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Bu ¢alisma, karavan ve mobil konutlar i¢in tek tankli (STE) ve
cift tankli (DUT) elektrikli su isiticilarimi karsilagtirmaktadir.
Bes yillik veri ve LSTM tabanli yaz tiiketim tahminiyle, sicak su
kullaniminin mevsimler arast farkinin azaldigi ve yillik %0.56
diisiis gosterdigi belirlenmistir.

Simiilasyonlar, 200 L/1 kW DUT sisteminin STE’ye gore litre
basina enerji tilketimini %12.2 azalttigim, Tirkiye sebeke
emisyon faktoriiyle hesaplanan GHG emisyonunu ise ortalama
%47.1 diistirdiiglinii ortaya koymustur.

Yiiksek baslangi¢ maliyetine ragmen DUT sistemlerinin geri
Odeme siiresi ortalama 3.5 y1l (yiiksek elektrik fiyatlarinda 2.65
y1l) olarak hesaplanmistir. Sonuglar, DUT mimarisinin mobil
yasam alanlarinda siirdiiriilebilir, diisik karbonlu ve ekonomik
bir ¢6ziim oldugunu kanitlamaktadir.
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This study compares single-tank (STE) and dual-tank (DUT)
electric water heaters for caravans and mobile homes. Based on
five years of data and an LSTM-based summer consumption
forecast, it was determined that seasonal differences in hot water
usage are decreasing, with an annual decline of approximately
0.56%.

Simulations revealed that the 200 L/1 kW DUT system reduces
energy consumption per litre by up to 12.2% compared to STE,
and achieves an average 47.1% reduction in GHG emissions
(calculated using Turkey’s grid emission factor).

Despite the higher initial cost, the payback period for DUT
systems is calculated at an average of 3.5 years (as low as 2.65
years in regions with high electricity prices). The results
demonstrate that the DUT architecture provides a sustainable,
low-carbon, and economically viable hot water solution for
mobile living spaces.
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1. GIRIS

Avrupa Birligi (AB), 2050 yilina kadar net sifir karbon hedefine ulagsmak i¢in tasarlanmis, iddial1 bir plan
olan Yesil Mutabakati devreye sokmustur. AB, bu ¢evre odakli bitylime modelini benimseyerek, ekonomik
ilerleme ile ekolojik sorumlulugu birlestirmeyi ve kiiresel CO, azaltim c¢abalarina Onciilik etmeyi
hedeflemektedir [1].

Ayrica, Paris Iklim Anlagmasi'nin belirledigi, kiiresel 1smnmay1 sanayi dénemi Oncesi seviyelere gore
1,50C'de sinirlama hedefine ulasmak i¢in, karbonsuzlagma (dekarbonizasyon) kritik bir zorunluluk haline
gelmistir,. GHG salinmmmi azaltma ve atmosferdeki CO; yogunlugunu disiirme siireci olan
karbonsuzlasma; ileri teknolojilerden (riizgar ve gilines enerjisi gibi) topragin dogal karbon tutma
kapasitesini artirmaya yonelik ¢oziimlere kadar genis bir yelpazede yontemleri kapsamaktadir. Bu strateji,
hem bilimsel camianin hem de hiikiimetlerin en 6nemli aragtirma ve uygulama giindemidir [2].

Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan bir modelleme calismasi, Kaliforniya'daki konut tipi su
1sitma sistemlerinin karbonsuzlastirilmasina odaklanmistir. Bu analiz, 2050'ye gelindiginde 1s1 pompalari,
giines enerjisi ve akilli sistemlerin entegrasyonu sayesinde, GHG emisyonlarinda 1990 seviyesine kiyasla
yiizde 80'in lizerinde bir diigiis saglanabilecegini ve yillik 10 milyon tonluk bir tasarruf potansiyeli oldugunu
gostermektedir. Bu tiir bir enerji doniisiimiiniin ekonomik yiikil, teknolojinin gelisimi, enerji
maliyetlerindeki degisimler ve hane halki su tiiketimi gibi faktorlere bagl kalacaktir [3]. Benzer sekilde,
konutlarda mekan ve su 1sitmasinin elektrifikasyon yoluyla karbonsuzlastirilmasi, fosil yakit kullanimini
azaltarak dnemli emisyon diisiisleri saglayabilir [4]. Karbonsuzlagsma, tiim uluslarin iklim degisikliginin
yikici etkilerini hafifletmek ve diinya sicakligindaki artigt makul sinirlar iginde tutmak i¢in uygulamasi
zorunlu olan, merkezi bir politikadir. Dolayisiyla emisyon diisiiriicii yesil enerjilere de siirekli yonelim
gosterilmesi bunun bir sonucudur [5-8].

1.1. Karavancilikta Siirdiiriilebilirlik ve Diisiik Karbonlu Seyahatin Yiikselisi

Giiniimiizde, seyahat ve konaklama tercihlerinde karavan kullanimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Avrupa'da
bu egilim oldukga giicliidiir; 6rnegin, Almanya 673.800' asan karavan sayisiyla lider konumdadir, onu
550.000'den fazla karavanla Birlesik Krallik takip etmektedir [9]. Eurostat verilerine gore, 2019 yilinda
Avrupa Birligi genelinde vatandaglar 419 milyonu gecgin geceyi karavan veya kampta gecirmislerdir. Bu
konaklamalarm biiyiik bir kisnu Fransa (128,99 milyon), Ingiltere (58,95 milyon) ve Italya'da (54,99
milyon) gergeklesmistir. Bu egilim ABD'de de goriilmekte olup, Outdoor Industry Association 2016'da
Amerikalilarin yaklasik 587,01 milyon giin kamp yaptigini raporlamistir [10].

Cevresel etkiler agisindan, karavan seyahati giderek daha fazla ilgi odagi olmaktadir. Gezginler artik
tatillerinin iklim tizerindeki etkilerini daha fazla 6nemsemektedir [11]. Heidelberg merkezli Enerji ve Cevre
Aragtirmalart Enstitiisii (IFEU) tarafindan yapilan bir degerlendirme, karavanla yolculuk yapmanin, ugakla
seyahate veya otel konaklamasina kiyasla daha diisiik sera gazi salimima neden oldugunu ortaya koymustur
[12]. Benzer sekilde, Oko-Institut tarafindan 2007 ve 2013'te yapilan iki calisma, karavanciligin genel
olarak olumlu bir iklim dengesi sundugunu desteklemektedir [12]. Baska bir analiz, karavan/kamp tatilinin,
uluslararasi yolculuklara gére daha az maliyetli ve daha az zaman gerektirdigini belirtmektedir. Tipik bir
aile, karavanla seyahat ederek ulasim harcamalarindan %92'ye, CO, emisyonlarindan ise %95'e varan
oranda tasarruf saglayabilirken, yolculuk siiresi de yaklagik 8,6 saat azalmaktadir [10]. Cevreye duyarli
karavan ve mobil ev tasarimlari da bu trendi desteklemektedir. Sekil 1'de goriilen, (a), (b), (¢) T-Van, (d)
Habitat microhome ve (e) ForFreedom gibi yeni nesil mobil evler, siirdiiriilebilirlik, aerodinamik ve
fitiiristik goriiniime odaklanmaktadir.

Bu araclar genellikle giines enerjisi panelleri, gelismis yalitim, entegre tuvalet ve su sistemleri gibi
donanimlarla gevresel ayak izlerini minimize etmektedir [13]. Ayrica, bina entegre fotovoltaik (BIPV)
sistemler igeren solar ev tasarimlari, yenilenebilir enerji entegrasyonuyla karavan ve mobil yapilarin
stirdiiriilebilirligini daha da artirabilir [14]. Bu ¢alismanin temel hedefi, kamp ve mobil ev sektoriinde
kullanilan elektrikli su 1siticist (EWH) tanklar1 i¢in optimum bir model gelistirmektir. Daha az enerji
tilkketen, dolayisiyla daha diisiik karbon salimina yol agan bu yeni modelin, karavanlarin ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir niteliklerine 6nemli bir katki saglamasi beklenmektedir.
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()
Sekil 1. Cevre dostu karavan ve mobil evler: (a) , (b), (¢c) T-Van, (d) Habitat microhome mobil ev, (e)
ForFreedom karavan [13]

Karavanlarda sicak su depolama ve 1sitma ¢oziimlerinin iyilestirilmesi, karavan tatillerini daha cazip hale
getirecek ve dolayl olarak diisiik karbonlu turizmi tesvik edecektir. Mevcut karavan su 1sitma sistemleri,
genellikle gaz, elektrik, dizel veya bunlarin hibrit kombinasyonlari ile ¢alisabilmektedir [15]. Karavanlar
icin iki temel sicak su sistemi tiirii mevcuttur: suyu bir tankta depolayan depolamali sistemler ve suyu anlik
olarak 1sitan siirekli akigli (tankless) sistemler [16]. Bu c¢alisma, kavramsal olarak DTE tarafindan
tasarlanan, diisiik enerji tiikketimi ve karbon emisyonu vadeden yeni bir EWH modelini gelistirmeyi ve bu
modeli piyasada yaygin olarak kullanilan tek tankli modellerle karsilastirmay1 amaglamaktadir.

1.2. Konut Sektoriinde Karbonsuzlastirma Stratejileri ve Elektrikli Su Isiticis1i Tank Sistemlerinin
Enerji Performansi Analizi

Konut sektorii, toplam enerji talebinin artmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Evlerdeki elektrikli cihazlarn
yayginlagsmasi ve kullanim yogunlugunun yiikselmesi hem enerji rezervlerini zorlamakta hem de zararli
cevresel salimlar artirmaktadir. Bu meydan okumaya karsi en etkili ¢6ziim, bina yapilarinin karbondan
arindirtlmasidir.  Yenilenebilir giic kaynaklarmin entegrasyonu ve binalarin enerji performansinin
yiikseltilmesiyle maliyetler disiiriilebilirken, ekolojik etkiler de azaltilabilmektedir. Mevcut potansiyelin
yiiksek olmasi, bu yonde acil eyleme gecilme geregini ortaya koymaktadir [17-19]. Avrupa'da yapilan
arastirmalar, bina i¢i elektrik kullaniminin artirilmasi ve 6zellikle 1s1 pompalart gibi verimli teknolojilerin,
emisyonlarin disiiriilmesindeki kilit roliinii teyit etmektedir [20-22]. Amerika Birlesik Devletleri'nde
konutlarda fosil yakait tiikketimi, 2014 yilinda {ilkenin toplam sera gazi salimlarinin (yaklasik 345,09 milyon
metrik ton CO, esdegeri) yaklasik %4,99'unu olusturmustur [23]. Bu tiiketimin biiyiik kismi (%69,01)
mekan 1sitmasindan, 6nemli bir kismi ise (%22,10) su 1sitmasindan kaynaklanmaktadir [24]. Tiirkiye gibi
dogal gaz fiyatlarinin yiiksek oldugu bolgelerde, elektrikle ¢alisan yeni nesil 1sitma cihazlar1 maliyet
avantajlart nedeniyle tiiketiciler tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Elektrikli su 1siticilar1 (EWH) ve klimalar, buzdolab1 veya camasir makinesi gibi diger ev aletlerine kiyasla
yiiksek gii¢ gereksinimine sahiptir. Baz1 iilkelerde EWH sistemleri, sebekedeki en yiiksek talep anlarinin
onemli bir bolimiinii karsilayarak diger ev aletlerinin %29'undan fazla enerji tiikketebilmektedir [25]. Bu
sistemlerin en ¢ok iyilestirilme ihtiyaci olan bileseni EWH tankidir; ¢linkii bu tanklar hem ciddi miktarda
ev enerjisi harcar hem de termal depolama yetenekleri sayesinde sebekenin pik talep anlarina uyum
saglamak i¢in biiyiik gii¢c kullanma egilimindedir [26]. Bu durum, su 1siticilarinda verimliligi artirmak igin
konutlarin anlik talebine uyum saglayabilen kontrol mekanizmalar gelistirmeyi ve en uygun yonetim
sistemini segmeyi zorunlu kilmaktadir [27-29].

Sicak su siticilarinin enerji verimliligi, cesitli kosullar altinda pek ¢ok arastirmada incelenmistir. Bir
calisma, diisiik hacimli sicak su ¢ekimi yapan ailelerin verilerine dayanarak tipik sicak su tiiketim
desenlerini belirlemistir [30-31]. Bu tiiketimlerin kisa araliklarla (yalnizca 10 ila 20 dakika arayla)
gerceklesme egiliminde oldugu gézlemlenmistir. Dinamik bir boru modeli kullanilarak yapilan analizde,
ortalama haneler i¢in boru hatlarindaki termal kayiplarin, sicak su tankinm sagladigi toplam termal
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enerjinin %19 dan fazlasim astig1 tespit edilmistir. Boru yalitim1 uygulamasinin bu kayiplar1 %5 ila %7
araligina diisiirebilecegi one siiriilmiistiir [30].

ABD hanelerinden elde edilen ortalama saatlik sicak su talep profili referans alinarak [32], farkli boyut ve
giicteki tek tankli (STE) ve cift tankli (DTE) sistemler analiz edilmistir [33]. Tek tankli 1siticilarin sagladig:
su hacminin tank kapasitesinden ziyade daha ¢ok gii¢ derecesiyle iligkili oldugu goriilmiistiir. Ancak tank
hacminin bilylimesiyle enerji kullaniminin da arttig1 saptanmistir. STE, DTE (seri baglantili) ile
kargilagtirilarak sicak su ¢iktisi ve enerji tasarrufu potansiyeli degerlendirilmistir. Seri bagli DTE'lerin, litre
basina daha az enerji harcayarak daha fazla sicak su sagladigi, en iyi performansin ise ikinci tank hacminin
toplam hacmin %25'1 ve giictiniin toplam giiclin %75'i oldugu konfigiirasyonda elde edildigi belirlenmistir.
Kar ve digerlerinin daha ileri bir simiilasyon ¢aligmasi, tek tankli, tam karigimli DTE ve kademeli DTE
performanslarini karsilastirmistir [34]. Tam karigimlt DTE'in, ayn1 boyut ve giigte STE'ye gore litre sicak
su basina %60'a kadar daha fazla sicak su saglayarak enerji tiiketiminde %55'e kadar diisiis sagladigi
gozlemlenmistir. Genel olarak, yapilan incelemeler STE'lerin performansinin kisitli oldugunu ve DTE'lerin
her kosulda iistiin performans sergiledigini ve daha az enerji titkketimine katkida bulundugunu dogrulamistir
[35].

EWH ve klimalarin davranigsint modellemek ve etkin yerel talep yanit uygulamalari i¢in bir yontem sunmak
tizere iki farkli model gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari, bu modellerin su ve oda sicakligini yonetirken
senaryo ¢esitliligine ve ayar noktalarina uyum saglayabildigini ve dogru g¢alistigim1 gostermistir. Konut
talep yanit sistemleri uygulandiginda, ev giicii tiiketiminin kontrol altina alinabilecegi ve bu sayede tasarruf
edilebilecegi gozlemlenmistir. Mabina ve Mukoma da benzer bir yaklagimla EWH'leri, stratejik yiik
azaltma ve ylik kaydirma amaciyla dogrudan yiik kontrolii i¢in kullanmiglardir [36]. Kontrol stratejileriyle
giic tiiketimindeki disiisii ve elektrik fiyatlandirmasi tizerinden finansal kazanglari incelemislerdir.
Calismalar;, EWH kullaniminin planlanmasi ve yiikiin diisiik maliyetli zamanlara kaydirilmasiyla hem
enerji hem de maddi tasarruf elde edilebilecegini gostermistir. Bu yaklagimla yaklasik %36 enerji ve %41
maliyet diisiisii saglanmustir. Kepplinger ve arkadaslari [37], tamamen karigimli termal model kullanarak
su 1siticilart i¢in talep tarafi yonetimini optimize etmislerdir. Tahmin edilen talep, ge¢mis veriler ve en
yakin komsu algoritmasiyla belirlenmistir. Uzun siireli simiilasyonlar, gece tarifesine gegise kiyasla %12
maliyet ve %12 enerji tasarrufu potansiyeli oldugunu ortaya koymustur. Booysen ve arkadaslari [38] ise
evsel su 1sitma igin termostatsiz {i¢ farkli kontrol stratejisini incelemistir: enerji arzini sicak suyla
eslestirme, sicaklik ¢iktisini eslestirme ve Legionella sterilizasyonunu igeren ikinci stratejinin bir
varyasyonu.

Ritchie ve arkadaglar1 [39-40], iki diiglimli bir EWH termal modeli ekleyerek ve enerji tasarruflarini
hesaplayarak bu ¢alismalar ileriye tasimistir. A* optimizasyon algoritmasi ile tahmin edilen su talebi i¢in
en uygun EWH kontrol sirasini belirlemislerdir. Gegmis kullanim verilerine dayali bir su kullanim modeli
ile tahminler yaparak, sicaklik eslestirme stratejilerinin %2,2, enerji eslestirme stratejilerinin ise %9,6 enerji
tasarrufu sagladigini bulmuslardir.

Mevcut ¢alisma, Ritchie ve arkadaslarinin [41] ¢alismasinin bir devami ve genisletilmis halidir. Enerji
tilketimi hesaplamalarinda diger aragtirmalardaki tank modellerine benzer sekilde tek ve ¢ift tank
modellerine odaklanilmaktadir [26,34,42,43]. Bu aragtirma, enerji tiiketimi hesaplamalarinda hem tek hem
de cift tank konfigiirasyonlarmi temel almistir. Ancak, calismamizin bilimsel farklarindan biri, yalnizca
enerji verimliligine odaklanmak yerine, bu su 1sitict tanklarinin sera gazi (GHG) salimlarini hesaplayarak
ve iki tank tipini bu emisyon agisindan karsilagtirarak, dekarbonizasyon siirecine sagladiklar1 katkiy1 nicel
olarak ortaya koymasidir.".

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Konut Tipi Sicak Su Talep Verilerinin Derlenmesi ve Analizi

Elektrikli su isiticilarinin (EWH) performansini degerlendirmede, hanelerin saatlik sicak su tiiketim
kaliplarin1 gosteren profillerin kullanilmas: esastir. Hane halki sicak su kullanim egilimleri, bir¢cok
akademik caligma ile detayli olarak incelenmistir [32,44-46]. istatistiksel analizler, giinliik periyotlarda
sicak su kullaniminin saatlik ortalamalar arasinda 6nemli degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur
[47,48]. Bu tanimlanmis ve analiz edilmis veriler, su isiticilarinin enerji verimliligini artirmaya yonelik
kargilagtirmali galigmalar i¢in temel olusturur [49].
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Bu arastirmanin gereklilikleri dogrultusunda, tank simiilasyonlarinda kullanilmak iizere hane halki sicak su
tilketim verileri Olgiilerek derlenmistir. Toplam 25 farkli hanenin 24 saatlik sicak su kullanim bilgileri,
sonbahar ve kig mevsimlerini kapsayan (Ekim'den Mart'a kadar) alt1 aylik bir siire boyunca kaydedilmistir.
Bu alt1 aylik dénemin verileri ortalama alinarak, tipik bir ailenin giinliik sicak su kullanim aligkanligini
temsil eden bir tiiketim profili olusturulmustur. EWH simiilasyonunda kullanilan temel fiziksel ve kontrol
parametreleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. EWH simiilasyonunda kullanilan temel fiziksel ve kontrol parametreleri

Parametre Birim Deger Aciklama
Toplam tank hacmi L 40 Mobil yasam alanlari i¢in tipik
V_top kabul edilen hacim
bUT blrm\c/l tlank hacmi L 30 Hizl1 1sitma saglayan 6n tank
DUT ikinci tank hacmi Daha diisiik sicaklikta depolama
L 10
V2 tanki
Ortam sicakhi@i Karavan i¢i ortalama kis ortam
C 18 y
T_amb sicaklifi
Giris suyu sicakhigi C 15 Kis dénemi (Ekim-Mart)
T in ortalama sebeke/tank sicakligi
Simiilasyon siiresi Tipik giinliik sicak su kullanim
. Saat 24 .
t sim profilini kapsar
Poliiiretan yalitimli tipik EWH
o
Tank 1s1 kaybi katsayis1 UA Ww/°C 0,55 icin kabul edilen deger
Suyun 6zgiil 1s151 Jkg°C 4186 Termal analizde kvullanllan
cp standart deger

-
o

‘ Giinliik Sicak Su Kullanimi [L/h] ‘
O B N W » 1 O N 0 ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324\
Saat

Sekil 2. Saatlik sicak su kullanim profili

Sekil 2’deki saatlik kullanim profili, tank modellerinin MATLAB/Simulink platformundaki
simiilasyonlarinda girdi olarak kullanilmistir. Giinliik profil incelendiginde, genellikle sabah erken
saatlerde ve aksam saatlerinde olmak tizere iki belirgin tiiketim zirvesi goriilmektedir. Bu durum, bireylerin
tipik olarak uyanma, isten/okuldan donme ve aksam dinlenme rutinleri sirasinda su kullanimini
artirmalarindan kaynaklanir.

55
50 [ 3
i ™
45 : L)
'
40
35

Sicak Su Tuketimi (L/saat)
N
2]

I I I I I I T P S e e R S N N N N N NP
N S S N N N N S N N N S Ny N N N N N N N N S N N
ST P P F P E T FE @SR ET BT T TR T ST P P

Gunan Saati

@ Kis (EkKim-Mart) @ Yaz (Nisan-Eylil, Tahmini)

Sekil 3. Kis ve yaz donemlerinin saatlik sicak su kullanim profil karsilastirmasi
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Sekil 3, ¢izgi tiirtinde gosterilen bir grafik olmakla birlikte iki veri setini igermektedir: Kis (Ekim-Mart)
verileri mavi kesikli ¢izgiyle gosterilirken, Yaz (Nisan-Eyliil, Tahmini) verileri ise turuncu diiz ¢izgiyle
gosterilmektedir. X ekseni giiniin saatlerini (00:00 - 23:00), Y ekseni ise sicak su tiiketimini (0 - 55 L/saat)
temsil etmektedir. Sekil 3, makalenin 2.1 boliimiinde kullanilan Ekim-Mart donemine ait ortalama giinliik
sicak su tiiketim profili (Kig Ortalamasi) ile bu veriler kullanilarak LSTM tahmin modeliyle elde edilen
Nisan-Eyliil donemi (Yaz Tahmini) profilini karsilastirmali olarak sunmaktadir.

Tahmin edilen yaz profili, giiniin her saatinde ki ortalamasinin belirgin sekilde altinda yer almaktadir. Bu
diisiis, asagidaki iki temel fiziksel ve davranigsal faktorle dogrudan iliskilidir:

o Fiziksel Etki (Girig Suyu Sicakligl): Yaz aylarinda sebekeden gelen soguk suyun sicakligi
yiikseldigi i¢in, suyun istenen 60°C sicakligina cikarilmasi i¢in gereken termal enerji daha
diisiiktiir. Ayn1 konfor seviyesini saglamak i¢in hanelerin toplam hacimsel sicak su ¢ekim miktart
azalmaktadir.

e  Davranigsal Etki: Yaz donemi boyunca kullanicilarin ev diginda gegirdikleri siirenin artmasi (tatil,
dis mekan aktivitesi) ve buna bagli olarak ev i¢i sicak su talebinin azalmasi, 6zellikle aksam
zirvesindeki diislisii desteklemektedir.

Sonug olarak; LSTM modelinin sundugu bu profil, DUT ig¢in gelistirilen akilli kontrol stratejisinin hayati
O6nemini gostermektedir. Yaz doneminde toplam tiiketimin %16 daha az olacaginin 6ngériilmesi, DUT'un
1sitma dongiilerini ve depolama seviyelerini gereksiz yere asir1 1sitma yapmayacak sekilde ayarlamasina
olanak tanir. Bu proaktif kontrol sayesinde, sistemin 6zellikle gece ve 6gle saatlerindeki termal bekleme
kayiplar1 daha da azaltilarak DUT'un mevsimsel enerji verimliligi maksimize edilecektir. Bu da GHG
emisyonu azaltim bulgularinin 6zellikle 1 kW ve 2 kW gibi diisiik gii¢ seviyelerinde daha da giiclenmesine
sebep olacaktir.

[ Kis Ortalama Tuketimi (L/gin) [__] Yaz Ortalama Tuketimi (L/gtn)

Su Tiiketimi (L/gtin)
"
©
(=]

360 @— o
e —o— ®
350
340
Yil 1 Yil 2 Yil 3 Yil 4 Yil s
Yillar

Sekil 4. Bes (5) yillik sicak su tiiketim grafigi

Sekil 4’e gore, bes yillik donemde hem kig hem de yaz mevsimlerinde su tiiketiminde istikrarli bir azalma
egilimi gozlemlenmektedir. Kis tiiketimi 430 L/giin'den 418 L/giin'e (%2,8), yaz tiiketimi ise 360 L/giin'den
352 L/giin'e (%2,2) diiserek, yillik bazda yaklasik %0,56'lik sabit bir azalma gerceklesmistir. Bu diisiis
egilimi, su tasarruflu teknolojilerin yayginlagmasi, su koruma bilincinin artmasi ve uygulanan su yonetimi
politikalarmin etkinligi gibi yapisal faktorlere isaret etmektedir. Ayrica, kis ve yaz tiiketimleri arasindaki
farkin 70 L/glin'den 66 L/giin'e daralmasi, mevsimsel tiiketim aligkanliklarinin zamanla daha homojen hale
geldigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, mevcut su verimliligi politikalarinin siirdiiriilmesi ve tasarruf teknolojilerine yonelik
tesviklerin devam etmesi gerektigini desteklemektedir. Dogrusala yakin seyreden azalma egrisi,
tilketimdeki diislisiin gegici degil kalict davranis degisikliklerinden kaynaklandigini ve sistemik bir
doniistimii yansittigini ortaya koymaktadir. Mevcut trendin devam etmesi halinde, dniimiizdeki bes yilda
toplam tiiketimde yaklasik %5,4'lik ilave bir diisiis beklenebilir. Bu c¢aligma, mevsimsel tiiketim
desenlerinin uzun dénemli analizinin su yonetimi politikalarmin etkinliginin degerlendirilmesinde 6nemli
bir metodolojik arag olarak kullanilabilecegini de gostermektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralk 2025




Mehmet Akif KARTAL, Ahmet FEYZIOGLU

Cizelge 2. Bes yillik sicak su tiiketim verilerinin karsilastirilmasi

Yillar Kis ort. (L/giin) Yaz ort. (L/giin) Yillik ortalama tiiketim egilimi
Yil 1 430 L 360 L Referans diizeyi

Yil 2 427L 358 L ~%0.7 Diisiis

Yil 3 424 L 356 L ~%1.4 Diisiis

Yil 4 421 L 354 L ~%?2.1 Diisiis

Yil 5 418 L 352L ~%2.8 Diislis

5 yillik dénemde hem kis hem de yaz aylarinda su tiiketiminde diizenli bir disis egilimi
gozlemlenmektedir. Kis aylarinda ortalama tiiketim 430 L/giin'den 418 L/giin'e, yaz aylarinda ise 360
L/giin'den 352 L/glin'e diismiistiir. Buda Cizelge 2’de, toplamda yaklasik %2.8'lik bir azalmaya karsilik
olarak gosterilmektedir.

2.2. EWH Sistemlerinin Termodinamik Modellemesi: STE ve DUT Konfigiirasyonlar:

Calismanin modelleme kisminda, Tek Tanklit EWH sistemi Sekil S'te gosterildigi gibi, tek bir elektrikli
1sitma rezistansina sahip, homojen olarak karigik bir tank olarak tasarlanmistir. Bu EWH'ler, 50 mm
fiberglas yalitim ile ¢evrili ve 2 mm g¢elik tank duvarlarina sahip yapilar olarak modellenmistir [50]. Her
tank igin dig yiizey alani ve tank hacmi arasindaki iliski, yaklasik olarak asagidaki Esitlik 1 ile
belirlenmistir:

A=6V (1)

insulation

outlet

Yo T s G, ' O P

Q,
loss1

inlet T

Sekil 5. Debi, enerji, sicaklik ve hacmi gosteren tek tankli bir su isiticisinin modeli

Bu hesaplamada, boy/¢ap oraninin 2 oldugu varsayilmis ve yalitim kaliligindan dolay1 dis ylizey alaninda
%10 oraninda bir artis faktorii eklenmistir.

Tank yiizeyinden ¢evreye yayilan 1s1 kaybi Esitlik 2 ile hesaplanmigtir [51]:

Qloss:UA(T'Ta) (2)
Burada {U}, genel 1s1 transfer katsayisini; {A}, tankin yiizey alanini; {T}, tank i¢indeki suyun sicakligini;
{T a} ise 20 °C olarak kabul edilen ortam hava sicakligini temsil eder [52]. Gelen su sicakligi
hesaplamalarda 15 °C olarak sabitlenmistir.

Tank igindeki enerji degisimi ve 1s1 dengesi ise Esitlik 3 ile ifade edilmektedir [51-52]:

pVC, dT/dt=P+m Cy(T-T)-AU(T-T,) 3)

Bu enerji dengesi formiiliinde p suyun yogunlugunu, V tank hacmini, C_p suyun 6zgiil 1sisin1, T sicakligi,
t zamani, msicak su akis hizini, T i gelen soguk su sicakligini ve T_a ortam sicakligini ifade eder [52-56].
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Caligmada incelenen Cift Tanklit DTE sistemi, Sekil 6'da gosterildigi gibi seri olarak birbirine baglanmis
iki ayri tanktan olusur. Bu DTE konfigiirasyonu, toplam hacim kapasitesi V = V1 + V2 ve toplam gii¢
derecesi P = P1 + P2 acisindan tek tankli esdegerine esdegerdir. Iki tankin ayr1 ayr1 hacimleri ve giigleri,
maksimum sicak su ¢iktisi ve en yiiksek enerji tasarrufu saglayacak sekilde ayarlanmistir.

insula tion

Sekil 6. Akis hizini, enerjiyi, sicakligi ve hacmi gdsteren bir DUT su 1siticisinin modeli

Birinci tank i¢in gegici enerji dengesi Esitlik 4’te, ikinci tank i¢in ise Esitlik 5’te sunulmustur:

arT,
PViCp—t = PGy (T = T1) = ALU(T, = T,) )

dT.
PVaCp—= = Py +1hCy(Ty = T3) = A2U(T, = T,) (5)

Burada m’ sicak su akis hizini, T1 ve T2 ilgili tank boliimlerinin sicakliklarini, A1 ve A2 ise yiizey
alanlarmi gosterir. Ikinci tank T2 sicak suyun kullanima sunuldugu kisim oldugu igin bu sicaklik kritik
oneme sahiptir.

Simiilasyonlarda kullanilan hem tek tankli hem de DTE sistemlerinin toplam kapasiteleri 100 litre ve 200
litre olarak belirlenmistir. Optimizasyon siireci boyunca, her bir tanka 1, 2, 3 ve 4 kW degerlerinde gii¢
yiiklenmistir. MATLAB/Simulink ortaminda sistemin dengeye ulagsmasi i¢in simiilasyonlar 120 saat (5
giin) boyunca kesintisiz ¢alistirilmistir. Tek tankli EWH'ler icin yapilan parametrik optimizasyon, her tank
hacmi ve gii¢ seviyesi i¢in giinliik saglanabilecek maksimum sicak su miktarini belirlemeyi amaglamustir.
Ikinci tank hacminin toplam hacmin %25 ve giiciiniin toplam giiciin %75'i oldugu konfigiirasyonda elde
edilmistir. Isiticidaki suyun baslangic sicakligi tiim optimizasyonlar i¢in 60 °C kabul edilmis ve ANSI
Standartlarina uygun olarak, Agma-Kapama termostatik kontrol mekanizmasi kullanilarak bu sicaklik 60°C
ile 65°C araliginda tutulmustur.

2.3. Tiiketilen Elektrik Enerjisi Uzerinden Emisyonlarin Belirlenmesi

Tek tankli ve Cift Tankli su 1siticilarinin sera gazi {GHG} salimlarini karsilastirmak amaciyla, 6ncelikle
hesaplanan enerji tiikketim degerleri kullanilarak karbon emisyon miktarlarinin bulunmas: gerekmektedir.
Herhangi bir elektrikli cihazin ¢aligmasi i¢in kullanilan elektrik enerjisi, tiretim siirecinde (fosil yakitlardan
elektrik elde edilirken) belli miktarda GHG yayilmasina neden olur. Bu GHG salim miktarin1 6ngérmek
icin, kullanilan yakit ¢esitlerinin (komiir, dogal gaz, petrol gibi) elektrik iiretimindeki paylar1 ve bunlara
0zgili emisyon faktorleri hesaba katilmalidir [57]. Elektrik {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan karbondioksit ve
diger salimlar, kullanilan yakit karisimina ve santralin operasyonel niteliklerine gore degiskenlik gosterir;
bu veriler iilke bazinda spesifik olarak sunulur. Ureden ve Ozden [58] tarafindan yapilan ¢aligsmada, elektrik
tilkketiminden kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilan temel formiilasyon sunulmustur. Bu
aragtirmada da Elektrikli Su Isiticis1 i¢in emisyon miktari bu formiil esas alinarak tahmin edilmistir. Elektrik
tilkketiminden kaynaklanan toplam emisyon miktarint hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel ifade Esitlik
6'da detaylandirilmistir [59-62]:
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Exgco, = (FVM X EFkgco, X T&DL%) + <FVM X EFkgC02> (6)
year year kWh year kWh
burada;
. . . kgCoO,
Ekgco, Karbondioksit emisyonu kg'dir yeT)’
year

FV Faaliyet verileridir (kWh/y1l) Yilda tiikketilen toplam elektrik miktari,

EF Emisyon Faktoriidiir (kg CO,/kWh) (Tiirkiye icin 0,6488 kg CO»/kWh olarak alinmis ve detayli bilgi
TEIAS yillik raporlarindan alinmstir) [62, 58].

T&DL iletim ve Dagitim Kayiplari (%13,8)'dir (Tiirkiye igin ortalama %13,8 olarak alinmis ve detayl bilgi
TEIAS yillik raporlarindan alinmustir) [57, 52].

Esitlik 1'deki FV (kWh/y1l) verisinin kWh/giin verisi olarak kullanilmasi nedeniyle bu ¢alismada emisyon
miktarinin E kg CO»/giin olarak hesaplandigini belirtmekte fayda vardir.

3. BULGULAR

3.1. Tank Modelleri Uzerinde Yapilan Simiilasyonlarin Enerji Tiiketim Bulgular

Tek tankli sistemin enerji sarfiyati sonuglari, Boliim 2.2 tanimlanan esitliklerin uygulanmasi ve saatlik sicak
su liretiminin giinliik toplam tiiketim egilimine gore ayarlanmasiyla elde edilmistir. Hem tek tankli hem de
cift tankli sistemler i¢in geligtirilen MATLAB/Simulink ortamindaki agma-kapama kontrolli modeller
Sekil 7'de gosterilmektedir.

Display Integrator

wwwww

(b)
Sekil 7a,b. Tek ve ¢ift tank MATLAB/Simulink agma-kapama kontrol modelleri
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STE ve DUT konfigiirasyonlarinin istenen sicak su hacmini saglamak i¢in ihtiya¢ duydugu enerji miktar1
hesaplanmis ve bu sonuglar, farkli tank hacimleri ve gii¢ seviyeleri baz alinarak Sekil 8'de sunulmustur.

Sekil 8'deki bulgulara gore, STE simiilasyonlarinda, ayn1 gii¢ derecesi ve ayni sicak su ¢iktisi saglansa bile,
litre sicak su bagina harcanan enerji miktari tank hacmi biiylidiikge artis gostermektedir. Daha kiigiik tanklar
litre bagina daha az enerji gerektirse de iirettikleri toplam sicak su miktar1 daha diisiiktiir.
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Sekil 8. Farkli gii¢ oranlari i¢in sicak suyun litre bagina enerji tiiketim egrileri

Ote yandan, DUT sistemlerinde, ayn1 gii¢ seviyesi ve ¢ikt1 korunurken, litre basma enerji ihtiyaci tank
boyutu biiylidikce azalma egilimine girer. Bu durum, Sekil 8'deki egrilerde net bicimde
gozlemlenmektedir. Genel olarak, kiiciik tanklarin giinliik kullanim i¢in sagladigi sicak suyun daha az
oldugu ve 1sitilmis suyun litre basina daha fazla enerji sarfiyatina neden oldugu tespit edilmistir.

Agma-kapama termostatik kontrol kullanilan STE ile karsilastirildiginda, DTE ortalama enerji tilketiminde
daha diisiik degerler saglamistir: 1 kW'ta yaklagik %9; 2 kW'ta yaklasik %3,7; 3 kW'ta yaklasik %]1,1 ve 4
kW'ta %0,2 gibi diigiisler kaydedilmistir. 100 litrelik hacim hari¢, agma-kapama kontrollii ¢ift tankli
EWH'nin enerji tiikketimi oldukea diisiiktiir. Ozellikle 200 litrelik hacim ve 1 kW gii¢ seviyesinde, DUT
sisteminin STE'ye gore %12,2 daha az enerji tiikettigi belirlenmistir.

3.2. Tiiketilen Elektrik Enerjisi Uzerinden GHG Emisyonunun Hesaplanmasi

Tek tank ve DUT'un ideal gii¢ oranlarinda ¢aligtirilmasiyla hesaplanan toplam enerji tiiketimi ve GHG
emisyon degeri (E kg CO,/giin) Cizelge 3 ve Cizelge 4'te verilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan
tank boyutu 100 litredir. Giinliikk GHG emisyonu (CO, esdegeri) degerleri, tanklarin giinliik enerji tiiketimi
kullanilarak Esitlik 1'e gore hesaplanmustir.

Cizelge 3. Enerji tilketimi agisindan tek tank icin GHG analizi

((i;;: Bekleme siiresi Enerji tiiketimi (J) g{l‘lf,lt:)lketlml ((l;(}glg g;;ésﬁylf)n
45 9.50 1704.74 4.74x 10" 7.31x10*

50 9.15 1688.27 4.69 x 10 7.24x 10

65 8.19 1632.84 4.54 x 10* 7x10*

75 7.60 1591.79 442 x 10" 6.83x 10

80 7.32 1570.30 436 x 10 6.74 x 10*
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Cizelge 4. Enerji tilketimi agisindan DUT i¢in GHG analizi

((i,‘;;; Bekleme siiresi  Enerji tiiketimi (J)  Giic tiiketimi (kWh) ((1;(1;2 8‘2‘/‘;?5“
45 551 910.07 2.53x 10* 3.90 x 10
50 5.8 899.41 250 x 10* 3.86 x 10
65 4.66 863.86 240 x 10* 3.71 x 10°
75 429 837.82 233 x 10* 3.59 x 10
80 4.12 82427 229 x 10* 3.54 x 10°

STE ve DUT sistemlere ait GHG emisyon degerleri, Cizelge 5'te karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu
verilere gore, DUT sistemi, uygulanan tiim gii¢ seviyelerinde tek tankli sisteme gore daha diisik GHG
emisyon degerlerine sahiptir. Bu sonug¢, EWH modellerinde DUT konfigiirasyonlarinin tercih edilmesinin,
yiiksek karbon salimindan diisiik karbon salimina dogru bir gec¢isi miimkiin kildigini géstermektedir. Bu
gecisin carpict bir drnegi olarak, 80 W gii¢ seviyesinde yapilan simiilasyon, DUT'un tek tankli sisteme
kiyasla %47,5 oraninda daha az GHG salim1 yaptiginm ortaya koymustur.

Cizelge 5. DUT'un tek tankla karsilastirilmasi

Gii¢c (W) DUT’un tek tank ile karsilastirilmasi
45 %46.62 daha az
50 %46.73 daha az
65 %47.09 daha az
75 %47.37 daha az
80 %47.51 daha az

3.3. DUT Isiticilarin Enerji Tasarrufu Potansiyelinin Maliyet-Etkinlik Acisindan Incelenmesi
3.3.1. Baslangi¢c Yatirim Giderleri

DUT modelinin, tek tanklt muadillerine gére daha sofistike bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, ilk yatirim
maliyetinin daha yiiksek olmasi beklenir. Ornegin, piyasada tek tankli bir su 1siticisnin maliyeti 450 ile
11008 arasinda degisirken, ¢ift tankli bir sistemin fiyat1 yaklasik 900$ ile 1600$ civarinda olabilir. Bu
durum, DUT modelinin baslangicta yaklagik %50 ila %98 arasinda daha pahali olabilecegine isaret
etmektedir.

3.3.2. Yatirnmin Geri Doniis Siiresi (Amortisman)

DUT modelinin enerji tiiketiminde ortalama %47,1'lik bir azalma sagladig1 belirtilmistir. Enerji
maliyetlerinin hesaplanmasinda bir hanenin yillik elektrik tiiketimini ve elektrik birim fiyati1 baz alinmstir:

Yillik Enerji Tiketimi: Tek tankli bir su 1siticist yilda yaklasik 2000 kWh enerji tiiketebilir.
Elektrik Birim Fiyati: Tiirkiye'de ortalama elektrik fiyati1 0,15 USD/kWh olarak almabilir.
Yillik Enerji Maliyeti: 2000 kWh * 0,15 USD/kWh = 300 USD/y1l.

DUT modeli enerji tiiketimini %47,1 azalttigina gore:
Yillik Tasarruf: 300 USD * 0,471 = 141.3 USD/y1l.

Eger DUT modelinin ilk yatirim maliyeti tek tankli modele gére 500 USD daha fazla ise:
Geri Odeme Siiresi: 500 USD / 141,3 USD/y1l = 3,5 yil.

3.3.3. Uzun Vadeli Finansal Avantajlar
DUT modelinin sagladigi yillik tasarruf 141,3 USD olarak hesaplanmustir. 10 yillik bir kullanim émrii
boyunca:

Toplam Tasarruf: 141,3 USD/y1l * 10 y1l = 1413 USD.

Bu, DUT modelinin uzun vadede énemli bir ekonomik avantaj saglayabilecegini gostermektedir.
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3.3.4. Uzun Vadeli Finansal Avantajlar

Elektrik fiyatlar1 bolgelere gore degisiklik gosterebilir. Ornegin, elektrik fiyatmin 0,20 USD/kWh oldugu
bir bolgede:

Yillik Enerji Maliyeti: 2000 kWh * 0,20 USD/kWh =400 USD/y1l.
Yillik Tasarruf: 400 USD * 0,471 = 188,4 USD/y1l.
Geri Odeme Siiresi: 500 USD / 188,4 USD/yi1l = 2,65 yil.

Bu durumda, elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu bélgelerde DUT modelinin geri 6deme siiresi daha da
kisalacaktir.

3.3.5. isletme ve Bakim Giderleri

Cift tankli sistemin daha karmasik yapisi, potansiyel olarak bakim masraflarini artirabilir. Ornegin, tek
tankl1 bir sistemin yillik bakim maliyeti 20$ iken, DUT modelinin bakim maliyeti 30$ ila 40§ civarinda
seyredebilir. Bu da yillik 10$ ila 20$'lik bir ek maliyet anlamia gelir. Ancak, bu ek giderler, elde edilen
yillik enerji tasarrufuyla karsilagtirildiginda ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir.

Nihai Sonuglar: DUT modelinin ilk yatirim maliyeti STE'ye gore yaklasik 500-510$ daha fazla olabilir.
Ortalama geri 6deme siiresi 3,4-3,5 yil civarindadir ve yliksek elektrik fiyatli bolgelerde 2,4-2,7 yila kadar
diigebilir. 10 yillik kullanim siiresinde 1350$-14508 civarinda toplam tasarruf saglanmasi beklenirken, ek
bakim giderleri 6nemsizdir. Bu sonuglar, DUT modelinin hem ¢evresel GHG azaltimi hem de ekonomik
acidan avantajli bir ¢6ziim oldugunu desteklemektedir.

3.4. CTESI Modelinin Kontrol Mekanizmasi
3.4.1. On-Off Kontrol Yaklasimi

CTESI modelinde uygulanan on-off kontrol mekanizmasi, tank i¢ine entegre edilmis sicaklik algilayicilar
ile senkronize olarak isler. Bu sensorler, tank i¢indeki suyun termal durumunu siirekli izleyerek, sicaklik
belirlenmis bir iist veya alt limite ulagtiginda 1sitma elemanini aktive ederek ya da pasif duruma getirerek
devreden ¢ikarir. Bu yontem sayesinde, enerji sarfiyatt en diisiikk duruma indirgenirken sistemin genel
verimliligi de maksi durumuna ¢ikarilabilmektedir.

3.4.2. Feedback Sistemleri

Sicaklik sensorlerinden elde edilen veriler, feedback mekanizmalari araciligiyla optimizasyonu
saglanmaktadir. Omegin, su sicaklig1 6nceden tanimlanmus bir esik degerinin altina diistiigii anda, sistem
otomatik olarak 1sitma periyodunu aktive eder. Boylelikle konforlu ve siirekliligi saglanmig verimli bir
sistemle sicak su talebi karsilanmaktadir.

3.4.3. Cift Tank Mimarisi ve Verimlilik

Cift tankli mimari, sicak su kiitlesinin iki ayri bdliime ayrilmasini saglayarak, suyun daha verimli
kullanilmasini miimkiin kilar. On tank, gelen suyun hizl bir sekilde 6n 1sitmasin1 gerceklestirirken, ikinci
tank daha kritik ve yiiksek sicakliktaki suyun depolanmasini saglamaktadir. Bu modelleme, suyun termal
profillerini optimize ederek sistemin genel enerji verimliligi seviyesini arttirmaktadir.

3.4.4. DUT Performansim1 Maksimize Eden Hacim ve Gii¢ Optimizasyonu
Calisma kapsaminda, en iyi performans ikinci tank hacminin toplam hacmin %25'i ve giiciiniin toplam
giicin %75'1 oldugu konfigiirasyonda elde edildigi belirlenmistir. Bu oranlar hem simiilasyon sonuglari

hem de literatiirdeki deneysel bulgular dikkate alinarak optimize edilmistir:

e  Hacim Optimizasyonu: Ikinci tankin gorece kiigiik hacmi, suyun kismen daha diisiik sicaklikta
depolanmasini saglayarak, uzun siireli 1s1 kayiplarini en aza indirmek iizere tasarlanmstir.
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e Gii¢ Optimizasyonu: ikinci tankin yiiksek giic degeri, 6n tankin baslattig1 1sitma siirecini
destekleyerek sistemin kullanici taleplerine daha hizli yanit vermesini hedefler.

Neticede, bu 6zel kontrol stratejisi ve yapisal optimizasyon siirecleri, CTESI modelinin enerji verimliligini
tist diizeye ¢ikarirken, ayn1 zamanda kullanic1 konforu gereksinimlerini de hesaba katmaktadir. Suyun
boliimlere ayrilmasi sistem performansini artirirken, on-off kontrolii ile etkin enerji tasarrufu saglanmis
olur.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, mobil yasam alanlarinda enerji verimliligini artirmak ve karbon emisyonlarini azaltmak
amacityla, elektrikli su 1siticisi (EWH) tank konfiglirasyonlarini (tek tankli (STE) ve ¢ift tankli (DUT))
kapsamli bir sekilde incelemistir. Termodinamik modelleme ve simiilasyonlara dayanan bu aragtirma, DUT
sistemlerinin, 6zellikle belirli tasarim parametreleri altinda, STE'lere kiyasla hem enerji tiikketimi hem de
sera gazi (GHG) emisyonlar agisindan kayda deger tstiinliikler sagladigini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, DUT modellerinin performansinin tank hacmi ve gii¢ seviyesiyle dnemli 6l¢iide
degiskenlik gosterdigini dogrulamaktadir. Kar ve Yazicioglu [34] ile Kar ve Al-Dossary [31] tarafindan
daha 6nce vurgulandigi lizere, ¢ift tankli sistemlerin avantajlari, optimize edilmis hacim ve gii¢ dagilimiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, ikinci tank hacminin toplam hacmin %25'i ve giicliniin toplam giiclin
%75'1 oldugu konfigiirasyonun optimum performansi sagladigi goézlemlenmistir. Bu bulgu, literatiirdeki
onceki optimizasyon calismalariyla uyumludur [52]. Simiilasyon sonuglari, 100 litrelik kii¢lik tanklar ve
yiiksek gii¢ seviyeleri (3-4 kW) igin enerji tilketimindeki iyilesmenin sinirli (%0,4 artistan %1.23 azalisa
kadar) oldugunu gostermistir. Ancak, 200 litrelik bir tank ve 1 kW gibi diigiik bir gii¢ seviyesinde, DUT
sisteminin enerji tiikketiminde STE'ye kiyasla %12,2'lik belirgin bir azalma sagladig tespit edilmistir. Bu
da DUT sistemleri igin daha biiyiik tank hacimleri ve diisiik-orta seviye gii¢ derecelerinin tavsiye edildigi
anlamina gelmektedir.

Caligmanin en 6nemli sonuglarindan biri, enerji tiikketimindeki bu azalmanin karbon ayak izi lizerindeki
somut etkisidir. Enerji tiiketim verileri ve Tiirkiye'ye 6zgii emisyon faktorii [57,58,62] kullanilarak yapilan
hesaplamalar, DUT modelinin, uygulanan tim gii¢ seviyelerinde (45W- 80W) STE'ye kiyasla
ortalama %47,1 daha diisik GHG emisyonu gerceklestirdigini ortaya koymustur. Bu bulgu, konutlarda
enerji verimliligi ve talep tarafi yonetimi lizerine yapilan 6nceki ¢alismalari [35,36,38] destekler nitelikte
olup, elektrikli su 1sitmanin karbonsuzlastirilmasi [3,6] hedefleri dogrultusunda DUT sistemlerinin etkin
bir secenek oldugunu kanitlamaktadir.

Calismanin bir diger 6zgiin katkisi, mevsimsel tiiketim dinamiklerini ve uzun vadeli egilimleri LSTM
modeli ve bes yillik verilerle incelemesidir. Tahmin edilen yaz profili ve gdzlemlenen yillik azalma egilimi,
su 1sitma ihtiyacinin mevsime ve davranigsal degiskenlere bagli oldugunu net bir sekilde gostermistir. Bu
dinamik profil, DUT gibi akill sistemlerin, 1sitma stratejilerini gercek ihtiyaca gore uyarlayarak "gereksiz
1sitma" ve termal bekleme kayiplarini daha da minimize etme potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
durum, Booysen ve arkadaslari [38] ve Ritchie ve arkadaslari [39,40] tarafindan vurgulanan, tahmine dayali
kontrol stratejilerinin 6nemini bir kez daha teyit etmektedir.

Ekonomik analiz, DUT sistemlerinin oniindeki en biiyiik engel olan yiiksek baslangi¢ yatirim maliyetine
ragmen, saglanan enerji tasarrufu sayesinde ortalama 3,5 yillik makul bir geri 6deme siiresi oldugunu
gostermistir. Elektrik fiyatlarmin yiiksek oldugu bolgelerde bu siire 2,65 yila kadar diisebilmekte ve 10
yullik kullanim 6mrii boyunca énemli bir net tasarruf saglanabilmektedir. Bu bulgular, DUT teknolojisinin
sadece c¢evresel degil, ayni zamanda uzun vadede ekonomik agidan da uygulanabilir oldugunu
desteklemektedir.

DUT modelinin mekanizmasi, sadece mobil yasam alanlarma 6zgii bir ¢6ziim olmayip, termal depolama
sistemlerinin genel verimliligini artiran evrensel bir miihendislik ilkesine dayanmaktadir. Ozellikle yiiksek
elektrik fiyatlarinin ve katt GHG diizenlemelerinin oldugu biiyiik 6lgekli konut ve ticari sektdrler, bu
calismada ispatlanan enerji tasarrufu ve emisyon azilimi potansiyelinden énemli dl¢iide faydalanabilir. Bu
genelleme potansiyeli, ¢galismamizin teorik ve pratik degerini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
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Sonug olarak, bu ¢alisma, karavan ve mobil yasam alanlari i¢in ¢ift tankli elektrikli su 1sitict sistemlerinin,
optimize edilmis tasarim ve kontrol stratejileriyle birlikte kullanilmasinin, enerji verimliligini artirmada,
enerji maliyetlerini diislirmede ve sera gazi emisyonlarini azaltmada son derece etkili bir strateji oldugunu
ortaya koymaktadir.

6. TESEKKUR

Veri Kullanilabilirligi Beyani: Bu ¢alismada sicak su 1sitict kullanim profili verileri Ahmet Feyzioglu ve
Abdiilkerim Kar'in “Development of Electrical Water Heaters for Energy Conservation” baslikli kitabindan
elde edilmistir.
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