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Bu ¢alismada Van iklim kosullarinda yer alan farkli ayar noktasi sicakliklarina sahip iki
seranin 1sitma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in giines enerjisi destekli bir su kaynakl 1s1
pompasi sistemi TRNSYS programi aracilifiyla modellenmistir. Bu seralar ayar noktasi
sicakliklarina gore soguk ve 1lik sera olarak adlandirilmis olup, ayar noktas: sicakliklari
soguk ve 1lik sera icin sirasiyla 6 °C ve 17 °C degerlerindedir. Iki sera sistemi icinde tek katl
cam ve ¢ift katli polietilen (CPE) sera ortiisii malzemeleri kullanilmis ve yillik 1sitma enerjisi
gereksinimleri karsilagtirllmistir. Her iki seranin 1s1 yiikleri TRNSYS programi yardimiyla
hesaplanmis ve buna gore yeterli kapasitede 1s1 pompasi se¢imi yapilmistir. Soguk sera
sisteminde kullanilan 1s1 pompasinin nominal 1sitma kapasitesi ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketim
degerleri sirasiyla 30000 kJ/h ve 6000 kJ/h iken 1lik sera sistemine ait 1s1 pompasinin
nominal 1sitma kapasitesi ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketimi sirasiyla 64252 k] /h ve 17848 k] /h’dir.
Bu calismada elde edilen sonuglara gore, soguk ve 1lik serada cam sera ortiisii yerine ¢ift kath
polietilen (CPE) sera ortiisii kullanimi sonucunda soguk ve 1lik serada sirasiyla yillik % 55 ve
% 44 1s1tma enerjisi tasarrufu saglanmaktadir.

GREENHOUSE HEATING SIMULATION WITH A WATER RESOURCE AND
SOLAR ENERGY SUPPORTED PUMP IN VAN CLIMATE CONDITIONS
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In this study, a solar powered water source heat pump system was modeled through the
TRNSYS program to meet the heating needs of two different types of greenhouses with
different set point temperatures in Van climate conditions. These greenhouses are named as
cold and warm greenhouses according to set point temperatures, and the set point
temperatures are 6 ° C and 17 ° C respectively for cold and warm greenhouses. In two
greenhouse systems, single layer glass and double layer polyethylene (CPE) greenhouse
cover materials were used and annual heating energy requirements were compared. The
heat loads of both greenhouses were calculated with the help of TRNSYS program and a
sufficient capacity heat pump was selected accordingly. The nominal heating capacity and
heat pump power consumption values of the heat pump used in the cold greenhouse system
are 30000 k] / h and 6000 K] / h respectively, while the nominal heating capacity and heat
pump power consumption of the warm greenhouse system is 64252 k] / h and 17848Kk] / h,
respectively. According to the results obtained in this study, as a result of the use of double-
layer polyethylene greenhouse cover instead of glass greenhouse cover in cold and warm
greenhouse, saves 55% and 44% heating energy for cold and warm greenhouse,
respectively.
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1. Giris (Introduction)

Artan diinya niifusu ve sanayilesme sonucunda enerji ihtiyaci da her gegen giin artmaktadir. Yiizyillar boyunca
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil yakitlar en ¢ok kullanilan kaynaklar olmuslardir. Fakat fosil yakitlarin hizla
tiikkenmesi ve gevreye karsi olan olumsuz etkilerinden dolay1 alternatif enerji kaynaklarina yonelis gortilmektedir.
Literatiire bakildiginda riizgar enerjisi, giines enerjisi (Bingél ve Ozkaya, 2019), jeotermal enerji, hidrolik enerji
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili yapilan ¢alismalarin sayisinin artisi, alternatif enerji kaynaklarina
yoOnelisi gostermektedir.

Diinyadaki enerji kaynaklarinin sinirh miktarda olmasi gercegiyle karsilasan devletler enerji politikalarini gézden
gecirmektedirler. Gerek devletlerin ve gerekse biiyiik firmalarin son yillardaki enerji ve tiretim politikalar1 gézden
gecirildiginde su ilkelerin 6n planda tutuldugu gorilecektir; ekonomik gelisme elde edilmesi, enerji giivencesi
saglanmasi, cevrenin korunmasi (Kandirmis, 2017).

Ulkemiz gibi enerji konusunda disa bagimli olan iilkeler mevcut enerji kaynaklarinin etkin sekilde kullanilmasi icin
yeni ¢alismalar gelistirmelidirler. Bu dogrultuda 1s1 pompasi kullanimi iilkemizin enerji ekonomisine 6nemli
katkilar saglayabilir. Is1t pompalarinin cevre dostu olmasi ve elektrikli 1sitmaya gére daha ekonomik olmalarindan
dolay1 bu sistemlerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada, Van bolgesi icin giines enerjisi destekli
su kaynakli bir 1s1 pompasi ile sera 1sitma simiilasyonu modellenmistir. Modellenen 1s1 pompasi sistemi 1s1 kaynagi
olarak Van Goli'nii kullanmaktadir. Ayrica bu calismadaki hedeflerden birisi de giines enerjisini 1s1 pompasina
destek olarak kullanip enerji verimini artirmaktir.

Bu konudaki ¢alismalar deneysel teorik ve simiilasyon calismalari olmak iizere farkl gruplara ayrilabilir. Deneysel
calismalari incelersek, Yumrutas ve Kaska 2004, Hacim 1sitmasi i¢in bir giinliik enerji depolama tankina sahip
glines enerjili 1s1 pompasi sistemi tasarlamis, imal etmis ve deneysel olarak termal performansini incelemislerdir.
Calismalarinda sistem performansini degerlendirmek icin giines radyasyonunun saatlik ve giinliik degisimleri,
kolektor performansi, 1s1 pompasinin tesir katsayisimi (COP) ve genel sistemin performans katsayisini
hesaplamiglardir. Bunlara ek olarak mevsimsel kosullari ve ¢alisma kosullarini da degerlendirerek bulutlu ve acik
glinlerin sistem performans katsayisi iizerine etkilerini karsilastirmiglardir.

Comakli ve ark.,, 1993, tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesinde evsel 1sitma amaciyla enerji
depolama tankina sahip giines enerjisi ile calisan 1s1 pompasi sisteminin Performansini arastirmak igin bir
deneysel diizenek kurmuslardir. Toplayici verimi %70, 1s1 pompasi performansini %4,5, sistem performansini %4
ve glines enerjisinin 1s1 olarak depolama verimi %60 olarak tespit etmislerdir.

Bircok arastirmaci 1s1 pompalariyla ilgili teorik ¢alisma gercgeklestirmistir. Yaman Karadeniz ve Horuz, 1998,
tarafindan yapilan ¢alismada istanbul iklim sartlarinda acik giinler icin, giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasinin
teorik ve deneysel incelenmesi yapilmistir. Teorik calismada, istanbul sartlarinda agik giinler icin anlik, aylik ve
mevsimlik ortalama performans katsayilari ve sistemin diger 6zelliklerini arastirmislardir.

Kaygusuz 2000, 1s1 pompasinin giines enerjisiyle calistirildigi isitma sisteminin performansini teorik ve deneysel
olarak arastirmistir. Calismasinda Kasim ayindan Nisan ayina kadar olan deneysel sonuglar elde edilmis ve 1s1
pompasinin performans katsayisini (COP), Isitma oraninin giines enerjisi ile karsilanma oranini, kolektor ve
depolama verimini, sistemin enerji ihtiyacin1 incelemistir. Ayrica giinesle 1sitma sisteminin analizi icin
matematiksel bir model gelistirmistir.

Bu konuda yapilan simiilasyon ¢alismalarina gelince, Yang ve ark. 2011, yaptiklar1 ¢alismalarinda hacim 1sitma
amaciyla giines enerjili bir 1s1 pompasi similasyonu tasarlamislardir ve giines kolektor ylizey alaninin, depolama
tankinin kapasitesinin sistem performansi tizerine etkilerini arastirmislardir. Yang ve ark. tarafindan olusturulan
simiilasyon programi elde edilen verilere gore sistemin optimizasyonunu gerceklestiren bir fonksiyon da
icermektedir.

Kogak 2012, ¢alismasinda hacim 1sitma amagh giines enerjisi destekli su kaynakli 1s1 pompasi sistemi icin bir
bilgisayar simiilasyonu olusturmus ve simiilasyon sonucunu literatiirdeki deneylerle karsilastirarak modelin
giivenilirligini arastirmistir. Calismasinda hesaplamalari Antalya iklim sartlarinda gergeklestirmistir. Depo
kapasitesi, kolektor tipi ve kondenser giiciiniin degisiminin, depo sicaklifl, kompresorde tiiketilen gii¢ ile 1s1
pompasi ve tiim sistemin COP degerleri iizerine etkisini arastirmis ve sistem icin optimum boyutlari tespit etmistir.

Trillat-Berdal ve ark., 2006, calismalarinda alan 1sitma ve sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla jeotermal 1s1
pompalarinin giines kolektorleriyle birlestirilmesi ile farkli konfigiirasyonlarin modellemesini TRNSYS yazilimi
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yardimi ile yapmiglardir. Calismalarinda ¢evresel, ekonomik ve enerji performansi agisindan en uygun sistemin
analizini gerceklestirmislerdir.

Collins ve ark., 2013, ¢alismalarinda bir evsel sicak su tankina sahip giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin
performansini incelemislerdir. Simiilasyon sonuglarini deneysel ¢alisma ile karsilastirmis ve simiilasyon sonuglari
ile deney sonuglar1 arasindaki uyumun ¢ok giiclii oldugunu tespit etmislerdir.

2. Sistemin Tanimlanmasi (System Identification)

Bu ¢alismada modellenen seranin tasarimi Google Sketchup programi araciligiyla yapilmistir. Program yardimiyla
cizilen model TRNSYS17 programina aktarilmistir. Cizilen sera modeli Sekil 1’de gosterilmistir. Modellenen serada
sizintilardan dolay1 olusabilecek hava degisimi i¢in, saatte bir yarim oda hava degisimi 0.5 1/h olarak alinmistir.
Modern seralarda hava degisimi 0.5-1.5 1/h araligindadir (Anonim, 2019a).

VARAN RS BN (A I W00 {E % 3K JHoRd

Sekil 1. Google Sketchup programi ile modellenen sera (Greenhouse modeled with Google Sketchup program)

Bu calismada sera ortiisii olarak kullanilan tek katli cam ve cift katli polietilen (CPE) malzemelerinin toplam 1s1
transfer katsayilari sirasiyla 5.68 W/m2K ve 3.86 W/m2K degerindedir. Tasarlanan giines enerjisi destekli 1s1
pompall sera 1sitma sisteminde, her iki sera i¢cinde (soguk ve 1lik sera) sera ortiisii malzemesi olarak ¢ift kath
polietilen (CPE) kullanilmistir. Modellenen seranin geometrik 6zellikleri Tablo 1.’de gosterilmistir.

Tablo 1. Sera modelinin geometrik 6zellikleri (Geometric features of the greenhouse model)

Sera modelinin geometrik Uzunluk(m)
ozellikleri

Sera tabani genisligi 4

Sera tabani uzunlugu 25

Yan duvar yiiksekligi (b) 1.75

Sera cat1 yiiksekligi (a) 2.2

2.1. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasinin TRNSYS ile Modellenmesi (Modeling of Solar Powered Heat
Pump With TRNSYS)

TRNSYS simiilasyonlari ve sistemin gergek davranisi arasinda iyi bir korelasyon vardir. Bundan dolay1 1s1 pompasi
modellemelerinde TRNSYS yaygin olarak kullanilmaktadir. Modellenen simiilasyonlarin baslangici 0, bitisi 8760

saat olarak alinmistir. Bu degerler bir yillik zaman araligini géstermektedir. Simiilasyon zaman adimi1 5 dk (0.833
saat) alinmistir.

Kontrol stratejisi ve sistemdeki elemanlarin 6zellikleri agagida verilmektedir;
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Is1 pompast: Soguk sera sisteminde kullanilan 1s1 pompasinin nominal 1sitma kapasitesi ve 1sitma esnasinda
tiikettigi giic sirasiyla 30000 kj/h ve 6000 kj/h degerlerindedir ve Trane WPWD 025 1s1 pompasi modeline ait
katalog degerleri kullanilmistir.(Anonim, 2019b) Ilik sera 1sitmasi i¢in kullanilan 1s1 pompasinin nominal 1sitma
kapasitesi ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketimi sirasiyla 64252 kj/h ve 17848 kj/h degerlerindedir ve Trane EXW 060 1s1
pompas! modeline ait katalog degerleri kullanilmistir. (Anonim, 2019b) Is1 pompasinin kontroli bir kontrol
elemani araciligiyla gercgeklestirilmistir. Bu kontrol eleman: tank ortalama sicakligini izlemektedir. Kontrol
elemani aracilifiyla, sera 1sitma ihtiyaci olan zaman araliginda tank ortalama sicaklig1 45°C’nin altina diistiigiinde
1s1 pompasl, tank pompas, esanjor pompasi ve gol pompasi devreye girmektedir, tank ortalama sicaklig1 48°C’nin
lizerine ciktifinda ise 1s1 pompasi dongiisii(ist pompasi, g6l pompasi, tank pompasi, esanjor pompasi)
durmaktadir.

Is1 pompasi performans katsayisi ve sistemin performans katsayisi asagidaki denklemlerle hesaplanmistir:

cop, = Wiy (1)

_Qu 2
COPSyS - /(Whp + vaumps + ch) ( )

Depolama tankr: Bu sistem elemanin hacmi 1 m3 olarak alinmistir. Bir kontrol elemani araciligiyla tankin
ortalama sicakligl 1sitma ihtiyaci olan zamanlarda (1sitma sezonunda) 45-48°C araliginda tutulmustur. Tank
icindeki akiskan % 38 propilen glikol-su karisimidir.

Giines kolektorii: TRNSYS17 kiitiiphanesinde “Type 1b” olarak bulunan diizlemsel giines kolektorii secilmistir.
Glnes kolektoriiniin 1s1l verimi su sekildedir:

n=ao- a1(AI—T) - az(AIL)Z 3)
T T

Depolama tankinin alt katmanindan cekilen akiskan bir kolektér pompasi araciligiyla kolektore gonderilmekte ve

1sinan akiskan tekrar tankin tist katmanina geri gonderilmektedir. Glines kolektorii ¢ikis sicakligini izleyen bir

kontrol elemani, kolektor ¢ikis sicakligini tank ortalama sicakligiyla karsilastirmaktadir. Eger aradaki fark aradaki

fark 5°C’'nin tlzerindeyse kolektér pompasi calisir hale gelmektedir ve aradaki sicaklik 2 °C olana kadar

calismaktadir.

Oda termostati ve gélgelendirme kontrol: Modellenen simiilasyonlarda sera sicakligl oda termostati yardimiyla
kontrol edilmistir. Oda termostati, ayar noktasi sicakligi soguk sera i¢in 6 °C, 1lik sera i¢in ise 17 °C ayarlanmistur.
Soguk serada sera sicakligi 5°C, Ilik serada ise sera sicakligi 16°C’'nin altina diiserse fan coiller oda termostati
kontroliiyle devreye girmektedir.

Yaz sezonunda sera icindeki asir1 sicaklik bitkilere zarar verir. Bundan dolay1 seranin ¢atisina giineslik ortiisi
eklenmistir ve sera sicakligit 35°C’den fazla olursa kontrol elemani aracilifiyla gilineslik ortiisii devreye
girmektedir. Béylece seranin ¢atisindan giines 1sinimi girisi engellenmektedir.

Pompalar: Sistemdeki pompalar, TRNSYS kiitiiphanesinde bulunan “Type 114” kullanilarak modellenmistir. Bu
bilesen, 0 veya 1 kontrol sinyali ile kontrol edilmektedir. Tanimlanan maksimum debiyi kontrol sinyali 1 olmasi

durumunda saglar. 0 durumunda ise pompa kapali durumdadir.

Sekil 2’de modellenen giines destekli 1s1 pompasi sisteminin semasi1 gosterilmistir. TRNSYS programinda
tasarlanan sistemin goriiniimii ise Sekil 3’te verilmistir
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Sekil 2. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin sematik goriintiisii (Schematic view of the solar assisted heat pump
system)

3. Is1 yiikiiniin Hesaplanmasi (Calculation of Heat Load)

Is1 yiikii, yapiy1 istenen sicaklikta tutmak igin 1s1 iireticisinden istenen maksimum saatlik 1s1 ¢ikisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada seralarin 1s1 yiikleri TRNSYS programinin alt stiriimii olan TRNBuild araciligiyla
hesaplanmistir. TRNBuild basit varsayimlardan ziyade hava kosullarini ve ¢esitli parametreleri hesaba katarak bir
mabhallin 1s1 yiikiinii dinamik olarak yapabilen kompleks bir alt programdir. Yeterli kapasitedeki 1s1 pompasi
secmek i¢in 1s1 yiikii hesaplanmalidir. TRNSYS ile 1s1 yiikiinii hesaplamak i¢in “Type 56” bilesenini kullanmak
gerekmektedir. Bu bilesen modellenen mahallin 6zelliklerini icermektedir.

Bu ¢alismada Van iklim kosullarinda ki Tablo 1'de 6zellikleri verilen 100 m2 taban alanl seranin maksimum 1s1
yuki, yilin en soguk giinii olan 16 Ocak’ta olusmustur.

4. Arastirma Bulgulari (Findings)

Soguk ve 1lik seranin yillik 1sitma enerjisinin cam ve c¢ift kath polietilen(CPE) sera ortiisii kullanimi sonucunda
degisimi Sekil 4’te gosterilmektedir. Soguk sera icin yillik gerekli 1sitma enerjileri cam ve CPE sera ortiileri i¢in
sirastyla 11863 kWh ve 5269 kWh degerlerindedir. Ilik sera i¢in ise y1illik gerekli 1sitma enerjileri cam ve CPE sera
ortileri icin sirasiyla 45351 kWh ve 25288 kWh degerlerindedir.

50000
P B CPE M Cam
ke 40000
=
]
@ __ 30000
c =
w s
g <
22 20000
=
S
= 10000
2
g
[}
O

0
Ihk Sera Soguk Sera

Sekil 4. Farkl sera ortiisii malzemelerinin kullaniminda 1sitma enerji degisimleri (Heating energy changes in the use of
different greenhouse cover materials)

Soguk serada sera oOrtiisii olarak tek katli cam yerine, cift katli polietilen kullanimi yillik % 55 enerji tasarrufu
saglarken 1lik serada ise cift katli polietilen kullanimi yillik %44 enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Soguk seranin yilin en soguk giinii olan 16 Ocak’ta cam ve cift katl1 polietilen sera ortiisii kullanim1 sonucunda 1s1
yuklerinin saatlik degisimi Sekil 5’'te gosterilmektedir. Maksimum 1s1 yiikii cam igin 14.17 kW iken cift kath
polietilen 'de ise 8.14 kW degerindedir.

16

Ist Yiikii (KW)
(o]

6
4
2
0
0 4 8 12 16 20 24
16 Ocak

—8—Cam —@—CPE

Sekil 5. Is1 yiikiiniin en soguk giinde farkli sera ortiileri i¢cin degisimi (Change of heat load for different greenhouse covers on
the coldest day)

Ilik seranin yilin en soguk giinii olan 16 Ocak’ta cam ve cift katli polietilen sera ortiisii kullanimi sonucunda 1s1
yuklerinin saatlik degisimi Sekil 6’da gosterilmektedir. Maksimum 1s1 yukii cam i¢in 22.2 kW iken cift kath
polietilen 'de ise 14.26 kW degerindedir.

Soguk sera sistemindeki 1s1 pompasinin zamana bagli olarak i1sitma performans katsayisi (COPh) degisimi Sekil
7’de gosterilmistir. Sekilde gorildiigii gibi 2160-6552 saatleri arasi Nisan-Eyliil aylar1 arasindaki zamani (bu aylar
dahil) belirtmektedir. Is1 pompasi bu zaman araliginda ¢alismamaktadir.

24
22
20
18
16
14
12
10

Is1 Yiika (KW)

o N B OO

0 4 8 12 16 20 24
16 Ocak

—8—Cam —@—CPE

Sekil 6. Is1 yiikiiniin en soguk giinde farkl sera ortiileri icin degisimi (Variation of the heat load for different greenhouse
covers on the coldest day)
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Sekil 7. Is1 pompasinin bir yillik performans katsayisi degisimi) (One year performance coefficient change of the heat pump)

0.00
0

1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 - 8030 8760
Simiilasyon zaman1 8760h

Soguk sera sistemindeki 1s1 pompasinin yillik ortalama 1s1 pompasi performans katsayis1 (COPh) 3.12 olarak
hesaplanirken yillik ortalama sistemin performans katsayisi (COPsys) ise 2.53 olarak hesaplanmistir. Sekilde
gorilen ayni aydaki COP artislar1 giines enerjisi desteginden kaynaklanmaktadir. Giinesli giinlerde gilines
1sinimindan yararlanilmistir. Buda COP artisina neden olmaktadir. Ilik sera sistemindeki 1s1 pompasinin
performans katsayisi (COPh) degisimi Sekil 8’de gdsterilmistir. Ilik sera sistemindeki 1s1 pompasinin yillik

ortalama 1s1 pompasi performans katsayis1 (COPh) 2.21 olarak hesaplanirken yillik ortalama sistemin performans
katsayis1 (COPsys) ise 1.83 olarak hesaplanmistir.

-Isi pompasi isitma tesir katsayisi (COPh)

3.000

2400

1.800

Coph

1.200

0.600

0000
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Sekil 8. Is1 pompasinin bir yillik performans katsayisi degisimi (One year performance coefficient change of the heat pump)
Soguk sera i¢in giines fraksiyonun farkli alanlardaki diizlemsel giines kolektorii (DGK) kullanimi sonucundaki
degisimi Sekil 9'da gosterilmistir. Giines fraksiyonu (SF) 20 m?2 kolektor alaninda % 27.7 oraninda iken 60 m?

kolektor alaninda bu oran % 40.2 degerindedir. Giines fraksiyonu giinesten saglanan enerjiyi belirtmektedir.
Dolayisiyla kolektor alani artikea giines fraksiyonunun artmasi beklenen bir durumdur.

805



UCKAN ve ARPACI 10.21923/jesd.751546

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

Giines Fraksiyonu

0,15
0,1

0,05

20 m2 40 m2 60 m2

B DGK Farkli kolektér alanlari

Sekil 9. Soguk serada giines fraksiyonunun farkli kolektor alanlari i¢in degisimi (Change of solar fraction for different
collector areas in cold greenhouse)

Ilik sera icin giines fraksiyonunun farkl alanlardaki diizlemsel giines kolektori (DGK) kullanimi sonucundaki
degisimi ise Sekil 10’da gosterilmistir. Kolektor alani artikg¢a giinesten saglanan enerji artmistir. 20 m?2 kolektor
alaninda giines fraksiyonu (SF) ylizde %24.2 iken 60 m? kolektor alaninda bu oran %34.9 olarak hesaplanmistir.
Kolektdr alaninin artmasi glines fraksiyonunu da artirmistir ve bu beklenen bir durumdur.
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Sekil 10. Ik serada giines fraksiyonunun farkl kolektér alanlari igin degisimi (Variation of the solar fraction for different
collector areas in the warm greenhouse)

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismanin amaci, Van iklim sartlarinda yer alan farkli ayar noktasi sicakliklarina sahip iki seranin 1sitilmasi
icin TRNSYS programi araciligiyla bir giines enerjisi destekli su kaynakli 1s1 pompasi tasarlamakti. Soguk ve ilik
sera i¢in seralarda yaygin olarak kullanilan tek katli cam ve polietilen sera ortiisii malzemelerinin yillik 1sitma
enerjisi gereksinimleri karsilastiritlmistir. Cift katli polietilen kullanimi cam sera ortiistine gére soguk serada yillik
%55 enerji tasarrufu saglarken 1lik serada ise yillik % 44 enerji tasarrufu saglamistir.

Glines enerjisi destegi saglamak ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in kullanilan 20 m?2 yiizey alanh
diizlemsel giines kolektorii sonucunda giines fraksiyonu (SF) soguk sera 'da %27.7 degerinde iken 1lik serada
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%24.2 degerinde bulunmustur. Bu oranlar modellenen sistemin yillik enerji tiiketiminin her iki sera sistemi iginde
ylizde %20’den fazlasinin giinesten karsilandigini géstermektedir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kisaltmalar (Abbreviations)

COPh :Is1 pompasi performans katsayisi

COPsys :Sistemin performans katsayisi

CPE :Cift kath polietilen sera ortiisii

DGK :Diizlemsel giines kolektori

SF :Giines Fraksiyonu

QH :Is1 pompasinin verdigi 1s1 miktar: [k] /hr]

n :Kolektor verimi

It :Kolektoriin birim alana diisen depolayabildigi enerji miktari
AT :Kolektor akiskan giris sicakligi ve ortam sicakligi arasindaki fark
Whp :Is1 pompasi gii¢ tiikketimi[k] /hr]

Wpumps :Sistemdeki pompalarin gii¢ tiikketimi [k]/hr]

Wrfc :Fan coilin harcadig enerji[k] /hr]
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