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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, miistakil tek kathi bir konutun Isparta sartlarinda 1sinma
Gilines enerjisi ihtiyacinin gilines enerjisinden saglanmasi amaglanmistir. Bu ama¢ 12 adet
Mevsimlik depolama dizlemsel giines kollektori ile giinesten alinan enerji 60 m3 kapasiteli bir depoda,
Enerji depolama propilen glikol - su iizerinde duyulur 1s1 olarak depolanmistir. Isitma ihtiyaci
Is1 pompasi oldugunda depolanan su sicakliginin 50 °C’nin ilizerinde oldugu zamanlarda

konutun 1sitilmasinda dogrudan kullanilmistir. Depodaki su sicakliginin bu degerin
altina diistiigli zamanlarda 1s1 pompasi ile bu sicakliga getirilerek kullanildigi kabul
edilmistir. Yapilan sayisal calismada 1sitma ihtiyaci TS 825 standardina gore aylik
olarak hesaplanarak, aylik ortalama degerlerden giinliik degerler tahmin
edilmistir. En fazla 1sitma ihtiyacinin 19 Ocak giinii 346.12 M] oldugu gorilmiistiir.
Depodaki su sicakligi 16.5-96.1 °C arasinda degismekte olup, en diisiik depo
sicakligina 6 Mart, en yiiksek depo sicakligina ise 20 Agustos’da ulasilmistir.
Haziran - Agustos aylar1 arasinda 1sitma ihtiyacinin olmadig, Eylil - Aralik aylar:
arasinda i1sitma ihtiyacinin dogrudan depodan saglandigi, Ocak - Mayis aylari
arasinda 1s1 pompasinin devreye girerek i1sitma saglandigi belirlenmistir. Is1
pompasinin ¢alistifi durumlarda, COP 3.78 ile 5.54 arasinda degismektedir.
Yapilan bu c¢alismadan elde edilen sonuglara gore, depolanan enerjinin konut
1sitmasinda ¢ogunlukla dogrudan, kismen de 1s1 pompasi destegi ile
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Seasonal Heat Storage of Solar Energy for Heating and The Use of Heat Pump Assisted

Keywords Abstract: In this study, the aim was to provide the heating need of a detached
Solar energy house from the solar energy in Isparta. For this purpose, solar energy is stored as
Seasonal storage sensible heat on the water-glycol with 12 flat plate solar collectors. When the
Energy storage temperature of stored water is over 50 °C, it is directly used for heating the house.
Heat pump When the water temperature in the tank falls below this value it is considered that

the temperature increased by a heat pump. Heating needs in the numerical study is
calculated monthly based on the standard TS 825. Daily values were estimated
from monthly mean values. Heating energy requirement was calculated as
346.12M] at 19 January. It was the highest value of the year. Water temperature in
the tank ranged from 16.5 to 96.1 °C, minimum storage temperature occurred at 6
March while the highest was 20 August. It was seen that June to August there is no
need for heating, September to December the heating need provided directly from
the storage tank, January to May the heating need is provided with heat pump. It is
calculated that COP of the heat pump was vary between 3.78 and 5.54. It was
shown with calculations that stored energy is mostly used for heating directly,
partly used with the heat pump.

1. Giris arasinda bulundugundan giines enerjisi agisindan

zengin llkelerdendir. Yilllk ortalama toplam
Tiirkiye cografi konumu nedeniyle gilines kusagi giineslenme stiresi 2640 saat ve ortalama yatay
olarak tanimlanan 45° kuzey ve giiney enlemleri dizleme gelen toplam 1s1mim da 1311 kWh/m2yil’dir
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(ETKB, 2015). Ulkemizdeki konutlarin %20’sinde
giinesli sicak su hazirlama sistemi bulunmaktadir.
Tiirkiye giines kollektori tiretiminde diinyada ikinci,
kullaniminda ise ig¢iincli durumdadir (Altuntop ve
Erdemir, 2013). Ancak Tirkiye’de giines enerjisi
sadece sicak su iiretimi i¢cin kullanilmakta, konutlarin
1sitilmas1 veya sogutulmasi yada elektrik tiretimi
heniiz yayginlasmamistir.

Glines enerjisinin diger alanlarda kullaniminin
yayginlasamamasinin en biiyiik nedeni kesikli olmas;,
enerji yogunlugunun ¢ok az olmasi, en fazla ihtiyag
duyuldugu zamanlarda ya hi¢ yada az olmasidir.
Glines enerjisi kullaniminda bu olumsuzluklarin
kismen de olsa giderilebilmesi icin depolanmasi
gerekmektedir. Glines enerjisinin yeraltindaki biiyiik
depolarda duyulur 1s1 olarak (Chung vd., 1998; Melib
ve Spate 2000; Yumrutas ve Unsal 2000; Schmidt vd.,
2004; Ucar ve Inall, 2007), faz degistiren
malzemelerin iizerinde (Kaygusuz ve Ayhan, 1999),
cakil taslarinda (Kiirklii vd., 2003; Oztiirk, 2004) veya
toprakta (Gauthier vd., 1997) depolanmasi ile ilgili
¢alismalar yapilmistir. Duyulur 1s1 depolamada
gevrimin siirsiz sayida gerceklesmesi bir avantaj,
gereksinim duyulan depo hacminin biiyiik olmasi ise
dezavantajdir. Faz degistiren malzemelerin 1s1
depolanmasinda ihtiya¢ duyulan depolama hacmi
duyulur 1s1 depolamaya gore daha az, ancak bu
malzemelerin kullanim 6miirleri ise sinirlidir.

Bu calismada ise giines enerjisinin bir konutun 1sitma
enerjisini karsilamak amaciyla mevsimlik olarak bir
depoda duyulur 1s1 olarak depolanmasi ve 1sitma
ihtiyaci oldugunda dogrudan yada 1s1 pompasi
yardimiyla kullanilmas1 amaglamistir.

2. Materyal ve Yontem

Konutun 1s1 ihtiyact TS 825 “Binalarda 1s1 yalitim
kurallar1” standardina gore yapilmistir. Bu standartta
bina tek bo6liim olarak kabul edilip yillik 1s1 enerjisi
ihtiyaci asagidaki esitlikten hesaplanir (TS825, 2008).
Qui= ZQay )
Burada, Qyu y1llik 1sitma enerjisi ihtiyacin1 gostermek
lizere aylik 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin toplamina
karsilik gelmektedir. Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci ise
asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

Qay = [H (Tiay- Taay) - Nay (@iay+ @gay)] t (2)
Burada, H binanin 6zgiil 1s1 kaybini, Tiay aylik i¢
sicaklik degeri ve Taay aylik ortalama dis sicaklik
degerini gostermektedir. I¢ sicaklik degeri 1sitma
durumu igin 19 °C olarak alinmalidir. Dis sicaklik
degerleri ise binanin bulundugu bolgeye gore
standartta verilmektedir. nay kazanglar icin aylhk

ortalama kullanim faktdriinii, ¢iay Aylik ortalama ig
kazanglari, (pgay aylik ortalama giines enerjisi

55

kazancini, t zamani (saniye) bir aylik stireyi ifade
etmektedir.

Bina i¢in 6zgiil 1s1 kayby;

H=Hi+ Hn (3)
esitliginden bulunur. Burada, H;i iletimle olan, Hx ise
havalandirma ile olan 1s1 kayiplarini ifade etmektedir.
iletimle olan 1s1 kayby, Esitlik 4’ten bulunur.

Hi=XAU + IU;

(4)
Buradaki, IU; terimi binadaki 1s1 koprilerinden olan
151 kaybina karsilik gelir. Bina distan giydirme olarak
yalitilirsa 1s1 kopriileri ihmal edilir. ZAU terimi ise
Esitlik 5’ten bulunur.

YAU = UpAp+ UpAp + UkAk + 0.8 UtAr + 0.5 UtAt + UdAd
+ 0.5 UgsAds (5)

Esitlikteki, terimlerin her birisi sirasiyla dis
duvarlardan, pencerelerden, dis kapidan, tavandan,
dosemeden, dis ortam havasi ile temas halindeki
yerlerden ve diisiik sicakliklardaki ortamlardan olan
1s1 kayiplarini ifade etmektedir.

Havalandirma ile olan 1s1 kaybi ise Esitlik 6’dan
hesaplanmistir.
Hin = pCV, (6)
Burada p ve C sirasiyla havanin yogunlugu ve 6zgiil
1sisin;, V, ise hacimsel hava degisimini ifade
etmektedir. Havalandirmanin dogal veya zorlanmis

olmasi durumlarinda hacimsel hava degisimi icin
farkl katsayilar kullanilir.

Aylik ortalama i¢ kazanclar bina i¢inde bulunan
insanlar ve 1s1 lreten cihazlardan ortama kazanilan
1s1 enerjisini ifade etmekte olup konutlar i¢in 5 W/m?
olarak alinabilir. Giines enerjisi kazanglari ise binanin
giines 151811 geciren pencere biyiklikleri, cam
gecirgenlikleri ve yonlerine gore ay ay ilgili standarda
verilen degerlere gore hesaplanir. Kazang kullanim
faktoric (m) 1s1 kazanglarinin 1sitma ihtiyacinin
olmadig1 zamanlar1 da dikkate almak amaciyla her ay
icin Esitlik 7’den hesaplanir.
Nay = 1 - e(-1/KKOay)

()

KKOay = (@iay + @ gay) / H(Tiay - Taay) (8)
Is1 kayiplarinin bulunmasinda her ay icin kayip
kazang¢ oranmi (KKO) ayr1 ayr1 hesaplanmakta (Esitlik
8), KKO degerinin 2.5 ve iizerinde olmasi durumunda
binanin 1siilmasma  ihtiyag¢ olmadigt  kabul
edilmektedir. Eger dis ortam sicakligl konutlar icin
istenilen i¢ ortam sicakligi olarak kabul edilen 19

°C’den ytiksek ise yine 1sitma ihtiyaci yok kabul edilir.
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Diger tiim durumlar icin 1s1 kayiplar1 hesaplamalarda
dikkate alinmalidir.

Binanin TS 825 standardina uyabilmesi igin, bir yil
icin bulunan toplam 1s1 kayiplar1 birim alan veya
hacim basina disen miktarinin standartta verilen
sinir degerini gecmemesi gerekir.

Bu c¢alisma kapsaminda 3. bolgede bulunan Isparta
(37°45K, 30°33'D) icin bir konutun 1s1 ihtiyac1 TS
825 standardina gore hesaplanmistir. Konutlarin
1sitma projelerinin hazirlanmasinda bu standardin
kullanilmasi1 uygun degildir. Bu amacgla TS 2164
standardi kullanilir. Ancak bir yillik 1sitma enerjisinin
tahmin edilmesinde TS 825 standard: kullanilabilir.
Calisma kapsaminda Isparta’da bulunan ayrik nizam,
tek katli 156 m2 biiriit alana sahip bir bina iizerinde
¢alisildi. Bu konutun toplam 18.27 m?2 penceresi, 2.2
m? dis kapisi, toplam 130 m? dis duvarlari, 156 m?
¢at1 ve déseme alani vardir. Duvarlar i¢ ve dis siva,
yatay delikli tugla ve 10 cm XPX yalitim
malzemesinden olusmaktadir. Tavan ve désemede de

aynt kalinlikta yalitim malzemesi kullamilmistir.
Yapilan bu kabullere gore konutun yillik i1sitma
enerjisi ihtiyaci hesaplanmistir.

Konutun 1sitma enerjisi ihtiyacini karsilamak iizere
12 adet 90*190 cm ol¢iilerinde 1.66 m? secici yiizeyli,
bakir diizlemsel giines kollektori kullanilmistir.
Kollektorlerden elde edilen 1s1 enerjisi bina
bodrumunda 60 m3 Kkapasiteli (20 m3 Kkapasiteli 3
adet) depoda duyulur 1s1 olarak depolanmaktadir.
Isitma ihtiyaci oldugunda, depodaki su sicakligi 50 °C

ve lzerinde ise dogrudan, 50 °C’'nin altinda ise depo
bir 1s1 kaynagi olarak kullanilip 1s1 pompasi
yardimiyla sicakligi artirilip 1sitma saglanmistir.

Yeryliziine gelen gilines radyasyonun egik diizlem
tizerine gelen kismi aylik bazinda degerleri Isparta
icin kollektdor egim acisinin enlem ile ayni oldugu
durum icin TS 3817 standardindan alinmis olup
Tablo 1'de verilmistir. Tablo 2’de ise Isparta igin
giineslenme siireleri verilmistir.

Tablo 1. [sparta aylik ortalama yatay, enlem derecesi ile ayni ve Enlem-15 derece egimli yilizeye gelen giines

radyasyonu ve dis ortam sicakliginin degisimi (TS 3817, 1994)

Ocak Subat Mart Nisan | Mayis

Haziran

Temmuz | Agustos Eyliil Ekim | Kasim | Aralik

Yatay
diizleme
gelen giines
radyasyonu
(K] /m? giin)

6405 9000 | 12058 | 14567 | 18377

19590

19925 18418 14902 | 10591 | 7691 5567

Enlem ile ayni
egik diizleme
gelen giines
radyasyonu
(K] /m? giin)

10134 | 12198 | 13831 | 14408 | 16835

17071

17627 17594 16271 | 13705 | 11754 | 9197

Enlem-15
derece egimli
ylzeye gelen
glnes
radyasyonu
(k] /m? giin)

8992 | 11348 | 13609 | 14961 | 17862

18594

19101 18536 16317 | 12951 | 10515 | 8062

Dis ortam
sicakligi (°C)

1.8 2.8 5.6 10.7 15.4

19.7

23.1 18.5 13.2 8.2 4.0

Tablo 2. Isparta aylik ortalama giineslenme siiresi (EiEI, 2001

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis

Haziran

Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralk

Gilineslenme

sliresi (saat) 4.2

5.5 6.5 7.4 8.4

11.1

11.4 11.5 10.0 7.4 5.4 4.1

Aylik ortalama glines radyasyonu degerlerinden
giinlik degerler bulunmustur. Yilin herhangi bir
giiniinde Isparta icin enlem derecesi ile ayn1 egime
sahip birim alana gelen toplam giines radyasyonu
Esitlik 9°dan hesaplanmustir.

G=-3E-11d¢ + 7E-08d5 - 5E-05d* + 0.013d3 - 1.6238d?2
+138.68d + 7447.1 (9)

Burada, G (k]J/m?2giin) toplam giines radyasyonunu, d
ise giin sayisin1 1 Ocak giinii 1’den baslamak ve 31
Aralik giini i¢in 365 olmak iizere yilin kag¢inci giini
oldugunu ifade etmektedir.
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Giines  kollektoriine gelen radyasyonu suya
aktarilarak mevsimlik 1s1 deposuna gonderilmek
suretiyle duyulur 1s1 olarak propilen glikol-su
tizerinde depolanmistir. Sistemde kullanilan giines
kollektorii secici yiizeyli, net kollektor alan1 1.66 m?2
olup kollektér verimi Esitlik 10°da verildigi gibi
degismektedir.

Neoi= -52.3 X2 + 0.044 X + 0.80 (10)

X= (Tkol - Tgev)/l (1 1)
Burada nkol kollektor verimini, Tkol ortalama kollektor
sicakligini, Teev cevre sicakligimi ve 1 ise 1s1mim
siddetini (W/m2) gostermektedir. Kollektorler
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giinesin oldugu zamanlarda 1s1 enerjisi alacaginda
cevre sicakligi olarak giindiiz sicakligi kullanilmaldir.
Bu sicaklik bilinmediginden, bir yaklasim olarak,
meteorolojik verilerden saat 7, 14 ve 21'deki
sicakliklar (To7, Tis ve T21) kullanilarak gilindiiz
ortalama sicaklig1 (Tgev) Esitlik 12°den hesaplanmistir.
Teev = [(4To7) + (7T14) + (3T21)] / 14 (12)
Isparta icin aylik 1smmim siddeti, giinlik giines
radyasyonunun, giineslenme siiresine oranindan
hesaplanmis, aylik 1si1nim siddeti ortalamalarindan
glinliik degerlere gecilmistir. Isparta icin 151M1M
siddetinin y1l boyunca giinliik ortalama degeri Esitlik
13 kullanilarak hesaplanmistir.

I = -2E-13d® + 3E-10d> - 1E-07d* + 2E-05d3 +
0.0004d? - 0.0387d + 3.6709 (13)

Giinesten alinan enerjinin (Qgin) depo sicakliginda
sagladigi artis Esitlik 14’den bulunmustur.

AT = Qgin / (mC) (14)

Burada, AT depodaki sicaklik artisi, m depodaki
akiskan miktari ve C akiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesidir.
Depoda akiskan olarak % 30 oraninda propilen glikol
ihtiva eden antifirizli su karisimi kullanilmistir.
Sistemin ilk olarak mayis ayinda ¢calismaya basladigy,
baslangicta depo sicakhign bu tarihteki toprak

350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

Giinliik Isitma enerjisi ihtiyac,
Giinesten alinan enerji (k] /giin)

0

0 50 100

150

sicakligina (16 °C) esit oldugu kabul edilmistir.
Depodan dis ortama olan 1s1 kayiplar1 deponun
bodrumda oldugu, ortam sicakliginin dis ortam ile
aynmi sicaklikta oldugu, depo ilzerinin 5 cm
kalinliginda cam yiinii ile yalitildig1 kabul edilmistir.

Konutun 1s1 ihtiyacini saglayacak 8.4 kW giiciinde, 55
°C ¢ikis sicakligl verebilen bir 1s1 pompasi secilmistir
(Viessmann, 2015). Is1 pompasinin sicaklikla COP
degisimi Esitlik 15°de verildigi gibi degismektedir.
Burada Tkkaynak (depo) sicakligini ifade etmektedir.

COP =0.0531Tk + 2.9027 (15)

3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin analizinde,
giinesten alinan enerji, 1sitma enerjisi ihtiyaci,
kolektér verimi, depolama verimi ve 1s1 pompasi
1sitma tesir katsayisi gibi parametrelerin y1l boyunca
degisimi degerlendirilmistir.

Giinesten alinan enerji ile 1sitma enerjisi ihtiyacinin
y1l boyunca degisimi Sekil 1'de verilmistir. Grafikten
gortldigi gibi 1sitma ihtiyac1 ile giinesten alinan
enerji ters orantilidir. Giines enerjisinin fazla oldugu
zamanlarda 1sitma ihtiyac1 ya yok, yada daha azdir.
Giines enerjisinin az oldugu zamanlarda 1sitma
ihtiyaci daha fazladir.

— (-1s1tma

- amame

200
Giinler

350

Sekil 1. Giinliik 1sitma enerjisi ihtiyaci ile glinesten alinan enerjinin y1l boyunca degisimi

Sekil 2’de sistemin ilk calismaya basladigi kabul
edilen 1 Mayis'tan itibaren hem 1sitma i¢in enerji
saglanmis, hem de enerji depolamasi yapilmistir.
Enerji ihtiyacinin en fazla oldugu giin 19 Ocak olup,
bu giin i¢in toplam 346.1 M] 1sitma enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir. Isitmanin gerekmedigi durumlarda
glinesten alinan enerjinin tamami depolamaya
aktarilmistir. Sekilden goriildiigii gibi sistem ikinci
yildan itibaren yaklasik rejime girmektedir. fkinci
yilda 12 Haziran ile 2 Eyliil arasinda 1sitma ihtiyaci
yoktur. 3 Eyliil ile 16 Aralik arasinda konutun 1sitma
ihtiyac1 depo sicakligi 50 °C'nin lizerinde oldugu icin

57

dogrudan depodan saglanmaktadir. 17 Aralik ile 23
Mayis arasinda 1sitma ihtiyaci 1s1 pompasi destekli
olarak saglanmaktadir. Yine 24 Mayis ile 19 Haziran
arasinda az miktarda olan 1s1 ihtiyaci depodan
saglanmaktadir. Ikinci yilda 1 Mayis’tan itibaren bir
yil icinde 75 giin 1sitma ihtiyacina gerek
duyulmamakta, 138 gilin 1s1 pompasi depoyu 1si
kaynagi olarak kullanip su sicakligimm 55 ©°C’ye
cikarmakta, yilin 152 giinii depo sicakligt 55 °C’nin
iizerinde oldugundan 1s1 pompasi devreye girmeden
dogrudan isitma yapilmaktadir.
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Sekil 2. Ug yillik calisma boyunca depodan ¢ekilen enerjinin giinliik degisimi

Sekil 3’te sistemde kullanilan giines kollektdrlerinin
giinliik ortalama verimleri ile depolama veriminin
degisimi goriilmektedir. Depo sicakligi arttikca
kollektér verimi 1sil kayiplarin artmasi nedeniyle
azalmaktadir. Giines kollektorlerinin ortalama verimi
% 41.7 ve depolama verimi de % 11.8 olarak
hesaplanmistir. Depodan dis ortama olan 1s1l kayiplar
yalitimin artirilmasi ile kismen azaltilabilir. Depo

= = = Kollektor verimi

sicakligl maksimum 96.1 °C'ye minimum da 16.5 °C
ulasmaktadir. Depo kapasitesi ve kollektor sayisi
secilirken, suyun kaynama sicakligina ulasmamasi,
depodaki suyun donmamasi gerekir. Sekil 3’teki
grafikten goriildiigii gibi sistem ikinci yilinda kararl
hale gelmistir.
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Sekil 4. Is1 pompasinin devrede oldugu zamanlarda COP’nin degisimi
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Sekil 4’te 1s1 pompasinin calistifi zamanlarda, depo
sicakligina bagh olarak degisen COP degerlerinin ii¢
yilik siirecteki degisimi goriilmektedir. Minimum
COP degeri depo sicakliginin en az oldugu (16.5 °C) 6
Mart giint, maksimum COP ise 18 Aralik ve 23 Mayis
giinleri goriilmektedir. Bu gilinler 1s1 pompasinin
devreye girecegi, depo sicakliginin 50 °C'nin altinda
oldugu en yiiksek sicakliktadir. Is1 pompasinin
devrede oldugu zamanlar icin COP degeri en fazla
5.54 ve en az 3.78 olarak hesaplanmistir.

4. Sonug

Bu calismada, Isparta sartlarinda miistakil tek kath
bir konutun 1sitilmasi amaciyla 12 adet giines
kollektorii ile saglanacak enerjinin toplam 60 m3
kapasiteli bir depoda mevsimlik depolanmasi teorik
olarak calisilmistir. Depodaki sicaklik 16.5 ile 96.1 °C
arasinda degismektedir. 8.4 kW’lik 1s1 pompasi

kullanildigit durumda COP degerinin 3.78-5.54
arasinda hesaplanmistir. Konutun yillik 1sitma
enerjisi ihtiyacomin % 84’lik kisminin giines

enerjisinden saglanabilecegi belirlenmistir. Giines
kollektodrlerinin ortalama verimi % 41.7 ve depolama
verimi ise % 11.8 olarak bulunmustur. Sonug olarak
glines enerjisinin mevsimlik olarak depolanip, konut
1sitmasinda ¢ogunlukla dogrudan, kismen de 1s1
pompasi destegi ile kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Is1 pompasinin bu enerjiyi saglamasi i¢in yillik 1sitma
enerjisi ihtiyacinin % 16’lik bir kismina karsilik
elektrik sarfiyati olacag belirlenmistir.
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