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ÖZET 
 
Güneş enerj s  destekl  ısıtma s stemler n n uygun tasarımı ve boyutlandırılması, özell kle büyük 
s stemlerde kullanıcıya maks mum fayda sağlamak ç n öneml d r. Güneş enerj l  s stemler n n tasarımı 
tahm n ed lemez hava durumu şartlarından dolayı karmaşık b r problem hal ne gelmekted r. Bu 
doğrultuda, sten len güneş enerj l  ısıtma s stem n n performansını modellemek ç n b rçok yöntem 
gel şt r lm şt r. Bu yöntemlerden en öneml s  f-graf k yöntem d r. Bu çalışmada güneş enerj l  ısıtma 
s stem  tarafından sağlanan toplam ısıtma yükü oranının, hesaplama kolaylığı ve bas tl ğ  neden yle 
sıvılı güneş enerj s  ısıtma s stemler n n tasarımında, f-graf k yöntem n n kullanımı anal z ed lm şt r. Bu 
yöntem hem akt f hem de pas f güneş enerj s  s stemler n n tasarımında, özell kle sıcak su ve ısıtma 
yükler n  sağlayan güneş kolektörler n n boyutlarının ve t p n n seç m nde kullanılmaktadır. Çalışmada 
Muğla l nde b r b nanın sıcak su ht yacının güneş enerj s  destekl  ısıtma s stem  uygulamasıyla 
karşılanması ncelenm şt r. Enerj  anal z  ve güneşten faydalanma oranı teor k olarak 
gerçekleşt r lm şt r ve kolektör alanına göre yıllık faydalanma oranının değ ş m  ver lm şt r. 
 
Anahtar Kel meler: Güneş enerj s  ısıtma s stem , F-Graf k yöntem , Güneşten faydalanma oranı, 
Enerj .   
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Proper design and select size of solar assisted heating systems is important to provide maximum 
benefit to the user, especially in large systems. The design of solar systems is a complex problem due 
to inestimable weather data components. Several design methods are available for the performance of 
the desired solar heating system. The most important of these methods is the f-chart method. This 
work analyzes the use of the f-chart method in designing liquid solar heating systems due to its 
simplicity and ability to estimate the fraction of total heating load supplied by solar heating system. 
This method can be used in the design of both active and passive solar energy systems, especially for 
the select size and type of solar collectors that provide hot water and heating loads. For this purpose, 
in this study, it was examined to meet the hot water need of a building in Mugla province with the 
application of solar energy supported heating system. The energy analysis and the rate of utilization of 
the sun were theoretically carried out and the change in the annual utilization rate according to the 
collector area was given. 
 
Keywords: Solar-assisted heating system, The f-chart method, Solar contribution rate, Energy. 
 
 
 
 
 
 

Analysis of Solar Energy Assisted Heating Systems by f-chart method 
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1. GİRİŞ 
 

Güneş enerj s , ısıl s stemlerde, konut ısıtılmasında, endüstr yel prosedürlerde, kullanım sıcak su ve 
buhar tem n  g b  çeş tl  ısıtma şlemler nde yüksek b r payı vardır. Güneş enerj s  s stemler  güneş 
enerj s n  faydalı enerj ye (ısıl veya elektr k enerj s ne) dönüştürür ve bu s stemler pas f veya akt f 
s stemler olab l r. Akt f s stemlerde pompa, fan veya otomat k s stemler g b  ek mekan zmalara ht yaç 
gerek rken, pas f s stemlerde güneş ışınları dışında herhang  b r enerj ye gerek yoktur [1]. Güneş 
enerj l  ısıtma s stemler  yüksek ver ml l kler  ve şletme g derler  açısından ekonom k olmaları, küresel 
ısınma açısından ekoloj k s steme zarar vermeyen çevre dostu olmaları ve ozon tabakasına zarar 
vermeyen s stemler olarak alternat f s stemlere göre daha avantajlıdır. Güneş enerj s  destekl  su 
ısıtma s stemler n n uygun tasarımı ve boyutlandırılması, özell kle büyük s stemlerde kullanıcıya 
maks mum fayda sağlamak ç n öneml d r. Bu s stemlerde kullanılacak opt mum kolektör alanının 
bel rleneb lmes  ç n oldukça zaman alıcı şlemler gerekmekted r. Bu amaç ç n, sten len güneş enerj l  
ısıtma s stem n  modellemek ç n ayrıntılı b lg sayar s mülasyonlar gel şt r lm şt r ve s stem üzer nde 
uzun sürel  deneyler yapılmış ve çeş tl  formüller türet lm şt r. Bu s mülasyonlar s stem n değ ş k kl m 
şartlarındak  (güneş ışınım ş ddet , çevre sıcaklığı, vb.) performansını ve s stem n sten len amaç ç n 
düzgün olarak tasarlanmasını (kolektör ve d ğer elemanların performans özell kler ) d kkate almaktadır. 
Bu ht yaç doğrultusunda b rçok yöntem gel şt r lm şt r. En doğru sonuç veren ve karmaşık s mülasyon 
yazılımı TRNSYS’d r [2-3-4]. TRNSYS yazılımı çok y  b r anal z programı olmasına rağmen üç 
nedenden dolayı tasarım amacıyla çok kullanışlı değ ld r. İlk olarak, yazılımı s müle ed lm ş yerde 
kullanmak ç n meteoroloj k değerlere ve deney me ht yaç duymasıdır. İk nc  neden, tüm tasarımcıların 
b lg sayarları ve yazılımlarının olmaması, üçüncü neden se terasyon gerekt ren opt m zasyon 
problemler n n çözümü g b  çalışmaların yüksek mal yetler d r. S mülasyonlar standart dışı ve büyük 
s stemler ç n kullanışlı b r tasarım aracı olab l r, ancak detaylı s mülasyon mal yetler  oldukça yüksekt r 
[5]. Güneş enerj l  konut ısıtma s stemler n n gen ş b r alanda yaygın olarak kullanılmaya başlaması le, 
güneş enerj s n  etk l  kullanan ve ekonom k olarak opt mum sonuçları veren b r sadeleşt r lm ş tasarım 
prosedürüne ht yaç duyulmasına neden olmuştur. Bu ht yaç doğrultusunda b rçok yöntem 
gel şt r lm şt r. Bu yöntemlerden en öneml s  f-graf k yöntem d r. F-graf k yöntem  TRNSYS yazılımını 
kullanarak çok sayıda detaylı s mülasyonlardan oluşturulmuştur. TRNSYS s mülasyonu ve f-graf k 
sonuçları arasındak  standart hata yaklaşık 0,025 değer nded r ve f-graf k değerler  deney 
sonuçlarından 0,01 le 0,05 arasında daha düşük bulunmuştur [6]. F-graf k yöntem , özell kle sıvı veya 
hava akışkanlı konut ısıtma ve sıcak su tem n eden s stemler ç n, yapının toplam ısı ht yacının güneş 
enerj s nden sağlaması oranının bel rlemes nde kullanılır.  Bu yöntem BECKMAN ve d ğerler  [7,8] 
tarafından tar f ed lm ş ve KLEIN, BECKMAN [2] tarafından gel şt r lm şt r. Çalışmalarda, s stem n aylık 
performansını k  boyutsuz değ şkene (X ve Y) bağlı olarak graf kler hal nde elde ed lm şt r. Yöntemde 
hesaplama kolaylığı sağlamak ve graf ğe bağımlılıktan kurtarmak ç n X ve Y arasında b r bağıntı 
oluşturulmuştur ve bel rl  b r aralıkta f değer  tanımlanmıştır. Güneş enerj l  konut ısıtma s stemler n n 
ısıl performansı, meteoroloj k değerler n  ve konut mal yet  kullanarak kolayca bel rleneb l r ve böylece 
güneş enerj l  konut ısıtma s stemler n n tasarımı mal yet açısından opt m ze ed l r. F-graf k yöntem  
kullanılırken bazı kabuller ve uyulması gereken sınırlar olmalıdır: 
 

1. Günler güneş öğles ne göre s metr k kabul ed l r. 
2. Sıvılı s stemlerde ısıl depo ve ön ısıtma tankların ç ndek  sıvı çok y  karışmış olmalı ve 

tanklarda herhang  b r tabakalaşma olmadığı kabul ed l r. 
3. Su ısıtma s stemler nde ayar sıcaklığının altındak  değerlerde, suyun enerj s n n kullanılab l r 

olmadığı kabul ed lm şt r. 
4. Su ısıtma s stemler nde günlük sıcak su ht yacının dağılımının sab t olduğu kabul ed l r. 
5. Ön ısıtma tankının y  şek lde yalıtılmış olduğu kabul ed l r.  
6. S stemde kullanım süres nce kötüleşme ve kaçak olmadığı kabul ed lm şt r. 
7. S stem n düzgün olarak monte ed ld ğ  ve akış dağılımının düzgün olduğu varsayılmaktadır [8]. 

 
L teratüre bakıldığında, Öztürk ve Kılıç [9], aylık ortalama meteoroloj k ver lere bağlı olarak kolektör 
alanı ve ısıl yük oranı le güneş enerj s nden faydalanma oranı arasında b r bağlantı kurarak opt mum 
kolektör alanını hesaplamışlardır. Kle n, Beckman ve Duff e [10], evler ç n ortam ısıtma ve sıcak su 
s stemler n n tasarımı ve bu s stemler n uzun sürel  ısıl performansını fade eden b r s mülasyon 
model n  açıklamışlardır. S mülasyon model le uzun sürel  performans elde etmek ç n gerekl  
meteoroloj k ver ler araştırılarak b rçok s mülasyonda elde ed len b lg ler güneş ısıtma s stemler  ç n 
genel tasarım şlem  gel şt r lmes  ç n kullanılmıştır. Ünsal [11], f-graf k yöntem ndek  hesap şlemler n n 



  _______________________  3  _______ 
 

 

15. ULUSAL TESİSAT MÜHENDİSLİĞİ KONGRESİ // 26-29 NİSAN 2023 / İZMİR

Binalarda Enerji Performansı ve Sıfır Enerjili Binalar Sempozyumu Bildirisi

kısaltması açısından dört t p güneş kolektörü ç n yutma geç rme sayısının aylık ortalama değerler n  
veren tablolar hazırlamıştır. Bu çalışmada Muğla l nde b r b nanın sıcak su ht yacının güneş enerj s  
destekl  ısıtma s stem  uygulamasıyla karşılanması ncelenm şt r. Öncel kle Muğla l  ç n meteoroloj k 
ver ler le güneş ışınımı ve b nanın sıcak su ısıl yük değerler  hesaplanmıştır. Su dolaşımlı b r akt f 
güneş enerj l  ısıtma s stem  kullanılmıştır. Çalışma kapsamında f-graf k yöntem n  kullanarak, aylık 
güneşten faydalanma oranların değ ş m  ve toplam kolektör alanına göre faydalanma oranının 
değ ş m n graf kler  ver lm şt r.  
 
 
 
 
2. F-GRAFİK YÖNTEMİ 
 
Güneş enerj s  destekl  akt f sıcak su ve ısıtma s stemler n n projelend rmes nde farklı yöntemler 
zleneb l r. Planlamada d kkat etmem z gerekenlerden, enerj  ht yacının güneşten karşılanma oranı 
1,00 olmayacağı g b  bu oran 0,1 değer n altında da olmamasıdır. F-graf k yöntem  akt f ısıtma 
s stemler nde aktarılan enerj n n m n mum sıcaklığı 20 °C ye yakın olduğu yerlerde, güneş enerj s  le 
sağlanacak olan toplam ısıtma yükünün bel rlemes nde kullanılan b r yöntemd r (çalışma akışkanı sıvı 
veya hava kullanılab l r). F-graf k yöntem nde, aylık ısı ht yacının güneş enerj s  le karşılanma oranı, 
k  boyutsuz değ şkenle, X, Y (sırasıyla, ay boyunca referans güneş kolektörden enerj  kaybının aylık 
toplam ısıtma yüküne oranı, ay boyunca güneş kolektöründe yutulan enerj n n aylık toplam ısıtma 
yüküne oranı) tanımlanmaktadır [12]. Bu yöntemde, kolektör alanı, depolama kapas tes , kolektör t p , 
ısı yükü ve kolektör ısı değ şt r c  boyutu öneml  tasarım parametrelerd r. Sıvılı s stemlerde genell kle 
su kullanılır, çünkü su hem ucuz ve toks t çermeyen hem de ağırlık ve hacm nden dolayı yüksek 
depolama kapas tes ne sah pt r [3]. F-graf k yöntem  le, uygulanab leceğ  standart b r konut ısıtma su 
akışkanlı s stem n n tasarımı şek l 1’ de görülmekted r [2]. Soğuk kl mlerde kullanılan güneş enerj l  
s stemler ç n, k nc l sıvı olarak ant fr z çözücüsü kullanmak gerekmekted r. Şek lde görüldüğü g b , 
güneş enerj s , ısı değ şt r c  aracılığıyla taze suyu ısıtır. Dolaşan taze su, k nc  ısı değ şt r c s ndek  
evsel kullanım ç n gerekl  b r nc l suyu ısıtır. İk nc  ısı değ şt r c s -kolektör döngüsü, ant fr z çözelt s  le 
başlangıç suyundak  k rl l ğ  en aza nd rmekted r. Ön ısıtmalı depo, mevcut enerj s n  depolar veya 
güneş le ısıtılan suyun daha sonra kullanılmasını sağlamak amacıyla kazana gönder r (Kazan, sıvı 
yakıtlı b r ısıtıcıya sah pt r). 
 
Güneş enerj l  destekl  konut ısıtma s stemler n n enerj  denges  (1) denklem  le bel rleneb l r; 
 
             Δ𝑈 𝑄 𝐿 𝐸                                                                                                                       (1)                     
 
∆U ısıl depodak  suyun ç enerj s ndek  değ ş m , QT ay boyunca güneşten elde ed len kullanılab l r 
enerj , L ısıtma ve sıcak su ç n gerekl  aylık ısıtma yükü ve E ay boyunca gerekl  ek enerj  ht yacıdır. 
Kullanılan ısıl depo boyutlarını d kkate alındığında ∆U değer n n büyüklüğü QT, L ve E ‘n n büyüklükler  
yanında hmal ed leb l r m ktardır. (1) eş tl ğ nde ∆U ≈ 0 yazılırsa; 
 
             𝑄 𝐿 𝐸                (2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şek l 1. Güneş enerj l  su akışkanlı konut ısıtma s stem  [2]. 
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f değer  aylık toplam ısı ht yacının güneş enerj s nden karşılanan oranıdır [13]; 
 
             𝑓                                                                                                                               (3) 

 
Burada QT değer  çevre sıcaklığı, kolektöre gelen güneş ışınımı ş ddet  ve ısıl yükler n n karmaşık b r 
fonks yonudur. Bu yüzden f değer  denklem (3) le doğrudan hesaplanamaz. f değer n n bulunması ç n 
2 adet amp r k boyutsuz sayı kullanılır.   
 

             𝑋
´

                                                                                                                  (4) 

 

             𝑌
´

                                                                                                                          (5) 

 
X boyutsuz sayısının f z ksel anlamı ay boyunca referans güneş kolektörden enerj  kaybının aylık 
toplam ısıtma yüküne oranıdır. Y boyutsuz sayısı se ay boyunca güneş kolektöründe yutulan enerj n n 
aylık toplam ısıtma yüküne oranıdır. Hesaplama kolaylığı sağlamak ç n, denklem (4) ve (5) dek  X ve 
Y boyutsuz parametreler  sırasıyla denklem (6) ve (7) şekl nde yazılab l r. 
 

             𝑋 𝐹 𝑈
´

𝑇 𝑇 Δ𝑡                                                                                                       (6) 

 

             𝑌 𝐹 𝜏𝛼
´

𝐻 𝑁                                                                                                         (7) 

 
FRUL ve FR (τα)n değerler  kolektörün test sonuçlarından elde ed len değerlerden bulunur. FꞌR/FR 
düzeltme faktörü, kolektör ve depo arasındak  sıcaklık düşüşler nden kaynaklanır. Hesaplama yöntem  
kaynak [13] ve [14] de mevcuttur. 
𝜏𝛼/ (τα)n oranı kaynak [14] dek  yöntemle hesaplanmıştır. 
  A = Güneş kolektörünün toplam alanı (m2) 
  F´R= kolektör- ısı değ şt r c s  ver m faktörü (%) 
  FR= kolektör ısı kazanç faktörü (%) 
  UL= kolektörün toplam ısı kayıp katsayısı (W/m2°C) 
  Kolektörün üst, taban ve yanlardan olan ısı kayıplarının toplamıdır. 
  Δt = B r aydak  toplam zaman 
  L = Isıtma ve sıcak su ç n gerekl  aylık ısıtma yükü (GJ) 
  N = B r aydak  gün sayısı (adet) 
  (τα)n = Güneş ışınlarının yutma ve geç rme katsayısı çarpımı (%) 
  Kolektör cam örtüsünün yutma ve geç rme katsayının b rleş k etk s n  göster r. Bu çarpım kolektör 
yönüne, malzemeye ve τα değer ne bağlıdır. 
Tref = Deneyler sonucu elde ed lm ş referans sıcaklığı (100 °C) 
𝜏𝛼= Aylık ortalama yutma ve geç rme katsayılarının çarpımı (%) 
𝑇 = Aylık ortalama çevre sıcaklığı (°C) 
𝐻 = kolektörün b r m alanına gelen aylık ortalama güneş ışınımı m ktarı (MJ/m2) [15]. 
 
X ve Y boyutsuz sayılarının denklemler  farklı konumlarda, yapılan kapsamlı s stem tasarımlarına 
dayanan yüzlerce detaylı b lg sayar s mülasyonundan elde ed lm şt r. Şek l 2’de sıvı akışkanlı s stem n 
aylık ısıtma yüküne güneş enerj s n n katkısı f ‘n n X ve Y değ şkenler ne bağlı graf ğ  görülmekted r. 
Graf kte X ve Y ‘n n kes şt ğ  nokta f değer n  göstermekted r. Örnek olarak X = 8 ve Y = 1 ç n şek l 
üzer nde kes ş m noktası f = 0,41 bulunur. f değer  denklem (8) le hesaplanab l r [8]. 
 
             𝑓 1,029𝑌 0,065𝑋 0,245𝑌 0,0018𝑋 0,0215𝑌                                                          (8) 
 
             0 𝑋 18 ve  0 𝑌 3 
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Şek l 2. Sıvı akışkanlı s stem ç n f-graf k eğr ler  [13]. 
 

2.1. Derece- Gün Yöntem  
 
Denklem (8) n doğası gereğ , şek l 2’dek  eğr lerle göster len aralıkların dışında kullanılmamalıdır. 
Eğer b r nokta bu aralığın dışında kalırsa, tatm n ed c  b r sonuç ç n ekstrapolasyon graf k kullanılab l r 
[14]. Kolaylık sağlamak ç n, s stem n aylık ortalama ısıtma yükünün hesaplamasında Derece-gün 
yöntem  kullanılır. Bel rl  b r süre boyunca enerj  ht yacının bel rlemes nde kullanılan en bas t yöntem 
Derece-gün yöntem d r. Bu yöntem  sürekl  rej mde yöntemd r ve hesaplamalar b lg sayar kullanmadan 
kolaylıkla elle yapılab l r (denklem 9). Burada b r adet meteoroloj k değer gerekl d r, bu nedenle derece 
gün yöntem  tek ölçülü (S ngle Measure) yöntem olarak da adlandırılab l r [8]. 
 
             𝐿 𝑈𝐴 . 𝐷𝐷                                                                                                                         (9) 
 
Burada Ls gerekl  ısıtma yükü ve (UA)h yapının toplam özgül ısı kayıp katsayısıdır. 
 
2.2. Sıcak Su İht yacının Bel rlenmes  
 
B naların sıcak su ht yacını bel rlemek konutta yaşayanların yaşam tarzına bağlıdır. Aylık sıcak su ç n 
gerekl  ısıtma yükü denklem (10) den hesaplanab l r [13]. 
 
             𝐿 𝑁. 𝑛. 𝑉. 100. 𝑇 𝑇 . 𝜌. 𝐶                                                                                             (10) 
 
Burada 100 sab t  k ş  başı günlük ortalama sıcak su ht yacını göstermekted r ve konutta yaşayanların 
steğ ne göre değ şt r leb l r. Tw sıcak su ç n kabul ed leb l r en düşük sıcaklık se Beckman ve d ğerler  
[13] tarafından 60 ºC olarak öner lmekted r, bu sıcaklık kaza durumunda nsan sağlığını c dd  şek lde 
etk leyeceğ  ç n ve sıcak suyun let m  sırasındak  ısı kayıplarını düşürmek ç n 40-50 ºC aralığında 
daha uygun olacaktır. Tm soğuk su sıcaklığı se hesap yapılan aydak  ortalama şebeke suyu sıcaklığı 
alınab l r [8]. 
 
N: Hesap yapılan ayın gün sayısı (gün) 
n: Konuttak  yaşayan k ş  sayısı 
Tw: Sıcak su ç n kabul ed leb l n en düşük sıcaklığı (ºC) 
V: Hesap yapılan dönemde kullanılan sıcak su m ktarı (m3) 
Tm: Şebeke suyu sıcaklığının aylık ortalaması (ºC) 
ρ: Yoğunluk (kg/m3) 
Cp: Suyun özgül ısısı (kJ/kgºC) 
 
Aylık sıcak su ve hac m ısıtması ç n gerekl  ısıtma yükü (L), gerekl  ısıtma yükü (Ls) ve gerekl  sıcak su 
yükünün (Lw) toplamıdır [13]: 
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             𝐿 𝐿 𝐿                                                                                                                              (11) 
 
2.3. Eğ k Kolektör Yüzey ne Gelen Aylık Ortalama Güneş Işınımının Bel rlenmes  
 
İht yaç olan ısı m ktarı bel rlend kten sonra güneş ışınım değerler  d kkate alınarak uygun kolektör 
yüzey alanı bel rlen r. Bu amaç ç n, kolektör yüzey ne gelen aylık ortalama güneş ışınımının 
bel rlemes  gerekmekted r [16]. 
 

             𝑅
́ ́

                                                                             (12) 

 
 

𝑅 : Aylık ortalama d rekt ışınım eğ m faktörü, 
 
𝐾 : Aylık ortalama saydamlık ndeks , 
 

             𝐾                                                                                                                                    (13) 

 
𝜔 ≤ 81,4° ve 0,3 ≤ 𝐾 ≤ 0,8 ç n,     
 

             1,391 3,560𝐾 4,189𝐾 2,137𝐾                                                                           (14) 

 
𝜔 > 81,4° ve 0,3 ≤ 𝐾 ≤ 0,8 ç n, 
 

             1,311 3,022𝐾 3,427𝐾 1,821𝐾                                                                           (15) 

 
𝑅: Aylık ortalama toplam ışınım eğ m faktörü aşağıdakı denklem le hesaplanır; 
 

             𝑅 1 𝑅 𝜌                                                                   (16) 

 
𝜌 : Yeryüzü aklık dereces  [0,2] 
 
𝐻 : Kolektör b r m yüzey ne gelen aylık ortalama ışınım, 
 
             𝐻 𝑅 𝐻                                                                                                                             (17) 
 
F-graf k yöntem nde, s stem performansı f değer , güneş enerj s nden aylık faydalanma oranı le 
değerlend r l r. Hesaplamalar her ay ç n tekrarlanır. Güneş enerj s nden yıllık faydalanma oranı F, aylık 
faydalanma oranı f  le aylık gerekl  ısıl yükün L  çarpımının ve yıllık ısı yükü L’ n n oranıdır (denklem 
18). 
 

             𝐹
∑

∑
                                                                                                                              (18) 

 
f değer n n f z ksel anlamı, güneş enerj s n n aylık ısıtma yükü katkılarının toplamının yıllık toplam 
enerj  yüküne oranıdır. Ancak bu eş tl ğ n doğru sonuç vereb lmes  ç n kullanılan ver lerle lg l  bazı 
sınırlamalara uymak gerekmekted r. Bu sınırlamalar tablo 1’ de bel rt lmekted r. 
 
Boyutsuz gruplar FRUL ve FR (τα)n kolektör deneyler  sonucunda ç z len ver m eğr s nden bulunur. FRUL, 
tek ve ç ft cam örtü ç n sırasıyla 4,0 W/(m²°C) ve 2,6 W/(m²°C) değer nde alınab l r. FR (τα)n 0,70 
alınab l r. FR/F oranı, kolektör ve depo arasındak  çeş tl  sıcaklık düşüşler  ç n düzeltme faktörüdür. Bu 
değer ısı değ şt r c  ver m  göz önüne alınarak hesaplanab l r. Bu oran y  tasarlanmış b r s stem ç n 

yaklaşık olarak 0,95 değer nde alınab l r ve  tek cam örtülü güneş kolektörler nde tüm aylar ç n 

0,95 olarak alınab l r [17,6]. 
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Tablo1. Güneş enerj s n n aylık ısıtma yükü katkısında kullanılan ver lerle lg l  bazı sınırlamalar [10]. 
 

Parametre Aralık
(τα)n 0,6-0,9
FꞌR A 5-120 m2

UL 2,1-8,3 W/m2 ° C
β (kolektör eğ m ) 30-90°

(UA)h 83-667 W/°C
 
 
2.4. F-Graf k Yöntem n Düzeltme Katsayıları 
 
F-graf k yöntem  gel şt r l rken kolektör b r m alanından geçen akışkan deb s , kolektör b r m alanı 
başına ısıl depo kapas tes  ve term nal ısı değ şt r c n n term nal yüke bağlı büyüklüğü parametreler  üç 
öneml  tasarım özell kler ndend r. Bu parametreler sab t tutularak çalışmalar yapılmaktadır. S stem n 
uzun vadel  performansında bu tasarım parametreler n n değ ş m n  d kkate alınmak ve gerekt ğ nde 
düzeltmeler yapılmak öneml  hale gelmekted r [13]. 
 
Kolektörün sıvı akışkan deb s n n opt mum değer  sonsuz büyük değerded r. Buna karşın s stem 
performansı le kolektörün akışkan deb s  arasındak  l şk  as mptot kt r. Dolayısıyla, akışkanın ısıl 
kapas tes n n kolektör b r m alanı başına 50 W/k değer n n üzer ne çıktığında ve ant fr zl  sıvı akışkan 
ç n yaklaşık 0,015 l tre/s.m2 değer ne karşılık geld ğ nde, FR değer ndek  küçük b r artış akışkana 
geçen deb y  az m ktarda arttıracaktır. Akışkan deb s n n düşük değerler nde FR (ya da FꞌR) değer ndek  
düşüş akışkana geçen enerj dek  azalmayla bel rlenmekted r. F-graf k yöntem nde yapılan 
korelasyonlar b r m kolektör alanı başına gelen akışkan deb s  0,015 l tre/s ant fr zl  su akışkanı 
kullanılarak elde ed lm şt r. Deb n n değ ş m  FR değer n  değ şt rmekte ve bu da X ve Y ꞌ n n değ ş m ne 
neden olmaktadır. Kolektörün sıvı akışkan deb s ndek  değ ş kl k genell kle s stem performansı 
üzer nde küçük b r etk s  olduğu ç n akışkanlı s stemler ç n f-graf k yöntem nde ver len bağlantılar tüm 
akışkan deb ler  ç n kullanılab l r (hava akışkanlı s stemlerde düzeltme faktörü olarak hava deb s  
kullanmaktadır) [13,8]. 
 
2.4.2. Isıl Depo Kapas tes  
 
Isıl depo kapas tes n n uzun sürede s stem performansı üzer ndek  etk s n  bel rlemek ç n çok sayıda 
b lg sayar s mülasyonu yapılmıştır. Yıllık s stem performansı b r m kolektör alanı başına depo 
kapas tes n n 50 l tre üzer ndek  değerler  ç n ufak b r değ ş m göstermekted r. Dolayısıyla, ısıl depo 
mal yet açısından kolektör b r m alanı başına 50-100 l tre aralığında seç lmes nde en y  sonuç 
görülmüştür. F-graf k yöntem nde kolektörün, b r metre kare kolektör alanı başına 0,075 m³ (75 L) su 
depolama sığasına sah p olduğu kabul ed lm şt r. Depolama sığası 3,75 L/m2 le 300 L/m2 arasında 
değ ş rken, gerçek (kullanılan) depo sığası/standart depo sığası oranı 0,5 değer nden büyük ve 4,0 
değer nden küçükse, depo düzeltme faktörü Xc/X, aşağıdak  denklem den hesaplanır. X boyutsuz 
sayısının yen  değer , X boyutsuz sayısının esk  değer n n düzetme faktörü le çarpılmasıyla bulunur 
(şek l 3) [13,8]. 
M kolektör alanı başına ısıl depo kapas tes  alınırsa; 
              Isıl depo kapasitesi düzeltme faktörü ,                                                             (19)                           

Ve         0,5 ⩽ ⩽ 4,0 
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Şek l 3. Isıl depo kapas tes  düzeltme faktörü. Standart depo kapas tes  75 l tre/m2 [14,5]. 
 
 

2.4.3. Term nal Isı Değ şt r c  Boyutu 
 
Güneş enerj l  ısıtma s stemler n n performansını etk leyen öneml  parametrelerden b r  term nal ısı 
değ şt r c  boyutudur. Eğer ısı değ şt r c n n boyutları küçük seç l rse aynı m ktarda ısıyı sağlamak ç n 
ısıl depo sıcaklığı yüksek olmalıdır ve bunun sonucu olarak kolektöre g ren akışkanın sıcaklığı artacak 
ve kolektör ver m n  düşürecekt r. Bel rl  b r b na ç n gereken ısı değ şt r c s n n boyutunun ölçüsü, 
boyutsuz b r parametre le  bel rlenecekt r. Burada ɛL ısı değ şt r c s  etk nl k katsayısı ve Cm n en 

küçük ısıl kapas te deb s  (genell kle havanın değer  alınır) ve (UA)h toplam enerj  kayıp katsayısıdır. 
Isıl açısından bu değer n opt mum değer  büyük b r değerded r. Ama s stem n performansı bu değer le 
as mptot k olarak l şk s  vardır. Isı değ şt r c s  seç m nde mal yet faktörler  hesaba katıldığında en 
ekonom k boyutsuz sayısının değer  1-3 arasındadır. F-graf k yöntem n  kullanırken bu boyutsuz sayı 2 
olarak göz önüne alınmaktadır. Bu boyutsuz sayının d ğer değerler nde s stem n performansını 
hesaplamak ç n Y boyutsuz sayısını denklem (20) de görüldüğü g b , ısı değ şt r c s  düzeltme faktörü 
le düzelteb l r z (şek l 4) [13,8]. 
 

              Terminal ısı değiştiricisi düzeltme faktörü  0,39 0,65𝑒
,

                               (20)                         

Ve          0,5 ⩽ ⩽ 50     

 

 
Şek l 4. Term nal ısı değ şt r c s  düzeltme faktörü [14]. 

 
Su ısıtma s stemler  ç n başka b r düzeltme, şebeke su sıcaklığı Tm (°C) ve kabul ed leb l r en az sıcak 
su sıcaklığı Tw (°C) değer nden kaynaklanır. Bu k  sıcaklık, s stem n çalışma sıcaklığının düzey n  ve 
kolektör enerj  kayıplarını da bel rlemekted r. Boyutsuz sayı olan X, kolektör enerj  kayıpları d kkate 
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alınarak düzenlenm ş ve düzeltme faktörü denklem (21) le ver lm şt r. X boyutsuz sayısının yen  
değer , X2 boyutsuz sayısı olacaktır [14]. 
 

             
, , , ,

                                                                                                     (21) 

 
 
 
 
3. Kolektör Yüzey Alanının Bel rlenmes  Yöntem  
 
Kolektör yüzey n n bel rlenmes nde öneml  faktörler, günlük sten len sıcak su m ktarı, s stemden 
faydalanma süres  (ay), g r ş su sıcaklığı (şebeke suyu sıcaklığı) ve kullanım suyun sıcaklığıdır. Her ay 
ç n eğ k yüzeye (kolektör yüzey ne) gelen toplam güneş ışınımı m ktarının en düşük olanı seç l r 
[12,18]. Sıcak su enerj  ht yacı bel rlend kten sonra, kolektör yüzey  bulunur. Sıcak su enerj  ht yacı 
denklem (22) den hesaplanır. 
 
             𝑄 𝑚𝐶Δ𝑇                                                                                                                             (22) 
 
Qs: Sıcak su enerj  ht yacı (kcal/gün) 
m: Isıtılacak su m ktarı (l tre/gün) 
Isıtılacak su m ktarı, konutlarda 45 – 50°C aralığında sıcaklığı ve k ş  başı ortalama 50 l tre/gün 
alınab l r (TS 3817, 1994) [19]. Endüstr yel tes sler ç n yapılan şleme göre değ şmekted r. 
C: Suyun özgül ısısı (kcal / kg °C) 
ΔT: Kullanım suyun sıcaklığı le s steme g r ş su sıcaklığı arasındak  fark (°C). 
Kolektör yüzey  Fk aşağıdak  denklemden (23) hesaplanab l r; 
 
             𝐹                                                                                                                               (23)   

 
TRA: Kolektör alan başına gelen aylık ortalama güneş enerj s  (kcal/m2 gün) 
η: Kolektör ver m , ortalama %55-65 arasında alınab l r [12]. 
 
 
 
 
4. Güneş Enerj l  Konut Isıtma S stem n n Ekonom k Anal z  
 
Ekonom k açısından güneş enerj l  s stemler n tasarımında, en öneml  parametrelerden b r , lk yatırım 
mal yet n n kaç yılda ger  ödenmes d r. S stem n lk yatırım mal yet n  s stem n kullanım süres  boyunca 
kullanılan yakıttan elde ed len tasarrufu le karşılayarak, yapılan lk yatırımın karşılanması 
bel rlenmekted r. İlk olarak s stem n ger  ödeme süres  bel rlen r (denklem 24), sonra s stem n kullanım 
süres  boyunca güneş enerj s  le yakıttan tasarruf m ktarı hesaplanarak lk yatırım mal yet  le 
karşılaştırılır [20]. 
 

             𝑁

İ

İ
                                                                                                                      (24) 

 
Ve s stem n lk yatırım mal yet  denklem (25) den bulunur: 
 
             𝐶 𝐶 𝐴 𝐶                                                                                                                          (25) 
 
Np: Ger  ödeme süres  (yıl) 
Cs: Güneş enerj l  s stem n lk yatırım mal yet  
Fy: Güneşten yıllık faydalanma oranı 
Q: Yıllık ısı kaybı m ktarı 
CF1: Yakıt f yatı 
İf: Enflasyon oranı 
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CA: Alan başına mal yet 
A: Kolektör alanı (m2) 
CE: Alana bağımlı olmayan mal yet 
 
Güneşten faydalanma oranını kullanarak, kullanım süres  boyunca elde ed len parasal kazanç Ns(1+İf) 
değer nded r. Böylece, bu değer  yakıttan her yıl elde ed len parasal tasarrufu le çarparak, kullanım 
süres  boyunca güneş enerj s nden tasarruf ed len m ktar Cs1 denklem (26) den bulunur [21]. 
 
             𝐶 𝐹 𝑄𝐶 𝑁 1 İ                                                                                                            (26) 
 
Burada, Ns s stem n kullanım ömrüdür.      
 
 
 
 
5. Yöntem 
 
Enerj  gereks n m n n bel rlenmes : İç tasarım şartları kış ç n 20˚C, alınmıştır ve Muğla l  ç n, dış 
tasarım şartları kış ç n 5˚C olarak göz önüne alınmıştır. Aylık sıcak su ısıl yükler , Qy  = msscp, su (Tçıkış – 
Tg r ş) n  bağıntısı yardımıyla hesaplanmıştır. Burada Qy  aylık sıcak su ısıl yükü, mss günlük sıcak sıcak 
su ht yaç m ktarı, cp, su suyun özgül ısısı (4.179 kJ/kg. °C), Tçıkış kullanım suyu sıcaklığı (60°C olarak 
alınmıştır) ve Tg r ş aylık ortalama günlük şebeke suyu sıcaklığıdır. B nada, yet şk nler ç n k ş  başına 
sıcak su tüket m  50 L/gün (0,05 m³/gün) olarak alınab l r. Kullanım suyunun sıcaklığı, kullanım 
noktalarında 60°C alınmıştır. 
Muğla ili için eğik düzleme gelen toplam güneş ışınımı hesabı: Muğla ili için şebeke suyu sıcaklığı Tş, 
çevre sıcaklığı Tçev ve güneye dönük 30˚eğik düzleme gelen günlük toplam güneş ışınımı değerleri Ht 
Tablo 2’ de verilmiştir. Bir Matlab programı oluşturarak güneye dönük 30˚ eğik düzleme gelen aylık 
toplam güneş ışınımı değerleri ise, ni göz önüne alınan aydaki gün sayısı olmak üzere (Htꞏni) şeklinde 
hesaplanmıştır. 
 
Tablo 2. Muğla ç n sıcaklıklar ve güneye dönük 30˚ eğ k düzleme gelen toplam güneş ışınımı 
değerler  [16-22]. 
 

Aylar 
Gün sayısı  

ni Tş Tçev

Ht  
MJ/m2.gün

Ht.ni

MJ/m2.gün

Ocak 31 9.6 5.4        9.6 297.6

Şubat 28 8.5 6.1 12.23 342.4

Mart 31 9.6 8.2 15.1 468.1

Nisan 30 12.3 12.6 18.4 552

Mayıs 31 15.8 17.5 20.6 683.6

Haziran 30 20.4 22.6 21.0 630

Temmuz 31 23.8 26.0 22.9 709.9

Ağustos 31 25.5 25.9 23.1 716.1 

Eylül 30 24.4 21.5 20.9 627

Ekim 31 20.5 15.8 16.7 517.7

Kasım 30 16.4 10.9 11.4 342

Aralık 31 12.2 7.3 9.09 281.8 

 
Güneş kolektörünün anlık termal ver ml l ğ , toplanan kullanılab l r enerj n n Qgün kolektör brüt alanı A 

tarafından yakalanan güneş enerj s ne oranı olarak tanımlanab l r ve η ü

.
 denklem  kullanarak, 

ASHRAE standardı ve Türk standardına göre test ed len güneş kolektörünün ısıl ver m η a

b ç = 0.634 3.636 ç  bağıntısından hesaplanmıştır [23].  

 

T ş  aralık ayı ç n Tçevre =7.3ºC, Tş =12.2ºC,  T 60°C ve H = 105.21 w/m2 alınırsa; 

η 0.63 elde ed l r. Eğer f değer n  0.40 alırsak, gerekl  kolektör alanı 27 m2 ve gerekl  kolektör aded  
14 adet bulunur. B r Matlab programı oluşturarak f-graf k yöntem  le hesaplanan aylık faydalanma 
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oranları f , Tablo 3 ve şek l 5 ’te ver lm şt r. Gördüğümüz g b  yaz aylarında faydalanma oranı daha 
yüksekt r ve temmuz ayı ç n en yüksek değer elde ed lm şt r.  
 
Tablo 3. Muğla l nde ısıtma s stem n n aylık performansı.    
                       

Ay 𝐿 MJ/ay)    𝑋 𝑌 𝑓 𝑓𝐿 

Ocak 5.265 1.19 0.21 0.23 1248 

Şubat 4.879 1.31 0.29 0.29 1256 

Mart 4.450 1.39 0.53 0.30 1562 

N san 4.143 2.11 0.91 0.58 2577 

Mayıs 4.046 2.93 1.28 0.60 3196

Haz ran 3.069 0.71 0.42 0.62 2516

Temmuz      2.961 0.63 0.27 0.67 2274

Ağustos 2.613 0.58 0.35 0.59 2128 

Eylül 3.690 1.09 0.52 0.48 1748 

Ek m 4.247 4.72 1.53 0.33 1944 

Kasım 4.530 2.06 0.58 0.30 1261 

Aralık 
5.115 

 
49.01 

1.43 0.26 0.28 
1340 

 
2305

 
 

 
 

Şek l 5. 60°C çıkış sıcaklığında tüm aylara göre f değer n n değ ş m . 
 

Yıllık faydalanma oranı, f
∑

∑
 bağıntısı yardımıyla hesaplanmıştır. Yıllık faydalanma oranı f=0.40 

ç n, kolektör alanı Ac=115 m2 olarak bulunmuştur. Benzer hesaplamalar farklı yıllık faydalanma 
oranları ç n yapılmış ve sırasıyla 0,1, 0,2, 0,4, 0,5, 0,6 yıllık faydalanma oranları ç n toplayıcı alanları 
27 m2, 50 m2, 121 m2, 182 m2 ve 286 m2 olarak bulunmuştur. Kolektör alanına göre yıllık faydalanma 
oranının değ ş m  Şek l 3’te ver lm şt r. 
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Şek l 6. Kolektör alanına göre yıllık faydalanma oranının değ ş m . 
 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu çalışmada, güneş enerj l  destekl  ısıtma s stemler nde f-graf k yöntem n  bas tl ğ  ve toplam ısıtma 
yükünün güneşten faydalanma oranını hesaplama kolaylığı neden yle anal z ed lm şt r. F-graf k 
yöntem n n büyük avantajı bu yöntem  kullanan s stemler n daha az hesaplama çabasıyla kolay 
tasarımının sağlanmasıdır. Bu çalışmada, Muğla l nde evsel b r sıvı akışkanlı sıcak su s stem n aylık 
ısıtma yüküne güneş enerj s n n katkısı f değer n n teor k anal z  gerçekleşt r lm şt r. Kolektör alanına 
göre yıllık faydalanma oranının değ ş m  şek l 6’ le ver lm şt r. Görüldüğü g b , kolektör alanının artması 
güneşten faydalanma oranını arttırmakta ve buna bağlı olarak da yardımcı ısı kaynağına olan ht yacı 
azaltmaktadır. Güneşten aylık faydalanma oranı yaz aylarında kış aylarına göre daha yüksekt r. Isıtma 
yükü ocak ayında maks mum ve temmuz ayında en m n mum değerded r k  bunun ısıtma yükü taleb  
le l şk l  olduğunu göstermekted r.   
 
Düzeltme faktörü depo kapas tes  ve term nal ısı değ şt r c s  boyutu faktörü göz önüne alındığında, 
güneşten faydalanma oranının aralık ve ocak aylarında m n mum 0,23 değer  ve temmuz ayında 
maks mum 0,67 değer ne ulaşana kadar arttığı görülmekted r. Ocak, şubat, mart, kasım ve aralık 
aylarında (kış ayları) depolama kapas tes n n etk s  d ğer yaz aylara göre göz ardı ed leb l r m ktardadır. 
Kuşkusuz s stem n bütün ht yacını güneşten sağlamak mkânsızdır. Güneşten yararlanma oranları 
0,50 ve üzer  olan s stemler ver ml  s stem olarak kabul ed leb l r. F-graf k yöntem nden elde ed len 
performans tahm nler n n, b rçok s stem n deneysel performansıyla y  b r uyum ç nde olduğu 
göster lm şt r. Sonuç olarak konut ısıtmasında güneş enerj s  destekl  s stemler n kullanılması, ülke 
ekonom s n  y leşt rme ve daha tem z b r dünyada yaşamanın mümkün olab lmes  ç n 
yaygınlaştırılmalıdır. 
 
 
 
 
SEMBOLLER 
 
  A: Toplam kolektör alanı (m²) 
  Cp: Özgül ısı [kJ/(kg°C)] 
  C: Suyun özgül ısısı (kcal/kg°C) 
  CA: Alan başına mal yet 
  CF1: Yakıt f yatı 
  CE: Alana bağımlı olmayan mal yet 
  Cm n: M n mum ısıl kapas te deb s  (W/ºC) 
  Cs: Güneş enerj l  s stem n lk yatırım mal yet  
  Cs1: Kullanım süres  boyunca güneş enerj s nden tasarruf ed len m ktar 
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  DD: Taban sıcaklığı ve zaman d l m ndek  derece gün sayısı (ºC. Gün) 
  E: Ay boyunca gerekl  ek enerj  ht yacı (J) 
  f: Güneş enerj l  ısıtma s stem  tarafından sağlanan aylık ısı yükünün toplam ısı yüküne oranı   
  F: Yıllık ısınma yükünün güneş enerj s nden karşılanma oranı 
  Fy: Güneşten yıllık faydalanma oranı 
  Fk: Kolektör yüzey  
  FR: Kolektör ısı kazanç faktörü 
  F’R: Kolektör-ısı değ şt r c s  ver m faktörü 
𝐻 : Kolektörün b r m alanına gelen aylık ortalama güneş ışınımı (J/m²) 
  İf: Enflasyon oranı 
  L: Isıtma ve sıcak su ç n gerekl  aylık ısıtma yükü 
  Lw: Gerekl  sıcak su yükünün 
  Ls: Gerekl  ısıtma yükü 
  M: Toplayıcı b r m alanı başına depo kapas tes  (l tre/m2) 
  m: Isıtılacak su m ktarı (l tre/gün) 
  N: B r aydak  gün sayısı (adet) 
  n: Konutta yaşayan k ş  sayısı 
  Ns: S stem n kullanım ömrü 
  Np: Ger  ödeme süres  (yıl) 
  Q: Yıllık ısı kaybı m ktarı 
  Qs: Sıcak su enerj  ht yacı (kcal/gün) 
  QT: Ay boyunca güneşten elde ed len kullanılab l r enerj  (J) 
  TRA: Kolektör alan başına gelen aylık ortalama güneş enerj s  (kcal/m2 gün) 
𝑇 : Aylık ortalama çevre sıcalığı (°C) 
  Tm: Yıllık ortalama şebeke suyu sıcaklığı (°C) 
  Tref: Deneyler sonucu elde ed lm ş referans sıcaklık (°C) 
 Tw: Depolanan sıcak su sıcaklığı (sıcak su ç n kabul ed leb l n en düşük sıcaklığı) (ºC) 
  (UA)h: Yapının toplam özgül ısı kayıp katsayısıdır. 
  UL: Kolektör toplam ısı kayıp katsayısı [W/(m²°C)] 
  V: Hesap yapılan dönemde kullanılan sıcak su m ktarı (m3) 
  X: Kolektörün ısı kaybının b nanın toplam ısı kaybına oranı 
  Y: Eğ ml  yüzey tarafından em len güneş enerj s n n b nanın toplam ısı kaybına oranı 
  ∆t: Aydak  toplam san ye sayısı (s) 
  ∆T: Kullanım suyun sıcaklığı le s steme g r ş su sıcaklığı arasındak  fark (°C) 
  ∆U: Isıl depodak  suyun ç enerj s ndek  değ ş m 
  α: Yutma katsayısı 
  β: Kolektör eğ m  
  η: Kolektör ver m  
  ρ: Yoğunluk (kg/m³) 
  τ: Geç rme katsayısı 
  ɛL: Isı değ şt r c s  etk nl k katsayısı 
  (τα)n = Güneş ışınlarının yutma ve geç rme katsayısı çarpımı (%) 
𝜏𝛼= Aylık ortalama yutma ve geç rme katsayılarının çarpımı (%) 
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