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OZET

Bu c¢alismada, Edirne iklim sartlarinda, hacim 1sitmasi ve kullanim amagh sicak
su temini i¢in giines enerjisinin mevsimlik depolandig1 bir 1sitma sistemi tasarlanarak
kurulmus ve deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Mevsimlik gilines enerjisi depolamali 1sitma sistemi, 1s1 toplama ve 1s1 depolama
initesi olmak tizere iki bolimden olusmaktadir. Is1 toplama iinitesi, giines enerjisi
toplayicilarindan olusmaktadir. Is1 depolama {initesi, silindirik giines enerjisi deposu ve
etrafindaki kum hacminden olugmaktadir. Silindirik 1s1 depolama {initesi yeraltina
yerlestirilmistir. Mevsimlik depolama donemi iginde 1s1 toplama {iinitesinden 1s1
depolama iinitesine aktarilan enerjinin bir boliimii kullanim amagh sicak su ile ¢ekilmis
geri kalan kismi ise 1s1 depolama {initesi ve civarinda depolanmustir.

Deneyler esnasinda yapilan Olgiimler ii¢ grupta toplanmaktadir. Birinci grup
olgiimler 1s1 toplama {initesi ile ilgili dl¢iimlerdir. Ikinci grup Slgiimler, yatay birim
ylizeye gelen anlik global gilines 151n1m1, dis hava sicaklig, riizgar hiz1 degerleri ile ilgili
olgiimlerdir. Ugiincii grup dlgiimler ise silindirik 1s1 depolama {initesi ve ¢evresindeki
toprak sicaklik degerleri ile ilgilidir. Olgiim degerleri, Temmuz 2005- Mayis 2006
arasinda, bilgisayar baglantil1 bir kaydedici ile saatlik olarak alinmistir.

Saatlik sicaklik 6l¢iim sonuglari yardimi ile yeraltinda bulunan silindirik 1s1
depolama {initesi ve cevresindeki aylik ortalama sicaklik dagilimlart belirlenmistir.
QuickField Transient Thermal yazilimi kullanilarak belirlenen teorik sicaklik
dagilimlari ile deneysel sicaklik dagilimlart mukayese edilmistir.

Is1 toplama iinitesi ve 1s1 depolama {initesi icin enerji ve ekserji analizi
yapilmustir. Is1 toplama iinitesinin enerji ve ekserji etkenliginin aylara gore degisimi
belirlenmigtir. Is1 depolama iinitesine, 1s1 tastyici akiskan ile aktarilan aylik toplam
enerji degerleri hesaplanmistir. Is1 depolama {initesinden hacim 1sitmasi ve kullanim
amagh sicak su ile ¢ekilen aylik toplam enerjiler belirlenmistir. Hacim 1sitmasi ve
kullanim amagcli sicak su ile enerji ¢ekilmesi durumunda, topraktan saglanan toplam
enerji kazancinin aylara gore degisimi belirlenmistir. Is1 depolama iinitesinin enerji ve
ekserji etkenliginin aylara gdre degisimi hesaplanmistir. Kurulan 1sitma sisteminde,
enerji etkenligini etkileyen etmenler incelenmistir.

Edirne ilinde kurulan, mevsimlik gilines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin
ekonomik analizi, P; —P, yontemi kullanilarak yapilmistir. Kurulan 1sitma sisteminde,
Temmuz 2005 — Mayis 2006 6l¢iim sonuglart ve hesaplanan degerler yardimi ile 1sitma
sisteminden aylik faydalanma oranlar1 ve yillik faydalanma orani belirlenmistir.
Mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sistemi i¢in optimum toplayict alani
hesaplanmastir.

Deneysel sonuclar ile Edirne ili i¢in, giines enerjisinin depolanabilecegi,
depolanan enerjiden kullanim amacl sicak su teminin yani sira hacim i1sitmasinda da
verimli sekilde faydalanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Mevsimlik Enerji Depolama, Sicaklik Dagilima,
Enerji ve Ekserji Analizi, Ekonomik Analiz, Faydalanma Oranu.
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SUMMARY

In this research a heating system which is designed to store solar energy
seasonally, set up in order to heat buildings and to supply hot water for houses
according to the weather conditions in Edirne and an experimental study is carried out.

The heating system with seasonal solar energy storage has two units; namely,
heat collecting unit and heat storage unit. The heat collecting unit consists of the
collectors of solar energy. The heat storage unit consists of a cylindrical solar energy
tank and the sand around. The cylindrical solar energy tank is located under the ground.
In the period of seasonal storage some of the energy transferred from the collecting unit
to the heat storage unit is taken out by the water for usage and the rest of the energy is
stored in and around the heat storage unit.

The measurements taken during the experiments are put into three groups. The
first group measurements are related with the heat collecting unit. The second ones are
related with the instant global solar radiation coming to unit horizontal surface area,
exterior weather temperature and the values of the wind velocity. The third and last ones
are related with those of the cylindrical heat storage unit and the earth temperature
values around it. The measurement values are recorded hourly between July 2005 and
May 2006 by use of a recorder connected to a computer.

By the help of hourly temperature measurement results, the monthly average
temperature distributions are determined in and around the cylindrical heat storage unit.
The theoretical temperature distributions determined by using Quick Field Transient
Thermal are compared with experimental temperature distributions.

The energy analysis and the exergy analysis are applied to the heat collecting
unit and the heat storage unit. The changes of the efficiencies of the energy and the
exergy of the heat collecting unit are determined according to the months. Total
monthly energy values transferred by fluid carrying heat to the heat storage unit are
calculated. Total monthly energies spent for the heating building and supplying hot
water from heat storage unit are determined. Im the case of heating building and
supplying hot water, the variation of total energy saving, provided from the ground are
determined with respect to the months. The monthly changes of energy and exergy
efficiencies of the heat storage unit are calculated. The factors affecting energy
efficiency are evaluated in the system set up.

The economic analysis of the heating system with seasonal solar energy storage
is performed by using the P; — P, methods. By using the measurements taken between
July 2005 — May 2006 and the calculated values, the monthly and yearly solar fractions
of heating system are determined in the heating system set up. The optimum collector
area for the heating system with seasonal solar energy storage is calculated.

In conclusion, it is found that the solar energy can be stored and the energy
stored can be used efficiently in heating the building and providing the hot water in
Edirne as a result of the experimental research.

Keywords: Solar Energy, Seasonal Energy Storage, Temperature Distribution, Energy
and Exergy Analysis, Economic Analysis, Solar Fraction.



ONSOZ

Fosil kokenli yakit kaynaklarimin azalmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklari
lizerine yapilan calismalar son yillarda 6nem kazanmistir. Cevre bilinci ile hareket
ederek, giines enerjisi sistemlerini sadece kullanim suyu 1sitmasinda degil, aym
zamanda 1sitmaya destek olarak da planlamak gerekmektedir. Yazin bol bulunan giines
enerjisini mevsimlik depolayarak, ihtiya¢ oldugunda binalarin 1sitilmasi i¢in kullanmak
biiyiik enerji tasarrufu saglayabilir.

Glines enerjisi yeryiiziindeki ¢ukurlarda ve celik tanklarda, magaralarda, kayalara
acilmis dikey kuyularda, yeraltinda celik tanklarda, topraga gomiilii dikey ve yatay
borularda, akii ferlerde, yeraltinda beton tanklarda depolanmaktadir.

Tiirkiye’de son 10-15 yil iginde mevsimlik depolama {izerine yapilan ¢aligmalar
artmistir. Yapilan caligmalar teorik diizeyde bulunmaktadir. Sunulan tezde, Edirne
[li'nde kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1s1tma sistemi kurulmus, denenmis
ve elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.

Bu oOnemli konuda, arastirma yapmam ic¢in beni yonlendiren ve deneysel
calismanin gerektirdigi zorluklarin bilincinde olan Sayin Hocam Prof. Dr.-Ing. Ahmet
CAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim

Tez calismam siiresince olumlu fikirleri ile beni ydnlendiren, Tez Izleme Komitesi
iiyelerinden Sayin Prof. Dr. Siikran DILMAC ve Saym Yrd. Dog. Dr. Semiha
OZTUNAya tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora c¢alismam sliresince destegini  esirgemeyen, kizim Aydenur
KARACAVUS ve esim Yrd. Dog. Dr. Kenan KARACAVUS’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Deneysel calismama maddi destek veren Trakya Universitesi Arastirma Projeleri

Komisyonuna tesekkiirlerimi sunarim.

Berrin Karacavus
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B Isil genlesme sayisi, K™
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kapasitesi, kJ/kgK
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1. GIRIS

Gliniimiizde artan enerji tiiketimine karsilik fosil kokenli enerji kaynaklarinin
azalmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi giderek artmaktadir. Fosil yakitlara
bagl enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji tiiketim maliyeti ve yakit fiyatlarinin artmasi,
fosil yakitlarin yanmasi sonucu olugan hava kirliligi yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve bu kaynaklari kullanan sistemler iizerinde yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalarinin hizlanmasini saglamistir. Yakit fiyatlarinin artmasi hem insanlarimizin
hem de iilkemizin milli gelirini olumsuz yonde etkilemektedir. Diizenli ve konforlu bir
yasamin siirdiiriilebilmesi 6ncelikle ekonomik yonden giivenilir ve gevre ile uyumlu bir
enerji altyapisinin olusturulmasina baghdir. Enerji altyapisinda meydana gelebilecek
aksakliklar insanlarin yasam diizeyini olumsuz yonde etkiler. Bu sebeple giivenilir ve
ekonomik bir altyapinin olusturulmasi gerekir.

1970’11 yillarda yasanan Diinya enerji krizi ile beraber tim diinyada giines
enerjisi ile 1sitma ve sogutma c¢aligmalar1 baslatilmistir. Diinya enerji krizi ile birlikte
Tirk ekonomisinin diizensiz ve ekonomik olmayan enerji altyapisi ile kalkinmishk
diizeyine ulagmanin gok gii¢c olacag gergegini ortaya gikarmustir. Ulke kaynaklarinin
agirlikli bicimde enerji yatirnmlarina kaydirilmas: ile Tiirkiye’'nin enerji dengesi son
yillarda hizli bir gelisme silirecine girmistir. Bu gelismelerin arasinda, enerji
kaynaklarinin gesitlendirilmesi, enerji altyapisinin yeni kaynaklara agilmasi, enerjinin
daha verimli bir sekilde kullanilmasi, ¢evre kirliligini 6nleyici ve enerji sektoriinde
verimliligi arttiran yeni teknolojilerin kullanilmasi sayilabilir.

Endiistriyel tesislerde ve konutlarda enerji ihtiyaci kullanima bagl olarak zaman
icinde degisim gostermektedir. Bina sektoriinde enerjinin yaklasik % 50 degerinde
kullanildig: glinlimiizde, enerji ihtiyacini sinirlamak, binalarda enerji ihtiyacini azaltmak
ve yenilenebilir enerjilerinin  kullanim oranmin1 arttirmak iizerinde c¢aligmalar
yapilmaktadir. Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde alternatif
bir enerji kaynagi durumundadir.

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli

acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Tirkiye’nin ortalama yillik toplam



gilineslenme siiresi 2640 saat (gilinliikk toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smim siddeti
1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) degerindedir. Marmara Bdlgesi icin ise
yillik toplam gilineslenme siiresi 2409 saat, ortalama toplam 1sinim siddeti 1168
kWh/m*-y1l degerindedir (EiE, 2006).

Giines enerjisinin kullanilmasinda yani, diisiik sicaklikli 1s1 tiretiminde depolama
lizerine gelistirilmis bilginin bugiinkii diizeyi yoniinden 06zgiil 1s1 kapasitesinin ve
doniisiim 1s1sinin kullanilmasi yontemleri agirlikli olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cevre bilinci
ile hareket ederek, giines enerjisi sistemlerini sadece kullanim suyu 1sitmasinda degil,
ayni zamanda 1sitmaya destek olarak da planlamak gerekmektedir. Yazin bol ve ucuz
bulunan giines enerjisinin kisin kullanilabilmesi i¢in uygun ortamlarda mevsimlik
depolanmasi gerekir. Giines enerjisini mevsimlik depolayarak, ihtiya¢ oldugunda
binalarin 1sitilmasi i¢in kullanmak biiyiik enerji tasarrufu saglayabilir. Mevsimlik
depolamali giines 1sitma sistemleri ozellikle toplu konut sitelerinin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir.

Bu calismada, giines enerjisinin toprak altinda depolanarak, ihtiyag
duyuldugunda hacim 1sitilmasinda veya sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilmast deneysel olarak aragtirilmigtir. Bu amagla toplayicilarla toplanan giines
enerjisinin topragin altina yerlestirilmis silindirik su tankinda depolandigi bir 1sitma
sistemi tesis edilmistir. Deneysel calisma esnasinda, 1s1 depolama {initesi ve cevresi
toprak icinde sicakliklar Slgiilmiistiir. Sicaklik 6l¢lim sonuglar1 yardimu ile 1s1 depolama
tinitesi ve ¢evresindeki aylik ortalama sicaklik dagilimlar1 belirlenmistir. Is1 depolama
initesi ve cevresi toprak igerisindeki teorik sicaklik dagilimlari, QuickField Transient
Thermal yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Aylik ortalama teorik sicaklik degerleri
ile dl¢lim sonugclari ile belirlenen aylik ortalama sicaklik degerleri karsilagtirilmigtir. Is1
toplama ve 1s1 depolama iinitesinin enerji ve ekserji etkenliklerinin aylara gore degisimi
verilmistir. Kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin ekonomik

degerlendirilmesi yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Giines Enerjisinin Is1 Seklinde Depolanmasi

Giines enerjisi zamana bagli bir enerji kaynagidir. Giindiiz var gece yoktur ve giin
icinde zamana bagli olarak degisim gdsterir. Yazin ¢ok kisin ise azdir. Buna ragmen
enerji tiikketimi siireklidir. Hatta giines 1sinimin olmadigi ve az oldugu zamanlarda,
enerji tiiketimi daha fazladir. Bu nedenle giines enerjisinin depolanmasi gereklidir.

Hacim 1sitma, konut ve igyerleri i¢in sicak su temini ve bina havasinin
iklimlendirilmesi gibi diisiik sicakliktaki uygulamalar i¢in giines enerjisinin 1s1 seklinde
depolanmas1 6nemlidir. Diigiik sicakliktaki gilines enerjisi uygulama sistemleri genelde
calisma sicakliginin 1 bar basingtaki suyun kaynama noktast 100 °C’yi ge¢meyen
sistemler olarak tanmimlanirlar. Prensip olarak, diistik sicaklikta enerjinin
depolanabilmesi, giines enerjisinin gilindiiz ve gece veya yaz ve kis kullanilmasina
imkan verir.

Genel olarak giines enerjisi depolama sistemlerinin en dnemli yapisal elemanlar
151 depolama {initesi, 1s1 toplama tinitesi, 1s1 degistiricileri, depolanan 1sinin
kullanilabilecegi ortam, kontrol sistemi ve yardimei 1s1 kaynagidir.

Bir 1s1 depolama sisteminde kullanilan 1s1 depolama maddesinde aranilan

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir (Kaygusuz, 1992):

1- Is1 depolama maddesinin birim kiitle veya hacmi icin 1s1 depolama kapasitesi
yiiksek olmalidir.

2- Caligma sicaklik araliginda maddenin 6zellikleri uygun olmalidir.

3- Uniform sicakliga sahip olmalidir.

4- Sicaklik fakliliklart olmadan fazla miktarda 1s1y1 yiikleyip bosaltabilmelidir.

5- Yikleme esnasinda aldigi enerjinin tamamini bosaltma esnasinda geri
verebilmelidir.

6- Performans ve depolama kapasitesinde azalma olmaksizin pek c¢ok sayida
yiikleme ve bosaltma yapabilmelidir.

7- Yikleme ve bosaltma esnasinda ¢evreye ¢ok az 1s1 kayb1 olmalidir.



8- Is1 depolama 6mrii uzun olmalidir.
9- Ucuz olmalidir.

10- Korrozif, yanici ve zehirleyici olmamalidir.

2.2. Giines Enerjisi Depolama Yontemleri

Is1 enerjisi 1s1 depolama maddesinin i¢ enerjisindeki degisim sonucunda; duyulur
181, gizli 1s1 ve termokimyasal depolama seklinde tanimlanir. Genel olarak, birim
hacimdeki i¢ enerji degisiminin fazla oldugu 1s1 depolama maddesi kullanilmasi
durumunda istenilen 1s1 miktarin1 depolamak icin gereken hacim azalir. Giines
enerjisinin 0- 90 °C gibi dislk sicaklikta depolama sistemleri, asagida sirasi ile

tanmitilmustir.

Duyulur Is1 Depolamasi: Is1 depolama maddesinin sicakligindaki degisim sonunda
ortaya ¢ikan 1sidir. Is1; kati, sivi ve ikili (kati-sivi) ortamda depolanabilir. Duyulur 1s1
depolayan maddelerden en c¢ok kullanilanlar1 su ve g¢akil taslaridir. Her iki depolama
maddesi de ucuz ve bol bulunurlar. Kullanim teknolojileri iyi bilinmektedir. Duyulur 1s1
depolamada, depoya 1s1 ylikleme ve 1s1 cekme esnasinda depolama maddesinin sicakligi
degisir.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin etkili olmasi kullanilan depolama maddesinin
Ozgil 1sisma ve hacim Onemli ise yogunluguna baglidir. Duyulur 1s1 depolama
sistemlerinin en cazip Ozelliklerinden birisi de yiikledigi 1s1y1 bosaltabilmesidir.
Duyulur 1s1 depolama maddelerinin 1s1y1 depolama ve bosaltma ozellikleri sistemin
Omrii boyunca devam eder.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin genel isletme problemleri asagidaki gibi

siralanabilir;

1- Is1 depolama esnasinda depolama sicaklig: siirekli olarak arttigindan sistemdeki
181 kayiplar1 fazladir. Bu nedenle sistemde iyi bir yalitim gereklidir ve bu da

sistemin maliyetini arttirmaktadir.



2- Sistemden 1s1 ¢ekilmesi yani bosaltma durumunda depolama sicakligi siirekli

olarak distiigiinden 1s1 akis dagilim1 oldukca kiiciiktiir.

Pratikte depolama tankinda duyulur 1s1 depolama maddesi su kullanilmasi
durumunda, su sicakligi ozellikle dikey boyutta {iniform olmayacaktir. Soguk su
deponun alt tarafinda, sicak su ise deponun iist tarafinda olacagindan bir tabakalasma
olusur.

Duyulur 1s1 depolama maddesi olarak kum, beton ve cesitli metaller de
kullanilabilir. Ekonomik o6zelliklerinden dolay1 en c¢ok cakil taslar1 kullanilmaktadir.
Havali 1sitma sistemlerinde ve seralarda giines enerjisinin depolanmasi, daha ziyade
cakil taglar1 ile yapilir. Hacimsel 6zgiil 1sis1 diisiik oldugundan belli bir miktarda 1s1

enerjisinin depolanabilmesi i¢in suya gore daha biiyiik hacim gerektirmektedirler.

Gizli Is1 Depolamasi: Maddelerin, faz degisimi sirasinda i¢ enerjilerindeki artis ile
sabit sicaklikta 1s1 depolamasidir. Gizli 1s1 depolama maddeleri, anorganik ve organik
bilesiklerdir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde gerekli depo hacmi, duyulur 1s1 depolama
sistemlerindeki gerekli depo hacminden daha kiigtiktiir. Diger bir avantaji da, depodan
1s1 ¢ekilmesi sirasinda depo sicakliginin yaklasik sabit degerde kalmasidir.

Gizli 1s1 depolamasinda en ¢ok kati- sivi faz degisiminden yaralanilir. Su diisiik

sicaklikta eridiginden, gizli 1s1 depolamasinda pek kullanilmaz.

Kimyasal Is1 Depolama: Isinin kimyasal olarak depolanmasi termokimyasal ve
elektrokimyasal sekilde gerceklestirilir. Termokimyasal depolama sistemleri,
endotermik kimyasal bir reaksiyon meydana getirmek i¢in disaridan 1s1 alirlar ve daha
sonra olusan bu reaksiyon aldigi 1sidan daha fazla bir 1s1y1 reaksiyon sonunda ortama
verir ve tersinir olarak siirekli bir sekilde meydana gelir. Isinin bataryalarla depolanmasi

elektrokimyasal depolamadir.

Mevsimlik Depolama: Biiyiik 6lcekli giines enerjili 1sitma sistemlerinde, binalar igin
bolgesel 1sitma ve sicak su ihtiyacinmi karsilamak {izere, genis boyutlu depolama
tesislerine gerek vardir. Bu depolama ftiniteleri toprakta bulunan kutular olabilir. Biiyiik
Olcekli depolama tesisleri, yazin depolanmis giines enerjinin kisin kullanilmasina olanak

verir. Zaman araliklarinda, depodan kayiplar meydana gelmektedir.



Is1 depolama {initeleri, biliyiik yeraltt su depolama tanklari, magaralar ve toprak
icinde dolgulu su kuyulandir. Toprakta, kumda, kilde ve kayalarda 1s1 enerjisi
depolanabilir. Bu yontem ile enerji 1s1 depolama ortamina eklenebilir ve 1s1 depolama
ortamindan taginabilir. Is1 aktarimlari, yeraltina yerlestirilmis borulardan 1s1 tastyici
akiskanin dolastirilmasi ile gerceklestirilir. Bu borular, kuyularin igine belirli araliklarla
dikey ve yatay yerlestirilmis U borulardir. Is1 enerjisi doldurma ve bosaltma oranlar1
yeraltina yerlestirilmis borularin alanlarina ve gevresi toprak ile olan 1s1 transferine
baglidir. Eger depolama ortami gozenekli ise enerji aktarimi, buharlagsma ve yogusma
ile ve oluklardaki suyun hareketi ile olur. Tam bir analiz i¢in 1s1 ve kiitle transferinin her
ikisi birden g6z 6niinde bulundurulmalidir. Depolama {initeleri ¢ogunlukla yalitilmazlar.

Bir diger mevsimlik giines enerjisi depolamada kullanilan yoéntem akii ferli
sistemlerdir. Akt ferler, toprak altinda, hidrolik gecirgenligi yiiksek yeralti suyu ile
kapli, genis boyutlu kum, kaya, cakil, kumtas1 veya kiregtagi tabakalarindan
olusmaktadir. Akii fer iginde herhangi bir bolgede bulunan, su gecirmez tabakanin
altinda veya listlinde su akisinin diisiik oldugu ortam, birincil 1s1 depolama ortami olarak
kabul edilir. Bu durumda, yeralt1 suyunun emilmesi veya basilmasi i¢in akii fer icerisine
iki veya daha fazla kuyu gruplart agilir. Soguk yeraltt suyu, doldurma doénemleri
esnasinda, soguk kuyudan c¢ekilmektedir. Giines enerjisi ile 1sitilir ve sicak kuyuya
basilir. Is1 bosaltma donemlerinde ise akis yonii ters g¢evrilir. Kuyularda farkli akis
yonlendirmeleri, enjeksiyon borulari ile donatilmis pompalar aracilig ile yapilmaktadir
(Schmidt vd., 2003).

Pratikteki sorun, akii ferli sistemlerin yalitim gerektirmesidir. Depolama
alanindaki oluklarda suyun akis hizi daha ziyade toprak maddesi ile 1sitict suyun

kimyasal tepkimesi ile sinirlidir (Duffie ve Beckmann, 1991).



2.3. Literatiir Arastirmasi

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ile toprak enerjisinin kullanilmasina ek olarak
glines enerjisinin toprakta depolanmasi diislincesi yeni degildir. 1960’11 yillarda
baslayan projeler 1970’11 yillarda diinya enerji krizi ile hizlanmigtir. Uluslar arast Enerji
Ajansi, 1979°da giines enerjisi ile 1sitma ve sogutma programlar1 baslatmistir. 1979’°dan
bu yana birgok proje gerceklestirilmigtir.

Shelton, 1975, bir konutun altinda bulunan yarn kiiresel izole edilmemis 1s1
deposu ile jeolojik yap1 arasindaki iliskiyi teorik olarak incelemistir. Yeraltinda bulunan
yart kiiresel enerji deposu problemi analitik ve niimerik yoldan ¢ézmiistiir.

Kaka¢ ve Yener, 1979, giines enerjisinin 1s1 seklinde depolama yontemlerinin
mukayesesini yapmislardir. Giines enerjisinin gerek duyulur 1s1 gerekse gizli 1s1 olarak
depolanmasinda kullanilmak {izere ¢esitli verileri iceren tablolar1 vermislerdir.

Lund ve Kangas, 1983, Finlandiya iklim sartlarinda mevsimlik enerji depolu
giines enerjisi destekli bir 1sitma sisteminin net enerji analizini yapilmiglardir. Isitma
sistemi elemanlar1, giines toplayicilari, 1s1 depolama {initesi, 1s1 pompasi, 1sitilacak
ortam ve sisteme ek 1s1 saglayan 1s1 kaynagindan olugsmaktadir. Tek camsiz diiz plakali
ve parabolik olmak tiizere iki farkl tipte gilines toplayicis1 kullanmiglardir. Toplayicilar
evlerin catilarina giineye doniik olarak yerlestirilmistir. Kullanilan toplayict alan1 500-
3000 m” arasinda, 1s1 depolama hacmi ise kayalara acilmis olup 500- 3000 m® arasinda
degismektedir. Depolarin enerji kapasiteleri su sicakligina bagli olarak 40 ve 800 GJ
arasinda degigmektedir. Topraga ve ¢evreye 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in silindirik depo
cevresine dikey 22 m derinliginde 36 tane delik acgilmistir. Is1 pompasinin
evaparatoriinden soguyarak geri donen su bu deliklere aktarilmistir. Is1 depolama
tinitesinden ¢evreye kaybolan 1simin % 10- 20’sini bu deliklerdeki su tutmaktadir. Depo
su sicakligi 50 °C’nin istiine ¢ikti§1 zamanlarda su direkt olarak isitilacak mahalde
dolastirilir. Daha diisiik sicakliklarda ise 1s1 pompast ve konvansiyonel 1sitma kazani
kullanilir. Konutlarin 1s1 ihtiyaci, bina 1sitmasi ve kullanim amaglt sicak su ile birlikte
1800 GJ olup, 100 m® bir dairenin yillik 1s1 ihtiyaci 40 GJ’diir. Isitma sisteminin enerji
analizi, 1s1 pompasiz diiz plakali toplayicilar, 1s1 pompali diiz plakali toplayicilar, 1s1

pompasiz parabolik toplayicilar ve 1s1 pompali parabolik toplayicilar igin



hesaplanmistir. Is1 pompasiz diiz plakali 1sitma sisteminin ii¢ farkli depo hacmi i¢in geri
O0deme siiresi en az hesaplanmistir.

Lund ve Ostmann, 1985, giines enerjisinin toprak altina yerlestirilmis bulunan
silindirik bir 1s1 degistiricisine aktarilmasi ve 1sitma mevsimlerinde 1s1 pompasi destegi
ile konutlarin 1sitilmasinda 1s1 depolama tesisatinin performansinin hesaplanmasi i¢in
say1sal bir model gelistirmislerdir. Calismanin sonunda 35 m?/konut toplayict alani, 550
m’/konut depo hacmi ve 500 konutluk bir sitenin toplam 1s1 yiikiiniin % 70’i giines
enerjisinden karsilandig1 hesaplanmistir.

Brunstrom ve Larson, 1986, giines toplayicilari, kaya magaralar, konutlar ve
yardime1 1sitma sisteminden olusan bir 1sitma sistemini Isve¢-Lykebo’ da 1983’te
kurmus ve kurdugu sistem tizerinde 6l¢iimler yapmistir. Bu sistem bina 1sitmas1 ve sicak
su kullanmmu igin tasarlanmistir. Toplayici alam 4320 m’ magaralarin mevsimlik
depolama kapasitesi 100000 m’’tiir. Sistemde yalitim kullanilmamustir. Ozellikle
magaranin etrafindaki kayanin depolama kapasitesinden faydalanilmistir. Su iginde,
iistten asagiya dogru yaklasik 80 °C ile 30 °C arasinda tabakalagma olusmustur. Isinan
suyun yogunluk degerinin diismesi ile depo hacmi iginde yukariya dogru hareket
etmektedir. Bu sistem giines enerjisi desteginde kaya magaralarin mevsimlik enerji
depolar1 olarak kullanimi sonucu, diger 1sitma sistemlerine alternatif oldugu
gozlemlenmistir.

Lund ve Peltola, 1987, Helsinki’de 1981- 1982°de kurulan Kerava giines koyiinde
bulunan 1sitma sisteminde bir y1l boyunca 6lgiimler yapmglardir. Olgiimler Eyliil 1983-
Agustos 1984 arasinda yapilmistir. Giines kOyliniin enerji ihtiyact 550 MWh
degerindedir. Isitma sistemi, kayalara a¢ilmis 1500 m®’liik su dolu silindirik bir enerji
deposu, bu depo etrafina acilmis toplam 11000 m>’liik boru seklinde enerji deposu, 240
kW’lik elektrikle calisan 1s1 pompast ve 200 kW’lik elektrikle ¢alisan 1sitma kazani ve
evlerin ¢atilarina yerlestirilmis toplayicilardan olusmaktadir. Deneysel sonuglar
KERKONT benzesim programi ¢iktilari ile karsilagtirllmigtir. Toprak sicaklik dagilimi,
saatlik giines 1s1mim1 degerleri ve dig hava sicakli§i program girdileri olarak
kullanilmigtir. Deneysel ve teorik sonuclarin karsilastirilmasi sonucunda elektrik
ihtiyacinda en yiiksek farklilik aralik ve ocak aylarinda oldugu goézlenmistir.

Bankston, 1988, mevsimlik depolamali giines enerjili 1sitma sistemlerinde bulunan

depolama {initelerinin tasarim ve performansini ¢ok yonlii olarak arastirmustir. Isveg’te



sondaj kuyulu depolama sistemleri lizerinde ¢alismalar yapmistir. Toprak i¢inde 2- 6 m
arasinda yatay olarak duran kaya tabani i¢ginde, 65 m derinliginde 120 sondaj kuyusu
actirmustir. Kayanim toplam hacmi 10° m® “tiir. Binanin gerekli 1s1 yiikiiniin % 60’1 bu
sistem ile karsilanmistir.

Metz, 1984, New York’da bulunan Brokhaven Ulusal Labaratuvarda giines
enerjisi destekli toprakalti enerji depolu bir 1sitma sisteminin performansini
arastirmiglardir. Arastirma programinda, 5 farkli alana 5 farkli tipte serpantin boru
toprakaltina yerlestirilmistir. Sistemin deneysel verileri GROCS isimli bilgisayar
benzesim programu sonuglari ile karsilastirlmistir. Isitma sistemi i¢in 140 m*’lik bir ev
yapilmus, evin 1s1 yiikii TRNSYS benzesim programu kullanilarak 19x10° J/°C- giin
olarak hesaplanmistir. Diisiik sicaklikta calisan tek camli diiz toplayicilar kullanilmistir.

Inalli ve Unsal, 1991, giines toplayicilarinda toplanan 1s1y1 toprak igerisine agilmis
deliklere yerlestirilen uzun borulardan akigkan dolagtirllmasi esasina dayali 1s1
deposunun davranigini belirleyen gecici rejim 1s1 iletimi probleminin formiilasyonunu
yapmislardir. Probleme sonlu farklar yontemi uygulanarak boru cidar sicaklhigi ile
toprak igerisinde sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Ishikava vd., 1992, yeraltinda bulunan tiip seklindeki bir 1s1 deposunun 1sil
performansini arastirmak icin {i¢ boyutlu problemin diferansiyel denklemini yazmislar,
yazilan denklemleri sonlu farklar yontemi kullanarak bir bilgisayar programi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde, toprak ylizeyinin dis hava ile 1s1 aligverisini
incelemislerdir.

Inalli, 1998, yeraltinda bulunan silindirik depo ile giines enerjili 1s1tma sisteminin
teorik analizini yapmugtir. Depo ¢evresinde sicaklik dagilimi iki boyutlu olarak
alinmistir. Is1 transferi probleminin, sonlu kompleks fourier doniisiim teknigi ve sonlu
farklar metodu uygulanarak ¢oziimiinii yapmistir. Calismada, 1s1 yiikii 25- 100 ev olarak
degistirilmistir. Toplayict alaninin etkisini, depo hacmini, ev sayisin1 ve deponun
yeryiiziine olan mesafesini Istanbul ili igin arastrmistir. Deponun yeryiiziine olan
mesafesi 0- 2 m arasinda depo i¢indeki su sicaklik degerinin artis gosterdigini, deponun
yeryliziine olan mesafesi 2 m’den yukar1 olunca depo i¢i su sicaklik degerlerinin esit
kaldigin1 belirlemistir.

Chung vd., 1998, TRNSYS simiilasyon programindan faydalanarak Kore iklim

sartlar1 i¢in merkezi giinesli 1sitma sisteminin ekonomik ve performans analizini
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yapmuslardir. 184 m” toplayici alam1 ve 600 m® depo hacminde toplam 1s1 yiikiiniin %
39°dan fazlas1 gilinesten karsilanmustir. Is1 depolama iinitesi yeryliziindedir. Sistemin
geri 6deme siiresi 25 -30 yil arasinda belirlenmistir.

Kaygusuz, 2000, Karadeniz Bolgesi i¢in 1s1 pompali gilinesli 1sitma sisteminin
deneysel ve teorik aragtirmasini yapmistir. Glines enerjisini gizli 1s1 olarak depolayarak
1s1 pompas1 destegi ile bina 1sitmasi i¢in kullanmistir. Is1 pompasiz sistemin, Karadeniz
Bolgesi i¢in bina 1sitmasinda faydalanma oraninin diisiik oldugunu, Ist pompali
sistemde faydalanma oraninin artis gosterdigini tespit etmistir.

Eskin, 2000, Izmir’de kurulan, silindirik parabolik toplayici, 1s1 depolama tanki,
yardimer 1sitic1 ve 1sitilacak ortamdan olusan bir glines enerjili 1sitma sisteminde elde
edilen deneysel sonuclar yardimi ile simiilasyon ¢alismasi yapmistir. Toplayict ve 1s1
depolama tanki i¢in enerji ve ekserji analizi gegici rejimde diisliniilmustiir. Toplayict ve
yiikiin kiitlesel debisi ve sicaklik dagiliminin sistem performansi iizerine etkisi
tartisilmistir.

Yumrutas ve Unsal, 2000, Yeraltia yerlestirilmis yar1 kiiresel bir tank icerisinde
mevsimlik enerji depolamali giines destekli 1s1 pompali bir hacim 1sitma sisteminin
periyodik performans ortalamasi analitik ve bilgisayar metotlar1 kullanilarak
arastirmiglardir. Gaziantep 1ili i¢in yar kiiresel tanktaki su sicakliklarim ve aylik
toplanan giines enerjilerini belirlemislerdir.

Nordell ve Hellstrom, 2000, diisiik sicakliktaki bir binay1 1sitmak i¢in kullanilan
giines enerjili mevsimlik depolamali bir sistemin performansini aragtirmislardir. Bu
amacla TRNSYS ve MINSUN paket bilgisayar programlart kullanmiglardir. Bu
calismay1, Anneberg’te 1080 MWh yillik 1s1 yiikii olan 90 miistakil planlanmis ev i¢in
uygulamusglardir. Is1 ylikiiniin % 42’si giines enerjisinden saglanmustir.

Melis ve Spate, 2000, Jilich giines yerleskesinde, 136 6grenci yatakli inga edilen
23 ev igin bilimsel arastirma yapmiglardir. Isitma sistemi 1200 m?>lik diizlem
toplayicilardan ve yeraltinda bulunan yalitilmis 2500 m”’lik depolama tankindan
olugmaktadir. Toplam 1s1 yiikiiniin % 50- 60’1 bu sistem ile saglanmugtir.

Singh vd., 2000, parabolik toplayici/alict ve Rankin 1s1 makinesinden olusan
sistemde enerji ve ekserji analizi yapmistir. Parabolik toplayict icin ekserji verimi %

29,03 ve enerji verimi % 67,35 belirlemislerdir. Depolama {initesine ait 1s1
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degistiricilerinin ekserji etkenliklerini % 96,424 ve ekserji kayiplarin1 % 3,577 olarak
belirlemistir.

Dinger, 2002, binalarda 1sil enerji depolama sistemlerini tanitmistir. Isil enerji
depolama sistemleri ve uygulamalari i¢in farkli teknik durumlart ve olgiitleri
tartismistir. Depolama sistemlerinin enerji ve ekserji analizi denklemlerini vermistir.

Koroneos vd., 2003, yenilenebilir enerjili 1s1l gii¢ sistemlerinde ekserji analizi
yapmustir. Giines enerjili, riizgar enerjili ve jeotermal enerjili 1s1l gili¢ sistemleri igin
ekserji denklemlerini vermistir. Toplayict igin ekserji etkenligini %29 olarak
belirlemistir. Toplayici girig sicakligi 230 °C ve ¢ikis sicakligr 288,5 °C’dir. Dis hava
sicakligr 30 °C olarak alinmistir.

Luminosu ve Fara, 2004, diizlemsel giines toplayicilar icin ekserji analizi ile
optimum isletme durumlarini belirlemistir. Enerji etkenligini 1s1 tasiyic1 akiskanin
kiitlesel debisinin, toplayici ¢ikis sicakligini ise toplayici alaninin fonksiyonu olarak
diizlemsel toplayicilarda optimum isletme durumlarini belirlemistir. Toplayicinin enerji
verimini % 43, ekserji verimini % 3,6 olarak belirlemistir.

Schmidt vd., 2004, 1995 yilinda Hamburg’ta mevsimlik gilines enerjisi depolamali
merkezi 1sitma sistemi planlamis ve uygulamaya koymuslardir. Yillik hacim 1sitmasi ve
sicak su ihtiyacinin % 50’den daha ¢ok kismi giines enerjisinin mevsimlik depolanmasi
ile saglanmistir.

Ugar ve Inalli, 2005, Adana, Elazig, Istanbul ve Trabzon iklim sartlarinda,
silindirik ve trapez olmak iizere yeraltina yerlestirilmis iki depo tipi i¢in mevsimlik
giines enerjisi depolamali merkezi 1sitma sisteminin simiilasyonunu yapmiglardir. 1, 50,
500 ev i¢in 1s1 yiikii biiyiikligli degistirilmistir. Isitma sisteminin geri 6deme siiresi 25 -
30 yil arasinda belirlenmistir. Her iki depo tipi ve toplayici alanimna gore gilinesten
faydalanma oranlar1 ve giinesten saglanan faydanin ekonomik degeri belirlenmistir.
Trapez depo tipinde bu degerlerin daha yiliksek oldugu belirlenmistir. En biiyiik

giinesten faydalanma oranina, Adana ilinde ulasilmistir.
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2.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Fosil kokenli yakit kaynaklarinin azalmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklari
lizerine yapilan calismalar son yillarda 6nem kazanmistir. Cevre bilinci ile hareket
ederek, giines enerjisi sistemlerini sadece kullanim suyu i1sitmasinda degil, ayni
zamanda 1sitmaya destek olarak da planlamak gerekmektedir. Yazin bol bulunan giines
enerjisinin mevsimlik depolanarak, ihtiyag¢ oldugunda binalarin 1sitilmasi igin
kullanmak biiyiik enerji tasarrufu saglayabilir.

Giines enerjisi yiiziindeki ¢ukurlarda ve ¢elik tanklarda, magaralarda, kayalara
acilmis dikey kuyularda, yeraltinda c¢elik tanklarda, topraga gomiilii dikey ve yatay
borularda, akii ferlerde, yeraltinda beton tanklarda depolanmaktadir. Giines enerjisinin
yeryliziinde depolanmasi durumunda kis mevsimi boyunca dis hava sicakliginin diisiik
olmasi, gece ve giindiiz sicakliklarinin ani olarak degismesi kayiplarin artmasina,
kayiplarin artmasi ise depo verimini diisiirmektedir. Yeralt1 toprak sicakliginin dis hava
sartlarindan az etkilenmesi ve 1sitma mevsiminde depo sicakliginin depo c¢evresindeki
jeolojik yapiin sicakligindan diisiik olmasi1 durumunda jeolojik yapinin depoyu isitmasi
yeraltinda depolamayi cazip hale getirmektedir.

Tiirkiye’de son 10- 15 yil i¢inde mevsimlik gilines enerjisi depolama {izerine
yapilan ¢alismalar artmigtir. Yapilan ¢alismalar genelde teorik diizeyde bulunmaktadir.
Ayrica depolama finitesinin yeryiiziinde oldugu durumlarda, ¢esitli toplayici firmalari
bazi iller i¢in hem bina hem de kullanim i¢in sicak su 1sitmasi olmak iizere toplam 1s1
ihtiyacin1 karsilama yiizdelerini vermektedirler. Edirne iklim sartlar1 i¢in bdyle bir
calisma mevcut degildir.

Bu c¢alismada, giines enerjisinin toprak altinda depolanarak, ihtiyag
duyuldugunda bina 1sitilmasinda veya sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmasi
deneysel olarak arastirilmistir. Bu amacla toplayicilarla toplanan gilines enerjisinin
topragin altina yerlestirilmis silindirik 1s1 depolama {initesinde mevsimlik depolandigi
bir 1sitma sistemi tesis edilmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda, 1s1 depolama {initesi ve
cevresi toprak icinde sicakliklar, dis hava sicaklhifi, riizgar hizi ve 1simim degeri
Olciilmiistlir. Saatlik Ol¢lim sonuglart yardimi ile yeraltinda bulunan silindirik 1s1

depolama {initesi ve g¢evresindeki sicaklik dagilimlari belirlenmistir. Is1 toplama
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tinitesinde 1s1 toplayict akiskan ile toplanan enerjilerin aylara gore degisimi
belirlenmistir. Is1 toplama {initesinin enerji ve ekserji etkenliginin aylara gore degisimi
hesaplanmistir. Is1 depolama {initesine, 1s1 tasiyici akiskan ile aktarilan aylik toplam
enerji degerleri hesaplanmistir. Is1 depolama {initesinden hacim 1sitmasi ve kullanim
amagcl sicak su ile ¢ekilen aylik toplam enerjiler belirlenmistir. Silindirik enerji deposu
ve etrafindaki kum hacminden olusan silindirik 1s1 depolama iinitesinde depolanan
toplam enerjilerin aylara gore degisimi belirlenmistir. Hacim 1sitmas1 ve kullanim
amacl sicak su ile enerji ¢ekilmesi durumunda, topraktan saglanan toplam enerji
kazanciin aylara gore degisimi belirlenmistir. Is1 depolama {initesine ait enerji ve
ekserji etkenliklerinin aylara gore degisimi belirlenmistir. Kurulan mevsimlik giines
enerjisi depolamali 1sitma sisteminin ekonomik degerlendirilmesi yapilmistir.

Bu c¢alisma on boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, tez i¢in genel bir giris
yapilmistir. Ikinci béliimde, giines enerjisinin depolamasi iizerine kuramsal bilgiler ve
mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sistemleri icin literatiir arastirmasi
verilmistir.

Uciincii béliimde, binada hacim 1sitmasi ve kullanim amacli sicak su temini igin
gerekli toplam 1s1 yiikii, 1s1 toplama ve 1s1 depolama iinitesinin tasarim hesaplari
verilmistir. Gegici rejimde toprak igersinde bulunan silindirik 1s1 depolama {initesi ve
cevresindeki sicaklik dagilimi i¢in QuickField Transient Thermal yazilimi kullanilarak
sayisal ¢oziimleme yapilmistir.

Dordiincii boliimde, kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma
sisteminin tesisat elemanlar1 tanitilmistir. Otomatik kontrol {initeleri ve 6l¢lim cihazlari
aciklanmistir. Yeraltinda bulunan silindirik 1s1 depolama {initesi ve ¢evresindeki 6l¢iim
noktalarinin koordinatlar1 verilmistir.

Besinci boliimde, saatlik Olglim sonuglar1 yardimi ile yeraltinda bulunan
silindirik 1s1 depolama {initesi ve c¢evresindeki aylik ortalama sicaklik dagilimlar1 ve
aylik ortalama dis hava sicakliklari verilmistir. Uciincii boliimde verilen baslangic ve
sinir sartlarina gore QuickField Transient Thermal yazilimi kullanilarak belirlenen
teorik sicaklik dagilimlar ile deneysel sicaklik dagilimlari mukayese edilmistir.

Altinc1 boliimde, kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde
enerji ve ekserji etkenlikleri icin teorik denklemler verilmistir. Saatlik 6l¢iim sonuglari

ve verilen denklemler yardimi ile hem 1s1 toplama {iinitesinin hem de 1s1 depolama
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tinitesinin enerji ve ekserji etkenliginin aylara gore degisimi belirlenmistir. Kurulan
1sitma sisteminde, enerji etkenligini etkileyen etmenler incelenmistir.

Yedinci boliimde, kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin
ekonomik degerlendirilmesi yapilmistir. Ekonomik analiz, P; —P, yontemi kullanilarak
yapilmistir. Kurulan 1sitma sisteminden aylik faydalanma oranlar1 ve yillik faydalanma
orani belirlenmistir. Kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sistemi igin
optimum toplayici alan1 hesaplanmustir.

Sekizinci boliimde, olgmelerde karsilagilan hata tiirlerinden bahsedilmistir.
Kurulan mevsimlik gilines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde kullanilan 6lgme
aletlerinin hassasiyetleri verilmistir. Is1 depolama f{initesi i¢inde bulunan oOl¢lim
noktalarindaki deneysel ve teorik su sicakliklar icin relatif hata hesaplanmustir.

Dokuzuncu bélimde, kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma
sistemi i¢in elde edilen sonuglar tartigilmistir. Kurulan 1sitma sisteminde, Temmuz 2005
— Mayis 2006 6lgiim sonuglar1 ve hesaplanan degerler yardimi ile Edirne ili i¢in genel
bir yaklagimda bulunulmustur. Ayrica bu calismada incelenmeyen fakat arastirmaya
deger konular ve Oneriler yer almaktadir. Onuncu bélimde ise genel sonuglar

verilmistir.
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3. DENEY TESISATININ TASARIMI

Hacim 1sitmast ve kullanim amacgli sicak su ihtiyacini karsilamak {izere
mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sistemi ile deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Deney tesisati iki ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliim 1s1 toplama {initesidir.
Ikinci boliim ise silindirik 1s1 depolama fiinitesidir. Silindirik 1s1 depolama {initesi
yeraltina yerlestirilmistir. Silindirik 1s1 depolama {initesi, i¢inde 1s1 degistiricilerinin yer
aldig1 silindirik giines enerjisi deposu ve etrafindaki kum hacminden olusmaktadir.

Sekil 3.1.’de mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin tesisat elemanlari

verilmigtir.
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Sekil 3.1. Mevsimlik giines enerjisi depolamali 1s1tma sisteminin semasi
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3.1. Is1 Yiikii Hesabi

Hacim 1sitmas1 ve kullanim amagh sicak su ihtiyacini karsilamak tizere giines
enerjisinin mevsimlik depolandigi bir 1sitma sisteminin teorik modellemesi yapilmistir.
Bu amag ile toplayicilarda 1s1 tasiyict akiskan ile toplanan giines enerjisi yeraltinda
bulunan silindirik 1s1 depolama {initesine aktarilmistir. Hacim 1sitmasimin gerekli
olmadig1 déonemde, 1s1 depolama iinitesine aktarilan enerjinin bir kism1 sadece kullanim
amagh sicak su i¢in tiikketilmis geri kalan kismi ise 1s1 depolama iinitesi ve civarinda

depolanmistir. Genel olarak, sistem tasariminda kullanilan enerjiler Sekil 3.2.°de

verilmistir.
Is1 Q devol : : :
toplama ¢ | Ddepolama s Q) =0, 4+ Ok
. -te . u N
I%Ill S1 > '
0. o [ > Ox

N~

Sekil 3.2. Isitma sistemi enerjileri

Sistem tasariminda, 1s1 depolama tnitesine giren 1810, , gerekli 1s1 yiki O,

depolanan 1s1 Q , ve 1s1 depolama tinitesinden topraga olan 1s1 kaybi QTK olmak fizere

asagidaki esitlik g6z oniinde bulundurulmustur.

Qg:Qd+QL+QTK (3.1
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Toplam 1s1 yiikii Q , » hacim 1sitmas1 icin gerekli 1s1 yiikii Q ., ve kullanim amach sicak
su i¢in gerekli 1s1 yiikii Q «s dan olusmaktadir.

Hacim 1s1itmasi i¢in gerekli anlik 1s1 yiikii Q W » artirmsiz 1s1 kaybi Qo ve toplam artirim

sayis1 Z’e bagh olarak asagidaki gibi verilir.

0, =20,(t) 3.2)

Artirimsiz 1s1 kaybi Qo , yap1 bileseninin toplam 1s1 gegis sayis1 U, yap1 bileseninin alani

ve yapi bileseninin iki tarafindaki ortam sicakliklarinin farkina bagli olarak (3.3) esitligi

ile verilmistir (MMO, 2004).

0,t)=U AAT () (3.3)

Toplam artirim sayist Z, birlestirilmis artirnm sayis1 Zp, yon artirnm sayist Zy ve kat

yiiksekligi artirim sayisi1 Zy’ye bagh olarak asagidaki ifade ile verilmistir.

Z=1+Z,+7Z,+7Z, (34)

Hacmi olusturan yap1 elemanlarina ait U degerleri ve artirnm sayilar1 Cizelge 3.1.de

verilmigtir.
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Cizelge 3.1. Yap1 elemanlarina ait U degerleri ve artirim sayilar1 (MMO,2004)

a) yap1 elemanlarina ait U b) artirim sayilari

degerleri
Yap1 U Zp 7y
elemani W/m’K
Dis duvar 0,6 GB KB
Tavan 0,4 7 -5 +5
Taban 0,6
Kap1 5,5

Hacim 1sitmasi i¢in gerekli anlik 1s1l giig, 1sitict icin toplam 1s1 gegis sayis1 U, 1sitict
alan1 A, ve konfor sicakligi ile dis hava sicaklik farkina bagli olarak (3.5) esitligi ile

verilir.

0, =U, 4, (T,,()~T,(1) 35
Hacim 1sitmasi icin gerekli aylik 1s1 yiikii Qy, asagidaki esitlik ile verilir.

0, = [(UA)AT dt (3.6)

ay

Kullanim amagh sicak su i¢in gerekli anlik 1s1 yikdi, QKS, su debisi mxs, suyun

ortalama sicakliginda 6zgiil 1s1 kapasitesi Cp,ks ve kullanim suyu sicakligi Tks, aylik

ortalama sebeke suyu sicakligi T, ye bagli olarak (3.7) esitligi ile belirlenir.

Qs = mis C, s (Ts () =T, (1)) 3.7)

Aylik kullanim suyu i¢in gerekli 1s1 yiikii Qgsicin (3.8) esitligi gecerlidir.
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Oks = [ Qs dt (3.8)

Kullanim amagli sicak su i¢in 1sitma yiikii hesabinda kisi sayis1 1 olarak alinmistir.
Kullanim amaglt sicak su tiiketimi 60 It/glin ve kullanim suyu sicakligi 60°C alinarak
hesaplamalar yapilmigtir. 2002 yili i¢in toplam 1s1 yiikii hesabinda kullanilan, en diistik
dis hava sicakliklarinin ve ortalama sebeke suyu sicakliklarinin aylara gore degisimi
Cizelge 3.2.°de verilmistir. 1 m derinlikteki toprak sicakligi sebeke suyu sicakligina esit

olarak alinmistir.

Cizelge 3.2. 2002 y1lma ait en disiik dis hava sicaklik ve ortalama sebeke suyu sicaklik
degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Istasyon No: 17050)

Aylar En diisiik dig hava  Ortalama sebeke suyu
sicakligy , °C sicakligy, °C

Ocak -5,0 5,21

Subat 21 6,91

Mart 4,2 9,86

Nisan 5,4 11,15

May1s 15,7 16,23
Haziran 16,9 20,08
Temmuz 22,0 23,71
Agustos 21,0 24,74

Eyliil 12,7 22,72

Ekim 8,9 18,96
Kasim 4,1 14,39

Aralik -5,9 10,46

Toplam 1s1 yiikii, 2,5%2,5%2 m boyutlarinda hacim i¢in 1sitma yiikii ve 1 kisilik kullanim
amagl sicak su i¢in 1sitma yiikiinden olusmaktadir. Toplam 1s1 ylikiiniin aylara gore

degisimi Sekil 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Toplam 1s1 yiikiiniin aylara gore degisimi

Kurulacak sistemde 1s1 aktarimlar1 1s1 degistiricileri araciligi ile olacagindan, 1s1
degistiricilerinin etkenlikleri de goz oniinde bulundurulmustur. Boylece sistem, 2002
yilimin Aralik ay1 esas alinarak, gilines toplayicilari ile toplanmasi gerekli toplam 1s1

miktar1 625,7604 kWh/ay olarak tasarlanmustir.

3.2. Is1 Toplama Unitesinin Tasarim I¢in Kullanilan Yéntem

Stirekli kullanilabilirlik kosulu altinda 1s toplama {initesinin tasarimi i¢in, 2002
yilina ait aylik ortalama 1s1mim degerleri belirlenmis ve en diisiik aylik ortalama 1simnim
degeri esas alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalarda, 2002 yilinin en yiiksek 1s1 ihtiyact ve en diisiik 1s51n1im degerinin
oldugu Aralik ay1 goz oniinde bulundurulmustur. Birim m” toplayici absorber yiizeyi
basina aylik kullanilabilir toplam enerji hesaplanarak, gerekli 1s1 ihtiyaci ig¢in net

toplayici yiizeyi belirlenmistir.
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Giines toplayicilart ylizeyine gelen faydali giines 1smimi ¢_5 yontemi ile
hesaplanacaktir. 5 , aylik kullanilabilirlik olarak bilinmektedir. & , ay boyunca toplayici
ylizeyine gelen kritik 1s1n1min {izerindeki 1ginimin toplaminin, bu yiizeye gelen 1sinima
orani olarak tanimlanmaktadir.

Whiller, 1953, ile Hottel ve Whiller, 1958, ilk defa aylik ortalama saatlik
kullanilabilirlik kavrami ¢ ‘nin tanimini yapmuslardir. Lui ve Jordan, 1963, Wihillers’in
¢ egimlerini genellestirmislerdir. Klein, 1978, saatlik kullanilabilirlik tanimini
kullanarak aylik ortalama giinliik kullanilabilirlik tanimi é’yi geligtirmistir. Collares-

Pereira ve Rabl, 1979b, giinliik kullanilabilirlik tanimini, saatlik kullanilabilirlik
tanimindan bagimsiz olarak genisletmislerdir. Evans vd., 1982, aylik ortalama giinliik

kullanilabilirliginin hesabi i¢in daha basit ¢oziimler gelistirmislerdir. Collares-Pereira ve
Rabl, 1979b, & yonteminin yogunlastirilmig toplayicilar i¢in de kullanilacaginm

gostermislerdir. Klein ve Beckmann, 1979, gilinesli 1sitma sistemlerinde Eﬁ taniminin

genel tasarim metodu olarak kullanmislardir. Birim m” basina aylik kullanilabilir toplam
enerji, ay ic¢indeki giin sayist1 N, toplayici ylizeyine gelen gilinlik 1smimin ayhk

ortalamasi H r ’ye bagli olarak (3.9) esitliginde verilmistir.

q.=HrN§ (3.9)

(3.9) numaral esitlikte Hr toplayict ylizeyine gelen giinliik 1smnimin aylik ortalamasi

olup, (3.10) esitligi ile hesaplanir.

Hr=RH (3.10)

(3.10) esitliginde yer alan ﬁyatay ylizeye gelen giinliik 1s1nimin aylik ortalamasini

ifade etmektedir. R Parametresi egik ylizeye gelen aylik ortalama gilines 1siniminin
yatay ylizeye gelen aylik ortalama gilines 1simimina orani olup, ili¢ ayri 1smnim
bileseninden olugmaktadir. Bu 1s1nim bilesenleri direkt, yayili ve yansiyan olmak iizere

asagidaki esitlik ile verilebilir.
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(3.11) esitliginde HailH aylik ortalama giinliik yayili 1ginimin aylik ortalama giinliik
toplam 1s1mnima oranidir. Collares-Pereira ve Rabl, 1979a, H./H ’m hesabi icin K_T

aylik ortalama aciklik indeksi ve giin batis acis1t ws’ye bagh olarak bir korrelasyon

Onermislerdir.

a

< = 0.775+0.00606(w, —90) —[ 0.505 +0.00455(w, —90) Jcos(115K, —103) (3.12)

|

esitligi gecerlidir. (3.12) esitliginde w, yatay yiizey i¢in giin batis acist olup asagidaki

gibi hesaplanir.

w, = arccos(—tan E tan o) (3.13)

(3.13) esitliginde & denklinasyon agisidir. n, 1 ocaktan itibaren giin sayis1 olmak {izere

asagidaki esitlik ile verilir ( Coopper, 1969).

5 =23.45 sin[360 284+ "}

3.14
365 3.19)

Kr Yatay bir diizleme gelen giinliik toplam giines 1s1niminin aylik ortalamasinin yatay
bir diizleme gelen giinliik atmosfer dis1 giines 1siniminin aylik ortalamasina orani olup

(3.15) esitligi ile verilebilir (Lui ve Jordan, 1960).

Kr=2L (3.15)
HO
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Yatay birim diizleme gelen giinliik toplam gilines 1simiminin aylik ortalamasi, N ay

icindeki gilin sayis1 olmak tizere (3.16) esitligi ile hesaplanir.

H (3.16)

Yatay birim diizleme gelen giinliik atmosfer dis1 giines 1siniminin aylik ortalamasi, N ay

icindeki giin say1s1 olmak iizere (3. 17) esitligi ile hesaplanir.

Ho = H, (3.17)

=N

ii
N1=1

Duffie ve Beckmann, 1991, yatay birim diizleme giin boyunca gelen atmosfer dis1 giines

1s1n1mi, n yil igindeki giin sayis1 olmak tizere (3.20) esitligi ile vermislerdir.

TW,

24 %3600
_ Gie 60nj X (cosEcos osinw, + 180

H, —(1 +0,033cos 3
b 365

sinEsin5j (3.18)

Esitlikte yer alan G, glines sabiti olup 1367 W/m?® degerindedir.

(3.11) esitliginde R», egik yiizeye gelen direkt 1sinimin aylik ortalamasinin yatay
ylizeye gelen direkt 1sinimin aylik ortalamasina oranidir. Lui ve Jordan, 1962, ise egik
ylizeye gelen atmosfer ylizeyi 1sinimin yatay ylizeye gelen 1ginima orani olarak, glineye

dontik yiizeyler i¢in (3.19) esitliginde tanimlamistir.

7 - cos(E — fB)cosdsinw, + (7 /180)w! sin(E — f)sin &

b

: — (3.19)
cos Ecososinw, + (7 /180)w, sin Esino

(3.19) esitlikte yer alan w! egik yiizey i¢in giin batig agist olup asagidaki sekilde

verilebilir.
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arccos(—tan E tan 9) } (3.20)

w! = min
’ chcos(— tan(E — ) tan 5)

(3.9) esitliginde verilen g, giines enerjisinin giinliik kullanilabilirligini géstermektedir.
g’nin degeri bir aydaki saatlik giines 1sinimin degerlerine baglhidir. Klein, 1978, g?ﬁ’nin

hesabi i¢in aylik ortalama agiklik indeksi Kr, aylik ortalama geometri faktorii R/R.ve

aylik ortalama kritik 1s1nim oram X ye baglhh olmak iizere (3.21) esitligini

Onermislerdir.

é= exp{[A + B(% H()?E +CX? )} (3.21)

Klein, 1978, (3.21) esitligindeki A, B ve C degerlerini aylik ortama agiklik indeksinin

bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade etmistir.

A=2943-9271K, +4,031K;

B =-4,345+8,853K, —3,602K (3.22)
C =-0,170-0,306K , +2,936K;

(3.21) esitliginde yer alan R, , 6gle vakti egik ylizeye gelen aylik ortalama giinliik

1s1n1min yatay yiizeye gelen 1sinima oranidir. Ogle vakti ise saat agisinin “0°” oldugu an

olarak tanimlanmaktadir. R ’in direkt, yayili ve yansiyan olmak iizere ii¢ bilesenden

olusmaktadir (Klein, 1978).

R = l_rd,nﬂRbn_i_ Tyn Hy \(1+cos B i p 1—cos (3.23)
r H ’ r H 2 2

t,n t,n
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(3.23) esitliginde bulunan 7, ,, Ogle vakti gelen yayili 1s1nim miktarmnin giinliik toplam
iginim miktarina orani olarak tamimlanmaktadir. Lui ve Jordan, 1960, r,, degerini

hesaplamak i¢in (3.24) esitligini 6nermiglerdir.

VA COSW —COS W,

S (3.24)

W1

. T
smw, — @ w, COS W,

(3.23) esitliginde yer alan 7, ise 0gle vakti egik ylizeye gelen 1sinimin giinliik toplam
iginima oranidir. Collares-Pereira ve Rabl, 1979a, r,, degerini asagidaki sekilde tarif

etmislerdir.

COS W —COS W,

v :%(a+bcosw) . (3.25)

o sinw, — (7w, /180)cos w,

(3.25) esitligindeki a ve b katsayilar1 asagidaki sekilde belirlenir (Collares-Pereira ve
Rabl, 1979a).

a = 0,409+ 0,5016sin(w, — 60) (3.262)

b =0,6609 — 0,4767 sin(w, — 60) (3.26b)

(3.23) esitliginde verilen R, 6gle vakti egik yiizeye gelen direkt glines 1sinimin yatay
yuzeye gelen igmima oranidir. Giineye bakan toplayici yiizeyler i¢in R, ,asagidaki

sekilde verilir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

_ cos(E — f)coso cosw +sin(E — f)sind
cos Ecoso cosw+sin Esind

R (3.27)

bon

Collares-Pereira ve Rabl, 1979a, (3.23) esitliginde yer alan H,/H ’1 hesaplamak i¢in

giinliik agiklik indeksi K, * ye bagl olarak asagidaki korelasyonu onermislerdir.
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=0,99 K, <017
H, |=1188-2272K, +9,473K? —21,865K +14,648K; 0,17 <K, <0,75
H  |=-054K, +0,632 0,75<K, <08
=0,2 K, >08

(3.28)

K, , yatay yiizeye gelen giinlilk toplam gilines 1sinimin yatay yilizeye gelen giinliik
toplam atmosfer dis1 giines 1sinimina oranidir. Ay ortasi i¢in yapilan hesaplamalarda
(3.28) esitliginde K kullanilabilmektedir (Klein 1978).

(3.21) esitliginde verilen Zayhk ortalama kritik 1sinim oranmi gostermektedir ve

(3.29) esitligi ile belirlenir ( Duffie ve Beckmann, 1991).

— 1
X. = Igc — (3.29)
rt,n n

Esitlikte yer alan I, kritik 191n1im degeridir. Toplayiciya ait optik verim 7, , ve 1s1 kayip

sayilarina bagl olarak (3.30) esitligi ile verilir.

U, -17)-U,T, -T,)
] — 1( cg a) 2( cg a) (330)

Te
770}7

(3.32) esitliginde 7,, akiskanin toplayiciya girig sicakhigimi, 7, dig hava sicakligim

ifade etmektedir.
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3.2.1. Is1 toplama iinitesi hesabinda kullamlan parametreler

Is1 toplama iinitesinin 1s1l performansini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bu
parametreler, meteorolojik degerler, ¢evre yansitma katsayisi, dis hava sicakligi ve
toplayiciya ait parametreleridir.

Tasarim hesaplarinda kullanilmak iizere, Edirne Ili icin 2002 yilina ait, yatay

birim yiizeye gelen aylik ortalama 1s1nim degerleri Cizelge 3. 3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Edirne Iline ait, yatay birim yiizeye gelen aylik ortalama 151nim degerleri

(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Istasyon No: 17050)

Aylar Yatay birim yiizeye gelen ortalama
giinliik 1sm1m degeri ( kWh/m*-giin )

Ocak 1,1937
Subat 1,8712
Mart 2,6115
Nisan 3,3897
May1s 5,3643

Haziran 5,4916
Temmuz 5,5052
Agustos 4,2893

Eyliil 3,2265
Ekim 2,2318
Kasim 1,0984
Aralik 0,8571

Hesaplamalarda kullanilan ¢evre yansitma katsayisi p, ¢evrenin bitki ortiisiine,
topografik yapiya, karli veya acik olma durumuna bagl olarak 0,2 ile 0,7 arasinda
degismektedir (Lui ve Jordan, 1977). Cevre yansitma katsayisi, ¢evrenin karli olmasi

durumunda ytliksek degerler, acik olmasi durumunda ise diisiik degerler almaktadir.
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Glines toplayicilarindan siirekli yararlanma kosulu altinda toplayici egim agis1 £,
enlem acgis1 £ degerine esit alinmustir.

Is1 toplama {initesi i¢in, vakum borulu toplayici tipi secilmistir. Vakum borulu
toplayicilar i¢in, optik verim 0,83 ve 1s1 kayip sayilar1 U; =1,75 W/mzK, U,=0,008 W/
m°K? olarak alinmustir. Toplayicilar 1sindiklar1 zaman; iletim, tasinim ve 1smim yolu ile
ortama 1s1 verirler. Bu kayiplar ise 1s1 kayip sayilar1 U; ve U, tarafindan gz oniinde

bulundurulur.

3.3. Is1 Depolama Unitesinin Teorik Modellenmesi

Is1 toplama iinitesinde toplanan giines enerjisi yeraltinda bulunan 1s1 depolama
tinitesine aktarilmaktadir. Sekil 3.1.’de verildigi {izere, 1s1 depolama {initesi, silindirik
giines enerjisi deposu ve etrafindaki kum hacminden olusmaktadir. Silindirik giines

enerjisi deposu i¢inde 1s1 depolama maddesi su bulunmaktadir.

3.3.1. Is1 depolama iinitesi hacmi ve geometrisinin belirlenmesi

Sicak su depolarinin biiyiikliigii, deponun kullanildig1 sisteme ve iklim
durumuna baglhdir. Sicak su deposu hacmi biiytlidiikce, depolama maddesi suyun
sicaklig1 daha diisiik olacaktir. Boylelikle 1s1 tastyict akigkanin toplayiciya giris sicakligi
diisecektir. Toplayici giris sicakliginin diigsmesi ile toplayicida toplanan enerji miktart ve
toplayic1 verimi artacaktir. Teorik olarak, depo hacminin biiylik secilmesiyle toplayict
verimi arttirilabilse de, sicak su sistemlerinde faydalanilabilecek su sicakligi 40 °C ’nin
izerinde istenildiginden depo hacminin toplayici yilizey alanina bagh olarak secilmesi
gerekir (Kilig ve Oztiirk, 1983). Depo hacmi biiyiidiikce toplanan aylik ortalama giines

1s1inim1 miktar1 artmasina ragmen, maksimum depo su sicaklig kiigiilmektedir.
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Giines enerjisi deposu icindeki depolama maddesi sudan 1s1 degistiricileri
araciligl ile hem hacim 1sitmasi hem de kullanim amagl sicak su ile enerji ¢ekilmesi
diisiiniilmistiir. Yiiksek depo su sicakliklarinda cekilen enerji miktar1 artacagindan, 1s1
degistiricilerinin hacmi de dahil olmak tizere depo hacmi icin (V4/A;) = 55 m orani
almmustir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Sicak su depolarmmin geometrisinin se¢iminde imalat kolayli§i ve birim
hacimdeki 1s1 gegcis ylizeyi géz Oniline alinir. Ayni hacimdeki, kiiresel bir deponun 1s1
gecis ylizeyi, kiibik ve silindirik depolara gore daha kiigiiktiir. Yiiksekligi capina esit
olan silindirik bir deponun dis yiizey alani, ayn1 hacimdeki kiiresel bir deponun yiizey
alanindan % 17 daha biiyiik ve kiibik deponun ylizey alanindan % 3 daha kiigiiktiir.
Yiiksekligi capina gore biiylik depolarda, dis cevre ile 1s1 gecisi yiizeyi artar, deponun
alt ve iist noktalar1 arasindaki sicaklik fark: yiikselir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Deney tesisati i¢in gilines enerjisi deposu, hem icine 1s1 degistiricileri

yerlestirileceginden hem de imalati g6z oniinde bulundurularak silindirik se¢ilmistir.

3.3.2. Is1 aktarimini saglayacak 1s1 degistiricilerinin tasarlanmasi

Silindirik giines enerjisi deposunda yer alan 1s1 degistiricileri Sekil 3.4.’de

sematik olarak verilmistir.
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2 numaralt 151 degigtiricist
(Fullanum amacl sicak su igin)

Sekil 3. 4. Silindirik gilines enerjisi deposu ve 1s1 degistiricileri

1 numarali 1s1 degistiricisi aracilig ile 1s1 toplama tinitesinde 1s1 tasiyici akiskan
ile toplanan enerji depo ic¢indeki depolama maddesi suya aktarilmaktadir. Is1 tastyici
akiskan % 25 Etilen Glikol-% 75 Su karigimidir.

2 numaral1 1s1 degistiricisi kullanim amacglh sicak su ihtiyacimi kargilamaktadir.
Depo etrafinda yer alan depolama maddesi kumda depolanan enerjiden faydalanilmak
lizere 1s1 degistiricisi deponun yanal yiizlerini ¢evreleyecek sekilde diizenlenmistir. Su
sebekesi ile baglantilidir.

3 numarali 1s1 degistiricisinde hacim 1sitmasinin gerekli oldugu durumda 1sitic
suyu dolastirilmaktadir. Is1 degistiricilerine ait tasarim parametreleri Cizelge 3.4.’de

verilmistir.
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Tasarim parametreleri

1 numaral

11 degistiricisi

2 numarali

11 degistiricisi

3 numarali

11 degistiricisi

Is1 tasiyict akiskan

Depo giris Sic.,

°C

Depo c¢ikis Sic.,
°C

Ozgiil 1s1 kapasitesi,
kJ/kg.K

Dinamik viskozite,
Pa.s

Prandtl sayis1

Is1 iletim sayisi,
W/m.K

Boru ¢ap1, mm

Sarim ¢ap1, mm

% 25 Etilen Glikol-
%75 Su

76

35

3,821

89,788*10°¢

59,65
0,509

d=8*1
D =300

su

15

60

4,178

695*%107°

4,62
0,628

dh:20

su

35

55

4,180

594*10°®

3,93
0,638

d=10*1
D = 440

Silindirik giines enerjisi deposu i¢inde yer alan 1s1 degistiricileri ters akisli olarak

diizenlenmistir. Tiirbiilansli akis olacak sekilde boru caplari se¢ilmistir. 1 ve 3 numaral

1s1 degistiricileri spiral ¢ok sarimlidir.

1 numarali 151 degistiricisi ile depodaki suya aktarilan anlik enerji; karisim seklindeki 1s1

tasiyict akiskanin kiitlesel debisi, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve depo giris-¢ikis sicaklik

farklarinin ¢arpimina esittir.

01()=0g (1) =mg Cp (T (=T 4 (1)

(3.31)
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Ayni1 zamanda 1 numarali 1s1 degistiricisi ile aktarilan enerji; 1s1 degistiricisi toplam 1s1
gecis sayisi, 181 degistiricisi ylizeyi ve ortalama logaritmik sicaklik farkinin ¢arpimina

esittir.
01 =my Cp,a (ng _ng‘)(t) = UIAIATml (3.32)

3 numarali 1s1 degistiricisi ile depodaki sudan ¢ekilen enerji; 1siticida dolasan su debisi,

0zgiil 1s1 kapasitesi ve depo ¢ikis-giris sicaklik farkinin ¢arpimina esittir.

03 =mys C pas (T () =T (1)) (3.33)

3 numarali 1s1 degistiricisi ile ¢ekilen enerji; 1s1 degistiricisi toplam 1s1 gecis sayisi, 181
degistiricisi yiizeyi ve ortalama logaritmik sicaklik farkina bagli olarak (3.34) esitligi ile

verilebilir.

Oy =y Cpy 15 (T () T 1(1)) = U Ay ATy (3.34)

Spiral sarilmis boru i¢inde akis halinde merkezka¢ kuvvetleri sebebi ile 1s1 taginim
say1st daha biiylik olmaktadir. Spiral boru halindeki 1s1 tasinim sayis1 hg,, diiz boru
halindeki 1s1 tasinim sayis1 h, sarim ¢apt D ve boru i¢ ¢ap1 di’ye bagh olarak (3.35)
esitligi ile verilebilir (Dags6z, 1990).

di
hy, =h(1+3,54°0) (3.35)



33

Her iki 1s1 degistiricisi i¢in Oncelikle diiz boru durumu ig¢in 1s1 tasmim sayilari
hesaplanmaistir.
Diiz boru halinde 1s1 taginim sayis1; Nusselt Sayist Nu, 1s1 iletim sayis1 k ve boru i¢ ¢ap1

di’ye bagli olarak (3.36) esitligi ile verilir.

(3.36)

Tirbiilansli akis halinde Nu sayisi, Reynolds Sayis1 Re ve Prandtl Sayis1 Pr degerlerine
bagl olarak asagidaki esitlikten belirlenmistir (Kakac, 1987).

Nu =0.024 (Re)"® (Pr)** (3.37)

Reynolds Sayisi, 1s1 tastyict akiskanin kiitlesel debisim , dinamik viskozitesi p ve boru ig

cap1 d;’ye bagl olarak (3.38) esitligi ile verilmistir.

4 m
rd, u

1

Re =

(3.38)

Depo tarafinda dogal tasinim meydana gelecektir. 1 ve 3 numarali 1s1 degistiricilerinin
dis yilizeyindeki 1s1 taginim sayilari, film sicakligina bagl olarak belirlenir. Her iki 1s1
degistiricisine ait film sicakligindaki suyun madde fiziki degerleri i¢in Grashof Sayisi

Gr, (3.39) esitligi ile hesaplanmistir (Kakag, 1987).

2 2 _
Gl":dd /0 ﬂ;?xv Tds)

(3.39)

Esitlikte, dg4 boru dis ¢ap1, p yogunluk, B 1s1l genlesme sayisi, p dinamik viskozite, Ty,

boru ylizey sicakligi ve Tys depolama iinitesi i¢indeki su sicakligi anlamindadir.
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Nusselt Sayis1 Nu, Grashof Sayis1 Gr ve Prandtl Sayis1 Pr degerlerine bagl olarak
(3.40) esitligi ile belirlenmistir (Kakag, 1987).

Nu = 0,47 (Gr Pr)*> (3.40)

(3.36) esitligi ile borularin dis yiizeyinde 1s1 tasinim sayisit h belirlenmistir. 1 ve 3
numarali 1s1 degistiricileri i¢in toplam 1s1 gegis sayis1 U ve ortalama logaritmik sicaklik
farki ATy, hesaplanmustir. (3.32) ve (3.34) esitlikleri yardim ile her iki 1s1 degistiricisi
icin 151 gegis ylizeyi belirlenmistir.

Is1 gecis ylizeyi, sarim cap1 D, sarim sayisi s ve boru dis ¢ap1 dg cinsinden asagidaki

esitlik ile verilir.

A=r’Dsd, (3.41)

belirlenmistir.
2 numarali 1s1 degistiricisi Sekil 3.3.’de goriildiigii iizere depo yanal yiizlerini
cevrelemektedir. dy, ¢aplar1 dg ve d olan iki boru arasindaki akis i¢in hidrolik ¢ap olmak

tizere (3.42 esitligi ile belirlenir (Dagsoz, 1990).

; =qﬂMx¢ﬁ—dﬂ

h

———=d,d (3.42)
d

2 numaral1 1s1 degistiricisinde dolasan suyun taginim sayisi i¢in Oncelikle Reynolds ve

Nusselt Sayilarinin belirlenmesi gerekir.

(3.43)
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Nu =0.024 (Re)** (Pr)** (3.44)

1s1 taginim sayist h, hesabi i¢in (3.45) esitligi kullanilmistir.

h, = (3.45)

Cizelge 3.5. ve Cizelge 3.6.’da 151 degistiricilerine ait hesaplama sonuglari verilmistir.

Cizelge 3.5. Film sicakligina bagli olarak, 1 ve 3 numarali 1s1 degistiricileri i¢in depo
tarafindaki hesaplama sonuglari

Hesaplanan deger 1 numaral1 1s1 degistiricisi 3 numaral1 1s1 degistiricisi
Film sicakligi, °C 48 45

Grashof Sayisi 3,5x10° 3,62x10°

Nusselt Sayis1 16 16,24

Is1 tagimm sayis;, W/m’K 997 876,64

Cizelge 3. 6. Is1 degistiricileri hesaplama sonuglar1

Hesaplanan deger 1 numarali 2 numaral 3 numarali

11 degistiricisi 11 degistiricisi 11 degistiricisi
Debi . kes 0,03 0,033 0,044
Reynols Sayisi Re 5317,67 3022,7989 9431,400
Nusselt Sayis1 Nu 117,7694 26,9399 62,7522
Is1 taginim sayisi 7493,0791 8459118 4003,5925

h, W/m>.K

Sarim sayis1 s 42 sarim - 26 sarim
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3.3.3. Is1 depolama iinitesinin yeraltindaki konumu

Gegici rejimde toprak igersinde bulunan silindirik 1s1 depolama {initesi ve

cevresindeki sicaklik dagilimini bulmak i¢in gerekli olan denklem asagidaki gibidir.

(3.46)

1 6(r6_T] o’T _ 10T
or) oz* a ot

QuickField Transient Thermal yazilimi kullanilarak asagidaki baslangi¢c ve sinir

sart1 kabulleri ile sayisal ¢oziimleme yapilmistir:

1- Depo igerisindeki sicaklik dagilimi T(r, z, t) seklindedir.
2- Toprak igerisindeki sicaklik dagilimu (r, z, t) olarak kabul edilmistir.
3- Toprak ylizeyinden dis havaya dogal taginim ile 1s1 transferi olmaktadir. Dis hava ile

toprak arasindaki tasimim katsayist h=35,7+3,8V, bagntis1 ile belirlenmigtir

(McAdams, 1954).
4- Baslangi¢ sart1 olarak depo su sicakligi derin toprak sicakligina esit olup 10 °C

alinmustir.
: Co 9 . g b ... 0T
5- r= 0 simetri ylizeyinde sicakligin sabit oldugu kabul edilmistir (8_ =0).
r
6- Depodan r yoniinde daha uzaklara gidildikce toprak sicakliginin sabit oldugu kabul
edilmigtir (6—T =0).
or

7- Topragin derinlere dogru uzaklastikga sicakligi sabit kalmaktadir (7, =10°C)
(Ugar ve Inall1 2005).

8- Kum ve topraga ait madde fiziki degerleri sabittir.

Toprak igerisinde bulunan silindirik 1s1 depolama iinitesinin geometrik sekli ve

sayisal ¢oziimlemede kullanilan sinir sartlart Sekil 3.5.’de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3. 5. Yeraltindaki silindirik 1s1 depolama {initesi

Simetn yozeyi

Sekil 3. 6. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan 1s1 depolama iinitesi ve ¢evresindeki

topragin sonlu elemanlar modeli



38

Toprak altinda bulunan silindirik giines enerjisi deposu etrafinda olusturulacak
kum hacminin 6ncelikle belirlenmesi gerekir. Is1 depolama {initesinin yeryiiziine olan
mesafesi 0.5 m alinarak degisik kum kalinliklar1 i¢in sayisal ¢oziimleme yapilmistir.
Silindirik 1s1 depolama {iinitesinin yanal yiizlerinden daha fazla 1s1 kayb1 olmas1 sebebi
ile z yoniinde depo merkezinde ve r yoniinde kumun bittigi noktada toprak sicakliklari,
degisik kum kalinliklarina bagh olarak Sekil 3. 7.’de verilmistir. Kum kalinligina bagl
olarak topraga gecen 1s1 miktar1 diismesine ragmen ekonomiklik ve isletmeye ait
parametreler de goéz Oniinde bulundurularak giines enerjisi deposu etrafindaki kum

kalinlig1 0,3 m olarak secilmistir.

2870

2880 4--

P LTl o [ 500 & 600 6 SEE0 6 GEE 6 658 S0 0 G50 6 GEE 6 606 4 BE00 6 GE0E 6660 6 BEEE & DEE 8 SEGEE CHG B BO0E Dooos 8 608 0 aEaa 6
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Topral sicakhn (K}

- - 1 1 1 1 ' 1
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2
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3
T

Kum kahnhgr {m]

Sekil 3. 7. Kum kalinligina bagl olarak 1s1 depolama iinitesi civarindaki toprak sicaklig

Yeraltinda bulunan, silindirik giines enerjisi deposu ve etrafindaki kum
hacminden olusan 1s1 depolama iinitesinin yeryiizline olan mesafesi degistirilerek sayisal
¢Oziimleme yapilmistir. Deneysel ¢alisma séz konusu oldugundan, ekonomiklik ve
isletme parametreleri de goz oniinde bulundurularak 1s1 depolama {initesinin yeryliziine
olan mesafesi L;’ in kii¢lik degerleri i¢in sayisal ¢oziimleme yapilmustir.

z ve r yoniinde depo merkezinde depo su sicaklik degerleri Sekil 3. 8.’de

verilmigtir.
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Swzakhle  K)

[15]

[15]

Sekil 3. 8. Is1 depolama iinitesi iist ylizeyinin yeryiiziine olan mesafesine bagli olarak

depo merkezindeki su sicaklik degeri

Silindirik glines enerjisi deposu i¢inde su sicaklik degerleri, 1s1 depolama
initesinin yeryiiziine olan mesafesi L;’e bagli olarak yiikselmektedir. L; =0,4 m
degerinden itibaren depo su sicaklik degerlerindeki artis daha yavas olmaktadir. Deney
tesisatinda; silindirik giines enerjisi deposu ve etrafindaki kum hacminden olusan 1s1

depolama {initesinin yeryiiziine olan mesafesi L; =0,4 m alinmstir.
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4. DENEY TESISATI

Deney tesisat1 giines enerjisi toplama tlinitesi ve 1s1 depolama {initesi olmak iizere
iki bolimden olugmaktadir. Glines enerjisi toplama {initesi vakum borulu
toplayicilardan olugsmaktadir. Is1 depolama {initesi; yeraltina yerlestirilmis silindirik
giines enerjisi deposu ve etrafindaki kum hacminden olusmaktadir. Giines enerjisi
toplama iinitesinde toplanan gilines enerjisi yeraltinda bulunan silindirik 1s1 depolama

tinitesine aktarilmaktadir. Sisteme ait tesisat semasi Sekil 4. 1.’de verilmistir.
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4.1. Giines Enerjisi Toplama Unitesi

Is1 toplama {initesi, toplam absorber yiizeyi 4 m’ olan vakum borulu giines
toplayicilarindan olusmaktadir. Is1 toplama iinitesine ait Ozellikler Cizelge 4. 1.’de
verilmistir. Siirekli kullanim s6z konusu oldugu i¢in kolektor egim agis1 enlem agisina
esit almmistir. Edirne 1li 41° 39’ 54" N enleminde bulunmaktadir. Deney tesisatinda

bulunan giines toplayicilarina ait resim Sekil 4. 2.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gilines enerjisi toplama iinitesine ait 6zellikler

Yer Edirne

Toplayict egimi 41°

Toplayict tipi Vakum Borulu

Absorber ylizeyi A~4 m’

Optik verim Nop = % 83,7

Is1 kayip sayilart U, =1,75 W/m’K, U,=0,008 W/ m°K*
Is1 tasiyict akiskan Etilen Glikol- Su

Yogunlastirma orani % 25, %75

Toplayici igletiminin kontrolii ATon=4 K, AT =2 K

Sekil 4. 2. Giines enerjisi toplayicilar
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4. 2. Is1 Depolama Unitesi

Is1 depolama f{initesi silindirik glines enerjisi deposu ve etrafindaki kum
hacminden olugmaktadir. Sekil 4. 3.’de silindirik giines enerjisi deposu ve elemanlari

verilmigtir.

K Tipi Daldirma
Problar

Inolu Is1 Degistiricisi
(Toplayicidan enerji aktarimi)

TR

N
N
X
N

3 numarali Is1 Degistiricisi
(Hacim 1s1tmasti igin)

2 numarali Is1 Degistiricisi
(Kullanim amagl sicak su i¢in)

Sekil 4. 3. Silindirik gilines enerjisi deposu ve elemanlari

Silindirik depo ¢ift cidarli olup galvanizli sagtan imal edilmigtir. Yiiksekligi 0,70
m ve capt 0,65 m ’dir. I¢inde enerji aktarimini saglayacak 1s1 degistiricileri yer
almaktadir.

1 numarali 1s1 degistiricisi araciligi ile 1s1 toplama tiinitesinde 1s1 tasiyici akiskan
ile toplanan enerji depo i¢indeki depolama maddesi suya aktarilmaktadir. Is1 tastyic
akiskan % 25 Etilen Glikol- %75 Su karigimidir.

2 numarali 1s1 degistiricisi kullanim amagl sicak su ihtiyacini kargilamaktadir.

Depo etrafinda yer alan depolama maddesi kumun enerjisinden faydalanilmak {izere 1s1
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degistiricisi deponun yanal yiizlerini ¢evreleyecek sekilde diizenlenmistir. Su sebekesi
ile baglantihidir.

Hacim 1sitmasinin gerekli oldugu durumda 3 numarali 1s1  degistiricisi
kullanilmaktadir. Isitic1 ile baglantilidir. Is1 tagiyict akiskan olarak su kullanilmaktadir.
Isitict ¢ikis sicakligt ile depo merkezindeki suyun sicaklik farkina gore otomatik olarak
devreye girmektedir. Depo i¢inde yer alan 1s1 degistiricilerine ait 6zellikler Cizelge 4.

2.’de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Silindirik enerji deposunda yer alan 1s1 degistiricilerine ait 6zellikler

1 Nolu Is1 Degistircici 2 Nolu Is1 Degistircici 3 Nolu Is1 Degistircici

Malzeme Bakir Depo malzemesinden  Bakir
(galvanizli sac)
Tipi d= 8 mm, Cift cidar d= 10 mm,
Eksenel D= 300 mm, dp=20 mm Eksenel D= 440mm,

26 sarim, w = 5,2 mm
42 sarim, w = 5,7 mm

Is1 Tastyici % 25 Etilen Glikol-% Su Su
Akiskan 75 Su

Akiskan 0,03 kg/s 0,07 kg/s 0,044 kg/s
Debisi

Ozgiil 1s1 C, =3,821 (kJ/kgK)* Cp=4,18 (kJ/kgK)* Cp=4,179 ( kJ/kgK)*

kapasitesi

* Hesaplamalarda, 1s1 tasiyici akigskanlarin 6zgiil 1s1 kapasiteleri sicakliga bagl olarak

belirlenmistir.

Silindirik gilines enerjisi deposunun yalittiminda 50 mm kalinliginda elestomerik
kauguk kopiigii yalitim malzemesi kullanilmistir. Sekil 4. 4.’de silindirik giines enerjisi

deposunun imalat asamalar1 verilmistir.
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a) 1 numarali 1s1 degistiricisi b) 2 numarali 1s1 degistirici

¢) Silindirik giines enerjisi deposu

Sekil 4. 4. Silindirik giines enerjisi deposu ve elemanlarinin imalat agsamalari
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4.2.1. Silindirik giines enerjisi deposunun yeraltina yerlestirilmesi

Is1 depolama {initesi i¢inde yer alan silindirik giines enerjisi deposunun
yeryliziine olan mesafesi 0,70 m’ dir. Etrafina 0,30 m kalinliginda kum atilmistir.
Boylece; silindirik giines enerjisi deposu ve etrafinda kum hacminden olusan 1s1
depolama {initesinin yeryiiziine olan mesafesi 0,4 m’dir. Sekil 4.5.’de giines enerjisi

deposunun yeraltina yerlestirilme agsamalar1 verilmistir.

Sekil 4. 5. Silindirik giines enerjisi deposunun yeraltina yerlestirilmesi
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4.3. Isitma Sisteminde Kullanilan Pompalar

Deney tesisatinda iki adet santrifiij pompa kullanilmistir. Pompalardan ilki, bina
isitmasinin  gerekli oldugu donemde 1sitici suyunun sirkiilasyonunu saglamamustir.
Ikinci pompa ise toplayici ile silindirik giines enerjisi deposu arasinda 1s1 tastyici
akigskanin sirkiilasyonu i¢in kullanilmistir. Pompalara ait karakteristik degerler Cizelge
4. 3.de verilmistir. Pompalar 3- 4 mSS basma o6zelliginde olup 3/4" boru ile
baglantilidir. Her iki pompanin ¢ektigi gii¢ elektrik sayaci ile ol¢iilmiistiir. Sekil 4. 6’da

tesisatta kullanilan pompalarin baglanti sekli verilmistir.

Cizelge 4. 3. Pompalarin karakteristikleri

Kademe n(min') P (W) I(A)

3 2330 82 0,36
2 1815 64 0,29
1 1330 45 0,20

Sekil 4. 6. Tesisatta kullanilan pompalarin baglanti sekilleri
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4.4. Hacim Isitilmasinda Kullanilan Isitici

Diistik sicaklikta hacim 1sitmasi i¢in genis 1sitma yiizeyli bir 1sitict kullanilmistir.
Sekil 4.7°de tesisatta kullanilan 1siticiya ait resim verilmigtir. Isitict Aliminyum

malzemeden olup 24 dilimdir.

Sekil 4. 7. Hacim 1sitmasi i¢in kullanilan 1sitici

4.5. Sistemin Otomatik Kontrol Unitesi

Deney tesisatinda iki adet otomatik kontrol iinitesi kullanilmistir. Bunlardan ilki
giines enerjisi toplama tinitesi ve 1s1 depolama {initesi ile baglantilidir. Otomatik kontrol
icin giines enerjisi deposunun alt ve iist noktalarina ve giines enerjisi toplama iinitesi
c¢ikisina birer adet sensor yerlestirilmistir. Gilines enerjisi deposu i¢indeki ortalama su
sicakligi ile toplayici ¢ikis sicakligr arasindaki farka gore sistemi otomatik olarak agar
ve kapatir. Aradaki sicaklik farki 2 °C oldugu zaman toplayicilar ile 1s1 depolama
linitesi arasindaki sirkiilasyon pompasi kapanir. Aradaki sicaklik farki 4 °C oldugunda
sirkiilasyon pompasi tekrar devreye girer. Bu durumda; 1s1 toplama {initesinde toplanan

enerji ve dolayist ile toplayict ¢ikis sicaklik degeri artmistir. Ayrica otomatik kontrol
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iinitesinin tatil durumu ve antifriz durumu 6zellikleri de bulunmaktadir. Gerek hacim
1sitmast gerekse kullanim amaglh sicak su ihtiyact olmadigi durumda, otomatik kontrol
tinitesi tatil durumuna ayarlanir. Boylece pompa hi¢ ¢aligmaz. Dis hava sicakliklarinin
negatif degerlerde olmasi durumunda, otomatik kontrol iinitesi antifriz durumuna
ayarlanir. Boylece 1s1 tasiyici akigkanin buz tutmamasi icin pompayr periyodik
araliklarla acip-kapatir. Otomatik kontrol iinitesinde kullanilan sensorler PT1000
tipindedir. Sekil 4.8 de otomatik kontrol {initesi kontrol panosu verilmistir.

Ikinci otomatik kontrol iinitesi ise hacim 1sitmasi icin kullanilan 1sitic1 ve 1s1
depolama finitesi ile baglantilidir. Isitict ¢ikis sicakligr ile silindirik gilines enerjisi
deposu merkezindeki sicaklik farkina gore sistemi agar ve kapatir. Aradaki sicaklik farki

2 °C oldugunda sirkiilasyon pompasi kapanir. Sirkiilasyon pompasinin agilmasi igin

aradaki sicaklik farkinin 4 °C olmas1 gerekmektedir.

a)panolar

b) devre baglantilari

Sekil 4. 8. Otomatik kontrol {initesi panolar1 ve baglantilari
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4.6. Deney Tesisatinda Kullamlan Diger Elemanlar

Deney tesisatinda 25 It hacminde kapali genisleme tanki kullanilmistir.
Genisleme tanki i¢in maksimum basing 6 bar’dir. Sekil 4.9°da kapali genisleme tankina

ait resim verilmistir.

Sekil 4. 9. Kapali genigleme tanki

Deney tesisatinda kullanilan basing regiilatorleri 0- 3 bar basing araliginda G1/2"
baglantilidir. Sistemde 3 bar basing ve 1/2" boru baglantili membranli emniyet ventilleri
kullanilmigtir. Otomatik hava tahliye cihazlar1 3 bar basing ve 1/2” boru baglantilidir.

Sekil 4.10°da tesisat elemanlarinin resimleri verilmistir.
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a) Basing regiilatorii b) Hava tahliye cihaz1

c) Emniyet ventili

Sekil 4. 10. Tesisatta kullanilan elemanlar

Tesisattaki baglant: i¢in 25 mm ¢apinda plastik borular kullanilmigtir. Borular 9

mm kalinliginda aliminyum folyolu elastomerik kauguk kopiigii ile yalitilmistir.
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4.7. Ol¢iim Cihazlar1 Ve Ol¢iimler

4.7.1.0l¢iim noktalar

Deneyler esnasinda yapilan Slgiimler ii¢ grupta toplanmaktadir. Birinci grup
Olclimler giines enerjisi toplama finitesi ile ilgili 6l¢iimlerdir. Sirasi ile toplayict ¢ikis
sicaklig1 Te, toplayici giris sicakligi Teg Olciilmiistiir.

Ikinci grup olgiimler ise, yatay yiizeye gelen anlik giines 1sinmu I, dis hava
sicakligr T,, riizgar hizi Vg degerleri ile ilgili 6l¢timlerdir.

Uciincii grup 6lciimler, silindirik 1s1 depolama iinitesi ve cevresindeki toprak
sicaklik degerleri ile ilgilidir. Oncelikle 1s1 depolama iinitesi giris sicaklifi Ty ve 151
depolama finitesi ¢ikis sicakligr Ty, Olctilmiistiir. Cizelge 4.3’de koordinatlar1 verilen

Ol¢iim noktalarinin sematik resmi Sekil 4. 11.”de verilmistir.
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Sekil 4. 11. Silindirik 1s1 depolama {initesi ve ¢evresindeki 6l¢iim noktalari
Cizelge 4. 4. Olgiim noktalarinin koordinatlar
T 1 2 13 4 5 6 |7 |8 |9 10 | 11 12 13 14 15 16 17
r 0 6 |6 29 |52 [20(30(55(6 |75]85 100 | 20 |30 |55 |6 75
(cm)
Z 110 [ 95 | 117 | 104 | 110 | 55 | 55| 55| 25|25 | 110 | 110 | 165 | 165 | 165 | 195 | 195
(cm)
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4.7.2. Olciim Cihazlar

Deney tesisatinda sicaklik ve 1smmim degerlerini 6lgmek igin kaydedici
kullanilmistir. Kaydedici ile 5’1 analog, 5’1 dijital olmak iizere 10 kanaldan O6l¢im
yapabilmektedir. Bilgisayar ile baglantilidir. Kaydedicinin 6l¢iim sahas1 ve hassasiyeti
kullanilan problarin tipine gore degismektedir. Sistemde sicaklik dlgiimii ig¢in K tipi
problar kullanilmistir. K tipi problarda dl¢iim sahasi (-200)- (1250) °C ve hassasiyeti +

% 0,1 degerindedir. Sistemde kullanilan kaydedicinin resmi Sekil 4. 12°de verilmistir.

Sekil 4. 12. Sistemde kullanilan kaydedici

Yatay yiizeye gelen global 1sinimi1 6lgmek i¢in 1sinimdlger kullanilmigtir. Sekil

4. 13°de deney tesisatinda kullanilan 1smimdlgerin resmi verilmistir. Isinimolger
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kaydedici ile baglantilidir ve mV cinsinden gerilim okunur. Kaydedicinin gerilim
okuma durumunda hassasiyeti +4uV degerindedir. Isinimdlger ile okunan gerilim
degerinin, cihazi {ireten firmanin tanimladigi kullanim kosuluna gére 1s1nmim degerine

dontistiiriilmesi gerekir.

U
= 4.1)

Burada;

I Global giines 1s1mmi (W/m?)
U Olgiilen gerilim (uV)
S Isinim 6Slgerin hassasiyeti (11, 47. 10~ pV/W/m?) anlamindadur.

Sekil 4. 13. [sinimolger

Di1g ortamdaki riizgar hizin1 6lgmek i¢in TA2 Anemometre kullanilmistir. Ayni1
olgme aleti termometre olarak da kullanilmaktadir. Ol¢iim sahast hiz icin 0 -15 m/s,
sicaklik i¢in 0- 80 °C degerindedir. Ayrica sicaklik Slgiimii i¢in ¢ift kanal ve fark
sicaklig1 da gosteren dijital termometreler kullanilmistir. Olgiim sahas1 (-50) — (1300)



56

°C olup hassasiyeti % 0,3(x 1) °C degerindedir. Sekil 4. 14 ‘de anemometre ve dijital

termometrelere ait resim verilmistir.

Sekil 4. 14. Diger 6l¢iim cihazlar

Is1 depolama {initesi ve ¢evresindeki sicakliklarin dl¢limiinde K tipi daldirma ve
uc problart kullanilmigtir. Kullanilan problar sirast ile 100cm, 50cm ve 7cm

uzunluklarindadir.
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5. SICAKLIK DAGILIMLARI

5.1. Is1 Depolama Unitesi Icindeki Sicakhklar

Haziran 2005°de deney tesisatinin kurulmasi tamamlanmigtir. Deney tesisatinda
Olctimlere Temmuz 2005’den itibaren baglanmistir. 2005 yilindaki aylara ait degisik
giinlerdeki Ol¢lim sonuglar1 EK A’da verilmistir. 2006 yilindaki aylara ait degisik
giinlerdeki 6l¢iim sonuglari EK B’de verilmistir. Hacim 1sitmasinin gerekli olmadigi
durumda, toplayicilarla toplanan gilines enerjisinin bir boliimii sadece kullanim amagh
sicak su icin faydalanilmis geri kalani ise silindirik 1s1 depolama iinitesi ve cevresi
toprakta depolanmistir. Is1 depolama iinitesinin degisik noktalarina ait sicakliklarin

aylara gore degisimi Sekil 5.1.’de verilmistir.

60

C

Sicaklik

30 ==

bt
Tem. Ajus. Eyl Ek. Kas. Ara. oc Sub.  Mar. Nis. May.

Ay

Sekil 5.1. Is1 depolama iinitesi sicakliklarinin aylara gore degisimi
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Genel olarak mevsimlik depolama déneminde, 1s1 depolama iinitesi i¢indeki su
sicakliklar1 Ty, Ty, T4 en yiiksek degerlerdedir. Depo yan yiiziinde yer alan Ts 6l¢tim
noktasindaki kum sicakligi en diisiik degerdedir.

Ozel olarak 1s1 depolama iinitesi igindeki en yiiksek su sicakligi 52 °C olarak
Agustos aymda kaydedilmistir. En diisiik su sicakligi ise Ocak ayinda 19 °C olarak
kaydedilmistir.

En yiiksek depo su ve kum sicaklik degerlerine Agustos ayinda ulasilmistir.
Ekim 15°den itibaren bina 1sitmasi i¢in sistemden enerji ¢ekilmistir. Genelde depo
icinde 3 numarali 6l¢lim noktasindaki sicaklik degeri en diisiik degerdedir. Bu durum
hem 1sian suyun dogal tasinim ile yukariya ¢ikmasi hem de 1s1 tasiyici akiskanin 1s1
depolama {initesine yukaridan girip alttan ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

Hacim 1sitmasi i¢in kullanilan 1s1 degistiricisi ve depoya enerji aktarimini
saglayan 1s1 degistiricisi z ve r yoniinde depo merkezindedir. Sistemden hacim 1sitmasi
ile enerji ¢ekilmesi ile r ve z yoniinde silindirik depo eksenindeki (1 numarali) 6l¢iim
noktasindaki sicaklik degeri diismiistiir.

Yan yiizlerdeki kum sicaklik degerleri depo su sicaklik degerleri ile beraber artig
gostermistir. Depo merkezine r yoniinde daha yakin alt ve iist yiiz kum sicakliklar1 daha
yiiksek degerler almaktadir. Bunun sebebi ise hem yan yiizlerden daha fazla 1s1 kaybi
olmasi hem de dis gomlek seklindeki 1s1 degistiricisine daha uzak olmasidir. Depo su
sicakliginin artmasi ile merkeze r yoniinde daha yakin noktalardaki kum sicaklik
degerleri artis gostermektedir. Ayrica depo iist yiizdeki kum sicaklik degerleri alt
yilizdeki kum sicaklik degerlerinden daha diisiiktiir. Bunun sebebi dis ortamdaki riizgar
hizina bagli olarak taginim ile topraktan ve dolayisi ile kum tist yiizlerinden dis havaya
11 gecisi olugmaktadir.

Depo merkezine r yoniinde daha yakin noktalardaki yan yiiz kum sicaklik
degerleri genel olarak alt ve iist yliz kum sicaklik degerlerinden daha diisiiktiir. Is1
depolama {initesinden, kullanim amagli sicak su ile enerji ¢gekilmesi durumundan en ¢ok
yan yiiz kum sicaklik degerleri etkilenmektedir. Bunun sebebi ise sicak su kullanimi
icin diizenlenen 1s1 degistiricisinin depo disinda géomlek seklinde yer almasidir. Ocak
2006 ayinda olusan en diisiik dis hava sicaklik degerlerinden otiirii depo su ve kum

sicakliklart en diisiik degerlerde Olclilmiistiir. D1 havaya olan 1s1 kaybindan, depo iist
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ylzlerdeki kum sicaklik degerleri diismiis ve yan yiizlerindeki kum sicaklik degerleri bu

ay icinde depo {ist yiizlerdeki kum sicaklik degerlerine ulagmustir.

5.2. Is1 Depolama Unitesi Cevresindeki Toprak Sicakliklar

Is1 depolama {initesi civarindaki toprak sicakliklarinin aylara gore degisimleri

Sekil 5.2.°de verilmistir.

Toprak sicakhdl (G

Sekil 5.2. Is1 depolama iinitesi civarindaki toprak sicaklik degerleri

Genel olarak mevsimlik depolama periyodu i¢inde deponun yanal yiizlerindeki
toprak sicakliklar1 daha yiiksek degerlerdedir. Ozellikle Agustos 2005 ay1 iginde en
yiiksek depo su sicaklik degerlerine ulagilmasi ile artan 1s1 kaybindan dolayr yan
yiizlerdeki toprak sicakliklari en yiiksek degerlere ulasmistir. Isitma sezonunda hacim
1sitmast ile sistemden enerji cekilmesi ile beraber yanal ylizlerdeki toprak sicak
degerleri diismektedir. Bu duruma topraktan da enerji ¢ekilmesi sebebiyet vermektedir.
Isitma mevsiminde, dis hava sartlarindan daha az etkilenmesi nedeni ile en yiiksek

toprak sicaklik degerlerine depolama iinitesinin alt yiiziinde ulasilmistir. Ozellikle Ocak
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ayinda, dis hava sicakliklarinin diismesi ile {ist toprak sicakliklar1 en diisiik degerdedir.
Sekil 5.3.’de toplayici iizerine gelen ortalama 1sinim degerinin ve su, kum, toprak, dis

hava sicaklik ortalamalarinin aylara gore degisimi verilmistir.
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Sekil 5.3. Gelen 1s1n1m ve su, kum, toprak, dis hava sicakliklar1 ortalama degerleri

Is1 depolama {initesinin sicaklik degerlerini etkileyen en onemli etmenlerden
birisi 1s1 depolama iinitesine aktarilan enerji degeridir. D1s hava sicaklik degerlerinin ve
toplayict iizerine gelen giines 1sinimi1 degerlerinin diismesine bagli olarak 1s1 toplama
tinitesinde toplanan enerji miktar1 azalmaktadir. Boylelikle 1s1 tasiyict akigkan ile 1s1
depolama tinitesine aktarilan enerji miktar1 diismektedir. Ayrica 1s1 depolama iinitesinin
sicaklik degerlerini etkileyen diger etmenler sirasi ile hacim 1sitmasi ve kullanim amagh
sicak su ile g¢ekilen enerjinin miktari, topraga olan 1s1 kaybidir. Sekil 5.4.°de 1s1
depolama {initesi i¢inde su sicakliklarinin kullanim amagh sicak ile ¢ekilen 1siya baglh

olarak degisimi verilmistir.
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b) 1s1 depolama iinitesine enerji girisi olmadigi durum

Sekil 5.4. Depolama {initesi i¢indeki su sicaklik degerlerinin kullanim amagh sicak su

ile ¢ekilen 1stya bagl olarak degisimi



62

Is1 depolama {initesine enerji girisi oldugu durumda, kullanim igin sicak su ile
cekilen 1siin kiiclik degerler almasi ile depo i¢indeki 6l¢iim noktalarinda 1 numarali
Ol¢iim noktas1 disinda sicaklik farki sifir olmaktadir. Cekilen 1sinin artmasi durumunda
en yiiksek sicaklik farki r ve z yoniinde depo merkezinde bulunan 1 numarali 6l¢iim
noktasinda kaydedilmistir.

Is1 depolama {iinitesine enerji girisi olmadigi durumda, genel olarak her 6l¢iim
noktasinda sicak su kullaniminin basi ile sonu arasinda ¢ekilen 1sinin artmasi ile sicaklik
farki yiikselmektedir. En yliksek sicaklik diigmesi 1 numarali 6l¢lim noktasinda
meydana gelmektedir.

Her iki durum ig¢in sicak su kullanimin bagi ve sonu arasinda, en biiyiik sicaklik
farki 1 numarali 6l¢iim noktasinda gerceklesmektedir.

Sicaklik 6l¢iim sonuglar1 yardimi ile z simetri ekseni olmak lizere silindirik 1s1
depolama tinitesi ve ¢evresindeki sicaklik dagilimlar: iki boyutlu olarak dl¢iim yapilan

her ay i¢in 5.5., 5.6, 5.7., 5.8. ve 5.9. sekilleri ile verilmistir.



Simetri ekseni
Z (cm)

200

a) temmuz

63

r{cm) 100 0 r{cm)

Simetri ekseni
Z(cm)

200
b) agustos

Sekil 5.5. Ist depolama iinitesi ve civarindaki 2005 yil1 6l¢iim sonuglarina gore sicaklik dagilimlari

100
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r (cmy) 100 0 — r(cm) 100

0 —

Simetri eksen
Z (cm)
Z (cm)

Simetri eksen

200 200

a) eyliil b) ekim

Sekil 5.6. Is1 depolama iinitesi ve civarindaki 2005 yili1 6l¢iim sonuglarina gore sicaklik dagilimlari



Simetri ekseni
Z (em)

200

a) kasim

65

r {Cm} 100

Simetri ekseni
Z (cm)

200

b) aralik

Sekil 5.7. Ist depolama iinitesi ve civarindaki 2005 yili 6l¢iim sonuglarina gore sicaklik dagilimlari



Simetri ekseni
Z{cm)

200

a) ocak

66

r{cmj 100 0

Simetri ekseni
Zlcm)

200

b) subat

Sekil 5.8. Is1 depolama iinitesi ve civarindaki 2006 yil1 6l¢iim sonuglarina gore sicaklik dagilimlari

100



Simetri ekseni
z (cm)

200

a) mart

67

|

r{cm) 100

simetr ekseni
Z1icm

200
b) nisan

Sekil 5.9. Is1 depolama iinitesi ve civarindaki 2006 yil1 6l¢iim sonuglarina gore sicaklik dagilimlari

100
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5.3. Deneysel Sicakhk Degerleri ile Teorik Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Olgiim yapilan her ay icin aylik ortalama sicakliklar sirasi ile 1s1 depolama
tinitesi, su, kum ve toprak i¢indeki Ol¢iim noktalart igin teorik sicakliklar ile
karsilastirilmistir. Boliim 3.2.3.’de verilen baslangi¢c ve sinir sartlarinda QuickField
Transient Thermal yazilimi kullanilarak teorik sicaklik dagilimlart belirlenmistir.
Silindirik giines enerjisi deposu ic¢inde Ol¢lim noktalarindaki teorik ve deneysel su

sicakliklart Sekil 5.10. ve 5.11.”de verilmistir.

Sicakhk (7C)

Giines enefjisi deposu icindeki Sictim noktalan

Sekil 5.10. 2005 yilina ait teorik ve deneysel sicakliklar
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Sekil 5.11. 2006 yilina ait teorik ve deneysel sicakliklar

Mevsimlik depolama donemi iginde teorik degerler ile deneysel degerler
arasinda en biiyiilk fark 3 numarali 6l¢iim noktasindadir. Bu nokta depo icinde
yeryiiziine z yoniinde en uzak noktadir. Isinan suyun dogal tasinim ile yukariya
¢ikmasindan kaynaklanir. Hacim 1sitmasimin oldugu dénemde genel olarak 2 ve 3
numarali 6l¢iim noktalar1 arasinda fark daha yiiksektir.

Aylik kum ve toprak ortalama sicakliklarinin deneysel ve teorik sonuglar1 Sekil

5.12.°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Kum ve toprak ortalama sicakliklarinin teorik ve deneysel sonuglari

Kum ve toprak sicaklik ortalamalarinda deneysel ve teorik sonuglar arasinda en

bliyiik sapmalar 1sitma mevsimi i¢inde olmaktadir.
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6. ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesidir ve toplam enerjinin
termodinamik bir 6zellik oldugunu vurgular. Enerjinin niceligi ile ilgili olan bu yasa,
enerjinin var veya yok edilemeyecegini sadece bi¢cim degistirebilecegini belirtir.

Potansiyel, kinetik, elektrik enerjisi gibi enerjiler, tersinir bir hal degisimine
ugratildiklarinda tamamen bagka bir enerji tiirline ve ise doniistiiriilebilmektedir. Buna
karsin; i¢c enerji, kimyasal enerji ve 1s1 enerjisi tersinir bir hal degisimine
ugratildiklarinda, son konumda cevre kosullari ile denge durumuna gelirler. Bu denge
durumunda hala belirli bir enerjide olduklart halde, enerjilerinin tamamini ise
doniistiirmek miimkiin olmamaktadir (Onat, 1990).

Genel olarak enerji analizinde; enerjinin korunumu ile ilgili olan termodinamigin
birinci yasasi dikkate alinir. Kullanilan enerjinin miktar1 ve enerji isleminin etkinligi
incelenir.

Enerji analizi ile enerji kaynagmin se¢imi ve alternatiflerin degerlendirilmesi
konusunda yaralanilmaktadir. Yararlanma etkinliginin sadece enerji miktarma bagh
oldugu uygulamalarin incelenmesi ve boyutlandirilmast miimkiindiir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin niceligi tizerinde durur ve enerjinin bir
bicimden digerine donlisiimii sirasindaki degisimleri sayisal degerlerle ifade eder.
Sayisal deger olarak esit, fakat bicim ve kaynak bakimindan farkli enerjiler arasinda
ayrim gozetmez. Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin hangi yoOnde
gerceklesebileceklerini belirler ve enerjinin niceligi yaninda niteligi de 6n plana ¢ikarir.
Ikinci yasa bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin nasil azaldigin1 hesaplamak
i¢in somut yontemler ortaya koyar.

Termodinamigin ikinci yasasi, bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin
azalmasi, entropi Uretimi, i$ yapma olanaginin degerlendirilmesine yarar. Boylelikle
ikinci yasa, yararli (kullanilabilir) enerjiyi ve tersinmezlik degerini ortaya koyar.
Bununla birlikte, enerjinin hangi {initelerde ne kadarhik bir kisminin verimli
kullanildigin1 ortaya koyar. Degisik miihendislik uygulamalari icin enerji degerlerini

belirleyen esas etmen, is yapabilme kapasitesidir ve bunun bir Olgiitii de enerji
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kaynagimin ekserjisidir. Ekserji; mevcut cevre kosullarinda 1s1 kaynagi ile ideal
kosullardaki effektif calisma sirasinda degistirilebilen yararli enerjiyi belirtir ve verilen
kosullardaki bir sistemin ¢evresiyle (6lii durum ile) ayni kosullara getirilmesinde elde
edilen en biiytik istir (Onat, 1990).

Ekserji analizi, ekserji veya yararlilik olarak adlandirilan kullanilabilir enerji ve
tersinmezlik olarak adlandirilan kullanilamayan enerjinin belirlenmesine dayanir.

Ekserji analizinde;

e termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kiitle korunumu ile birlikte dikkate
alinir,

e cnerji kullanimmin daha etkin olarak degerlendirilmesine olanak saglayan
enerjinin niteligi esas alinir,

e 1s1 enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi ve kimyasal enerjinin
etkinliklerindeki belirli farkliliklar incelenir,

e sicaklik diizeyi ve basing kaybindaki degisiklikler ile ilgili olan tersinmezlik

artis1 dikkate alinir (Oztiirk ve Bastangelik, 2003).

6.1. Mevsimlik Giines Enerjisi Depolamali Isitma Sisteminin Enerji ve Ekserji

Analizi

Genel olarak, gilines enerjili 1sitma sistemlerinin en Onemli elemanlari
toplayicilar, depolama {initeleri ve yardimci 1s1 kaynaklardir. Giines enerjili 1sitma
sistemlerinin isletiminde asagida belirtilen temel durumlar s6z konusudur.
l.durum: Giines enerjisinin mevcut oldugu ve binada 1sitmanin gerekli olmadigi
durumda (kullanim igin sicak su da dahil olmak iizere), toplayicilardan saglanan enerji
kazanci 1s1 depolama {initesine aktarilir ve depolanir.
2.durum: Giines enerjisinin mevcut olmadigr ve binada 1sitmanin gerekli oldugu

durumda, depolama tinitesinde depolanan enerji kullanilarak 1sitma yapilir.
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3.durum: Giines enerjisini mevcut oldugu ve binada isitmanin gerekli oldugu
durumda, gilinesten saglanan enerji yeterli degil ise ayni anda eksik olan enerji kadar 1s1
depolama {initesinden cekilir.

4.durum: Giines enerjisinin mevcut olmadigr ve binada isitmanin gerekli oldugu
durumda, 1s1 depolama tinitesindeki enerji yeterli degil ise bina 1sitmasinda yardimci 1s1
kaynagi kullanilir (Duffie ve Beckmann, 1991).

Tiim bu alternatiflere gore, biitiin sistemin otomasyonu gerceklestirilmistir.

6.1.1. Is1 toplama iinitesinin enerji ve ekserji analizi

Ist toplama {initesinde toplanilan anlik enerji kazanci; gilines enerjisi toplama
tinitesine giren akiskanin kiitlesel debisi, 6zgiil 1s1s1 ve girig-¢ikis sicaklik farkina bagh

olarak asagidaki esitlikten belirlenir.

0.(0)=m,C,,[T.()-T, )] 6.1)

Isinimolger ile yatay birim diizleme gelen anlik global giines 1s1nim1 I, mV cinsinden
kaydediciden okunmustur. Okunan degerler Boliim 4.7.2.de verilen (4.1) esitligi ile
W/m® olarak hesaplanmistir. Toplayicilar iizerine gelen anlik global 1smm I, W/m®
olarak Boliim 3.2.°de verilen denklemler ile belirlenmistir. Belirli toplayici alani ile

giines 1sinimindan kazanilan anlik 1s1l gii¢ (6.2) esitligi ile verilmistir.

O, =A41.(1) (6.2)

Is1 toplama {initesinin toplam enerji etkinligi; toplama iinitesinden toplanan anlik 1s1l
giiclin, toplama {initesine gelen giines 1sinimindan kazanilan anlik 1s1l giice orani olarak

tanimlanir (Viesmann, 2005).
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. 2
7.00=2x100 9, -0, 2 -0, AL

Qo () ¢ ¢

(6.3)

Esitlikte U, ve Us toplayiciya ait 1s1 kayip sayilarini, 77,, toplayici optik verimini, AT ise

toplayici giris sicakligi ile dis hava sicakligi arasindaki farki ifade etmektedir.

Is1 toplama iinitesine aktarilan toplam enerji (6.4) esitligi ile verilir.

S0, =[lo.0ld (6.4

t=t,

Is1 toplama {iinitesinden toplanilan 1s1l giiciin ekserjisi, ¢cevre (6li durum) sicakligr Ty,
toplayici giris sicakligi- ¢ikis sicakligi ortalamasi T, olmak tlizere asagidaki esitlik ile

verilmistir.

. . T,
Ee()= Qc(t)[l T m] (6.5)

Giines 1simimindan kazanilan anlik 1s1l giiciin ekserjisi, ¢evre (6lii durum) sicakligi Ty ve

toplayict yiizey sicakligi Ta.’ya bagli olarak asagidaki ifade ile verilmistir.

. 4 T,
Ewm:mep_QUJ (6.6)

Gilines 1s1ntmindan kazanilan maksimum ekserji akisi; topalayict alan1 A, anlik toplam

glines 1s1mim1 /., ¢evre (0l durum) sicakligi Ty ve etkin giines sicakligi Ts bagli olarak

(6.7) esitligi ile verilebilir (Suziki, 1988).
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Eea(t)=AI, (t){l —i—} (6.7)

s

Is1 toplama iinitesinin ekserji etkenligi (6.8) esitligi ile verilebilir.

S AG

E (1)

x 100 (6.8)

Is1 toplama iinitesinin ekserji analizinde, ¢evre (6lii durum) sicakligr Ty=298,15 K ve
cevre (0l durum) basinc1 Py= lbar degerinde almmistir. Etkin gilines sicaklhigi ise

Ts=5762 K olarak alinmistir (Kreith ve Kreider, 1978).

6.1.2. Is1 depolama iinitesinin enerji analizi

Sicaklik dl¢tim sonuglar1 yardimi ile 1s1 depolama iinitesi i¢in enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Is1 depolama {iinitesinin enerji analizi Sekil 6.1.’de tanimlanan

modele gore yapilmistir.
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Sekil 6.1. Is1 depolama iinitesinin enerjileri

Genel olarak 1s1 depolama dénemi i¢in 1s1 depolama {initesinin enerji dengesi asagidaki

esitlik seklinde yazilabilir.
Verilen 1s1l giic = Depolanan 1s1l gii¢ + Toplam kay1p 1s1] gii¢ (6.9)

0,(t)=0,)+0, (1) (6.10)

Hacim 1sitmasimin gerekli olmadigi durum yani mevsimlik depolama doneminde, 1s1
toplama {iinitesinden 1s1 tasiyici akigkan ile 1s1 depolama iinitesine verilen 1sinin bir
boliimii kullanim i¢in sicak su ile alinmig geri kalan kismi ise depolama iinitesi ve
cevresinde depolanmustir. Ilgili dénem icin 1s1 depolama {initesinde depolanan 1s1

enerjisi (6.11) esitliginde verilmistir.

0,()=0,(0)+0, () +0, (1) 6.11)
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Mevsimlik depolama donemi igin 1s1 depolama {initesinin enerji esitligi ise asagidaki

sekilde yazilabilir.

0,(1)=0,(O)+0, (O +0 () + 0 (1) (6.12)

Is1 toplama iinitesinden ¢ikan 1s1 tastyici akigkan ile 1s1 depolama iinitesine verilen 1s1l

gii¢ i¢in (6.13) esitligi gecerlidir.

0,(0)=m.C,,[T,,(t)~T, ()] (6.13)

Ist depolama iinitesinden sicak su kullanimi ile ¢ekilen 1s1l gili¢ icin (6.14) esitligi

gecerlidir.

QKS = mKS Cp,KS [TKS (?) -T, (t)] (6.14)

Is1 depolama iinitesinin yan ve taban yiizeylerinden topraga olan toplam kayip 1s1l gii¢

kaybi (6.15) esitliginden belirlenir.

>0, (=05, O)+0 ) (6.15)

Is1 depolama finitesinin tabanlarindan topraga olan kayip 1sil gii¢ i¢in (6.16) esitligi

gegcerlidir.

0. () =2U, 4, [T, ()~ T,(1)] (6.16)

Is1 depolama {initesinin yan yiizeylerinden topraga olan kayip 1s1l giic hesabinda, depo
icin toplam 1s1 gecis sayisi, sicak su kullanimi oldugu zaman ve sicak su kullanimi

olmadig1 zaman olmak tizere iki durumda incelenmelidir.
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Sicak su kullanimi oldugu zaman, 1s1 depolama {initesinin yan yiizeylerinden topraga

olan kayp 1s1l gii¢ i¢in;

QTKY](t):UYlAY Tds(t)_Tz(t)] (6.17)

esitligi gecerlidir.
Esitlikte yer alanU,, sicak su kullanimi oldugu zaman depo yan yiizeyi i¢in toplam 1s1

gicis sayisidir ve (6.18) esitligi ile belirlenir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

I _ 1 dylndy/d,) dgind,/d,) d,ind,ld,) 1

U, h, k, k k, h

y

(6.18)

t

Sicak su kullanimi olmadig1 zaman, 1s1 depolama iinitesinin yan yiizeylerinden topraga

olan kay1p 1s1l gii¢ i¢in;

QTKYZ =Uy,4y [Tds (t)_Tt(t)] (6.19)

seklindeki esitlik gecerlidir.
Esitlikte yer alan U,, sicak su kullanimi olmadigi zaman depo yan yiizeyi i¢in toplam

181 gecis sayisidir ve (6.20) esitligi ile belirlenir.

11 n d,Ind, /d;) n d,Ind,/d,) n diyIn(d,, /d,;) +i

(6.20)

U, h, k, k k, h

y t

(6.11) esitligi, hacim 1sitmasinin gerekli oldugu durum icin asagidaki sekilde verilir.

0,(=0,0O+0,1O+0,,t)+0, 6.21)
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Isiticida dolasan 1s1 tasiyict akigskan ile 1s1 depolama iinitesinden alinan 1s1l gii¢ i¢in

(6.22) esitligi gegerlidir.

0, ®)=m.C,,[T.()-T, 1) (6.22)

Is1 depolama finitesinin enerji etkinligi, depolama iinitesinde depolanan 1sil giic
miktarinin, 1s1 toplama tnitesinden depolama {initesine verilen 1s1l gii¢ miktarina orani

olarak (6.23) esitligi ile verilmistir.

n,(t) = Q4,100 (6.23)

Q.

Is1 toplama ve depolama iiniteleri arasinda 1s1 tasiyict akigkanin sirkiilasyonu igin
pompanin kullandig1 enerji tiikketimi W dikkate alindiginda, 1s1 depolama {initesinin net

enerji etkinligi asagidaki esitlikten belirlenir.

N et () = IO (6.24)

0, +W

6.1.3. Is1 depolama iinitesinde depolanan toplam 1s1 miktarinin hesaplanmasi

Ist depolama donemleri siiresince depolanan toplam 1s1 miktari, depolama
tinitesine verilen toplam 1s1 miktari, depolama iinitesinden olusan toplam 1s1 kaybina
gore belirlenir. Belirli bir zaman araliginda depolanan toplam 1s1 miktar1 asagidaki

esitlikten belirlenebilir.
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t=t t=t t

2.0, = Z[st )+ 04 () +Qys (1) + Q,,,(r)} = {Qg () -0y (t)}dt (6.25)

t=t, t=t, t

Depolama iinitesine verilen toplam 1s1 miktar1 i¢in;

ng = I m.C,, [T w () =T, (t)]dt (6.26)

t=t,

esitligi gecerlidir.
Depolama iinitesinden kullanim amaglhi sicak su ile ¢ekilen toplam 1s1 miktar1 (6.27)

esitliginde verilmistir.

tZ:t:QKS :_[ mis Cks [TKS (0 -T, (t)]dt (6.27)

1=t,

Depolama iinitesinden hacim 1sitmasi ile ¢ekilen toplam 1s1 miktar1 (6.28) esitliginde

verilmigtir

t=t L .

>0,=] m.c,,[r.00-T,0kt (6.28)
1=t to

Depolama tiinitesinden topraga olan toplam kay1p ise (6.29) esitliginde verilmistir.

iQm =f [Qm )+ Oper (t)}dt (6.29)

1=ty t
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6.1.4. Is1 depolama iinitesi icin ekserji analizi

Sistemlerin termodinamik tasarimi, sistemlerin maddenin korunumu, enerjinin
korunumu ve termodinamigin ikinci yasasi yoniinden analizini ifade eder.

Ekserji, belirli bir baslangic halinden cevre sartlarina (0lii hale) ulasincaya
kadar, bir sistemden elde edilebilecek en fazla teorik yararli ig olarak tanimlanmaktadir.
Olii durumda, T = T, ve P = P olur.

Is1 depolama {initesinin, 1s1 depolama dénemi i¢in ekserji dengesi; Is1 toplama
tinitesinden c¢ikan 1s1 tasiyict akigkan ile 1s1 depolama {initesine verilen ekserji,
depolama tiinitesinde depolanan ekserji ve ekserji kaybina bagli olarak asagidaki esitlik

ile verilebilir.

Verilen ekserji = Depolanan ekserji + Toplam ekserji kaybi (6.30)

Eo()=Ea(t)+Ex(t) (6.31)

Genel olarak, 1s1 depolama {initesi i¢in depolanan ekser;ji (6.33) esitligi ile verilebilir.

Ei(t)=Eas()+ Ea(t)+ Exs(t) + En(?) (6.33)

Is1 toplama iinitesinden ¢ikan 1s1 tastyict akiskan ile depolama {initesine aktarilan anlik

151 Q . nin ekserji esdegeri, ¢evre (6li durum) sicakligi To ve 1s1 tastyict akiskanin 1s1

depolama iinitesine giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi Tqo’na gore (6.34) estligi

ile verilir (Can, .2005).

: . T,
E, ()= Qg(t)I:I - T, (t)} (6.34)
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Is1 depolama finitesinden kullanim amagli sicak su ile g¢ekilen 1s1 QKS’m ekserji

esdegeri, ¢cevre (Ol durum) sicaklii Ty ve Tks ve Ty sicakliklarinin ortalamasi Tks o 'na

gore (6.35) esitligi ile verilmistir.

. . TO
EKS(t) = QKS(Z‘)[I—W} (635)

Is1 depolama iinitesinden hacim 1sitmasi i¢in ¢ekilen anlik 1s1 Q ,, i ekserji esdegeri,

cevre (0l durum) sicakligi Ty ve 1sitict giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi T, o 'na

gore (6.36) esitligi ile verilmigtir

. : T,
En(t)=0, (t)l:l P (I)} (6.36)

Is1 depolama {initesinden ¢evresi topraga olan anlik toplam kayip 1s1 QTK ‘nin ekserji

esdegeri, cevre (6lii durum) sicakligi Ty ve depolama iinitesi i¢indeki depolama maddesi

suyun ortalama sicakligina bagli olarak asagidaki sekilde verilebilir.

: : T,
Emx(t) =0, (t)|:1 - .. (t):| (6.37)

Ist depolama iinitesinin net ekserji etkinligi, depolama iinitesinde depolanan anlik
ekserji miktarinin, toplama {initesinden depolama {initesine verilen anlik ekserji
miktarina ve 1s1 toplama ve depolama iiniteleri arasinda 1s1 tasiyict akigkan sirkiilasyonu

icin gerekli enerji tiiketimi W’ye bagli olarak asagidaki esitlik ile verilebilir.
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B 00 (6.38)

lPal,net (t) = .
E,(O)+W

6.2. Enerji Ve Ekserji Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

6.2.1. Is1 toplama iinitesi icin enerji ve ekserji analizi sonuclari

Olgiim sonuglar1 yardim ile 1s1 toplama iinitesinin enerji ve ekserji etkenlikleri
hesaplanmistir. Sekil 6.2.°de 1s1 toplama {initesi enerji ve ekserji etkenliklerinin aylara

gore degisimi verilmistir.

co
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Sekil 6.2. Is1 toplama {initesinin n enerji ve 'V ekserji etkenliginin aylara gore degisimi

Mevsimlik depolama donemi i¢inde 1s1 toplama iinitesinden 1s1 depolama

tinitesine aktarilan enerjinin bir boliimii kullanim sicak suyu ile ¢ekilmis geri kalan
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kismi ise 1s1 depolama iinitesi ve civarinda depolanmistir. Bu donemde 1s1 depolama
tinitesinde daha yiiksek su sicaklik degerlerine ulasildig1 i¢in 1s1 tasiyici akiskanin 1s1
depolama {initesinden ¢ikis sicaklik degeri artmaktadir. Bu durum ise 1s1 tastyici
akigkanin toplayiciya giris sicaklik degerinin artmasina sebebiyet vermektedir. Dolayist
ile 1s1 toplama {initesinin enerji verimi mevsimlik depolama donemi icinde
beklenilenden daha diisiik degerlerdedir. Sekil 6.2.°de goriildiigii iizere, 1s1 toplama
tinitesinin enerji etkenligi % 33 -75, ekserji etkenligi ise % 17 -40 degerleri arasinda
degismektedir.

Sekil 6.2.de goriildigi lizere, 1s1 toplama {initesinde en diisiik enerji ve ekserji
etkenligine Ocak 2006 ay1 i¢inde ulasilmistir. Diisiik dis hava sicaklik degerinin ve
toplayict iizerine gelen 1s1n1m degerinin diisiik olmasi sebebi ile toplayicilarda toplanan
1s1l gli¢ ve dolayist ile toplanan 1s1l giiciin ekserji degeri diismiistiir.

Toplayici enerji etkenliginin isletme noktasi parametresine bagli olarak

incelenmistir. Tee-Ta/ I isletme noktasi parametresi olarak tarif edilir.

- p ]L,_Ta ]';,_Ta 2
Uc([):.Qcixl()O:nop_Ul &I _Uz( 2,] )

Qa0 ¢ ¢

(6.39)

(6.39) esitligi ile verilen enerji etkenliginde yer alan toplayiciya ait 1s1 kayip
sayilar1 Uy, U, ve optik verim m,p, genel olarak toplayici tipine baghidir. Isletme noktast
parametresi olarak tarif edilen Tee-Ta / I. degeri tamamen iklim durumuna baglidir.
Sekil 6.3.’de goriildugii lizere, Te,-Ta / Ic degerinin artmasi toplayict verimini

diistirmektedir.
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Sekil 6.3. Is1 toplama iinitesinin enerji etkenligi- Isletme noktas1 parametresi

Enerji etkenligini etkileyen toplayici girig sicakligs; 1s1 tagiyict akigkanin kiitlesel
debisine, kimyasal karekteristigine, gilin igerisinde zamana, giines 1$1NIMINI
yogunluguna ve 1s1 depolama iinitesi i¢inde depolama maddesinin ulastigi sicakliga
bagl olarak degisiklikler gosterir.

Is1 toplama {initesinde ekserji kayiplarmin fazla olmasi sebebi ile ekserji
etkenligi diisiik degerlerdedir. Enerji etkenliginin ve 1s1 tasiyict akiskanin ortalama

sicakliginin arttirilmasi ile toplayiciya ait ekserji etkenligi iyilestirilebilir (Szargut vd.,
1998).

6.2.2. Is1 depolama iinitesi icin enerji ve ekserji analizi sonuclari

Olgiim sonuglar1 yardimu ile 1s1 depolama iinitesinin aylik toplam enerjileri ve
aylik ortalama enerji etkenligi hesaplanmigtir. Sekil 6.4.’de 1s1 depolama iinitesinin

enerjileri verilmistir.
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Enerji ¢ kKvyh

Sekil 6.4. Is1 depolama iinitesinde farkli enerjilerin aylara gore degisimi

Ozellikle depo su sicakligmin yiiksek degerlerinde, kum ve topraga gegen 1s1
miktar1 artmaktadir. Mevsimlik depolama donemi iginde sitemden, kullanim amaglh
sicak su ile enerji ¢ekilmesi durumunda kumun yani sira topraktan da 1s1 kazanci
olmustur. Bunun nedeni deponun ¢ift cidarli olmasidir. Is1 depolama {initesine giren
enerji, 2005 Agustos ayinda en yiiksek degerdedir. Dogal olarak ylikselen su sicaklik
degerlerine bagli olarak topraga olan 1s1 kayb1 artmustir.

15 Ekim 2005’den itibaren 1s1 depolama iinitesinden bina isitmasi igin enerji
cekilmeye baslanmistir. Aralik 2005 ve Ocak 2006 aylari icinde diisiik dis hava
sicakliklart ve kar yagist nedeni ile 1s1 depolama iinitesinde en diisiik enerji degerleri
belirlenmistir. Subat 2006 ayinda dis hava sicaklik ve 1s1nim degerlerinin artmasi sebebi
ile 1s1 depolama iinitesinin enerji degerlerinde artis kaydedilmistir. Nisan 2006 ayinda
gerekli 1s1 ihtiyact degeri diistligii i¢in 151 depolama {initesi i¢inde yer alan 1s1 depolama
maddesi suyun depoladigi enerji degeri yiikselmistir. Bu durum ise 1s1 depolama

tinitesinden ¢evresi topraga olan 1s1 kaybini arttirmistir.
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Is1 depolama {initesine ait enerji etkenliklerinin aylara gore degisimi Sekil
6.5.’de verilmistir. Is1 depolama {initesinin net enerji ve ekserji etkenliklerinin aylara

gore degisimi ise Sekil 6.6.’da verilmistir.

15
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Sekil 6.6. Is1 depolama iinitesinin net enerji ve ekserji etkenlikleri
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Is1 depolama iinitesinin enerji etkenligi % 21 -79, net enerji etkenligi % 10 -68,
net ekserji etkenligi % 5 -59 arasinda degerler almaktadir. Net enerji ve ekserji etkenligi
hesabinda, 1s1 toplama ve depolama {initeleri arasinda 1s1 tastyici akigkan dolasimi igin
pompanin enerji tiketimi W dikkate alinmigtir. Yagan kar yagis1 ve dis hava sicaklik
degerlerinin diisiik olmasi nedeni ile 1s1 depolama iinitesine giren enerji ve ekserji degeri
azalmistir. En diisiik net enerji ve ekserji etkenligi Aralik 2005 ve Ocak 2006 aylarinda

elde edilmistir.
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7. EKONOMIK ANALIZ

Bir 1s1l sistemin ekonomik analizi, yatirim, bakim, isletme ve yakit
maliyetlerinden olusan toplam maliyetinin parasal olarak degerlendirilmesidir. Genel
olarak bir sistemin maliyeti, is¢ilik giderleri, zaman tarifeli satin alma, sistemin
kurulmasi, isletim ve bakim giderleri, sigorta giderleri, faizler ve bunun gibi pek ¢ok
faktore baghdir. Cesitli yaklasimlar/yontemler ile bir 1s1l sistemin maliyetinin
belirlenmesi veya tahmini bir deger bi¢ilmesi miimkiindiir.

Glinlimiizde 1s1l sistem imalat¢ilari, bilimsel arastirma enstitiileri, devlet
kuruluglart ve bunun gibi kurumlarin, maliyet belirlenmesine iliskin caligmalari,
yayinlar1 ve maliyet indeksleri bulunmaktadir. Isil sistemlerde kullanilan techizatlarin
ekonomik degerleri, rekabetgi piyasa ortaminda kurumlar arasi farkliliklar gdstermesine
ragmen, techizatin maliyetinin belirlenmesinde kullanilan yaklagimlarin genelde pek
farkl1 oldugu soylenemez (Eryener, 2003).

Genel olarak bir teghizatin toplam maliyeti, sabit ve degisken giderler olmak
tizere iki gurupta toplanir. Vergiler, sigortalar, faiz ve bakim gibi teghizatin yapisina
bagli olarak bir farklilik gostermeyen giderler sabit maliyetlerdir. Degisken maliyetler
ise dogrudan techizatin yapisina bagli olarak ortaya ¢ikan maliyetlerdir.

Herhangi bir techizat maliyetinin gercek¢i bir tahmini, maliyete etki eden
parametrenin dogru olarak segilmesi ile miimkiindiir. Bu parametre, Ornegin bir
kompresor ya da pompada gii¢, bir depoda hacim, 1s1 degistiricisi ve toplayicilarda ise

ylizey olarak alinmaktadir (Bejan vd., 1996).

7.1. Giines Enerjisi Sistemlerinin Maliyeti

Gilines enerjisi tesislerinin tasarlanmasinda, diisiik sistem maliyetlerinin
belirlenmesi 6nemli bir ekonomik problemdir. Prensipte, sistemdeki bilesenlerin tiimii

ile ve 1s1l verimin bazi etkilerini igceren sistem sekli ile ¢oziilmesi gereken cok
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degiskenli bir problemdir. Sistemin optimum tasarimi i¢in sistem yuki 1yl
belirlenmelidir. Pratikte, gerekli 1s1 yikii i¢in toplayici alanina bagh degismez
parametreler ve depo kapasitesi ile basit bir giines enerjisi sistem boyutlarinin
belirlenmesi dahi ¢oziilmesi gereken 6nemli bir problemdir, (Balcomb, 1986).

Edirne ilinde bulunan, boyutlari, yap1 elemani 6zellikleri ve iginde yasayan insan
sayis1 belirli binanin 1s1 ihtiyaci i¢in tasarim, 2002 yilinin en diisiik aylik ortalama
1s1inim degeri ve en diislik dis hava sicakligi icin yapilmustir. Gerekli sicak su ihtiyaci
icin kisi sayis1 1 olarak secilmistir. Dis hava ve sebeke suyu sicakligindaki degisimlere
gore dinamik bir yapilanma s6z konusu oldugundan sistemin otomasyonu yapilmistir.
Yardimci 1s1 kaynagi olarak elektrikli 1sitict kullanilmistir.

Giines enerjisi sistemlerinin maliyetinde, giines enerjisi techizatlarinin satin
alinmasi ve kurulmasi énemli faktorlerdendir. Toplayicilar, depolama iinitesi, pompa ve
vantilatorler, boru ve kanallar, 1s1 degistiricileri, kontrol iiniteleri ve diger biitiin gilines
enerjisi tesisati i¢inde yer alan techizatlarin maliyetlerini kapsamaktadir.

Giines enerjisi sistemlerinin tesisat maliyeti, toplayict alanina bagimli ve
toplayict alanindan bagimsiz iki terimden olusmaktadir. Duffie ve Beckmann, 1991,

giines enerjisi sistemlerinin maliyetini (7.1) esitligi ile ifade etmislerdir.

C.=C,A. +C, (7.1)

Esitlikte yer alan terimlerin anlamlari sirasi ile asagidaki gibidir.

C, = glines enerjisi tesisatinin toplam maliyeti
C ,= toplayici alanina bagl toplam maliyet
A. = toplayict alanm

C = toplayict alanindan bagimsiz techizatin toplam maliyeti

Alana bagli maliyet C,, depo ve toplayicilarin satin alinma ve donanim
maliyetlerini kapsar. Alandan bagimsiz maliyetler Cg, teghizatin kurulmasi veya
imalatin getirdigi ve kontrol elemanlar1 gibi toplayici alanindan bagimsiz tiim

maliyetleri kapsar. Isletim maliyetleri ise sistemdeki pompa ve fanlarin ¢ektigi enerji
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maliyetleridir. Iyi tasarlanmis sistemlerde isletim maliyetlerini minimize etmek
miimkiindiir.

Mevsimlik depolamali giines enerjili 1sitma sisteminin ekonomik analizi, P;- P,
yontemi kullanilarak yapilmistir. Py (7.2) esitliginde verildigi iizere, ilk yilda yakitta
saglanan faydanin sistemin tim Omrii boyunca yakit maliyetinde saglanan faydaya
oranini ifade eder. P,, ilk yatirimin, sistemin tiim omrii boyunca giderler s6z konusu

oldugu icin kapital yatirimlarina orani olarak (7.3) esitli§inde verilmistir.

[lk y1l yakitta saglanan fayda

P1 =
7.2
Sistemin tiim Omrii boyunca yakit maliyetinde sagladigi fayda (72)

[k yatirim maliyeti
Pz = (73)
Sistemin tiim dmrii boyunca kapital yatirimlari

Yontemin tanitilmasina gegmeden Once kurulan giines enerjili 1sitma sisteminden

faydalanma oranlarinin belirlenmesi gerekir.

7.2. Giines Enerjili Isitma Sisteminden Faydalanma Orami

Giines enerjili 1sitma sistemlerinde aylik faydalanma orani; gilines enerjisi ile
saglanan aylik toplam faydali 1s1 Q¢ ve binanin aylik toplam 1s1 yiikii Qr olmak iizere

asagidaki esitlik ile verilir ( Duffie ve Beckmann, 1991).

f Qf,j _ (QKS +Qh|)j

= 7.4
: QL,j QL,j 79
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Kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde, 1s1 depolama
iinitesinden kullanim amagl sicak su ile ve hacim 1sitmasi ile g¢ekilen enerji faydal
enerjiye esit olmaktadir. Yillik faydalanma oran1 F, j=1,2, ....... 12 olmak tizere ( 7.5 )

esitligi ile verilmistir.

z fiQL,J
ST (7.5)

XN

yi

Kurulan 1sitma sisteminde binanin toplam 1s1 yiikii, hacim 1sitmas1 i¢in ve
kullanim amaclh sicak su i¢in gerekli 1s1 yiiklerinden olusmaktadir. Edirne ilinde
bulunan, boyutlari, yap1 eleman1 6zellikleri ve i¢inde yasayan insan sayisi belirli binanin
1s1 ihtiyaci igin tasarim, 2002 yilinin en diisiik aylik dis hava sicakligi ve en diisiik aylik
ortalama 1sinim degeri i¢in yapilmistir. Gerekli sicak su ihtiyaci i¢in kisi sayis1 1 olarak
secilmistir. Gerekli 1s1 ylikiiniin aylara gore degisimi Sekil 7.1.’de verilmistir. Esitlik
(7.4) ile hesaplanan aylik faydalanma oranlar1 Sekil 7.2.’de verilmistir.
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Sekil 7.2. Kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminden faydalanma
oranlariin aylara gore degisimi
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Mevsimlik gilines enerjisi depolamali 1sitma sisteminden faydalanma orani
Mayis ile Ekim aylar1 arasinda % 100 degerindedir. Bu aylar i¢inde, Sekil 7.1.°de
goriildiigli tlizere, gerekli 1s1 yiikiinden fazlasi silindirik 1s1 depolama iinitesi ve
cevresinde depolanmistir. Diger aylarda, diisiikk dis hava sicakliklar1 ve diislik 1s1nim
degerleri sebebi ile sistemden faydalanma orani diisiiktiir. Bina i¢in gerekli 1s1 yiikiiniin
eksik kismi igin elektrikli 1sitic1 kullanilmustir. Sekil 7.1.’de goriildiigii tizere gerekli 1s1
yiikii Ocak 2006 ayinda diisiik dis hava sicakliklar1 sebebi ile en yiiksek degerdedir

Isitma sisteminden faydalanma orani Sekil 7.2.’de goriildiigii iizere Aralik 2005-
Ocak 2006 aylarinda diisiik degerlerdedir. Aralik 2005 ay1 i¢in gerekli 1s1 yiikii Ocak
2006 ayimna nazaran daha diisiik, dis hava sicaklig1 biraz daha yiiksek olmasina karsilik
yagan kar nedeni ile 1sitma sisteminden faydalanma orani daha diisiik degerdedir.

Mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminden, hacim 1sitmasi i¢in

faydalanma oranlarinin aylara gore degisimi Sekil 7.3.’de verilmistir.

fo[%)

Sekil 7.3. Hacim 1sitmasi i¢in sistemden faydalanma oranlar1

Hacim 1sitmasi i¢in 1sitma sisteminden faydalanma orani Sekil 7.3.’de goriildigi

iizere Aralik 2005- Ocak 2006 aylarinda diisiik degerlerdedir. Mevsimlik giines enerjisi
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depolamali 1sitma sisteminden, kullannom amagli sicak su 1sitmasi i¢in faydalanma

oranlarinin aylara gore degisimi Sekil 7.4.’de verilmistir.

(%

Oc. Sub. Ma. Miz. May. Haz. Tem. &Ju. Ewl. Ek. Kas. Ara.

-— 2006 Ay 2003 I E—

Sekil 7.4. Kullanim amacl sicak su 1sitmasi i¢in sistemden faydalanma oranlari

Kullanim amach sicak su 1sitmasi i¢in sistemden faydalanma orani1 Sekil 7.4.°de

goriildiigi iizere Aralik 2005- Ocak 2006 aylarinda en diisiik degerlerdedir.

7.3. Mevsimlik Giines Enerjisi Depolamali Isitma Sistemi I¢cin Ekonomik Analiz

Gilines enerjisi sistemlerinin maliyet analizinde kullanilan yontem, her seyden
once sistemin tiim yasami boyunca yaratacagi faydalar1 goz oniinde bulundurmalidir.
Bu tarz sistemlerinin maliyet hesabinda iki faktdr dnemlidir. Bunlardan birincisi, ilk
yilda yapilan yakit tasarrufu ile direkt orantili olan faktor, ikincisi ise sistem ig¢in ilk
yatirim, bakim ve isletim gibi artan bakiye ile direkt orantili olan faktordiir.

Brandemuehl ve Beckmann, 1979, giines enerjili 1sitma sisteminden tiim yasami
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boyunca saglanan fayda i¢in, bu faktorleri net simdiki degerleriymis gibi kullanarak

asagidaki formiilde basit bir kombinasyon yapmuislardir.

LCS = P.C,Q,F - P,C, (7.6)

Burada Py, ilk yilda yakit maliyetinde saglanan faydanin sistemin tiim yasanmi
boyunca yakit maliyetinde saglanan faydaya oranidir. P;, ilk yatirimin, sistemin tiim
yasami1 boyunca giderlere maruz kaldigi i¢in ek kapital yatirnmlarina oranidir. Burada P,
ilk yilda yakitta saglanan fayda ile orantili maliyeti, P, ise yatirimlarla orantili maliyeti
icermektedir. P; ve P, oranlar1 sirasi ile asagidaki gibi verilir (Duffie ve Beckmann,

1991).

P =PWF(N,,i,d) (7.7)

P, =1+ PWF(N,,i,d)M, —R,(1+d) ™ (7.8)

Her iki esitlikte yer alan PWF(N,,i,d) terimi bugiinkii deger faktorii olup asagidaki

ifade ile tarif edilir.

B 1| (asd) .
PWF(N,,i,d) = Z(H)J s i){l ((l+d)j] '

“(1+d)] (7.9)
N /(1+i) i=d

Esitliklerde yer alan sembollerin anlamlar1 asagidaki gibi verilebilir:

iy yakit enflasyon orani
1 genel enflasyon orani
Ne ekonomik analiz periyodu

d iskonto orani
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Ms gilinesli sistemin performansindaki diisme orani
Rv ilk yatirim maliyetinin ekonomik analiz periyodu sonunda ilk yatirim
maliyetine oran1 (hurda deger orani)

C, yakat birim fiyat:

7.4. Mevsimlik Giines Enerjisi Depolamal Isitma Sistemi I¢in Optimum Toplayici

Alam

Boliim 7.3.°de verildigi iizere P; ve P»; sistemde bugiinkii deger faktorleri ve ilk
yatirim ddemelerinin oranlarmi icermektedir. Oyleki P; ve P, toplayici alanindan ve
giinesten faydalanma oranindan bagimsizdir. Glines enerjili 1sitma sistemlerinde temel
tasarim degiskeni toplayici alanidir ve (7.6) esitliginden yararlanilarak optimize
edilebilir. (6.4) esitliginde toplayic1 alanina bagli tlirev alinip sifira esitlenirse (7.10)
esitligi elde edilir.

oLCS oF

W:O:HCyQL%_PZCA (710)

(7.10) esitligi toplayici alanina ve glinesten faydalanma oranina gore yeniden

diizenlenirse (7.11) esitligi elde edilir.

oF  PC,

X_ PCQ. (7.12)

Esitlik (7.12)’da elde edilen baginti, yillik 1si1l performansin egimidir ve optimum
toplayict i¢in elde edilir (Brandemuehl ve Beckmann, 1979). Kurulan gilines enerjili

1sitma sistemi i¢in optimum toplayict alani belirlenmistir. Sekil 7.6.°da verilmis
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grafiklerden goriildiigii tizere kurulan sistem icin optimum toplayici alani 3,8 m” olarak

belirlenmistir.

7.5. Mevsimlik Giines Enerjisi Depolamal Isitma Sistemi I¢in Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi bir yatirimin ekonomik degerini 6l¢mede en ¢ok kullanilan ve
cok basit olan bir yontemdir. Temel ilke, sistem i¢in yapilacak yatirimin, bu sistemin
saglayacag fayda ile tamamen O6denecegi yil sayisinin bulunmasidir. Giines enerjili
1sitma sistemlerinde geri 6deme siiresi, saglanacak faydanin bugiinkii degerine ve ilk
yatirirm maliyetine bagli olarak asagidaki sekilde verilebilir (Duffie ve Beckmann,
1991).

PWF(N.i,,d)FQ,C, =C, (7.13)

P’IY’

Boylece sistemin geri 6deme siiresi | # d oldugu durum igin (7.14) esitligi ile verilir.

C.(,—d
ln|:|S:(QyC) + 1:|
N = il (7.14)
P (1+i,)
In
(1+d)
i =d oldugu durum igin (7.15) esitligi ile verilir (Duffie ve Beckmann, 1991).
Co(1+i
_ Gl (7.15)

P FQ.C,
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7.6. Kurulan Mevsimlik Giines Enerjisi Depolamah Isitma Sistemi icin Ekonomik

Analiz Sonuc¢lar

Mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin ekonomik analizinde
kullanilan parametreler Cizelge 7.1.’de verilmistir. Dogal gazli konvansiyonel 1sitma

sistemine gore karsilastirma yapilmistir.

Cizelge 7.1. Ekonomik analizde kullanilan parametreler

Parametre Deger

Cs 7880(TL)

C, 4,289*10°( TL / kWh)
i % 16

i %5

d %5

Ms %1

Ry % 20

F % 69

Q. 3407,168 kwh
. 30 yil

N 50 yil

Ne

Mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin ekonomik analiz

periyodu i¢inde saglayacagi fayda Sekil 7.5.’de verilmistir.
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Sekil 7.5. Ekonomik goriiniis sonuglari

Sekil 7.5.’de Edirne ilinde kurulan giines enerjili 1sitma sisteminin geri 6deme
stiresinin 19,8 y1l oldugu goriilmektedir.

Kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sistemi i¢in, toplayici
alanina bagl olarak ekonomik analiz periyodu i¢inde, giinesten saglanan fayda LCS ve
giinesten yillik faydalanma oranlar1 F Sekil 7.6.’de verilmistir. (7.12) esitligi yardimai ile

optimum toplayici alani 3,8 m” olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.6. Kurulan 1sitma sistemi i¢in optimum toplayici alani

Edirne ilinde kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde
yapilan ekonomik degerlendirme ile geri 6deme siiresi 19,8 yil, giinesten faydalanma
orani % 69, giinesten saglanan fayda (TL olarak) 4 m® toplayici alaninda itibaren
azalmakta ve 8-9 m’ toplayici alanindan itibaren negatif degerler almaktadir. LSC
sistemin ekonomik analiz periyodu boyuca giinesten saglayacagi fayda, ilk yilda yapilan

yakit tasarrufu ve sistem i¢in ilk yatirim, bakim ve isletim gibi artan bakiye ile
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orantilidir. Ekonomik analiz periyodu boyuca 8-9 m” toplayici alanindan itibaren;
sistem i¢in ilk yatirim, bakim ve isletim maliyetleri ilk yilda yakit maliyetinde yapilan

tasarruftan daha biiylik degerler almaktadir.
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8. HATA ANALIZi

Her 6lgme az veya ¢ok hata igerir. Bunun sebebi, bazi durumlarda 6lgme aleti,
bazi durumlarda 6l¢meyi yapan sahis, bazen de ¢evrenin etkisi olabilir. Genel olarak

hata, asagidaki esitlik ile ifade edilir (Can, 1999).

Hata = Yanlis — Dogru (8.1)

Hatalar, sistematik hatalar ve tesadiifi hatalar olmak {izere iki gruba ayrilir

Sistematik Hatalar: Sistematik hatalar, O6lgme yonteminin ve Olgme aletinin
degismeyen eksikliginden olusurlar. Olgme olaymin tam olarak tekrarinda daima ayni
bliytikliiktedirler. Belirli bir 6n isarete sahiptirler. Bu tiir hatalar, diizeltme (kalibrasyon)

sayesinde ortadan kalkabilirler.

Tesadiifi Hatalar: Tesadiifi hatalar, 6lcme esnasinda tespit edilemeyen, ya oOl¢ii
cihazlarmin, 6l¢ii standinin ve ¢evrenin degisimlerinden veya deney yapan sahistan
meydana gelen hatalardir. Bu tiir hatalar, 6n isaret ve deger olarak her dl¢ciimde degisik
olurlar. Bunlarin etkisi, Olgmelerin ¢ok defa tekrarlanmasi ve ortalama deger

olusturulmasi sayesinde azaltilabilir.

8.1. Kurulan Isitma Sistemi Icin Hata Analizi

Kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde kullanilan 6lgme
aletlerinin hassasiyetleri asagida verilmistir.

Deney tesisatinda sicaklik ve 1smnim degerlerini 6lgmek i¢in kaydedici
kullanilmustir. Sistemde sicaklik 6l¢iimii i¢in K tipi problar kullanilmistir. Kaydedicinin,
K tipi problarda hassasiyeti + % 0,1 degerindedir. Kaydedicinin gerilim okuma

durumunda hassasiyeti +4uV degerindedir. Ayrica sicaklik 6l¢limii i¢in ¢ift kanal ve
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fark sicakligi da gosteren dijital termometreler kullanilmistir. Dijital termometrelerin
hassasiyeti % 0,3+ 1 °C’dir.

Yatay yiizeye gelen global 1sinim1 6lgmek i¢in 1smnimdlger kullanilmistir. Isinim
Slgerin hassasiyeti 11, 47. 10 pV/W/m?” degerindedir.

Is1 depolama {initesi ve ¢evresi toprak i¢inde, deneysel olarak belirlenen saatlik
sicaklik 6l¢timii sonuglart yardim ile aylik ortalama sicakliklar hesaplanmistir. Boliim
3.2.3.’de verilen baslangi¢ ve sinir sartlarinda, QuickField Transient Thermal yazilimi
kullanilarak, 1s1 depolama tinitesi ve ¢evresi toprak i¢inde, aylik ortalama teorik sicaklik
dagilimlar1 belirlenmistir. Olgiim noktalarindaki deneysel ve teorik sicakliklar igin
relatif hata hesaplanmstir.

Relatif hata (8.2) esitligi ile verilebilir (Can, 1999).

Relatif Hata = Olgiilen Deger — Teorik Deger / Teorik Deger (8.2.)

Is1 depolama iinitesi i¢inde yer alan, silindirik giines enerjisi deposu igindeki 1,
2, 3, 4 numarali 6l¢iim noktalarindaki su sicaklik degerleri igin relatif hatalar
hesaplanmistir. Hesaplanan relatif hata degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 8.1.’de

verilmistir.

Relatif hata (%)

EoHor—— L
H

+ 1 t 1 t T t t 1 + t t T t t
TemmuzAjustes Eyliil Ekim Fasmm Arahlk  Secak  Subat Mart  Misan  Majyis

Ay

Sekil 8.1. Is1 depolama iinitesi i¢inde, 1, 2, 3, 4 numarali 6l¢lim noktalarindaki relatif

hatalar
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Is1 depolama finitesi i¢inde, 1, 2, 3, 4 numarali 6l¢lim noktalarindaki 6lgiilen
sicaklik degerleri teorik sicaklik degerlerinden kiigiiktiir. En ¢ok hata mertebesi, 2005-
Aralik ay1 icin tespit edilmistir.
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9. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Edirne iklim sartlarinda, bina isitmasi ve kullanim amacli sicak su temini icin
giines enerjisinin mevsimlik depolandigi bir 1sitma sistemi ile deneysel caligsmalar
yapildi. Tirkiye’de son 10- 15 yil iginde mevsimlik depolama fizerine yapilan
caligmalar artmustir. Yapilan calismalar genelde teorik diizeyde bulunmaktadir. Cesitli
toplayict firmalar1 bazi iller i¢in hem bina hem de kullanim i¢in sicak su 1sitmasi1 olmak
lizere toplam 1s1 ihtiyacini kargilama yiizdelerini vermektedir. Edirne iklim sartlar igin
boyle bir ¢calisma mevcut degildir.

Kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde, 6l¢tim sonuglari
yardimi ile yeraltinda bulunan silindirik 1s1 depolama iinitesi ve civarindaki sicaklik
dagilimlar1 belirlenmistir. Olgiimler Temmuz 2005- Mayis 2006 arasinda yapilmistir.
En yiiksek depo su ve kum sicaklik degerlerine Agustos 2005 ayinda ulasilmistir. Ocak
2006 ayinda olusan en diisiik dis hava sicaklik degerleri sebebiyle depo su ve kum
sicakliklart en diisiik degerlerde dl¢tilmiistiir.

Olgiim yapilan her ay icin aylik ortalama sicakliklar sirasi ile 1s1 depolama
tinitesi, su, kum ve toprak i¢indeki Ol¢iim noktalart igin teorik sicakliklar ile
karsilastirilmistir. Bolim 3.3.3.’de verilen baslangic ve sinir sartlarinda QuickField
Transient Thermal yazilimi kullanilarak teorik sicaklik dagilimlari belirlenmistir.
Mevsimlik depolama doénemi i¢inde teorik degerler ile deneysel degerler arasinda en
biiylik farkin 3 numarali 6l¢lim noktasinda oldugu goriilmiistiir. Bu nokta depo ic¢inde
yeryiiziine z yoniinde en uzak noktadir. Ismnan suyun dogal tasinim ile yukariya
cikmasindan kaynaklanir. Bina isitmasimin oldugu donemde genel olarak 2 ve 3
numaralt 6l¢lim noktalar1 arasinda fark daha yiiksektir. Kum ve toprak sicaklik
ortalamalarinda deneysel ve teorik sonuclar arasinda en biiyiik sapmalar 1sitma mevsimi
i¢inde olmaktadir.

Bu sistemde, bina isitmast i¢in diisiik isletme sicakliklarina gore tasarlanmis
genis 1sitma yiizeyli 1sitict kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore, gilines enerjisi
deposunun yeraltinda bulunmasi ve etrafinda kum olmasi sebebi ile sistemden
faydalanma oranlarinda % 40’lik bir artis saglanmistir. Yillik toplam 1s1 ihtiyacinin %

70 orani kurulan sistem ile saglanmaktadir. Cesitli toplayici saticilarinin verdigi bu
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degerler % 30 civarindadir. Faydalanma oranini diisiiren en biiyiik etmen 2005 -2006
yillar1 Aralik ve Ocak aylarindaki ani hava degisimleri ve ¢ok diisilk dis hava
sicakliklaridir (TUBAP 655,2006).

Sekil 9.1.’de glines enerjisi deposu etrafindaki ortalama kum ve toprak

sicakliklart ile ortalama dis hava sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi verilmistir.

Sicakhk (*C)

Sekil 9.1. Kum, toprak ve dis hava aylik ortalama sicaklik degerleri

En diisiik aylik ortalama dig hava sicakliklar1 Ocak ayinda kaydedilmistir. Bu
durumda dahi depo etrafindaki ortalama toprak sicakliklar1 10°C civarindadir. Ocak
ayinda, 23- 29 giinleri arasinda en diisiik dis hava sicakliklar1 kaydedilmistir. Bu donem
icinde depoya enerji girisi olmamustir. Ornegin 23 ve 24 Ocak giinlerinde dis hava
sicakliligi (-10) + (-13,5) °C olmasina ragmen depo i¢indeki su sicaklik degeri giinlerce
13°C olarak kalmistir. Bu durumda depo civarindaki toprak sicaklik ortalamasi 4°C “dir.
Depo ¢ok iyi bir yalitim malzemesi ile yalitilsa da, yeryliziinde oldugu durumda bu
sicaklik degerini koruyamaz.

Sistemin sadece kullanim suyu 1sitmasi icin tasarlandigr varsayilsin; kis
aylarinda yukarida anlatilan durum yine gegerlidir. Sistem yaz aylar1 i¢in irdelensin.

Deponun yeraltinda bulunmasi ve yliksek sicakliklarda problem olusturmamasi igin
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depo iistiine emniyet ventili konulmasina ragmen maksimum depo su sicaklig1 75-80 °C
ayarlanmigtir. Bunun sebebi ise depo icinde 1s1 depolama maddesi suyun sabit
durmasidir. Giines enerjisi deposu i¢inde su sicaklik degerleri 60- 80°C arasinda
degismektedir. Ozellikle gece saatlerinde yiiksek depo su sicakliklarinda etraftaki kuma
ve topraga 1s1 gecisi artmaktadir. Depo disinda gomlek seklinde diizenlenen 1s1
degistiricisinden kullanim suyu dolastirilarak topragin ve kumun enerjisinden verimli
sekilde faydalanilmistir. Bdylelikle sirkiilasyon pompasinin sabahin daha erken
saatlerinde devreye girdigi tespit edilmistir (Can ve Karagavus, 2006).

Gece saat 23°”’de olan ortalama toprak, kum ve dis hava sicakliklarnin aylara

gore degisimi Sekil 9.2.°de verilmistir.

Sicaklk (70

0 T T T T T
Temmuz 8 Justos Exliil Ekim

Ay

Sekil 9.2. Saat 23" deki kum, toprak ve dis hava aylik ortalama sicaklik degerleri

Silindirik giines enerjisi deposunun yeryiliziinde oldugu durumda geceleri dis
hava sicaklik degerlerinin diismesi sebebi ile daha fazla 1s1 kaybi olacaktir. Kurulan
sistemde, Ozellikle gece saatlerinde sicak su kullanimi ile enerji ¢ekilmesi durumunda,
depodan kum ve topraga olan 1s1 kaybi1 da bir dl¢lide degerlendirilmis olur.

Edirne ilinde kurulan giines enerjili 1sitma sistemi i¢in enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Mevsimlik depolama donemi iginde 1s1 toplama iinitesinden 1s1 depolama

tinitesine aktarilan enerjinin bir boliimii kullanim igin sicak su ile ¢ekilmis geri kalan
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kismi ise 1s1 depolama iinitesi ve civarinda depolanmistir. Bu donemde 1s1 depolama
tinitesinde daha yiiksek su sicaklik degerlerine ulasildigi i¢in 1s1 tasiyic1 akigskanin 1s1
depolama iinitesinden ¢ikis sicaklik degeri artmistir. Bu durum ise 1s1 tasiyici akiskanin
toplayiciya giris sicaklik degerinin artmasina sebebiyet vermektedir. Dolayis1 ile 1s1
toplama {initesinin enerji verimi mevsimlik depolama donemi i¢inde beklenilenden daha
diisiik degerlerdedir. Genel olarak 1s1 toplama {initesinin enerji etkenligi % 33 -75,
ekserji etkenligi ise % 17 -40 degerleri arasinda degismektedir.

Is1 toplama iinitesinin enerji etkenligini etkiyen etmenlerden toplayici giris
sicakligl; 1s1 tastyict akigkanin kiitlesel debisine, kimyasal karekteristigine, giin
icerisinde zamana, gilines 1smimini yogunluguna ve 1s1 depolama iinitesi icinde
depolama maddesinin ulastig1 sicakliga bagl olarak degisikliler gostermektedir.

Is1 toplama {initesinde en diisiik enerji etkenligine Ocak 2006 ayi1 iginde
ulagilmistir. Diisiikk 1s1nim degerleri ve dis hava sicakliginin ¢ok zaman sifir alti
degerlerde olmasi bu duruma neden olmustur.

Is1 toplama iinitesinde ekserji kayiplarinin fazla olmasi sebebi ile ekserji
etkenligi diisiik degerlerdedir. Enerji etkenliginin ve 1s1 tastyici akiskanin ortalama
sicakliginin arttirilmasi ile toplayiciya ait ekserji etkenligi iyilestirilebilir.

Literatiirde, Singh, vd., 2000, parobolik toplayici ve Rankin 1s1 makinesinden
olusan sistemde parabolik toplayici i¢in ekserji verimi % 29,03 ve enerji verimi % 67,35
belirlemislerdir.

Luminosu ve Fara, 2002, diizlemsel giines toplayicilart i¢in ekserji analizi ile
optimum isletme durumlarin belirledigi ¢aligmasinda toplayicinin enerji verimini % 43,
ekserji verimini % 3,6 olarak belirlemistir.

Is1 depolama {initesinin enerji etkenligi % 21 -79, net enerji etkenligi % 10 -68,
net ekserji etkenligi % 5 -59 arasinda degerler almaktadir. Yagan kar yagisi nedeni ile
en diisiik enerji ve ekserji etkenligi Aralik 2005 ve Ocak 2006 aylarinda elde edilmistir.

Gerekli 1s1 yiikii Ocak 2006 ayinda diisiik dis hava sicakliklar1 sebebi ile en
yiiksek degerde olmustur. Isitma sisteminden faydalanma oran1 Aralik 2005- Ocak 2006
aylarinda diislik degerlerdedir. Aralik 2005 ay1 icin gerekli 1s1 yiikii Ocak 2006 ayina
nazaran daha diisiik, dis hava sicaklig1 biraz daha yiiksek olmasina karsilik yagan kar

nedeni ile 1sitma sisteminden faydalanma orani daha diisiik degerdedir.
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Edirne ilinde kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde
yapilan ekonomik degerlendirme ile geri 6deme siiresi 19,8 yil bulunmustur. Isitma
sisteminden yillik faydalanma orani % 69 olarak tespit edilmistir. Hacim 1sitmasi i¢in
aylik faydalanma orani, % 5- 98 arasinda degerler almaktadir. Kullanim amagh sicak su
icin aylik faydalanma orani % 29- 100 arasinda degismektedir. Isitma sisteminden yillik
faydalanma orani, hacim 1sitmasi ve kullanim amagh sicak su i¢in sirasi ile % 53 ve %
85 degerindedir. Giinesten saglanan fayda (TL olarak) 4 m” toplayici alanindan itibaren
azalmaktadir ve 8-9 m” toplayici alamindan itibaren negatif degerler almaktadir. Edirne
ilinde kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sistemi i¢in Sekil 9.3.’de
hacim 1sitmas1 ve kullanim amach sicak i¢in gerekli 1s1 yiikleri ve sistemden saglanan

1s1 yliklerinin aylara gore degisimi verilmistir.
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Sekil 9.3. Edirne ilinde kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde

gerekli 1s1 yiiklerinin ve sistemden saglanan 1s1 yiiklerinin aylara gore degisimi

Genel olarak, Temmuz 2005 —Ocak 2006 donemini iceren 6l¢iim aylarinda Sekil

9.3.’de goriildiigii lizere hacim 1sitmasi ve sicak su kullanimi i¢in gerekli 1s1 yiikii Ocak
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ve Aralik ayinda en yiiksek degerdedir. Bu donemde, diisiik dis hava sicakliklar1 ve
diisiik 1s1m1m degerleri sebebi ile sistemden saglanan 1s1 yiikleri daha diisiik degerdedir.
Ozellikle Aralik ayinda hacim 1sitmasi ve kullanim amagli sicak su igin gerekli 1s1 yiikii
Ocak ayina gore daha diisiik olmasina ragmen yagan kar yagisi nedeni ile sistemden
saglanan 1s1 yiikleri daha diistik degerdedir.

Genel bir yaklasim olarak, kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma
sisteminde Ol¢lim sonuglar1 ve ekonomik analizde elde edilen veriler yardimi ile, Edirne
ili i¢in, bina 1sitmasi ve sicak su kullanimi i¢in gerekli 1s1 yiikiine gore, gerekli toplayici
alan1 A, ve sistemin toplam maliyeti Cg (8l¢lim cihazlarinin maliyeti hari¢ olmak {izere )
belirlenmistir. Sekil 9.4.’de gerekli 1s1 ylikiine bagl olarak gerekli toplayici alaninin
degisimi verilmistir. Sekil 9.5.°de gerekli 1s1 yiikiine bagli olarak sistemin toplam
maliyetinin degisimi verilmistir. Sistemden yillik faydalanma orani % 69 ( hacim
1sitmast i¢in % 53, kullanim amagli sicak su i¢in % 85) ve optimum toplayict alani 3,8
m” olarak almmustir. Bina i¢in gerekli 1s1 yiikiine bagl olarak gerekli toplayici alani ve

sistemin toplam maliyeti lineer olarak degismektedir.

im’)

Toplayic alam A,

333 5.00 6,67 834 10,00 1167 1333 4501 1668
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Sekil 9.4. Toplayict alaninin gerekli 1s1 ylikiine bagli olarak degisimi



112

[TL)

Toplarnrraliet ©

16.68 20,00
Gerekli 151 yiiki @ , (MWh)

Sekil 9.5. Mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin toplam maliyetinin

gerekli 1s1 yiikiine bagli degisimi

Edirne ili ic¢in toplayici alanina bagli olarak, mevsimlik gilines enerjisi
depolamal1 1sitma sisteminde, 40 yillik bir émiir periyodu iginde sistemden saglanan
faydalar Sekil 9.6.’da verilmistir. Degisik 1s1 ylikii ve dolayisi ile toplayict alanina sahip

mevsimlik depolamali 1sitma sistemlerinde faydalanma oran1 % 69 olarak alinmustir.
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Sekil 9.6. Degisik toplayici alanina sahip mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma

sisteminde, 40 yillik dmiir periyodu i¢inde saglanan fayda
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Belirli bir geri 6deme siiresine kadar toplayict alan1 ne olursa olsun, LSC degeri
diisiik degerlerdedir. Geri 6deme siiresini gectikten sonra, topalyict alaninin yiikselisine
gore LSC degerleri de hizla artmaktadir.

Literatiirde, Chung vd., 1998, TRNSYS simulasyon programindan faydalanarak
Kore iklim sartlar1 i¢in merkezi gilinesli 1sitma sisteminin ekonomik ve performans
analizini yapmuslardir. 184 m’ toplayici alani ve 600 m’ depo hacminde toplam 1s1
yiikiiniin % 39’dan fazlas1 giinesten karsilanmistir. Is1 depolama iinitesi yeryiiziindedir.
Sistemin geri 6deme siiresi 25 -30 yil arasinda belirlenmistir.

Ugar ve Inalli, 2004, Adana, Elazig, Istanbul ve Trabzon iklim sartlarinda,
silindirik ve trapez olmak iizere yeraltina yerlestirilmis iki depo tipi i¢in mevsimlik
giines enerjisi depolamali merkezi 1sitma sisteminin simiilasyonunu yapmiglardir. 1, 50,
500 ev i¢in 1s1 yiikii biiyiikligl degistirilmistir. Isitma sisteminin geri 6deme siiresi 25 -
30 yil arasinda belirlenmistir. Her iki depo tipi ve toplayici alanina gore gilinesten
faydalanma oranlar1 ve giinesten saglanan faydanin ekonomik degeri belirlenmistir.
Trapez depo tipinde bu degerlerin daha yiliksek oldugu belirlenmistir. En biiyiik
giinesten faydalanma oranina, Adana ilinde ulagilmistir.

Kurulan sistemde, saatlik dl¢tim verileri ile hesaplamalar yapildigindan gerek 1s1
toplama {initesi gerekse 1s1 depolama iinitesi i¢in elde edilen sonuglar daha gergekgidir.
Kurulan 1sitma sisteminde, Temmuz 2005 — May1s 2006 6l¢liim sonuglar1 ve hesaplanan
degerler yardimi ile Edirne ili i¢in genel bir yaklasimda bulunulmustur.

Glines enerjisi sistemlerinin hacim 1sitmasina destek olarak kullanilmasi
durumunda, giines enerjisi sistemi sadece; 1sitict doniis suyu sicakligi 1s1 depolama
initesi su sicakligindan diisilk oldugu zaman 1s1 verir. Bu nedenle kurulan 1sitma
sisteminde, bina 1sitmas1 i¢in diisiik isletme sicakliklarina goére tasarlanmis genis 1sitma
yiizeyli radyator kullanilmigtir. Kurulan 1sitma siteminde elde edilen veriler yardimi ile
diisiik isletme sicakliklarina gore tasarlanmis yerden 1sitma tesisatlarinda giines enerjisi
sistemlerinin kullanilmasi ile dnemli Ol¢lide enerji tasarrufu saglanabilir. Is1 depolama
linitesi civarma Yyerlestirilecek toprak- hava prensipli 1s1 pompasi ile sistem 1sil
etkenligini arttirmak miimkiin olabilir.

Is1 toplama {initesinde enerji aktarimlari 1s1 degistiricileri aracilifi ile yapilmustir.

Hacim 1sitmasi i¢in kullanilan 3 numarali 1s1 degistiricisini ve 1s1 depolama {initesine
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enerji aktarimini saglayan 1 numarali 1s1 degistiricisini boru demeti i¢ine yerlestirilmek

sureti ile sistemden hacim 1sitmasi i¢in saglanan 1s1 ytkii arttirilabilir.
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10. SONUCLAR

Edirne iklim sartlarinda, hacim 1sitmasi ve kullanim amacli sicak su temini icin
giines enerjisinin mevsimlik depolandigi bir 1sitma sistemi ile deneysel caligmalar
yapilmistir. Mevsimlik depolama donemi iginde 1s1 toplama {initesinden 1s1 depolama
initesine aktarilan enerjinin bir boliimi kullanim amagli sicak su ile ¢ekilmis geri kalan
kisma ise 1s1 depolama {initesi ve civarinda depolanmustir.

Edirne ilinde kurulan mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde,
Ol¢iim sonuglari yardimi ile yeraltinda bulunan silindirik 1s1 depolama iinitesi ve
cevresindeki sicaklik dagilimlar1 belirlenmistir. Olgiimler Temmuz 2005- Mayis 2006
arasinda yapilmistir. Ist depolama {initesi ve cevresi toprak icindeki aylik ortalama
sicaklik degerleri teorik sicaklik degerleri ile karsilagtirlmigtir. Deneysel o6l¢iim
sonuglar ile belirlenen sicaklik degerleri ile teorik olarak belirlenen sicaklik degerleri
arasinda en biiylik sapmalar 1sitma mevsimi i¢inde olmaktadir.

Mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sistemi i¢in enerji ve ekserji analizi
yapilmustir. Deneysel sonuglar, Edirne ili i¢in, giines enerjisi sistemlerinden kullanim
amagli sicak su teminin yani sira hacim 1sitmasinda da verimli sekilde
faydalanilabilecegini géstermistir.

Deneysel sonuglara gore; gilines enerjisi deposunun yeraltinda bulunmasi ve
etrafinda kum olmas1 sebebi ile onemli Olciide enerji tasarrufu saglanacagi tespit
edilmistir. Kurulan sistemde, saatlik 6l¢iim verileri ile hesaplamalar yapildigindan gerek
1s1 toplama {nitesi gerekse 1s1 depolama {initesi i¢in elde edilen sonuglar daha
gercekeidir.

Mevsimlik giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminde:

- Birim m’® toplayici alani i¢in toplayicida toplanan giines enerjisi, en yiiksek
Agustos -2005 ay1 i¢cinde 154,000 kWh/ay ve en diisiik Aralik -2005 ay1
icinde 11,783 kWh/ay olarak belirlenmistir.

- Birim m® hacim bagina 1sitma gereksinimi, en yiiksek Ocak -2006 ay1 icinde
41,700 kWh/ay ve en diisiik Ekim -2005 ay1 i¢inde 10,032 kWh/ay olarak

belirlenmistir.
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- Birim m’ toplayici alani basina sistemin toplam maliyeti 1970 TL olarak

belirlenmistir.

Sonug olarak Tiirkiye Edirne Ilinde ( 41° 39’ 54" N ) giines enerjisinin
depolanmasiyla, depolanan enerjinin lretilene eklenerek, tiretim ve tiiketim arasindaki
farki dengeleyecek bicimde baska bir zaman diliminde kullanilmasiyla, dikkate deger

enerji tasarrufu saglanacag tespit edilmistir.



117

KAYNAKLAR

Balcomb, J. D., 1986, “Conservation and Solar Guidelines”, Passive Solar J., 3, 221.

Bankston, C., A., 1988, “The Status anf Potential of Central Solar Heating Plants with
Seasonal Storage: An International Report”, in Advences in Solar Energy 4,(K. W.
Boer, ed.), 352.

Bejan, A., Tsatsaronis, G., Moran, M., 1996, “Thermal design and Optimization”,
John Wiley&Sons, New York.

Brandemuehl, M., Beckmann, W. A., 1979, “Economic Evaluation and Optimization

of Solar Heating System”, Solar Energy, 23, 1.

Brunstrom, C., Larson, M., Holst, P., Zinko, H., Hillstrom, C. G., 1985, “The
Lyckebo Project a Swedish Central Solar Heating Plant with Seasonal Storage”, Report
no. UL-FUD-B 85: 13.

Can, A., Karacgavus, B., 2006, “ Giines Enerjisinin siirekli Kullanilabilirlik Kosulu
Altinda Maddelerin Spesifik Is1 kapasitelerinin Kullanilarak Depolanabilirliginin
Arastirilmas1”, TUBAP 655 Gelisme Raporu, Edirne.

Can, A., Karacavus, B., 2006,“Giines Enerjisinin Duyulur Is1 Olarak
Depolanabilirligi”, Tesisat Miihendisligi Dergisi, 92, 23.

Can, A., 2005, “Termodinamik Ikinci Yasas: Temel Yontemler”, Doktora MMDR 601
Ders Notlari, Edirne.

Can, A., 1999, “Makine Miihendisleri ve Proses Miihendisleri i¢in Ol¢gme Teknigi”,
Ders Notlari, Edirne.



118

Collares-Pereira, M., Rabl, A., 1979a, “ The Average Distribution of Solar Radiation-
Correlations between Diffuse and Hemispherical and Between Daily and Hourly

Inssolation Values”, Solar Energy, 23, 235.

Collares-Pereira, M., Rabl, A., 1979b, “ Simple Procedure for Predicting Long Term
Average Performance of Nonconcentrating and Concentrating Solar Collectors”, Solar

Energy, 23, 235.

Cooper, P 1., 1969, “The Absorption of Solar Radiation in Solar Stills”, Solar Energy,
12, 3.

Chung, M., Park, J. U., Yoon, H. K., 1998, “Simulation of a Central Soalar Heating
System With Seasonal Storage in Korea”, Solar Energy, 64, 163.

Dagsoz, A. K., 1990, “Is1 Gegisi”, Emre Matbaacilik, Istanbul.

Dinger, 1., 2002, “On Thermal Energy Storage Systems and Applications in Buildings”,
Energy and Buildings, 34, 377.

Duffie, J., Beckmann, W., 1991, “Solar Engineering of Thermal Processes”, John
Wiley&Sons, New York.

EiE-Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, 2006.

Eryener, D., 2003, “ Tirbiilansli Cebri Konveksiyonla Is1 Gegisi Saglayan Isil

Sistemlerin Ekserji Ekonomik Analizi”, Doktora Tezi, Trakya Universitesi, Edirne.

Eskin, N., 2000, “Performance Analysis of a Solar Process Heat System”, Energy

Conversion & Management, 41, 1141.

Evans, D. L., Rule, T. T., Wood, B. D., 1982, “ A New look at long Term Collector
Performance and Utilizability”, Solar Energy, 28, 13.



119

Hottel, H. C., Whiller, A., 1958, “ Evaluation of Flat-Plate Solar Collector
Performance”, in Trans. Of the Conference on Use of Solar Energy, 2, 74, Universty of

Arizona Press.

inalli, M., Unsal, M., 1991, “Giines Enerjisinin Toprak Igine Yerlestirilmis Borular
Kullanarak Depolanmasinda Is1 Iletim Probleminin Analizi”, Enerji ydnetimi ve Teknik

Sorunlar1 Kongresi Bildiri Kitabi, 261, Erzurum.

Inalh, M.,1998, “Design Parameters for a Solar Heating System with an Underground

Cylindirical Tank”, Energy, 23(12), 1015.

Ishakava, Y., Yohino, H., Nagatomo, M., Kimura, S., 1992, “Computational Analysis

of Thermal Performance of Eart Tube”, Solar Engeeniring, 1, 195.

Kakag, S., 1987, “Orneklerle Is1 Transferi”, Seldem Ofset, Ankara.

Kakacg, S., Yener, Y., 1979, "Heat Conduction”, Middle East TechnicalUniversty,
Mechanical Engineering Department, pub. No. 60.

Kaygusuz, K., 1992, “Karadeniz Bolgesindeki Konutlarin Giines Destekli Is1 Pompalari
Yardimiyla Isitilabilirliginin =~ Arastirilmasi”, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik

Universitesi, Trabzon.

Kaygusuz, K., 2000, “Experimental and Theoretical Investigation of a Solar Heating

System with Heat Pump”, Renewable Energy, 21, 79.

Kihg, A., Oztiirk, A., 1983, ”Giines Enerjisi”, Kipas Dagitimcilik.

Klein, S., A., 1978, “Calculations of Flate-Plate Collector Utilizabity”, Solar Energy,
21, 293.



120

Klein, S. A., Beckmann, W. A., 1979, “ A General Dizayn Method for Closed Loop
Solar Energy Systems”, Solar Energy, 22, 269.

Koroneos, C., Spachos, T., Moussiopoula, N., 2003, “Exergy Analysis of Renewable
Energy Sources”, Renewable Energy, 28, 295.

Kreith, F., Kreider, J., 1978, “Principles of Solar Engineerung”, Hemisphere-
McGraw-Hill, New York.

Lui, B. Y. H., Jordan, R. C., 1960, “ The Interrelationship and Characteristic
Distrubution of Direct, Diffuse and Total Solar Radiation” Solar Energy, 4(3), 1.

Lui, B. Y. H., Jordan, R. C., 1962, “ Daily Insolation on Surfaces Tilted Toward the
Equator”, ASHRAE Journal, 3(10), 53.

Lui, B. Y. H., Jordan, R. C., 1963, “ The Long-Term Average Performance of Flate-
Plate Solar Heat Collectors”, Solar Energy, 7, 53.

Lui, B. Y. H., Jordan, R. C., 1977, “ Availability of Solar Energy of Flat-Plate Solar
Heat Collectors”, in application of Solar Energy for Heating and cooling of Buldings,

ASHRAE, New York.

Luminosu, 1., Fara, L., 2004, “Determination of the Optimal Operation Mode of a Falt

Solar Collector by Exergetic Analysis and Numerical Simulation”, Energy, 1.

Lund, P., D., Kangas, M., T., 1983, ”Net Energy Analysis of District Solar Heating
with Seasonal Heat Storage”, Energy, 8(10), 813.

Lund, P. D., Peltola,S. S., 1987, Verification of a CSHPSS Simulation Program with

a Emphasisis on System Control”, Solar Energy,39(6) , 513.



121

Lund, P. D., Ostmann, M. B., 1985, “A Niimerical Model for Seosonal Storage of

Solar Heat in the Ground by Vertical Pipes” . Solar Energy, 34(4), 351.

Makine Miihendisleri Odasi, 2004, “Kalorifer Tesisat1”, MMO, 352/2.

McAdams, W. H., 1954, ““ Heat Transmission”, 3rd edn, McGraw-Hill.

Melis, M., Spate, F., 2000, “The Solar Heating System with Seasonal Storage at the
Solar-Campus Jiilich”, Solar Energy, 69, 525.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, istasyon No: 17050, Ankara.

Metz, P., D., 1984, “The Use of Serpentine Earth Coils in Ground Coupled Heat Pump
Systems”, 106, November, 438.

Nordell, B., Hellstrom, G., 2000, “High Temperature Solar Heated Seasonal Storage
for Low Temperature Heating of Buildings”, Solar Energy, 69, 511.

Onat, K., 1990, “Kullanilabilir Enerji Kaybimin Azaltilmasi”, Termodinamigin Ikinci
Kanunu Calisma Toplantis1 Bildiriler Kitab1, Kayser, 29, 2.

Oztiirk, H., Bastancelik, A., 2003, “Giines enerjisi Depolama Etkinliginin Enerji ve
Ekserji Analizi ile Belirlenmesi”, TMMOB Giines Enerjisi Sistemleri Sempozyumu ve

Sergisi, 102.

Singh, N., Kaushik, S. C., Misra, R. D., 2000, “Exergetic Analysis of a Solar Thermal
Power System”, Renewable Energy, 19, 135.

Szargut, J., Morris, D. R., Steward, F. R., 1988, “ Exergy Analysis of Thermal,
Chemical and Metallurgical Processes”, Hemisphere Publishing Corporation, New

York.



122

Suziki, A., 1988, “Fundamental Equation for Exergy Balance on Solar Collectors”,

Trans. ASME Journal Solar Energy Eng., 110, 102.
Shelton, J., 1975. “Underground Storage of Heat in Solar Heating System”, Solar

Energy 17, 137.

Schmidt, T., Mangold, D, Miiller-Steinhagen, H., 2004, “Central Solar Heating Plants

with Seasonal Storage in Germany”, Solar Energy, 76, 165.

Ucar, A., inall, M., 2005, “ Thermal and Economical Analysis of a Central Solar
Heating System With Underground Seasonal Storage in Turkey”, Renewable Energy,
30, 1005.

Viessmann Planlama Bilgileri Klasorii, 2005, Boliim 6.

Whiller, A., 1953, “ Solar Energy Collection and Its Utilization for House Heating”,
Ph.D. Thesis, MIT, Cambridge, MA.

Yumrutas, R., Unsal, M., 2000, “Analysis of Solar Aided Heat Pump Systems with
Seasonal Thermal Energy Storage in Surface Tanks”, Energy, 25, 1231.



123

OZGECMIS

Berrin Karacavus 19.08.1970’te Edirne’de dogdu. Ik ve orta 6gremini Edirne’de
tamamladi. Universite 6grenimini 1987- 1991 yillar1 arasinda Trakya Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde yapti. Trakya
Universitesi Fen bilimleri Enstitiisiinde Lisansiistii egitimini 1995 yilinda tamamladh.
Yiiksek Lisans Tez c¢alismasinda Hava- Hava prensipli 1s1 pompasi ile deneysel
calismalar yapti. Trakya Universitesi Fen bilimleri Enstitiisiinde Doktora programina
2001 yilinda basladi. 1992 yilindan beri Trakya Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak gorev

yapmaktadir.



124

EKLER



EKA

Cizelge EK A.1. 12 Temmuz 2005 giinii sicaklik 6l¢tim degerleri

Sicaklik (°C)==— T; To» T3 T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Tu Tz Tiz Ty Tis Tie Tz To

Saat
08:00 35 36 35 35 22 30 28 26 24 25 26 24 32 30 28 26 26 232
09:00 35 36 35 35 22 30 28 26 24 25 26 24 32 30 28 26 26 26,0
10:00 33 27 23 27 18 29 29 28 24 23 27 25 31 31 30 24 25 270
11:00 32 30 22 25 20 24 23 21 24 24 28 26 26 25 24 24 24 278
12:00 39 44 35 40 24 30 29 25 25 24 27 25 32 31 26 25 25 29,0
13:00 48 48 42 47 24 30 29 25 22 21 25 23 32 31 27 24 24 30,0
14:00 48 54 49 53 30 32 32 30 21 21 23 22 34 34 32 25 25 30,6
14:30 44 49 43 48 28 29 29 28 27 28 28 26 31 31 29 27 28 31,0
15:00 48 53 45 53 28 29 29 28 21 22 24 23 31 31 30 27 28 31,1
16:00 52 56 52 55 29 30 30 29 21 22 25 24 32 32 31 26 27 31,0
17:00 54 56 53 55 26 34 31 31 22 22 26 24 34 33 32 27 27 307
18:00 49 56 49 54 29 34 32 31 27 24 28 26 35 33 33 27 27 30,0
19:00 49 56 49 54 29 34 32 31 27 24 28 26 35 33 33 27 27 275
20:00 49 56 49 54 29 34 32 31 27 24 28 26 35 33 33 27 27 26,0
21:00 48 55 48 53 30 34 32 31 27 24 28 26 35 33 33 27 27 250
22:00 48 55 48 53 30 34 32 31 27 24 28 26 35 33 33 27 27 23,0
23:00 46 53 47 52 31 34 32 31 27 24 29 27 35 33 33 28 28 220

¢Cl



Cizelge EK A. 2a. 12 Temmuz 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢.  Topl. g. Depog. Depoc. Riiz. hiza Pom. ¢ek. en.  Isinim [sinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s) (kWh) (mv) (W/m?)

08:00 33 23 33 23 1,0 0,0 1,9987  174,2546
09:00 35 26 35 26 0,2 0,0 2,6778  233,4612
10:00 35 26 35 26 0,2 0,0 3,5488  309,3984
11:00 60 34 60 34 0,3 0,0 3,8112 3322755
12:00 50 34 50 34 0,7 0,5 4,1501  361,8221
13:00 54 38 54 38 0,7 0,4 8,8988  775,8326
14:00 58 42 58 42 2,0 0,4 7,6791  669,4943
14:30 60 36 60 36 1,5 0,2 7,8899  687,8727
15:00 57 39 57 39 2,5 0,4 7,9922  696,7916
16:00 60 46 60 46 1,5 0,4 6,7187  585,7629
17:00 60 51 60 51 1,5 0,4 5,6305  490,8893
18:00 53 43 53 43 1,5 0,4 0,5543 48,3260
19:00 51 49 51 49 1,5 0,0 0,4351 37,9293
20:00 45 45 45 45 1,5 0,0 0,034 2,9643

Cizelge EK A.2b. 12 Temmuz 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat  Kull. suyu

Kull. siiresi

Kull. suyu debisi

Seb. suyu. sic.

Kull. Suyu Ort.sic.

(1t) (s) (kg/s) O (°C)
10:00 30,2 180 0,1677 19 31
14:30 90,0 480 0,187 20 37

971



Cizelge EK A.3. 19 Temmuz 2005 giinii sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°C)—=T; T» T3 T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Ty Tz Tiz Tie Tis Tiwe Tz To
Siat

08:00 48 39 39 42 21 29 28 27 19 19 19 18 31 30 29 23 23 23,0
09:00 47 40 39 41 21 28 27 27 19 19 19 19 30 29 29 23 23 259
10:00 47 40 39 41 21 29 28 27 19 19 19 18 31 30 29 23 23 283
11:00 37 38 34 39 26 30 30 28 22 20 28 27 32 32 30 24 25 30,2
12:00 45 54 41 51 29 30 29 29 20 19 18 17 32 31 31 24 25 320
13:00 45 52 48 51 32 31 31 31 19 19 18 17 33 33 33 25 26 33,0
14:00 52 57 53 57 31 29 29 29 21 20 20 18 31 31 31 26 26 33,6
15:00 55 61 59 62 32 24 24 26 18 18 18 18 28 28 29 27 27 34,0
16:00 58 65 63 66 33 28 28 28 22 21 19 18 30 30 30 27 27 34,0
17:00 61 69 67 70 34 29 29 29 290 23 22 20 31 31 30 26 27 340
18:00 62 67 66 67 33 33 33 33 26 24 22 20 35 34 31 26 27 32,6
19:00 62 67 66 67 33 33 33 33 26 24 22 20 35 34 31 26 27 305
20:00 62 67 66 67 34 34 33 33 26 24 24 22 36 34 31 26 28 29,0
21:00 61 66 65 67 34 34 33 33 26 24 24 22 36 34 31 26 28 28,0
22:00 51 49 50 48 33 32 32 30 23 23 25 23 34 34 32 25 27 26,0
23:00 49 47 47 47 34 33 33 32 24 24 26 25 34 34 32 25 27 255
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Cizelge EK A. 4a. 19 Temmuz 2005 giinii i¢in dl¢lim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g. Depog. Depocg. Riiz. hizi Pom. ¢ek. en. Isinim [sinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s ) (kWh) (mv)  (Wm’)
08:00 30 23 30 20 0,90 0,0 3,9912 347,9686
09:00 32 26 32 26 0,70 0,0 4,4536 388,2817
10:00 34 29 34 29 0,15 0,0 5,083 443,1561
11:00 81 28 81 32 0,15 0,0 5,8865 513,2084
12:00 64 32 64 30 0,15 0,4 7,1856 626,469
13:00 58 33 58 34 0,16 0,6 7,3439 640,2703
14:00 58 39 58 39 0,17 0,6 7,7795 678,2476
15:00 65 54 65 54 0,11 0,8 7,2459 631,7262
16:00 66 57 66 57 0,16 0,6 59777 521,1595
17:00 65 51 65 51 0,14 0,6 4,1315 360,2005
18:00 61 60 61 60 0,15 0,6 2,3908 208,4394
19:00 55 55 55 55 0,90 0,0 0,9987 87,0706
20:00 50 48 51 48 1,50 0,0 0,0000 0,0000
Cizelge EK A. 4b. 19 Temmuz 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri
Kull. suyu Kull. siiresi Kull. suyu debisi  Seb. suyu. sic. Kull. suyu
Saat (It) (s) (kg/s) °C Ort.sic. (°C)
22:00 126 1800 0,07 19 50

8CI



Cizelge EK A.5. 29 Temmuz 2005 giinii sicaklik dl¢iim degerleri

Sicaklik (°Cy>=T1 T» T3 T4 Ts T¢ T; Ts To Tio T Tiz Tiz Tia Tis Tie Tiz To
Saat

08:00 40 35 33 36 24 27 26 25 23 24 25 24 29 28 27 24 25 243
09:00 40 35 33 36 24 27 26 25 23 24 25 24 29 28 27 24 25 275
10:00 40 37 35 38 26 28 27 26 25 26 26 24 30 29 28 27 28 29,0
11:00 45 44 42 45 27 28 27 26 24 25 25 23 30 29 28 26 27 31,0
12:00 45 49 43 48 31 27 26 25 22 23 23 25 29 28 27 26 27 33,0
13:00 52 56 53 56 33 25 24 23 25 25 24 23 27 26 25 25 26 34,0
14:00 41 52 43 49 34 26 25 24 19 22 21 26 28 27 26 24 24 343
15:00 50 58 52 57 34 27 26 25 24 25 23 27 29 28 27 24 24 340
16:00 53 60 57 59 35 29 28 26 25 26 26 25 31 30 28 25 26 33,5
17:00 56 63 60 62 35 30 28 26 27 28 26 31 32 30 28 28 29 32,6
18:00 57 62 60 62 34 35 33 31 28 29 29 27 36 35 33 29 30 31,0
19:00 57 62 60 62 34 35 33 31 28 29 29 27 36 35 33 29 30 30,0
20:00 57 62 60 62 34 35 33 31 28 29 29 27 36 35 33 29 30 29,0
21:00 56 61 59 62 35 35 33 31 28 29 29 28 36 35 33 290 30 27,5
22:00 56 61 59 62 35 35 33 31 28 29 29 28 36 35 33 29 30 26,5
23:00 55 60 57 60 36 36 33 32 28 29 30 29 37 35 33 29 31 25,0

6¢Cl



Cizelge EK A.6a. 29 Temmuz 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g. Depog. Depocg. Riiz. iz Pom. gek. en. Isinim Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s) (kWh) (mv) (W/m®)

08:00 35 25 35 25 2,0 0,00 0,9987 87,0710
09:00 41 23 41 23 2,0 0,00 2,4161 210,6452
10:00 51 36 51 36 2,0 0,00 4,7302 412,3976
11:00 57 34 57 34 2,3 0,50 6,8861 600,3575
12:00 54 33 54 33 1,2 0,25 7,5616 659,2502
13:00 60 31 60 31 2,5 0,50 8,3059 724,1412
14:00 58 25 58 25 1,5 0,10 8,3064 724,1848
15:45 56 43 56 43 1,5 0,50 7,3125 537,5327
16:00 59 51 59 51 2,5 0,50 0,8416 73,3740
17:00 61 52 61 52 1,2 0,50 3,8060 331,1821
18:00 60 55 60 55 0,5 0,50 1,7456 152,1883
19:00 55 38 55 38 1,5 0,00 0,0000 0,0000
20:00 45 36 45 36 2,0 0,00 0,0000 0,0000

Cizelge EK A.6b. 29 Temmuz 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢tim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi Kull. suyu debisi Seb. suyu. sic. Kull. Suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C) (°C)

12:00 78,8 900 0,082 25 40

14:00 278,2 1260 0,2208 20 34
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Cizelge EK A.7. 01 Agustos 2005 giinii sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°C)—=T; T» T3 T4 Ts Te¢ T; Tg To Ty Tiy Tio Tiz Tiu Tis Tie Tz To
Siat

08:00 52 47 45 49 23 31 30 28 22 25 25 23 33 32 30 24 27 23,6
09:00 53 46 44 48 23 31 30 28 22 25 25 23 33 32 30 24 27 28,1
10:00 53 46 44 48 25 29 28 26 18 22 22 20 31 30 28 21 23 31,0
10:30 44 41 37 41 26 29 28 26 17 22 22 20 31 30 28 22 23 31,0
11:00 42 42 36 42 28 29 28 26 19 23 28 25 31 30 28 23 25 323
11:10 39 39 34 39 28 28 27 25 20 22 23 20 31 30 27 23 25 33,0
12:00 43 54 38 49 32 31 30 28 19 23 32 29 33 32 30 24 26 34,0
13:00 56 61 52 59 32 27 26 24 17 22 23 20 29 28 27 23 25 348
13:45 44 51 42 48 33 27 26 24 18 21 23 20 29 28 26 22 23 35,0
14:00 46 53 43 49 32 28 27 25 18 21 23 20 30 29 27 22 24 350
15:00 53 59 53 57 33 31 30 28 24 24 25 23 33 32 30 26 26 35,6
15:26 54 58 53 57 33 28 27 25 24 22 26 24 30 29 27 26 26 363
16:00 44 52 44 49 34 27 26 24 20 22 25 23 30 29 27 26 26 352
17:00 48 54 48 53 34 27 26 24 20 22 25 23 30 29 27 26 26 345
18:00 52 57 53 57 35 35 34 32 34 29 24 22 37 36 34 36 34 332
19:00 52 57 53 57 35 35 34 32 34 29 24 22 37 36 34 36 34 31,1
20:00 51 55 50 55 36 36 35 33 35 30 25 23 38 37 35 37 35 30,1
21:00 50 52 48 53 36 36 35 33 35 30 26 24 38 37 35 37 35 29,2
22:00 50 50 46 51 37 36 35 33 35 30 26 24 38 37 35 37 35 27,1
23:00 49 49 45 50 37 37 36 35 35 31 27 24 39 38 36 37 35 259
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Cizelge EK A.8a. 01 Agustos 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g.  Depo g. Depog¢. Riiz.hizi Pom. ¢ek.en. Isimim Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s) (kWh ) (mv) (W/m’)
08:00 27 25 27 26 1,0 0,000 24161 210,6452
09:00 29 25 29 28 0,9 0,00 44716 389,8518
10:00 31 23 31 28 0,6 0,00 5,1853 452,075
10:30 35 18 35 29 0,3 0,00 5,8897 513,4874
11:00 38 18 38 31 1,0 0,00 6,7343  587,1229
11:10 39 16 39 16 1,0 0,00 7,3423  640,1308
12:00 83 30 83 30 1,6 0,20 7,6355  665,6931
13:00 57 29 57 29 0,4 0,40 8,1521 710,7323
13:45 64 28 64 29 0,4 0,20 8,2456  718,8840
14:00 61 27 61 27 1,5 0,20 7,8463  684,0715
15:00 54 38 54 38 0,9 0,25 7,5504  658,2738
15:26 64 40 64 40 0,5 0,05 7,4326  648,0035
16:00 61 38 61 38 1,1 0,20 5,7741  503,4089
17:00 50 37 50 37 0,9 0,25 3,7235 324,6295
18:00 40 36 40 36 1,0 0,25 1,9172  167,1491
19:00 40 37 40 37 1,0 0,20 0,9700 84,5684
20:00 38 37 38 37 2,0 0,00 0,0000 0,0000

Cizelge EK A.8b. 01 Agustos 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢tim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi Kull. suyu debisi ~ Seb. suyu. sic.  Kull. suyuOrt.sic.
(1t) (s) (kgls) (°C)

13:45 287,8 1800 0,2085 23 33,5

16:00 164,8 1500 0,1098 20 35,0
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Cizelge EK A.9. 19 Agustos 2005 giinii sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°C)—=T; T, T3 T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Tiy Tz Tiz Tis Tis Tie Tz To
Siat

08:30 40 26 28 28 18 29 27 27 23 24 26 25 31 29 29 25 25 220
09:00 40 30 30 32 21 29 29 26 24 25 24 24 31 31 28 26 26 220
10:00 43 35 33 35 21 30 27 27 21 20 26 24 32 29 29 23 23 26,0
11:00 46 42 40 43 25 27 26 25 20 19 27 22 29 28 27 22 21 26,0
12:00 51 49 47 49 27 26 24 24 18 21 25 23 28 26 26 22 22 30,0
12:30 46 50 44 49 30 28 25 25 19 19 21 23 30 27 27 22 22 303
13:00 50 53 47 52 29 29 27 27 21 18 29 23 31 29 29 22 20 31,0
15:00 60 64 60 63 33 29 26 25 20 20 23 23 31 28 27 22 22 33,6
15:10 60 54 50 53 23 32 30 25 25 25 30 27 34 32 27 27 26 33,0
15:30 52 60 52 57 33 32 28 27 28 23 28 25 34 30 29 28 25 32,0
16:00 55 61 55 59 32 28 25 24 25 23 27 25 30 27 26 27 25 33,0
17:00 58 60 58 60 31 30 28 27 30 23 26 25 32 30 29 30 25 323
18:00 59 60 58 60 30 33 30 29 25 24 27 26 35 32 31 27 26 30,0
19:00 58 57 57 57 31 33 30 30 26 24 27 26 35 32 32 28 26 27,0
20:00 58 57 57 57 31 33 30 30 26 24 27 26 35 32 32 28 26 25,0
21:00 57 55 55 56 31 33 31 31 26 25 27 26 35 33 32 29 27 233
22:00 57 54 54 55 32 34 32 32 27 25 28 27 36 34 33 29 27 229
23:00 56 53 53 55 33 35 33 32 28 27 28 27 37 35 33 29 28 21,9

eel



Cizelge EK A.10a. 19 Agustos 2005 giinii i¢in 6l¢lim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g. Depog. Depog¢. Riiz.hizti  Pom.cek.en. Ismnim Isinim
(°C)  (°C) (°C) (°C)  (m/s) (kWh) (mv) (W/m*)

08:30 49 33 49 33 0,2 0,0 1,4338 125,0044
09:00 49 36 49 36 0,1 0,2 1,3421 117,0096
10:00 56 32 56 32 0,5 0,5 4,1188 359,0933
11:00 60 37 60 37 0,2 0,5 5,6634 493,7576
12:00 65 37 65 37 0,3 0,5 6,9383 604,9085
12:30 66 35 66 35 0,6 0,2 7,6543 667,3322
13:00 65 35 65 35 0,6 0,2 8,1630 711,6827
15:00 72 54 72 54 0,4 1,1 5,0513 440,3923
15:10 71 54 71 54 0,6 0,6 6,8174 594,3679
15:30 68 49 68 49 1,5 0,2 60,8174 594,3679
16:00 67 50 67 50 1,2 0,3 6,4694 564,0279
17:00 68 55 68 55 0,7 0,5 4,3960 383,2607
18:00 66 55 66 55 0,9 0,4 1,6976 148,0035
19:00 62 55 62 53 1,0 0,5 0,9987 87,0706
20:00 60 56 60 57 1,0 0,0 0,0000 0,0000
Cizelge EK A.10b. 19 agustos 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi Kull. suyu debisi ~ Seb. suyu. sic. Kull. suyu

(It) (s) (kg/s) Ort.sic. (°C)
12:30 125,3 660 0,1898 42 20
15:30 86 660 0,13 49 22

vel



Cizelge EK A.11. 26 Agustos 2005 giinii sicaklik 6l¢tim degerleri

Sicaklik (°Cy=T;y To T3 T4 Ts T¢ T; Tg To Tio Ty Tiz Tiz Tie Tis Tie Tz To
Saat

08:00 51 36 35 38 17 32 29 29 19 22 25 22 34 31 31 22 23 21,1
09:00 50 37 35 39 17 32 29 29 19 22 25 22 34 31 31 22 23 229
10:00 50 37 35 39 17 32 29 29 19 22 25 22 34 31 31 22 23 26,0
11:00 40 27 23 28 20 30 28 28 21 20 28 21 32 30 30 22 23 28,0
12:30 53 53 39 52 26 27 26 25 18 19 22 21 29 28 27 21 22 32,0
13:00 59 53 47 54 28 28 27 25 18 20 24 22 30 29 27 21 22 325
13:25 58 53 47 53 28 28 27 25 18 20 24 22 30 39 27 21 22 32,5
14:00 62 59 53 58 27 31 29 25 27 25 32 27 33 31 29 24 26 30,0
15:00 61 55 48 56 26 32 30 29 28 25 31 27 34 32 31 25 27 300
15:35 61 53 46 55 26 33 30 29 28 25 31 27 35 32 31 26 28 300
16:00 63 57 52 56 26 31 29 29 22 21 30 24 33 31 31 25 27 320
17:00 64 58 55 61 26 33 29 29 29 26 29 26 34 31 31 26 27 300
18:00 64 58 55 61 26 33 29 29 29 26 29 26 34 31 31 26 27 283
19:00 63 59 56 61 26 33 29 29 29 26 29 26 34 31 31 26 27 26,1
20:00 62 58 55 61 27 34 30 30 29 27 30 26 34 31 31 26 27 248
21:00 48 48 47 49 26 29 27 26 28 26 31 27 32 28 28 26 27 234
22:00 47 46 45 44 27 30 28 27 29 27 31 29 32 30 30 27 28 224
23:00 46 46 44 43 28 30 28 27 29 28 31 29 32 30 30 27 28 219

Sel



Cizelge EK Al.12a. 26 Agustos 2005 giinii i¢in 6l¢lim degerleri

Saat Topl. ¢. Topl. g. Depog. Depoc¢. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. en. Isinim Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s) (kWh) (mv) ( W/m?)
08:00 28 21 28 21 1,00 0,00 3,110 271,1421
09:00 29 22 29 22 0,60 0,00 3,3487 291,9529
10:00 30 22 30 22 0,60 0,00 3,9103 340,9154
11:00 90 30 90 30 0,80 0,00 5,4270 473,1473
12:30 69 34 69 34 0,10 0,50 7,3226 638,4133
13:00 61 40 61 40 0,05 0,20 7,8949 688,3086
13:25 71 43 71 43 0,05 0,00 8,1201 707,9425
14:00 65 55 65 55 1,50 0,40 0,5235 45,6373
15:00 57 35 57 35 0,30 0,00 1,0643 92,7899
15:35 75 50 75 50 0,30 0,00 4,8766 425,1613
16:00 69 54 69 54 1,00 0,20 4,9559 432,0750
17:00 62 57 62 57 0,60 0,30 0,5331 46,4795
18:00 61 57 61 57 0,50 0,00 0,3445 30,0349
19:00 60 57 60 57 1,00 0,00 0,1990 17,3496
20:00 55 54 55 54 1,50 0,00 0,0000 0,0000
Cizelge EK A.12b. 26 Agustos 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri
Saat Kull. suyu Kull. siiresi Kull. suyu debisi ~ Seb. suyu. sic. Kull. suyu
(It) (s) (kg/s) Ort.sic. (°C)
11:00 135,1 1200 0,1125 19 38,70
21:00 126 1800 0,07 19 48
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Cizelge EK A.13. 06 Eyliil 2005 giinii sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°Cy—T: T. T3 T4 Ts T¢ T; Ts To Tio Ty Tiz Tiz Tia Tis Tie Tiz To
Siat

08:00 25 17 16 17 17 22 23 20 16 20 24 23 24 25 22 20 22 26,0
09:00 25 17 16 17 17 22 23 20 16 20 24 23 24 25 22 20 22 260
10:00 25 17 16 17 17 22 23 20 16 20 24 23 24 25 22 20 22 26,0
11:00 30 32 24 30 24 22 21 23 17 21 26 24 24 23 25 20 22 25,0
11:45 35 35 30 35 23 22 22 23 18 21 25 23 24 24 25 20 22 26,0
12:00 35 35 30 35 23 22 22 23 18 21 25 23 24 24 25 20 22 26,0
13:00 39 42 38 42 26 22 22 23 18 21 25 23 24 24 25 20 22 26,2
13:30 37 37 32 34 21 22 20 22 18 22 20 22 24 22 24 20 22 27,0
14:00 39 39 34 38 21 22 22 22 17 19 25 22 24 24 24 20 22 28,0
15:00 44 47 43 46 23 22 21 20 17 21 25 22 24 23 22 20 22 285
15:30 43 46 42 41 23 22 21 20 17 21 25 22 24 23 22 21 23 28,5
16:00 46 43 37 43 22 22 22 22 19 19 22 21 24 24 24 21 23 282
17:00 48 43 42 42 23 25 23 24 25 25 26 24 27 25 25 22 22 282
18:00 36 35 33 33 24 23 23 22 24 24 25 23 25 25 24 22 22 240
19:00 35 34 33 33 25 24 24 23 25 23 26 26 24 25 24 22 23 225
20:00 35 34 33 33 25 24 24 23 25 23 26 26 24 25 24 22 23 21,0
21:00 35 34 33 33 25 24 24 23 25 23 26 26 24 25 24 22 23 19,5
22:00 34 33 32 32 26 24 24 23 25 23 26 26 24 25 24 22 23 18,5
23:00 34 33 32 32 26 24 24 23 25 23 26 26 24 25 24 22 23 175
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Cizelge EK A.14a. 06 Eyliil 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢.  Topl.g. Depog. Depog¢. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. en. Istnim  Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s ) (kWh) (mv) (W/m’)
08:00 27 18 27 20 0,00 1,1657 101,6303
09:00 63 22 63 26 0,9 0,00 2,1445 1879659
10:00 62 22 62 26 0,9 0,30 3,6722 320,1569
11:00 48 25 48 25 0,4 0,30 4,5468 396,408
11:45 38 29 38 29 0,1 0,30 3,8101 332,1796
12:00 45 25 45 25 0,1 0,00 4,1222 359,3897
13:00 47 32 47 32 0,5 0,40 7,3221 638,3697
13:30 47 32 47 32 0,9 0,20 7,2678 633,6356
14:00 47 25 47 25 0,4 0,40 5,4015 470,9241
15:00 47 29 47 29 1,1 0,30 7,3417 640,0785
15:30 50 41 50 41 1,1 0,00 60,8916 600,837
16:00 48 40 48 40 1 0,30 4,6656 406,7655
17:00 55 36 55 36 0,2 0,00 1,1657 101,6303
18:00 40 38 40 38 1 0,20 0,0000 0,0000
19:00 40 38 40 38 1,50 0,00 0,0000 0,0000
20:00 30 26 30 26 1,5 0,00 0,0000 0,0000

Cizelge EK A.14b. 06 Eyliil 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi Kull. suyu debisi  Seb. suyu. sic.  Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)
18:00 84 1200 0,07 19 36
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Cizelge EK A.15. 16 Eyliil 2005 giinii sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°C)—=T; T, T3 T4 Ts T¢ T; Tg To Ty Ty Tz Tiz Tie Tis Tie Tz To
Siat

08:00 39 25 25 26 18 29 28 28 26 25 26 24 31 30 30 27 27 200
09:00 38 26 25 27 18 29 28 28 26 25 26 24 31 30 30 27 27 220
09:30 38 26 25 27 18 29 28 28 26 25 26 24 31 30 30 27 27 220
09:50 37 26 25 27 18 29 28 28 26 25 26 24 31 30 30 27 27 223
10:30 40 32 29 33 19 30 29 29 24 26 26 23 32 31 31 26 27 240
11:00 35 24 20 25 20 29 29 29 25 22 26 23 32 31 31 26 25 240
12:00 38829 26 30 20 29 29 28 25 26 25 23 32 31 31 24 24 250
13:30 40 31 32 34 20 29 28 28 22 22 27 23 31 30 30 24 24 26,0
14:00 41 35 33 35 23 28 27 27 18 24 26 22 30 29 29 21 23 26,5
15:00 36 27 22 27 21 29 29 28 26 26 26 23 30 29 29 25 26 26,0
18:30 4 42 41 42 23 30 30 29 28 28 28 25 32 32 31 29 30 240
21:00 41 32 30 33 19 32 31 30 31 27 28 26 33 32 32 29 31 200
22:00 41 32 30 33 19 32 31 30 31 27 28 26 33 32 32 29 31 21,0
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Cizelge EK A.16a. 16 Eyliil 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl. ¢. Topl. g. Depog. Depog¢. Riiz. hizt Pom. ¢ek. en. Ismnim  Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s ) (kWh) (mv) (W/m’)
08:00 26 22 26 23 1,50 0,00 0,9876 86,1029
09:00 37 20 37 22 1,50 0,00 2,9987 261,4385
09:30 37 20 37 22 1,10 0,00 3,0471 265,6582
09:50 48 20 48 22 1,00 0,00 3,0357 246,6643
10:30 47 33 47 33 1,20 0,40 1,1484 100,1221
11:00 45 32 45 32 1,40 0,20 1,2049 105,048
12:00 43 35 43 35 0,50 0,40 0,9188 80,10201
13:30 46 36 46 36 2,20 0,90 3,8374 334,5597
14:00 50 35 50 35 1,10 0,20 6,0495 5274194
15:00 49 34 49 34 0,50 0,35 0,1450 12,63993
18:30 43 41 43 41 0,50 1,40 0,0000 0,0000
21:00 25 23 25 24 0,40 0,00 0,0000 0,0000

Cizelge EK A.16b. 16 Eyliil 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi Kull. suyu debisi ~ Seb. suyu. sic.  Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kgs) (°C)

11:00 1200 1200 0,1905 18 32

15:00 170,2 1860 0,0915 20 34,25

ol



Cizelge EK A.17. 30 Eyliil 2005 giinii sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°C)—T; T, T3 T4 Ts T¢ T; Tg To Ty Ty Tz Tiz Tie Tis Tie Tz To
S$at

08:00 52 39 37 41 14 27 24 23 24 22 28 22 29 26 25 25 25 12,0
09:00 51 39 36 41 14 27 24 23 24 22 28 22 29 26 25 25 25 16,0
10:00 51 39 36 41 16 26 24 24 20 21 25 20 28 26 26 22 23 19,0
11:00 50 44 42 45 20 25 24 24 18 19 23 17 27 26 26 22 23 21,5
12:00 55 50 51 53 23 24 23 23 17 19 23 17 27 26 26 22 23 24,0
13:30 60 61 57 61 25 23 22 22 15 19 24 18 25 24 24 21 22 250
14:00 63 67 61 66 27 26 24 22 19 19 24 19 28 26 24 22 23 250
15:00 66 72 66 70 29 27 25 24 22 19 25 20 28 26 24 22 23 26,5
16:00 68 73 68 72 29 27 25 22 21 21 30 21 28 26 24 22 23 26,0
18:00 68 71 66 71 27 30 28 28 28 24 28 22 32 30 30 29 30 230
19:00 68 71 66 71 27 30 28 28 28 24 28 22 32 30 30 29 30 22,6
20:00 60 65 57 61 28 28 27 26 27 24 27 23 30 29 28 28 30 21,0
21:00 58 63 54 59 29 30 29 28 28 26 29 25 32 31 30 29 31 20,0
22:00 58 63 54 59 29 30 29 28 28 26 29 25 32 31 30 29 31 19,0
23:00 57 63 52 59 30 30 29 28 28 26 29 25 32 31 30 29 31 17,5

Il



Cizelge EK A.18a. 30 Eyliil 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g. Depog. Depocg. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. en. Isimim  Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s ) (kWh ) (mv) (W/m’)
08:00 49 16 49 17 1,0 0,0 2,9978 261,3600
09:00 55 18 55 18 0,4 0,0 4,11 358,3261
10:00 65 39 65 39 0,3 0,3 7,0983 618,8579
11:00 66 43 66 43 0,4 0,6 8,8115 768,2214
12:00 66 51 66 51 1,0 0,3 6,1335 534,7428
13:30 73 60 73 60 0,1 0,2 4,4096 384,4464
14:00 62 58 62 58 0,2 0,1 42341 369,1456
15:00 62 58 62 58 0,2 0,4 6,1335 534,7428
16:00 62 58 62 58 0,2 0,4 49046 427,6024
18:00 50 46 50 47 0,5 0,0 0,7203 62,7986
19:00 43 41 43 41 1,2 0,0 0,0000 0,0000
20:00 25 23 25 24 1,5 0,0 0,0000 0,0000

Cizelge EK A.18b. 30 Eyliil 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. stiresi Kull. suyu debisi  Seb. suyu. sic. Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)
20:00 84 1200 0,07 19 60

(44!



Cizelge EK A.19. 3 Ekim 2005 giinii sicaklik 6l¢tim degerleri

Sicaklik (°Cy=—T; T» T3 T4 Ts T¢ T; Tg To Ty Tiyx Tz Tiz Tie Tis Tie Tz To
Sjat

08:00 34 23 24 27 16 32 29 28 14 25 30 24 34 31 30 28 29 130
09:00 33 24 25 27 16 32 29 28 14 25 30 24 34 31 30 28 29 17,0
10:00 33 28 29 31 19 28 28 25 21 21 31 27 30 30 27 26 26 18,0
11:00 38 36 35 37 21 29 26 26 23 24 28 24 30 30 27 26 26 21,5
12:00 41 41 41 34 22 27 27 24 18 17 27 21 29 29 26 26 27 23,0
13:30 47 48 48 48 24 24 23 22 17 18 25 20 29 29 26 26 27 26,0
14:30 50 52 51 52 25 25 23 22 20 16 27 19 29 29 26 26 27 26,0
16:00 54 58 57 58 27 24 23 22 24 19 28 21 26 25 23 22 24 26,5
17:00 56 60 61 61 28 28 26 25 23 24 27 22 30 28 27 22 25 255
19:00 54 54 54 55 23 29 26 28 27 24 27 23 31 29 30 25 28 23,0
20:00 46 46 45 48 25 31 29 30 27 28 32 31 31 29 30 25 28 20,5
21:00 44 45 43 47 27 31 29 30 27 28 32 31 31 29 30 25 28 20,0
22:00 44 45 43 47 29 31 29 30 27 28 32 31 31 29 30 26 28 19,0
23:00 43 43 42 45 31 32 31 30 28 29 32 31 31 29 30 26 28 18,0

evl



Cizelge EK A.20a. 3 Ekim 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl. ¢. Topl.g. Depog. Depocg. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. en. Isinim Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s ) (kWh ) (mv)  (W/m’)
08:00 30 21 30 22 0,5 0,0 3,9987  348,6224
09:00 31 22 31 22 0,2 0,0 42661  371,9355
10:00 48 30 48 30 0,2 0,1 44687  389,5990
11:00 48 38 48 38 0,6 0,6 7,1512  623,4699
12:00 51 37 51 37 0,1 0,5 6,1602  537,0706
13:30 55 37 55 37 0,1 1,1 7,7098  672,1709
14:30 57 42 57 42 0,2 0,5 9,2642  807,6896
16:00 59 52 59 52 0,1 0,9 6,3989  557,8814
17:00 60 56 60 56 0,2 0,7 3,7666  328,3871
19:00 50 31 50 31 0,5 0,5 0,0380  3,1229
20:00 40 32 40 32 1,0 0,0 0,0000  0,0000

24!

Cizelge EK A.20b. 3 Ekim 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. stiresi Kull. suyu debisi  Seb. suyu. sic. Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)

20:00 81 900 0,09 18 45




Cizelge EK A.21. 19 Ekim 2005 giinii sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°C)—=T; T, T3 T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Ty Tz Tiz Tie Tis Tie Tz To Tg Ty
Saat

08:00 30 27 28 28 12 28 27 25 26 24 22 20 30 29 27 28 28 175 30 24
09:00 30 27 28 28 12 28 27 25 26 24 22 20 30 29 27 28 28 10,0 30 25
11:00 42 38 35 37 17 26 23 23 24 21 21 21 28 25 25 23 24 150 41 32
13:30 42 38 35 37 17 26 23 23 24 21 21 21 28 25 25 23 24 150 41 32
14:20 36 31 30 32 18 27 26 24 23 21 20 20 29 28 26 23 24 16,0 36 27
15:00 37 32 31 33 18 27 24 24 23 21 21 19 29 28 26 23 24 150 35 32
15:50 33 29 29 33 20 28 27 25 22 21 23 21 29 28 26 23 24 14,5 34 30
16:40 34 29 29 32 19 27 26 24 25 21 22 22 29 28 26 23 24 140 34 27
17:00 33 26 27 28 17 27 26 24 25 21 22 22 29 28 26 23 24 13,0 36 28
18:00 30 23 23 25 17 27 26 24 25 21 20 20 28 27 25 20 22 12,0 32 28
19:00 30 23 23 25 17 27 26 24 25 21 20 20 28 27 25 20 22 10,5 28 22
20:00 28 21 21 23 17 27 26 24 25 21 21 20 24 23 22 20 22 10 - -
21:00 28 21 21 23 18 22 21 20 21 21 21 20 24 23 22 20 22 90 - -—
22:00 28 21 21 23 18 22 21 20 21 21 21 20 24 23 22 20 22 8,0 - -
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Cizelge EK A.22. 19 Ekim 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g. Depog. Depog. Riiz. iz Pom. ¢ek. en.  Ismim Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s ) (kWh) (mv) (W/m®)
08:00 13 12 13 12 2,0 0,0 1,2420 108,3260
09:00 13 12 13 12 1,5 0,0 1,2425 108,3261
11:00 40 30 40 30 1,5 1,2 1,3212 115,1874
13:30 40 30 40 30 1,5 1,2 1,4849 129,4595
14:20 38 25 38 25 1,0 0,2 2,0359 177,4978
15:00 36 23 36 23 0,9 0,3 1,2576 109,6425
15:50 40 28 40 28 0,9 0,6 4,2839 373,4874
16:40 38 38 38 38 1,0 0,3 0,8611 75,07062
17:00 33 33 33 33 1,5 0,3 0,5432 47,35833
18:00 30 20 30 20 1,5 0,3 0,0980 8,5440
19:00 25 18 25 18 1,7 0,2 0,0000 0,0000
19:00 20 19 20 18 2,0 0,0 0,0000 0,0000
20:00 20 19 20 18 2,2 0,0 0,0000 0,0000
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Cizelge EK A.23. 26 Ekim 2005 giinii sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik °Cy>T: T» T3 T4 Ts T¢ T; Ts To Tio Ty Tiz Tiz Tia Tis Tie Tiz To Ty Ty
Saat

08:00 38. 25 22 27 12 28 25 24 23 23 19 19 30 27 26 25 25 78 ... e
09:00 37 25 22 27 12 28 25 24 23 23 19 19 30 27 26 25 25 &5 36,00 25,00
10:00 35 23 20 25 12 27 24 23 23 23 19 19 29 26 25 24 24 11,0 35,00 26,00
11:00 35 23 21 26 14 26 25 23 21 21 19 19 28 27 25 22 23 12,5 32,00 26,00
12:00 29 19 21 22 16 27 25 23 25 23 18 19 29 26 25 22 23 15,6 29,00 24,00
13:30 32 27 26 27 18 27 27 24 22 21 13 21 29 26 25 22 23 18,5 33,00 27,00
14:30 37 38 35 37 23 24 24 20 19 18 15 15 26 26 22 20 21 21,0 32,25 25,75
16:00 48 50 50 51 27 29 29 26 25 23 21 20 30 30 28 22 23 24,0 43,00 35,00
18:00 42 46 43 45 27 29 29 26 25 23 21 20 30 30 28 22 23 14,0 40,00 35,00
20:00 38 42 39 41 26 28 28 25 23 22 21 20 30 29 28 22 23 14,0 36,00 29,00
21:00 30 32 29 31 24 26 25 24 21 21 20 20 27 26 25 21 21 13,0 30,00 25,00
22:00 28 30 27 29 24 26 25 24 21 21 20 20 27 26 25 21 21 12,0 28,00 24,00
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Cizelge EK A.24a. 26 Ekim 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g.  Depo g. Depo¢. Riiz. hizt Pom. cek. en. [sinim [sinim
(°C) (°C) (°C) (°C)  (mfs) (kWh) (mv)  (Wm?)
08:00 18 9 18 10 1,0 0,2 0,0000 0,0000
09:00 19 10 19 10 1,0 0,2 0,0978 8,5266
10:00 19 11 19 11 0,9 0,2 0,9544 83,20837
11:00 21 13 21 13 0,9 0,6 2,4326  212,0837
12:00 27 16 27 16 0,9 1,0 3,1184  271,8745
13:30 42 24 42 24 0,5 0,8 60,6871 599,041
14:30 46 28 46 28 0,6 0,6 60,1672 537,6809
16:00 43 41 43 41 0,8 0,2 4,0288 351,2467
18:00 41 41 41 41 0,9 0,2 0,1180 10,2887
20:00 29 14 29 14 1,0 0,2 0,0000 0,0000

Cizelge EK A.24b. 26 Ekim 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. stiresi  Kull. suyu debisi Seb. suyu. sic.  Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)
17:00 42 700 0,06 18 38

871



Cizelge EK A.25. 07 Kasim 2005 giinii i¢in sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°Cy>= Ty T, T3 T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Ty Tz Tiz Tie Tis Tie Tz To Tg T
Saat

08:00 31 19 19 20 9 19 17 17 14 14 21 19 21 19 19 18 19 3,5 30 24
09:00 30 20 20 21 11 19 17 17 14 14 21 19 21 19 19 18 19 75 29 24
10:00 32 20 20 23 13 18 18 16 13 13 16 13 20 20 18 18 19 10,0 30 25
11:00 33 29 29 30 15 18 18 16 13 13 16 13 20 20 18 18 19 135 33 26
12:00 34 31 31 32 17 19 19 16 15 15 15 15 21 21 18 17 18 16,0 40 33
13:00 40 43 41 43 21 19 19 16 15 15 15 15 21 21 18 17 18 17,0 41 33
14:00 41 47 45 47 24 22 21 19 18 18 18 17 24 23 21 18 19 18,0

15:00 41 46 46 47 26 24 23 22 19 19 19 18 26 24 24 19 20 19,0 -— -
16:00 37 39 39 40 22 26 26 23 17 17 20 18 22 21 20 18 18 17,0 36 27
17:00 34 35 33 34 21 22 20 19 17 17 20 18 22 21 20 18 18 150 34 26
18:00 30 31 29 30 21 22 20 19 17 17 20 18 22 21 20 18 18 12,5 30 26
21:00 28 29 27 28 22 22 20 19 17 17 21 19 22 21 20 18 18 100 --— -

14!



Cizelge EK A.26a. 07 Kasim 2005 giinii 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g.  Depo g. Depo¢. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. en. Isinim Isinim
°C)  (°C) °C) (°C) (m/s ) (kWh) (mv)  (W/m?)
08:00 18 6 18 7 1,0 0,2 0,0000 0,0000
09:00 32 9 32 9 1,0 0,5 0,0978 8,5266
10:00 41 28 41 28 1,0 0,7 1,0576 92,2058
11:00 41 26 41 26 1,2 0,4 5,1442 448,4917
12:00 44 28 44 28 1,3 0,6 5,5584 484,6033
13:00 47 33 47 33 1,7 0,6 5,1160  446,0331
14:00 46 38 46 39 2,0 0,6 4,0904 356,6173
15:00 40 32 40 33 1,5 0,6 2,6294 2292415
16:00 38 27 38 28 1,0 0,6 0,9259 80,72363
17:00 37 27 37 28 1,0 0,6 0,1570 13,68788
18:00 30 28 30 28 1,0 0,2 0,0000 0,0000

Cizelge EK A.26b. 07 Kasim 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢tim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi  Kull. suyu debisi Seb. suyu. sic.  Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)
17:00 84 1200 0,07 17 34
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Cizelge EK A.27. 28 Kasim 2005 giinii i¢in sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°Cy=T; T, T3 T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Tin Tz Tiz Tiw Tis Tis Tz To Tg Ty
Saft

08:00 20 19 15 18 13 14 13 13 12 12 13 11 16 15 15 13 14 150 - -
09:00 22 24 20 20 15 14 13 13 12 12 13 11 16 15 15 13 14 16,0 - -
10:00 28 30 30 31 17 14 13 13 12 12 13 11 16 15 15 13 14 18,0 31 23
11:00 30 34 35 35 20 14 13 13 14 12 9 8 16 15 15 13 14 19,0 35 24
12:00 30 34 35 35 20 14 13 13 14 12 9 8 16 15 15 13 14 19,5 35 24
13:00 36 43 43 42 23 18 16 15 15 14 10 9 20 18 17 16 16 20,0 42 31
14:00 36 39 40 41 21 19 18 16 15 14 11 10 21 19 17 17 16 18,0 43 31
15:00 36 38 39 40 20 21 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 17,0 38 27
16:00 36 37 37 39 18 21 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 16,0 36 25
17:00 34 35 33 33 18 21 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 15,5 33 24
18:00 30 32 29 29 18 21 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 145 30 24
21:00 22 24 20 20 16 19 18 17 15 14 11 11 21 20 20 16 16 12,5 --- -

IS1



Cizelge EK A.28a. 28 Kasim 2005 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g.  Depo g. Depo¢. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. en. Isinim Isinim
°C)  (°C) °C) (°C) (m/s ) (kWh) (mv)  (W/m’)
08:00 20 13 20 15 3,0 0,2 0,0000 0,0000
09:00 39 28 39 28 2.5 0,2 2,0978  182,8945
10:00 40 28 40 28 2,0 0,4 3,0912 269,5031
11:00 41 29 41 29 2,0 0,6 45638  397,8901
12:00 42 31 42 31 2,3 0,6 5,2873 460,9677
13:00 43 31 43 31 2,0 0,6 5,1852  452,0663
14:00 42 31 42 31 2,0 0,6 4,4177 385,1526
15:00 41 35 41 35 2,0 0,8 3,1182 271,857
16:00 36 35 36 35 2,0 0,2 0,2195 19,13688
17:00 19 16 19 16 2,0 0,2 0,1325 11,55187
18:00 18 15 18 15 2,0 0,2 0,0000 0,0000

Cizelge EK A.28b. 28 Kasim 2005 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi  Kull. suyu debisi Seb. suyu. sic.  Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)
16:00 60 1716 0,07 11 35

[4q!



Cizelge EK A.29. 07 Aralik 2005 giinii i¢in sicaklik 6l¢iim degerleri

Sicaklik (°Cy—=T; To Ts T4 Ts Te T; Tg To Tio Tuu Tiz Tizs Tie Tis Tie Tiz To Ty Ty
STt

08:00 20 19 15 18 13 14 13 13 12 12 13 11 16 15 15 13 14 142 - --
09:00 22 24 20 20 15 14 13 13 12 12 13 11 16 15 15 13 14 150 24 17
10:00 28 30 30 31 17 14 13 13 12 12 13 11 16 15 15 13 14 152 31 23
11:00 30 34 3 3% 20 14 13 13 14 12 9 8 16 15 15 13 14 159 35 24
12:00 30 34 3% 3 20 14 13 13 14 12 9 8 16 15 15 13 14 16,2 35 24
13:00 34 35 33 33 18 21 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 173 35 26
14:00 33 34 31 32 18 21 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 183 34 27
15:00 34 35 33 33 18 21 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 173 34 28
16:00 30 32 29 290 18 212 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 163 32 25
17:00 30 32 29 29 18 21 20 18 16 15 12 11 23 22 20 17 17 153 30 24
18:00 22 24 20 20 16 19 18 17 15 14 11 112 21 20 20 16 16 152 20 19
21:00 22 24 20 20 16 19 18 17 15 14 11 112 21 20 20 16 16 147 -  ---
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Cizelge EK A.30. 07 Aralik 2005 giinii i¢in 6l¢tim degerleri

Saat Topl.¢. Topl. g. Depo g. Depo¢. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. en. Isinim Isinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s ) (kWh ) (mv) (W/m®)
08:00 20 13 20 15 2,0 0,0 4,524915 394.500
09:00 39 28 39 28 2,0 0,2 5,36211  467.490
10:00 40 28 40 28 2,3 0,4 5,911065 515.350
11:00 41 29 41 29 2,4 0,6 5,569488 485.570
12:00 41 30 41 30 2,8 0,6 1,217885 106.180
13:00 42 31 42 31 3,0 0,6 2,866582 249.920
14:00 42 31 42 31 4,0 0,6 0,616467 53.746
15:00 37 35 37 35 4,0 0,65 0,0000 0,0000
16:00 36 35 36 35 3,0 0,2 0,0000 0,0000
17:00 19 16 19 16 3,5 0,2 0,0000 0,0000
18:00 18 15 18 15 4,0 0,2 0,0000 0,0000

129!



Cizelge EK A.31. 18 Aralik 2005 giinii i¢in sicaklik 6l¢tim degerleri

Sicaklik °Cy=>T; To» T; Ty Tis Ti7 To
Szlat

08:00 21 13 14 16 5 8 3 3 7 6 12 7 9 0,2
09:00 21 13 14 16 5 8 3 3 7 6 12 7 9 02
10:00 21 13 14 16 5 8 3 3 7 6 12 7 9 01
11:00 21 13 14 16 5 7 3 3 7 6 11 7 8 02
12:00 21 13 14 16 6 6 3 3 7 6 12 7 8 0,2
13:00 20 14 13 15 7 5 4 2 3 2 10 7 8 0,2
14:00 20 14 13 15 7 5 4 2 3 2 10 7 8 0,2
15:00 20 12 13 16 7 5 4 2 3 2 10 7 8 0,1
16:00 19 12 13 15 7 5 4 2 4 3 10 7 8 0,1
17:00 18 12 13 15 8 8 5 5 5 6 13 8 9 01
18:00 18 12 13 15 8 9 6 7 7 8 14 9 10 0,1
21:00 17 12 13 14 8 9 6 7 7 8 14 9 10 -0,2
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Cizelge EK A.32. 18 Aralik 2005 giinii i¢in 6l¢tim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g.  Depo g. Depo¢. Riiz. hizt Pom. ¢ek. en. [sinim Isinim
(°C)  (°C) (°C) (°C)  (m)s) (kWh) (mv)  (W/m’)

08:00 7 5 7 5 3,0 0,0 1,211691 105,6400
09:00 10 6 10 7 2,5 0,0 1,731855 150,9900
10:00 13 8 13 8 2,0 0,0 2,430493 211,9000
11:00 16 10 16 11 2,0 0,0 3,262642 284,4500
12:00 15 9 15 10 23 0,0 1,932236 168,4600
13:00 15 9 15 10 2,0 0,0 1,441779 125,7000
14:00 10 8 10 10 2,0 0,0 0,420238 36,6380
15:00 9 8 9 8 2,0 0,0 0,0000 0,0000
16:00 8 8 8 8 2,0 0,0 0,0000 0,0000
17:00 8 8 8 8 2,0 0,0 0,0000 0,0000
18:00 6 6 6 6 2,0 0,0 0,0000 0,0000

9¢1



EK B

Cizelge EK B.1. 02 Ocak 2006 giinii i¢in sicaklik dl¢iim degerleri

Sicaklik (°C)=T1 To T3 T4 Ts Te¢ T7 Tg To Tio Ty Tz Tizs Tie Tis Tie Tiz To Ty Ty
Saat

08:00 9 9 9 8 8 9 9 9 7 7 7 6 9 9 9 8 8 1,8 - --

09:00 9 9 9 8 8 9 9 9 7 7 7 6 9 9 9 8 8 20 - -
10:00 10 10 12 11 9 9 9 9 7 7 7 6 9 9 9 8 8 41 - -
11:00 21 18 17 17 11 11 10 9 8 7 7 8 12 11 10 9 10 7,1 - ---
12:00 27 32 29 30 15 12 11 10 9 7 1 10 14 13 12 10 11 92 -  ---
13:00 31 38 35 37 17 12 11 10 9 7 11 10 14 13 12 10 11 11,1 37 26
14:00 31 38 35 37 15 12 11 10 9 7 11 10 14 13 12 10 11 11,6 35 26
15:00 31 38 35 37 15 12 11 10 9 7 11 10 14 13 12 10 11 12,0 34 25
16:00 30 36 33 35 16 12 11 10 9 7 11 10 14 13 12 10 11 119 32 24
17:00 30 34 32 34 18 14 14 12 11 11 13 12 16 16 14 12 13 11,2 30 23
18:00 27 30 27 29 17 14 14 12 11 11 13 12 16 16 14 12 13 11,2 29 22
19:00 24 28 25 25 16 14 14 12 11 11 13 12 16 16 14 12 13 102 28 22
20:00 22 24 23 24 14 12 12 12 11 12 12 11 14 14 14 12 13 10,1 -  ---
21:00 22 24 23 24 15 12 12 12 11 12 12 11 14 14 14 12 13 102 -- -
22:00 20 22 21 23 16 13 13 12 11 12 12 11 15 15 13 12 14 94 - -
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Cizelge EK B.2. 02 Ocak 2006 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

Topl. ¢.
(°C)
12

43

45

45

46

38

37

35

35

31

22

Topl. g.
(°C)
6

12

12

19
28

30

30

31

30

29

20

Depo g.
(°C)
12

43

45

45

46

38

37

35

35

31

22

Depo ¢.
(°C)
8

12

12

20

28

31

31

31

30

30

20

Riiz. hiz1
(m/s)
3,0
2,5
2,0
2,0
2,3
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

Pom. ¢ek. en.
(kWh)
0,0

0,4

0,4

0,4

0,4

0,6

0,6

0,6

0,6

0,0

0,0

Isinim
(mv)

1,2691
1,7355
3,0530
3,2642
42713
3,6089
4,8976
1,0980
0,3413
0,0000
0,0000

Isinim
(W/m?)
105,6400
150,9900
266,1726
284,4500
372,3888
314,6382
426,9922
95,7279
29,7558
0,0000
0,0000
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Cizelge EK B.3. 24 Ocak 2006 giinii i¢in sicaklik dl¢im degerleri

Sicaklik (°Cy=T1 T» T3 T4 Ts T¢ T; Ts To Tio Ty Tiz Tiz Tia Tis Tie Tiz To T Ty
Sjat

08:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 -119 - -
09:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 -11,2 - -
10:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 -11,0 - -
11:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 -100 - -
12:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 93 - -
13:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 =81 — -
14:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 79 - -
15:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 7.8 - -
16:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 79 - -
17:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 83 - -
18:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 83 - -
19:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 85 - -
20:00 12 12 12 12 6 5 4 4 2 3 3 3 7 6 6 5 5 88 - -
21:00 12 12 12 12 6 5 4 4 1 3 3 3 7 6 6 5 5 88 - -
22:00 12 12 12 12 6 5 4 4 1 3 3 3 7 6 6 5 5 -85 - -
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Cizelge EK B.4. 24 Ocak 2006 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat  Topl.¢. Topl. g. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. en. [sinim Isinim
(°C) (°C) (m/s) (kWh) (mv) (W/m?)
08:00 -5 -11,9 3,0 0,0 1,5335  133,7000
09:00 -5 -11,2 2,5 0,0 2,4190  210,9000
10:00 -5 -11,0 2,0 0,0 2,1965  191,5000
11:00 -5 -10,0 2,0 0,0 3,6107  314,8000
12:00 -5 -9,3 2,3 0,0 3,1485  274,5000
13:00 -5 -8,1 3,0 0,0 1,5106  131,7000
14:00 -5 -7,9 4,0 0,0 1,0123 88,2600
15:00 -5 -7,8 2,0 0,0 0,1563 13,6300
16:00 -5 -7,9 2,5 0,0 0,0000 0,0000
17:00 -5 -8,3 3,0 0,0 0,0000 0,0000
18:00 -5 -8,3 4,0 0,0 0,0000 0,0000
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Cizelge EK B.5. 16 Subat 2006 giinii i¢in sicaklik dl¢lim degerleri

Sicaklik (°Cy>=T1 T» T3 T4 Ts T¢ T; Ts To Tio T Tiz Tiz Tia Tis Tie Tiz To T Ty
ST“

08:00 19 15 15 17 4 10 9 8 8 4 9 8 12 1 10 10 10 -1,3 - -
09:00 18 16 15 18 5 10 9 8 8 4 9 8 12 11 10 10 10 0,0 — -
10:00 18 16 15 18 5 10 9 8 8 4 9 8 12 11 10 10 10 1,2 —— e
11:00 22 18 19 21 5 10 9 8 8 4 9 8 12 11 10 10 10 3,2 22 16
12:00 24 20 21 23 6 11 10 9 8 4 8 8 13 12 11 9 11 4,7 23 17
13:00 24 20 21 23 6 11 10 9 8 4 8 8 13 12 11 9 11 5,3 22 17
14:00 28 24 25 27 6 11 10 9 8 4 8 8 13 12 11 9 11 6,3 ———— e
15:00 34 38 28 35 9 12 11 9 8 4 8 8 14 13 11 10 11 7,5 ——— -
16:00 30 34 26 32 7 10 9 8 7 3 7 7 12 10 10 9 10 7,1 ———— -
17:00 29 36 25 33 9 12 10 9 8 6 8 8 14 12 11 10 11 5,7 34 25
18:00 25 30 20 29 9 11 10 9 8 6 8 8 13 12 10 9 10 4,5 29 24
19:00 22 27 19 25 7 10 10 9 8 6 6 55 12 12 11 9 10 4,1 ——— -
20:00 20 25 19 23 8 10 10 9 8 7 6 55 12 12 11 9 10 3,5 ———— e
21:00 19 24 19 21 9 11 10 9 8 7 7 6 12 12 11 9 10 3,5 ——— -
22:00 19 24 19 21 9 11 10 9 8 7 7 6 12 12 11 9 10 34 ———— e
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Cizelge EK B.6a. 16 Subat 2006 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat Topl.¢. Topl.g. Depog. Depog. Riiz. hiz1 Pom. ¢cek. en. Ismnim  Isimmim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s ) (kWh) (mv) (W/m’)
08:00 11 5 11 5 2,0 0,0 3,4731  302,8000
09:00 20 9 20 9 1,0 0,0 5,1667  450,4600
10:00 40 12 40 12 1,0 0,4 6,2356  543,6500
11:00 48 17 48 17 1,2 0,6 5,1952  452,9400
12:00 48 16 49 16 1,3 0,6 4,6898  408,8800
13:00 47 15 47 15 1,7 0,6 4,0802 355,7300
14:00 38 23 38 23 2,0 0,4 1,2635 110,1600
15:00 37 28 37 28 2,5 0,2 0,5575 48,6060
16:00 30 27 30 27 1,0 0,0 0,0000  0,0000
17:00 20 10 20 10 1,0 0,0 0,0000 0,0000
18:00 15 8 15 9 2,0 0,2 0,0000  0,0000

Cizelge EK B.6b. 16 Subat 2006 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi  Kull. suyu debisi ~ Seb. suyu. sic. ~ Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)
17:00 60 1200 0,05 6,8 32,4
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Cizelge EK B.7. 22 Subat 2006 giinii i¢in sicaklik dl¢iim degerleri

Sicaklik (°Cy=T; T, T3 T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Tiyx Tz Tiz Tie Tis Tie Tz To Tg T
STt

08:00 31 19 19 20 9 19 17 17 14 14 21 19 21 19 19 18 19 81 30 24
09:00 30 20 20 21 11 19 17 17 14 14 21 19 21 19 19 18 19 85 29 24
10:00 32 20 20 23 13 18 18 16 13 13 16 13 20 20 18 18 19 9.1 30 25
11:00 33 29 29 30 15 18 18 16 13 13 16 13 20 20 18 18 19 110 33 26
12:00 3 31 31 32 17 19 19 16 15 15 15 15 21 21 18 17 18 141 - -
13:00 40 43 41 43 21 19 19 16 15 15 15 15 21 21 18 17 18 170 40 33
14:00 41 47 45 47 24 22 21 19 18 18 18 17 24 23 21 18 19 175 41 33
15:00 41 46 46 47 26 24 23 22 19 19 19 18 26 24 24 19 20 169 41 33
16:00 37 39 39 40 22 26 26 23 17 17 20 18 22 21 20 18 18 162 36 27
17:00 34 35 33 34 21 22 20 19 17 17 20 18 22 21 20 18 18 154 34 26
18:00 30 31 29 30 21 22 20 19 17 17 20 18 22 21 20 18 18 124 30 26
21:00 28 29 27 28 22 22 20 19 17 17 21 19 22 21 20 18 18 112 29 24

€91



Cizelge EK B.8a. 22 Subat 2006 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat  Topl.¢. Topl.g. Depo g. Depo ¢. Riiz. hiz1 Pom. ¢cek.  Isinim Isinim
(°C)  (°C) (°C) (°C) (m/s) en. (mv)  (W/m?)
(kWh)
08:00 18 8 18 8 1,0 0,2 1,3977 121,860
09:00 32 9 32 9 1,0 0,5 1,7171 149,7100
10:00 41 28 41 28 1,0 0,7 2,4381 212,5600
11:00 41 26 41 26 1,2 0,4 3,1584 275,3600
12:00 44 28 44 28 1.3 0,6 3,0168 263,0200
13:00 47 33 47 33 1,7 0,6 4,7698 415,8500
14:00 46 38 46 39 2,0 0,6 2,9714 259,0600
15:00 40 32 40 33 1,5 0,6 0,9509 82,9010
16:00 38 27 38 28 1,0 0,6 0,0074 0,6480
17:00 37 27 37 28 1,0 0,6 0,0074 0,6480
18:00 30 28 30 28 1,0 0,2 0,0000 0,0000

Cizelge EK B.8b. 22 Subat 2006 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu  Kull. siiresi ~ Kull. suyu debisi Seb. suyu. sic. Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)

17:00 84 1200 0,07 17 34
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Cizelge EK B.9. 22 Mart 2006 giinii i¢cin sicaklik dl¢iim degerleri

Sicaklik (°Cy—T; T Ts T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Tiy Tz Tizs Ty Tis Tie Tz To Ty T
Saat

08:00 27 25 23 25 13 16 13 11 12 10 10 9 18 15 13 13 13 11,00 26 17
09:00 30 27 26 29 14 16 13 11 12 10 10 9 18 15 13 13 13 115 30 21
10:00 33 32 30 3 15 17 13 11 12 10 10 9 19 15 13 13 13 1242 32 28
11:00 38 40 38 44 18 19 15 13 13 11 12 11 21 17 15 15 15 19,00 37 29
12:00 40 46 47 49 22 22 18 17 15 13 14 12 24 20 19 18 19 21,00 44 35
13:00 40 46 47 49 22 22 18 17 15 13 14 12 24 20 19 18 19 19,67 40 31
14:30 41 53 51 53 26 23 19 18 17 14 15 14 25 21 20 19 20 18,74 42 38
15:10 39 54 50 53 25 23 18 19 16 15 15 14 25 20 21 19 20 18,00 42 38
16:00 39 54 50 53 25 23 18 19 16 15 15 14 25 20 21 19 20 18,00 38 31
17:00 39 54 50 54 28 23 18 18 16 15 15 15 25 20 20 18 19 17,00 40 37
18:00 34 51 44 50 27 23 18 18 16 15 15 15 25 20 20 18 19 16,00 38 29
21:00 30 45 38 45 28 24 20 20 18 16 17 16 26 22 22 19 21 14,00 30 22
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Cizelge EK B.10a. 22 Mart 2006 giinii i¢in 6l¢iim degerleri

Saat  Topl.¢. Topl.g. Depo g. Depo ¢. Riiz. hiz1 Pom. ¢ek. [sinim [sinim
(°C)  (°C) (°C) (°C) (m/s) en. (mv) (W/m?)
(kWh)

08:00 29 12 29 13 0,5 0,5 60,6827 582,6200
09:00 45 16 45 16 0,4 0,6 8,0451 701,4000
10:00 41 29 41 29 0,3 0,6 8,8382 770,5500
11:00 48 29 48 29 0,5 0,8 8,7862 766,0200
12:00 48 35 48 35 0,5 0,8 60,4692 564,0100
13:00 50 40 50 40 0,6 0,6 4,8874 426,1000
14:30 50 42 42 32 0,5 0,6 1,5825 137,9700
15:10 44 39 44 39 0,5 0,6 1,2706 110,7800
16:00 44 39 44 39 0,9 0,6 0,2824 24,6210
17:00 44 39 44 39 1,0 0,6 0,0000 0,000
18:00 38 34 38 34 1,0 0,6 0,0000 0,0000
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Cizelge EK B.10b. 22 Mart 2006 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi ~ Kull. suyu debisi Seb. suyu. sic.  Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)

15:10 151 2159 0,07 15 41




Cizelge EK B.11. 23 Mart 2006 giinii i¢in sicaklik 6l¢ctim degerleri

Sicaklik (°Cy=T; T Ts T4 Ts Te¢ T; Tg To Tio Tiy Tiz Tizs Tie Tis Tie Tz To Ty T
Sjat

08:00 19 17 15 16 14 20 18 18 15 15 14 13 22 20 20 19 20 14,0 - -
09:00 18 18 15 17 14 20 18 18 15 15 14 13 22 20 20 19 20 145 --- -
10:00 20 22 17 21 16 19 17 17 15 13 17 12 21 19 19 17 18 15,0 20 17
11:00 30 38 36 38 18 19 17 17 15 13 17 12 21 19 19 17 18 18,0 30 27
12:00 31 38 36 38 19 19 17 17 15 13 17 12 21 19 19 17 18 21,0 31 28
13:00 30 38 36 38 21 19 17 17 15 13 17 12 21 19 19 17 18 20,5 30 24
14:00 30 38 36 38 21 19 17 17 15 13 17 12 21 19 19 17 18 18,0 30 22
15:00 34 42 38 41 21 20 19 17 16 15 17 14 22 21 19 16 17 16,0 38 29
16:00 33 40 37 39 22 20 19 17 16 15 17 14 22 21 19 16 17 155 40 29
17:00 33 40 37 39 22 20 19 17 16 15 17 14 22 21 19 16 17 14,0 35 26
18:00 32 40 37 39 14 20 18 18 15 15 14 13 22 20 20 17 18 124 37 27
21:00 27 33 30 32 13 18 16 16 13 13 13 12 20 18 18 16 17 120 30 21
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Cizelge EK B.12a. 23 Mart 2006 giinii i¢in 0l¢iim degerleri

Saat  Topl.¢. Topl.g. Depo g. Depo ¢. Riiz. hiz1 Pom. cek. [sinim [sinim
(°C) (°C) (°C) (°C) (m/s) en. (mv) (W/m®)
(kWh)
08:00 28 14 28 14 1,0 0,2 4,4584 388,7000
09:00 28 20 28 20 0,7 0,6 4,1676 363,3500
10:00 47 20 47 20 0,6 0,6 9,2908 810,0100
11:00 45 21 45 21 0,6 0,8 4,7305 412,4200
12:00 48 22 48 22 0,7 0,8 10,1516  885,0600
13:00 45 29 45 29 0,6 0,6 7,2857 635,2000
14:00 40 32 40 32 0,5 0,6 5,1248 446,8000
15:00 39 32 39 32 0,9 0,6 0,4085 35,6170
16:00 39 32 39 32 1,0 0,6 0,1411 12,3060
17:00 39 32 39 32 1,0 0,6 0,0446 3,8870
18:00 39 32 39 32 1,0 0,6 0,0000 0,0000

Cizelge EK B.12b. 23 Mart 2006 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

Saat Kull. suyu Kull. siiresi  Kull. suyu debisi Seb. suyu. sic.  Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)
18:00 158 2267 0,07 14 39
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Cizelge EK B.13. 05 Nisan 2006 giinii i¢in sicaklik 6l¢tim degerleri

Sicaklik (°Cy—=T1 T» T3 T4 Ts T¢ T; Ts To Tio Ty Tiz Tiz Tia Tis Tie Tiz To Ty Ty
STlt

08:00 28 22 20 23 11 20 16 16 13 13 14 14 22 18 18 16 17 140 - -
09:00 29 21 19 24 12 20 16 16 13 13 14 14 22 18 18 16 17 145 - -
10:00 30 21 20 25 13 20 16 16 13 13 14 14 22 18 18 16 17 150 - -
11:00 35 33 32 36 15 21 17 17 14 14 14 13 23 19 19 15 16 180 - -
12:00 38 35 34 39 15 21 18 17 14 14 14 13 23 20 19 17 18 21,0 - -
13:00 37 34 32 36 16 20 17 17 13 13 13 13 22 19 19 17 17 20,5 - -
14:00 39 36 35 39 18 18 17 17 15 15 15 13 20 19 19 17 17 18,0 39 31
15:00 38 36 35 38 19 19 18 17 16 15 16 14 21 20 19 17 18 16,0 38 30
16:00 38 36 35 38 20 20 20 17 16 16 16 14 22 22 19 17 18 15,5 38 29
17:00 38 36 35 37 20 20 20 17 17 17 17 15 22 22 19 17 18 14,0 37 29
18:00 37 36 35 37 20 19 19 18 17 17 17 16 21 21 19 17 17 124 35 28
19:00 36 35 35 34 18 19 18 17 16 16 16 15 21 21 19 17 17 11,0 30 21
20:00 33 32 32 33 19 19 18 17 16 16 16 15 21 21 19 17 17 8,00 32 24
21:00 28 30 28 31 19 19 18 17 16 15 16 15 21 21 19 17 17 6,00 29 22
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Cizelge EK B.14a. 05 Nisan 2006 giinii i¢in 6l¢tim degerleri

Saat  Topl.¢. Topl.g. Depo g. Depo ¢. Riiz. hiz1 Pom. ¢cek.en.  Isinim [sinim

(°C)  (°C) (°C) (°C) (m/s) (kWh) (mv) (W/m’)
08:00 25 12 25 12 1,0 0,0 1,9967 174,0802
09:00 30 22 30 22 0,7 0,0 2,2132 192,9555
10:00 41 25 41 25 0,6 0,5 2,5501 222,3278
11:00 45 32 45 32 0,6 0,4 3,0162 262,9643
12:00 47 34 a7 34 0,7 0,4 9,7725 852,0052
13:00 49 32 49 32 0,6 0,5 10,347 902,0924
14:00 52 35 52 35 0,5 0,6 9,9332 866,0157
15:00 55 35 55 35 0,9 0,6 9,1935 801,5257
16:00 53 35 53 35 0,9 0,6 7,565 659,5466
17:00 49 35 49 35 1,0 0,6 5,2838 460,6626
18:00 37 35 37 35 1,2 0,2 2,9434 256,6173

Cizelge EK B.14b. 05 Nisan 2006 giinii i¢in kullanim suyu 6l¢iim degerleri

0L1

Saat Kull. suyu Kull. siiresi  Kull. suyu debisi Seb. suyu. sic.  Kull. suyu Ort.sic.
(1t) (s) (kg/s) (°C)

13:00 110,5 2400 0,046 16 39
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Sekil C.2. Is1 depolama iinitesinde degisik enerjilerin saatlere gore degisimi
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Sekil C.6. Is1 depolama iinitesinde degisik enerjilerin saatlere gore degisimi
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Sekil C.8. Is1 depolama iinitesinde degisik enerjilerin saatlere gore degisimi
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