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Bu calismada, Bursa-Merkezde yer alan 6rnek bir seranin, kis sezonu boyunca ortaya
cikan 1sitma ihtiyacinin, yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmasi ele alinmistir.
Bunun i¢in saat saat hesaplanan sera 1s1 kaybinin karsilanmasi amaciyla, giines
kollektorii ve yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi kurulup, elde edilen fazla enerji faz
degisim malzemesi olarak segilen CaCl,.6H,O (Kalsiyum kloriir hekzahidrat) ile
doldurulus 1s1l enerji deposunda depolandigi diisiiniilerek hesaplamalar buna gore
yapilmustir.

Topragin yil boyunca hemen hemen degismeyen 6zellikleri nedeniyle, soguk iklimler
icin 151 kaynagi olarak kullanimi hava ve suya gore daha caziptir. Bu yiizden yapilan bu
calismada toprak kaynakli 1s1 pompast kullanilmistir. Saat saat yapilan hesaplamalar
sonucunda kurmus oldugumuz sistemin yatirim ve isletme maliyetleri toplami,
konvansiyonel 1sitma sistemlerinden olan, motorin kazani, fuel oil kazan1 ve kdmiir
kazani yatinm ve isletme maliyetleri toplamiyla karsilastirilarak sistem geri ddeme
sireleri, Bugiinkii Deger Teoremi ile hesaplanmis sonuglar grafikler ve tablolar halinde
gosterilmistir. Is1 pompast COP degerleri ekim ay1 icin 5,28, kasim ay1 i¢in 4,79, aralik
ay1 i¢in 4,07 ocak ay1 i¢in 3,67 subat ay1 i¢in 3,92 ve mart ay1 i¢in 4,38 olarak
bulunmustur. Sistem motorin yakith kazana goére 36 ayda, fuel-oil yakitli kazanh
sisteme gore 126 ayda, komiir yakitli kazanli sisteme gore ise 158 ayda kendisini amorti
etmektedir.

Anahtar Kelimeler :Sera, faz degisim malzemeleri, toprak kaynakli 1s1 pompasi,
yenilenebilir enerji, 1s1l enerji deposu

2017, xi +128 sayfa
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INVESTIGATION OF USABILITY OF A GROUND SOURCE AND SOLAR
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In this study, it is aimed to investigate the heat demands of a sample greenhouse for
winter season, which is located in Bursa Downtown, by using the renewable energy
sources . For this purpose, in order to supply heat losses of the greenhouse which were
calculated hourly, a solar assisted and horizantal ground source heat pump was set and
excess energy was stored in the thermal energy storage filled with CaCl,.6H,0O chosen
as a phase change material.

Thanks to almost not changing the properties of the soil all the year, that is more
appealing to use the soil as a source when compared to air and water. For this reason,
ground source heat pump was used in this study. The results of hourly calculations, in
term of total investment and operational costs, are compared with those obtained three
conventional boilers; diesel fuel boiler, fuel oil boiler and coal boiler. At the end of this
study, the depreciation time of the system which was calculated through present value
theorem was presented in graphics and tables. Coefficient of Performance of heat pump
(COP) was found as 5,28 for October 4,79 for November, 4,07 for December, 3,67 for
January, 3,92 for February and 4,38 for March . The system we established pay off in
36 months compared to fuel boiler, in 126 months compared to fuel oil boiler and 158
months compared to coal boiler.

Key Words :Greenhouse, phase change material, ground source heat pumps, renewable
energy , thermal energy storage

2017, xi +128 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

w Agisal hiz (rad)

hy Buharlastiric1 ¢ikisindaki 6zgiil entalpi (Kj/kg)
Qdepo Depo enerjisi (kWh)

Wi Gergek kompresor isi (kWh)

B Egim agis1 (°)

Ry Geometrik faktor

t* Periyot baglangicindan itibaren siire(giin)

loT Egik yiizeye diisen anlik direkt 151n1m (kWh/m?)
Iy Yatay yiizeye diisen anlik direkt 1g1n1im (kWh/m?)
Inp Logaritmik basing (Pa)

h Ozgiil entalpi (kj/kg)

S1 Kompresor girisindeki 6zgiil entropi (kJ/kg/K)
S2s Kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entropi (kJ/kg/K)
Wi Ideal 151 pompas1 kompresor isi (kWh)

Wi Gergek kompresor isi (kWh)

GS Giines saati (°)

Nk Kompresor i¢ verimi

h Kompresor ¢ikisinda 6zgiil entalpi (kj/kg)

0 Giines gelis agis1 (°)

g Sogutucu akiskan debisi (kg/s)

hs Yogusturucu ¢ikisindaki 6zgiil entalpi (Kj/kg)
Qy Yogusturucudan atilan 1s1 (kWh)

y Yiizey azimut agisi (°)

Qp Bubharlastiriciya verilen 1s1 (kWh)

Wy, Kompresoriin yaptig1 is miktar: (KWh)

Nmk Mekanik verim

0, Zenit agisi (°)

NEm Kayis kasnak verimi

Nkk Elektrik motor verimi

Ts Sabit yiizey sicakligi (C)

Tm Yillik ortalama toprak sicaklig ('C)

To Toprak sicaklik degisiminin genligi (C)

1) Enlem agis1 (°)

t Zaman (h)

at Is1l yayihm katsayis: (is1] difiizivite )( m%/giin)
P Periyot (giin)

X Toprak derinligi (cm)

Ki Toprak 1s1 iletim katsayis1 (W/mC)

Qt Topraktan suya gecen 1s1 miktar1 (kWh)

n Modiil sayis1 (adet)

m Bir modiildeki su debisi (kg/s)

Cp Ozgiil 11 (j/kg°C)

Vi



T Suyun toprak 1s1 degistiricisine giris sicakligt ('C)

L Toprak 1s1 degistiricisi modiil boru boyu (m)
F(2) Integral islemi sonucu yerine kullanilan deger
Ps Suyun yogunlugu (kg/m°)

6 Deklinasyon agis1 (°)

u Modiil boru su akis hizi (m/s)

Amb Modiil boru akis kesit alani (mz)

di Modiil boru i¢ gap1 (M)

r Boru yarigap1 (m)

A Sera yanal alani (m?)

A, Sera cat1 alan1 (m?)

W Saat agis1 (°)

R1 Yanal alan malzemesinin 1s1l direnci (m*K/W)
R Cat1 alam malzemesinin 1s1l direnci (m*K/W)
T Minumum sera i¢ sicaklik degeri (C)

Tyg Dis hava sicaklik degeri (C)

fw Riizgar faktori

fe Yap1 faktorti

fs Sistem faktorii

Qs Sera 151 kayb1 (kWh)

hy Bubharlastirici girisindeki sogutucu akiskan entalpisi(kj/kg)
Trop Toprak sicakligi (C)

L Toprak 1s1 degistiricisi modiil boru boyu (m)

L, kW basina gerekli olan boru uzunlugu (m/kW)
COP| Is1 pompast 1sitma tesir (performans) katsayisi
R Toprak direnci (m*K/W)

Ry Boru direnci (m?*K/W

Ty En diisiik toprak sicakligi ('C)

Tmin Is1 degistiricisine giren minimum su sicakligi (C)
Fi Isitma ¢alisma faktorii

r Modiil boru dis ¢ap1 (m)

Q: Topraktan elde edilen 1s1 (kWh)

Nkol Kollektor verimi

Nm Kollektor disindaki sistem verimi

Qfay Faydal1 1s1 (kWh)

Heowm Faz degisim malzemesinin gizli 1s1 enerjisi (kj/’kg)
Mepm Faz degisim malzeme kiitlesi (kg)

\VZ Termal depo hacmi(m®)

PFDM Faz degisim malzemesi yogunlugu (kg/mg)

Ac Kollektor yiizey alan (m?)

Quk Depodan kullanilan 1s1 miktar1 (kWh)

Cisistem Sistemin toplam isletme ve yatirnm maliyeti (TL)
Cy Sistemin toplam yatirim maliyeti (TL)

Myak Kullanilan yakit miktar1 (kg/h)

Nka Kazan verimi

D Yakit alt 1s1l degeri(kcal/kg)

vii



Kisaltmalar

COP
DMIGM
EIE
FDM
SASA
TEP
TKIP
YASIP
YSIP

Aciklama

Coefficient of Performance (Etkinlik Katsayis1)
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
Elektrik Isleri Etiit daresi

Faz Degisim Malzemeleri

Stirekli Akis Stirekli Agik Sistem

Ton Esdeger Petrol

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi

Yer Alt1 Suyu Is1 Pompalari

Yiizey Sular1 Is1 Pompalari

viii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Birim alana diisen yillik giines 1s1nim1 degerleri .........coooovevviiiiiiiiciciee, 10
Egik diizleme gelen glines acilart ........cccoccveiiiiiiiieiiiies e 13
Is1 pompasinin termodinamik modeli ..........ccooviiiiiiiiiiiiie 15
CaAINOL GEVITIMI 1.uvvvieeeeiiieeeeseiteeeeeeitteeeessteeeeesasreeeeasstaeeessssseeeeeansreeeesssnnneeans 16
Buhar siki$tirmalt CeVITM......c.coiiiiiiiiiiiiie e 20
In P-h diyagrami........cccviiiiiiiiiisiii e 21
Gergek SOZULMA CEVITIMI ...cuvvieiieiiiieitiesiie ettt ettt e sen e aee s 22
Hava-hava kaynakli 1S1 pOmMPast ........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiee e 25
Hava-Su kaynakli 151 POMPAST ......ocveiviiiiiiiiiiiciiciccee e 26
Su-Su kaynakli 181 POMPAST......eiiiiiiiiiiiieiieeee e 26
Ikili alternatif ¢alisan 151tma SiStEMIEIT .........cocvvevevereeree e 28
Acik sistem toprak kaynakli 1S1 pOmMPast .......cccveriiiiieiieiiieiieeee e 30
Kapal1 sistem toprak kaynakli 151 pompast tipleri.........ccooevvveiinveniiiinnene. 31
Dikey toprak Serpantinli 1S1..........cocvveiiiiiieiiiiie s 32
Dikey toprak 1s1 degistiricilerinin paralel ve seri baglanmast....................... 33
Tek borulu yatay TSIP SIStEMI......ccccciiiiiieiiie e 33
Yatay borulu TSIP SISTEIMI ....cccvvrviiiieiiiiiiieii s 34
4 yatay borulu TSIP SIStEMI......cccvviiiiiiiiiiciiiiiee 34
Slinky tipi yatay TSIP SIStEMI......cccccveiiieriiriiiieiiiieseee e 35
Yatay TSIP sistemlerinin paralel ve seri baglanmasi ..........ccccovevviiiiniinnnne. 35
Bir boyutlu 181 1etM ....veveeieieiice e 37
Matematiksel olarak 6ngdriilen toprak sicakligi degisimi..........ccocovvvirennnnn. 40
Sera SISTEMICTI.....cveiiiiieiieciieer e 45
Serada yetiStIICIIIK ......ccovevviiiiiiii 46
Toprak altinda FDM ile enerji depolayan sistemler ...........cccccoocveiininnnnnns 49
FDM’nin donistim eVIEIEr.........ccoviiiiiiie e 50
Giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistem semasit.............. 67
Caligma yapilan seranin 3 boyutlu gorinimil ..........ccccevveeiiiiiiieniiiieene 68
Saatlik sera 181 Kayb1l ......c.oooiiiiiiiiii 72
Isil enerji depo kaynakli 1s1 pompasi ¢aligsma ilkesi P-h ve T-s diyagramlari
........................................................................................................................ 72
Computer-aided thermodynamic tables -3 programinin arayizi ................. 73
AYIK COP deZETIrT ....oveieiiiiiiiec e 76
Bursa-Merkez yiizeydeki ortalama toprak sicakligt ........cccooeviiiiiiiiinnnnn. 78
1 metre derinlik i¢in hesaplanan giinliik toprak sicakligi ..........cccocoveiiinnnnns 84
Yatay diizleme gelen giines 1s1n1mu1 siddeti degerleri ..........cocvvviiiiiinnnnn. 84
Egik diizleme gelen anlik toplam 1s1nim siddeti.........coooviiiiiiiiiiicniinnns 85
Giines kollektorlerinden suya gegen faydali 1s1 degerleri..........ccooviviiiennne 87
Hafriyat bOyutlari.........cooooiiiii e 98
Sistemin konvansiyonel sistemlerlerle maliyetinin kiyaslanmast .............. 110



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1.  Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli.........cccccvevvreennne 10
Cizelge 2.2.  Farkli 1s1 kaynaklarinin karsilagtirtlmasi.........ccccceeviieniinniiieniiieiiieens 19
Cizelge 2.3.  Seralarda FDM kullanilarak depolanan gizli 1s1yla yapilan 1sitma
uygulamalarina iligkin bazi aragtirmalar...........cccceeviiiiiiiiii 51
Cizelge 2.4. Glinesle ortam 1sitma ve sicak su iiretimi uygulamalari i¢in farkl
depolama tekniklerinin karsilastirtimast .........ccooccveiiiiiiiiiiii e 53
Cizelge 2.5. Faz degisim malzemelerinin siniflandirilmast..........ccccooeiiiiiiiiiiiennnn 57
Cizelge 2.6. FDM se¢iminde dikkate alinan degisik O1GUtIEr ......cvvvvvvvviiieiiiieiiiinnns 58
Cizelge 2.7. Inorganik tuz hidratlar1 ve fiziksel 8zelliKIeTi............ccerirevercrerrircrnnnne, 60
Cizelge 2.8.  Teknik safliktaki bazi parafin mumlarinin termofiziksel 6zellikleri .....64
Cizelge 2.9.  Gizli 1s1 depolama sistemlerinin etkinligi ve tasarim etmenleri.............. 65
Cizelge 3.1.  RUzgar faktOril ......cccvveiiiiiiiiie e 69
Cizelge 3.2, Yap1 faKtOrll ..oocvviieiicieiieii e 69
Cizelge 3.3.  Sistem faktOrii ......cocovviviiiiiiiiiiicii e 70
Cizelge 3.4.  Sera yap1 malzemelerinin 151l direngleri ..........cccoevvviiiniiniiinicsiene 70
Cizelge 3.5. Bazi bitkilerin yetisme devrelerinde istedikleri optimum sicakliklar..... 71
Cizelge 3.6.  Aylik ortalama toprak sicakliklarina gore kabul edilen buharlastirict
SICAKIIKIATT ...t 74
Cizelge 3.7. Buharlastiric1 sicakliklarina gore hesaplanan COP degerleri ................. 75
Cizelge 3.8. Bursa Merkezde son 20 yila ait ¢esitli derinliklerdeki ortalama toprak
SICAKIIKIATT ... 77
Cizelge 3.9.  Degisik toprak tiplerinin 151l 6zelliKleri .........ccocvvviiiiiiiiiiiniiiiee 78
Cizelge 3.10. Farkl tipteki toprak i¢in 1s1l direngler ...........ccoovoiiiiiiiii 80
Cizelge 3.11. BOTru dirNCi ....ccvviviiiiiiiiiiiiic e 80
Cizelge 3.12. Boru anma ¢aplart ve 1¢ ¢aplart ........cccoocvveiiieeiiiiiiiie e 82
Cizelge 3.13. Cesitli segici ylizeyli kollektorlerin mevsimlere bagli olarak verim
141103 (S o TP PR 86
Cizelge 4.1.  Saatlik olarak hesaplanan degerler i¢in ornek gosterim ...........cceveennne 89
Cizelge 4.2.  Ekim ayina ait glinliik degerler...........cccooviiiiiiii e 90
Cizelge 4.3. Kasim ayina ait giinliik degerler ... 91
Cizelge 4.4.  Aralik ayina ait giinliik degerle...........cccoovriiiiii 92
Cizelge 4.5. Ocak ayma ait glinliik degerler ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiie 93
Cizelge 4.6.  Subat ayina ait giinliik degerler...........cccoovriiiiiii 94
Cizelge 4.7. Mart ayma ait giinliik degerler ...........ccooeiviiiiiiiiiie 95
Cizelge 4.8. 6 atii PE boru birim fiyatlart ..........cccoooviiiiiiii e 97
Cizelge 4.9. Kazanin ve kazanli sistemin diger komponentlerinin maliyeti............ 102
Cizelge 4.10. Konvansiyonel sera 1sitma sisteminde kullanilan yakitlara ait bilgiler 103
Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam
MATIYETIEIT ..ottt 105
Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam
MAliYEtIEri (ABVAM) .....oouiiiiiiiiee s 106
Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam
MalIYEIErs (ABVAM) ..ot et snra e 107



Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam

MAlYELIErT (ABVAM) ... st sbe e 108
Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam
MALYELIErT (ABVAM) ... et sbe e 109

Xi



1.GIRIS

Enerji, ge¢misten giliniimiize insanoglu i¢in énemini korumustur. Fosil kokenli yakit
rezervleri i¢in Ongoriilen siirelerin azaldigi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onem kazandig1 giiniimiizde, insanoglu artik enerji ihtiyaglarii karsilamak tizere 1s1
pompalari, giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi gibi farkh
kaynaklardan yararlanma yoluna gitmistir. Bunlar igerisinde yer alan 1s1 pompasi
sistemleri, yenilenebilir enerji kaynagi olarak toprak, hava, su ve giinesi
kullanabilmekte, 1sitma ve sogutma sistemlerinde uygulama ve kullanimi giderek

artmaktadir.

Cevre dostu olarak goriilen ve son yillarda yayginlasmaya baglayan 1s1 pompasi
sistemleri de bagka bir ¢dziim yontemi olarak enerji gereksinimine 1sik tutmaktadir.
Teorikte 1s1 enerjisini diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan alip, yardimci ekipmanlar
vasitasi ile yiiksek sicakliktaki mahale sevk eden sistemler olan 1s1 pompalar1 kaynak

olarak toprak, su veya havay1 kullanmaktadir.

Bir¢ok sahada kullanim imkanina sahip olan 1s1 pompalarinin temel prensibi aslinda bir
sogutma c¢evrimidir ve bu prensip Nicolas Leonard Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda
ortaya atmistir. 1850 yilinda Lord Kelvin ‘in sogutma cihazlarinin, 1sitma maksadi ile
kullanilabilecegini ileri siirmesiyle 1s1 pompasi uygulamaya girmistir. II. Diinya
Savasi'ndan once 1s1 pompasinin gelistirilmesi ve kullanilir hale getirilmesi i¢in birgok
mithendis ve bilim adami bu alanda arastirmalar ve c¢alismalar yapmistir. Savas
yillarinda endiistri, imkanlarin1 daha acil problemlere yonelttigi icin bu ¢alismalara ara

verilmistir. Savastan sonra ¢alismalara tekrar baslanilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi i¢in yapilmis olan c¢alismalar
seracihk alaninda da gelismelere yol agmistir. Oncelikle ucuz ve kolay bulunabilir
olmalar: seracilik agisindan oldukga 6nemlidir. Seracilikta kullanilan sera 1sitmasi, iiriin
hasilatinin yan sira iiriin kalitesi ve yetisme zaman: tizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
Ozellikle iklimin soguk gectigi bolgelerde iiriin yetistirmek icin sinirh siire olmas:
sebebiyle seralari i1sitmak daha fazla 6nem arz etmektedir. Ciftgiler agisindan iriin

yetistirmek igin gerekli olan fidelerin erken zamanda tedarik edilmesi {riinlerin



hasilatinin erken yapilmasi anlamina gelmesi sebebiyle elde edilen maddi kazang
acisindan da oldukga 6nemli bir avantajdir. Ciinkii erken yapilabilen hasilat yiiksek
maddi kazan¢ saglamaktadir. Dolayisiyla 1sitmada kullanilabilen yenilenebilir enerji

kaynaklar1 artik seracilik agisindan da énemli bir yer teskil etmektedir.

Elde edilen enerjini depolanmasi ve gerektiginde kullanilmasi da iizerinde calismalar
yapilan bagka bir konudur. Is1 depolama kapasitesinin daha biiyiilk olmasi nedeniyle
gizli 1s1 depolama yapan sistemler daha fazla tercih edilmektedir ve bunlarinda basinda

faz degisim malzemeleri (FDM) gelmektedir.

Faz degisim malzemeleri termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayan maddelerdir.
Maddelerin ti¢ temel fazi, kati, sivi ve gaz (buhar) halidir. Bunlarin yaninda amorf ve
plazma halleri gibi haller de faz olarak kabul edilir. Faz termodinamikte heterojen bir
karisimdan mekanik yolla ayrilabilen, kimyasal ve fiziksel bakimdan homojen madde
olarak agiklanir. Eger kat1 bir cismin sicakligi, 1s1 verilerek arttirilirsa, sicaklik belirli bir
degere geldiginde kati cisim sivi hale gececektir. Kati cismin tamami sivi hale
gecinceye kadar sicaklik sabit kalacaktir. Bundan sonra da isitmaya devam edilirse,
zamanla sicaklik yine yiikselir. Ancak belirli bir sicakliga erisildiginde, sicakligin
yiikselmesi durarak, buharlagma baslar. Maddenin kat1 halden s1v1 veya gaz haline gegis

olayina "faz degisimi" ismi verilir (Ozonur 2004).

Seralarin birincil derecede gereksinimi olan optimum sera i¢ sicakligi, yetistirilmesi
istenen tirlinlin verimi agisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu ihtiyacin giderilmesi
i¢in sene i¢indeki dis sicaklik degerlerinin iyi analiz edilmesi ve buna gére hesaplamalar

yapmak gerekmektedir.

Yapmis oldugumuz caligmada 40 m? taban alanmna sahip bir seranin 1s1l ihtiyaci, giines
enerjisi ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ile karsilanmaya ¢alisilmis olup, ortaya ¢ikan
maliyetlerin konvansiyonel 1sitma sistem maliyetleriyle (motorin,fuel oil ve komiir
kazaniyla) kiyaslanmasi yapilmistir. Sistemde ayrica faz degisim malzemeleriyle
doldurulmus 1s1l enerji deposu kullanilmakta bdylece giindiizleyin giines enerjisinin

fazla oldugu durumlarda, kazanilan fazla enerji 1s1l enerji deposunda depolanmakta,



geceleyin ise depolanan bu enerji seranin 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Giines
enerjisinin yetersiz kaldig1 durumlarda ise toprak kaynakli 1s1 pompasi devreye girerek,
seranin 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir. Isil enerji deposunda faz de§isim malzemesi olarak
gizli 1s1 depolama kapasitesinin fazla olusu ve disiik sicakliklarda erime ozelligi

nedeniyle CaCl,.6H,0 (kalsiyum kloriir hekzahidrat) secilip kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI (GENEL BiLGILER)

Givoni (1977), giines enerjisinin yeraltinda mevsimlik depolanmasinin énemini ortaya
koyarak 150 x 150 m’ lik bir yalitim tabakast ile kaplanan 100 x 100 m? alan ve 20 m
kalinliktaki topragi yeralti 1s1 deposu olarak incelemistir. Topragin 1sil iletkenligi 2
W/mK, depo ile etrafindaki ortam arasindaki sicaklik farki 50 °C olarak tahmin
edildiginde, asagiya dogru yanal yiizeylerden kaybolan yillik 1s1 miktarinin 5.000.000
MJ oldugu hesaplanmistir.

Kern ve Aldrich (1979), 36 m? taban alamina sahip bir serada kalsiyum kloriir
hekzahidrat(CaCl,.6H,0)‘1 faz degistiren madde(FDM) olarak kullanmiglardir.
Tasarladiklar1 sistemde biri sera iginde digeri sera disinda olacak sekilde iki enerji
depolama {initesinden olusturmustur. Bu sistemde toplam 1650 kg kalsiyum kloriir
hekzahidrat silindirik kaplara yerlestirilerek kullanilmistir. Arastirma sonucunda dis
tinitede depolanan enerjiyi 105,5 - 158,25 MJ, i¢ iinitede depolanan enerjiyi 21,1-31,65

MJ arasinda oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Takakura ve Nishina (1981), taban alan1 7,2 m® olan ii¢ tip enerji depolama tinitesi
gelistirmislerdir. Faz degistiren madde olarak CaCl,.6H,0’1n kullanildig1 bu ¢alismada,
depolama tiniteleri sirasiyla kutu tipi, kollektor depo tipi ve aktif kollektor tipi olarak
adlandirilmistir. Kullanilan sistemlerden birinci sistem en ucuz, tigiincii sistem ise en
pahali sistem olarak tasarlanmis ve tip 2’de 56 kg, tip 3’te 300 kg CaCl,.6H,O
kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda tip 2 sisteminde enerji depolama verimi

%27 ve tip 3 sisteminde enerji depolama verimi % 59 olarak belirlenmistir

Takakura ve Nishina (1984), yilinda Japonya’da yaptig1 bir ¢calismada, termal enerji
depolama yontemiyle seranin 1sitilmasi icin FDM olarak 173,4 kJ/kg erime gizli 1sisina
sahip 2500 kg Na,S04.10H,O kullanmislardir. Calisma sonucunda 8 °C olarak

hedeflenen sera i¢ sicakligina ulagsmayi basarmislardir.

Catan ve Baxter (1985), yapmis olduklar1 ¢alismalarda kuzey iklim uygulamalarinda
TKIP’1n ekonomik agidan optimum analizini incelemislerdir. Pittsburgh’da bulunan 167

m?lik bir ev icin, yatay tip toprak 1s1 degistirgeci olan su kaynakli 1s1 pompasmimn



yapim-kullanim maliyetini 7 yillik ekonomik Omiir i¢in minimize etmislerdir.
Geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerine gore, optimize edilen 1s1 pompasinin

geri 6deme siiresi 3 yilin altinda bulunmustur.

Ataman (1991), yiiksek lisans tez g¢alismasinda, Go6ztepe'de insa edilen bir konutun
toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitilmasini ele almistir. Konutun 1s1 kaybini, derece-giin
metoduyla hesaplayarak uygun 1s1 pompast se¢imi yapmistir. Secilen bu 1s1 pompasinin
calisma sartlarina uygun olarak, toprak 1s1 degistiricilerinin boyutlandirilmasint da
yapmustir. Yapmis oldugu calisma sonucunda, topraktan g¢ekilen aylik net 1s1y1 Subat
ayr igin 2031,4 kwh, Mart ay1 i¢in 2145,8 kwh ve Nisan ay1 i¢in 1767,5 kwh olarak

bulmustur.

Miles (1994), “Heat Pumps: Theory and Service” adli kitabinda toprak kaynakli 1s1
pompalarina genis yer vermistir. Bu kitapta toprak direnci ve boru direnci degerleri bir
tablo halinde verilmis olup toprak 1s1 degistiricisinin boru boyunun hesaplanmasinda

metodoloji gelistirmistir.

Diz (2001), istanbul Géztepe’de bir binanm 1sitma ve sogutma ihtiyacim karsilamak
tizere yapmis oldugu calismada, 1 m derinlikteki toprak sicakligini gelistirdigi denklem
ile hesaplamis ve Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliiglince 6lciilen toprak sicaklig ile
kiyaslama yaptiginda, =1 °C hata pay1 oldugunu bulmustur. Is1 pompasinin galigma
stiresini BIN yontemine gore hesaplamis ve 1sitma sezonunda sistemin 80 giin, sogutma

sezonunda ise 38 giin ¢alistigini belirlemistir.

Nigdelioglu (2006), Kiitahya’da deneysel yontemle yapmis oldugu c¢alismada, toprak
kaynakl1 1s1 pompasinin Kiitahya’da kullanilabilirliginin aragtirmigtir. Bunun igin slinky
tipi  serpantinli toprak 1s1 degistirgecini  1m derinlige yerlestirmistir. Sistemin

ortalama COP degerinin 3,41 olarak bulmustur.

Tokgdz (2006), Istanbul Goztepe’de boyutlart belirli bir sera igin, yenilebilir enerji
kaynaklarimin kullanilmasi ve bunun serada uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek

maliyetleri hesaplayip, ayni seranin fuel-0il yakitli kazan kullanilmasi durumunda



sistemin kendisini amorti etme siliresini hesaplamistir. Yapmis oldugu c¢alisma

sonucunda sistemin geri 6deme siiresini 59 ay olarak bulmustur.

Siyahhan (2009), giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi destekli 1sitma sistemlerinin
termodinamik ve termoekonomik performansini incelemistir. Giines enerjisinin sistem
tarafindan ne kadar etkili kullanildigini arastirmak i¢in enerji ve ekserji analizleri
yapmistir. Analizde elde edilen denklemleri niimerik yontemle ¢6zmek igin bir
bilgisayar programi yazmistir. Olusturmus oldugu sistem elde ettigi sonuglara gore,
yillik 4457 m® dogalgaz tasarrufu saglamakta, bu tasarrufun ekonomik karsiligmi ise
1286 €/y1l oldugunu belirtmektedir. Olusturmus oldugu sistemin amorti siiresini 27 yil

olarak hesaplamistir.

Sharma (2009), faz degisim malzemelerin gizli 1s1 depolamada kullanimini
arastirmistir. Yapmis oldugu arastirma neticesinde faz degisim malzemelerin sahip
olmasi gereken ozelliklerini, termal, kinetik veya fiziksel, kimyasal ve ekonomik olarak

incelenmis ve sonuglari tablolar halinde belirtmistir.

Yamankaradeniz ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye, Bursa’daki kis iklim
kosulu i¢in ¢esitli sistem parametrelerini géz Oniine alarak yatay TKIP performansinm
degerlendirmislerdir. 2004 Aralik ayi’'ndan 2005 Mart ayi’na kadar mekanlarin
1sitilmastyla ilgili olarak laboratuvar kosullarinda testler yapilmistir. Tlim sistemin ve 1s1
pompast tnitesinin COP sirasiyla 2.46-2.58 ve 4.03-4.18 arasinda bulmuslardir.
Ekonomik analizde TKIP sistemi, konvansiyonel 1sitma metotlariyla karsilagtirilmis ve
TKIP sisteminin diger tiim konvansiyonel 1sitma sistemlerinden daha maliyet etkinlikli

oldugunu gostermislerdir.

Ozsolak (2011), giines ve toprak enerjisi kaynakli 1s1 pompasinin Elazi§ sartlarinda
konut 1sitmada kullanimini arastirmustir. 12 m? lik deney odasinin Elazig sartlarinda
giines ve toprak kaynakli 1s1 pompasiyla isitilmasimi incelemistir. Kurulan sistemde,
yatay ve dikey slinky (spiral) toprak 1s1 degistiricisi ayr1 ayr1 ¢alistirildigi gibi giinesli
giinlerde yatay slinky toprak 1s1 degistiricisiyle giines, dikey slinky toprak 1s1

degistiricisiyle gilines ve sadece gilines kaynakli olarak da 1s1 pompasi caligtirmistir.



Boylece calistirilan sistemlerin performanslari karsilastirilarak sistemin enerji ve ekserji
analizini yapmustir. Ekserji analizi hesaplamalariyla; 1s1 pompasinin iinite bazinda 0.1
kg/s debili yatay slinky toprak 1s1 degistirge¢li (TID) 1s1 pompasi i¢in ekserji verimi
%44.8, 0.1 kg/s debili dikey slinky TID 1s1 pompast i¢in ekserji verimi %43.3, giines
kaynakl1 1s1 pompast i¢in ekserji verimi %41.1 iken sistem bazinda bu degerler sirasiyla

%36.7, %35.4 ve % 36.6 olarak hesaplamistir.



2.1. Giines Enerjisi

Diinyaya en yakin yildiz olan giines, yer kiirenin baslica enerji kaynagidir. Cap1
1.400.000 km olan yildizin bu biiyiikliigii diinyanin yaklasik 109 katidir. Yogunlugu ise
diinyanin % 1 kadardir. Giines kendi ¢evresinde donislinii yaklasik 90 gilinde
tamamlamaktadir. Samanyolu galaksisinde 200 milyar yildizdan biridir. Yap1 olarak
bakildiginda giinesin %90°1 hidrojen, %10 u helyumdan olugsmaktadir. Bunun yaninda
cok az miktarlarda da agir metaller icermektedir (Yigit ve Atmaca 2010).

Gilines enerjisi tiikenmeyen, bol, temiz ve bedava bir enerji kaynagi oldugundan
optimum kullanilmasina yonelik c¢alismalar siirmektedir. Toplam enerji rezervi
1,785x10%" joule olan bu yildiz daha milyonlarca yil 1s1masini siirdiireceginden diinya
icin sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu enerjinin gii¢ olarak karsilig 3,86x10%° MW tir.
Diinyanin tiim yiizeyine bir yil boyunca gelen giines enerjisi 0,709 x 10* TEP kadardir.

Bu deger diinyanin bilinen petrol rezervinin 716 ve komiir rezervinin 157 katidir.

2.1.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Cografi olarak 36 — 42° kuzey enlemleri arasinda bulunan iilkemiz, giines kusagi
bolgesinde yer almaktadir. Giines kusaginin bu bolimi iyi giines almakla birlikte
mevsim degisikliklerinin alt sinirda az, {ist sinirda ¢ok etkili oldugu bir bolgedir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigi’nce (DMIGM) mevcut bulunan lgiilen
giineslenme siiresi ve 1s1n1m siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIE) tarafindan ¢alismalar yapilmustir. Bu galismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik
toplam giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam
1sinim siddetinin 1311 kWh/m? yil (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Aylara gore Tirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siireleri Cizelge 2.1° de

verilmistir.



Cizelge 2.1. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye'nin Ayhk Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli
Kaynak: EIE Genel Miidiirliigii
AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
{Kcal/em?-ay) {kwh/m2-ay} (Saat/ay)

QCAK 4,45 51,75 103,0

SUBAT 5,44 63,27 115.0

MART 8,31 06,65 165.,0

NISAMN 10,51 122,23 197.0

MAYIS 13,23 153,86 273.0

HAZIRAN | 14,51 168,75 325,0
| TEMMUZ | 15,08 | 175,38 | 385.0 |
| AGusTOS | 13,62 | 158,40 | 343.0 |
| EYLOL | 10,60 | 123,28 | 280,0 |
| ExiM | 7,73 | 89,90 | 2140 |
| kASIM | 5,23 | 60,82 | 157.0 |
| ARALIK | 4,03 | 45,87 | 103,0 |
| TORLAM | 112,74 | 1311 | 2840 |
| ORTALAMA | 3080 calfem®-qun | 3.6 kwhimZ-gun | 7:2 saat/gin |

Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu Boélgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve birim alana diisen

yillik giines 1s1n1m1 degerlerinin dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir.

KWh/im% yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500-15%0
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
N 15 - 2000

Sekil 2.1. Birim alana diisen yillik glines 1s1n1im1 degerleri



Tiirkiye’nin giineslenme siiresi ve giines 1s1nim1 siddeti degerleri temel alindiginda, tiim
yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 3517 x 10* kJ olarak hesaplanmustir. Yani
Tirkiye’nin bir yilda aldig1r giines enerjisi 80 milyar TEP (ton esdeger petrol) tir.
Tirkiye’ye diisen toplam gilines giicii kurulu elektrik santralleri giiciiniin 5300 katindan
fazladir. Bu agidan gilines enerjisinden faydalanan sistemlerin gelistirilmesine dnem

vermek gerekmektedir (Yamag 2005).

2.1.2. Giines Ac¢ilar

Diinya kendi etrafinda ve giines etrafinda olmak iizere iki farkli yoriingede hareket
yapmaktadir. Bundan dolay1; giines enerjisinden yeterli miktarda yararlanmak i¢in bir
zaman diliminde bir yere gelen gilines 1smniminin bilinmesi gerekmektedir.

Yeryiizlindeki bir diizlemin konumu giines acilari ile belirlenmektedir.

2.1.2.1. Deklinasyon Ag¢is1 (6)

Yerin gilines etrafindaki yoriinge diizleminin normali ile yerin kendi yoriinge ekseni
arasinda 23,45 derecelik a¢1 vardir. Bu aci, yeryliziindeki ayni noktaya gelen gilines
isinlarmin dogrultusunun degismesine ve mevsimlerin olusmasina neden olmaktadir.
Enlemi e olan yeryiiziindeki bir noktaya diisen giines 1siniminin dogrultusu deklinasyon
acist ve saat agist ile tespit edilmektedir. Diinya-giines dogrultusunun yerin ekvator
diizlemi ile yaptig1 aciya deklinasyon agis1 denilmektedir ve ekvator diizleminin kuzey

tarafi pozitif alinmaktadir.

Yilin glinleri n = 1,2,3,...,365 olmak iizere Cooper (1969) deklinasyon agisini

8= 23,45sin(360

284+n)

s (2.1)

olarak ifade etmistir.
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2.1.2.2. Saat Acis1 (w)
Hesaplama yapilacak yerin boylam ile giinesin bulundugu boylam arasindaki agidir. Saat
acis1 glines Oglesine gore hesaplanir. Giines Oglesinden Once saat acist pozitif, giines

oglesinden sonra negatiftir. Iki boylam arasi 1 saat veya 15° oldugundan saat agisi;

w = 15(12 - GS) (2.2)

bagintisi ile hesaplanir (Kilig ve Oztiirk 1983). GS ise giines saatini ifade eder.

2.1.2.3. Enlem Agisi (@)
Ekvator diizlemi ile g6z Oniinde bulundurulan nokta arasindaki agidir. Kuzey

yarimkiirede (+) ve giiney yarimkiirede (-) olarak kabul edilir (Ball1 2002).

2.1.2.4. Giines Gelis Acis1(0)

Yiizeye gelen direkt glines 1s1in1mu ile ylizeyin normali arasindaki agidir.

2.1.2.5. Zenit Aqis1 (6;)
Yatay yiizey (f = 0) i¢in tanimlanan giines gelis acisidir.

2.1.2.6. Egim Agis1 (f8)
Ele alinan ylizeyin yatay ile yaptigi a¢idir. 0 < f < 180°

2.1.2.7. Yiizey Azimut Agisi (y)
Tam gilineyde sifir, doguya dogru negatif, batiya dogru pozitif olmak iizere yilizeyin
normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile gliney dogrultusu arasindaki agidir (Yigit ve

Atmaca 2010).
2.1.2.8. Egimli Yiizey Acilari

Egik bir diizlemin konumu yatay diizlemle yaptigi egim agis1 ve azimut agisi ile

belirlenir (Kilig ve Oztiirk 1983).
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Sekil 2.2. Egik diizleme gelen gilines agilari

Zenit agis1 (6,), egim agis1 (f) ve yiizey azimut agisi (y) Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Direkt 1sinimin gelis agis1 (8) ise diger bahsedilen agilar cinsinden su sekilde verilmistir

(Yigit ve Atmaca 2010);

cos @ = Sind Sin @ Cos B -Sind Cos @ Sin B Cosy + Cos § Cos @ Cos 8
+Cos w +Cos § Sin @ Sin  Cosy Cos w
+Cos 4 Sin 8 Siny Sinw

2.1.2.9. Egik Diizleme Diisen Giines |sinim

Siklikla kullanilan belli bir egimi haiz diiz yiizeyli kollektorler hem direkt, hem yayili
hem de yansiyan igimmimi yutarlar. Giines enerjili sistemlerin uygulama alanlarinda
genellikle egik yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Egik ylizeye gelen anlik ve giinliik
1sinimin hesabinda hemen yukarida hesap yontemi verilen yatay yiizeye diisen anlik ve
giinliik toplam giines 1s1n1im1 miktarlari ile bunlarin direkt ve yayili 1s1nim kisimlarinin

miktarlarindan yararlanilmaktadir (Yigit ve Atmaca 2010).
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2.1.3. Anlik Isitnim Hesabi

Gilines enerjili sistemlerin dizayn ve performans hesaplarini yapabilmek icin yatay
diizleme diisen giines 1smmmiin Olclilmesi veya hesaplanmasi vasitasiyla tespit
edilebilecek olan egik yiizeye diisen anlik 1sinim miktarlarinin elde edilmesine ihtiyag
duyulur. Genellikle elde edilebilen data yatay yiizeye diisen giinliik veya anlik toplam
1stnim miktarlaridir. Halbuki egik yiizeye diisen 1smim miktarlarinin belirlenmesinde
yatay ylizeye diisen toplam 1s1nim miktariin yerine bunun yayili ve direkt kisimlarina

ihtiya¢ duyulmaktadir (Yigit ve Atmaca 2010).

Geometrik faktor Ry egik yiizeye diisen anlik direkt isiniminin (lyt), yatay yiizeye diisen

anlik direkt 1s1n1ma (ly) orani olarak tanimlanmaktadir ve

Rb = Ib—T = —COSG (23)

Ip cos 6,
olarak hesaplanabilir.

Kuzey yarimkiirede optimum yiizey azimut agis1 y = 0° (Glineye doniik yiizey) dir.
Giiney yarimkiirede ise 180° dir. Kuzey yarimkiire i¢in giineye doniik yiizey (y =0)
i¢in;

cos(@—p)cosdcosw+sin(@—p)sind

Rb = (2.4)

cos@cosécosw+sin@sind

olarak tespit edilir.

Gliney yarimkiirede y = 180° i¢in esitlik

R, = cos(@+p)cosdcosw+sin(@+L)sind (2.5)

cos@cosécosw+sin@sind

seklindedir.
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2.2. Is1 Pompalan

Is1 pompalar1 ve sofutma sistemlerinin mekanik parcalart aynidir. Is1 pompasi ile
sogutma sistemlerini aywran tek fark kullanim amaclandir. Is1 pompalarinin
kullanimindaki amag, 1sitma aylarinda diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekerek,

bu 1s1y1 yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagini 1sitmakta kullanmaktir.

2.2.1. Is1 Pompasi Teorisi

2.2.1.1. Carnot Cevrimi

1824 yilinda bir prosesi tanimlamak i¢in termodinamik ¢evrimi kullanan ilk kisi Carnot’
tur. Is1 pompasi 1s1 makinesinin tersi olarak diisiiniilebilir. Is1 makinesi, 1s1y1 yliksek
kaynaktan alir ve daha diisiik 1s1 kaynagina transfer eder ve boylece is elde eder. Isi
pompasinin ise, 1s1y1 diisiik kaynaktan alip yliksek kaynaga transfer edebilmesi i¢in ise
ihtiyact vardir. Ist pompasi ve makinesinin termodinamik modeli Sekil 2.3° de

gosterilmektedir (Catan ve Baxter 1985).

Sekil 2.3. Is1 pompasinin termodinamik modeli

Eger bu makinalar tersinir iseler kolayca goriilebilecegi gibi, ikisinin de
verimliliklerinin sonlu bir limitleri vardir. Aslinda Qy / W orami her iki durumda da
esittir. Eger boyle olmasaydi, her ikisini de bir araya getirerek devamli bir hareket

makinasi elde edilebilirdi.
Is1 makinasinda bu oran W / Qy’ dir ve termal verimlilik diye adlandirilir. Ist

pompasinda ise Qpn / W olarak yazilir ve performans katsayisi veya COP olarak

isimlendirilir (Loomis ve ark. 1985).
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Sekil 2.4° deki Carnot ¢evrimi iki 1s1 arasinda calisan basit bir 1s1 pompasint gosterir. Is1
izotermal olarak Ty sicakliginda dagitilir ve T sicakliginda izotermal olarak alinir.
Genisleme ve kompresyon izantropik olarak yapilir ve kompresor disardan tahrik edilir.

Bu ifadelerden sonra performans katsayist;

Ty
Ty—Tg

COP = (2.6)

biciminde yazilir. Newtonian diinyamizda yapilmis herhangi bir 1s1 pompasinin daha iyi

bir performans vermesi miimkiin degildir (Nigdelioglu 2006).

ISI
KAYNAGI
Tn
EONDANIER

— i W
T ® 2

GENLESME ECMPEESOR

VaLFI
T

4
5 n
EVAPARATOR

I=
ALIMI

LY

Sekil 2.4. Carnot ¢evrimi

2.2.1.2. Is1 Pompalarimin Simflandirilmasi

Is1 pompalar1 5 ana baslik altinda siniflandirilabilir:

e Kullanilan 1s1 kaynagina gore
e Termodinamik ¢evrim veya proses tipine gore
e Is1 kaynagi tipine gore

e [s1dagitim sistemine gore
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e Isletme tiiriine gore (Dursun 2006).

2.2.1.2.1. Kullamlan Is1 Kaynaklarina Gore Siniflandirma

Istnin ¢ekildigi ve atildigi kaynaklarin aynmi sicaklikta olmalar1 halinde, 1s1 pompasi
maksimum performansla ¢alisir. Dolayisiyla miimkiin olan en sicak kaynak, 1s1 pompasi
icin en uygun kaynaktir. Ancak, kaynak sicakliginin dogrudan kullanima imkan
vermeyecek bir degerde olmasi gerekir. Aksi takdirde 1s1 pompasia gerek duyulmaz.
Is1 pompalarinda hava, su, toprak ve giines enerjisi olmak iizere baslica dort kaynaktan
yararlanilir. Bunlardan ilk ii¢li tek baslarina kullanilabilmekle beraber, giines enerjisi
genellikle yardimei kaynak olarak kullanilmaktadir (Ataman 1991). Cizelge 2.2 ’de

farkli 1s1 kaynaklarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Hava

Hava, 1s1 pompast i¢in ucuz, bol ve her yerde bulunabilen bir 1s1 kaynagidir. Bu sebeple
tiim iilkelerde kullanilir. Hava kaynakli 1s1 pompalariin en biiyiik avantajlari, siirekli
bulunabilmesinden baska, genis bir uygulama alanin bulunmasi; kullanilan
ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve nispeten diisiik isletme ve yatirnm maliyetleri
gerektirmeleridir. Ayrica kompakt halde ¢ok genis calisma sartlarina uygun olarak,
nispeten ucuza liretimleri yapilabilmektedir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin iki biiyiik

dezavantaji vardir:

1) Hava sicakliginin ¢ok degisken olmasi

2) Buzlanma problemi

Is1 thtiyacimizin yiiksek oldugu anlarda kaynak yani hava sicakligi diistiktiir. Sogutma
yiikiiniin fazla oldugu zaman da, hava sicaklig1 yiiksektir. Bu da, 1s1 pompasinin 1sitma
ve sogutma kapasitelerinin diismesine neden olur. Bu durumda ya cihaz minimum ve
maksimum sicakliklardaki kapasiteleri karsilayabilecek sekilde segilir ya da ek bir
sisteme ihtiya¢ duyulur. Is1 kaynagi sicakliginin ¢cok degisken olmasi, projelendirmeyi

ve ekipman se¢imini zorlastirir (Ataman 1991).
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Su

Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, denizden, sehir sebekesinden ve iiretim
tesislerinden elde edilebilen su, 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Kuyu suyu, 45-150
metre derinlikte ve kuzey tllkelerinde, yaklasik 10°C, giiney iilkelerinde ise yaklasik
16°C civarindadir. Y1l boyunca su sicakliginin fazla degismemesi biiylik bir avantajdir.
Gol, nehir ve benzeri yer istii sularinda ise, sicaklik, yil boyunca kuyu sularina gore
daha fazla degismekle beraber; degisim havada oldugu kadar degildir. Ulkemizde yer
iistli sulariin genellikle 0°C*nin altina diismemesi de ayrica bir avantajdir (Ataman

1991).

Toprak

Is1 kaynagi olarak topragin kullanilmasi, diger sistemlere gére daha pahalidir. Toprak
kaynakli 1s1 pompalari, buharlastiricisinda topraktan c¢ekilen 1s1y1 kullanan 1s1
pompalaridir. Toprakla olan 1s1 alisverisi, topraga yatay veya dikey olarak gdmiilmiis
toprak 1s1 degistiricileriyle gerceklestirilir. Toprak altina gémiilen borulardan dogrudan
sogutucu akigkan veya daha ucuz olmasi bakimindan genellikle salamura gegirilir. Su
veya salamura, toprak 1s1 degistiricisini olusturan borulardan gegirilerek elde edilen 1s1
enerjisi, 1s1 pompasindaki buharlastiricida sogutucu akiskana aktarilir. Toprak kaynakli
1s1 pompalarinda her ne kadar 1s1 kaynagi toprak ise de, 1s1 topraktan sivi akigkan
vasitasi ile ¢ekildiginden, kullanilan 1s1 pompalart su (salamura)/hava, su (salamura)/su
1s1 pompalaridir. Topragin yogunlugu, bilesimi, i¢erdigi nem miktar1 ve gomme
derinligi, toprak 1s1 degistiricisinin se¢imini ve boyutlandirilmasini etkiler. Toprak
ozelliklerinin zamana baglh olarak degismesi projelendirme de giicliik yaratan
sebeplerden birisidir. Ayn1 sekilde 1s1 pompast da calistirildigi andan itibaren topragin
ozelliklerini etkiler. Soguk ydrelerde, 1sitma yapildig siire icerisinde topraga yeteri
kadar 1s1 girisi olmazsa; kis aylarinda topraktan siirekli ¢ekilen 1s1 nedeniyle, topragin
donmasi tehlikesi de mevcuttur. Ancak, toprak sicakliginin havaya gore genellikle daha
uygun sicakliklarda ve sicaklik degisiminde bulunmasi, ayrica salamura-sogutucu
akigkan 1s1 degistiricilerinin, hava-sogutucu akiskan 1s1 degistiricilerine gore daha az bir
sicaklik farkinda calisabilmeleri, toprak kaynakli 1s1 pompalarini, hava kaynakli 1s1

pompalarina gore avantajidir (Ataman 1991).
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Giines

Is1 kaynagi olarak gilines enerjisinden yaralanmanin en biiyiilk avantaji, 1s1 pompast
buharlastiric1 sicakliginin yiiksek secilebilmesine imkan vermesidir. Dolayisiyla 1sitma
etkinligi yiikselmis olur. Giines enerjisinden yararlanan 1s1 pompasi sistemleri, daha
diisiik kolektdr sicakliginda calistiklarindan, kolektor verimi diger gilines enerjisi
sistemlerinde  oldugundan  yiiksektir. ~ Kaynak olarak glines enerjisinden
yararlanildiginda iki temel sistem s6z konusudur. Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir.
Direkt sistemlerde kolektorler buharlastirict gorevi goriir. Endirekt sistemlerde ise
kolektdrden su veya su buhart gecirilerek kaynak olarak bunlardan yararlanilir. Ancak,
hava kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyacinin yiliksek oldugu giinlerde gilines enerjisi de

az oldugundan ek bir 1sitma sistemine gerek vardir (Ataman 1991).

Cizelge 2.2. Farkli 1s1 kaynaklarinin karsilastirilmasi

2.2.1.2.2. Termodinamik Cevirim Tipine Gore Is1 Pompalari

Is1 kaynag Hava Sehir suyu Kuyu suvu Yiizey suyu Atk su Toprak Giines enerjisi
Kaynak A Birineil veya o . Birincil veya Birineil veya .
: Birineil ¥ Birinil Birineil 7t v Yardimer
siniflandirmasi yardimet yardimei yardimet
Ismm atilmasi - . . L Kaynaga gore L . Lsiy1 havaya
. ) Tyi fyi fyi fyi ynagt & Genellikle zayif Y1 Javaya
icin uygunlugu degismekte atmada kullamlir
Bulunabilirlik N . - . . .
" Universal Sehirler Belirsiz Nadir Sinirh Yaygm Universal
(Yire) -
Bulunabilirlik Siirekli Siirekli Siirekli Siirekli Degisken Siirekli Tahmin edilemez
(Zaman)
. - Kuyu acmann
11k yatirm o Genellikle en T o . .
: Diisiik _— maliyetine gore Diisiik Diisiik Degisken Yiiksek
masrafi diisiik L
; degismektedir
Yardime kaynak
. fzafi olarak . Tzafi olarak N o olarak isletme
Isletme masrafi o Yiiksek Diisiik-Orta . Diisiik [zafi olarak orta L
; ditstik ; diisiik E maliyetlerini
dilstirir
Genellikle tatmin Agin mikiarda 15
Stcaklik seviyesi Uygun edici ’ Tatmin edici Tatmin edici Genellikle iyi cekilmedigi Cok iyi
siirece iyl
Sicakhik Yoreye gore - I Derinlige gore
. Asint .. J fg " Diisiik Orta Genellikle orta . g ,g . Asint
degisimi ; degismektedir ; degismektedir ;
Kuyu Toprak 151
i ar - L - Y _F .. .| Sadece bazi yoreler
Elkipmalarin Orta Kiiciik ekipmanlary Kiigiik Genellikle orta degistiricileri . yor
boyutlar ; L o ; SR icin elverishi
L haricinde diisiik haricinde kiigtik

Isinin diistik sicakliktaki 1s1 kaynagindan yiiksek sicakliktaki kaynaga aktarilmasi cesitli

sekillerde gerceklestirilir. Termodinamik ¢evrim ve proses tiplerine gore 1s1 pompalari

asagidaki gibidir:

e Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

e Absorbsiyonlu 1s1 pompast
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e Gaz cevrimli 1s1 pompasi

e Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompasi

e Stirling ¢evrimli 1s1 pompast

e Absorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Resorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Rankine/buhar sikistirmali 1s1 pompasi

e Termoelektrik 1s1 pompasi

Buhar Sikistirmah Cevrim

Carnot ¢evrimine yaklagmak, daha dogrusu yararl bir 1s1 pompasi elde edebilmek igin,
1s1 alimint ve dagitimini biiyilik bir oranda izotermal sartlar altinda yapmak gereklidir.
Bundan sonra uygun sicaklik ve basingta, faz degistirecek bir sogutucu akiskan segmek
gerekir. Sogutucu akigkan buharlagsmayla 1siy1 alacak, yogusmayla gevresine 1s1
verecektir. Bu boliimler g¢evrimin izotermal kisimlarmi olusturmaktadir. Kullanilan
bircok kompresor tipinin mekanik sinirlamalari yiiziinden, ¢evrimde kompresore kuru
buhar gonderilir. Eger O6nlem alinmazsa, kompresore biiyiikk hacimlerde sivi girisi
kompresorii tamamen bozabilir. Sekil 2.5’de buhar sikistirmali ¢evirim gosterilmektedir
(Franch ve Berntsson 1985).

A /’\ KONDANSER
2
T. 3 - H

GENLESME
VALFI

B

Yy

W7~ KOMPRESOR

DOYMA
EGRISI 4

o EVAPARATOR

oy

Sekil 2.5. Buhar sikigtirmali ¢evrim

Kullanilan genlesme vanasi distan ayarl degisken bir nozul veya orifis de olabilir ya da
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gereken kontrol miktarina gore ayarlanmis kapilarindan da olusabilir. Genigleme
makinasinin kKullanilmamasi yiiziinden bir miktar is elde edilemez bu da COP miktarini
azaltir. Fakat yapilan arastirmalar bu isi elde etmenin maliyetinin ¢ok olacagini ve
makinanin kullanilmasi sonucu elde edilecek COP degerindeki artis1 karsilamayacagini
gostermistir. Kisilma vanasi ¢evrimi " tersinmez" yapar bu yiizden T -S diyagraminda

kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Kisilma prosesi adyabatik'tir (Fleming 1998).

Sekil 2.5'de ki ¢evrimi InP - h diyagramina tasirsak; yiiksek basing¢li buharin,
kompresérii (1) noktasinda terk ettigini goriiriiz. Izantropik egriler yiiziinden kondenser
basincina ulasan buhar asir1 1sinmis oldugundan (2) noktasinda yogusmaya baslamadan
Once sabit basingta sogutulmasi gerekir. (2) ve (3) noktalar1 arasinda sabit sicaklikta hig¢
buhar kalmayacak sekilde yogusma meydana gelir. Adyabatik genisleme diyagramda
(3) ve (4) egrisi ile gosterilir. Genisleme sabit entalpi dogrusu boyunca olmaktadir.
Buharlasma (4) ve (5) dogrulari boyunca sabit basing ve sicaklikta meydana
gelmektedir. Sekil 2.6 ‘dan da goriilecegi gibi akiskan genislemenin sonunda iki fazli
akim olarak ¢ikmaktadir ve buhar olarak ¢ikan akiskan bizim i¢in kayip olmaktadir,
bazen akigkanin % 50'si buhar olarak ¢ikabilmektedir. (5) ila (1) noktalar1 arasinda ise
izantropik kompresyon meydana gelmektedir. Fakat gercekte bu elde edilemezken ve
ideal ¢evrim olusturmaya ¢alismamiza ragmen tersinmez genisleme nozulu yiiziinden

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi Carnot ¢evriminin verimine ulagamayiz.

©
Sm
©) @
a ; &
| A
=
|
|
@) G,
! Kezgin Buhar
1 o I !
: - AR
i W 1
1 M 1
Entalpi, h '

Sekil 2.6. InP - h diyagrami
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Gercek Cevrim

YA
°P
2a 4) Kompresyon

H mlsu—nmaﬂ

1

" RoMpresic emis
klapesind eki
Bastng Kayiplar

%

———
X

A,qn{oiutma ile
kazanilan SeJuima Gicl

P— ]

Sekil 2.7. Gergek sogutma ¢evrimi ( Giiven 2002)

Gergek cevrim ile teorik ¢evrim arasinda farkliliklar vardir. Teorik ¢evrimde basing
kayiplari, stirtiinmeden dolayr meydana gelen kayiplar, mekanik stirtinmeler, sikigtirma
isleminde meydana gelen kayiplarin dikkate alinmamasi sistemin performansinda

disiislere neden olur.

Buharlastiric1 ¢ikisinda islemin tam olarak yapilmasi ve kompresore sivi girmesinin
engellenmesi gereklidir. Cilinkii kompresore sivi girisi olursa sistemde bozulmalar

meydana gelir ve hasar goriir.
Buharlastirici ve yogunlastiricida sogutucu akigkanin hareketi esnasinda siirtiinmelerden
dolay1 kayiplar olusur. Sogutucu akiskani tasiyan gaz sebekesindeki basing diismeleri ve

diisey yiikselmelerde statik basing farklar1 olusur.

Yukarida saydigimiz kayiplar dolayisiyla teorik ¢evrim ile gergek c¢evrim arasinda

farkliliklar olusur, bu durum Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Buhar Sikistirmal Is1 Pompas1 Cevrim Hesaplari
Ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasi gevrim hesaplar1 ayn1 sogutma ¢evrim hesaplari gibi
yapilir. Bir 1s1 pompasi sisteminde, sistemi olusturan her bir eleman agik sistem olarak

(SASA) incelenmektedir.

Ideal 151 pompas1 ¢evriminde, s; kompresor girisindeki 6zgiil entropi, Sps ise kompresdr

cikisindaki 6zgiil entropi olmak iizere, termodinamigin ikinci kanununa gore,
S1 = Sgs (2.7)
yazilabilir.

Ideal 151 pompas1 kompresdr isi Wi , gercek kompresér isi Wy olmak iizere, kompresor

i¢ verimi,

_ ideal kompresorisi _ wyg; _ mmg(has—hq)
Nk .~ . R (2.8)

B gercek kompresor isi Wk mg(hy—hq)

ile elde edilir.

Gergek 1s1 pompasi ¢evriminde, kompresor ¢ikisinda h, 6zgiil entalpisi ise

hy = hy + 227 (2.9)

Nik

seklinde ifade edilir. Burada; h; kompresor girisindeki 6zgiil entalpi, hys ise tersinir

adyabatik sikistirma sonucunda kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entalpidir.
Yogusturucudan atilan 1s1 denklem (2.10) ile bulunur.

Qy = mig(h2- hg) (2.10)
Burada ms (kg/s) sistemde dolagan sogutucu akiskan debisidir.
Gergek 1s1 pompasinda, buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 da denklem (2.11) ile hesaplanur.
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Qp = mis(hi-hy)

Kisilma vanasi ise;

h4:h3

seklinde yazilabilir. Gergek 1s1 pompasinda, kompresore verilen is,

= msof (hps—hy)
NgX NpeX NgyX Ny g

Burada;

Nk . Kompresor i¢ verimi
Nmr . Mekanik verim

ngy - Kayis kasnak verimi

ngx - Elektrik motor verimi’ dir.

Performans katsayisi ise denklem (2.14) ile bulunur.

2.2.1.2.3. Is1 Kaynag Tipine Gore Is1 Pompalari

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Is1 pompalar1 1s1 kaynagina bagli olarak; hava-hava, hava-su, su-hava, su-su olarak

siniflandirilabilir. Birinci eleman daima bubharlastirici, ikinci eleman ise kondenser

bolgesine aittir. Bu siniflandirmaya ek olarak 1s1 pompalar1 direkt veya dolayli sisteme

sahip olabilirler. Dolayli sistemde, 1s1 dis havadan, sudan alinarak bir araci akigkana

aktarilir ve sonra buharlastirictya gonderilir. Direkt sistemde 1s1, direkt olarak 1s1

kaynagindan sogutucu akigkana aktarilir ve sogutucu akigkandan da iklimlendirilecek

ortama aktarilir (Akbiyik 1999).
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Hava - Hava Is1 Pompasi

Hava-hava 1s1 pompasi, dis havayr 1s1 kaynagi veya egzost yapilan yer olarak
kullanirken kondenserden 1sinin atilmasi i¢in de dis hava kullanilir. Bu tip bir {initenin
kapali bir ¢evrim olusturmasi, basitlestirici bir avantajdir. Ayrica, kullanilmis suyu
atma sorunu, su temini, sulu sistemlerde olusan tortulanmalar gibi sorunlar da yoktur.
Dis hava sicakligi, iklimlendirilecek ortam sicakligindan biraz farklilaginca bile yine
yiiksek bir performans katsayisinda calisilmast miimkiindiir. Fakat hava i¢inde calisan
1s1 degistiricileri, su i¢inde calisanlara oranla, havanin 1s1 transfer katsayisinin diisiik
olmasi nedeniyle, daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle bu tip bir sistem olduk¢a biiyiik yer
kaplayacaktir.

HAVA - HAVA KAYNAKLI
IS POMPASI

ic UNITE
ISITMA SISTEMI

Sekil 2.8. Hava-hava kaynakli 1s1 pompas1 (Yamankaradeniz 2007)

Su - Hava Is1 Pompasi

Su - hava 1s1 pompasi, suyu 1s1 kaynagi, havay: iklimlendirilecek ortama 1s1y1 iletmek
icin kullanir. Is1 kaynagi olarak su, genelde sabit sicakliga sahip bir kuyu, gdl, doga
veya diger kaynaklardan elde edilebilir (Akbiyik 1999).
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HAVA - SU KAYNAKLI
IS| POMPASI

ISIPOMPALARI
HAVAL ANDIRMA
AYGITI

Sekil 2.9. Hava-Su kaynakli 1s1 pompasi (Yamankaradeniz 2007).

Su - Su Is1 Pompasi

Su 1s1 kaynagi oldugundan, su -hava sistemindeki avantajlara sahiptir. Bu, su temininin
yeterli ve uygun oldugu yerlerde sicak ve soguk suyun bir arada, endiistriyel bir islemde
gerektigi hallerde ve sicak sulu 1sitmanin istendigi durumlarda kullanilir. Bu sistem

radyatorlii 1sitma sistemlerine de uygulanir (Akbiyik 1999).

SUDAN - SUYA
DENIZ SUYU KAYNAKLI /\
IS| POMPASI s \\
" ISITMA SISTEMI
~ s /"!"

" < o /
ISIPOMPASI : //
d
Z 3. /f'
o o
K A
O
7
= o ’:’?’/?
_,\ - 1/
ISI TOPLAMA
HORTUMU

( KOLLEKTOR)

Sekil 2.10. Su-Su kaynakli 1s1 pompast (Yamankaradeniz 2007).

2.2.1.2.4. Is1 Dagitimina Gore Is1 Pompalari
Is1 pompalari 1s1 dagitim sistemlerine gore hava isitmali ve su 1sitmali olmak {izere iki
gruba ayrilir. Hava 1sitmali 1s1 pompalari dogrudan ortam havasini sitirlar. Ornegin split

klimalar bu gruba girmektedir. Su 1sitmali 1s1 pompalart 1sinma ve kullanim amach
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sicak su elde edilmesi isleminde kullanilirlar. Bu tip 1s1 pompalariyla elde edilen sicak
su, radyatorlii sistemlerde veya dosemeden isitma sistemlerinde vb. kullanilmaktadir

(Dursun 2006).

2.2.1.2.5. isletme Sekline Gore Simiflandirma
GOz Oniline alman enerji tasiyicisinin sayisina bagli olarak 1sitma tekniginde ii¢ gesit

isletme seklinden soz edilir.

e Monovalent (tekli) isletme sekli
e Bivalent (ikili) isletme sekli
e Multivalent (¢oklu ) isletme sekli

Monovalent (Tekli) isletme Sekli
Is1 iireticisinin gerekli tiim 1s1s1 ayn1 enerji tiirli ile karsilaniyor ise bu tiir isletmeye
monovalent isletme denilir. Burada 1s1 ihtiyaci, bir veya birden fazla 1s1 iireticisiyle

karsilanabilir.

Birgok 1s1 iireticisinden olusan 1sitma sistemleri alternatif ve paralel isletme sekline
gore de ayrilabilir. Alternatif isletmeden kasit, gerekli yillik 1sitma giicii, aynm enerji
tiiriiniin iki 1s1 Ureticisi tarafindan belirli bir dis sicakliga gore yedeklenmesidir. Paralel
isletmede ise 1s1 ihtiyaci belirli bir dis sicakligin altina kadar her iki 1s1 reticisi

tarafindan miisterek olarak karsilanabilir (Nigdelioglu 2006).

Bivalent (ikili) Isletme Sekli
Bu isletme seklinde tiim 1s1 ihtiyact daima iki 1s1 Uireticisi tarafindan karsilanir. Bivalent

isletme sekli, alternatif ve paralel olarak siniflandirilabilir.
Alternatif isletmede belirli bir dis sicakligin altindaki sicakliklarda 1s1 iiretimi, yalniz

yedek 1s1 ireticisiyle karsilanir. Belirli bir dis sicakligin altindaki sicaklik bivalent

sicakligi olarak adlandirilir.
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Paralel isletmede ise bivalent sicakligin altindaki sicakliklarda 1s1 liretimi yedek 1s1
ireticisiyle tamamlanir. Pratikte en fazla ortaya cikan ikili isletme seklinde, yillik
isletme giiciinliin tamaminin karsilanmasinda 1s1 pompasi yaninda yedek 1s1 iireticisi

olarak bir konvansiyonel 1sitma kazani kullanilir (Ealv ve Ugursal 1997).

Quony. =05xQpar

A

{5 ----------

g / % 671n Pompan Qus1 pomp=05xQ
:; k\\m/m |

Sekil 2.11. Ikili alternatif calisan 1sitma sistemleri

Sekil 2.11" de, 1s1 pompast ve konvansiyonel 1s1 iireticisinden (6rnegin, fuel-oil kazani)
olusan ikili alternatif galisan isletme sekli i¢in tiim 1s1 ihtiyacinin karsilanmasinda her
iki 1s1 iireticisinin paylar1 gosterilmistir. Is1 pompasinin ana yiikii diistiigli zaman kalan
yiik yedek 1s1 iireticisi tarafindan karsilanir ve tam giiciin %50’sinde projelendirilen 1s1

pompasinin 1sitma giiclinde paymin %67 oldugu goriilmektedir.

Multivalent (Coklu ) Isletme Sekli

Coklu isletme seklinde 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi gesitli enerji tastyicilariyla calisan
ikiden fazla 1s1 iireticisiyle yapilir. Ornegin; giines enerjisi 1s1 deposu, 1s1 pompasi ve
1sitma kazaninin kombinasyonu multivalent isletme sekli olarak tanimlanir (Leong ve

ark. 1997).

2.2.2.Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

Toprak - Su kaynakli 1s1 pompasi teknolojisi yeryliziiniin belirli bir derinliginde
sicakligin yil i¢inde nispeten sabit kalmasi gercegine dayanir. Bahsedilen derinlikte
toprak tabakasi kisin yeryiiziiniin altinda veya yer alt1 sularinda depolanmuis 1s1y1 binaya,
yazin bina i¢indeki 1s1y1 yeraltina tagiyarak doganin bize verdigi bu avantaji kullanirlar.
Kisaca yer alti; kisin bir 1s1y1 kaynagi olarak davranir. Toprak - Su kaynakli 1s1

pompalari gliniimiizde 1sitma - sogutma ve sicak kullanim suyu eldesin de
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kullanilmaktadirlar. Bu ihtiyaglarin tiimiine tek makinayla cevap verebildikleri i¢in de
tercih sebebi olmuslardir (Ozsolak 2011).

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topragin kullanildigi sistemlerin, yer sularinin ve bir 1s1
kaynagi olarak yiizey sularinin g¢esitleri i¢in tiimii dahil bir terim olarak
kullanilmaktadir. Pazar veya kurulus ihtiyaglarinin cesitliligini karsilastirmak ig¢in
kullanilan birgok paralel ifadeler, 6rnegin jeotermal 1s1 pompalart (JIP), yer enerji
sistemleri ve toprak kaynakli sistemler bulunmaktadir. Bununla birlikte, ASHRAE
(1995), 1s1 pompalarini standart bir adlandirma sekli olmasi bakimindan ii¢ grupta
toplamustir.

e Kapali serpantin toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (TSIP)

e Yer alt1 suyu 1s1 pompalar1 (YASIP)

e Yiizey sulari 1s1 pompalar1 (YSIP)

Topragin veya yer alti suyunun enerjisinden yararlanmak icin iki yoOntem

kullanilmaktadir.

e Acik Sistemler

e Kapali Sistemler

Acik sistemler, kuyu, artezyen, gol, nehir gibi acgik bir su kaynagindan elde edilen
suyun, bir hidrofor sistemi ile toprak kaynakli 1s1 pompasina pompalanmasi suretiyle
suyun sahip oldugu enerjiden dogrudan faydalanmak esasiyla galisan sistemlerdir. Su
kaynaklarma yakin ve suyun korozif 6zelliginin fazla olmadigi durumlarda rahatlikla
kullanilmaktadirlar. Sudan dogrudan yararlanildig i¢in verimleri kapali sistemlere gore
daha yliksektir. Ayrica, kapali devrelerde oldugu gibi ilave bir yeralt1 1s1 degistiricisi
gerektirmedigi i¢in ilk yatirirm maliyeti daha az olmaktadir. Ancak suyun korozif
etkilerini ve 1s1 degistiricilerinin kirlenme riskini azaltmak icin cihaz girislerinde 6zel
filtreler ve korozyona daha dayanikl tipte 6zel alagimli 1s1 degistiricilerine gereksinim
vardir (http://www klimaci.com/kutuphane/toprak su.html, 2015). Sekil 2.12 ’de agik

sistemli bir toprak kaynakli 1s1 pompasi1 gosterilmistir.
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Kapali sistemler, agik su kaynaginin mevcut olmadig1 yerlerde genellikle polipropilen
borulardan yapilan boru demeti (yer alt1 1s1 degistiricisi) topraga yatay veya dikey olarak
daldirilarak topragin veya yer altt suyunun enerjisinden faydalanmaktadir. Yatay
uygulama genellikle arazinin biiyiikk oldugu projelerde uygulanmakta olup, 1s1
degistiricisi borularin topragin topragin 1.5 — 2 m altina dosenerek {istiiniin yine
toprakla doldurulmasi suretiyle olusturulmaktadir. Dikey uygulamalarda ise yer alt1 1s1
degistiricisi, arazinin genis olmadigi projelerde genellikle 100 — 150 mm c¢apinda
yaklasik 80 — 100 m derinlikte agilan kuyular igerisine daldirilan boru demeti ile
olusturulmaktadir. Kapali sistemlerde genellikle boru igerisinden antifrizli su karigimi
gecirilerek donmaya kars1 onlem alinmaktadir. Kapali devrelerin ilk yatirim maliyeti
acik devrelere gore daha yiiksektir (http://www.klimaci.com/kutuphane/toprak_su.html,

2016). Sekil 2.13 ’de kapali sistem toprak kaynakli 1s1 pompast tipleri gosterilmistir.

Sekil 2.12. Agik sistem toprak kaynakli 1s1 pompasi

2.2.2.1. Toprak Serpantinli Is1 Pompalari

TSIP, TKIP’nin bir alt takimint olusturur. TSIP, toprak i¢ine gomiilmiis kapali bir yer
1s1 degistiricine baglanmis olan tersine gevrilebilir bir buhar sikigtirmali ¢evrimden
olusan bir sistemdir. Cok yaygin bir sekilde kullanilan iinite, bir s1vi-sogutucu serpantin
ve gomiilmiis termoplastik boru sebekesine dogru bir su veya su-antifriz karisiminin
dolastirildigi, su-hava 1s1 pompasidir. Isitilmis veya sogutulmus olan hava geleneksel
istiin tiip hava-sogutucu serpantin ve kanal sistemleri vasitasiyla dolagtirilir. Su-su 1s1
pompalar1 da, hidronik (sulu sistem) serpantin ile kuvvetlendirilmis hava sistemlerine
yerlestirmek suretiyle kullanilmaktadir. TSIP'nin {giincii tipi, sogutucunun sirkiile

edilmesiyle 1s1 pompasi serpantinlerinden biri olarak kazilmis bakir boru sebekesinin
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kullanildigi TSIP'nin direkt genlesmesidir (DG). Bu sistemler, normal olarak, hidronik
sistemin kullaniliyor olmasina ragmen, zorlanmis hava dagitim sistemini igerirler. Su-
hava ve su-su 1s1 pompalarimin kullanildigi sistemler, siklikla DG TSIP'indan ayirt
etmek icin ikincil soliisyonlu serpantin ile TSIP olarak gosterilmektedir. Bu sistemler,
normal olarak, zorlanmis hava dagitim sistemleri icermelerine ragmen, hidronik

sistemlerde de kullanilmaktadir (Ozsolak 2011).

Sekil 2.13. Kapali sistem toprak kaynakli 1s1 pompast tipleri (http://www.global-
greenhouse-warming.com/ground-source-heat-pump.html, 2015)

TSIP, toprak 1s1 degistirici tasarimina gore de siniflandirilmistir. Dikey TSIP, genellikle
dikey bir sondaj deligi icinde, iki kii¢iik ¢apli yliksek yogunluklu polietilen (PE)
tiiplerin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Borular, kapali U seklinde donen deligin
altinda termal olarak eritilip kaynastirilmaktadir. Dikey tiip ol¢iileri, 3/4 in¢' ten 1 Y4 ing
nominal ¢apa kadar uzanmaktadir. Sondaj deliginde yerel delme kosullar1 ve mevcut
ekipmana bagl olarak 15,24 m - 182,88 m arasinda yer alir. Sekil 2.14. dikey TSIP' 1

gostermektedir.
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Sekil 2.14. Dikey toprak serpantinli 1s1
pompasi(http://www.mekenpro.com/akademi/isipompasi.pdf. ,2015)

Dikey TSIP'min yararlari; sicaklik ve termal ozellikler i¢inde ¢ok kiigiik degisiklik
gosteren toprak ile temasta olan yerin goreceli olarak kiiglik bir alanimi gerektirmesi,
boru ve pompalama enerjisinin en kiigiik olmasi ve en etkin TSIP sistem performansini
vermesidir. Sakincalar1 ise; uygun ekipman ve kurma personelinin sinirh
mevcudiyetinden dolay1, maliyetin tipik bir sekilde yiiksek olmasidir. Cogu miihendis,
cok devirli veya ¢esitli devire sahip olan merkezi pompalar ile merkezi bir ¢evrimi
birlestirmeyi tercih eder. Bu uygulamanin, geleneksel sogutulmus su sistemlerinde
birka¢ ekonomik yarar1 varken, TSIP sistemlerinde, ekonomi 6l¢eginde ayni derecede
yararli degildir. Miihendisler, degerleri ¢ok 6zenli bir sekilde analiz etmek zorundadir.
Toplam yer g¢evrimi, hafif bir sekilde merkezi bir ¢evrimden daha genistir. Fakat,
koruma, azaltilmis i¢ borulama ve birkag kontrol vasitasiyla gerceklestirilebilir (yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) oldugu, boylece korozyon inhibitorleri i¢in ihtiyag segimi
yapilir (Erbil 2002). Sekil 2.15°de dikey TSIP’ larinin paralel ve seri baglanmalari

gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Dikey toprak 1s1 degistiricilerinin paralel ve seri baglanmas1 (Ozsolak 2011)

Yatay toprak 1s1 pompalari ti¢ gruba ayrilmistir: Tek borulu, ¢oklu borulu ve serpantinli
borulu. Tek borulu yatay TSIP, ilk olarak en azindan 4 feet derinlikte dar hendekler
halinde yerlestirilmektedir. Bu tasarim, yer alanmm biiyiik bir kismini istemektedir.

Sekil 2.16 tek borulu yatay TSIP sistemini gostermektedir (Ozsolak 2011).

>

Sekil 2.16. Tek borulu yatay TSIP sistemi (Ozsolak 2011)

Coklu borular (genellikle 2 veya 4), istenen yer alaninin miktarint azaltarak tek hendek
icine yerlestirilir. Miiteahhit tarafindan, hem derin dar hendekler hem de genis

hendekler 12 in¢' ten 24 ing' e kadar ayrilmis borular ile kullanilirlar. Hendek
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uzunlugunun azaltilmasi miimkiin olmasina ragmen, toplam boru uzunlugunun, bitisik
borular ile 1s1 etkilesimini yenmek i¢in ¢oklu borulu TSIP'nin ile arttirilmasi zorunludur.
Sekil 2.17 ve Sekil 2.18 iki ve dort borulu yatay TSIP sistemlerini gostermektedir
(Ozsolak 2011).

Sekil 2.18. 4 yatay borulu TSIP sistemi(Ozsolak 2011)

Slinky tipi serpantin, istenen yer alanini azaltmak igin kullanilabilir. Bu yatay toprak 1s1
degistiricileri, genis hendegin altinda, dar hendek veya yayilmis kat icine dikey olarak

yerlestirilen yayilan serpantin i¢ine siki serpantinden kiiciik ¢apli PE tiipii uzatarak,
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kurulabilir. Istenen hendek uzunlugu, sadece tek borulu yatay TSIP'nin % 20 ile % 30
dur. Fakat boru uzunlugu, onemli bir sekilde, denk 1s1 performansi i¢in artabilir. Sekil

2.19 slinky tipi yatay TSIP sistemini gostermektedir.

Sekil 2.19. Slinky tipi yatay TSIP sistemi (http://www.global-greenhouse-
warming.com/ground-source-heat-pump.html., 2014)

Yatay TSIP'nin yararlari, dikey TSIP'dan tipik bir sekilde daha ucuz olmasidir. Ciinkii;
uygun yerlestirme elemanlar1 genis bir sekilde mevcuttur. Cogu yerel uygulamalar yer
alanmma uygundur ve yetismis makine-eleman operatorleri daha genis bir sekilde
mevcuttur. Daha fazla toprak alani1 gerektirmesine ek olarak diger sakincalari, mevsim,
yagmur ve kazilmig derinlikle ilgili olarak yatay yer sicakliklart ve termal 6zellikleri
diizensizce degistiginden dolayr performansinda daha biiyiik zit varyasyonla olmas,
hafif bir sekilde daha yiiksek pompalama enerjisine ihtiya¢ duymalar1 ve daha diisiik
sistem yeterlilikleri olmasidir (Erbil 2002). Sekil 2.20°de yatay TSIP’larinin paralel ve

seri baglanmalari gosterilmistir.

Seri Paralel

Sekil 2.20. Yatay TSIP sistemlerinin paralel ve seri baglanmasi
(wwwe.erec.org/fileadmin/erec_docs/.../GSHP_brochure_v_2008.pdf. 2015)
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2.2.2.2. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Dizaym

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde topragin kendisi bir 1s1 kaynagidir. Bu
yiizden, arzu edilen 1s1 transfer oranini elde edebilmek i¢in, sirkiile edilen s1v1 ve toprak
arasinda olusturulmasi gereken sicaklik farki sonucunda, 1s1 pompasi tinitesi min. -4.°C

ve max. 45 °C arasinda ¢alistirilmalidir.

Toprak kaynakli bir sistem i¢in 1s1 pompasi se¢erken, iinitenin bu sicaklik degerleri
arasinda degisecek sicakliklarda c¢alisacagi géz Oniinde tutulmalidir ve daha diistik
caligma araliklarma sahip 1s1 pompalartyla iyi sonuglar alinamaz. Isi, toprak altina
désenmis borular icindeki sivi ve toprak arasinda transfer edilmektedir. Bu akigkani
sirkiile etmek i¢in bir pompa kullanilmaktadir. A¢ilan hendeklere yatay Sisteme gore ya
da acilan cukurlara dikey sisteme gore plastik borular ddsenerek yer alti iinitesi
tamamlanir. Yatay borular, kuzey yarimkiirede genellikle 0,9 m ile 1,8 m arasinda

gomiiliirler (Ersoz 2000).

Borular1 derine gobmmek, giinesin, topraktan kisin ¢ekilen enerjiyi sarj etme kabiliyetini

azaltir. S1g derinlikler kullanildig: i¢in, sirkiile edilen sivinin donmasini engellemek ve
sistemin kapasitesi ile verimini elde edebilmek ig¢in, topragin igindeki suyun dondugu
zamanki gizli 1s1sin1 alabilmek i¢in antifriz kullanilmalidir. Kullanilan antifrizler, % 20

propylene glycol, % 20 calcium chloride olabilir (Ozisik 1994).

Giiney yarimkiirede borular 1,2 m ile 3,65 m arasinda bir derinlige gomiiliirler. Bu yaz

giinesinden kaynaklanan yiiksek toprak yiizey sicakliginin sistem performansina olan
etkisini azaltmak igindir. Dikey kazilan gukurlarin derinligi yaklasik 90 m olabilir. Bu,
kazma isleminde kullanilan malzemelere de baghdir. Birden fazla ¢ukur, tek cukura
gore daha ¢ok istenilen bir durumdur. Segilen herhangi bir sistemdeki boru uzunlugu

asagidaki etkenlere bagli olarak degismektedir.

e Sistemin sogutma kapasitesi
e Sogutma i¢in COP degeri
e Yillik ortalama toprak sicaklig

e Toprak direnci
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e Boru direnci
o [s1degistiricisi tipi

e Sogutma i¢in ¢caligsma faktorii

2.2.2.3. Toprak Is1 Degistiricisindeki Is1 Gegisi ile Tlgili Temel Bilgiler
Bu boliimde toprak ile toprak 1s1 degistiricisindeki 1s1 tagiyici akiskan arasinda meydana
gelen zamana bagl gecici rejimdeki 1s1 gecisini ve toprak sicakliginin zamana ve

derinlige baglh degisimini hesaplamamizi saglayan denklemler verilecektir.

Sekil 2.21°de goriilen kontrol hacmi igin, enerjinin korunumu denklemi uygulanmasiyla
elde edilen 1s1 yayilhim denkleminin kartezyen koordinatlardaki en genel ifadesi de
denklem (2.14)’de verilmistir (Dewitt ve Incropera 2001). Denklem (2.14) 1s1 iletim
¢ozlimlemesinin temel aracidir ve bir boyutlu periyodik 1s1 iletim denkleminin

¢Oziimiine de temel olusturmaktadir.
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Bir ortamda sicaklik dagilimini belirlemek i¢in, ortamin sinirlarinda var olan fiziksel
kosullara ve olay zamana bagli ise, ortamin bir baglangi¢ anindaki haline bagli olarak 1s1

denklemini ¢6zmek gerekir (Dewitt ve Incropera 2001).

Is1 denklemi zamana gore birinci mertebeden oldugundan baslangi¢ kosulu tektir.
En genel halde sicaklik T=T(x, y, z, t) olmak tizere 4 degiskene baglidir. Matematiksel
olarak t = 0 taninda T(Xx, Yy, z, t) = T(X,y,z,0) olacagindan baslangig sarti

T(X,¥,2,0)=Ti(x,Y, 2) (2.15)

olarak yazilabilir. Baglangi¢ sartt t = O aninda sistemin her noktasinda saglanmalidir.
Sayet yiizeyin her noktasinda sicaklik ayn: degeri muhafaza etmekteyse izotermik

durum so6z konusudur (Dags6z 1990).

Is1 denklemi uzamsal eksenlerde ikinci mertebeden oldugundan sistemin ¢6ziimiinde

kullanilan eksenlerin her biri igin iki sinir kosulu yazilmahdir.
Is1 gegisinde, genellikle karsilasilan 3 c¢esit simir kosulu vardir. Kosullar x = 0
yiizeyinde bir boyutlu sistem igin belirtilmektedir. Is1 gecisi arti x yoniindedir ve
zamana bagl: olabilen sicakhik dagilim: T(x, t) ile gosterilmistir (Dewitt ve Incropera
1990).
1) Yiizeyin sabit bir Tssicakliginda oldugu durum:

TO,t) =T, (2.16)
2) Yiizeyde sabit veya degismeyen bir 1s1 akisi (gs") nin var olma durumu:

a) Sonlu 1s1 akisi

oT
*Z |0 =00 (2.17)
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b) Adyabatik veya yalitilmis ylizey

aT
o lx=0 = 0 (2.18)
3) Yiizeyde tasinim olmasi durumu:
aT
-ka x=0 = h[T,-T(0,)] (2.19)

Zamana bagh rejim halinde t = 0 baslangig anmindaki sicakliklar verilerek sicakligin

zamana gore degisiminin bilinmesi arzu edilir (Dagséz 1990).

Topragin sicakhiginin zamana ve derinlige bagl degisiminin belirlenebilmesi igin;
topragin yiizeyindeki yillik veya aylik sicaklik degisimlerinin bilinmesi gerekir. Toprak
sicakhg: yaz ortasinda maksimum, kis ortasinda minimum degere sahiptir ve zamana
baglh sicaklik degisimi sinlis veya kosiniis dalgalanmalarina ¢ok yakin bir seyir
izlemektedir. Dolayisi ile topragin sicakliginin belirli bir derinlikte zamanla periyodik
olarak degistigi kabulii yapilarak topragin sicakliginin zamana ve derinlige bagh

degisimini matematiksel olarak ifade etmek igin yiizeydeki toprak sicakligi degisimi
T(,t) = Ty + To.cos(w. t) (2.20)

olarak yazilabilir (Diz 2001). Burada; T, yillik ortalama toprak sicakligi, To mevsimlik

sicaklik degisiminin genligi,  acisal hiz ve t zamandir. Denklem (2.20)’ de t yerine

“sifir’” degeri girildiginde yiizeydeki toprak sicakliginin maksimum degeri elde edilir
(Sekil 2.22).

38



Sekil 2.22. Matematiksel olarak ongoriilen toprak sicaklig: degisimi

Toprak sicakliginin derinlige ve zamana bagli degisimi denklem (2.21) ile ifade
edilmistir (Diz 2001).

- w
T(X, t) = T+ To.e N /Zat.cos(u).t x\%) (2.21)

Denklem (2.21) ile sadece yiizeydeki toprak sicakhiginin zamana bagl olarak
degisiminin bilinmesi ile topragin, herhangi bir derinlikte ve herhangi bir zamandaki
sicakligin1 hesaplamak miimkiindiir. Bu denklemde yer alan agisal hiz (w) ifadesi agik

olarak yazilirsa yani w = 21 / P doniisimii yapilirsa;
T(x, t) = Tm+Toe /“‘P.cos(ZTr%- X fﬁ) (2.22)

ifadesi elde edilir. Denklemde 1s1l yayilim katsayisi (1s1l difiizivite) “’a; ©* cgs biriminde
ifade ediliyorsa, asal birimler olan uzunlugun “’cm’’, kiitlenin “’gr’’ ve zamanin da “’s”’
biriminde kullanilmas: gerektigi unutulmamalidir. Denklem (2.22) de yer alan kosiniis
lii ifadenin solundaki “’t/P’’ terimini olusturan zaman “’t’’ ve periyot ’P’’ terimlerinin
birimleri ayn1 olup birbirlerini gétiirdiigiine gore denklemin daha kullanigh olmasi i¢in

s6z konusu ifadenin elemanlarinin “’giin’’ biriminde yazilmasi miimkiindiir. Herhangi
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bir karisikliga sebep vermemek igin birimi  “’giin’” olan ifadeler degisik bir simge ile
gosterilirse ifade asagidaki halini alir (Tokgdz 2006).

T(x,t) = Tyt Toe N/ a‘P.cos(Zn;—i - X \/g) (2.23)

Denklem (2.23) de 't terimi giin biriminde zamani temsil ederken, denklem (2.22)
de ©’t’ terimi saniye biriminde zaman temsil etmektedir. Ayni sekilde ’P” ¢’ terimi giin
biriminde periyodu temsil ederken ’P’’ terimi de saniye biriminde periyodu temsil

etmektedir. Denklemde “’x’’ terimi ise topragin yiizeyden derinligini ifade etmektedir.

Denklemde yer alan topragin ylizeydeki ortalama sicakligi ‘T’ ve toprak yiizeyindeki
sicakligin degisim miktar1 ‘“To’’ terimlerinin belirlenmesinde; topragin uzun donemde
kaydedilen ylizey sicakliklarina gore hareket edilmelidir ve bu kaydedilen degerlerin
ortalamasina gore yiizeydeki, maksimum ve minimum sicakliklar ve dolayisiyla sicaklik
degisim miktari tespit edilmelidir (Diz 2001).

(X3

Denklemlerde topragin fiziksel ozellikleri 1s1l yayilim katsayist “‘ay’’ terimi ile ele
alimmistir. Degisik toprak cinslerinin fiziksel ozellikleri birbirinden farkli olduguna

gore; hesaplamanin yapildig: yerin toprak cinsi deneysel olarak belirlenmelidir.

2.2.2.4. Toprak Sicakhiginin Hesaplanmasi

Bir dnceki boliimde toprak sicakliginin derinlige ve zamana bagl degisiminin denklem
(2.23) ile ifade edildiginden bahsedilmisti. Bu denklem vasitasiyla, toprak sicakliginin
zamana ve derinlige bagli degisimi belirlenecektir.

Topragin sicakliginin  zamana ve derinlige bagh degisiminin hesaplanmas: igin
belirlenmesi gereken ti¢ 6nemli husus vardir. Bunlar; topragmn yiizeydeki ortalama
sicakhigr Ty, toprak yiizeyindeki sicakligin degisim miktart Ty ve periyodun baslangig
noktasi (t = 0 degeri)’nin yilin hangi giiniinii ifade ettigidir (Tokgdz 2006).
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Yizeydeki toprak sicakliginin maksimum oldugu zamana, denklem (2.23)’teki t*
degiskeninin sifir olmas: ile ulasilabilir. Dolayisiyla yiizeydeki toprak sicakliginin
maksimum oldugu giin, periyodik hareketin baslangi¢ ve ayni1 zamanda bitis noktasini

belirtmektedir.

2.2.2.5. Topraktan Suya Aktarilan Isimin Hesaplanmasi
Yer 1s1 degistiricilerinin analitik olarak tasarimi asagida yer alan iki farkli modelden biri
esas almarak yapilmaktadir. Bunlardan birincisi ‘‘Sabit 1s1 akist kabuli’’, ikincisi

“‘Sabit ylizey sicakligi kabulii *’dur.

Sabit 1s1 akis1 kabulii igin en basit teori ‘‘¢izgisel kaynak teorisi’’dir. Is1 kaynaginin ¢ok
uzun fakat ¢ok kiiciik ¢capli olmasi durumunda, 1s1 kaynagi ‘‘cizgisel kaynak’’ olarak
kabul edilebilir. Buradan hareketle toprak altindaki borularda 1s1 gegisi bu yontem ile
incelenebilir (Tokgdz 2006).

TPRX)
r

Bu modele gore, cizgisel kaynaktan kadar uzakta bulunan bir bolgedeki sicaklik
degisimi; gecen 1s1 miktar1, zaman ve toprak ozelliklerine bagli olarak hesaplanabilir.
Cizgisel kaynak teorisinde; toprak oOzelliklerinin diizgiin dagilimli ve sabit, hesap
yapilan zaman araliginda birim boydaki 1s1 gegisinin sabit ve 1s1 kaynaginin ¢izgisel bir

kaynak oldugu (yani ¢ok uzun ve ufak ¢apl) kabulleri yapilmistir (Ataman 1991).

Sabit 151 akist igin toprak sicakhigindaki degisim bu teori ile uygun bir sekilde
hesaplanabilir. Normal topraklarda, 6zellikle 100 mm’ den daha kiigiik ve bir giinden
daha uzun zaman araliklarinda basit ¢izgisel kaynak denklemi, pratik uygulamalar igin

>

en fazla% 2" lik bir hata payiyla sonug verir (Ingersoll ve Plass 1955)

Cizgisel kaynak denklemi, zamanin ¢ok kisa, boru ¢apinin ¢ok biiyiikk olmasi
durumunda 6nemli miktarda hatalara sebep olmaktadir (Diz ve Koyun 2001).

Sabit yiizey sicaklhigi modelinde; toprak 6zelliklerinin uniform ve sabit, hesap yapilan
zaman aralhiginda birim boydaki 1s1 ge¢isinin degisken, borunun yiizey sicakliginin sabit
bir degerde tutuldugu kabul edilmistir.
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Borunun igerisindeki akigskan 6zelliklerinin, boru cidarindan merkezine dogru farklilik
gostermedigi ve tim Kesitte akiskanin ortalama o6zelliklerinin hiikiim siirdiigi kabul
edilmistir (Diz ve Koyun 2001).

Bu kabullere dayanarak 1s1 tasiyict akiskanin ¢ikis sicakliginin denklem (2.23)
kullanilarak bulunabilecegi ifade edilmistir (Diz 2001).

n modiillii bir toprak 151 degistiricisi i¢in tiim boru boyunca topraktan suya aktarilan 1s1
denklem (2.24) ile bulunabilir.

—kt.F(z).L
Qtop = N.M.Cp.(Ttop-Tsz). | 1-e ™cp ] (2.24)

Modiil su debisi asagidaki denklemle hesaplanabilir :

M = ps.U.Amb = Ps .u.”iiz (2.25)
Burada;
Qup : Topraktan suya gecen 1s1 miktar: (W)
n . Modiil sayis1
m . Bir modiildeki su debisi (kg/s)
Cp . Ozgiil 1s1 (j/kg°C)
Ta . Suyun toprak 1s1 degistiricisine giris sicakligi (°C)
L . Toprak 1s1 degistiricisi modiil boru boyu (m)
Kq . Toprak 1s1l iletkenlik degeri(W/m°C)
F(z) : Integral islemi sonucu yerine kullanilan deger
Ps > Suyun yogunlugu (kg/m?)
u : Modiil boru su akis hizi (m/s)

Am, : Modiil boru akis kesit alani (m?)
di : Modiil boru i¢ ¢cap1 (m)
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Denklem (2.24) ‘te yer alan F(z) degerleri; asagida belirli araliklar icin z degerlerine
bagli olarak ifade edilmistir (Diz ve Koyun 2001).

Z= pe3 (2.26)
Burada;
a; : Toprak 1s1l yayilim katsayisi (m®/h)
t : Zaman (h)
r : Boru yarigap1 (m) dir.

©’z”” ifadesi i¢inse asagidaki gelistirilmis denklemler kullanilir.

0,01< z<1 igin F(z) = 5,8555.2 %%

1<z<100 igin F(z) = 5,8339.2°%%

100< z<1000 igin F(z) = 4,1001.2 %%

1000< z<25000 igin F(z) = 3,2006.2 "% (2.27)

2.3. Giines Enerjisi ile Sera Isitma Sistemleri

Bitki bliylimesi ve gelismesi ile verim ve kalitesi lizerinde esas etkiye sahip olan ortam
sicakliginin kontrol altinda tutulmasi, sera tekniginde onemli bir etkendir. Seralardan
beklenen en yiiksek verimin elde edilebilmesi i¢in, dis ortam sicakliginin diisiik oldugu
donemlerde, seranin sitilmasi gerekir. Enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu giliniimiizde,
sera 1sitma giderleri yiikselmekte ve yetistirilen iriinlerin maliyeti artmaktadir. Bu
nedenle seralarin 1sitilmasinda, kuruldugu yerde bulunan en ucuz enerji kaynaklari
kullanilmalidir. Bulunan yoére, yetistirilen iiriin ¢esidi ve yapilan iiretim sekline gore,
klasik fosil yakitlarla yapilan 1sitma uygulamalarinda, 1sitma giderleri toplam {iiretim
giderlerinin %60-70’ine ulasmaktadir. Gliney Avrupa kosullarinda sera 1sitma giderleri,

toplam igletme giderlerinin %30 undan fazladir (Popovski 1998).
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Sekil 2.23. Sera sistemleri

Alisilagelen enerji kaynaklarindan elde edilen enerji bedellerinin yiiksek olmasi
nedeniyle, sera 1sitma amaciyla yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak
bliyiilk dnem kazanmistir. Sera 1sitma uygulamalarinda, giiniimiiz enerji varligini
korumak ve cevre kirlenmesini Onlemek amaciyla fosil enerji kaynaklari yerine,
alternatif enerji kaynaklarindan yararlanilmasi 6ncelikli bir gereksinimdir.

Son yillarda, oOrtii alti yetistiriciliginde enerji tiiketiminin azalmasina yonelik olarak
yapilan arastirmalar, 1sitma amaciyla yeni ve yenilenebilir dogal enerji kaynaklarinin
kullanilmasia ve fosil yakitlarin tiiketildigi geleneksel 1sitma sistemlerine alternatif
olarak, diisik maliyetli ve etkenligi yiiksek 1sitma sistemlerinin gelistirilmesine
yonlendirilmistir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan, gilines enerjisinden sera
1sitma amactyla yararlanilmasi durumunda, sera tarimimin toplam iiretim giderleri
icerisinde biiylik yer tutan 1sitma giderleri azalacak ve buna bagli olarak iiretim

maliyetleri azalacaktir.
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Sekil 2.24. Serada yetistiricilik

Di1s ortam sicakligmin sera i¢ ortam sicakliindan daha diisiik oldugu giindiiz
stirelerinde, sera 1s1 gereksiniminin bir bolimii sera icerisinde sogurulan giines
1sinimiyla karsilanir. Sera i¢ ortam sicakliginin diigiik oldugu dénemlerde, sera 1sitmada
giines enerjisinden etkin olarak yararlanabilmek i¢in asagidaki iki kosulun saglanmasi
gerekir:

1-) Giines 1s11mini 1s1 enerjisine doniistiirmek

2-) Sera i¢ ortam sicakligr diisiik oldugunda, 1s1 gereksinimini karsilamak amaciyla 1s1

enerjisini depolamak.

2.3.1. Seralarda Giines Enerjili Isitma Sistemi Yontemleri
Sera 1sitmada giines enerjisinden etkin olarak yararlanabilmek igin, toplam gilines
1stniminin 1s1l enerjiye doniistliriilmesinde uygulanan yontemlere baglh olarak, ii¢ farkl

yontemle tasarimlanabilen gilines enerjili 1sitma sistemlerinden yararlanilabilir;
1. Sera digina yerlestirilen ve 1s1 tastyict akigkan olarak hava/su kullanilarak gilines

toplaglarindan kazanilan 1s1 enerjisini, depolanacak ortama (is1 deposuna)

gondermek
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2. Sera igerisine yerlestirilen ve seranin biitiinlesik bir elemani olan giines
toplaclarindan kazanilan 1s1y1, sera tabanina yerlestirilen ve igerisinde kati/s1vi
durumunda 1s1 depolama materyali bulunan 1s1 depolarinda depolamak. Bu
yontemde 1s1 toplama iinitesi olarak, cift kart oOrtii arasindan akiskan
dolagimiyla, IR 1simniminin sogurulmasi i¢in, ¢ift katli ¢ati veya duvarlardan
yararlanilir.

3. Sera yapisindan bir toplag gibi yararlanarak, sera igerisine ulasan giines

1siniminin biiyiik bir boliimiinii 1s1 enerjisine doniistiirmek.

Is1 enerjisinin kisa (glindiizden—geceye) ve uzun siireli (yazdan-kisa) depolanmasinda ,
1s1 depolama materyali olarak su, toprak, ¢akil veya kirma tas, giines havuzlar ve faz
degistiren materyallerinden (FDM) yararlanilir. Is1 depolama ortami olarak kullanilan
toprak ve c¢akil veya kirma tas gibi kati materyaller, ayn1 zamanda bir 1s1 degistirici
islevine sahiptir. Sera 1sitma amactyla 1s1 depolama sistemlerinin tasariminda bazi
etmenler dikkate alinir;

» Is1 depolama materyali
Is1 depolama kapasitesi
Depolanan ve kazanilan 1s1 miktari
Is1 depolama etkinligi

Is1 deposunun yerlesimi ve boyutlari

vV V VYV V V

Is1 depolama ve geri kazanma islemlerinin tasarimi ve kontrolii

Isitma amaciyla gilines enerjisinden yararlanilan farkli biiyiikliikteki bir¢cok serada,
giines enerjili 1sitma sistemlerinin teknik ve ekonomik uygulanabilirligi acisindan
olumlu sonuglar belirlenmistir. Seralar i¢in giines enerjili 1sitma sistemlerinin
tasariminda asagidaki etmenler dikkate alinmalidir;

» Isitma sisteminin tipi
Giines 1s1n1mindan 1s1l enerjiye doniistiiriilebilecek enerji miktari
Isitma donemi siiresince saatlik glines 1s1n1m1

Sera 1s1tma i¢in gerekli enerji miktari

YV V VYV V

Sera 151 gereksiniminin giines enerjisiyle karsilanabilen orani
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» Giines enerjili 1sitma sistemi ile i¢-dis ortam arasinda saglanabilecek sicaklik
farki
» Ek 1sitma sistemi gereksinimi

» Gines enerjili 1sitma sisteminin ekonomikligi

Sera 1sitmada uygulanan giines enerjili 1sitma sistemleri; 1s1 toplama ve depolama

tinitelerinin diizenlenmesine bagl olarak pasif ve aktif sistemler seklinde incelenebilir.

2.3.2. Seralarda Giines Enerjili Pasif Isitma Sistemleri

Giines enerjili pasif 1sitma sistemlerinde, 1s1 toplama initesi sera igerisindedir. Pasif
1sitma uygulamalarinin bazilarinda, sera yapisi giines 1siniminin en yiiksek oranda enerji
kazanimina uygun olarak tasarimlanir. Boylece, seranin kendisinden bir topla¢ olarak
yararlanilir. Sera i¢ ortaminda, giindiiz siiresince giines 1sinimindan kazanilan 1s1, bir
akiskan araciligiyla 1s1 depolama materyalinde depolanir. Isi depolama {initesi
bulunmayan bazi pasif 1sitma sistemlerinde, sera 1s1 gereksiniminin karsilanmasi i¢in
etkin Ozellikte olmayan yontemler uygulanir. Giines 1simnimindan en yiiksek oranda
enerji kazanilmasi i¢in seranin geometrik yapisindan yararlanilir. Soguk donemlerde,
sera ortaminda glines 1smmimindan enerji kazanmak amaciyla, yansitict ylizeyler
kullanilir. Pasif 1sitma sistemlerinde depolama materyali olarak; su, toprak, ¢akil veya
kirma tas ve faz degistiren madde (FDM) gibi degisik 6zellikte materyaller kullanilir.
Seralardaki giines enerjili pasif 1sitma sistemleri, kullanilan 1s1 depolama materyali ve
depolama {initesinin 6zelliklerine bagl olarak incelenebilir. Herhangi bir pasif isitma

sisteminin seradaki etkenligi, asagidaki etmenlere baghdir;

Seranin boyutlar1

Seranin yerlesimi

Sera ortii malzemesi
Uygulanan yetistirme sekli

Giindiiz ve gece siirelerinde i¢ ortamda istenilen sicaklik degerleri

YV V V V V V

Dis ortam iklim kosullar
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2.3.2.1. Faz Degistiren Materyal Kullanilan Pasif Isitma Sistemleri

Bu tip sistemlerde (Sekil 2.25), faz degistiren materyaller (FDM) sera tabanindaki
toprak altina veya seranin kuzey kenarma yerlestirilen yalitimli bir 1s1 deposu igerisine
doldurulur. Sera i¢ ortamindaki sicak ve nemli hava, giindiiz siiresince 1s1 deposu
icerisinden dolastirilir. Sera ortamindaki hava ile taginan 1s1, 1s1 deposu igerisindeki faz
degistiren materyal tarafindan sogurularak, gizli 1s1 seklinde depolanir. Is1 deposu
icerisinden sicak hava dolasimi siiresince, FDM faz degistirir. Gece sliresince, sera
ortamindaki soguk hava, 1s1 deposu igerisinden dolastirilarak, faz degistiren
materyaldeki gizli 1s1, seranin 1sitilmasi i¢in geri kazanilir. Is1 geri kazanma siiresince,
FDM baslangigtaki durumuna doner. Is1 geri kazanim islemi siiresince, sera ortam
havasinin nem orani artabilir. Yiiksek nem oranminin bitkilere neden oldugu
olumsuzluklar1 6nlemek i¢in, 1s1 deposu genellikle havadan-havaya bir 1s1 pompasiyla
birlikte diizenlenerek, nem orani azaltilmis olan hava, sera ortamina gonderilebilir. Isi
deposunun toprak altina yerlestirildigi uygulamalarda, FDM’ nin gerektiginde
yenilenmesi islemi oldukca glictiir. Sera ortamindan tasinan hava ve FDM arasinda 1s1
transferi saglamak i¢in kullanilan 1s1 degistirici yiizeylerine, faz degistiren materyalin
yapisarak tutunmasi 1s1 transferini gii¢lestirdiginden, 1s1 degistirici yiizeylerinin diizenli

olarak temizlenmesi gerekir.

GIRIS CIKIS

TOPRAK

Sekil 2.25. Toprak altinda FDM ile enerji depolayan sistemler

FDM kullanilarak 1s1 depolanan giines enerjili pasif 1sitma sistemleri, Sadece sera ortam
havasi sicakliginin, 1s1 depolama materyalinin faz degisim sicakligindan daha ytiksek
olmasi durumunda etkin olarak isletilebilir. Seralarda gizli 1s1 depolama materyali
olarak genellikle tuz hidratlar1 kullanilir. Groves(1984), cift kat PC ortiilii serada, 3/2
oraninda klorit ve CaBr.6H,0 bilesimi kullanmistir. Faz degistirme sicakligi 14-16 C

48



ve faz degisimi sonunda agiga ¢ikan gizli 1sis1 245 MJ/m* diir. Ist depolama materyali
baz1 giigliiklerle karsilagilmakla birlikte, ¢ift kat cat1 Ortiisii arasina yerlestirilmistir. Bu
durumda seranin 151k gegirgenligi %50 oraninda azalmistir. Sistem, seranin 1si

gereksiniminin %21 ini karsilamistir.

Heat storage

e
Gevre sicakhigi FDM kati halden Yakin gevresinin
ylikselirken sivi hale gecer.  sicaklig sabit kalir

Heat release
N =N
N7
. w

Cevre sicakligi  FDM sivi halden Yakin g¢evresinin
diserken kati hale gec¢er  sicakligi sabit kalr

Sekil 2.26. FDM’nin doniisiim evreleri

Seralarda FDM kullanilarak depolanan gizli 1siyla yapilan 1sitma uygulamalarina iliskin
bazi arastirmalar Cizelge 2.3 ‘de Ozetlenmistir. Seralarda FDM kullanilarak 1s1
depolama amaciyla yapilmis olan birgok arastirmada, ergime sicakhigi 25 C ve gizli
1s1s1 154 900 KJ/m® olan CaCl,.6H,O kullanilmistir. Ozellikle cam seralar igin
kullanilan FDM miktari, taban alani basina yaklasik olarak 9 kg/mz’dir. Sera ve 1s1
deposu boyutlari, ortli malzemesi ve uygulanan yetistirme sekline bagli olarak, sera
yillik 1s1 gereksiniminin % 20-75 arasinda degisen bir oraninin bu tip sistemlerde

karsilanabilecegi belirlenmistir.
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Cizelge 2.3. Seralarda FDM kullanilarak depolanan gizli 1s1yla yapilan 1sitma
uygulamalarina iligkin bazi aragtirmalar

Alan | Sera ..
Bolge 5 . Uretim | Depolama Materyali Yil | Sonuclar
(m%) | Ortiisii
Antibes,FR 445 | Cam Bitkisel | NAOH+Cr;N 1978 | 5000 litre yakit
Avignon,FR 176 | PC Domates | CaCl,6H,0(3000kg) 1985 | %30’ukarsilanmis
Canberra,AUS 20 Cam Bitkisel | CaCl,6H,0(100kg) 1983 | 1°C daha yiiksek
Israil 200 | Cam Giil CaCl,6H,0(3000kg) 1979 | -
Israil 66 Cam Sebze CaCl,6H,0+CaBr,6H,0 | 1983 | %21’i karsilanmis
Nice,FR 5000 | Cam Giil CaCl,6H,0(135000kg) | 1979 | %751 karsilanmis
Nice,FR 500 Cam Giil CaCl, 6H,0 1986 | %51°1 karsilanmisg
K.Karolina,USA | 100 Fiberglass | Bitkisel | CaCl,6H,0 1982 | 2°C daha yiiksek
Patras,GR 4 PE Bitkisel | CaCl, 6H,0+Asetik asit | 1983 | 2-3'C daha yiiksek
Rosignanao,IT 200 | Cam Cicek CaCl, 6H,0 (2800) 1983 | %22’ karsilanmig
Japonya 352 Cam Domates | 0.45 Na,SO, 10H,0+ 1983 | 3°C daha yiiksek
0.45 Na,CO3; 10H,0+
0.1NaCl (2500)

2.4. Is1 Depolama ve Faz Degisim Malzemeleri

2.4.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama faz degisimsiz, sicakligin arttirilmasiyla veya azaltilmasiyla
malzemede toplanan enerji vasitasiyla saglanir. Bu tip depolamada depoya 1s1 yiikleme
veya depodan 1s1 ¢cekme esnasinda ortamin sicakligi degisir. Depolanan 1sinin en basit

degeri asagidaki gibi ifade edilir;

Q=m.CpAT
Q=p.CpV.AT (2.28)

Burada C, malzemenin 6zgiil 1s1s1, AT sicaklik farki, V tankin hacmi, p malzemenin
yogunlugudur. Depolama ve bosaltmada sicaklik degisiminin ve depo boyutunun
bliylik olmasi duyulur 1s1 depolama sistemlerinin iki temel dezavantajidir. Yiksek
sicaklik degisimine izin veriyorsa ayni oranda depo boyutu kiigiiltiilmelidir. Bununla

birlikte diger depolama sistemleri ile karsilagtirilinca depo boyutu biiyiiktiir. Hem
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yiiksek 1s1l kapasiteye hem de yiiksek 1s1l yayilima sahip depolama malzemesinin

kullanilmasi ile boyutu azaltilabilir (Fath 1998).

Is1 depolama materyali olarak, sicakligi arttirildiginda duyulur 1s1 seklinde 1s1
depolayabilen kat1 ve sivi materyaller kullanilir. Duyulur 1s1 depolama materyallerin
bircogu bol miktarda ve ucuzdur. Ayrica, bu materyallerden 1s1 depolamak igin
yararlanilmak tizere gelistirilmis olan mevcut teknoloji, etkin sistemlerin tasarimlanmasi
icin uygundur. Bu nedenle giiniimiizdeki bir¢ok 1s1 depolama uygulanmasinda, duyulur
1s1 depolama yonteminden yararlanilir. Bu yontemle 1s1 depolamada, 1sinin depolanmast
ve geri kazanilmasi surecinde depolama materyallerinin sicakligi degisir. Cok sayida 1s1
depolama ve geri kazanma c¢evriminin gerceklestirilebilmesi, duyulur 1s1 depolama

yonteminin en ¢ekici 6zelliklerinde birisidir.

2.4.2. Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 depolama, maddelerin faz degisimi esnasinda, i¢ enerjilerindeki artis ile sabit
sicaklikta faz degistirerek 1s1 depolama olayidir. Faz degistiren maddeler (FDM),
duyulur 1s1 depolayan maddeler ile karsilastirildiginda daha yiiksek depolama
yogunluguna sabit oldugu ve sabit sicaklikta faz degisiminden yararlanilarak biiyiik
oranda enerji aligverisinin miimkiin oldugu goriiliir. Bu yontemin diger bir avantaji da,
gizli 1s1 depolama maddesinin faz degistirmesi(donma-erime),sinirli sicak araliginda
veya hemen hemen sabit basingta meydana gelmesidir. Ayrica, faz degistiren
maddelerin kiiglik sicaklim degisimleri nedeniyle bir miktar duyulur 1sininda
depolanmas1 miimkiindiir. Fakat depolanan bu enerji faz degisim gizli 1sis1 yaninda

kiiciik kalir. Cakil tas1 ve suya gore daha pahali sistemlerdir.

Gizli 1s1 depolamanin diger tekniklere gore bazi istlinliikleri sunlardir:

e Duyulur 1s1 depolamaya gore 1s1 depolama kapasitesi yliksektir ve 1s1 deposu
hacmi daha kiigiiktiir.

e FDM birim kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir.

e FDM’lerin faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta depolama ve geri kazanma

icin uygundur.
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e Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

e Biiyiik 1s1 depolama sistemlerinde ekonomik olarak uygulanabilir.

Bu avantajlarina karsilik 6zellikle ticari degeri olan inorganik maddeler agisindan bazi

sikintilar bulunmaktadir. Bunlar:

e Uygulama alanlarinda gereksinim duyulan sicaklik araliginda kullanilabilecek
inorganik FDM sayis1 azdir.

e Uzun kullanimlarda kararlilik gostermemektedirler. Sistemde en yiiksek faydayi
saglamak i¢in kullanim sayisini1 azaltmak gerekebilmektedir.

e Kapsiillendiklerinde kapsiilden ¢ok yavasta olsa salinmaktadir. Bu da termal

ozelliklerinin degismesine sebep olmaktadir.

Cizelge 2.4. Giinesle ortam 1sitma ve sicak su tiretimi uygulamalari i¢in farkli
depolama tekniklerinin karsilastiriimasi

Duyulur 1s1 Gizli 1s1
depolama depolama
Farkl 1s1 depolama ortamlar: FDM(Katr-
Su Kaya
Sivi)
) Genig(maddeye
Islemin sicaklik aralig1 Siirh Genis
gore)
Kiigtik sicaklik farklari ig¢in birim kiitle ve birim
) Diistik Diisiik Yiiksek
Hacim basina
. Secilen
Bulunabilme Genel Genel
maddeye bagl
Maliyet Ucuz Ucuz Pahali
. . Veriler
Isil ¢gevrim kararlilig Iyi Iyi ]
yetersiz
Ozgiil 1s1 Yiiksek Diistik Normal
Isil iletkenlik Normal Diistik Cok diisiik
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Bu sistemlerinde problemleri vardir. Bunlar;

a) Biiyiik 1s1 transfer alan1 gereklidir.
b) Faz ayrimi

C) Asirt soguma

d) Ayrigsma

e) Hacim degisimi

f) Yiiksek maliyet

g) Konu dis1 erime (Fath 1998)

Faz degisim 1sisina gore gizli 1s1 depolama, kati-gaz, sivi-gaz, kati-kat1 faz dontistimleri
seklinde gerceklesmektedir. Kati-gaz ve sivi-gaz doniisiimlerinin gizli 1silar1 yiiksek
olmasma ragmen, gazlarin sabit hacimde basinglarinin yiiksek, sabit basingta ise

hacimlerinin biiyiik olmasindan dolay1, enerji depolamak icin genellikle kullanilmazlar.

Kati-sivi déniisiimleri; kati-gaz ve sivi-gaz doniisiimleriyle karsilastirildiginda, daha
kiiciik gizli 1s1ya sahiptir. Buna ragmen, kati-sivi doniistimleri kiigiik bir degisimle (%10
veya daha az)gergeklesir. Bu nedenle, faz degisimiyle enerji depolama sistemlerinden

daha ¢ok kati-s1v1 doniisiimleri tercih edilir (Sar1 2000).

Erime sicakligi T, katilasma sicakligt Ty olan bir maddenin, kati halden sivi hale

gecerken depoladigi 1s1 miktart;

Q = m.Cpk.(Te'Tk) + m.Lks + m.Cps.(Ts'Te) (2.29)

Burada m maddenin kiitlesi, Lys erime gizli 1s1s1, Cpx maddenin kat1 haldeki 6zgiil 1s1s1,
Cps ise maddenin sivi haldeki 6zgiil 1sisidir. Kati-sivi degisimlerindeki bir maddenin
erime gizli 1s1s1, o maddenin birim kiitlesini kati1 halden sivi hale doniistiirmek i¢in

gerekli olan enerjidir.

Bu tiir depolamada, kati taneciklerin eriyerek 1siy1 absorblamasi veya eriyik

kristallendigi ve katilastigi zaman 1s1y1 ortama vermesi prensibi vardir. Herhangi bir
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kaynaktan kat1 ortama transfer edilen 1s1, 0 maddenin erimesini ve bunu sonucunda da
1s1 enerjisinin depolanmasini saglar. Istya ihtiya¢ duyuldugu zaman ortamda depolanan
11 enerjisi ortamdan alinarak 1s1 yiikleme tanki yada uygun bir sisteme aktarilir. Gizli

1sinin tercih edildigi alanlar sunlardir (Sar1 2000);

a) Yiksek enerji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiginde
b) Sabit veya kii¢iik bir sicaklik araliginda enerji depolamaya ihtiya¢ duyuldugu
Zaman

¢) Depo hacminin kii¢iik olmasi gereken yerlerde

Gizli 1s1 depolama sistemi, pasif bir sistemde en az iki, aktif sistemde ise en az iig

bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

1. Istenilen sicaklik araliginda, faz degisimine ugrayan ve ergime gizli 1s1s1 olarak
1s1 depolayabilen bir 1s1 depolama materyali (FDM)

2. FDM’ nin yerlestirildigi bir depolama iinitesi

3. Isi kaynagindan FDM’ye ve daha sonra FDM’de depolanan 1sidan yararlanilacak

ortama 1s1 ge¢isi i¢in bir 1s1 degistiricisi

FDM genellikle, cidar kalinlig1 ince olan kiire, silindir veya kiip seklindeki kaplara
doldurulmasi durumunda, faz ayrigmasi sorunu 6nemli oranda azalir. Ayrica ¢ok sayida
1s1 depolama ve geri kazanma islemi gergeklesebilir. Dolgulu yataklarda oldugu gibi, bu
tip bir diizenleme ile hacimsel 1s1 gecisi katsayist da artirilabilir. I¢lerine FDM
doldurulmus PVC tiipler, dikdortgen seklindeki depo igerisine yatay veya diisey olarak
yerlestirilebilir.

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 degisimi i¢in uygulanan yontemler asagidaki gibi

siralanabilir;

1. Derisik sulu ¢6zelti i¢inde distan bir 1s1 degistirici kullanmak
2. Derisik ¢6zelti ile karigsmayan bir 1s1 tasiyict akiskandan yararlanarak, dogrudan

temas seklinde 1s1 degisimi saglamak
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3. Derisik ¢ozelti ierisine bir 1s1 degistirici daldirmak

4. Igerisine FDM doldurulmus tiip, sise vb. sekillerindeki biiyiik veya kiigiik
kaplar1 bir depoya yerlestirmek ve depo boyunca 1s1 tasiyici akigkan dolasgimiyla
dogrudan temasla 1s1 degisimini saglamak

5. Kararl 6zellikte ve biiyiik hacimdeki FDM igerisine 1s1 degistirici daldirmak

6. Kararl 6zelliklerdeki ve biiyiik hacimdeki FDM’de dogrudan temas seklinde 1s1

degisimi saglamak

2.4.3. Gizli I1s1 Depolama I¢in Faz Degisim Malzemeleri

FDM'ler, 1sitma sistemi icin 1s1 depolamak amaciyla depolama iinitelerinde yaygin
olarak kullanilir. (-20) - (+150) °C sicaklik araliginda ergiyebilen FDM' ler, giines
enerjisi, 1s1 pompalar1 vb. yardimiyla 1sitma vermeli veya hi¢ gostermemelidir. Sogutma
sistemleri i¢in 6nemlidir. Yiiksek ergime 1sis1 ile 0-120 °C sicaklik sinirlarinda ergiyen

cok sayida organik ve inorganik yapili materyaller bulunmaktadir.

Bu materyallerin gizli 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 depolama materyali olarak
kullanilabilmesi i¢in, termodinamik, Kinetik ve kimyasal yonlerden belirli 6zellikler
gostermeleri gerekir. Ayrica materyalin maliyeti ve ¢ok miktarlarda bulunabilir olmas1
da dikkate alin malidir. FDM seciminde etkili degisik Olgiitler asagidaki gibi
siralanabilir (Abhat 1983):

Gilines enerjisiyle 1sitma uygulamalari ve sicak su iiretimi i¢in en uygun calisma
sicakligr sinirlar1 40 -60 °C dir. Ozel uygulamalar igin bu sinir degerler 20-80 °C'ye
kadar degistirilebilir. Gilines enerjisiyle sogutma uygulamalart i¢in 100 °C'ye kadar
degisen sicaklik degerleri gerekli oldugu halde, 1s1 pompasi uygulamalarinda 0 °C'nin
altina inebilen daha diisiik depolama sicakliklari istenir. Bu sicaklik sinirlarinda, faz
degistiren materyalleri Cizelge 2.5' de goriildiigii gibi, organik ve inorganik bilesikler

olmak tizere iki gurup altinda siniflandirmak miimkiindiir.
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Cizelge 2.5. Faz degisim malzemelerinin siniflandirilmasi

Faz Degisim
Malzemeleri
I
[ ]
Organik inorganik
Bilesikler Bilesikler
]
f I
Parafinler Tuz Hidratlar Diger
(0-150°C) Organikler
Parafin Olmayan Otektikler
Organikler
( N
Yag Asitleri
£ Bilesikler
\, J B
( a
Diger Parafin Olmayan
Organikler
\ J

Inorganik tuzlarin ergime 1silar1 yiiksektir. Organik bilesiklerin ergime sicaklig1 genis
aralikta yer alir. Bununla birlikte, 1s1 depolama kapasiteleri daha diisiiktiir. Organik
bilesiklerin birim hacimlerinin 1s1 depolama kapasitesi, inorganik tuzlarmkinin yaklagik
yarist kadar olup, 150 —200 MJ/m® arasinda degisir. Tuz hidratlarmmn 1s1 depolama
kapasiteleri 250 —400 MJ/m® arasindadir (Paksoy ve Ark. 1995). Organik bilesikler,
gerekli depolama hacminin fazla olmasi gibi olumsuz 6zelliklere sahip olmakla birlikte,
inorganik bilesiklerle karsilastirildiginda, 1s1 depolama materyali olarak bazi onemli
ozelliklere sahiptir:

e Uygun olarak ergime gosterirler.

e Kendi kendine kristallesebilirler.

e Geleneksel tasarim malzemeleriyle uygun olarak kullanilabilirler.
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Faz degisim malzemesi se¢iminde;
a) Yiksek enerji depolama yogunlugu
b) Entalpi
¢) Uygun faz degisim sicakligi
d) Asirt soguma/isinma gostermeme
e) Faz ayrimina ugramama
gibi baz1 6zellikler 6nemli kriterlerdir. Uzun siireli depolamalarda buna malzemenin 1s1l

kararlilig1 da eklenir (Mazman 2000). Cizelge 2.6’da FDM se¢iminde dikkate alinan

degisik olgiitler gosterilmistir.

Cizelge 2.6. FDM sec¢iminde dikkate alinan degisik Ol¢iitler(Abhat 1983)

Termodinamik oSl¢iitler

Kimyasal Olgiitler

Termodinamik Olgiitler:

* FErgime noktasi, istenilen c¢alisma
sicaklig sinirlarinda olmalidir.

* Birim kiitlesinin ergime 1sis1 yliksek

olmalidur.
*Kiiciik hacimdeki depolara
yerlestirilebilmesi i¢in yogunlugu yiiksek
olmalidir.
« Onemli oranda duyulur 151 da

depolayabilmek icin Ozgiil 1sis1 yiiksek
olmalidur.

* Isil iletkenligi yiiksek olmalidir.

* Faz degisiminde 1s1l genlesme katsayist
diisiik olmalidir.

* Materyal tamamiyla ergiyerek tekdiize
ergime gostermelidir.

sonucunda hacim

* Faz degistirme

degisimi az olmalidir

* Kimyasal 6zellikleri degismemelidir.

e Kullanim siiresinin uzun olmas1 igin
kimyasal ayrigsmaya ugramamalidir.

* Depo malzemesi icin korozif etkili
olmamalidir.

* Yanici, zehirli ve patlayici 6zelliklerde

olmamalidir.

Ekonomik Olgiitler

* Bol miktarda bulunmalidir.

* Pahali olmamalidir.

Kinetik Olgiitler

Donma esnasinda asirt soguma
gostermemeli veya cok az gostermelidir.
Erimis madde kendi termodinamik donma
Bunu

noktasinda kristallesmelidir.

saglamak  icin  ¢ekirdeklesme  ve
kristallesmenin biiyiime hizlar1 yiiksek
olmalidir. Asir1 sogumayi Onlemek icin
ortama c¢ekirdeklestirici veya soguk bir

cisim ilave edilmelidir.
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2.4.3.1. inorganik Faz Degisim Malzemeleri
2.4.3.1.1.Tuz Hidratlar
Mz, HO (M inorganik bilesik) seklinde belirtilen tuz hidratlari, 0 -150 °C sicaklik

sinirlarinda hacimsel 1s1 depolama kapasitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle inorganik

FDM ‘lerin en 6nemli gurubudur. Genellikle suda ¢oziinebilen tuzlar 1s1 depolama

amaciyla kullanilabilir. Is1 depolama amaciyla kullanilabilen ve pahali olmayan bir¢ok

tuz hidratt bulunmaktadir. Tuz hidratlarinin gizli 1s1 depolama ag¢isindan en Onemli

ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Ergime gizli 1s1lar1 yiiksektir.

Ergime-katilasma sonucunda hacim degisimi azdir

Organik FDM 'ler ile karsilastirildiginda, 1s1l iletkenlikleri yiiksektir
Yogunluklar1  kismen yiiksek oldugundan, basit depolama initeleri
gelistirilebilir.

Korozif etkileri yoktur.

Ucuz ve bol bulunurlar.

En sik kullanilan tuz hidratlarin bazi termo-fiziksel ozellikleri Cizelge 2.7°de

verilmistir.
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Cizelge 2.7. Inorganik tuz hidratlar ve fiziksel dzellikleri (Takgil 1999)
Malzeme Erime Erime Yogunluk Isil Ozgiil Is1
Noktas1 | Isis1 (ka/lt) iletkenlik | (kJ/kgK)
(kJ/kg) (W/mK)
2,2(Katr) 2,09(Kat1)
H,O 0 333 0,998(20°C)
0,6(20°C) | 4,18(S1v1)
) 1,84(Kat1)
KF.4H,0 18,5 231 1,447(20°C) Veri yok
2,39(S1v1)
1,710(25°C)
CaCl,.6H,0 29,7 187 - 1,45(Kat1)
1,496(S1v1)
Na,S04.10H,0 | 32,4 254 1,485(Kat1) 0,544 1,93(Kat1)
1,520(Kat1) 0,514(32°C) | 1,70(Katr)
Na;HPO,4.12H,0 | 35 281
1,442(S1v1) 0,476(49°C) | 1.95(S1v1)
1,34(Kat1)
Zn(NOs),.6H,O | 36,4 147 2,065(25°C) -
2,26(S1v1)
1,73(Katr1) 1,46(Kat1)
Na,S;04.5H,0 | 48 201 -
1,67(S1v1) 2,39(S1v1)
Ba(OH),.8H,O |78 267 2,180(Kat1) - 1,17(Kat1)
1,57(25°C) 1,72(Kat1)
MgCl,. 6H,0 116 165 -
1,442(78°C) 2,82(S1v1)

Tuz hidratlarimin gizli 1s1 depolama acisindan en 6nemli Ozellikleri asagidaki gibi
siralanabilir;

e Ergime gizli 1silan yiiksektir.

e Ergime - katilagma sonucunda hacim degisimi azdir.

e Organik FDM’ ler ile karsilastirildiginda, 1s1l iletkenlikleri yiiksektir.

e Yogunluklart kismen yiliksek oldugundan, basit depolama {initeleri

gelistirilebilir.

o Korozif etkileri yoktur.

e Ucuz ve bol bulunurlar
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Tuz hidratlar, metalik kaplar1 korozyona ugratabileceginden, bu maddeler i¢in plastik
kaplarin kullanilmasi korozyon yoniinden avantajlidir. Ancak bu kez de 1s1 iletim

problemi olacaktir (Esen 1994).

Tuz hidratlarin ¢gogunda karsilasilan en 6nemli problem erime-katilasma esnasindaki faz
ayrimidir. Erime esnasinda agiga ¢ikan kristalizasyon suyu ortamdaki kati fazi ¢6zmek
icin yeterli degildir. Kat1 faz siv1 faza gore daha yogun oldugundan bulundugu kabin alt
kismina ¢oker. Faz ayrilmasi; tersinir islem esnasinda ¢oken tuzun 6nemli bir kismu ile
kristallesmesi gereken suyun bir faz yardimiyla birbirinden ayrilmasi seklinde
tanimlanir. Su-Kristal faz ayrimi problemini gidermek icin agsagidaki islemlerden birine
bagvurulabilir

a) Susuz tuzun ¢okmesini onlemek veya siispansiyonda daha az hidrat tutmak i¢in
koyulastirici bir madde kullanmak.

b) Karistirma, titrestirme gibi mekanik yontemler kullanmak.

c) Fazla su ilave ederek bu asirt doygun hali ortadan kaldirmaktir. Dezavantaji ise
saf tuz hidrata gére volimetrik 1s1 depolama kapasitesindeki kayiptir. Bundan
dolayr daha genis sicaklik periyotlariyla ¢alisan depolama sistemlerine ihtiyag
gosterecektir. Soguma boyunca erime noktasinin altindaki sicakliklar i¢in sudaki
tuzun ¢6ziinlirliigii, tuz hidratin kristalizasyonu sonucu sicakliklarin azalmasiyla
birlikte azalir. Boylece erime noktasinin altindaki sicakliklarda depolama ortamu,
kat1 bir tuz hidrat faz1 ve ¢ozeltisi igerir. Isitma ve sogutma tekrarlanirken, tuz
hidratin kat1 faz1 tamamen ¢ozeltiye girer ve ¢ozeltisiz bir kristalizasyon olusur.

d) Faz ayrimii azaltmak i¢in FDM’yi kapsiil i¢ine koymak.

Tuz hidratlarin bircogunda karsilasilan ikinci problem ise, katilasma esnasinda tuz
hidratin agir1 sogumasidir. Yani kristal olusum hiz1 ¢ok diisiik oldugu i¢in katilagma
islemi erime sicakliginda gergeklesmez. Asiri sogumadan dolayr FDM depoladigi enerji
erime noktasinda degil, ancak birka¢ derece diislik sicaklikta geri verebilir. Bu asir1

soguma problemi asagida verilen yontemlerden biri ile azaltilabilir.

a) Maddenin kristal yapisina benzeyen kiiglik bir kristal par¢anin ilavesiyle faz

degistiren madde kristallerinin biiyiimesi saglanabilir.
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b) Heterojen c¢ekirdeklesmeyi ilerletmek igin piriizli 1s1 degistirici yiizeyi ve

piirtizli kapsiil duvarlar1 gibi mekanik vasitalar kullanmak

2.4.3.1.2. Parafinler

Parafinler petrol tiirevleri olup, genel olarak CpHazn+1 Seklinde belirtilen ve "alkanlar"
olarak adlandirilan 6nemli bir bilesen igerirler. Parafin mumlarindaki n-alkan igerigi,
genellikle % 75'den fazladir ve % 100'e ulasabilir. Yaygin olarak bilinen oktadekan
(C 18Ha3g) gibi saf parafinler, sadece alkanlari igerir. Alkanlarin ergime sicakligi karbon
atomu sayisinin artmasiyla artar. Karbon atomu sayis1 14-40 arasinda olan alkanlarin
ergime sicakligi, 6 - 80 ° C araligindadir ve genellikle parafinler olarak adlandirilirlar.
Ticari parafinlerin karbon atomu sayis: 8-15 arasinda olabilir .Parafinler alkan zinciri

uzunluguna bagh olarak n-parafin veya izoparafin seklinde olabilir.

Doymus hidrokarbonlar grubundan olan parafinler grubu igerisinde benzer
ozelliklerdeki bilesikler yer alir Metan (CH,)'dan pentana (Cs Hjp) kadar olan serideki
ilk bes bilesik, oda sicakliginda ve atmosfer basincinda gaz halindedir. Ancak bunlarin
molekiil agirliklarinin artmasiyla buharlasma oranlari azalir. CysH3; ve Cs Hy, arasindaki
bilesikler sivi durumdadir ve her molekiiliinde 15'den fazla karbon atomu bulunan
bilesikler oda sicakliginda mum gibi kati durumdadir. Bunlarin ergime noktalari ve
ergime 1silar1 molekiil agirhgiyla artar. Boylece Ci4Hsp'dan ChoHg,'ye kadar olan seri
igerisindeki bilesiklerden birinin segilmesiyle, 6 C 'den 80 C'ye kadar degisen ergime
sicakliklarinda 1s1 depolama i¢in uygun parafin segilebilir.
FDM olarak kullanilan bazi parafinlerin avantajlar sunlardir;

a) Bol ve ucuz olarak bulunabilirler

b) Korozif, zehirleyici ve oksitleyici degillerdir.

c) Genis bir erime araligina sahiptir.

d) Yiiksek erime gizli 1sisina sahip olabilirler

e) Faz gegisleri hizlidir

f) Kimyasal olarak kararlidirlar

g) Yogunluklar diisiiktiir.

h) Onemsiz miktarda asir1 soguma gosterirler

1) Kendi kendine ¢ekirdeklesebilirler
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J) Erime noktasindaki hacim degisiklikleri diisiiktiir
k) Kapsiillenme teknigiyle uyum gosterirler

I) Asir1 doygunluklar: diistiktiir

m) Yiiksek nem kabiliyetine sahiptirler (Sar1 2000).

Ekonomik nedenlerden dolayi, gizli 1s1 depolamada FDM olarak sadece teknik esasli
parafinler kullanilabilir. Teknik yonden Kaliteli parafinler, alkan serindeki birgok
bilesiklerin karistmindan olustugundan, belirli bir ergime noktasina sahip degildirler.
Parafin kullanilarak 1s1 depolamada, asagidaki nedenlerden dolayr ¢ok sayida 1s1
depolama cevrimi gergeklestirilebilir:

e Faz degisimi uygundur
e Asiri soguma olusmaz

e Kimyasal kararliliklarini stirdiirebilirler

Parafinlerin FDM olarak en 6nemli iki olumsuz 6zelligi sunlardir;
o Isil iletkenlikleri diisiiktiir

e Kati durumundaki 1s1l genlesme katsayilar1 diistiktiir.
Parafinlerin 1s1l genlesme katsayisinin neden oldugu olumsuzluklar asagidaki yontemler
ile dnlenebilir;

e Isil depolama iinitelerini elastik malzemeden tasarlamak

e Depolama iinitelerinde emniyet igin gerekli hacim belirlemek (Oztiirk 2008).

Ticari safliktaki baz1 parafinlerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 2.8 ‘da verilmistir.
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Cizelge 2.8. Teknik safliktaki bazi1 parafin mumlarmin termofiziksel ozellikleri (Sar1

Ticari Ik Ik pik sicakhg 2000éntalpi (J/9) Kati-siv1 faz

safhiktaki | sicakhigi (°O) doniisiim entalpisi

parafin 0 Erime | Katilasma | Sicakhik Entalpi | Sicakhik Entalpi

mumu arahgi(°C) | (J/g) arahgi(°C) | (J/9)

PG 43,95 51,25 | 49,95 15,85- 95,7 49,95- 135,3
43,95 52,10

PSS 44,25 51,4 50,4 15,85- 61,7 44,25- 132,1
44,25 52,08

PSSH 43,85 51,5 50,15 15,85- 60 43,85- 136,9
13,85 52,05

2.4.4. Gizli Is1 Depolama Sistemlerinin Etkinligi

Gizli 1s1 depolama sistemlerinin en 6nemli istiinliigli, depolama {initesinin kiigiik

hacimli olmasidir. Bu nedenle, 1s1 depolama iinitesinden daha az 1s1 kayb1 olusur. Gizli

1s1 depolama sistemlerinden asagidaki uygulamalarda daha etkin olarak yararlanilabilir.

e Hacimsel enerji gereksinimlerinin yiiksek oldugu, sera veya hayvan barinaklari

gibi bitkisel veya hayvansal iiretim yapilan tarimsal yapilarin iklimlendirilmesi

e Sabit veya diisiik sicaklik araliginda enerji gerektiren uygulamalar

e Is1 deposu boyutlarinin dnemli oldugu durumlar (Oztiirk 2008).

Gizli 1s1 depolama sistemlerinin etkinligi lizerinde genel etmenler ve sistem tasariminda

dikkate alian etmenler Cizelge 2.9 ‘de verilmistir (Oztiirk 2008).
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Cizelge 2.9. Gizli 1s1 depolama sistemlerinin etkinligi ve tasarim etmenleri

Sistem etkinliginde etkili etmenler

Tasarimda dikkate alinan etmenler

FDM’nin termofiziksel 6zellikleri
Ergime katilagma siiresince 1s1 gegisi
Is1 degistirici malzemesi

Is1 degistirici tasarimi

Is1 tastyict akigskan hizi

Is1 tasiyier  akigkanin  termofiziksel
ozellikleri

Sicaklik, 1s1 gecisi ve depolanan 1sinin
zamanla degisimi

FDM ve 1s1 tasiyic1 akigkan arasindaki
diisiik sicaklik farkiyla,depolanan 1sinin
uygun olarak taginmasi

Is1 deposunun ortalama sicakligi

Is1 depolama tinitesi

Is1 geri kazanma siiresi

Is1 deposunun yalitimi

Is1 deposunda olusan 1s1 kayiplar

Is1 depolama i¢in sicaklik araligi tantmlanmalidir
Belirli sicaklik araliginda 1s1l iletkenligi uygun FDM
secilmelidir

Kat1 fazdaki 1s1l genlesme katsayisi uygun olan FDM
se¢ilmelidir

Depolama ve geri kazanma islemlerinin ayni 1s1
degistirici kullanilarak gergeklestirilmesi durumunda,
151 degistirici tasarimina gereken dnem verilmelidir.
Is1 gecisi gergeklesen ylizey alanini artirmak igin,
FDM ile 1s1 tasiyict akigskanin dogrudan temasi gibi
etkin yontemler uygulanmalidir.

Is1 ge¢is hizinin azalmamasi ig¢in, 1s1 degistirici
kullanilmalidir.

Geri

kazanilacak 1s1 miktarinin belirlenmesinde,

calisma ve bekleme siirelerindeki 1s1 kayiplari
dikkate alinmalidar.

Is1 deposundaki basing azalmasi, sistemde kullanilan
fanlarla karsilanabilecek bir degerde tutulmalidir.
FDM ’nin 1s1 deposu malzemesiyle uygunlugu
arastirilmalidir.

FDM i¢in laboratuar testleri yapilmalidir.

Depolanan ve geri kazanilan 1s1 miktar1 ile bu
islemler igin tiiketilen enerji miktar1 dikkate alinarak,

ekonomik uygulanabilirlik saptanmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Belirli boyutlardaki bir seranin, kis sezonu boyunca (1 EKim - 31 Mart )giines
kollektorlerinden elde edilen sicak suyun sera igerisinde dolastirilmasiyla ve bunun
yeterli olmadig1 zamanlarda ise toprak kaynakli 1s1 pompasim1 devreye sokacak bir
sistemle 1s1 ihtiyacinin karsilanmasma yonelik bir c¢alisma yapilacaktir. Giines
kollektorlerinden elde edilen i1sinin, sera 1s1 ihtiyacindan fazla oldugu donemlerde ise
elde edilen bu fazla 1s1, igerisi CaCl,.6H,O(Kalsiyum kloriir hekzahidrat) dolu termal
enerji deposunda depolanarak, gece vakitlerinde ve giines enerjisin yetersiz kaldigi
giindiiz vakitlerinde kullanilmak iizere depolanacaktir. Bunun igin sistemin ¢alisma
sicakligina sahip bir faz degisim malzemesinin, gizli 1s1 depolama o6zelliginden
faydalanilacaktir. Giines kollektorlerinden elde edilen enerjinin ve termal enerji
deposundaki enerjinin yetersiz kaldigi durumlarda ise toprak kaynakli 1s1 pompasi

devreye girecektir. Bu sistem Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Seranin 1sitma ihtiyag zaman araligi olarak 1 Ekim 2013-31 Mart 2014 tarihleri arasi
kabul edilmis ve hesaplar 6 aylik bu zaman dilimi i¢in yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMIGM) ‘den belirtilen zaman aralig1 icin
saatlik dis hava sicakliklari, gilines 1s51nimu siddeti degerleri ve ¢esitli derinliklerdeki
toprak sicakliklar1 temin edilmistir.1 Ekim 2013 - 31 Mart 2014 tarihleri arasindaki
Bursa - Merkez istasyonundan elde edilen saatlik dig hava sicakliklart Ek-1’de, giines

1sinimu siddeti degerleri Ek-2 ‘de yer almaktadir.
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Sera

I

Ug yollu vana

Yogugturucu ;
C_T_; .
; Fan Kompfesér
Kisima ¥ Ry i
Vanasi A :
Buharlagtinci
151
M
Pompasi WAVAVAVS T yoltu vana
AATATAY
'1*,?
Polmpa
Yer Is1
Degistiricist
e’

Isil enerji
deposu

Sekil 3.1. Giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi Sistem semast

3.1. Sistem Tasarim Degiskenleri Se¢cimi

Uzerinde calistigimiz sera 1sitma sistemi bircok degiskenden olusmaktadir. Bu kisimda

bu degiskenlerden adim adim bahsedilecektir.

3.1.1.Sera Is1 Kaybinin Hesaplanmasi

Isitilmasi planlanan sera bigimsel olarak Sekil 3.2°de goriildiigli gibi ikizkenar {iggen

catili olacak sekilde secilmistir. Sera kaplama malzemesi olarak ¢ift katli polietilen

tercih edilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma yapilan seranin 3 boyutlu goriiniimii

Sera 1s1 kayb1 agagidaki formiille hesaplanabilir (Kahvecioglu 2005).

A
A,
Ri1
R,
Ti
Tq
fw
fc

fs

Q= [ + 22 WTrTo)fufef: @)

: Sera yanal alan1 (m?)

: Sera cat1 alam1 (m?)

“Yanal alan malzemesinin 11 direnci(m*K/W)
- Cati alan1 malzemesinin 1s1] direnci (M*K/W)
: Minumum sera i¢ sicaklik degeri (°C)
: D1s hava sicaklik degeri (°C)

: Riizgar faktorii
: Yap1 faktorti

: Sistem faktori



5x1,5

A1=2X8x25+2x5% 2’5+2XT =725 m?
A,=2x291x8=4656m>

Riizgar faktorii Cizelge 3.1 ile gosterilmistir.
Cizelge 3.1. Riizgar faktorii (f,)

Riizgar hiz1 (km/h) | Riizgar veya 1sin faktorii (f,)
25 ’den az 1.00
30 1.03
40 1.08
50 1.13
60 1.18
70 1.22

Yapi faktorii Cizelge 3.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Yap1 faktorii (fc)

Sera Tipleri Insaat faktorii (f.)
Tiimii metal, siki camli, bindirmeli 1.08
Kimi yerlerde gevsek camli 1.15-1.20
Agag cerceve, gelik oluklu, siki konstriiksiyon 1.05

Agac cubuklu, havalandirmali vb., iyi,siki sizdirmazli | 1.00

Orta seviyede 1.10
Gevsek fittings 1.20-1.30
Fiberglas contali 0.95
S1zdirmaz contali 0.90 -0.95
Cift kath akrilik veya polikarbon 0.90

Sistem faktorii Cizelge 3.3 ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Sistem faktorii (fs)

Isiticilarla 1s1 temini 1.15
Sistemde %50 radyasyon ve konveksiyon borulu sistem 1.10
Su borulu sirkiilasyon 1.15
Topraga ve cama yakin 1sitma 1.00
Soguk giinlerde cam seralarda 20 'C sicaklik 0.95

Sera yap1 malzemelerinin 1s1l direngleri Cizelge 3.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Sera yap1 malzemelerinin 1s1l direngleri (R)

RSI degerleri
Malzeme Kalinhk m? °C
™)

Cam Tek cam 3 0.15
Cift Cam (6 mm hava bosluklu) 0.27
Fiberglas 0.16
Plastik 0.15 0.14

Cift Akrilik veya Polikarbonat 6-12 0.30-0.35

Hava Bogsluklu Cift Katli Naylon 0.25-0.28
Iﬁsaall;;meleri Asbestos Cimento 6 0.16
Agag 25 0.30
Beton 100 0.20
150 0.23
Beton Blok 200 0.35
Izolasyonlu Rijid Polystrene 25 0.88
Polietilen Foam 25 1.10

Bazi bitkilerin yetisme doneminde istedikleri optimum sicakliklar Cizelge 3.5 ile
gosterilmistir.
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(Giinhan 1998)

Cizelge 3.5. Bazi bitkilerin yetisme devrelerinde istedikleri optimum sicakliklar

Bitki Sicaklik istegi ('C) Bitki Sicaklik istegi ('C)
Domates 16.0 -19.0 Bakla 10.0-14.0
Hiyar 18.0-30.0 Havug 155-21.0
Patlican 15.0-35.0 Kereviz 15.0-21.0
Biber 155-211 Kavun 15.0
Fasulye 155-21.0 Karpuz 12.0-15.0
Kabak 16.0 - 25.0 Karnabahar 10.0-24.0
Bamya 16.0 Lahana 155-215
Kuskonmaz 16.0 - 24.0 Ispanak 10.0-18.0
Bezelye 125-18.0

Serada domates yetistirildigi, bunun i¢in sera i¢i istenilen sicakligin T;=18°C oldugu

durum i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Riizgar faktorii, yap1 faktorii ve sistem faktori degerleri sirasiyla 1.03, 1 ve 0,95 olarak
ilgili ¢izelgelerden alinmistir. Hesaplar yapilirken seranin 1s1 kazanglar1 ihmal
edilmistir. Sera kaplama malzemesi ¢ift katli polietilenin 1s1l direnci Rpg = 0,26 m2K/W
olarak alinmigtir. Denklem (3.1) kullanilarak seranin 6 ay boyunca saatlik 1s1 kayiplari
hesaplanmstir. Ornek teskil etmesi i¢in sezonun ilk saati (1 Ekim 2013 saat 00.00) i¢in
sera 151 kaybini hesaplayalim. Oncelikle DMIGM’ den alman dis hava sicaklik
belirtilen tarih

degerlerine bakildiginda, ve saat i¢in dig hava sicakligi Ty = 8°C

olarak okunup denklem (3.1)’de yerine yazilirsa;

72,5 46,56

Qs=[— +—— ]x(18-8) x 1 x 0,95 x 1,03 = 4480W = 4,480 kW olarak bulunur.

0,26 0,26
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Bulunan deger anlik olarak sera 1s1 kaybii gosterir. Hesaplamalar saatlik olarak

yapildiginda seradaki saatlik 1s1 kayb1 4,480 kWh olarak bulunur. Sekil 3.3 ‘de 6 aylik

donem i¢in saatlik olarak hesaplanan degerler gosterilmektedir.

Saatlik Sera Is1 Kaybi
12000
10000
8000 N
E 6000 T—| S 11 1A ECNITRRAITA1I S N | L) N I I W N 1Y Y | IS ] —
g
4000 LI ) Al il B i ) A L A8 1 V] 1 U T DR 8 8 L L A Uiy g 2D M.
=
0
AN <N ONO0ODNDO A AN NN ONODNDO A ANMNMST N OO O
T OO AN OOSSOANNEHINOMNIN AN AOOMAON OOSTOoON OOT O mM
AN IO N A NS OO0 ANMWLW OO d AN MW OO ON
o A A A AT AN AN AN AN AN ANANOONOOOO O NS
Zaman (Saat)
Sekil 3.3. Saatlik sera 151 kayb1
3.2. Is1 Pompasi Tasarimi
Isiy1 seraya aktaran sistem olan 1s1 pompasinin tasarimi bazi kriterler goz Oniinde
bulundurularak yapilacaktir. Ist pompasi sisteminin prensip semast ve P-h ve T-s

diyagramlari Sekil 3.4’te gOsterilmistir.

Sekil 3.4. Isil enerji depo kaynakli 1s1 pompasi ¢alisma ilkesi P-h ve T-s diyagramlari

Burada;
h1

Buharlastiricr ¢ikisindaki sogutucu akigkan entalpisi (kj/kg)
hys = Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akigkan entalpisi (kj/kg)
hs

Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskan entalpisi (kj/kg)
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hs = Bubharlastirict girisindeki sogutucu akiskan entalpisi (kj/kg)

Entalpileri ve basinci okumak i¢in ~ Computer - aided thermodynamic tables -3

programi kullanilabilir. Bu programin araylizii Sekil 3.5 ‘te gosterilmistir.

r- Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 gm

File Edit Tables/Substances Options Help

T-5 Diagrarm

T 120,00
=]
m
[ | = AT 2 80,00
A\ m3/kg v
a
v kd/kg t 4000
H kJ/kg u
r
s kJ/kg/K I
X 4
Phase 0.00 0.20 0.40 0.60 0.50 1.00
Entropy
Tupe Temp Preszure Specific Internal Specific Specific Cuality Phaze
“Wolurne Energy Enthalpy Entropy

\Water Refrigerants {Cryogenics [Air [Ideal Gases [Compressibility [Psychrometrics
[ |

Sekil 3.5. Computer-aided thermodynamic tables -3 programinin arayiizii

Buharlagtirict  sicakligi i¢in aylik ortalama toprak sicakliklarina gére bir kabul
yapilmistir. Toprak sicakliginin ozellikle kis aylarinda diigmesine bagli olarak
buharlastiric1 sicakliklar1 da diisecektir. Bunun i¢in oncelikle aylik ortalama toprak
sicakliklar1 hesaplanip, buna bagl olarak ta buharlastirici sicakliklar1 Cizelge 3.6 ile

gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Aylik ortalama toprak sicakliklarina gore kabul edilen buharlastirici

sicakliklari
Ortalama | Kabul edilen
Ay aylik toprak | buharlastiric
sicakliklari sicakliklari
(°Q) (°0)
EKIM 18,13 10
KASIM 13,17 6
ARALIK 9,29 2
OCAK 7,51 -2
SUBAT 8,27 0
MART 11,3 4

Yogusturucu basing ve sicakligi i¢in ise, serada dolastirilacak suyun gerekli olan gidis
doniis sicakliklart goz onitinde bulundurulmalidir. Seranin sicakligimin devamli 18°C de
tutulacagi diistiniiliirse, suyun seraya giris sicakliginin 38°C, seradan ¢ikis sicakliginin

da 27°C olarak alinmasi uygun goériinmektedir. Bu durumda yogusturucu sicaklhigi da

40°C alinabilir.

Kompresor ¢ikisi gercek entalpi degeri ig¢in denklem (2.9), gergek kompresor isi iginse
denklem (2.13) kullanilir.

Uretici firma tarafindan alinan katalog dogrultusunda kompresériin mekanik, elektrik

motor ve kayis kasnak verimi agsagidaki gibi alinir.

Nk : Kompresor i¢ verimi : (0,76 -0,82) — 0,80

Ny . Mekanik verim : (0,75-0,90) — 0,80

ngm - Kayis kasnak verimi : (0,95)

ngx . Elektrik motor verimi : (0,95-0,98) — 0,96 alinir.

Yogusturucudan atilan 1s1 i¢in denklem (2.10), 1s1 pompast performans katsayist COP
icinse denklem (2.14) kullanilir.
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Bu denklemlerle yapilan hesaplamalar sonucunda aylik ortalama COP degerleri Cizelge

3.7 ile verilmistir.

Cizelge 3.7. Buharlastirici sicakliklarina gore hesaplanan COP degerleri

Bubharlastirici sicakliklari

_ Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart
Entalpi
10°C 6°C 2°C -2°C 0°C 4°C
h
_ : 404 402 399 397 398 400
(ki’kg)
has
. 423 423 424 425 424 423
(ki’kg)
hs
. 256 256 256 256 256 256
(kikg)
ha
. 256 256 256 256 256 256
(ki’kg)
Degerler Entalpi degerlerine bagl degerler
h
. ? 428 428 430 432 431 429
(ki’kg)
Wi
_ 32,55208 | 35,9786184 | 42,83169 | 47,97149 | 44,54496 | 39,40515
(kifkg)
Qy
_ 171,75 172,25 174,25 176 174,5 172,75
(ki’kg)
COP 5,28 4,79 4,07 3,67 3,92 4,38

Aylik ortalama toprak sicakliklarma gore hesaplanan COP degerleri Sekil 3.6 ile

verilmistir.
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Aylik Ortalama COP Degerleri

o

EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART
AY

Sekil 3.6. Aylik COP degerleri

Topragin sicakliginin zamana ve derinlige bagli degisiminin hesaplanmasi igin,
belirlenmesi gereken ti¢ onemli husus vardir. Bunlar; topragin yilizeydeki ortalama
sicakligi T, toprak yiizeyindeki sicakligin degisim miktar1 Ty ve periyodun baslangig

noktasi (t = 0 degeri) nin y1lin hangi giiniinii ifade ettigidir.

Topragin yiizeydeki ortalama sicakliginin hesaplanabilmesi igin, Devlet Meteoroloji
Genel Midiirliigiinden Bursa - Merkezdeki 5 cm, 20 cm, 50 cm ve 100 cm derinlikteki
topragin son 20 yila ait ay bazinda sicaklik ortalamalar1 temin edilmistir. Bu sicaklik

degerleri Cizelge 3.8 ile verilmistir.
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Cizelge 3.8. Bursa Merkezde son 20 yila ait ¢esitli derinliklerdeki ortalama toprak

sicakliklari
Ay 5cm | 20 cm | 50 cm 100 cm
Sicaklik (°C)
OCAK 5,4 5,9 7.7 9,4
SUBAT 6,2 6,3 7.4 8,13
MART 9,4 9,1 9,5 9,7
NiSAN 14,8 13,8 13,0 12,2
MAYIS 22,0 20,3 18,3 16,2
HAZIRAN 27,5 25,6 233 20,5
TEMMUZ 31,1 29,1 27,0 23,9
AGUSTOS 30,3 28,9 27,7 25,5
EYLUL 24.4 241 245 24.0
EKIiM 17,1 17,6 19,3 20,4
KASIM 10,6 11,4 13,7 15,8
ARALIK 6,6 7,4 9,6 11,8

Cizelge 3.8 deki 5 cm derinlik (toprak yiizeyi) icin MATLAB programinda Curve
Fitting arayiiziiyle egri uydurulup, bu egrinin ortalamasi alindiginda  yiizeydeki
ortalama toprak sicakligi Tr,= 17,12 bulunur. Toprak yiizeyindeki sicakligin genligi ise
To= 13,98 olarak bulunur.

Trigonometrik fonksiyonlarm, -1 ile +1 degerleri arasinda tanimli oldugundan yola
cikarak, ylizeydeki toprak sicakliginin maksimum oldugu zamana denklem (2.23) deki

ot “’degiskeninin sifir olmasi ile ulasilabilir. Dolayisiyla ylizeydeki toprak sicakliginin
maksimum oldugu giin periyodik hareketin baslangic ve ayni zamanda bitis noktasini

belirtmektedir (Diz 2001).
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Sekil 3.7. Bursa-Merkez yiizeydeki ortalama toprak sicaklig

MATLAB ortaminda olusturdugumuz egri incelendiginde toprak ytizeyindeki sicakligin
en bliylik oldugu zaman, temmuz aymin ilk haftasina geldigi gozlemlenmistir. Bu

nedenle "t " degiskeninin baglangici olarak, 3 Temmuz tarihi belirlenmistir.

Denklemlerde topragin fiziksel 6zellikleri 1s1 yayilma katsayist "a" terimi ile alinmistir.
Degisik toprak cinslerinin fiziksel 0Ozellikleri birbirinden farkli olduguna gore;

hesaplamanin yapildig1 yerin toprak cinsi deneysel olarak belirlenmelidir.

Degisik toprak cinsleri i¢in 1s1 iletim ve yayilma katsayilari Cizelge 3.9 da
gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Degisik toprak tiplerinin 1s1l 6zellikleri (Plass 1995)

Kt at

Toprak tipi W/meC m%/giin
% 43 sulu kalkerli toprak 0,71 0,015
lI((uurzartlflljlr,n orta derecede iyi, 0,26 0,018
Kuartzl kum (% 8,3 nemli) 0,588 0,029

% 15 nemli kumlu kil 0,92 0,031
Kuru toprak 0,17-0,35 | 0,018-0,027
Nemli toprak 1,38-3,46 | 0,045-0,089
Camur 0,86 0,020
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Inceleme yaptigimiz seranm bulundugu Bursa - Merkez deki toprak yapisi igin “’nemli

toprak’’ kategorisinde bulunan degerleri kullanmamiz uygun olacaktir.

Cizelge 3.9 ‘dan topragin 1s1 iletim katsayist ki = 2,42 W/m°C , topragin 1s1l yayilim

katsayist a;=0,067 m?/ giin olarak alinir.

......

Toprak altindan bulunan 1s1 degistiricisinin toplam uzunlugu denklem (3.2) ve denklem

(3.3)’tin yardimiyla hesaplanmaktadir.

572 [(COP1-1) /COP1]x (Rb + Rtx F;)

L= A (3.2)
L=Q,xL, (3.3)
Burada:
L, : KW basina gerekli olan boru uzunlugu(m/kW)
COP, : Is1 pompasi 1sitma tesir (performans) katsayisi
Rq : Toprak direnci(m°C/W)
Rp : Boru direnci (m°C/W)
Ty : En diisiik toprak sicakligi(°C)
Tmin  : Is1 degistiricisine giren minimum su sicakligi(°C)
Fi : Isitma ¢alisma faktorii
Burada;
COP, =5,28
Ty =735°C
Tmin =2°C
Ry =0,17 (Cizelge 3.11°den yatay boru i¢in alinmistir)
R¢ = 1,03 (Cizelge 3.10’ dan enterpolasyon yontemi kullanilarak 100 cm derinlik ve

%, ” boru capina gore belirlenmistir).
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Cizelge 3.10. Farkli tipteki toprak i¢in 1s1l direngler (Miles 1994)

Rt (AGIR TOPRAK-NEMLD) RLKAYA
Rt (AGIR TOPRAK-KURU VEVA HAFIF TOPRAK-NEMLI Rt (AT-NEMLI)

3 4 31 39

a0 eI elie | ) )
6 50| |4e 5@ fe
6 6 7

Rl | 2 | B3| R4 | RS | R R7 R3 RO R10
o | gy | 102 | 106 100 [ 111 [ 131|137 205 215 211 188 06
0 133 | 144 | 147 | 149 | 177 | 184 275 236 285 2.53 1.06
S 4« [097] 102 ]104]106 12613 2 21 | 207 184 0.57
3 132 (137 | 14 142 | 17 [ 177 288 279 278 247 101
o1 1222 [ 097 | 099 | 101 | 123 | 127 196 205 202 179 054
= 125 | 131 | 134 [ 136 [ 163 | 17 261 272 271 24 096
o qpe| 282 | 094 | 097 | 098 | 119 | 125 192 202 199 176 053
|- 121 | 127 | 13 [ 132|159 | 166 2.57 268 267 236 094
o o+ | 085 1089 1092 /094|114 12 188 198 194 171 05
m 145 | 12 [ 124 [ 126 [ 153 ] 16 2.51 262 261 229 029

Toprak kaynakl1 1s1 degistiricisinde kullanilan

borular d = %4 " ¢apa sahiptir. Su modiil

boru akis hizi u=0,5 m/s, 1s1 degistiricisi gdomme derinligi ise 100 cm olarak alinmaistir.

Cizelge 3.11. Boru direnci (Miles 1994)

Ry (yatay) / Ry (diisey)
Boru 5 5 % 4 DDf - g 0
| 2SS 8% 8% g2
o o o o

771 017/0.116

1" | 0.159/0.109
14" | 1.130/0.089 | 0.144/0.096 | 016/0.11 | 0.20/0.14
1™ | 0.117/0.080

2 | 0.098/0.068

Isitma ¢alisma faktorii ise denklem (3.4) ile bulunur.

_ Yogusturucudan verilen ortalama isi

1
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Seramizin 1s1 kayiplari incelendiginde, 16 Aralik 2013 tarihinde saat 06.00°da 1s1
kaybmin 9,58 kW oldugu gozlemlenmistir. Bu ylizden 1s1 pompasinin kapasitesinin 10

kW olarak belirlenmesi uygun goriilmiistiir.

Yogusturucudan Ist pompast Ortalama Is1 pompasimin Isitma c¢alisma

- toplam ¢alisma . 1sitma e
verilen toplam 1s1 . verilen 1s1 o faktori

saati kapasitesi
Y Toplam verilen B _ _
151 =10820 KW Ysaat=2265 4,77 kW 10 kW F=4,77/10=0,477
F.= 0,477 bulunur.
L = 572[(5,28-1) / 5,28]x (0,17 +1,02X 0,477) _ 56,90 m/kW

7,35—(2)

Bu durumda toplam boru boyu;

L=Q,xL,=10x56,90 = 570 m olarak bulunur.

Sistemde L = 95 m ve n = 6 olarak alinmigtir. Toprak kaynakli 1s1 degistiricisinde
kullanilan borular d = %4 " ¢apa sahiptir. Cizelge 3.12 ‘den degerler okunursa i¢ ¢ap

di = 21,1 mm = 0,0211 m olarak alimir. Su modiil boru akis hizi u = 0,5 m/s, 1s1

degistiricisi gdomme derinligi ise 100 cm olarak alinmistir.

Suyun toprak 1s1 degistiricisine giris sicakligt Ty = 2°C alinmis ve sabit kabul edilmistir.

Suyun 6zgiil 1s1s1 ¢p = 4212,5 j/kg°C ve yogunlugu ps = 1000 kg/m® alinmustir.
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Cizelge 3.12. Boru anma gaplari ve i¢ gaplar1 (DN Standartlar)

ANMA DIS CIDAR ic
CAPI (mm)| CAP(mm) [KALINLIGI(mm)/CAP (mm)
12" 21,3 2,8 15,7
3/4" 26,9 2.9 21,1
1" 33,7 3,4 26,9
1 424 3,6 35,2
1 48,3 3,7 40,9
2" 60,3 3,9 52,5
2 12 73.0 5.20 62,6
3" 88,9 5,5 77,9
4" 114,3 6 102,3

Oncelikle modiil boru su debisini hesaplanirsa;

1.0,02112
4

‘l'[.diz

m = ps.U.—

m = 1000 x 0,5 =0,1748kg/s

Ornek olmas: acisindan sezonun ilk giinii i¢in (1 Ekim 2013) icin 1 m derinlikteki
toprak sicakligi hesaplanacak olunursa, bunun i¢in denklem (2.23) ‘de degerler yerine

konulursa;

T
(0,00775x365x24x3 600))

-100 T
T(x,t) = 17,12+13,98.¢ J / (0'00775x365x24xg600)cos(2n.% -100 J

Daha onceki bolimlerde t° degeri i¢in 3 Temmuz tarihi sicakligin en yiiksek oldugu
zaman olarak tespit edilmisti. Dolayisiyla 3 Temmuzda t* = 0 olur. 1 Ekim tarihi ise

91.gline denk gelmektedir.

Hesaplamalar yapildiginda 1 Ekim 2013 tarihinde 1 metre derinliindeki toprak
sicaklig1 Tiop= 20,59°C olarak bulunmustur.

Topraktan elde edebilecegimiz 1s1 miktari, buharlastiricinin 1s1 ihtiyacindan fazla oldugu
durumlarda modiil boru su debisi m = 0,1748 kg/s olarak sabit alinmistir. Ancak
m = 0,1748 kg/s oldugu durumlarda ve toprak sicakligmin diistiigii kis aylarinda

topraktan elde edebilecegimiz 1s1 miktari, buharlastiricinin 1s1 ihtiyacindan daha diisiik
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oldugu durumda modiil boru su debisi de degisecektir. Ornegin 3 Subat saat 06.00°da 1
metre derinliginde toprak sicakligi 7,58 °C olarak hesaplanmisti. Modiil boru su
debisinin m=0,1748 kg/s oldugu durumda aymi giin ve saat icin, topraktan elde
edebilecegimiz 1s1 miktar1 6,600 kWh olarak hesaplanmisti. Ayni giin ve saat i¢in
buharlastirici 1s1 ihtiyact 7,398 kWh olarak bulunmustu. Bu durumda sabit m=0,1748
kg/s debisinde buharlastirici 1s1 ihtiyacinin kargilanamadigi goriilmiistiir.7,398 kWh i¢in

gerekli modiil boru su debisini hesaplanirsa;

Q¢ _ 7398
(=2,42).(1,052554).(90) ]

m= ReF@DL4
n.cp.(Ttop—Ts1).| 1—-e ™MCP ] (6).(4212,5).(7,58—2).[1—e m.Cp

iterasyon yapilarak bulunan deger m = 0,7350 kg/s olarak bulunur.

6 aylik zaman dilimi i¢in bilgisayar ortaminda hesaplamalar yapilmig ve boyle 6 aylik

zaman dilimindeki saatlik suya aktarilan 1s1 bulunmustur.

1 m derinlikteki toprak sicakliklar1 giinliik olarak hesaplanmis ve Sekil 3.8°te

gosterilmistir.

Gunliik Toprak Sicakhig

EEE E E EZ =222 5 8§ % 8B &8 8 L 5 L
T T ¥ » ®» » ® ® ® ® O o o 92 9 o9 &8 °o ©
W W w 3] T L = = S O O O > S s S S S
Y v v < < < < (2 V2 S Vo
2 2 %8 6 h « ® & o © ® N YW g @ o« O o d
S — N ™ MU L A - o~
Zaman(Giin)

30 Mart
I

Sekil 3.8. 1 metre derinlik i¢in hesaplanan giinliik toprak sicaklig1
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3.5. Giinesten Elde Edilen Faydah Isinin Hesaplanmasi

Meteorolojiden almis oldugumuz saatlik giines 1sinimi1 siddeti, yatay diizleme gelen
toplam 1s1nim siddetidir. Oysaki kollektorler giines 1smnimin1 maksimum derecede
almak i¢in yatayla belirli ag1 yapacak sekilde yerlestirilirler. Sekil 3.9 yatay diizleme

gelen giines 1s1nim siddetini géstermektedir.

Yatay Diizleme Gelen Giines Isinimi Siddeti
Degerleri

1000

800

£600 Ll |

Sekil 3.9. Yatay diizleme gelen giines 1s1nimu siddeti degerleri

Egik yilizeye gelen toplam giines 1sinimi siddetini bulmak igin Oncelikle geometrik
faktor R, denklem (2.3) ile bulunur. Kuzey yarimkiire iginse geometrik faktor denklem
(2.4) ile bulunur.

Saat agis1 w denklem (2.2) ile Deklinasyon agis1 6 ise denklem (2.1) ile bulunur.

Denklem (2.4) ‘te yer alan [  egim agis1 35° alinmistir. Bursa’nin enlem derecesi

40,1° tir. Ornek olmasi acisindan sezonun ilk saati icin Ry, degerini hesaplayalim:

_ cos(40,1-35)cos(—9,6)cos(—180)+sin(40,1—35)sin(—9,6)

Ry cos(40,1)cos(—9,6)cos(—180)+sin(40,1)sin(—9,6)

R, = 1,16 olarak bulunur.
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Gilines kollektorlerine gelen anlik toplam 1sinim siddeti ise asagidaki esitlikle

hesaplanir:

Ir=1XRy (3.5)
Burada,
[ : Yatay diizleme diisen anlik toplam 1smnim (KWh/m?)

It : Egik diizleme diisen anlik toplam 1s1n1m (kWh/mZ)

Sekil 3.10 ‘da egik diizleme gelen anlik toplam 1s1n1m siddetini gostermektedir.

Egik Duzleme Gelen Giines Isinimi Siddeti

Degerleri
1200

1000

Sekil 3.10. Egik diizleme gelen anlik toplam 1gin1m siddeti

Kollektdrden akiskana gecen toplam faydali 1s1 ise;

Qfay = Ac X It X nkol X Nm (KWh) (3.6)

Bu denklemde ;

I+ : Kollektor birim alanina diisen saatlik 1s1n1m

Nkol : Kollektor verimidir. Cesitli kollektor tipleri i¢in mevsimlere bagli olarak verimler

Cizelge 3.13 de verilmistir.
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Nm : Kollektdr disinda sistem verimidir. Yani boru donanimi ve depolama verimi olarak
sOylenebilir. Kiiglik tesisatlar da 0,40 - 0,66, biiyiik tesisatlar da 0,50 - 0,80 olarak

alinabilir.

Cizelge 3.13 Cesitli secici yiizeyli kollektorlerin mevsimlere bagli olarak verim

degerleri(nkor)

Mevsimler Tek cam Cift cam
ortiilii,yutucu ortiilii,yutucu
yiizeyli kollektor yiizeyli kollektor

Haziran-Temmuz 0,65 0,60

Agustos
Ekim-Mart 0,25 0,35
Biitiin y1l 0,40 0,45

Diiz yiizeyli giines kollektorleri igin nye = 0,35 ve nm = 0,70 olarak segelim.
Sistemimizde kullanmis oldugumuz kollektorlerin toplam yiizey alan1 Ac = 30 m? olarak
belirlenmistir. Ornek olmasi agisindan 01.10.2013 saat 07.00 ’deki faydali 1s1y1
hesaplayalim:

Qfay=30 x 0,055 x 0,35 x 0,70 = 0,404 kW = 404 W olarak bulunur.

Bu degerler 6 aylik zaman dilimi i¢in hesaplanmis ve buna bagl olarak ¢izdirilen

asagidaki grafik Sekil 3.11 ‘de gosterilmistir.
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Gilines Kollektorlerinden Suya Gegen Faydali

Isi Degerleri
10000

8000

Sekil 3.11. Giines kollektorlerinden suya gecen faydali 1s1 degerleri

3.6. Sistemde Termal Enerji Deposu Kullanilmasi

Isitma sezonunun ortalarinda hava sicakligi ¢ok diismekte ve geceleri 1s1 ihtiyact asirt
boyutlara ulagmakta, bu da sisteme asir1 bir 1s1 ylikii getirmektedir. Bu 1s1 ihtiyacinm
karsilamak i¢in degisik yontemler kullanilabilmektedir. Ancak bu durumda sistem
maliyetleri ¢ok fazla artmaktadir. Biz sistemimizde topraga gomiilmiis icerisinde faz
degisim malzemesi bulunan termal enerji deposu kullanacagiz. Boylelikle giindiizleyin
elde edilen enerjinin bir boliimii faz degisim malzemelerinde depolanarak geceleyin
bubharlagtiricinin artan 1s1 ihtiyaci bu faz degisim malzemeleriyle karsilanacaktir. Faz
degisim malzemesini secerken se¢gmis oldugumuz faz degisim malzemesinin uygun
erime sicakligina sahip olmasina dikkat edilmistir (Tokgdz 2006). Faz degisim
malzemesini secerken diger kriterlerimiz, gizli 1s1 depolama kapasitesi ve 1s1 gegis
katsayist yliksek, maliyeti diisiik bir malzeme olmalidir. Tiim bu o6zellikleri tek bir
malzemede bulmak zordur ancak optimum sonucu elde edebilmek i¢in Tuz hidrat
secilmesi uygun gorilmiistiir. Bunun igin Cizelge 2.7°den CaCl,.6H,O tuz hidrati

secilmistir. Bu bilesigin Cizelge 2.7°den alinan bazi termofiziksel 6zellikleri soyledir:
Erime sicakligt  :Trpy =29 °C

Gizli 1s1 :Hrpm =187 kj/kg
Yogunluk :prom = 1,710 kg/It = 1710 kg/m®
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3.6.1. Faz Degisim Malzemesinin ve Termal Enerji Deposunun Hacminin
Hesaplanmasi

Sistemde kullanilacak olan depo hacmi asagidaki denklem (3.7) ile hesaplanabilir ;

Qdepo = Mrom.-Hrom = V4. Prom. Hrom (3.7)

Hreom  : Faz degisim malzemesinin gizli 1s1 enerjisi (kJ/kg)
Mepom  : Faz degisim malzeme kiitlesi(kg)

Vg  : Termal depo hacmi(m®)

Pepm. - Faz degisim malzemesi yogunlugu (kg/m®)

Sistem incelendiginde depo enerjisinin en fazla 150,283 kWh degerine ulastigi
goriilmiistiir. Belirli bir emniyet payi ile depoyu doldurmak gerektiginden, bu degerin
yiizde 15 fazlasinin alinmasi uygun goriilmiistiir. Bu durumda deponun 173 kWh lik
enerjiyi depolayacak sekilde FDM ile doldurulmasi gerektigi hesaplanmistir. Oncelikle

kWh birimi ile verilen enerjinin, kJ birimine ¢evirisi yapilmak istendiginde;
1kWh = 3600 kJ oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda

173 kWh = 173 x 3600 = 622 800 kJ olarak bulunur. 622 800 kJ’luk enerjiyi depolamak
i¢cin gerekli FDM hacmi ise

Qrpu 622 800 3
— Ve H Veny = = = 1,94 m® olarak
Qrpm oM. PFDM oM — VDM Prow Hiow 1710 187

bulunur.

Bulunan Vepm degeri FDM’nin kaplayacagi hacimidir. FDM’lerin de belirli araliklarla
yerlestirilecegi distiniiliirse depo hacmi bundan biiyiik olmalidir. Bu nedenle depo
hacminin, FDM hacminden yiizde 10 daha biiyiik olacagi kabuli yapilarak, depo

hacimi

V4= Vepm X 1,10 =1,94 x 1,10 = 2,14 m® olarak bulunur.
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4.1. Saatlik Olarak Hesaplanan Degerler

4. BULGULAR

Cizelge 4.1. Saatlik olarak hesaplanan degerler i¢in 6rnek gosterim (15.11.2013)

=
c
S
=3
)
>
4
n
—+
@
3

Konvansiyonel Isitma

o L& = | £ E o @ 8 & 5lc 2 £ = E §>’ @ % v| Olmasi Durumunda
s 2B E2|>e g5 2| Z |ca5| 2| s |2:=|85/2¢2|83|z35|2 =
Tarih Sl<¥aZSsZlexSZ| 8 |c3| £ | 2¢g|232|8E|55|5 c|& 2| ¢ 2 Kullaniacakyakit
2 N1g FR 23598 F 2o > | 5~ 3 8“’83“’2%%’%"3522‘% Miktarlari
© glo S I I < a > 3|3 Azl z|§ >
[k} w ~ g s | @ ~

Yil Ay GUn | Saat Th TtOP I Rb IT Qfay Qs Qek Qdepo QdV Qdk Qyog Msog Qbi Wk Mmotorin Mt vel-oil MkémUr

©C) | C) |kwWhim2) (kWhim?)| &Wh) | (kwh) [ (kwh) | kwh) | &wh) | kWh) | (kwh) | (ka/s) | kwh) | kwh) | (kg/h) | (ka/h) | (kg/h)
2013(11| 15| O |11,6|13,21| 0,000 |1,04| 0,000 |0,000| 2,868 |2,868| 0,000 |0,000|0,000|2,868|0,017|2,434|0,599| 0,286 |0,312|0,542
2013(11| 15| 1 |12,0{13,21| 0,000 |1,03| 0,000 |0,000| 2,688 |2,688| 0,000 |0,000|0,000]|2,688|0,016|2,282|0,561| 0,268 |0,293|0,508
2013(11| 15 | 2 |12,0{13,21| 0,000 |1,01| 0,000 |0,000| 2,688 |2,688| 0,000 |0,000|0,000|2,688|0,016|2,282|0,561| 0,268 |0,293| 0,508
2013[11| 15| 3 |11,4|13,21| 0,000 |0,96| 0,000 |0,000]| 2,957 |2,957| 0,000 |0,000|0,000|2,957|0,017|2,510(0,617| 0,295 |0,322|0,559
2013(11| 15 | 4 |11,4|13,21| 0,000 |0,87| 0,000 |0,000]| 2,957 |2,957| 0,000 |0,000|0,000|2,957|0,017|2,510|0,617| 0,295 |0,322| 0,559
2013[11[ 15| 5 |11,2|13,21| 0,000 |0,68| 0,000 |0,000] 3,047 |3,047| 0,000 |0,000|0,000]3,047|0,018|2,586|0,636| 0,304 |0,332|0,576
2013(11| 15| 6 |11,8|13,21| 0,001 |0,14| 0,000 |0,001| 2,778 |2,777| 0,000 |0,000/|0,000|2,777|0,016|2,357|0,580| 0,277 |0,302| 0,525
2013 (11| 15 7 113,2|13,21| 0,055 |0,01| 0,001 [0,004| 2,151 [2,147| 0,000 [0,000(0,000(2,147|0,012|1,822|0,448| 0,215 |0,234]0,407
2013(11| 15 | 8 |14,9|13,21| 0,163 |2,94| 0,478 |3,517| 1,389 |0,000( 0,000 |2,128|0,000|0,0000,000|0,000|0,000| 0,139 |0,151 0,263
2013[11] 15| 9 |15,8|13,21| 0,312 |2,12| 0,663 |4,870| 0,986 |0,000| 2,128 |3,884|0,000|0,0000,000|0,000|0,000| 0,098 |0,107|0,186
2013(11| 15 | 10 |17,0|13,21| 0,333 |1,90( 0,631 |4,637| 0,448 |0,000( 6,012 |4,189|0,000|0,0000,000|0,000|0,000| 0,045 |0,049|0,085
2013[11| 15 | 11 |17,2|13,21| 0,494 |1,81| 0,892 |6,559| 0,358 | 0,000 10,200 |6,200|0,000|0,000|0,000|0,000|0,000| 0,036 |0,039| 0,068
2013(11 | 15 | 12 |16,6|13,21| 0,500 |1,78| 0,891 |6,551| 0,627 |0,000| 16,401 |5,924|0,000|0,000|0,000|0,000|0,000| 0,063 |0,068| 0,119
2013[11] 15 | 13 |15,6|13,21| 0,305 |1,81| 0,551 |4,049| 1,075 |0,000| 22,324 |2,974|0,000|0,000|0,000|0,000|0,000| 0,107 |0,117|0,203
2013[11 | 15 | 14 |15,0|13,21| 0,129 |1,90( 0,245 |1,804| 1,344 |0,000( 25,298 |0,460|0,000|0,000|0,000|0,000{0,000| 0,134 |0,146( 0,254
2013 (11| 15| 15 [14,3]13,21| 0,045 |2,12| 0,096 [0,706( 1,658 |0,952| 25,758 [0,000(0,952 (0,000 0,000|0,000|0,000| 0,165 |0,180| 0,313
2013 (11| 15 | 16 |13,5|13,21| 0,007 |2,94| 0,021 |0,151| 2,016 |1,865| 24,806 |0,000|1,865|0,000|0,000|0,000|0,000| 0,201 |0,220| 0,381
2013[11 | 15 | 17 |13,3|13,21| 0,000 |0,01| 0,000 |0,000| 2,106 |2,106| 22,940 |0,000|2,106|0,000|0,000|0,000|0,000| 0,210 |0,229| 0,398
2013[11 | 15 | 18 |13,4|13,21| 0,000 |0,14| 0,000 |0,000| 2,061 |2,061| 20,834 |0,000|2,061|0,000|0,000|0,000|0,000| 0,206 |0,224| 0,390
2013[11| 15 | 19 |13,3|13,21| 0,000 |0,68| 0,000 |0,000| 2,106 |2,106| 18,773 |0,000|2,106|0,0000,000|0,000|0,000| 0,210 |0,229| 0,398
2013 (11| 15 | 20 |13,1|13,21| 0,000 |0,87| 0,000 |0,000| 2,196 |2,196| 16,667 |0,000|2,196|0,000|0,000|0,000|0,000| 0,219 |0,239| 0,415
201311 ] 15| 21 [12,8]13,21] 0,000 ]0,96( 0,000 [0,000{ 2,330 |2,330{ 14,472 [0,000(2,330{0,000(0,000|0,000(0,000| 0,233 |0,254| 0,440
2013[11 | 15 | 22 |12,6|13,21| 0,000 |1,01| 0,000 |0,000]| 2,420 |2,420| 12,142 |0,000|2,420|0,000|0,000|0,000|0,000| 0,242 |0,263| 0,457
2013[11] 15 | 23 |12,2|13,21| 0,000 |1,03| 0,000 |0,000]| 2,599 |2,599| 9,722 |0,000(2,599|0,000(0,000|0,000|0,000| 0,259 |0,283| 0,491

88




Cizelge 4.2. Ekim ayina ait giinliik degerler

Gunluk | Gunluk Yatay Gunluk Egik Gunluk Depoya Gunluk Gunluk Gunluk Depodan |Yogusturucu | Buharlastiri | Kompresorin
Ortalam |Ortalama| Duzleme | Ortalama | Duzleme | Toplam Verilen Toplam Toplam Toplam Kullanilan | dan Atilan |ciya Verilen |Yaptigi Gunluk

Yil Ay | Gin | aHava | Toprak Gelen |Geometrik Gelen [FaydalIsi| Gunlik Kalan Sera Isi Ek Isi Gunluk Gunluk Gunluk Toplam Is

Sicakligi| Sicakligi | Gunluk Faktor Gunluk Miktari | Toplam Is1 | Faydali Is Kaybi Ihtiyaci | Toplam Is1 | Toplam Isi | Toplam Isi Miktari
Toplam Toplam Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari
Isinim IsiInim

; <?:\ (% Th Ttop I Rb It Qfay de Qfay-kalan Qs Qek Qdk Qyog Qbi Wkorrp-top
(°C) (°C) (kwh) - (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

2013 10 | 1 | 11,28 [ 20,59 0,738 1,22 1,027 7,547 4,634 2,913 72,589 | 69,675 4,634 65,041 55,966 12,318
2013 10| 2 | 11,46 [ 20,43 0,616 1,23 0,870 6,392 0,950 5,442 70,348 | 64,906 0,950 63,956 55,032 12,113
2013| 10 | 3 9,59 | 20,27 0,499 1,23 0,705 5,181 0,000 5,181 90,422 | 85,241 0,000 85,241 73,347 16,144
2013 10| 4 7,52 | 20,11 0,876 1,24 1,234 9,070 0,000 9,070 | 112,692 | 103,622 0,000 103,622 89,163 19,625
2013 10 | 5 8,51 19,95 2,099 1,24 3,019 22,187 2,015 20,172 | 102,072 | 81,901 2,015 79,886 68,739 15,130
2013 10| 6 9,42 19,79 3,361 1,25 4,886 35,914 | 18,147 17,767 | 92,259 | 74,492 18,147 56,345 48,483 10,671
2013| 10 | 7 | 10,37 | 19,63 4,318 1,25 6,365 46,783 [ 34,284 12,498 | 82,222 | 69,724 26,925 42,799 36,827 8,106
2013 10| 8 | 11,47 | 19,46 4,141 1,26 6,159 45,272 | 37,707 7,565 73,485 | 65,920 28,680 37,240 32,044 7,053
2013 10 | 9 | 12,75 [ 19,30 4,034 1,27 6,061 44,551 [ 38,942 5,609 65,733 | 60,124 37,222 22,903 19,707 4,338
2013 | 10 | 10 | 15,24 | 19,14 3,731 1,28 5,651 41,532 [ 37,906 3,626 47,720 | 44,094 27,561 16,533 14,226 3,131
2013| 10 | 11| 17,88 [ 18,97 3,743 1,28 5,703 41,919 [ 40,231 1,688 27,243 | 25,555 25,555 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 12 | 18,02 | 18,81 3,603 1,29 5,571 40,948 | 40,251 0,698 20,522 | 19,824 19,824 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 13 | 17,38 | 18,64 3,683 1,30 5,710 41,966 [ 39,847 2,119 21,777 | 19,657 19,657 0,000 0,000 0,000
2013 | 10 | 14 | 15,12 | 18,47 3,808 1,31 6,004 44,131 [ 39,987 4,144 41,089 | 36,945 36,945 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 15 | 14,46 | 18,31 4,178 1,33 6,604 48,536 [ 43,816 4,720 47,227 | 42,508 42,508 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 16 | 14,62 | 18,14 4,104 1,34 6,590 48,440 [ 43,526 4,914 44,853 | 39,939 39,939 0,000 0,000 0,000
2013 | 10 | 17 | 14,42 | 17,97 4,117 1,35 6,655 48,913 [ 43,771 5,142 46,421 | 41,279 41,279 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 18 | 14,02 | 17,81 3,964 1,37 6,530 47,995 [ 42,303 5,691 49,468 | 43,776 43,776 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 19| 13,82 | 17,64 4,051 1,39 6,659 48,946 [ 43,405 5,541 51,081 | 45,540 45,540 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 20 | 13,62 | 17,47 4,188 1,41 7,058 51,879 | 45,517 6,362 52,694 | 46,332 46,332 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 21 | 13,32 | 17,30 4,204 1,43 7,124 52,358 | 45,451 6,907 55,114 | 48,207 48,207 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 22| 13,33 | 17,13 3,372 1,45 5,959 43,802 [ 37,120 6,682 51,529 | 44,847 44,847 0,000 0,000 0,000
2013 | 10 | 23 | 14,97 | 16,96 1,658 1,48 3,186 23,414 | 21,979 1,435 39,162 | 37,727 37,727 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 24 | 13,38 [ 16,80 3,895 1,51 6,853 50,370 | 44,298 6,073 54,128 | 48,055 48,055 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 25| 11,40 | 16,63 3,835 1,54 6,840 50,273 | 38,864 11,409 | 71,468 | 60,060 60,060 0,000 0,000 0,000
2013| 10 | 26 | 11,34 | 16,46 2,496 1,58 4,214 30,971 | 21,641 9,330 71,648 | 62,317 60,208 2,110 1,815 0,400
2013 | 10 | 27 | 10,93 [ 16,29 3,622 1,63 6,574 48,317 [ 35,512 12,805 | 77,025 | 64,220 25,317 38,903 33,475 7,368
2013| 10 | 28 | 12,24 | 16,13 3,723 1,69 6,971 51,237 | 41,818 9,419 70,124 | 60,705 32,151 28,554 24,570 5,408
2013 | 10 | 29 | 13,28 [ 15,96 3,447 1,75 6,592 48,449 [ 43,692 4,757 59,281 | 54,523 42,087 12,437 10,701 2,355
2013| 10 | 30 | 12,64 | 15,79 3,369 1,59 6,424 47,220 [ 34,081 13,139 | 60,446 | 47,307 39,840 7,467 6,425 1,414
2013 | 10 | 31 | 13,84 [ 15,63 2,785 1,95 5,149 37,845 | 29,607 8,238 45,883 | 37,645 36,196 1,449 1,246 0,274
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Cizelge 4.3. Kasim ayina ait giinliik degerler

Gunlik | Gunlak Yatay Gunluk Egik Gunlik Depoya Gunlik Gunlik Gunluk Depodan |Yogusturucu | Buharlastiri| Kompresoérin
Ortalam [Ortalama| Dizleme | Ortalama | Duizleme | Toplam Verilen Toplam Toplam Toplam Kullanilan dan Atilan (ciya Verilen |Yaptigi Gunlik

Yil Ay | Gun | aHava | Toprak Gelen |Geometrik Gelen Faydali Isi| Gunlik Kalan Sera Isi Ek Isi Gunluk Gunluk Gunluk Toplam Is

Sicakligi| Sicakhigi | Gunlik Faktor Gunluk Miktari | Toplam Is1 | Faydali Isi Kaybi intiyaci | Toplam Isi | Toplam Isi | Toplam Isi Miktari
Toplam Toplam Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari
Isinim Isinim

; <>E\ (% Th Ttop I Rb Iy Qfay de Qfay—kalan Qs Qek Qdk Qyog Qbi Wkonp-top
(°C) (°C) (kwh) - (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
2013 | 11 1 12,51 | 15,46 3,181 1,75 6,039 44,387 | 35,574 8,813 60,311 51,498 29,484 22,015 18,943 4,596
2013 | 11 2 11,43 | 15,29 1,891 1,62 3,403 25,014 | 15,601 9,413 70,662 61,248 30,811 30,437 26,190 6,354
2013 | 11 3 10,45 | 15,13 3,044 1,59 5,633 41,404 | 28,886 12,517 81,147 68,630 28,548 40,082 34,489 8,368
2013 | 11 4 12,01 | 14,96 3,306 1,76 6,353 46,695 | 37,656 9,039 73,126 64,087 24,266 39,822 34,265 8,313
2013 | 11 5 15,12 | 14,80 3,513 1,62 6,637 48,784 | 43,853 4,931 48,796 43,865 19,778 24,086 20,725 5,028
2013 11 6 17,51 | 14,64 1,547 1,67 3,074 22,596 | 20,352 2,244 18,909 16,665 16,665 0,000 0,000 0,000
2013 | 11 7 9,25 14,48 0,928 1,19 1,717 12,617 5,709 6,908 94,141 87,233 47,200 40,034 34,447 8,358
2013 | 11 8 8,85 14,31 3,428 1,20 6,310 46,375 | 32,336 14,039 98,443 84,404 32,336 52,068 44,803 10,870
2013 | 11 9 10,05 | 14,15 3,373 1,20 6,256 45,981 | 39,805 6,176 86,613 80,438 35,906 44,532 38,318 9,297
2013| 11 | 10 | 10,41 | 13,99 3,429 1,21 6,410 47,110 | 41,954 5,156 83,566 78,410 37,912 40,498 34,848 8,455
2013 | 11 | 11 | 13,05 | 13,84 2,735 1,22 5,113 37,581 | 34,637 2,943 56,771 53,828 32,652 21,176 18,221 4,421
2013| 11 | 12 | 12,05 | 13,68 3,062 1,22 5,806 42,674 | 39,913 2,761 69,452 66,691 37,729 28,961 24,920 6,046
2013 | 11 | 13 | 11,25 | 13,52 3,038 1,23 5,788 42,540 | 35,271 7,269 72,723 65,454 36,391 29,062 25,007 6,067
2013| 11 | 14 | 12,59 | 13,36 2,088 1,23 3,932 28,898 | 17,587 11,311 58,160 46,849 28,577 18,272 15,722 3,815
2013 | 11 | 15 | 13,55 | 13,21 2,343 1,24 4,469 32,848 | 25,758 7,090 47,855 40,764 18,634 22,130 19,042 4,620
2013| 11 | 16 | 12,43 | 13,06 1,621 1,25 3,067 22,540 9,452 13,088 59,908 46,820 16,575 30,245 26,025 6,314
2013 11 [ 17 | 10,74 | 12,90 2,989 1,25 5,886 43,261 | 25,648 17,613 78,055 60,442 25,648 34,794 29,939 7,264
2013 | 11 | 18 8,07 12,75 2,876 1,26 5,680 41,745 | 24,019 17,726 | 106,777 | 89,050 24,019 65,031 55,957 13,577
2013 | 11 | 19 8,53 12,60 2,782 1,27 5,530 40,648 | 27,186 13,462 | 101,803 | 88,341 27,186 61,155 52,622 12,767
2013 | 11 | 20 | 13,02 | 12,46 2,230 1,27 4,348 31,959 | 26,522 5,437 55,114 49,677 16,702 32,975 28,374 6,884
2013 | 11 | 21 | 15,02 | 12,31 2,242 1,28 4,373 32,142 | 28,359 3,783 38,087 34,304 22,590 11,714 10,079 2,445
2013 | 11 | 22 | 15,47 | 12,16 0,848 1,29 1,703 12,519 | 10,517 2,002 28,901 26,899 23,968 2,931 2,522 0,612
2013 | 11 | 23 | 13,31 | 12,02 1,719 1,30 3,651 26,836 | 23,671 3,165 50,991 47,826 24,068 23,758 20,443 4,960
2013 | 11 | 24 | 13,36 | 11,88 1,841 1,30 3,691 27,132 | 22,954 4,177 52,470 48,293 17,820 30,472 26,220 6,362
2013 | 11 | 25 | 12,28 | 11,73 0,293 1,31 0,650 4,776 0,000 4,776 61,566 56,790 6,875 49,915 42,950 10,421
2013| 11 | 26 | 11,43 | 11,60 0,404 1,32 0,829 6,096 0,000 6,096 70,707 64,611 0,000 64,611 55,595 13,489
2013 | 11 | 27 9,98 11,46 1,230 1,32 2,650 19,479 3,703 15,777 86,255 70,478 3,703 66,775 57,458 13,941
2013 | 11 | 28 8,89 11,32 0,441 1,33 0,938 6,894 0,000 6,894 97,950 91,056 0,000 91,056 78,351 19,010
2013 | 11 | 29 7,78 11,19 2,745 1,34 5,855 43,035 | 15,832 27,204 | 109,913 | 82,710 15,832 66,878 57,546 13,962
2013| 11 | 30 5,95 11,05 2,679 1,34 5,735 42,152 | 14,343 27,809 [ 129,629 | 101,820 14,343 87,477 75,271 18,262
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Cizelge 4.4. Aralik aymna ait giinliik degerler

Gunlik | Gunlak Yatay Gunlik Egik Gunlik Depoya Gunlik Gunlik Gunlik Depodan |Yogusturucu | Buharlastiri| Kompresorin
Ortalam (Ortalama| Dizleme | Ortalama | Duzleme | Toplam Verilen Toplam Toplam Toplam Kullanilan dan Atilan |ciya Verilen |Yaptigi GUnluk
Yil Ay | Gun | aHava | Toprak Gelen [Geometrik Gelen Faydali Isi| Gunluk Kalan Sera Isi Ek Isi Gunluk Gunliuk Gunlik Toplam Is
Sicakligi | Sicakligi | Gunluk Faktor Gunluk Miktar1 | Toplam Isi | Faydali Isi Kaybi itiyaci | Toplam Isi | Toplam Isi | Toplam Isi Miktari
Toplam Toplam Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari
Isinim Isinim
; <>:, (% Th Ttop I Rb It Qfay de Qfay—kalan Qs Qek Qdk Qyog Qbi Wkon'p—top
(°C) (°C) (kwh) - (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
2013 | 12 1 11,40 | 10,92 1,892 1,35 3,889 28,587 14,112 14,474 70,976 56,501 14,112 42,389 36,474 10,415
2013 | 12 2 11,13 | 10,79 1,026 1,36 2,262 16,622 0,782 15,840 73,843 58,003 0,782 57,221 49,237 14,059
2013 | 12 3 6,42 10,67 1,958 1,36 4,069 29,904 3,043 26,860 [ 124,566 | 97,705 3,043 94,662 81,453 23,258
2013 | 12 4 3,81 10,54 2,616 1,37 5,602 41,176 6,093 35,083 [ 152,570 | 117,487 6,093 111,395 95,851 27,370
2013 | 12 5 2,25 10,42 2,438 1,37 5,473 40,229 5,328 34,901 | 169,329 | 134,428 5,328 129,099 111,086 31,720
2013 | 12 6 3,00 10,30 2,483 1,38 5,607 41,209 9,973 31,236 | 161,308 | 130,072 9,973 120,099 103,341 29,508
2013 | 12 7 2,70 10,18 0,302 1,38 0,661 4,856 0,000 4,856 164,534 | 159,679 0,000 159,679 137,398 39,233
2013 | 12 8 3,11 10,06 2,120 1,39 4,589 33,725 1,072 32,653 | 160,143 | 127,490 1,072 126,417 108,778 31,061
2013 | 12 9 5,12 9,95 2,521 1,39 5,556 40,834 7,668 33,165 [ 138,546 | 105,380 7,668 97,712 84,078 24,008
2013 | 12 | 10 | 4,17 9,83 0,313 1,40 0,712 5,236 0,000 5,236 148,717 | 143,481 0,000 143,481 123,460 35,253
2013] 12 | 11 | -0,02 9,72 1,140 1,40 2,389 17,556 0,000 17,556 | 193,749 | 176,193 0,000 176,193 151,608 43,291
2013 | 12 | 12 0,77 9,61 2,525 1,41 5,485 40,316 1,874 38,442 | 185,280 | 146,838 1,874 144,964 124,737 35,618
2013 | 12 [ 13 0,25 9,51 1,469 1,41 3,243 23,834 0,000 23,834 | 190,926 | 167,092 0,000 167,092 143,777 41,054
2013 | 12 | 14 2,23 9,40 1,648 1,41 3,667 26,954 0,046 26,908 [ 169,597 [ 142,689 0,046 142,643 122,740 35,048
2013 | 12 [ 15 2,33 9,30 2,184 1,42 4,908 36,075 4,818 31,257 | 168,567 | 137,310 4,818 132,492 114,004 32,553
2013 | 12 [ 16 2,63 9,20 2,525 1,42 5,719 42,032 7,415 34,617 | 165,341 | 130,723 7,415 123,309 106,103 30,297
2013 | 12 | 17 4,80 9,10 0,851 1,42 1,920 14,111 0,000 14,111 | 141,996 | 127,885 0,000 127,885 110,041 31,421
2013 | 12 | 18 | 4,04 9,01 2,468 1,42 5,548 40,779 9,329 31,450 [ 150,106 | 118,656 9,329 109,327 94,072 26,862
2013 | 12 [ 19 2,66 8,92 2,472 1,42 5,591 41,093 5,993 35,101 | 164,937 | 129,837 5,993 123,844 106,563 30,428
2013 | 12 | 20 | 4,30 8,83 2,530 1,42 5,718 42,026 7,698 34,328 | 147,373 | 113,045 7,698 105,347 90,647 25,884
2013) 12 | 21 4,10 8,74 2,474 1,42 5,579 41,003 9,902 31,101 | 149,434 | 118,333 9,902 108,431 93,301 26,642
2013 | 12 | 22 2,86 8,65 2,501 1,42 5,636 41,428 4,479 36,949 [ 162,787 | 125,838 4,479 121,359 104,425 29,818
2013 | 12 [ 23 3,05 8,57 2,457 1,42 5,570 40,939 3,126 37,813 [ 160,770 | 122,957 3,126 119,831 103,111 29,443
2013 | 12 | 24 | 4,52 8,49 2,170 1,42 4,927 36,215 3,611 32,603 [ 144,953 [ 112,350 3,611 108,738 93,566 26,717
2013 | 12 | 25 6,96 8,41 2,105 1,42 4,608 33,870 9,956 23,914 | 118,741 | 94,827 9,956 84,871 73,029 20,853
2013 | 12 [ 26 7,91 8,34 2,336 1,42 5,217 38,347 13,537 24,810 [ 108,524 | 83,715 13,537 70,178 60,385 17,243
2013| 12 | 27 | 10,40 8,27 1,250 1,41 2,852 20,965 2,589 18,377 81,685 63,308 2,589 60,719 52,247 14,919
2013 | 12 | 28 | 10,88 8,20 1,860 1,41 4,040 29,696 [ 15,522 14,174 76,621 62,448 15,522 46,926 40,378 11,530
2013 | 12 [ 29 8,43 8,13 1,208 1,41 2,633 19,353 1,069 18,285 | 102,968 | 84,684 1,069 83,615 71,948 20,544
2013 ) 12 | 30 7,81 8,06 0,238 1,40 0,551 4,053 0,000 4,053 109,600 | 105,546 0,000 105,546 90,819 25,933
2013] 12 [ 31 7,53 8,00 0,413 1,40 0,915 6,729 0,000 6,729 112,602 | 105,873 0,000 105,873 91,100 26,013
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Cizelge 4.5. Ocak ayina ait giinliik degerler

Gunlik | Gunluk Yatay Gunlik Egik Gunlik Depoya Gunluk Gunlik Gunlik Depodan |Yogusturucu | Buharlastiri | Kompresériin
Ortalam |Ortalama| Dizleme | Ortalama | Dizleme | Toplam Verilen Toplam Toplam Toplam Kullanilan | dan Atilan |ciya Verilen |Yaptigi Gunluk
Yil Ay | Gun | aHava | Toprak Gelen | Geometrik Gelen |Faydalilsi| Gunlik Kalan Sera Isi Ek Isi Gunluk Gunlik Gunlik Toplam Is
Sicakligi| Sicakhigi [ Gunlik Faktor Gunlik Miktari | Toplam Isi | Faydali Isi Kaybi lhtiyaci | Toplam Is1 | Toplam Isi | Toplam Isi Miktar
Toplam Toplam Miktari Miktar Miktari Miktari Miktari Miktari Miktar
Isinim Isinim
; <>(\ g Th Ttop I Rb It Qfay de Qfay—kalan Qs Qek Qdk Qyog Qbi Wkomp—top
° | co (°C) (kwh) - (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
2014 1 1 6,39 7,94 1,366 1,40 2,919 21,453 1,359 20,095 | 124,879 | 104,785 1,359 103,426 88,995 28,181
2014| 1 2 7,95 7,89 2,113 1,39 4,463 32,806 | 12,059 20,747 | 108,121 | 87,374 12,059 75,315 64,806 20,522
2014| 1 3 8,22 7,83 1,030 1,39 2,239 16,458 0,946 15,512 | 105,164 | 89,652 0,946 88,706 76,328 24,170
2014 | 1 4 7,70 7,78 1,382 1,38 3,031 22,276 1,018 21,258 | 110,810 | 89,552 1,018 88,533 76,180 24,124
2014| 1 5 6,85 7,74 2,222 1,38 4,858 35,709 | 11,599 24,110 | 119,861 | 95,751 11,599 84,152 72,410 22,930
2014| 1 6 8,93 7,69 2,309 1,37 4,927 36,210 | 15,271 20,939 | 97,502 | 76,563 15,271 61,292 52,739 16,701
2014 | 1 7 7,95 7,65 2,392 1,36 5,147 37,830 | 13,337 24,493 | 108,032 | 83,538 13,337 70,201 60,406 19,128
2014| 1 8 6,58 7,61 2,618 1,36 5,635 41,418 | 13,709 27,710 | 122,818 | 95,108 13,709 81,400 70,042 22,180
2014| 1 9 4,64 7,57 2,549 1,35 5,442 39,998 | 11,791 28,206 | 143,699 | 115,492 11,791 103,701 89,231 28,256
2014 | 1 10 | 6,15 7,54 2,600 1,35 5,513 40,523 | 12,413 28,110 | 127,433 | 99,323 12,413 86,910 74,783 23,681
2014 1 11 | 6,20 7,51 2,092 1,34 4,329 31,815 9,891 21,924 | 126,896 | 104,972 9,891 95,081 81,814 25,908
2014| 1 12 | 7,46 7,48 1,471 1,33 3,171 23,308 1,027 22,281 | 113,319 | 91,038 1,027 90,011 77,451 24,526
2014| 1 13| 7,85 7,45 2,110 1,33 4,371 32,127 | 13,086 19,041 | 109,197 | 90,156 13,086 77,069 66,316 21,000
2014 | 1 14 | 7,93 7,43 1,648 1,32 3,465 25,464 7,024 18,440 | 108,300 | 89,860 7,024 82,836 71,277 22,571
2014| 1 15| 9,95 7,41 2,408 1,31 5,035 37,006 | 21,191 15,815 | 86,524 | 70,708 21,191 49,517 42,608 13,492
2014| 1 16 | 11,50 7,39 0,629 1,31 1,275 9,370 2,723 6,646 69,945 [ 63,299 2,723 60,575 52,123 16,506
2014 1 17 | 11,19 7,38 1,948 1,30 3,926 28,854 | 18,350 10,504 | 73,261 | 62,757 18,350 44,406 38,210 12,100
2014| 1 18 | 10,80 7,37 2,515 1,29 5,050 37,118 | 25,626 11,492 77,428 | 65,936 12,331 53,605 46,125 14,606
2014| 1 19 | 15,75 7,36 2,449 1,28 5,055 37,155 | 36,303 0,852 26,885 [ 26,033 26,033 0,000 0,000 0,000
2014 1 | 20 | 12,43 7,35 2,269 1,28 4,527 33,273 | 24,427 8,846 61,342 | 52,496 33,379 19,116 16,449 5,209
2014 1 | 21 | 16,20 7,35 2,519 1,27 5,024 36,929 | 33,881 3,048 26,526 | 23,478 18,333 5,145 4,427 1,402
2014 1 | 22| 13,70 7,35 2,858 1,26 5,711 41,973 | 33,778 8,194 46,197 | 38,003 38,003 0,000 0,000 0,000
2014 1 | 23| 11,18 7,36 1,881 1,26 3,623 26,626 | 16,139 10,487 73,350 | 62,863 42,077 20,786 17,886 5,664
2014 1 | 24 | 10,31 7,36 2,156 1,25 4,191 30,803 | 13,639 17,164 | 82,715 | 65,552 13,639 51,913 44,669 14,145
2014 1 | 25| 13,00 7,37 2,864 1,24 5,428 39,898 | 34,111 5,787 54,486 | 48,699 19,895 28,804 24,785 7,849
2014 1 | 26 | 10,65 7,38 0,890 1,24 1,746 12,836 0,881 11,955 | 79,086 | 67,131 15,097 52,034 44,773 14,178
2014 1 | 27 | 4,54 7,40 0,309 1,23 0,584 4,296 0,000 4,296 | 144,774 | 140,478 0,000 140,478 120,876 38,277
2014 1 | 28 | 6,66 7,42 1,019 1,22 1,920 14,114 0,000 14,114 | 121,922 | 107,808 0,000 107,808 92,765 29,376
2014 1 | 29| 10,55 7,44 0,968 1,22 1,891 13,902 0,475 13,426 | 80,161 | 66,735 0,475 66,259 57,014 18,054
2014 1 | 30 | 5,30 7,46 0,898 1,21 1,715 12,605 0,000 12,605 | 136,574 | 123,969 0,000 123,969 106,671 33,779
2014 1 | 31| 4,27 7,49 2,492 1,21 4,702 34,560 2,246 32,314 | 147,686 | 115,372 2,246 113,127 97,341 30,825
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Cizelge 4.6. Subat ayina ait gilinliik degerler

Gunluk | Gunlik Yatay Gunluk Egik Gunluk Depoya Gunluk Gunluk Gunluk Depodan |Yogdusturucu | Buharlastiri| Kompresorin
Ortalam |Ortalama| Dizleme | Ortalama | Dizleme | Toplam Verilen Toplam Toplam Toplam | Kullanilan | dan Atilan [ciya Verilen |Yaptigi Ginlik
Yil Ay | Gln | aHava | Toprak Gelen [Geometrik| Gelen |Faydalilsi| Gunlik Kalan Sera Isi Ek Isi Guinliik Gunlik Gunlik Toplam s
Sicakhgi| Sicakhigi [ Gunlik Faktor Gunluk Miktari | Toplam Isi | Faydali Isi Kaybi Ihtiyaci | Toplam Isi | Toplam Isi | Toplam Isi Miktari
Toplam Toplam Miktari Miktari Miktar Miktari Miktari Miktar Miktari
Isinim Isinim
: <>(\ :g Th Ttop I Rb It Qfay de Qfay-kalan Qs Qek Qdk Qyog Qbi Wkomp-top
o (°C) (°C) (kwh) - (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
2014 | 2 1 4,43 7,52 3,204 1,20 5,891 43,302 8,983 34,319 | 145,984 | 111,665 8,983 102,682 88,354 26,194
2014 | 2 2 6,49 7,55 2,936 1,19 5,400 39,687 | 11,062 | 28,625 | 123,804 | 95,179 11,062 84,117 72,380 21,458
2014 | 2 3 4,63 7,58 3,649 1,76 6,889 50,631 [ 16,101 | 34,530 | 143,833 | 109,303 | 16,101 93,202 80,197 23,776
2014 2 4 3,55 7,62 3,598 2,01 6,932 50,953 | 14,299 | 36,655 | 155,349 | 118,694 | 14,299 104,395 89,829 26,631
2014 | 2 5 3,13 7,66 3,402 1,83 6,458 47,464 | 11,972 35,492 | 159,919 | 124,427 | 11,972 112,455 96,764 28,688
2014 | 2 6 4,30 7,71 2,974 1,89 5,493 40,370 7,335 33,036 | 147,373 | 114,337 7,335 107,003 92,072 27,297
2014 | 2 7 4,18 7,75 3,188 1,75 5,861 43,081 | 12,114 | 30,967 | 148,583 [ 117,616 | 12,114 105,502 90,781 26,914
2014 | 2 8 | 11,36 | 7,80 3,179 1,85 6,040 44,392 | 30,231 14,161 | 71,648 | 57,487 5,105 52,382 45,073 13,363
2014 | 2 9 | 16,14 | 7,85 1,798 1,76 3,250 23,887 | 17,295 6,592 19,984 | 13,392 13,392 0,000 0,000 0,000
2014| 2 | 10| 1537 | 7,91 2,397 1,89 4,570 33,586 | 28,375 5,211 28,274 | 23,063 23,063 0,000 0,000 0,000
2014| 2 | 11 | 11,43 | 7,96 3,743 1,79 6,843 50,296 | 39,613 10,683 | 72,857 | 62,175 58,991 3,184 2,740 0,812
2014| 2 | 12 | 10,66 | 8,02 3,107 1,72 5,487 40,332 | 32,976 7,357 79,399 | 72,043 39,135 32,907 28,316 8,395
2014| 2 | 13| 12,08 | 8,09 2,832 1,66 4,996 36,720 | 29,143 7,577 65,285 | 57,708 26,706 31,002 26,676 7,909
2014 2 | 14| 11,17 | 8,15 1,755 1,61 3,049 22,412 9,289 13,123 | 73,485 | 60,362 20,531 39,831 34,273 10,161
2014 2 | 15| 9,11 8,22 0,401 1,56 0,706 5,189 0,000 5,189 95,620 | 90,431 0,000 90,431 77,813 23,069
2014| 2 | 16 | 8,87 8,29 3,579 1,52 6,087 44,742 | 20,749 | 23,992 | 98,219 | 74,226 20,749 53,477 46,015 13,642
2014| 2 | 17| 8,85 8,36 3,783 1,49 6,513 47,868 | 31,125 16,743 | 98,398 | 81,655 28,317 53,338 45,896 13,607
2014| 2 | 18 | 10,29 | 8,44 3,774 1,46 6,396 47,007 | 37,265 9,742 85,717 | 75,975 29,160 46,815 40,282 11,943
2014 2 | 19| 10,80 | 8,52 3,967 1,44 6,641 48,811 | 39,122 9,689 80,564 | 70,875 37,091 33,785 29,070 8,619
2014| 2 | 20 | 11,32 | 8,60 4,176 1,42 6,919 50,858 | 41,886 8,972 79,534 | 70,562 35,788 34,773 29,921 8,871
2014| 2 | 21| 10,99 | 8,68 2,226 1,40 3,686 27,095 [ 18,621 8,474 75,456 | 66,982 37,662 29,320 25,229 7,479
2014| 2 | 22| 8,70 8,77 0,427 1,38 0,702 5,157 0,000 5,157 | 100,056 | 94,898 0,000 94,898 81,657 24,209
2014 2 | 23| 9,38 8,86 2,058 1,36 3,257 23,941 5,520 18,421 | 92,662 | 74,242 5,520 68,722 59,133 17,531
2014| 2 | 24| 8,24 8,95 0,672 1,35 1,067 7,842 0,000 7,842 | 104,985 | 97,143 0,000 97,143 83,588 24,781
2014| 2 | 25| 7,05 9,04 0,419 1,33 0,664 4,883 0,000 4,883 | 117,710 | 112,827 0,000 112,827 97,083 28,782
2014| 2 | 26 | 5,82 9,14 0,963 1,32 1,509 11,094 0,000 11,094 | 130,973 | 119,880 0,000 119,880 | 103,152 30,582
2014| 2 | 27 | 6,63 9,23 3,637 1,31 5,617 41,282 | 12,716 | 28,566 | 122,280 [ 93,714 12,716 80,998 69,696 20,663
2014 2 | 28 | 5,70 9,34 1,739 1,30 2,759 20,277 0,000 20,277 | 132,228 | 111,950 0,000 111,950 96,329 28,559
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Cizelge 4.7. Mart ayina ait giinliik degerler

Gunliuk | Gunluk Yatay Gunluk Egik Gunluk Depoya Gunluk Gunluk Gunluk Depodan |Yogusturucu | Buharlastiri | Kompresorin
Ortalam |Ortalama| Dizleme | Ortalama | Dizleme | Toplam Verilen Toplam Toplam Toplam Kullanilan dan Atilan |ciya Verilen |Yaptig Gunluk
Yil Ay [ Gin| aHava | Toprak Gelen | Geometrik Gelen |Faydalilsi| Gunlik Kalan Sera Isi Ek Isi Gunlik Gunluk Gunliuk Toplam Is
Sicakligi| Sicakhgi | Gunlik Faktor Gunlik Miktar1 | Toplam Isi | Faydal Isi Kaybi ihtiyaci | Toplam Is1 | Toplam Is1 | Toplam Isi Miktari
Toplam Toplam Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari Miktari
ISiInim IsiInim
; <>£, ::C, Th Ttop I Rb It Qfay de Qfay—kalan Qs Qek Qdk Qyog Qbi Wkon'p-top
e (°C) (°C) (kwh) - (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
2014 | 3 1 8,95 9,44 0,999 1,29 1,530 11,244 0,000 11,244 97,278 | 86,034 0,000 86,034 74,029 19,642
2014 | 3 2 11,97 9,54 1,972 1,28 3,031 22,275 8,171 14,104 64,882 | 50,778 8,171 42,607 36,662 9,728
2014 | 3 3 13,23 9,65 1,754 1,27 2,631 19,341 | 12,497 6,844 51,753 | 44,909 8,052 36,858 31,715 8,415
2014 3 4 [ 12,80 9,76 1,714 1,26 2,646 19,448 5,974 13,474 55,875 | 42,401 10,420 31,982 27,519 7,302
2014 | 3 5 11,46 9,87 1,411 1,26 2,104 15,466 6,022 9,444 70,348 | 60,904 6,022 54,882 47,224 12,530
2014 3 6 12,20 9,98 4,325 1,25 6,371 46,824 | 35,625 11,198 62,328 | 51,129 25,226 25,903 22,288 5,914
2014 | 3 7 10,26 | 10,10 2,532 1,24 3,745 27,526 | 13,997 13,529 83,208 | 69,679 24,396 45,283 38,965 10,339
2014 | 3 8 7,89 10,22 0,970 1,24 1,407 10,341 0,000 10,341 | 108,748 | 98,407 0,000 98,407 84,676 22,467
2014 3 9 6,95 10,34 0,521 1,23 0,745 5,473 0,000 5,473 118,785 | 113,313 0,000 113,313 97,502 25,871
2014 | 3 10 | 7,00 10,46 0,642 1,23 0,914 6,717 0,000 6,717 118,337 | 111,620 0,000 111,620 96,045 25,484
2014 3 11 | 5,83 10,58 0,987 1,23 1,399 10,285 0,000 10,285 | 130,928 | 120,643 0,000 120,643 103,809 27,544
2014 | 3 12 6,54 10,71 2,587 1,22 3,616 26,576 4,221 22,355 | 123,221 | 100,867 4,221 96,646 83,160 22,065
2014 3 13 [ 575 10,84 3,977 1,22 5,545 40,752 8,504 32,248 | 131,780 | 99,531 8,504 91,027 78,326 20,782
2014 | 3 14 | 6,55 10,97 5,481 1,22 7,557 55,547 | 27,762 27,785 | 123,132 | 95,347 27,762 67,585 58,155 15,430
2014 3 15 | 10,26 | 11,10 5,621 1,21 7,679 56,441 | 43,786 12,655 83,298 | 70,643 12,143 58,500 50,337 13,356
2014 | 3 16 | 11,35 | 11,23 1,075 1,21 1,455 10,696 0,810 9,886 71,513 | 61,627 32,453 29,174 25,103 6,661
2014 3 17 | 10,77 | 11,37 3,783 1,21 5,084 37,364 | 28,338 9,026 77,831 | 68,805 25,214 43,591 37,509 9,952
2014 3 18 [ 11,73 | 11,50 5,222 1,21 6,965 51,196 | 44,457 6,739 71,827 | 65,088 24,721 40,367 34,734 9,216
2014 | 3 19 | 15,18 | 11,64 5,715 1,21 7,569 55,631 | 50,870 4,762 46,779 | 42,018 26,221 15,797 13,593 3,607
2014 3 20 | 12,46 | 11,78 3,609 1,21 4,766 35,027 | 20,328 14,699 59,594 | 44,895 44,895 0,000 0,000 0,000
2014 | 3 21 | 13,95 | 11,92 5,955 1,21 7,759 57,027 | 49,688 7,340 46,735 | 39,395 31,768 7,627 6,563 1,741
2014 3 22 | 13,35 | 12,07 5,963 1,19 7,705 56,628 | 51,692 4,936 58,922 | 53,986 53,986 0,000 0,000 0,000
2014 | 3 23 | 12,53 | 12,21 4,755 1,21 6,077 44,669 | 39,007 5,662 62,686 | 57,024 57,024 0,000 0,000 0,000
2014 3 24 | 14,16 | 12,36 4,848 1,21 6,156 45,244 | 41,623 3,621 49,199 | 45,578 30,542 15,036 12,938 3,433
2014 | 3 25 | 12,33 | 12,51 1,420 1,21 1,762 12,949 2,052 10,897 60,939 | 50,042 33,684 16,358 14,075 3,735
2014 | 3 26 | 10,80 [ 12,66 2,725 1,21 3,394 24,944 | 11,329 13,615 77,428 | 63,813 11,329 52,484 45,160 11,983
2014 3 27 | 14,66 | 12,81 4,427 1,21 5,513 40,523 | 36,703 3,820 40,103 | 36,283 8,109 28,174 24,243 6,432
2014 | 3 28 | 14,09 [ 12,96 1,982 1,21 2,439 17,929 | 11,473 6,456 42,343 | 35,887 35,887 0,000 0,000 0,000
2014 3 29 | 9,50 13,11 2,021 1,21 2,459 18,073 3,970 14,103 91,408 | 77,305 8,149 69,156 59,506 15,789
2014 | 3 30| 7,10 13,26 6,802 1,22 8,263 60,730 | 26,696 34,035 | 117,172 | 83,138 26,696 56,442 48,566 12,886
2014 3 31| 8,95 13,42 6,464 1,22 7,805 57,370 | 42,700 14,670 97,322 | 82,653 29,396 53,256 45,825 12,159
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4.2. EKONOMIK ANALIZ

Herhangi bir enerji doniisiim sisteminde, yatirim yaparken verilecek ekonomik karar
yapilacak ilk yatirimin, sistemin ekonomik omrii boyunca ka¢ yilda geri donecegi
esasma dayanir. Eger sistemin kurulmasi sirasinda olusacak olan ilk yatirim maliyeti,
sistemin ekonomik 6mrii boyunca sagladigi tasarruftan daha biiyiikse o zaman bu sistem

ekonomik degildir.

4.2.1. Sistem Yatirnm Maliyeti
Sistemin yatirnm maliyeti temelde 5 ana gruptan olusur; yer 1s1 degistiriciSi boru
maliyeti, giines kollektorleri maliyeti, 151 pompast maliyeti, hafriyat maliyeti ve FDM

maliyeti olusturmaktadir.

Cy - Cboru i Cy-lslpompa51 + Ckollektér + CFDM + Chafriyat (41)

Yer 1s1 degistiricisi maliyeti olarak sadece toprak devresi boru maliyetleri hesaba
katilmig, hesaplar PE boru fiyatlarina gore yapilmistir(Cizelge 4.8). Gergekte toprak
devresini olusturan dagitim borusu, fittings ve is¢ilik gibi giderlerden sadece dagitim
borusu maliyeti ayrica hesaplanmus, digerleri belirli bir yiizde (%) artirimla boru

maliyetine eklenerek hesaba dahil edilmistir (Tokgoz 2006).

Chboru = Mboru - Looru -Fdiger (4-2)

Mpors  :Yer 1s1 degistiricisi boru birim uzunluk maliyeti(TL/m)
Fager :Boru iscilik ve 6zel elemanlar (dirsek, vana vb.) faktori

Looru  :Yer 1s1 degistiricisi toplam boru uzunlugu (m)

“Faiger * faktorii, boru is¢ilik ve 6zel elemanlar maliyetini icermektedir. Iscilik icin
toplam boru maliyetinin yiizde 20’si, 6zel elemanlar igin ise toplam boru maliyetinin
yizde 10’u oldugu kabul edilmistir. Bu durumda Fgiser =1,20 X 1,10=1,32 olarak

bulunur.
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Cizelge 4.8 6 atii PE boru birim fiyatlar

Cap (mm) | Fiyat Mpor (TL/m)
20 1,57
25 2,67
32 3,53
40 5,15
50 7,94
63 12,47
75 17,65
90 26,05

Yapilan ¢alismada L = 95 m, n = 6, x = 100 cm ve dg = 26,9 mm i¢in modiil boru

yatirim maliyeti;

Choru =(95).(6).(2,67).(1,32) = 2009 TL olarak bulunur.

Toprak 1s1 degistiricisi yatirim maliyeti agagidaki denklem (4.3) kullanilarak bulunabilir

(Tokgoz 2006);
Chafriyat = Vhafriyat- BHMhafriyat (4.3)

V hafriyat : Yer 151 degistiricisi toplam boru hafriyat hacmi (m3)

BHMhasiyat ~ + Birim hacim hafriyat maliyeti (TL/m?)
Vhafriyat 15€ asagidaki denklem (4.4) ile hesaplanir;

Vhafriyat =n.h.L.G, (4.4)

96



Sekil 4.1. Hafriyat boyutlari

Burada;
: Modiil sayisi

L : Modiil boru boyu(m)
: Gomme derinligi(m)

Gy : Kepge agzi genisligi(m) dir.

Piyasadan arastirmalar yapildiginda, is makinesinin kepge agz1 genisliginin G, =0,50 m
olarak alinmasinin uygun oldugu degerlendirilmistir. Bu durumda yer 1s1 degistiricisi
toplam hafriyat hacmi, L =95 m, n =6, x = 1m ve G, = 0,50 m degerleri igin

Vhatriyat = (6).(95).(1).(0,50) = 285 m® olarak bulunur.

Piyasa kosullar1 arastirildiginda BHMuafriyat = 8 TL/m?® oldugu 6grenilmistir. Bu

durumda yer 1s1 degistiricisi hafriyat maliyeti;

Chafriyat = Vhafriyat .BHM = (285) x (8) = 2280 TL olarak bulunur.
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4.2.4. Termal Enerji Deposu Yatirom Maliyeti
Termal enerji deposu hafriyat maliyeti, deponun kiiciik bir hacme (V4 = 2,14 m®) sahip
oldugundan dolayr ihmal edilmistir. Bu yiizden yalnizca FDM maliyeti

hesaplanacaktir.

4.2.4.1 Faz Degisim Malzemesi Maliyeti:
Onceki hesaplamaya benzer sekilde, Mppy FDM’nin birim fiyati, mppy kullanilan
FDM Kkiitlesi olmak flizere faz degisim malzemesi maliyeti Ceppy = Mppm.Mepm

ifadesinden bulunur.

Piyasadan edinilen bilgiler 1s18inda, yapilan bu calismada kullanilan CaCl,.6H,0

malzemesinin birim fiyatt Mgpm = 0,6 TL/kg dir. Segilen faz degisim malzemesinin

yogunlugu prpy = 1710 kg/m® oldugundan Vepyw = 1,94 m® igin;
Crom = (0,6).(1,94).(1710) = 1990 TL olarak bulunur.
4.2.5. Giines Kollektorii Yatirom Maliyeti

Sistemde diiz yiizeyli giines kollektorleri kullanilmigtir. Giines kollektorleri yatirim

maliyeti denklem (4.5) ile hesaplanir.

Croltektsr = Miottektor - Ikoltektor (4.5)
— Akt
Ikottekor = A (4.6)
Myoliektor : Kollektor birim maliyeti (TL/adet)
lioliektor : Kollektor adeti
At : Toplam kollektor yiizey alani (m?)
Ay : Kollektor birim yiizey alan1 (m*/adet)

Piyasadan elde dilen bilgiler 1s1ginda Mygjiekis: = 200 TL/adet ve A= 1,80 m?/adet

Bu durumda kollektor sayisini hesaplarsak;
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| =2kt = 30 — 1666
Ay 1,80

Kollektor adeti tam say1 olmasi gerektiginden kollektor sayisi I=17 olarak bulunur.

Bu durumda kollektér maliyeti,
Croliektsr = (200).(17) = 3400 TL olarak bulunur.

4.2.6. Is1 Pompasi Yatirom Maliyeti
Sistemimizde 10 kW’lik toprak kaynakli 1s1 pompast kullanildig1 i¢in, bu kapasitede
calisan toprak 1s1 pompasi fiyat arastirmasi yapildiginda, maliyetin ortalama olarak

Cysipompass = 12 000 TL oldugu goriilmiistiir.

4.2.7. Toplam Yatirnm Maliyeti

Bu durumda sistem toplam yatirim maliyeti,

Cy = Cboru + Cy-lslpompa51 + Ckollektér + CFDM + Chafriyat

Cy = 2009 + 12000 + 3400 + 1990 + 2280 = 21 679 TL

4.2.8. Is1 Pompasi isletme Maliyetinin Bugiinkii Deger Teoremi ile Hesaplanmasi
Sistemimiz i¢in saat saat hesap yapildig1 i¢in, kompresoriin 6 ay boyunca yapmis
oldugu toplam is miktar1t Wy.y; = 2626,457 KWh olarak bulunmustur. Bulunan bu deger

kompresoriin yaptigi toplam is miktaridir.

Is1 pompasi isletme maliyeti Ci.isipompas: 15€ asagidaki denklemle bulunur (Tokgéz 2006).

(1+i)V-1
Ci-1s1pompa51 = Wk-ay Celektrik - W (47)
Burada;
Ciasipompast : Is1 pompasi igletme maliyeti (TL)
Wicay : Is1 pompasi aylik elektrik harcamasi (kwh/ay)
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Celektrik : Elektrik birim fiyati(TL/kwh)
i : Aylik faiz orani
\% : Siire(ay)

Bu sekilde hesaplanan yillik toplam kompresor isi bedelinin her ay esit miktarlar
halinde 6dendigi varsayilarak aylik ortalama elektrik harcamasi olarak toplam yillik

elektrik harcamasinin 1/ 12 ° si ahinmistir (Tokgoz 2006).

Wk-ay = Wk-yll 112
Whi.ay = 2626,457 /12 =218,871 KWh

olarak bulunur.

Yillik faiz orami %10 olarak kabul edilmistir. Bu yillik faizin her ay esit olarak
bolustiiriildiigi var sayilarak aylik faiz orani i = 0,10/12=0,0083 olarak hesaplanmis ve
sabit alimmistir. Elektrik birim maliyeti Bursa da KDV ve diger bedeller dahil
Celektrik = 0,3645 TL/kWh olarak alinmistir.

Ornek olmasi agisindan 24.ay sonu igin sistem isletme masrafi hesaplanirsa

(1+0,0083)%*—1

=1730TL
(1+0,0083)%*.0,0083

Ciasipompas = 218,871 X 0,3645 x

Sistemin toplam isletme ve yatirim maliyeti asagidaki gibi hesaplanir.

Csistem = Ci-lslpomp331 + C:y

Burada;

Cisistem : Sistemin toplam isletme ve yatirim maliyeti(TL)
Cioisipompast : Sistemin toplam isletme maliyeti(TL)

Cy : Sistemin toplam yatirim maliyeti (TL)
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24 ay sonunda sistem toplam yatirim ve isletme maliyeti ise,

Csistem = Ciasipompast T Cy=1 730 +21 679 =23 409 TL

4.2.9. Sistem Maliyetinin Konvansiyonel Sistemlerle Kiyaslanmasi

Sera 1sitma sistemlerinde kullanilan konvansiyonel 1sitma sistemlerinden olan motorin,
fuel-oil ve komiir yakitli kazan ile sera 1sitildiginda olusan maliyet ile sistemimizin
maliyeti kiyaslanarak, sistemin her bir durumda ne kadar siire sonucunda kendini amorti

ettigi hesaplanabilir.

Maliyet hesab1 yapmak ic¢in bircok yontem bulunmakla birlikte, Bugiinkii Deger
Teoremi kullamlacaktir. Oncelikle kazanli sistemin yatirim maliyeti ve daha sonrada
isletme maliyetleri bulunacaktir. Sistemimiz incelendiginde en biiyiik sera 1s1 kaybi kis
aylarinda yaklasik olarak 9,58 kWh ile gerceklesmektedir. Kazan hesaplamalarinda

kcal/h enerji birimi kullanildigi igin, ncelikle burada birim doniisiimii yapalim;

1kW=860 Kcal/h

Bu durumda Qs = 9,58 x 860 = 8239 Kcal/h olarak bulunur. Bu durumda 9000-10000

Kcal/h kapasiteli bir kazanin se¢ilmesi uygun olacaktir. Piyasa arastirmasi yapildiginda
bu kapasitedeki kazanin maliyeti ve kazanli 1sitma Sisteminin diger komponentlerinin

maliyeti Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kazanin ve kazanli sistemin diger komponentlerinin maliyeti

o Kazan Briilor Hidrofor Toplam

Kazan Tipi o o o ]
Maliyeti (TL) | Maliyeti (TL) Maliyeti (TL) Maliyet (TL)

Kat1 yakith 4000 - 400 4400
S1v1 yakith

) 5000 1000 400 6400
(Motorin)
S1v1 yakith

) 5000 1000 400 6400
(Fuel-oil)
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Kullanilan yakit miktarim1 bulmak istendiginde

kullanilabilir;

Burada;

Myak @ Kullanilan yakit miktari(kg/h)
Qs : Seranin 1s1 kayb1 (kcal/h)

Nka  : Kazan verimi

D > Yakat alt 1s1l degeri (kcal/kg)

asagidaki denklem (Tokgoz 2006)

(4.8)

Kullanilan yakita gbre verim, 1s1l degerler ve maliyet i¢in Cizelge 4.10 olusturulmustur

(Dumlu 2012).

Cizelge 4.10. Konvansiyonel sera 1sitma sisteminde kullanilan yakitlara ait bilgiler

Yakiat Cinsi Yakat Alt Isil Degeri | Verim | Birim Fiyati
Motorin 10256 kcal/kg 0,84 | 4,15TL/kg
Fuel-Oil 9875 kcall/kg 0,80 1,82 TlL/kg
Ithal K&miir 7000 kcal/kg 0,65 1,05 TL/Kg

Yakit 1s1l degerleri baz alinarak yapilan hesaplamalarda, 6 ay boyunca toplam kullanilan

toplam yakit miktart,

olarak bulunur.

Mmotorin = 1671,914 Kg
Mpueroi = 1823,242 Kg

Mysmiir = 3165,628 Kg
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Yillik yakit masrafinin her ay esit miktarlarda 6dendigi varsayilarak Yy olarak toplam
yillik yakit harcamasimn 1 /12 ° si alinmigtir. Yillik faiz oram1 %10 olarak kabul

edilmistir. Bu yillik faizin aylara esit olarak yansidig1 kabulii yapilarak aylik faiz orani

i=0,10/12=0,0083 olarak bulunur (Tokgoz 2006).

Yay.motorin = Yyll.motorin /12 :1671,914/12 = 139,3 kg/ay
Yay.fue|.oi| = Yyll.fue|.oi| /12 :1823,242/12 = 151,9 kg/ay
Y ay-komir = Yyi-kemir /12 = 3165,628/12 = 263,8 kg/ay

olarak bulunur.

Motorin yakith kazan isletme maliyetleri ise asagidaki denklem (4.9) ile hesaplanabilir.

(1+i)¥-1

(1+0)?.i (4.9)

Cikazan = Yay -Cyakn .

Ornek olmas1 agisindan motorin yakitl kazan igin 24.ay sonu igin hesaplanirsa,

(1+0,0083)2%-1

Cikazan = 139,3. 4,15. (1+0,0083)%4.0,0083

= 12533 TL olarak bulunur.

Bu durumda 24.ay sonunda motorin yakitli kazan igletme ve yatirim maliyeti,

Ckazan = Ci_kazan + Cy_kazan = 12 533 + 6 400 = 18 933 TL Olarak bU|UI’]UI’

4.2.10. Sistem - Fuel oil - Koémiir Kazani1 Maliyetlerinin Hesaplanmasi
Kurmus oldugumuz sistemin, fuel-oil yakitli kazanin ve komiir yakith kazanmn 6 aylik
stire boyunca ayr1 ayri yatirrm ve isletme masraflari hesaplanarak Cizelge 4.11°de

gosterilmistir. Ayrica sistemin geri 6deme siiresi bulunmustur.
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Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam

maliyetleri

= Sistemn Sistem N\I(:L?t:iln Motorin Fuel-Oil Yakitli | Fuel-Oil Yakitli I:(ZE:I: I;ZE;:'
g isletme Toplam Kazan Ya_l;ltllIKazan iKIazan TKaZIan Kazan Kazan
t Maliyeti Maliyeti isletme M(;Fl)i;g:i '\;:I?;:i Mc;rl)ijgi isletme Toplam

Maliyeti Maliyeti Maliyeti
1 79 21758 573 6973 274 6674 275 4675
2 158 21837 1142 7542 546 6946 547 4947
3 235 21914 1706 8106 816 7216 817 5217
4 313 21992 2265 8665 1083 7483 1085 5485
5 389 22068 2820 9220 1349 7749 1351 5751
6 465 22144 3370 9770 1612 8012 1615 6015
7 540 22219 3916 10316 1873 8273 1876 6276
8 615 22294 4457 10857 2131 8531 2135 6535
9 689 22368 4993 11393 2388 8788 2393 6793
10 763 22442 5526 11926 2642 9042 2648 7048
11 835 22514 6053 12453 2895 9295 2900 7300
12 908 22587 6577 12977 3145 9545 3151 7551
13 979 22658 7096 13496 3394 9794 3400 7800
14 1050 22729 7611 14011 3640 10040 3647 8047
15 1121 22800 8122 14522 3884 10284 3891 8291
16 1191 22870 8628 15028 4126 10526 4134 8534
17 1260 22939 9131 15531 4366 10766 4375 8775
18 1329 23008 9629 16029 4605 11005 4614 9014
19 1397 23076 10123 16523 4841 11241 4850 9250
20 1465 23144 10613 17013 5075 11475 5085 9485
21 1532 23211 11099 17499 5308 11708 5318 9718
22 1598 23277 11581 17981 5538 11938 5549 9949
23 1664 23343 12059 18459 5767 12167 5778 10178
24 1730 23409 12533 18933 5993 12393 6005 10405
25 1794 23473 13003 19403 6218 12618 6230 10630
26 1859 23538 13469 19869 6441 12841 6454 10854
27 1923 23602 13932 20332 6662 13062 6675 11075
28 1986 23665 14390 20790 6882 13282 6895 11295
29 2049 23728 14845 21245 7099 13499 7113 11513
30 2111 23790 15296 21696 7315 13715 7329 11729
31 2173 23852 15744 22144 7529 13929 7544 11944
32 2234 23913 16188 22588 7741 14141 7756 12156
33 2295 23974 16628 23028 7952 14352 7967 12367
34 2355 24034 17064 23464 8160 14560 8176 12576
35 2415 24094 17497 23897 8367 14767 8384 12784
36 2474 24153 17926 24326 8573 14973 8589 12989
37 2533 24212 18352 24752 8776 15176 8793 13193
38 2591 24270 18774 25174 8978 15378 8996 13396
39 2649 24328 19193 25593 9179 15579 9196 13596
40 2706 24385 19608 26008 9377 15777 9395 13795
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Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam
maliyetleri (devam)

S Sistem Sistem Motorinl Motorinli Fuel-Oill Fuel-Oilli Kazan f(c.’;rl:;lr l?(?l:::l:’
E isletme Toplam : Kazan Kazan .Kazan Toplam Kazan Kazan
S Maliyeti Maliyeti I:;IeFme' Top'lamv I§IeFme' Maliyeti isletme Toplam

aliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti
41 2763 24442 20020 26420 9574 15974 9593 13993
42 2819 24498 20429 26829 9770 16170 9788 14188
43 2875 24554 20834 27234 9963 16363 9983 14383
44 2931 24610 21236 27636 10156 16556 10175 14575
45 2986 24665 21634 28034 10346 16746 10366 14766
46 3040 24719 22030 28430 10535 16935 10555 14955
47 3094 24773 22422 28822 10723 17123 10743 15143
48 3148 24827 22810 29210 10908 17308 10929 15329
49 3201 24880 23196 29596 11093 17493 11114 15514
50 3254 24933 23578 29978 11276 17676 11297 15697
51 3306 24985 23958 30358 11457 17857 11479 15879
52 3358 25037 24334 30734 11637 18037 11659 16059
53 3410 25089 24707 31107 11815 18215 11838 16238
54 3461 25140 25077 31477 11992 18392 12015 16415
55 3511 25190 25444 31844 12168 18568 12191 16591
56 3562 25241 25808 32208 12342 18742 12366 16766
57 3611 25290 26169 32569 12514 18914 12538 16938
58 3661 25340 26526 32926 12686 19086 12710 17110
59 3710 25389 26881 33281 12855 19255 12880 17280
60 3758 25437 27233 33633 13024 19424 13049 17449
61 3806 25485 27583 33983 13191 19591 13216 17616
62 3854 25533 27929 34329 13356 19756 13382 17782
63 3902 25581 28272 34672 13520 19920 13546 17946
64 3949 25628 28613 35013 13683 20083 13710 18110
65 3995 25674 28951 35351 13845 20245 13872 18272
66 4042 25721 29286 35686 14005 20405 14032 18432
67 4087 25766 29618 36018 14164 20564 14191 18591
68 4133 25812 29948 36348 14322 20722 14349 18749
69 4178 25857 30274 36674 14478 20878 14506 18906
70 4223 25902 30599 36999 14633 21033 14661 19061
71 4267 25946 30920 37320 14787 21187 14815 19215
72 4311 25990 31239 37639 14939 21339 14968 19368
73 4355 26034 31555 37955 15090 21490 15119 19519
74 4398 26077 31869 38269 15240 21640 15270 19670
75 4441 26120 32180 38580 15389 21789 15419 19819
76 4483 26162 32488 38888 15537 21937 15566 19966
77 4526 26205 32794 39194 15683 22083 15713 20113
78 4568 26247 33097 39497 15828 22228 15858 20258
79 4609 26288 33398 39798 15972 22372 16003 20403
80 4650 26329 33697 40097 16114 22514 16145 20545
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Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam
maliyetleri (devam)

c Sistem Sistem Motorinli Motorinli Fuel-Oilli Fuel-Oilli Kazan f(:::;.r I\((ZrI:tLII|r
g isletme Toplam - Kazan Kazan 'Kazan Toplam Kazan Kazan
S Maliyeti Maliyeti Isle'.cme. Top.lam. Isle’Fmel Maliyeti isletme Toplam

Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti
81 4691 26370 33993 40393 16256 22656 16287 20687
82 4732 26411 34286 40686 16396 22796 16428 20828
83 4772 26451 34577 40977 16536 22936 16567 20967
84 4812 26491 34866 41266 16674 23074 16706 21106
85 4851 26530 35152 41552 16811 23211 16843 21243
86 4890 26569 35436 41836 16946 23346 16979 21379
87 4929 26608 35718 42118 17081 23481 17114 21514
88 4968 26647 35997 42397 17215 23615 17248 21648
89 5006 26685 36274 42674 17347 23747 17381 21781
90 5044 26723 36549 42949 17479 23879 17512 21912
91 5081 26760 36821 43221 17609 24009 17643 22043
92 5119 26798 37092 43492 17738 24138 17772 22172
93 5156 26835 37360 43760 17866 24266 17901 22301
94 5192 26871 37625 44025 17993 24393 18028 22428
95 5229 26908 37889 44289 18119 24519 18154 22554
96 5265 26944 38151 44551 18244 24644 18280 22680
97 5301 26980 38410 44810 18368 24768 18404 22804
98 5336 27015 38667 45067 18491 24891 18527 22927
99 5371 27050 38922 45322 18613 25013 18649 23049
100 5406 27085 39175 45575 18734 25134 18770 23170
101 5441 27120 39426 45826 18854 25254 18891 23291
102 5475 27154 39675 46075 18973 25373 19010 23410
103 5509 27188 39921 46321 19091 25491 19128 23528
104 5543 27222 40166 46566 19208 25608 19245 23645
105 5577 27256 40409 46809 19324 25724 19362 23762
106 5610 27289 40649 47049 19439 25839 19477 23877
107 5643 27322 40888 47288 19554 25954 19591 23991
108 5675 27354 41125 47525 19667 26067 19705 24105
109 5708 27387 41360 47760 19779 26179 19817 24217
110 5740 27419 41593 47993 19891 26291 19929 24329
111 5772 27451 41824 48224 20001 26401 20039 24439
112 5803 27482 42053 48453 20111 26511 20149 24549
113 5835 27514 42280 48680 20219 26619 20258 24658
114 5866 27545 42505 48905 20327 26727 20366 24766
115 5897 27576 42729 49129 20434 26834 20473 24873
116 5927 27606 42950 49350 20540 26940 20579 24979
117 5958 27637 43170 49570 20645 27045 20685 25085
118 5988 27667 43388 49788 20749 27149 20789 25189
119 6017 27696 43604 50004 20852 27252 20893 25293
120 6047 27726 43819 50219 20955 27355 20995 25395
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Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam
maliyetleri (devam)

S Sistem Sistem Motorinl Motorinli Fuel-Oill Fuel-Oilli Kazan f(c.’;rl:;lr l?(?l:::l:’
E isletme Toplam : Kazan Kazan .Kazan Toplam Kazan Kazan
S Maliyeti Maliyeti I:;I:I?\r/‘:i l;rAc;rI)it;?i 5';?\2; Maliyeti isletme Toplam

Maliyeti Maliyeti
121 6076 27755 44031 50431 21057 27457 21097 25497
122 6106 27785 44242 50642 21158 27558 21198 25598
123 6134 27813 44451 50851 21258 27658 21298 25698
124 6163 27842 44659 51059 21357 27757 21398 25798
125 6191 27870 44864 51264 21455 27855 21496 25896
126 6220 27899 45068 51468 21553 27953 21594 25994
127 6247 27926 45271 51671 21649 28049 21691 26091
128 6275 27954 45471 51871 21745 28145 21787 26187
129 6303 27982 45670 52070 21841 28241 21883 26283
130 6330 28009 45868 52268 21935 28335 21977 26377
131 6357 28036 46064 52464 22029 28429 22071 26471
132 6384 28063 46258 52658 22121 28521 22164 26564
133 6410 28089 46450 52850 22214 28614 22256 26656
134 6437 28116 46641 53041 22305 28705 22348 26748
135 6463 28142 46831 53231 22395 28795 22439 26839
136 6489 28168 47019 53419 22485 28885 22529 26929
137 6514 28193 47205 53605 22574 28974 22618 27018
138 6540 28219 47390 53790 22663 29063 22706 27106
139 6565 28244 47573 53973 22750 29150 22794 27194
140 6590 28269 47755 54155 22837 29237 22881 27281
141 6615 28294 47935 54335 22923 29323 22968 27368
142 6640 28319 48114 54514 23009 29409 23053 27453
143 6664 28343 48291 54691 23094 29494 23138 27538
144 6689 28368 48467 54867 23178 29578 23222 27622
145 6713 28392 48641 55041 23261 29661 23306 27706
146 6736 28415 48814 55214 23344 29744 23389 27789
147 6760 28439 48985 55385 23426 29826 23471 27871
148 6784 28463 49156 55556 23507 29907 23553 27953
149 6807 28486 49324 55724 23588 29988 23633 28033
150 6830 28509 49492 55892 23668 30068 23714 28114
151 6853 28532 49658 56058 23747 30147 23793 28193
152 6876 28555 49822 56222 23826 30226 23872 28272
153 6898 28577 49985 56385 23904 30304 23950 28350
154 6920 28599 50147 56547 23982 30382 24028 28428
155 6943 28622 50308 56708 24058 30458 24105 28505
156 6965 28644 50467 56867 24134 30534 24181 28581
157 6986 28665 50625 57025 24210 30610 24257 28657
158 7008 28687 50781 57181 24285 30685 24332 28732
159 7029 28708 50937 57337 24359 30759 24406 28806
160 7051 28730 51091 57491 24433 30833 24480 28880
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Cizelge 4.11. Kurulan sistem ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinin isletme ve toplam
maliyetleri (devam)

= Sistem Sistem Motorinl Motorinli Fuel-Oill Fuel-Oilli Kazan li(oarl::l: '\((ZE:I':
g isletme Toplam - Kazan Kazan -Kazan Toplam Kazan Kazan
S Maliyeti Maliyeti I§IeFme' Top'lamv I§IeFme' Maliyeti isletme Toplam
Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti
Ay C C C C C C C C
161 7072 28751 51244 57644 24506 30906 24553 28953
162 7093 28772 51395 57795 24578 30978 24626 29026
163 7113 28792 51545 57945 24650 31050 24698 29098
164 7134 28813 51694 58094 24721 31121 24769 29169
165 7154 28833 51842 58242 24792 31192 24840 29240
166 7175 28854 51989 58389 24862 31262 24910 29310
167 7195 28874 52134 58534 24932 31332 24980 29380
168 7215 28894 52278 58678 25001 31401 25049 29449
169 7234 28913 52421 58821 25069 31469 25117 29517
170 7254 28933 52563 58963 25137 31537 25185 29585
171 7273 28952 52704 59104 25204 31604 25253 29653
172 7293 28972 52843 59243 25271 31671 25320 29720
173 7312 28991 52982 59382 25337 31737 25386 29786
174 7331 29010 53119 59519 25403 31803 25452 29852
175 7349 29028 53255 59655 25468 31868 25517 29917
176 7368 29047 53390 59790 25532 31932 25581 29981
177 7386 29065 53524 59924 25596 31996 25646 30046
178 7405 29084 53657 60057 25660 32060 25709 30109
179 7423 29102 53788 60188 25723 32123 25772 30172
180 7441 29120 53919 60319 25785 32185 25835 30235
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. o o . Sistem toplam maliyeti
Mallyet Eg"Sl Motorinli kazan toplam maliyeti

70000 Fuel-oilli kazan toplam maliyeti

Kémir kazani toplam maliyeti
60000

t (TL)
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D I B o B B B I B B B O o I |

Zaman(Ay)

Sekil 4.2. Sistemin konvansiyonel sistemlerlerle maliyetinin kiyaslanmasi

Cizelge 4.11 veya Sekil 4.2 incelendiginde, sera 1sitilmast amaciyla olusturdugumuz sistem,
motorin yakitli kazanli sisteme gore 36 ayda, fuel-oil yakith kazana gore 126 ayda, komiir
yakitl kazana gore ise kendisini 158 ayda amorti ettigi goriilmektedir
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapmis oldugumuz ¢alismada 40 m? taban alanina sahip bir seranin 1s1l ihtiyaci, giines
enerjisi ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ile karsilanmaya ¢alisilmis olup, ortaya ¢ikan
maliyetlerin konvansiyonel 1sitma sistem maliyetleriyle (motorin,fuel oil ve kdmiir
kazaniyla) kiyaslanmasi yapilmistir. Sistemde ayrica faz degisim malzemeleriyle
doldurulmus 1s1l enerji deposu kullanilmakta bdylece giindiizleyin giines enerjisinin
fazla oldugu durumlarda, kazanilan fazla enerji 1s1l enerji  deposunda
depolanmakta,geceleyin  ise depolanan bu enerji seranin 1sitilmast  i¢in
kullanilmaktadir.Glines enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda ise toprak kaynakli 1s1
pompasi devreye girerek, seranin 1s1 ihtiyaci karsilanmaktadir. Isil enerji deposunda faz
degisim malzemesi olarak gizli 1s1 depolama kapasitesinin fazla olusu ve diisiik
sicakliklarda erime oOzelligi nedeniyle CaCl,.6H,O (Kalsiyum Kkloriir hekzahidrat)

secilip kullanilmgtir.

Is1 pompasi COP degerleri ekim ay1 i¢in 5,28, kasim ay1 i¢in 4,79, aralik ay1 igin 4,07
ocak ayi i¢in 3,67, subat ay1 i¢in 3,92 ve mart ay1 i¢in 4,38 olarak bulunmustur. Kis
aylarinda toprak sicakliginin diismesine bagli olarak COP degerlerinin diistiigii, boylece

sistemin isletme masraflarinin arttig1 gézlemlenmistir

Toprak sicakhiginin 1 metre derinlikte en yiiksek 20,59 'C, en diisiik sicaklik olaraksa
7,35 'C olarak bulunmustur.

Serada domates yetistirildigi varsayilarak, domatesin optimum yetisme sicakligi olan
18 'C, seranm istenilen i¢ sicakligi olarak kabul edilip seranin 1s1 kaybi ve diger
hesaplamalar buna gore yapilmistir. Hesaplamalar seranin isitma ihtiyacinin yogun
oldugu 1 Ekim ile 31 Mart arasindaki 6 ay lik donem igin yapilmis ve bu déonem igin
seranin toplam 1s1 kayb1 16 748 kWh olarak bulunmustur.

Toprak kaynakli 1s1 pompasindaki kompresoriin 6 aylik siire zarfinda 2626 kWh ‘lik
enerji harcadigi bulunmustur.Yogusturucudan atilan toplam 1s1 miktar1 10 820 kWh
olmustur. 4368 saatlik siire zarfinda 1s1 pompasinin 2265 saat calistifi gézlemlenmis

olup 1sitma ¢alima faktorii 0,477 olarak bulunmustur.
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Kurmus oldugumuz sistemin yatirnm ve isletme maliyetleri hesaplanmis olup, yatirim
maliyeti 21 679 TL olarak bulunmustur. Seranin 6 aylik donemde belirtilen 1s1 kayiplari
i¢in, konvansiyonel 1sitma sistemlerinden olan motorin kazani, fuel oil kazani1 ve komiir
kazaniyla 1sitilmast durumunda kullanilan yakit miktarlar1 ayr1 ayri, 1671 Kg motorin,

1823 Kg fuel-oil ve 3165 Kg komiir olarak bulunmustur.

Bugiinkii deger teoremi ile yapilan hesaplamalar sonucunda kurmus oldugumuz sistem,
motorin yakith kazana goére 36 ayda, fuel-oil yakitlh kazanli sisteme gore 126 ayda,

komiir yakitli kazanli sisteme gore ise kendisini 158 ayda amorti etmektedir.

Bu sonuglar bize gostermektedir ki, kurmus oldugumuz sistemin ilk yatirim maliyetleri
yiiksek olmakla birlikte, isletme maliyetinin diisiik olmasi, 6zellikle kis mevsiminin

soguk gectigi bolgelerde kullanilmasi maliyet agisindan avantajli olmaktadir.

Sistemimizde kullanmis oldugumuz 1sil enerji deposunun sarj ve desarj anlarinda
meydana gelen 1s1 gecisinin miikemmel oldugu, enerjinin tamaminin aktarildigi kabulii
yapilmistir. Ancak baska bir ¢aligmada buradaki 1s1 gegisi ile ilgili ¢alismalar yapilip,

buna gore daha hassas sonuglar elde edilebilir.
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Ek 2. Bursa/Merkez icin Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigiince Olciilen
Saatlik Giines Isimim Siddeti Degerleri(Devam)
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