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Seralarda maksimum 1s1 giicii gereksinimi sabahin erken saatlerinde 1s1 perdelerinin toplanmasindan
hemen sonra ortaya ¢ikmakta ve 1s1 giicli sigramalarina bagli olarak isitma sistemine biiyiik yiik
binmektedir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi ve kati1 yakacak kazanlarma sahip 1sitma sistemlerinde
kazan verimini yiikseltmek amaciyla 1s1 depolama tanklari (buffer) kullanilmaktadir. Isitma sistemlerinin
projelenmesinde kazan kapasitelerinin ve 1s1 depolama tankinin boyutlandirilmasi i¢in saatlik 1s1 giici
degerlerinin dogru hesaplanmasi zorunludur. Yapilan bu ¢alismada Akdeniz boélgesinde seraciligin yogun
olarak yapildigi Antalya ilinde kurulan modern plastik seralarda saatlik 1s1 giictiniin ISIGER-SERA
uzman sistemle hesaplanmasi ve 1sitma sisteminin projelendirilmesinde gerekli olan kazan ve 1s1
depolama tanki kapasitesinin belirlenmesi amaglanmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda 1s1 depolama tankinin biiyiitiilmesi ile depolanan 1s1 enerjisi artarken, 1s1
depolama tankindan yararlanma orani azalmaktadir. Aym sekilde 1sitma kazan giiciiniin yiikseltilmesi
kazanin 1s1 enerjisi karsilama yilizdesini artirirken, 1s1 depolama tankinin etkenligini azaltmaktadir.
Yapilan hesaplamalara gore 10.560 m? biiyiikliigiindeki serada sicakligin gece/giindiiz 16/18°C’de
tutulmak istenmesi durumunda 500 kW giiciinde kati yakacak kazani ve 118 m® hacminde 1s1 depolama
tankinin yeterli olacagi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sera 1sitmasi, Enerji verimliligi, Buffer, Is1 depolama, ISIGER-SERA

Determination of Heat Storage Tank (buffer) Capacity in Greenhouse Heating
Systems
Abstract

The maximum heating power requirement is needed as soon as the heating curtains are removed in early
morning hours, and thus power load on the heating system increases. The heat-storage buffering tanks are
used to overcome sudden increase of heating power requirement by way of increasing heating efficiency
of solid-fueled heating systems. Good hourly heating power requirements are essential for calculating
heating tank capacity and estimating the dimensions of the heat-storage tank in designing of greenhouse
heating systems. The work under taken here was aimed at using a software called ISIGER-SERA to
estimate hourly heat power requirement, and thereby to calculate heating and storage tank capacity of the
modern plastic greenhouses in Antalya province, having extensive greenhouse cropping in the
Mediterranean Region.
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The calculations showed that benefits of heat storage tank decreased although the stored heating energy
increased when the capacity of heating tank increased, and thereby met higher portion of the required
heating power of the greenhouse. The calculations further showed that a solid-fueled heating tank of 500
kW of power and 118 m® of volume was sufficient for maintaining day and night temperature of 16/18 C°

in a greenhouse of 10.560 m?.

Keywords: Buffering, Energy use efficiency, Greenhouse heating, Heat storage, ISIGER-SERA

1. GIRIS

Seracilikta  1sitma  sistemleri  standartlarda
belirlenen esaslara, ekonomik kosullara ve teknik
gelismelere uyum gostermelidir. Isitma
sistemlerinin  projelenmesinde  fosil  enerji
kaynaklarmin artan fiyatlart ve CO, emisyonuna
karg1t toplumun duyarlilifi, sistemlerin se¢imi ve
projelenmesinde  etkili olmaya  baslamustir.
Seralarda kurulan 1sitma sistemlerinde enerji
verimliliginin  artirilmasi  bilylk Onem arz
etmektedir. Avrupa birligi ilkelerinde 2013
yilindan itibaren seralarda enerji verimliliginin
artirtlmasi konusunda yasalar ¢ikarilmistir.

Seralarda kurulacak 1sitma sisteminde 1s1 giiciiniin
bolge iklimine ve kurulacak olan seranin
donanimma bagli olarak dogru hesaplanmasi,
1sitma sisteminde kullanilacak kazan, pompa ve 1s1
depolama tankinin projelenmesi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Isitma sistemlerinin projelenme-
sinde gerekli olan 1s1 giicliniin hesaplanmasinda,
iklim ve sera donanimina ait parametrelerin tam
olarak dikkate alinmamasi ve emniyet agisindan
sistemin olmasi gerekenden ¢ok daha biiyiik
boyutlarda projelenmesi enerji  verimliligini
distirdiigii gibi, fazladan kullanilan fosil yakitlarin
gevreye olan olumsuz etkisini artirmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda kurulan yiiksek teknolojiye
sahip modern seralarda diizenli 1sitma yapilmakta
ve 1sitma sistemlerinde kati yakacak kazanlari
(komiir) kullanilmaktadir. Isitma sistemlerinde
kullanilan kat1 yakacak kazanlarinda serada ihtiyag
duyulan 1s1 yiikiine bagli olarak yanma isleminin
diizenlenmesi olduk¢a zordur. Iliman iklimin
hakim oldugu Akdeniz bolgesinde genellikle gece
saatlerinde yapilan 1sitmalarda, kati yakacak
kazanlar1 stokerlerden siirekli olarak beslenerek
sabah saatlerinde devre dig1 kalmaktadirlar.
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Ulkemizde kurulan modern seralarda 1sitma kazan
glici emniyet acisindan oldugundan biiyiik
secilmekte ve serada yetistirilen driiniin emniyeti
icin genellikle ayn1 boyutlarda iki kazan kullanil-
maktadir. Isitma sistemlerinde kazan boyutlari
kiigiildiikge sistemin verimliligi yiikselir. 400 kW
giiclinden kii¢iik 1sitma kazanlarmin verimleri
biiyiik kazanlara gore daha yiiksektir [1]. Seralarda
isitma sistemlerinin projelenmesinde gereksinilen
1s1 giicliniin iki kazana boliinmesi enerji tasarrufu
saglamaktadir [2]. Isitma sisteminde iki kazanin
secilmesi  durumunda temel 1s1  enerjisini
karsilayacak kazanin kati yakacak ve ekstrem
kosullarda ortaya ¢ikan ek 1s1 giiciinii karsilayacak
kazanin sivi yakit veya gaz yakit kazani olarak
secilmesi, kurulacak sistemin verimini yiikseltmek
acisindan  tavsiye  edilmektedir.  Yapilacak
projelerde secilecek kat1 yakacak kazami sera 1s1
gereksiniminin en az % 80’ini karsilayacak giicte
olmalidir.

Kati yakacak kazanlarimin kullanildigi 1sitma
sistemlerinde veya alternatif enerji kaynaklarinin
(Jeotermal, Kojenerasyon) isitmada kullanilmasi
durumunda, 1sitma sistemlerine 1s1 depolama
tanklarimin  eklenmesi kagmilmaz olmustur. Isi
depolama tanki, odun ve komiir gibi kat1 yakacak
tilketen 1sitma kazanlart ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanmildigi sistemlerde verimliligi
artirmak ve birden fazla 1s1 kaynagini tek bir
sistemde toplamak i¢in kullanilan igleri su dolu
haznelerdir. Yenilenebilir enerji sistemleri arasinda
bulunan 1s1 pompalarinin kullanilmasinda da 1s1
depolama tanki tavsiye edilmektedir. Is1 depolama
tanklarinda yiiksek yaliim kullanildig: igin enerji
kayb1 minimum seviyededir.

Is1 depolama tanki yardimiyla temel 1s1 kazanindan
daha etkin yararlanma, enerji tasarrufu ve ekstrem
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kosullarda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin karsilanmasi
miimkiindiir. Is1 depolama tanki ayn1 zamanda kat1
yakacak kazanlarimin kullanildigi isletmelerde
yanmaya bagli emisyonun diizelmesine olanak
saglarken, kazan etki derecesini de arttirmakta,
daha Onemlisi kat1 yakacak kazanimn iirettigi ve
serada  ihtiya¢  duyulmayan attk  1smin
depolanmasina da olanak saglamaktadir.

Is1 depolama tanki kullanmanin avantajlari asagida
verildigi gibi 6zetlenebilir:

e Kati yakacak kazanlarinda yanma siirelerini
kisaltarak ve dinlenme siirelerini uzatarak
kazan veriminin yiikselmesine olanak saglar.

e icerisindeki 1sitilmis su bulunduran 1s1
depolama tanki, sistemde ani ihtiyaclarda
kullanilabilecek sicak su oldugu anlamina
gelir. Bu sayede herhangi bir 1s1 kaynaginin
suyu 1sitmasint beklemek gerekmez.

Ancak 1sitma sistemlerinin projelenmesinde, 1s1
depolama tankiyla tasarruf edilen enerji ile, yatirim
icin yapilan harcamalar arasindaki iliski cogu kez
dikkate alinmamaktadir. Bunun da nedeni, ne
kadar biiyiikk olursa o kadar iyidir diisiincesinden
kaynaklanmaktadir.  Belirtilen nedenle sera
isletmelerinde kullanilan 1s1 depolama tanklarinin
biiyilk ¢ogunlugu olmasi gerekenden daha biiyiik
boyutlarda insa edilmektedir. Herseyden once

isitma  sistemlerinde 1s1  depolama tanklarinin
gerekli  olup  olmadigt  Oncelikli  olarak
belirlendikten sonra boyutlandirilmalart  i¢in

hesaplamalar yapilmali ve 1s1 depolama tanki igin
yapilacak yatinm maliyetleri tasarruf edilecek
enerji giderleri ile karsilastirilmalidir.

Seralarda 1sitma kazam ve 1s1 depolama tanki
kapasitelerinin belirlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1
gicli saatlik degerlere goére hesaplanmalidir.
Belirtilen nedenle yapilan calismada 1s1 giicii
hesaplamalarinda serada sicaklik yiikselmelerini
dikkate alarak saatlik degerlere gore 1s1 giiciinii
hesaplayabilen ISIGER-SERA Uzman Sistem [1]
kullanilmustir.

Yapilan bu caligmada Antalya iklim kosullarinda,

son yillarda kurulan modern plastik seralarin sahip
olduklart donanima bagli olarak 1s1 giicii
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gereksinimleri hesaplanmis, elde edilen bu
degerlerden gidilerek Antalya’da plastik seralarda
kurulacak 1sitma sistemlerinde gerekli 1sitma
kazan1 ve 1s1 depolama tanki Kapasitesi
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada son yillarda Tiirkiye’de ¢okga kurulan
yiiksek teknolojiye sahip PE plastik sera boyutlar:
esas almmistir. Ist gilici hesaplamalarinda
kullanilan sera 11 bodlmeden olusup, bdlme
genigligi 9,60 m’dir. Seranin uzunlugu 100 m
olarak kabul edilmis, yan duvar yiiksekligi 5,00 m,
mahya yiiksekligi ise 7,50 m olarak alinmistir.
Sera catis1 tek kat, yan duvarlarin ¢ift kat PE
plastikle (180 um) ortiildiigii kabul edilmistir. Tek
kat PE plastik ortii icin toplam 1s1 tiikketim katsayisi
(Us) 7 W.m?K?, ¢ift kat PE plastik icin
5,1 W.m2K?olarak alimmustir [3,4].

Serada saatlik 1s1 giicii gereksinimi Baytorun ve
arkadaglar1 tarafindan [1] gelistirilen ISIGER-
SERA Uzman Sistemle hesaplanmistir. Is1 giicii
hesaplamalarinda serada sicaklik gece 16°C,
giindiiz 18°C ve havalandirma sicakhig 25°C
olarak kabul edilmistir. Serada 1s1 koruma
amaciyla tek katli, aliminyum ve seffaf akril
seritlere sahip 1s1 perdesi i¢in tasarruf oran1 %40 ve
perdelerin sizdirmazliklar1 orta diizeyde kabul
edilmistir.

Cizelge 1. Farkli yakitlarn alt 1s1l degerleri, yanma
randimanlar1 ve 1s1 enerjisi maliyetleri
(http://www.tesisat.com.tr/yayin/yakit-

fiyatlari/)
YakitCesidi |[E(=8| T8 |ZE| =X
m zg =3 55 E;J
¥ ©% |63 &
Dogalgaz 131959 | 080538 | 93 |0,00030
(>300.001 m*/y1l)
Ikt?al..s?b‘rya kg|8,14| 072881 | 65 |0,13775
omuru
Kalorifer yakiti
(No: 6) kg |11,12| 1,33898 | 80 |0,15052
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Isitma giderlerinin hesaplanmasinda Cizelge 1°de
verilen yakitlarin alt 1s1l degerleri ve fiyatlari esas
alinmistir. Kat1 yakacak kazanlarinda kullanilan
komiiriin birim enerji fiyati, kdmiiriin birim fiyati,
alt 1s1l degeri ve igletme verimi esas alinarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarda gerekli olan
randiman degerleri kati yakacak kazaninin tam
kapasitede calisma  siiresine bagli  olarak
belirlenmistir. Kat1 yakacak kazaninin tam kapasite
ile yanmasi durumunda randiman %80 [3], degisen
1s1 glicline gore yanmasinda %60 olarak kabul
edilmistir.

ISIGER-SERA Uzman Sisteme gore yapilan 1s1
gicii ve 1st gereksinimi hesaplamalarinda
seraciligin yaygin olarak yapildigi Antalya ilinin
uzun yulik (1962-2012) saatlik iklim degerleri
(sicaklik, giines radyasyonu ve riizgar hizi) esas
almmugtir.

3. BULGULAR

Antalya kosullarinda 10.560 m® biiyiikliigiindeki
1s1 perdeli plastik serada sicakligin gece/giindiiz
16/18°C’de tutulmak istenmesi durumunda iiretim
periyodu boyunca ortaya ¢ikan 1s1 gereksinimleri
ISIGER-SERA Uzman Sistemle hesaplanarak
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Sekil 1’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
serada saatlik 1s1 enerjisi gereksinimi 950 kWh’a
kadar yiikselmektedir.

Serada iiretim periyodu boyunca gereksinilen 1s1
enerjisi ise 934.756 kWh/a (a = periyod) olurken,
1sitma siiresi 2716 saat olarak hesaplanmistir
(Sekil 2). Antalya ilinin uzun yillik saatlik iklim
degerlerine gore serada sicakligin gece/gilindiiz
16/18°C olmasi arzulandiginda yilin saatlerine
gore ihtiya¢ duyulan 1s1 glicii degerleri Sekil 2’de
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi ortaya
¢tkan 950 kW maksimum 1s1 giiciine yilin ¢ok az
bir zamaninda ihtiya¢ duyulmaktadir.

Antalya kosullarinda 10.560 m? biiyiikliigiindeki
1s1 perdeli plastik serada kurulacak farkli isitma
sistemleri i¢in ISIGER-SERA Uzman Sistemle
hesaplanan 1s1 enerjisi ve 1sitma siireleri (h)
Cizelge 2°de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi
gibi serada gerekli olan 1s1 enerjisinin kargilanmasi
amaciyla 800 kW giictinde tek bir kati yakacak
kazaninin  kullanilmasi  durumunda  iretim
periyodu boyunca ihtiyag duyulan
934.756 kWh’lik 1s1 enerjisinin 933.913 kWh’i
karsilanabilecektir.
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Sekil 1. Antalya’da 10.560 m? biiyiikliigiinde 1s1 perdeli plastik serada sicakligin gece/giindiiz 16/18°C’de
tutulmak istenmesi durumunda ortaya ¢ikan saatlik 1s1 enerjisi gereksinimi
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Sera 1sitma sisteminde 1s1 depolama tankinin
(buffer) kullanilmasi durumunda 1sitma kazan
gliciinlin kiigiiltiilmesi miimkiindiir. Cizelge 2’den
de goriilecegi gibi serada 400 kW’lik kat1 yakacak
kazam ve 170 m*® hacminde 1s1 depolama tankinin

A. Nafi BAYTORUN, Sait USTUN, Adil AKYUZ, Ali CAYLI

biiyiitiilmesini gerektirmektedir. Kazan giicliniin
500 kW’ya yiikseltilmesi ve 1s1 depolama tanki
kapasitesinin 75 m%¥e diisiirilmesi durumunda
yillik 1s1 enerjisinin  %99,9’u karsilanirken, 1s1
depolama tanki hacminin 118 m®e yiikseltilmesi

kullanilmas1 durumunda yillik 1s1  enerjisinin  durumunda  yilik 1s1  enerjisinin = %1001
%99,7’si karsilanabilmektedir. Bu durum kazan  karsilanabilecektir.
veya 1st  depolama  tanki  kapasitesinin
Is1 Giieii Gereksinimi

R Giindiiz: 18 °C - Geee: 16 *C - Havalandmma: 23 °C
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Sekil 2. Antalya’da 10.560 m? biiyiikliigindeki plastik serada sicakligin gece/giindiiz 16/18°C’de
tutulmak istenmesi durumunda {retim periyodu boyunca ortaya ¢ikan saatlik 1s1 giicii

gereksinimleri

Seralarda ihtiyag duyulan 1s1 giiciiniin iki ayr1
kazana paylastirilmast  sistemin  kontroliinii
kolaylagtirdig1 gibi igletme verimini yiikselterek
enerji tasarrufu saglamaktadir. Son yillarda
kurulan yiiksek teknolojiye sahip modern seralarda
serada yapilan iiretimin giivenligi agisindan isitma
sisteminde iki ayr1 kazan kullanilmaktadir. Ancak
bu projelerde yapilan en biiylik hata her iki
kazaninda seranin maksimum 1s1 giicline gore kati

yakacak kazani olarak segilmesidir. Oysa
yapilacak projelemede kati yakacak kazam
seralarin ~ yilik 181 enerjisinin = %80’inin

kargilayacak temel 1sitma kazani ve geri kalan 1s1
enerjisinin sivi yakit veya gaz yakitla calisan
1sitma kazani olarak secilmesi en uygun ¢oziim
olacaktir. Ancak se¢ilecek ekstrem 1s1 kazani, kati
yakacak kazaninin devre dis1 kalmasi durumunda

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(2), Haziran 2017

seradaki bitkileri dona kars1 koruyacak giigte
olmalidir.

Antalya kosullarinda serada temel 1s1 ihtiyacini
karsilayacak 500 kW giiclindeki kati1 yakacak
kazani ile, ekstrem kosullardaki 1s1 enerjisini
karsilayacak 300 kW giiciindeki gaz veya sivi
yakit kazanin secgilmesi durumunda, {retim
periyodu boyunca gereksinilen 1s1 enerjisinin
%95,1’i olan 888.827 kWh temel 1s1 kazam
tarafindan karsilanirken, 300 kW giiclindeki
ekstrem 1sitma kazani 45.086 kWh 1s1 enerjisini
kargilayacaktir (Cizelge 2). Temel kazan iiretim
periyodu boyunca isitma ihtiyaci duyulan 2716
saatin tiimiinde aktif olarak c¢alisirken sadece
579 saatte tam kapasite ile yanacaktir.
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Cizelge 2. Antalya kosullarinda 10.560 m? biiyiikliigiindeki plastik serada sicakligin gece/giindiiz 16/18°C’de tutulmak istenmesi durumunda farkl1 kazan giicii ve farkli
181 depolama tanki hacimlerinde yillik 1s1 enerjisinin kargilanma yiizdeleri ve enerji maliyetleri

Is1 enerjisi gereksinimi (kWh/a) 934.756
Isitma siiresi (h) 2716

Tek 1s1tma kazan + Is1 depolama tanki Cift 1sitma kazani + I depolama tanki
Temel Kazan Giicii (kW) 800 400 500 500 500 300 300 400 400 500 500
Ekstrem kazan giicii (kW) - - - - 300 200 200 200 200 200 200
Is1 depolama tanki hacmi (m®) 0 170 75 118 0 75 118 42 75 42 75
Temel kazan 1s1 enerjisi (kWh/a) 933.913 | 728.349 | 783.913 782.211 | 888.827 | 624.703 | 615.361 | 744.211 | 743.976 | 780.105 | 780.318
Temel kazan ¢aligsma siiresi (h) 2716 2883 2505 2503 2716 2780 2767 2548 2564 2391 2394
Temel kazan tam ¢aligma siiresi (h) 15 1968 1360 1415 579 1360 1340 972 1046 946 973
Temel kazan Is1 karsilama yiizdesi (%) 99,9 77,9 83,9 83,7 951 66,8 65,8 79,6 79,6 83,5 83,5
Ekstrem kazan 1s1 enerjisi (kWh/a) - - - - 45.086 193.721 194.644 87.386 83.020 22.432 19.983
Ekstrem kazan ¢alisma siiresi (h) - - - - 579 1296 1315 768 723 319 301
Ekstrem kazan tam caligma siiresi (h) - - - - 15 563 560 129 128 25 16
E.K. Is1 enerjisi karsilanma yiizdesi (%) - - - - 4.8 20,7 20,8 9,3 8,9 2,4 2,1
Is1 depolama tankinda depolanan 1s1 enerjisi - 230.418 149.943 152.295 - 115445 | 124501 | 103.133 | 107.733 | 132.218 | 134.455
Is1 depolama tankinin 1s1 karsilama yiizdesi (%) - 21,8 16,0 16,3 - 12,4 13,3 11,0 11,5 14,1 14,4
Is1 depolama tanki 1s1 kayb1 (kWh) - 2210 1418 1896 - 1421 1.886 1072 1480 1.052 1.484
Temel kazan + Ist depolama tanki 1s1 enerjisi 933.913 | 931.767 | 933.856 934.507 | 933.913 | 740.148 | 739.862 | 847.344 | 851.709 | 912.323 | 914.773
Temel kazan + Is1 depolama tanki (%) - 99,7 99,9 100 - 79,2 79,2 90,6 91,1 97,6 97,9
Toplam 1s1 enerjisi (kWh/a) 933.913 | 931.767 | 933.856 934.507 | 933.913 | 933.869 | 934.507 | 934.730 | 934.730 | 934.756 | 934.756
Toplam 1s1 enerjisi (%) 99,9 99,7 99,9 100 99,9 99,9 100 100 100 100 100
Kat1 yakacak kazan1 verimi (%) 0,60 0,74 0,71 0,71 0,64 0,70 0,70 0,68 0,68 0,68 0,68
Is1 depolama tanki kayiplari (TL) - 269 179 238 - 182 242 142 194 139 195
Komiir giderleri (TL) 139.107 |113.269 118.000 |117.340 130.117 |94.963 95.061 112,180 [111.882 |120.278 [120.220
Kal-yak giderleri (TL) - - - - 6.786 29.158 29.297 13.153 12.496 3.376 3.008
Toplam yakit giderleri (TL) 139.107 |113.538 118.179 |117.578 136.903 [124.303 [124.600 [125.475 124572 |123.794 |123.423
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Ikinci kazan ise 579 saat ¢alisma siiresinin sadece
15 saatinde tam kapasite ile gorev yapacaktir.
Ikinci kazan kal-yak ile ¢alistigindan briiloriin agip
kapanmasi nedeniyle yakit kayiplar1 ¢ok azalacak,

ancak katt yakacak kazami 2137 saat tam
kapasitenin  altinda  ¢aligacagindan  sistemin
randimani  diisecektir. Yukaridaki aciklamalar

cercevesinde serada kurulacak iki farkli 1sitma
sisteminde de kati yakacak kazanlarinda yakit
denetiminin zorlugu nedeniyle enerji kayiplar
ortaya cikacaktir. Ancak iki kazanin kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi kayiplari tek
kazanin kullanildigi birinci sisteme gore daha az
olacaktir.

Seralarda en yiiksek 1s1 gereksinimi sabah 1s1
perdelerinin toplandig1 saatlerde ortaya
c¢ikmaktadir. Bu durum i1sitma kazanlarma asiri
yik bindirmekte ve serada sicaklik dalgalanma-
larina neden olmaktadir. Kat1 yakacak kazanlariin
kullanildig1r 1sitma sistemlerinde 1s1 depolama
tanki, enerji verimliligini yiikseltmek ve ani olarak
ortaya ¢ikan 1s1 gereksinimi sigramalarinda kazana
yiik bindirmeden serada sicaklik dalgalanmalarina
miisaade etmemektedir. Sekil 1°den de goriilecegi
gibi Antalya  kosullarinda 10.560 m®
biiyiikliigiindeki 1s1 perdeli plastik serada yilin
aylarina baglt olarak ortaya ¢ikan saatlik 1s1
gereksinimi 0-950 kWh arasinda degismektedir.
Isitma ihtiyacinin ortaya g¢iktigi iiretim periyodu
boyunca Aralik-Subat doneminde agirlikli olarak
300-500 kWh 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulurken,
sabah 1s1 perdelerinin toplandigi saatlerde 1s1
enerjisi gereksiniminde sigramalar ortaya g¢ikarak
800-900 kWh’e ulasmaktadir. Serada temel 1s1
gereksinimini karsilayacak kati yakacak kazani ve
ekstrem 1s1 gereksinimini karsilayacak sivi yakit
kazanina ek olarak 1s1 depolama tankinin
kullanilmas1 durumunda serada 1sitma sisteminin
verimliligi  yiikselirken 1s1 yiikii artislarinda
sicaklik dalgalanmalar1 ortaya ¢ikmayacaktir.

Serada kurulacak 1sitma sisteminde komiirle
calisan temel 1sitma kazani ve kal-yakla calisan
ekstrem 1s1 kazanina ek olarak farkli hacimlerdeki
1s1 depolama tanklar1 yardimiyla yillik 1s1
enerjisinin kargilanma yiizdeleri Cizelge 2’de
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verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi Antalya
kosullarinda 10.560 m? biiyiikliigiindeki sera igin
diistintilen tim 1sitma sistemleri senaryolarinda
yillik 1s1 enerjisinin %99,7-%100’1 karsilanabil-
mektedir. Ancak burada 6nemli olan kati yakacak
kazaninin yillik 1s1 enerjisini karsilama yiizdesi ve
tam kapasite c¢aligma siiresidir. Kat1 yakacak
kazaninda daha ucuz yakit tiiketildiginden kal-yak
ile c¢alisgan ekstrem 1s1 kazaninin miimkiin
oldugunca devreye almmmamasi tretim maliyeti
acisindan onemlidir. Kat1 yakacak kazanlari tam
kapasite ile c¢alistiklarinda isletme verimleri
yiikselmektedir. Cizelgeden de goriilecegi gibi kati
yakacak kazaninin 400 kW ve iizerinde seg¢ilmesi
durumunda  yilik  1s1  enerjisinin = %80’i
karsilanirken, tam kapasite ¢alisma siireleri 1000 h
civarinda olmaktadir.

3.1. Is1 Depolama Tankinn isletilmesi

Isitma sistemlerinde kullanilan 1s1  depolama
tanklar1 en efektif olarak gilindiiz depolama gece
tiketme esasina gore caligirlar [5]. Iliman iklimin
hakim oldugu Akdeniz bdlgesinde gilindiiz
saatlerinde seralarda 1s1 gereksinimi giinesten
kazanilan enerjiyle karsilanmaktadir [1]. Bu durum
1s1 depolama tanki kullanilan 1sitma sistemleri i¢in
biiyilik bir avantaj saglamaktadir. Gece saatlerinde
yapilan 1sitmadan sonra giindiiz saatlerinde kati
yakacak kazani ¢aligmasina devam ederek iirettigi
1s1 enerjisini 1s1 depolama tankinda depolamak-
tadir. Aksam 1sitma ihtiyacinin ortaya c¢iktigi
saatlerde kati yakacak kazani devreye girerek
seray1 1sitirken, ilerleyen saatlerde 1s1 enerjisinin
yeterli olmadig1 zamanlarda eksik kalan 1s1 enerjisi
1s1 depolama tanki tarafindan karsilanmaktadir. Is1
depolama tanki 6zellikle sabahleyin 1s1 perdeleri-
nin toplandig1 saatlerde ortaya ¢ikan 1s1 yiki
sicramalari1  kargilamada biiyiik bir avantaj
saglamaktadir.

Ist depolama tankinin isletilmesi seranin enerji
tiketimini etkilemektedir. Is1 depolama tankinin
farkli depolama seviyelerinde kat1 yakacak kazam
devreye sokulmaktadir. Serada 1s1 enerjisine
ihtiyag duyuldugunda ilk etapta 1s1 depolama tanki
devreye girerek seraya 1s1 enerjisi gondermekte, 1s1
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depolama tankina tamimlanan 1s1  enerjisi
seviyesine ulasilinca kati yakacak kazani devreye
girerek oncelikle seraya ve yeterse 1s1 depolama
tankina 1s1 enerjisi gondermektedir. Kis aylarinda
1s1 depolama tankinda depolanan enerji seviyesinin
%90’da tutulmasi tavsiye edilmektedir. Sekil 3’te
1s1 depolamanin %90 olarak kabul edildigi
kosullarda yilin en soguk 4. haftasinda 1s1

Antalya ili Temel Is! ihtiyaci Dederleri

depolama tankindaki enerji seviyeleri degisimi ve
serada 1sitma kazani ve 1s1 depolama tanki
tarafindan karsilanan enerji degerleri verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi 1s1 depolama tankinda
doluluk yiizdesi 90 olarak alininca 4. haftanin
3. giiniinde sabah saatlerinde ¢ok az bir enerji agig1
ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 3. Antalya kosullarinda 500 kW giiciinde kat1 yakacak kazani ve 75 m® hacmindeki 1s1 depolama
tankinin kullanildig1 1sitma sisteminde, yilin 4. haftasinda serada ihtiyag duyulan, 1sitma kazam
tarafindan tiretilen ve 1s1 depolama tanki tarafindan depolanan 1s1 enerjisi degerleri (Ist depolama

tank1 doluluk yiizdesi 90)

Is1 depolama tankinin doluluk yiizdesi 25 olarak
alindiginda tankta depolanmis 1s1 enerjisi %25’
diistiigiinde 1sitma kazani1 devreye girmektedir. Bu
kosullarda ilerleyen saatlerde serada artan 1s1
enerjisi gereksinimi igin 1s1 depolama tankinda
hazir bekleyen yeterli 1s1 enerjisi olmadigindan,
serada enerji agiklari ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4’te
yilin 4. haftasinda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi agiklari
ve 1s1 depolama tankinda depolanan 1s1 enerjisi
degerlerindeki degisim verilmistir. Sekilden de
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goriilecegi gibi yilin 4. haftasinda 1s1 depolama
tankinda yeterli 1s1 enerjisi depolanamadigindan 1s1
enerjisi acig1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu kosullarda
ekstrem 1s1 kazani devreye girerek eksik kalan 1s1
enerjisini tamamlamakta boylece 1sitma maliyetleri
yiikselmektedir. Belirtilen nedenle yiiksek 1s1
enerjisine ihtiya¢ duyulan kis giinlerinde 1s1
depolama tankimin doluluk yiizdesi yiiksek
tutulmalidir.
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Antalya ili Temel Isi intiyaci Degerleri
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Sekil 4. Antalya kosullarinda 500 kW giiciinde kat1 yakacak kazam ve 75 m® hacmindeki 1s1 depolama
tankinin kullanildigr 1sitma sisteminde yilin 4. haftasinda serada ihtiya¢ duyulan, 1sitma kazanm
tarafindan {iretilen ve Is1 depolama tankinda depolanan 1s1 enerjisi degerleri (Is1 depolama tank1
doluluk yiizdesi 25)

Antalya ili Temel Isi Ihtiyaci Degerleri Hafta = 10 v
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Sekil 5. Antalya kosullarinda 500 kW giiciinde kat1 yakacak kazani ve 75 m® hacmindeki 1s1 depolama
tankinin kullanildig: 1sitma sisteminde yilin 10. Haftasinda serada ihtiya¢ duyulan, 1sitma kazan

tarafindan tiretilen ve 1s1 depolama tanki tarafindan depolanan 1s1 enerjisi degerleri (Ist depolama
tank1 doluluk yiizdesi 90)
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Is1 depolama tankinin doluluk yiizdesinin iiretim
periyodu boyunca yiiksek tutulmasi  gegis
donemlerinde (Kasim, Mart) kati yakacak
kazaninin efektif caligmasina engel olmaktadir.
Serada 1s1  gereksiniminin  azaldigi  gegis
donemlerinde 1s1 depolama tankindaki 1s1 enerjisi
gece saatlerinde tiiketilemediginden kati yakacak
kazan1 efektif olarak kullanilamamaktadir. Sekil
5’te 1s1 depolama tankinda depolama yiizdesi 90
olarak alindiginda 1s1 depolama tankinda enerji
depolama durumu ve kati yakacak kazaninin
seraya araliklarla gonderdigi 1s1 enerjisi degerleri

verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi Antalya
kosullarinda yilin 10. haftasinda (5 Mart-12 Mart)
%90 doluluk kosullarinda 1s1 depolama tankinin
bosalmadigi ve tanktaki 1s1 enerjisinin etkili
kullanilmadig1 goriilmektedir. Belirtilen nedenle
serada 1s1 ihtiyacinin azaldig1 gecis donemlerinde
1s1 depolama tankinin depolama ylizdesinin diigiik
(%25) tutulmasi daha uygundur. Ayrica, Akdeniz
iklim kosullarinda 15 Mart - 15 Kasim arasinda 1s1
depolama tankinin devre disi birakilmasi 1sitma
sisteminin  daha etkili caligmasmma imkan
saglayacaktir.
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Sekil 6. 400 ve 500 kW giiciinde kat1 yakacak kazanlarina ek olarak farkli hacimlere sahip 1s1 depolama

tanki ile 1s1 enerjisi karsilanma yiizdesi

Is1 depolama tankinin kapasitesi biiyiidiikce 1s1
depolama etkenligi azalmaktadir.

Ist depolama tankimin biiyiitiilmesi ile depolanan
1s1 enerjisi artarken, 1s1 depolama tankindan
yararlanma orani azalmaktadir. Sekil 6°da 400 kW
giciindeki kati yakacak kazanina sahip 1sitma
sisteminde 1s1 depolama tank kapasitesinin 20
m*ten 60 m*e biiyiitilmesi durumunda yillik 1s1
enerjisinin karsilanma yiizdesi %6 artarken, 1s1
depolama tanki hacminin 60 m*ten 100 m®e
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yiikseltilmesi durumunda ise 1s1 enerjisinin
karsilanma yiizdesi sadece %3 artmaktadir. Is1
depolama tanki hacminin daha da bilyiitilmesi
durumunda bu oran daha da azalmaktadir. Isi
depolama tankiyla tasarruf edilen enerji ile yatirim
icin yapilan harcamalar arasindaki iliski cogu kez
1s1  depolama tankinin  boyutlandirilmasinda
dikkate alinmamaktadir. Bunun da nedeni ne kadar
bliylik olursa o kadar iyidir diisiincesinden
kaynaklanmaktadir.  Belirtilen nedenle sera
isletmelerinde kullanilan 1s1 depolama tanklarinin
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biiyiik ¢cogunlugu olmasi1 gerekenden daha biiyiik
boyutlarda insa edilmektedirler. Herseyden once
1sitma sistemlerinde 1s1 depolama tankinin gerekli
olup olmadigi oncelikli olarak belirlendikten
sonra, boyutlandirima hesaplamalar: yapilmali ve
belirlenen 1s1 depolama tanki biiytikliikleri igin
yapilacak yatirim maliyetlerinin tasarruf edilen
enerji giderleri ile karsilastirilmalidir.

Temel 1s1 enerjisini karsilayan isitma kazam
biiyiidiikce 1s1 depolama tankinin etkenligi
azalmaktadir.

Kat1 yakacak kazan giicliniin yiikseltilmesi seranin
1s1 enerjisi karsilama yiizdesini artirirken, 1s1
depolama tankinin etkenligini azaltmaktadir. Sekil
6’da Antalya kosullari i¢in hesaplanmis 400 ve
500 kW giiciindeki 1sitma kazanlarina ek olarak
sisteme eklenen farkli kapasitelerdeki 1s1 depolama
tanklarinin yillik 1s1 enerjisi kargilama yiizdeleri
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi 1sitma
kazam1 giiciiniin 400 kW’dan 500 kW’ya
yiikseltilmesi durumunda 1s1 depolama tanki
olmadan  yilik  1st  enerjisinin  %95,1’i
karsilanabilmektedir (Sekil 6). Bu da 400 kW’lik
kazana gore %9,4’lik bir artis anlama
gelmektedir. Ancak 400 kW’lik kazana ek olarak
60 m® hacmindeki 1s1 depolama tankinin
kullanilmas1 1s1 enejisi kargilama yiizdesini 10,3
artirirken, 500 kW giiciine sahip 1sitma kazanina
ek olarak 60 m*® hacmindeki 1s1 depolama tanki ile
yillik 1s1 enerjisinin karsilama yiizdesi sadece %4,6
oraninda artmaktadir.

Is1 depolama tankinda iyi bir yahtim mutlak
gereklidir.

Ist depolama tanklar1 sahip olduklari biiyiiklige
bagli olarak kapali veya agik ortamda insa edilirler.
Is1 depolama tanki yiizeyinden kaybolan 1s1
enerjisinin en aza indirilebilmesi i¢in ¢ok iyi bir
yalittm zorunludur. Is1 depolama tanklarinin artan
yiizey alanlarina bagli olarak 1s1 kayiplar1 da
artmaktadir. Iyi bir yalitimla kiiciik kapasiteli 1s1
depolama tanklarinda 1s1 kayiplar1 azaltilabil-
mektedir. Cizelge 2’de Antalya kosullarinda farkli
1s1 depolama biiytikliiklerine bagli olarak iiretim
periyodu boyunca ortaya gikan 1s1 kayiplar ve 1s1
kayiplarinin maliyetleri verilmistir.
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3.2. Isitma Maliyetlerinden Tasarruf

Isitma sistemindeki 1s1 depolama tanki araciligiyla
tasarruf edilen yakit giderleri 1s1 depolama tanki
hacmine, temel ve ekstrem kosullar kazaninda
tiketilen yakitin  maliyetine bagli  olarak
degismektedir. Kat1 yakacak kazanlarna sahip
isitma  sistemlerinde  1s1  depolama  tanki
kullanilmasi, 1sitma kazaniin yanma verimliligini
ylkseltmektedir. Serada ortaya c¢ikan 1s1
gereksinimi degisimlerine bagh olarak kati yakit
kazanlarinda yanma isleminin diizenlenmesi
oldukc¢a zordur. Isitma kazanlarinin yakit tiiketimi
isletme verimine bagli olarak degismektedir.
Diizenli olarak yakilan yiiksek randimanli kati
yakacak kazanlarinda verim %80 alinirken,
gereginden  biiyilk  secilmis kati  yakacak
kazanlarinda diizensiz yanma nedeniyle bu deger
%60 civarindadir [3]. Kati yakacak kazanlariin
verimi tam kapasite ile yanmalarina bagli olarak
degismektedir. Cizelge 2’de Antalya kosullarinda
1s1 perdeli plastik serada sicakligin gece/giindiiz
16/18°C’de tutulmak istenmesi durumunda farkli
1sitma sistemleri kombinasyonlarinda kati yakacak
kazanlarinin galisma zamanlar1 ve tam kapasite ile
yanma siireleri ISIGER-SERA Uzman Sistemle
hesaplanarak verilmistir. Kat1 yakacak
kazanlarinin tam kapasite ile yanma durumlarina
gore hesaplanan ortalama isletme verimi Cizelge
2’de verilmistir. Uretim periyodu boyunca ortaya
¢ikan komiir tiiketimleri hesaplanan bu verim
degerlerine gore belirlenmistir.

Antalya kosullarinda 10.560 m? biiyiikliigiindeki
1s1 perdeli plastik serada farkli 1sitma sistemleri
senaryolarina bagli olarak hesaplanan 1sitma
giderlerine gore kati1 yakacak kazaninda komiir,
ekstrem 1sitma kazaninda kal-yak kullanildiginda
en distik 1sitma maliyeti 400 kW kat1 yakacak
kazami ve 170 m® 1s1 depolama tankina sahip
sistemde ortaya c¢ikmaktadir. Ancak bu secenekte
sera 1s1 enerjisinin  %99,7°si  karsilanmaktadir.
Isitma sisteminde 500 kW giiclinde kat1 yakacak
kazani ve 118 m® hacminde 1s1 depolama tankinim
kullanilmast durumunda seranin 1s1 enerjisinin
%100’tin{in karsilanmasi yaninda en diisik 1sitma
maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.
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Belirtilen nedenle Antalya kosullarinda 10.560 m?
biiytikliigiindeki serada kurulacak 1sitma sistemiyle
sicakligin  gece/giindiiz  16/18°C’de  tutulmak
istenmesi durumunda 500 kW giiciinde kati
yakacak kazam ve 118 m* hacminde 1s1 depolama
tank1 yeterli olacaktir. Ancak kati yakacak
kazaninin herhangi bir nedenle devre dis1 kalmasi
durumunda serada bitkileri dondan koruyabilecek
ikinci bir kazan mutlaka sisteme eklenmelidir.

Cizelge 2’den de goriilecegi gibi 1s1 depolama
tankimin ~ kullanilmast  her durumda 1sitma
giderlerinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak
1s1 depolama tanki konusunda karar verebilmek
icin herseyden once kurulacak 1s1 depolama tanki
ve ona bagl sistemlerin maliyetleri ile tasarruf
edilen enerji  maliyetlerinin  karsilastirilmasi
gereklidir. Is1 depolama tankinin kurulusunda
yaliimlt tank maliyeti diginda, temel, basing
destekleri, basing vanalari, hidrolik baglantilar ve
depolamanin otomatik kontrol giderlerinin dikkate
alinmasi gereklidir.

4. TESEKKUR

Bu makale TUBITAK tarafindan desteklenen
1130533 nolu proje c¢ercevesinde gelistirilen
ISIGER-SERA uzman sistemle yapilan
hesaplamalara gore hazirlanmistir.
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