¤rultusunda iflleyen bir algorit-

maya sahip de¤ildir. Bu yöntemlerin en önemli avantaj›, ifllem

süresinin k›salmas› ve hata oran› düflük bir yaklafl›mla proble-

Doç. Dr. Adnan Sözen, H. Zafer Gülseven



43TTMD

makale - article TTMD

mi çözmeleridir. Yapay zeka yöntemlerinin hedefi, insan beyninin, karar verme,

ak›l yürütme ve düflünme sistemine benzer bir yap›ya ulaflmakta geliflen bilgi ifllem

teknolojisinden yararlanmakt›r. 

Yapay zeka teknikleri dört grupta irdelenir:

• Uzman Sistemler (US),

• Yapay Sinir A¤lar› (YSA),

• Genetik Algoritmalar (GA),

• Bulan›k Mant›k (FL),

Bu tekniklerden enerji alan›nda popüler olan YSA ve GA'd›r. YSA, 20. yüzy›lda

elektronik, mekanik ve bilgisayar teknolojilerinde yaflanan evrimin kaç›n›lmaz so-

nucu olarak ortaya ç›kan yapay zeka yöntemlerinden biridir. YSA, insan›n biyolo-

jik sinir sisteminin baz› fonksiyonlar›n› modelleyen (yani matematiksel ba¤ kuran)

ve onun baz› yeteneklerini yakalamak isteyen ifllem elemanlar›n›n yo¤un bir para-

lel dizisidir. Di¤er bir deyiflle YSA, birbirlerine paralel olarak ba¤lanan basit ifllem

elemanlar›ndan oluflmufl ve gerçek dünyadaki nesnelerle insan›n biyolojik sinir sis-

temine benzer flekilde etkileflmek üzere hiyerarflik olarak düzenlenmifl a¤lard›r. 

Yapay sinir a¤lar›na olan ilgi son y›llarda büyük bir art›fl göstererek; mühendislik,

felsefe, psikoloji gibi alanlarda çal›flanlar yapay sinir a¤lar›n› kendi uzmanl›k alan-

lar›na tafl›yarak, bu gibi tekniklerin kullan›l›rl›¤›n› artt›rm›fllard›r [7-19]. Bu ilgi te-

orik ve uygulama alanlar›ndaki baflar›larla daha da pekiflmifltir. ‹nsan zekas›na sa-

hip gibi görünen baz› alanlar›n say›sal olarak ifade edilebilece¤i ve böylece maki-

nelerin insan zekas›na flafl›rt›c› derecede benzer yollarla ö¤renme ve hat›rlama ifl-

lerini yapabilece¤i bu tekniklerin uygulamalar›nda aç›k bir flekilde görülmüfltür.  

Yapay sinir a¤lar›nda biyolojik sinir sistemi ve beynin fiziksel yap›s› taklit edilme-

ye çal›fl›lm›flt›r. Biyolojik sistemde oldu¤u gibi ba¤›ms›z sinir hücreleri birbirleri-

ni aktif hale getirirler. Yapay sinir a¤lar›, “biyolojik sinir sisteminde oldu¤u gibi,

sistem d›fl›ndaki nesnelerle etkileflebilen, birbirinden ba¤›ms›z ve paralel olarak ça-

l›flabilen ifllem elemanlar› (yapay sinir hücreleri) ve onlar›n seri bir flekilde organi-

zasyonu (paralel, iç içe ba¤lant›l› a¤lar)” olarak tan›mlanabilir. YSA, ifllem süresi-

ni k›saltman›n yan› s›ra  daha fazla güvenilir ve kendi karar mekanizmas›na sahip,

ba¤›ms›z sistemler tasarlamak amac›yla gelifltirilmifltir. YSA bugün matematik, fi-

zik, elektrik ve bilgisayar mühendisli¤i gibi birçok bilim dal›n›n araflt›rma konusu

haline gelmifltir. Pratikteki kullan›m›, farkl› yap›larda ve formlarda bulunabilen ör-

nek verileri tan›mlama, denklemlerle üretme ve tahmin gibi alg›lama üzerinedir.

Benzer amaçla gelifltirilen di¤er yapay zeka yöntemleri gibi, havac›l›k ve uzay,

otomotiv, bankac›l›k, savunma sanayi, ses ve sinyal alg›lama, t›p, robotik, co¤ra-

fik bilgi sistemleri, imalat, meteoroloji optimizasyon, kontrol mühendisli¤i, siber-

netik, t›p, ekonomi ve daha bir çok alanda farkl› flekillerde uygulama alan› bulmak-

tad›r [7-10]. Mühendislik uygulamalar›nda ise genifl bir flekilde kullan›lmas›n›n en

önemli nedenlerinden biri, regresyon gibi klasik yöntemlerle çözülemeyen non-li-

neer problemlere etkin bir alternatif oluflturmas›d›r.

3. YSA ile Sera Gaz› Sal›mlar›n›n Tahmini
Sera gazlar›n›n sektörel enerji kullan›m›na ba¤l› tahmin edilmesinde kullan›lacak

YSA a¤ yap›s› fiekil 1'de gösterilmifltir. 
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fiekil 1. Sektörel enerji tüketimine ba¤l› tahmininde kullan›lan a¤ yap›s›. 

Gizli Katman

Toplam GHG

CO2

SO2

NO2

E

CO

Ç›k›fl katman›Girifl katman›

Sanayi

Ulaflt›rma

Konutlar

Ziraat

Servisler

Di¤er

fiekil 1'deki a¤ yap›s› ile LM ö¤renme algoritmas› ve 8 gizli nöron kullan›larak elde edilen sera gazlar› sal›mlar›na ait ampirik
ba¤›nt›lar Eflitlik 1-6'da verilmifltir. GHG, sera gaz› sal›m›d›r. LM ö¤renme algoritmas› ve 8 gizli nöron de¤erlerinin al›nmas›
istatistiksel hata de¤erlerinin en az olmas› ve R2 de¤erinin en yüksek olmas›ndan dolay› seçilmifllerdir.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

GHG

CO2

SO2

NO2

CO

E



makale - article TTMD

Ocak - fiubat 200945TTMD

Tablo 1. Eflitlik 8'de kullan›lacak sabitler.

Tablo 2. Normalizasyon de¤erleri.

Bu ifadelerde kullan›lan Fi (i=1,2,…8) de¤erleri Eflitlik 7'de verilen ifade kullan›larak hesaplanacakt›r. 

Bu ifade kullan›lan Ei ise Eflitlik 8 kullan›larak hesaplanacakt›r. Eflitlik 8 ise sektörel enerji tüketimlerine ba¤l› bir ifadedir ve

ba¤›nt›lardaki sabit katsay›lar Çizelge 1'de verilmifltir.

Ei=C1i I+C2i T+C3i H +C4i A + C5i S + C6i O + C7i (8)

YSA modelinin kullan›lmas›nda de¤iflkenlerin (-1,1) aral›¤›na normalize edilmesi gerekti¤inden bu eflitlikte kullan›lan YSA
girifl ve ç›k›fl de¤iflkenlerinin belirtilen aral›klarda normalize edilmesi için Çizelge 2'nin kullan›lmas› gerekir. 
Çizelge 3 ve fiekil 2-7,  seçilen YSA a¤ yap›s› ile LM ö¤renme algoritmas›n›n bütün sera gazlar› sal›mlar› için yaklafl›m per-
formans›n› göstermektedir. Çizelgeden görülece¤i üzere tahmin performans› oldukça yüksek ç›km›flt›r (R2~1). 

i C1i C2i C3i C4i C5i C6i C7i

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

(7)

Girifl/Ç›k›fl Girifller bölünmeli/Ç›k›fllar çarp›lmal›

Sanayi (I) 25000

Ulaflt›rma (T) 15000

Konutlar (H) 20000

Ziraat (A) 4000

Servisler (S) 4500

Di¤er (O) -

GHG 250

CO2 250000

CO 5000

SO2 2500

NO2 1100

E 1000

Tablo 3. Bütün modeller için elde edilen istatistiksel hata de¤erleri.

Sera gaz› sal›m›

‹statiksel hata GHG SO2 NO2 CO E CO2

RMS for training 0,001162 0,000408 0,001849 0,001075 0,001143 0,001326

R2 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
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fiekil 2. Toplam sera gaz› sal›mlar›n›n YSA model sonuçlar› ile gerçek  de¤erlerinin y›llara göre de¤iflimi.
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fiekil 3. E sera gaz› sal›mlar›n›n YSA model sonuçlar› ile gerçek de¤erlerinin y›llara göre de¤iflimi.

fiekil 4. SO2 sera gaz› sal›mlar›n›n bütün model sonuçlar› ile gerçek de¤erlerinin y›llara göre de¤iflimi.
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fiekil 5. NO2 sera gaz› sal›mlar›n›n YSA model sonuçlar› ile gerçek de¤erlerinin y›llara

göre de¤iflimi.

fiekil 6. CO sera gaz› sal›mlar›n›n YSA model sonuçlar› ile gerçek de¤erlerinin y›llara
göre de¤iflimi.

fiekil 7. CO2 sera gaz› sal›mlar›n›n bütün model sonuçlar› ile gerçek de¤erlerinin

y›llara göre de¤iflimi.
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fiekil 8. Sera gazlar› sal›mlar›n›n  gelecek tahmini.

fiekil 8, önerilen YSA Modeli  ile elde edilen ampirik eflitlik-
lerin ileriye dönük 2020 y›l›na kadar sera gaz› sal›m de¤erle-
rinin tahmin edilen de¤erlerini göstermektedir. Çizelge 4'de
ise literatürde tahmin edilen CO2 sal›mlar› ile bu çal›flman›n
karfl›laflt›rmas›n› vermektedir. Elde edilen sonuçlar literatür-
deki tahmin de¤erlerine göre daha yüksek R2 de¤erlerine sahip
oldu¤undan daha güvenilir olarak yorumlanabilir.  
21. yüzy›l›n endüstriyelleflme devriminin gerçekleflti¤i yüzy›l
olmas›n›n etkileri sera gazlar› sal›mlar›n› tetikleyece¤i aç›kça
görülmektedir. Bu pay sanayi sektöründe % 37'lerden % 42.5'la-
ra tafl›yacakt›r.

4. Sonuçlar 
Bu çal›flman›n en önemli temas› enerji ve ekonomik gösterge-
lere ba¤l› olarak sera gaz› sal›mlar›n›n belirlenmesi ve bu am-
pirik ba¤›nt›lar›n kullan›lmas›yla ileriye dönük projeksiyonla-
r›n tahmin edilmesinde yüksek güvenilirlik sa¤layan zeki mo-

dellerin kullan›lmas›d›r. Ayr›ca sera gazlar› sal›mlar›n›n azal-
t›lmas›na yönelik öneriler gelifltirilmifltir. Bu çal›flman›n ç›kt›-
lar› ile gelecekte yap›lacak enerji planlar›na yol gösterilecek-
tir. Kyoto Protokolü’nün gereklerini yerine getirebilmek için
enerji politikam›zda yap›lmas› gereken revizyonlar ve enerji
kaynaklar›n›n kullan›m›n›n planlamas› yap›labilecektir.
Enerji yo¤unlu¤una yönelik olarak, Türkiye'de halâ yüksek
olan üretim bafl›na kullan›lan enerji girdisinin azalt›lmas›n›n,
belirlenecek olan uygun politikalarla öncelikli olarak ülke
gündemine sokulmas› gerekmektedir. Sektörler aras› enerji
yo¤unlu¤unun da hesapland›¤› bu çal›flmada, özellikle sanayi
sektöründe birim üretim bafl›na kullan›lan enerjinin her dö-
nemde art›fl gösterdi¤i ortaya ç›km›flt›r. Bu nedenle, özellikle
sanayi sektörüne yönelik, enerji piyasas›nda büyümeyi aksat-
madan uygun düzenlemeler acilen uygulamaya konmal›d›r.
Bu ba¤lamda, enerji sektöründe özellefltirme ve sübvansiyon-
lar büyük önem arz etmektedir. 

Türkiye'nin Kyoto protokolünü imzalamas› durumunda, 2006 y›l›
sal›m de¤erlerine göre, 1990 y›l›ndaki sal›m de¤erlerinin % 5'ine tek-
abül eden miktar› ile % 200 CO2'de % 205 toplam sera gazlar›nda
fazlal›¤› bulunmaktad›r. Bu miktarlara uyabilmesi için sera gaz›
ticareti yoluyla emisyon sat›n almas› gerekecektir (Çizelge 5). 

Çal›flma Tahmin edilen CO2 (Gg) sal›m›

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 çal›flma 378182 570653

Sera gaz› 1990 1990'n›n % 95 2006 Fazlas›

(Mt eflde¤er karbon)

CO2 139.59 132.61 273.70 % 200

Toplam GHG 170.06 161.56 331.80 % 205

Tablo 4. Literatürdeki CO2 sal›m tahminlerinin karfl›laflt›r›lmas› (Gg).

Tablo 5. Kyoto Protokolü’ne göre sera gaz› sal›mlar› [22].
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