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In this study, solar heating proses of a semi-Olympic swimming pool was analyzed by using
RETScreen program.
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Figure A. Retscreen energy analysis program interface

Purpose: Solar energy is among in the most important renewable energy sources that our
country has. It is a critical point that solar energy usage both PV systems and thermal
applications must be increased. There are some analysis programs used to identify the potential
of solar energy. One of these program is RETScreen. In this study, it is aimed to see if a
swimming pool can be heated by solar energy for different regions of Turkey.

Theory and Methods: Energy analysis was performed by RETScreen program. The swimming
pool, which is planned to be heated, is in semi-Olympic standards, with a relative humidity of
70 % and air velocity of 0.1 m/s. Selected provinces are Ankara, Antalya and Erzurum. The
project has 25 years lifetime and the inflation rate is 7%.

Results: According to the results obtained, it has been observed that if such a system is
established in Ankara, Antalya and Erzurum, natural gas savings of 9505 m3, 9701 m? and 7570
m’® will be achieved, respectively. It has been observed that the annual greenhouse gas
emissions can be reduced by 85% in Ankara, 88% in Antalya and 66% in Erzurum thanks to the
project. In addition, the payback periods of the system were 8.8 years, 6.8 years and 12.1 years
for Ankara, Antalya and Erzurum, respectively.

Conclusion: In this study, the feasibility of the pool water heating project designed with the
Retscreen program for the pools in the standards of a semi-olympic pool in the provinces of
Ankara, Antalya and Erzurum has been made. According to the feasibility results, it has been
revealed that solar energy can be used for pool water heating in selected provinces representing
the southern, inner and eastern regions of our country.
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Solar energy is one of the renewable energy sources that our country has. In this study, the
analysis of the solar pool water-heating project that can be established in three different
provinces of our country was made using the Retscreen program. The swimming pool, which is
planned to be heated, is in semi-Olympic standards, with a relative humidity of 70 % and air
velocity of 0.1 m/s. The selected provinces are Ankara, Antalya and Erzurum. In the
calculations, it is assumed that naturel gas price is 0.271$/m3 and electricity price is 0.05$/kWh.
It is also taken into account that the project has 25 years lifetime and the inflation rate is 7%.
According to the results obtained, it has been observed that if such a system is established in
Ankara, Antalya and Erzurum, natural gas savings of 9505 m3, 9701 m3 and 7570 m3 will be
achieved, respectively. It has been observed that the annual greenhouse gas emissions can be
reduced by 85% in Ankara, 88% in Antalya and 66% in Erzurum thanks to the project. In
addition, the payback periods of the system were 8.8 years, 6.8 years and 12.1 years for Ankara,
Antalya and Erzurum, respectively.

RETScreen Temiz Enerji Yonetim Yazhm Kullanarak
Tiirkiye’nin 3 Farkh Boélgesi icin Giines Enerjili Yiizme Havuzu
Isitma Sisteminin Cevresel ve Mali Analizi

Oz

Giines enerjisi lilkemizin sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda yer almaktadir.
Bu ¢aligmada iilkemizin 3 farkl: ilinde kurulabilecek giines enerjili havuz suyu 1sitma projesinin
analizi Retscreen programi kullamilarak yapilmistir. Isitilmasi planlanan havuz yari olimpik
standartlarda (25mx12.5mx2m) olup igerdeki bagil nem %70 ve hava hizi 0.1 m/s olarak
diistiniilmiistiir. Segilen iller Ankara, Antalya ve Erzurum’dur. Hesaplamalarda dogalgazin m?
fiyatimn 0.271 8, elektrigin kWh fiyatinin ise 0.05 $ oldugu varsayilmustir. Ayrica proje
Omriiniin 25 y11 ve enflasyon oranimn %7 oldugu dikkate alinmistir. Bu kosullarda elde edilen
sonuglara gére bu sistemin Ankara, Antalya ve Erzurum’da kurulmasi durumunda sirasiyla
9505 m?, 9701 m? ve 7570 m? dogal gaz tasarrufu saglayacagi gozlemlenmistir. Proje ile yillik
sera gazi salmiminda mevcut duruma gore Ankara’da % 85, Antalya’da %88 ve Erzurum’da %
66 oranlarinda azaltim saglanabilecegi Ongériilmiistiir. Ayrica sistemin geri 6deme siireleri
Ankara, Antalya ve Erzurum i¢in sirastyla 8.8 yil, 6.8 y1l ve 12.1 yil olarak hesaplanmustir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan g¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma problemleri son yillarda artig
gostermektedir [1]. Bu artigin 6niine gegebilmek igin fosil kokenli yakitlardan vazgecerek onlara alternatif
olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmalidir. Diinyadaki en biiylik enerji kaynagi olan giines
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir.

Ulkemiz cografi konumu itibariyle giines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukca avantajli durumdadar.
(Sekil 1) Sahip oldugumuz bu enerji kaynagmimn kullanimmin iilke genelinde yaygmlastirilmasi
gerekmektedir. Giines enerjisinden yaralanma yoOntemlerinden fotovoltaik sistemler (PV) flzerine
[3],[4],[5][6] ve termal giines enerjisi sistemleri iizerine [7],[8],[9] literatiirde ¢ok sayida c¢alisma yer
almaktadir.
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Sekil 1: Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi [2]

Kurulacak olan bir giines enerjisi sisteminin 6n degerlendirmesi, gelistirilen cesitli simiilasyon
programlartyla hizlica ve her hangi bir maliyet olmaksizin yapilabilmekte ve gercege yakin sonuclar
aliabilmektedir. Bu programlardan biri de Retscreen enerji analiz programidir. Bu ¢alismada Tiirkiye’nin
3 farkli bolgesinde kurulabilecek bir giines enerjisi destekli havuz suyu 1sitma projesinin analizi Retscreen
programi ile yapilmistir.

2.MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
2.1.Retscreen Temiz Enerji Yonetim Yazihm (Retscreen Clean Energy Management Software)

Retscreen enerji analiz programi Kanada Hiikiimeti tarafindan sunulan, enerji verimliligi, yenilenebilir
enerji ve kojenerasyon sistemlerinin fizibilitesinin yapilabilmesine olanak saglayan bir temiz enerji
yonetim yazilimidir. Retscreen Expert silirlimii goriintiileme modunda ficretsiz olarak kullanima
sunulmaktadir [10]. Program diinyada siklikla tercih edilen simiilasyon programlarindan biridir.
Bilgisayar ortaminda yapilan fizibilite ile hem zaman agisindan hem de mali agilardan kullanicilara
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Retscreen programi, analizi yapilacak olan projenin konum bilgilerinin
girilmesine olanak saglamayarak NASA’dan aldig1 verileri kullanmaktadir [11]. Bu sayede gerg¢ege yakin
sonuclar vermektedir. Programin Tiirkc¢e ara yiizli de mevcut olup sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2: Retscreen enerji analiz programi ara yiizii

2.2. Analiz Yapilacak Olan Illerin Belirlenmesi (Determining the Provinces to be Analyzed)

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukg¢a avantajli bir konuma sahiptir. Cografi bolgelere
gore yillik sicaklik ve giineslenme miktarlar degisiklik gostermektedir. Farkli bolgelerde kurulacak olan
termal gilines kolektorii sistemlerinin ¢evresel ve mali agidan analiz edilebilmesi i¢in Antalya, Ankara ve
Erzurum &rnek iller olarak segilmistir. Bu iller i¢in yillik ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 18.4 °C,
11.4 °C ve 4.7 °C “dir. Segilen illerin aylara gore yillik sicaklik ve giines radyasyonu degerleri Sekil 3’te
verilmistir.

2.3. Kurulacak Olan Isitma Sisteminin Parametreleri (Parameters of the Heating System to be
Installed)

Havuz 6zellikleri (Pool properties)

Glines enerjisiyle 1sitilmasi planlanan havuz, yar1 olimpik kapali bir yiizme havuzu olarak diistiniilmiis ve
ebatlar1 25 m uzunluk, 12.5 m genislik ve 2 m derinlik olarak dikkate almmustir. Igerdeki bagil nemin
%70 ve hava hizimin 0.1 m/s oldugu varsayilmistir. Havuzun nisan ayinda %50 kapasite ile mayis-eyliil
aylar1 arasinda ise %100 kapasiteyle 1sitilmas1 planlanmistir. Ayrica havuzun mevcut 1sitma sisteminin
dogal gaz oldugu varsayimi ile kiyaslama yapilmistir.

Kolektor ozellikleri(Collector properties)

Kullanilan giines kolektorleri Retscreen veri tabanindan secilmis ve 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
Sistemin kurulacag: yere gore kolektor sayisi ve isletme-bakim giderleri degisiklik gostermektedir.

Tablo 1: Giines kolektorii ozellikleri

Gunes izleme sistemi Yok
Tip Sirsiz
Aciklhik alani (m?) 2.266
Cesitli kayiplar (%) 1
Isi degistirici Yok
Pompa giicii/Kolektdr alani (W/m?2) 5
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2.4. Analiz Yontemi (Analysis Method)

Belirlenen bélgelerde mevecut durumda havuz 1sitmasi igin dogal gaz kullanildigi ve m® fiyatinmin 0.271
dolar oldugu dikkate alinarak sistemin enerji ve mali analizi yapilmistir. Ayrica elektrik fiyatinin 0.05
$/kWh oldugu varsayilmistir. Tim hesaplamalarda enflasyon orani %7 olarak hesaba katilmis ve proje
omril 25 yil olarak se¢ilmistir. Ayrica herhangi bir tesvik ve hibe programindan yararlanilmadigi goz
Oniine alinmstir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin farkli bolgelerini temsilen secilen 3 il igin, standart biiyiikliikte bir ylizme
havuzunun giines enerjisi yardimu ile 1sitilmasinin fizibilite ¢alismasi yapilmistir. Esit biiyiikliikteki bir
havuzun 1sitilmasi i¢in, giineslenme ve iklim kosullarinin farkliligindan kaynakli olarak, ihtiya¢ duyulan
kolektor sayilari farklilik gostermistir. Retscreen programinin 6nerdigi kolektor sayilart Ankara, Antalya
ve Erzurum igin sirasiyla 100, 70 ve 130 adet olmustur. Buna bagl olarak isletme bakim maliyetleri aynm
sira ile yillik 120 $, 90 $ ve 150 $ olarak belirlenmistir.

Sonuglar, her il i¢in, enerji ve yakit tasarrufu, sera gazi azaltim miktar1 ve siirdiiriilebilirlik bakimindan
degerlendirilmistir. Degerlendirme yapilirken mevcut durum ve 6nerilen durum karsilastirmali olarak ele
alimmustir.

3.1. Enerji ve Yakit Tasarrufu (Energy and Fuel Savings)

Tablo 2 belirlen illerde esit biiyiikliikkteki bir havuz 1sitmasi i¢in mevcut durumda ve 6nerilen durumda
tiiketilen yakit miktarlarim1 gostermektedir. Tablodan agikga goriilebilecegi gibi onerilen durumda dogal
gaz kullanimi mevcut duruma goére olduk¢a az miktardadir. Burada onerilen durumdaki elektrik tiiketimi
havuz suyunun sirkiilasyonunu saglayan pompadan kaynaklanmaktadir. Mevcut durumda harici bir
pompa gereksinimi olmadigi igin elektrik kullaniminin olmadigi varsayilmistir.

Tablo 2: Yillik tiiketilen yakit miktarlar

. e .. Yakit Tiiketimi | Yakit Tiiketimi Tasarruf
11 Yakiat Tiirii| Birim . .
(mevcut durum) |(6nerilen durum) Miktan
3
Ankara D. Gaz m 10915 1410 9505
Elektrik kWh 0 992 -992
D. Gaz m 10695 994 9701
Antalya
Elektrik kWh 0 1007 -1007
D. Gaz m 11130 3560 7570
Erzurum
Elektrik kWh 0 817 -817

Sekil 4’deki grafikler mevcut ve Onerilen durumlarda sirastyla Ankara, Antalya ve Erzurum icin yillik
enerji kullanim miktarlarin1 gostermektedir. Grafikler incelendiginde mevcut durumda isitma igin
tilketilen enerji miktarlarmin Ankara icin 116003 kWh, Antalya i¢in 113665 kWh ve Erzurum igin
118285 kWh oldugu goriiliir. Bu enerji tiikketimleri birbirine yakin olsa da onerilen durumdaki enerji
tilketimleri, illerin iklim sartlarina bagli olarak farklilik gostermistir. Elde edilen tasarruf miktarlar
Ankara, Antalya ve Erzurum igin sirastyla % 86.2, % 89.8 ve % 67.3 olarak gerceklesmistir. Dogal gaz ve
elektrik fiyatlar1 hesaba katilirsa yillik tasarruf miktarlari yine sirasiyla 2526 $, 2579 § ve 2011 § olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu rakamlar dikkate alindiginda onerilen proje sayesinde ciddi anlamda bir tasarruf
saglanabilecegi goriilmektedir.
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3.2. Sera Gaz1 Azaltimi (Greenhouse Gas Reduction)

Artan sera gazi salinimi cevresel agidan oldukca ciddi bir problemdir. Sera gazlarinin atmosferde
birikmesi kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin en Onemli sebeplerinden biri olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Onerilen projede sera gazi salmim miktarmin azaltilabilecegi Ongoriilmiistiir. Hata!
Basvuru kaynag bulunamadi.’ ten goriilecegi gibi onerilen durumda havuz isitmasinda dogal gaz
yerine giines enerjisi kullanilarak Ankara, Antalya ve Erzurum icin sirastyla % 85, % 88 ve % 66
oraninda sera gazi azaltimi saglanabilecegi goriilmiistiir. Yapilan bu azaltim miktarlart Ankara, Antalya
ve Erzurum i¢in sirastyla 7600 L, 7750 L ve 6000 L benzinin kullanilmamas1 anlamina gelmektedir.

Tablo 3: Sera gazi azaltim oranlar

. Sera Gaz Salimmu
[1)
11 (tCO2) Y% Azaltim

urum 20.8
Ankara 1.\./levc.ut D 85
Onerilen Durum 3.2

Mevcut Durum 20.4
Antal - 88
nialya Onerilen Durum 2.4

Erzurum Mevcut Durum 21.2 66
Onerilen Durum 7.2

3.3. Siirdiiriilebilirlik (Sustainability)

Onerilen durum igin, ilk yatirim maliyeti, yillik isletme-bakim maliyeti ve yakit maliyeti olmak iizere
gider kalemleri ve yakittan elde edilen tasarruftan elde edilen gelir kalemleri dikkate alinarak 3 il icin
basit geri ddeme zamani ve 6z sermaye geri ddeme zamani hesaplanmgtir.

Tablo 4: Onerilen durumun siirdiiriilebilirligi

Maliyetler/Tasarruflar ($) Tller

Ankara |Antalya |Erzurum
ilk Yatinm Maliyeti 30000 | 22000 [ 37000
Tesvik ve Hibe 0 0 0
Isletme-Bakim Maliyeti 120 90 150
Yilik Yakit Maliyeti 432 320 1006
Yilik Yakit Tasarrufu 2958 2898 3016
Yilhik Nakit Akis1 2406 2488 1860
Basit Geri Odeme 12,5 8,8 19,9
Oz Sermaye Geri Odeme | 8,8 6,8 12,1

Retscreen tarafindan 6ngdriilen basit geri 6deme zamanlar1 Tablo 4’te goriildiigli gibi Ankara, Antalya ve
Erzurum igin sirastyla 12.5 yil, 8.8 yil ve 19.9 yil olmustur. Oz sermaye geri 6demeleri ise yine aym
sirayla 8.8 yil, 6.8 yil ve 12.1 yil olarak elde edilmistir. Sekil 5’te yillik kiimiilatif nakit akiglari
gorlilmektedir. Buradaki grafikler projenin siirdiiriilebilirliginin gostergeleridir. Grafiklerden goriilecegi
gibi Ankara’da kurulacak bir giines enerjili havuz suyu 1sitma projesi 12. yilin sonunda kiimiilatif olarak
ilk yatinm maiyeti olan 30000 $’dan fazla bir gelir seviyesine ulasacaktir. Ayn1 durum Antalya i¢in
incelendiginde ilk yatirim maliyetine ulasma zamaninin 11. yilin sonu oldugu goriilmektedir. Erzurum’da
ise 18. yilin sonunda ilk yatirim maliyeti olan 37000 $’lik gelire ulasilabilecegi belirlenmistir.
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada Ankara, Antalya ve Erzurum illerinde yar1 olimpik bir havuz standartlarindaki havuzlar i¢in
Retscreen programu ile tasarlanan havuz suyu 1sitma projesinin fizibilitesi yapilmistir. Yapilan ¢caligmada
elde edilen sonuglar ve sonraki ¢caligmalar i¢in yapilan oneriler asagida siralanmigtir;

o Belirlenen illerde yar1 olimpik bir yiizme havuzunun 1sitilmasi giines enerjisiyle saglanabilir.

e Boyle bir proje Ankara’da kurulmasi durumunda yilda 9505 m® dogal gaz tasarrufu saglarken
Antalya’da 9701 m® ve Erzurum’da ise 7570 m’ dogal gaz tasarrufu saglayacaktir. Dogal gazin
m’ fiyatinin 0.271 $ oldugu dikkate alinirsa Ankara, Antalya ve Erzurum igin yillik sirastyla 2575
$, 2628 $ ve 2051 $’lik dogal gaz tasarrufu saglanmis olacaktir.

e Bu proje ile yillik sera gazi salimminda mevcut duruma gore Ankara’da % 85, Antalya’da %88
ve Erzurum’da % 66 oranlarinda azaltim saglanabilecektir.

e Sistemin geri 6deme periyotlar1 Ankara, Antalya ve Erzurum igin sirasiyla 8.8 yil, 6.8 yil ve 12.1
yil olarak ortaya ¢ikmustir.

e Bu caligma genisletilerek program verileri gergek verilerle kiyaslanabilir.

e Onerilen durumun fizibilitesi iilkemizin farkli illeri i¢in de yapilabilir. Fizibilitelerin ¢ogalmasi
bu konuda yatirim yapmak isteyen isletmelere yol gdsterme agisindan faydali olacaktir.

e Retscreen programinin diger uygulamalari tizerine ¢aligsmalar yapilabilir.

e Retscreen programu ile diger fizibilite programlarinin kiyaslamasi yapilabilir. Bdylece hangi
programin daha dogru sonuglar verdigi ortaya koyulabilir.
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