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OZET

Bu calismada, yapiya entegre fotovoltaik sistem (YEFS) ile kendi enerjisini Ureterek iklimlendirilen sera
yapilarinin tasarim Ozellikleri incelenmistir. Antalya yoresinde tasarimlanacak olan ve YEFS ile
iklimlendirilecek olan bir cam sera igin 1sitma ve sogutma yukleri degerlendiriimistir. Bu amagla, cam
seranin isitilma ve sogutulmasi amaciyla T,=18 °C ve T,=28 °C referans sicakliklar i¢in Isitma/Sogutma-
Derece-Saat/Gun (HDH, HDD ve CDH, CDD) degerleri belirlenmistir. Serada HDH degeri; en yuksek Ocak
ayinda 6136.3 °C-saat, en dusik Eylul ayinda 1.1 °C-saat ve yillik toplam 25053.5 °C-saat olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, HDD degeri en yuksek Ocak ayinda 255.7 °C-gln, en dislk Haziran ayinda
1.1 °C-gun ve yillik toplam 1043.9 °C-glin olarak hesaplanmistir. Serada sogutma uygulanacak olan yaz
aylari icin CDH degeri, en yliksek Temmuz ayinda 1985.5 °C-saat, en dusik Ekim ayinda 71.7 °C-saat ve
yillik toplam 5148.7 °C-saat olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, CDD degeri en yliksek Temmuz ayinda
82.7 °C-glin, en dusuk Ekim ayinda 3 °C-gln ve yillik toplam 214.5 °C-giin olarak hesaplanmistir. Ortalama
1sitma ylkil en ylksek Ocak ayinda 356.2 kW, en disuk Mayis ayinda 24 kW ve yillik ortalama 147.46 kW
olarak belirlenmistir. Ortalama sogutma yuku en ylksek Temmuz ayinda 251 kW, en dislk Ekim ayinda
27.2 kKW ve yillik ortalama 138.52 kW olarak hesaplanmistir. YEFS, seralar igin 6zgiin bir tasarimla, etkin
alan kullanimi saglayacak, altinda gida Uzerinde ise enerji Ureterek, Ulke ekonomisi i¢in bir katma deger
saglayacaktir. Cok genis yuzey alanina sahip olan tarimsal yapilarin g¢atilarinin enerji Uretimi amaciyla
kullaniimasi, daginik gug¢ Uretim sistemlerinin kullaniimasini yayginlastiracaktir.
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ABSTRACT

In this study, the design features of the greenhouse structures which are conditioned by producing the own
energy by the integrated photovoltaic system (YEFS) have been examined. Heating and cooling loads were
evaluated for a glass greenhouse to be designed in the Antalya region and to be air-conditioned with YEFS.
For this purpose, Heating / Cooling-Degree-Hour / Day (HDH, HDD and CDH, CDD) values have been
determined for glass greenhouse. HDH value in greenhouse; the highest in January was 6136.3 ° C-hour,
the lowest in September was 1.1 ° C-hour and the annual total was 25053.5 ° C-hour. However, the
maximum HDD value was 255.7 ° C-day in January, 1.1 ° C-day in June and 1043.9 ° C-day in total
annually. The CDH value for the summer months of cooling in the greenhouse was determined as 1985.5 °
C-hour in July, 71.7 ° C-hour in the lowest in October and 5148.7 ° C-hour in the year. However, the highest
CDD value was 82.7 ° C-day in July, 3 ° C-day in October and 214.5 ° C-day in total. The average heating
load was 356.2 kW in January, 24 kW in May and 147.46 kW in average annually. The average cooling load
was calculated as 251 kW in July, 27.2 kW in October and 138.52 kW in average annually. YEFS will
provide efficient use of space with a unigque design for greenhouses, and will provide an added value for the
country's economy by producing energy on food. The use of the roofs of agricultural structures with a very
large surface area for the purpose of energy production will promote the use of dispersed power generation
systems.
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1. GiRiS

Tarim sektorii yogun enerji tiketen bir sektdrdir. Artan nifusumuzun ekonomik ve saglikli olarak
beslenmesi, Ulke kaynaklariyla yeterli tarimsal Uretimin saglanmasi, ithal gida Grinlerinin tGlkemizde
Uretilerek ikamesi, gida guvenligimiz icin blyuk 6nem tasimaktadir. Tarimda, Ozellikle seracilik,
mantar Uretimi, sera altl havuzlarda su Uranleri Uretimi, hayvansal gida Uretimi iklim kontroll gerektiren
ve yogun eneriji tiketen sektorlerdir. Arazinin islenmesi, sulanmasi, hasadi ve tlketiciye ulastiriimasi,
yogun enerji tiketen bir suregtir. Tarim igletmeleri, yenilenebilir kaynaklarla kendi enerjisini Ureterek,
enerji giderlerini sifirlayabilecegi, karliigini attirabilecegi, artaniyla da Ulkenin enerji agigina katki
saglayarak, katma degere ve ek gelire donisturebilecedi birgok ydntem mevcuttur. Yenilenebilir
enerjinin etkin olarak kullanildidi Ulkelerde, tarim isletmeleri, seralarin, ahirlarin, agillarin, kiimeslerin,
depolarin diger bir deyigle tarimsal yapilarin g¢atisinda PV sistemlerle, riizgar tirbinleriyle, biyogaz
enerjisiyle, isletme artiklari ve hayvan yemi olarak degerlendirilemeyen biyokutlelerin peletienmesi ve
gazlastiriimasiyla, bir veya bir kag kombinasyonla, gida Uretimi yaninda elektrik Gretmektedirler. Fazla
miktarda enerji kullanimi gerektiren seracilik, mantarcilik, sera alti kontrolli su Grdnleri Uretimi, sera
alti foto-biyoreaktorlerde alg Uretimi, hayvansal gida Uretimi, gida isleme ve soguk depo muhafazasi
gibi tarimsal Uretim sektorleri, gunes, rizgar ve jeotermal enerji kaynadi olan isi pompalari gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari ve sistemlerinin yerli teknolojiyle Uretimi ve gelisimi icin buyuk bir
uygulama ve pazar alanidir. Bu nedenle, enerji tiketimi fazla olan bu tir tarimsal tretim konularinda;
Isitma/sogutmal/sicak su ve elektrik Uretimi yontemler, enerji verimli tarimsal yapilar ve bu yapilarin
catilarina entegre fotovoltaik sistemler (BIPV) i¢in yerli imalat ve ekonomik ¢dzimler gereklidir [1].

GlUnumizde bilim ve teknolojinin sirekli gelismesi ve sanayilesmenin artisina paralel olarak enerji
ihtiyaci artmakta ve bunun sonucu olarak da eneriji fiyatlar yikselmektedir. Yeterli enerji kaynaklarina
sahip olmayan ulkemizde, yalitim bilinci de yeterince gelismediginden, ithal edilen enerjinin ¢ok buyuk
bir kismi i1sitma-sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasinda kullaniimaktadir. Fosil yakitlarin rezervlerinin
sinirli oldugu ve bunlarin ¢gevreye olumsuz etkiler biraktigi g6z éniine alinarak yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklari arayisina gidilmektedir. Bunlardan en sik gérdigimuiz sistemler gines enerijisi
sistemleri olup, jeotermal enerji de elektrik Uretimi, i1sitma, sodutma ve sicak su ihtiyaglarinin
karsilanmasi, seracilik, saglik sektoéri v.b. gibi birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Ayrica,
topragin depoladidi is1 enerjisinden de faydalanilarak, 1s1 pompasi sistemleri kurulmaktadir. Toprak
kaynakli 1sI pompasi olarak adlandirilan bu sistemler, Ulkemizde de yayginlagsmaya baslamistir.

Bu calismada, YEFS ile kendi enerjisini Ureterek iklimlendirilen sera yapilarinin tasarimlari
incelenmistir. Bu amagla, Antalya yoresinde tasarimlanacak olan ve YEFS ile iklimlendirilecek olan bir
cam sera ornegi dikkate alinarak tasarim degiskenleri belirlenmistir.

2. SERALARDA YAPIYA ENTEGRE FOTOVOLTAIK SISTEM UYGULAMALARI

Yapiya entegre fotovoltaik sistem (YEFS), yapilar icin yenilikgi, estetik ve ¢evre bilinci olan teknolojidir.
YEFS sistemi, guines teknolojisini yapilara adapte edebilmek igin mimariye tamamen yeni olanaklar
sunmaktadir. Fotovoltaik (PV) sistemler ve mimarlik, tasarim, ekoloji ve ekonomi gibi kavramlari ayni
proje icinde uygulanabilirler. PV moddller, yapiya, dikey, yatay veya acili olarak yerlestirilebilirler.
Standart PV sistemler genelde, konut ve glnes ciftligi gibi uygulamalarda kullaniimaktadir. Bina
uygulamalarinda, mevcut cati 6rtistinin Uzerine, ayrica PV panellerin montajlanabilecegi tasiyici
konstriiksiyon adapte etmek gerekir. Bu uygulama, ¢ati statigine ek yik ve ek maliyetler getirmekte,
catl ylzeyi etkin olarak kullanilamamaktadir. Hedefimiz tarimsal yapi ve bina konstriksiyon ve tasiyici
¢ati profillerinin, PV camlarinin sizdirmaz bir sekilde direk olarak montajlanabilecegi sekilde, 6zgun,
fonksiyonel ve modiiler olarak tasarimlamaktir. Bu sayede PV cerceve maliyetine gerek kalmaz iken,
PV camlar, ¢ati ortlisi vazifesi gorecek ve bina ¢atli kaplama malzemesi ile montaj aksesuarlari
maliyetine de gerek kalmayacaktir. Butlin ¢ati yizeyi YEFS 6rtl olarak degerlendirilecedi icin etkin ve
yuksek verimli elektrik tretim alani elde edilecektir.

Sera yapisi iginde Uretilecek olan Urunlerin ihtiyaci olan 1sik gegirgenligi intiyacina gore yapiya entegre
PV hucreler gerekli araliklarla dizilerek gerekli gegirgenlik, 1sik ve goélge diizeyi elde edilecektir. Bunu
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saglarken firesiz ve kayipsiz imalatlar icin PV Uretim Ol¢i standartlarina uyumlu olarak modiler
konstriksiyon ebatlari sekillendirilecektir. Cati acilarini planlarken, similasyon programlariyla, tarimsal
yap! altindaki Uretime ve gunes hicrelerinin elektrik Gretim verimliligine uygun bir denge saglanacaktir.
Cati boyunca sagli-sollu havalandirma pencereleri, sabah ve aksam glinesi istikametinde hareketli ve
agisl ayarlanabilir olarak guinese yonelecek ve giuneslenme yuzeyi gun boyu ylksek tutularak ekstra
verimlilik saglanabilecektir.

YEFS bulunan bitkisel Gretim yapisinda, ana tasiyici kolonlar ve makaslar galvanizli gelikten, cam
tasiyici profiller, cati cam mertekleri, asik, mahya, pencere ve yagmur olugu profilleri sizdirmaz olarak
PV hicreli camlarin montajina uyumlu ve 6zgin olarak tasarimlanir (Sekil 1). Yeterli 151k gecirgenligi
icin seyrek désenmis PV hicreli 6zel boyutlandiriimig camlarin YEFS konstrilksiyona montaji ise
0zgln tasarim su ve 1si izolasyonu EPDM kauguk filtrelerle saglanir. Boydan boya ¢ift yonlu kelebek
cati havalandirma pencereleri % 50 oraninda etkin bir havalandirma saglarken, sabah gunesi i¢in
doguya aksam glnesi batiya agilan pencere ylzeyi etkin bir glines alma ylzeyi saglayarak PV
hicrelerin verimliligini artirir. Yapi optimum bitki iklim konfor kosullarini saglayabilecek ve etkin bir isi
korunum ve izolasyon kaidelerine gore tasarimlanir. Cati agisi ise PV hiicrelerin verimliligiyle bitkilerin
Isik ihtiyacina gore dengelenir. PV hicrelerinin déseme araligi ve seyrekligi, bitkisel Uretimde
fotosentez etkinligini kisittamayacak sekilde belirlenir. Ornek olarak seralarda yaz sicaklarinda % 55-
60 golge perdeleri ile golgeleme yapilmaktadir. PV santral kurulumunda 1 MW kurulu gtg igin 20.000
m? arazi gerekirken, catisi, % 40 goblge % 60 gegirgen 6zellikte PV hicre déseme araliindaki
camlarla kaplanan 1 MW kurulu gug i¢in 15.000 m? sera alani yeterli olmaktadir [2].

J

Sekil 1. Seralarda yapiya entegre fotovoltaik sistem (YEFS) uygulamalari

Glines enerjisi destekli-toprak kaynakl 1si pompasi sistemi, glines ve topraktan gelen enerjiyi
kullanarak cevreye zarar vermeden isitma ve sogutmada ideal konfor sartlarini en ekonomik sekilde
saglayabilir. Bu konuda, farkli bolgeler ve degisik amaglar igcin glines veya toprak kaynakh isi
pompalari Uzerine birgok ¢alisma farkl bolgeler ve degisik amaglar igin glines veya toprak kaynakli 1si
pompalari konularinda birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar genelde sadece giines veya toprak
kaynakh ¢alismalar olup, her iki kaynagi da kullanarak yapilan galismalar ise sinirli sayidadir.

Yildinm Ozcan ve Bilir [3] toprak kaynakl 1si pompasi ile entegre galisan sera lizerine yerlestirilmis
fotovoltaik modiillerin seranin iklimlendirme ve aydinlatma gereksinimi kargilama duzeyini simile
etmislerdir. Hassanien ve Ark. [4] Glnes enerjili su isiticisinin, isitma amach bir elektrikli 1si
pompasina yardimci olarak, vakum tipli glnes toplaci kullanimi arastirmiglardir. Farkh yerel hava
kosullarinda, seralarda mikroklima kosullari, Uretilen 1s1 enerjisi ve elektrik tiketimi analiz edilmistir.
Glines toplacinin 1sil verimi 0.49, geri 6deme siresi ise 4.1 yil olarak belirlenmistir. Arastirma
sonuglari, sera igin gerekli toplam isi enerjisinin % 35'inden fazlasinin bu sistem tarafindan
karsilanabilecegini gostermistir. Boughanmi [5] sera igin yeni bir jeotermal 1si degistiricinin (CHGHE)
performansini incelemislerdir. Deneysel sonuglar, CHGHE tarafindan toprada geri kazanilan 1sil gug¢
degerinin yaklasik 4.7 kW oldugunu goéstermistir. Isi pompasi (COPy,) ve genel sistem (COPgy)
performans katsayilari sirasiyla 3.93 ve 2.64 olarak belirlenmistir. Trypanagnostopoulos ve Ark. [6]
Akdeniz Bolgesi ile benzer iklimsel 6zellikler gosteren Guneybati Yunanistan'da gergeklestirdikleri
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calismada, deneme serasi Uzerine yerlestirilen PV moddllere ait enerji tretimi, gblgeleme etkisi ve
bunun bitki yetistirme Uzerine olan etkileri incelenmistir. Awani ve Ark. [7] yatay durumda isi
degistirici, glines toplaci ile baglantili bir 1s1 pompasi kullanmislardir. 100 m? ylzey alani ve 229.5 m®
hacim icin sayisal bir model gelistirimistir. Giines toplaclarinin yiizey alani 8 m*dir. Yang ve Rhee [8]
serada sogutma ve Isitma amaciyla sera havasinda fazla i1si enerijisi kullanan bir sera sistemi isletmis
ve performansini degerlendiriimiglerdir. Bu sistem, 1si depolama tanklari, serada fan-coil Uniteleri ve
ek 1sitma igin bir elektrikli isitici iceren bir 1si pompasi sisteminden olugsmaktadir. SATE miktarinin 100
m? taban alani olan bir cam sera icin 258.3 ile 6259.0 MJ/ay arasinda oldugu Ol¢ilmustir. Ener;ji
tasarrufu gunlik maksimum % 76.3 ve aylik % 25.7 olarak belirlenmistir. Li ve Ark. [9] Japonya'nin
Hokkaido kentinin kuzeyinde 12 adet sera igin 1sitma ve sogutma saglamak amaciyla blyik bir dikey
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kumuslardir. Sistem, i1sitma igin 640 kW ve sogutma igin 648 kW
kapasiteye sahiptir. Sistemde COP 3.0 olarak belirlenmistir. Sistemin i1si gekme orani yaklasik 27.7
W/m olmustur. Isitma talebinin sogutma talebini astigi durumlarda, gelecekteki davraniglarini tahmin
etmek icin sistemin sayisal bir modeli gelistiriimistir. Similasyon sonuglari, sistemin performansini
onemli 6lcide bozmadan birkag yil boyunca isi degisim oranini koruyabilecegini gostermektedir.
Ozgener ve Hepbash [10] Giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1si pompasiyla sera isitma
sisteminin etkinligini ekserji analizi ile degerlendirmiglerdir. Toprak kaynakli 1si pompasi Unitesinin
isitma etkinligi katsayisi 2.64, toplam sistem etkinligi katsayisi ise 2.38 olarak belirlenmistir. Sistemin
ekserji verimi % 67.7 olarak hesaplanmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Antalya yéresinde bulunan bir cam serada isitma ve sogutma uygulamalari icin gereksinim duyulan
toplam enerji miktarinin, glines enerjisi destekli-toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi ve sera ¢atisina
yerlestirilecek olan PV modduller aracihgiyla glines enerjisinden karsilanmasi amaglanmistir. Boylece,
serada Uretimin yil boyunca kesintisiz olarak gergeklestiriimesi mimkun olabilecektir.

3.1. Cam Sera

Taban alani 10 000 m? (10 da) olan cam sera 4 mm kalinhgindan cam panelleri ile kaphdir. Venlo tip
sera gatisinda 0.73x1.65m boyutlarinda standart cam panelleri bulunmaktadir. Cam panelleri ve cam
cerceveleri kendi kendilerini desteklediklerinden, ¢atiyi desteklemek igin ek kirisler yoktur. Cam serada
toplam yikseklik 7 m’dir (Sekil 2).

Toplam 11 bdlmeli cam seranin gliney cephesine damali sekilde 1155 adet PV modiil yerlestirilecektir.
Her modulde 15.675x15.675 cm boyutlarinda 72 adet PV hiicre bulunmaktadir. Bu durumda, sistemin
toplam kurulu guct (375 Wx1155) = 433.13 kW olacaktir. Alani 1.94 m?® olan moddillerin, sera
catisinda kapladigi toplan alan yaklasik olarak 2240 m*dir (Sekil 2).

Sekil 2. Isitma ve sogutma yuKleri igin cam sera yapisi
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3.2. Isitma/Sogutma Derece-Giin/Saat Degerlerinin Belirlenmesi

Herhangi bir yer ve konumda bulunan bir yapinin iklimlendirilmesi icin yillik eneriji tiiketimi, derece-giin
(DD) degerlerine bagh olarak en basit sekilde belirlenebilir. Bu nedenle, herhangi bir yérede isitma
derece gin sayisi (HDD) ile sogutma derece giin (CDD) sayilarinin ayri ayri belirlenmesi, 1sitma ve
sogutma sistemi kapasitelerinin ve maliyetlerinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir [11]. Derece-gin
ybntemi, 1sitma ve sogutma hesaplamalarinda uzun yillardir kullanilan basit, kullanigh ve etkili bir
yontemdir. Bununla birlikte, bircok degisken parametreyi dikkate almamasi nedeniyle glinimiizde ¢ok
fazla kullaniimamaktadir. Bununla birlikte, uygulamasi basit oldugundan ve hizli sonuglar
belirlenebildiginden, ilk dederlendirmeleri yapabilmek i¢in ginimuizde hala kullaniimaktadir. Derece-
saat (DH) yonteminde ise glnlik sicaklik degerlerine dayanan derece-gin yonteminden farkl olarak,
saatlik sicaklik degerleri dikkate alinir. Bu nedenle, DH yontemi DD ydntemine goére daha dogru
sonuclar vermektedir [12].

3.2.1. Isitma/Sogutma Derece-Giin Belirlenmesi

Derece-gun (DD) ydnteminde bir binanin enerji ihtiyaci temelde, binanin i¢ ortam sicakhdi ile ilgili
denge noktasi sicakligi ve binanin bulundugu yerin dis hava sicakligi arasindaki fark ile dogru
orantilidir. Eger, binanin i¢ ortam sicakhdi ve i¢ i1s1 kazanglari sabit ise, DD yontemlerinden elde edilen
degerlerle, binanin isitma veya sogutma ihtiyaci i¢in gerekli eneriji iyi bir hassasiyetle tahmin edilebilir
[13-14].

Bir iklimlendirme surecindeki DD degeri, 1sitma veya sodutma gunlerindeki 1sitilan veya sogutulan
ortam sicaklidi ile dis ortam (hava) sicakligi farklarinin toplamina esittir.

N
DD = (T ~To)x| (°C-gin) (1)
1
Burada:
DD = Derece-gun (°C-gun),
T; = Isitilan veya sogutulan ortamin sicakhdi (i¢ hava sicaklik) (°C),
T, = Dig ortamin glinliik ortalama sicakligi (dis hava sicakhgi) (°C) ve

] Isitma veya sogutma silirecinin uzunlugudur (gin).

DD degerleri temelde segilen denge noktasi sicakligina baglidir. Denge noktasi sicaklidi, bir binada
Isitma veya sogutmaya ihtiya¢ duyulmadigi zamandaki disg ortam sicakhgi olarak alinabilir. Bu denge
noktas! sicakhdi bir binadan digerine farklihk gésterebilir. Bu degisim, istenilen i¢c ortam sicakligina,
binanin isil 6zelliklerine ve kullanim sekline bagli olarak belirlenebilir. Geleneksel olarak HDD sayilari
18 °C denge sicakliginda, CDD sayilari ise 22 °C denge noktasi sicakliginda hesaplanir [14]. Antalya
ilinde bulunan cam seranin isitima ve sogutulmasi amaciyla, HDH, HDD ve CDH, CDD degerleri
T,=18 °C ve T,=28 °C referans sicakliklar dikkate alinarak belirlenmistir.

N

HDD(T,) = > (T - To) (°C-gun) (2)
1
M

CDD(T) = ) (o -T¢) (°C-gun) (3)
1

Esitlik (2), sadece T,>T, olan gunler icin esitlik (3) ise sadece T,>T. olan gunler igin hesaplanir.
Burada:

HDD = Isitma Derece-Gun (°C-giin),
CDD = Sogutma Derece-Gun (°C-gun),
T, = Gunluk ortalama dis hava sicakhgi (°C),
T. = Sogutma doénemi i¢in belirlenmis esik veya referans sicaklik (28 °C) ve
Th = Isitma dénemi igin belirlenmis esik veya referans sicaklik (18 °C) ve
N = Isitma dénemindeki i1sitma gereken toplam gun sayisi ve
M = Sogutma dénemindeki sogutma gereken toplam gin sayisidir.
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3.2.2. Isitma/Sogutma Derece Saat Degerlerinin Belirlenmesi

Derece-saat yontemi temel olarak, dis ortam sicakhigi ile isitilan/sodutulan ortam igin belirlenen
referans sicaklik arasindaki farka dayanir. Dis ortam sicakliklari 6lglilen degerler iken referans sicaklik
farkli ortamlar icin degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica, i1sitma ve sogutma hesaplamalarinda farkh
referans sicakliklar kullanilir.

Derece-saat (DH) dederi genel olarak asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

DH =Y (T, -T, y (°C-saat) (4)

To = Saatlik dig ortam sicakhgi (°C) ve
Referans sicaklik degeridir (°C).

A
I

iki sicaklik deg@eri arasindaki fark (T,—T,) sifirdan kiiglikse Isitma-derece saat (HDH), sifirdan biyikse
sogutma-derece saat (CDH), olarak hesaplamalarda dikkate alinir.

HDH = (T, -T; ) (°C-saat) (5)

CDH=> (T, -T,) (°C-saat) (6)

3.3. Sera Isitma Yiiklerinin Belirlenmesi

Cam sera igin 1sitma yikleri, TS 825 standardi dikkate alinarak, Isitma-Derece-Gin (HDD) ve Isitma-
Derece-Saat (HDH) degerlerine bagh olarak hesaplanmigtir.

Isitma-Derece-Gun (HDD) Yontemi: Qh,, = ZthUn (W/m?) ("
Isitma-Derece-Saat (HDH) Yontemi: Qh,,, = Zthaat ON/mZ) (8)
Qg = 255U =T, J- 17 Wim?)  (9)
9
u=3.55+0.1l, (W/m?C) (10)
Burada:
Qh = Sera isitma yiikii (W/m?),
A. = Sera ortiisii ylizey alani (m?),
A, = Sera taban alani (m?),
u = Toplam isi transferi katsayisi (W/m* °C),
T; = Sera i¢ ortam sicakhgi (18 °C),
T4 = Dis ortam sicakhgi (°C),
| = Toplam giines isinimi (W/m?),
r = Seranin glines 1sinimi gegirme orant,
y = Toplam isinimin sera iginde IsI enerjisine déntigme orani (0.5) ve
vy = Dig ortam riizgar hizidir (m/s).

3.2. Sera Sogutma Yuklerinin Belirlenmesi

Cam sera igin sogutma yukleri, CDD ve CDH degerleri bagl olarak hesaplanmistir.
Sogutma-Derece-Gun (CDD) Yontemi: Qc,, = ZQCgUn (W/m?%)  (11)

Sogutma-Derece-Saat (CDH) Yontemi: Qc,, = Zchaat ON/mZ) (12)

QCyin/saat = {u +pxC,x N(B:Wﬂ x (Td -T, )—i— x| +h, (Td -T, )+ &X o'[Tt4 _Ti4] (W/mz) (13)
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Burada;
Qc = Sera sogutma yiikii (W/m?),
u = Toplam isi transferi katsayisi (W/m* °C),
p = Hava yogunlugu (kg/m®),
Cp = Hava 6zgul isisi (J/kg °C),
N = Saatlik hava degisimi sayisi,
H = Seranin maksimum yuksekligi (m),
T; = Sera i¢ ortam sicakhgi (28 °C),
T4 = Dig ortam sicakligi (°C),
| = Toplam giines 1sinimi (W/m?),
7z = Seranin glines I1SInimi gegirme oranl,
he = Isi tasinim katsayisi (W/m” °C),
& = Isinim yayma degeri (0.94),
o = Stefan-Boltzman katsayisi (5.6703x10° W/m.C*) ve
T, = Sera toprak sicakligidir (°C).

4. BULGULAR VE TARTISMA

Cam sera i¢in hesaplanan isitma/sogutma-derece glin/saat degerlerinin aylara bagli olarak degisimi
Tablo 1'de verilmistir. Serada HDH degeri; en yuksek Ocak ayinda 6136.3 °C-saat, en disuk Eylil
ayinda 1.1 °C-saat ve yillik toplam 25053.5 °C-saat olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, HDD degeri
en yiksek Ocak ayinda 255.7 °C-glin, en disik Haziran ayinda 1.1 °C-giin ve yillik toplam 1043.9 °C-
gun olarak hesaplanmistir.

Tablo 1. Cam sera i¢in hesaplanan HDH/HDD ve CDH/CDH degerleri

Ortalama Dis Isitma Derece Sogutma Isitma Derece Sogutma

AYLAR Hava Sicakhgi Saat (HDH-°C) Derece Saat Gun Derece Gin
(°C) (CDH-°C) (HDD-°C) (CDH-°C)

Ocak 9.8 6136.3 0 255.7 0.0
Subat 10.6 4966.1 0 206.9 0.0
Mart 13.7 3457.9 0 144.1 0.0
Nisan 16.4 1808.1 0 75.3 0.0
Mayis 21.4 428.1 111.7 17.8 4.7
Haziran 26.1 26.9 803.1 1.1 33.5
Temmuz 29.5 0.0 1985.5 0.0 82.7
Agustos 29.2 0.0 1708.1 0.0 71.2
Eylil 25.1 11 468.6 0.0 19.5
Ekim 21.0 447.0 71.7 18.6 3.0
Kasim 14.9 2670.6 0 111.3 0.0
Aralik 11.2 5111.4 0 213.0 0.0

Serada sogutma uygulanacak olan yaz aylari icin CDH degeri, en yiksek Temmuz ayinda 1985.5 °C-
saat, en distk Ekim ayinda 71.7 °C-saat ve yillik toplam 5148.7 °C-saat olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, CDD degeri en yiksek Temmuz ayinda 82.7 °C-gun, en dusik Ekim ayinda 3 °C-gun ve yillik
toplam 214.5 °C-glin olarak hesaplanmistir.

Ortalama 1sitma yiki en yiksek Ocak ayinda 356.2 kW, en disik Mayis ayinda 24 kW ve yillik
ortalama 147.46 kW olarak belirlenmistir (Sekil 3). Isitma yiki Subat ayinda en fazla 1140 kW
degerine ylkselmektedir.

Ortalama sogutma yliku en yliksek Temmuz ayinda 251 kW, en dusuk Ekim ayinda 27.2 kW ve yillik
ortalama 138.52 kW olarak hesaplanmistir (Sekil 4). Sogutma yikld Temmuz ayinda en fazla 983.6
kW degerine yikselmektedir.
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Sekil 4. Cam sera igin sogutma yuklerinin degisimi

5. SONUG VE ONERILER

Ozellikle seralar ve hayvan barinaklari gibi cok genis cati yiizeyine sahip tarimsal yapilar iilke enerji
acigdina yeni bir enerji Uretim alani alternatifi yaratacaktir. Bu tip uygulamalar, enerji verimliligi
agisindan en o6nemli g¢alismalardan birisi olan, bina enerji ydnetim sistemlerinin yapi 6zelinde
geligtirilip, enerji tlketimi, dretimi, depolanmasi konularinda yapi-enerji sistem etkilesiminin
optimizasyonunun saglanmasi bakimindan énemlidir. Diger taraftan, Glkemizde maliyet etkin "net-sifir
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enerjili yapilarda" yapiyi olusturan tim sistemlerin, Grtinlerin ve sebekenin kusursuz bir sekilde yapi
Enerji Yonetim Sistemi igerisine entegre edilip birlikte calisabilirliginin arastiriimasi icin énem
tasimaktadir.

Enerji gereksinimi artisina bagli olarak, Bina Enerji Yonetim Sisteminin geligtiriimesi atik 1s1 geri
kazanimi ve ydnetimi, CO, emisyonlarini azaltmak, ucuz enerji arzi saglamak ve enerji arzini glivenli
duruma getirmek amaciyla dnemli bir ¢ézim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Enerji kithdi ve kuresel 1sinma
nedeniyle, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji depolama sistemlerine olan ilgi
giderek artmaktadir. Duguk sicakliktaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan etkin olarak yararlanabilmek
icin geligtirilen yeni teknolojiler arasinda, en yaygin olarak kullanilani 1s1 pompasi sistemleridir. Toprak
kaynakl 1s1 pompalarinin performans katsayilarinin diger 1si1 pompasi uygulamalarina gére ylUksek
olmasi, sistemin isletme maliyetini azaltmaktadir. Elde edilen enerjinin, tiketilen enerjiden daha
yuksek olmasi ile saglanan enerji tasarrufu hem kullaniciya hem de Ulke ekonomisine 6nemli
kazanglar saglar. Ayrica, ¢evre dostu olan bu sistem kullanilarak, sera gazi emisyonlari azaltilabilir. Isi
pompalari, slrekli gelismekte olan enerji tasarruf sistemleri olarak bilinirler. Ayni sistemde hem isitma
hem de sogutma yapabilmeleri en dnemli avantajlarindan biridir. YEFS, seralar ve hayvan barinaklari
6zgun bir tasarimla, etkin alan kullanimi saglayacak, altinda gida Uzerinde ise enerji Ureterek, Ulke
ekonomisi i¢in bir katma deger saglayacaktir. Cok genis ylzey alanina sahip olan tarimsal yapilarin
gatilarinin enerji Uretimi amaciyla kullaniimasi, daginik gig¢ Uretim sistemlerinin  kullaniimasini
yayginlagtiracaktir.
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