ANTALYA iKLIMi KOSULLARINDA SERA ISITMA
AMACIYLA GUNES ENERJISININ DUYULUR ISI
OLARAK DEPOLANMASI iCIN TASARIM
DEGiISKENLERINiIN BELIRLENMESI
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OZET

Bu calismada; Antalya iklimi kosullarinda bir polietilen (PE) plastik seranin isitilmasi amaciyla, gines
enerjili 1sitma sistemleri icin tasarim degiskenlerinin belilenmesi amaclanmistir. Antalya ydresinde
8064 m’ taban alani olan plastik seranin isitiimasinda yararlanmak lizere, giines eneriisinin, Is
depolama materyali olarak su kullanilarak, duyulur 1si depolama yéntemi ile kisa sureli (glindizden-
geceye) depolanmasi amaglanmistir. Glnes enerjisi depolama uygulanan plastik sera bdlmelerinde,
topraksiz domates yetistirildigi kabul edilmistir. Antalya yoresindeki plastik seralarin yillik ortalama isi
gereksinimi 64.4 W/m? olarak hesaplanmistir. Kurulacak olan 8064 m? taban alanindaki plastik seranin
glnlik 6 saatlik 1sitma icin toplam gUnlUk 1s1 gereksinimi, 11232 MJ olarak belirlenmigtir. Plastik sera
icerisinde bitki sira aralarinda, toplam olarak 9760 m uzunlugunda ve 51 mm capindaki ¢elik boru
kullanilmasi gerektidi belirlenmigtir. Isi depolama Unitesinde duyulur 1si depolama materyali olarak
29785.2 kg su kullaniimasi %erektigi belirlenmistir. Isi toplama Unitesinde kullaniimasi gereken toplam
glines toplaci alani 819.3 m” olarak hesaplanmistir. Isi toplama Unitesinde, her biri 1.71 m? sogurucu
ylzey alanina sahip toplam 480 adet dizlem gines toplaci kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. Isi
toplama dnitesi, dizlem toplaglar 47° acgl ile glneye dogru yonlendirilerek tasarimlanacaktir. Isi
depolama Uunitesinde 31.5 m” hacminde Isi deposunun kullanilmasi gerektigi belirenmigtir. Isi
depolama Unitesi olarak, uzunlugu 10 m ve ¢api 2 m olan silindirik bir metal tank kullanilacaktir.
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ABSTRACT

This study deals with the determination of design parameters of solar heating systems in plastic
greenhouses in Antalya climate. The greenhouse, floor area of 8064 m?, is made of 9.6 m wide span
covered with PE plastic. Heating requirements of the plastic greenhouses were calculated for 0 °C of
outside temperature and 12 °C of inside temperature. The average heating requirements of the plastic
greenhouses are 64.4 W/m? in Antalya conditions. It was considered that the steel pipes (diameter=
51) were used as the heat exchanger in the plastic greenhouses. The surface area of the solar air
heaters is 819.3 m? in the heat collecting unit. The length of the heat pipes, heat transfer from the
heating pipes to the inside air, heating surfaces of pipes and volumetric flow rate of the circulating
pump were calculated for the plastic greenhouses.
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1. GIRIS

Ortli alti yetistiriciliginde baslica amag, i¢ ortam sicakhdini en uygun diizeyde sirdiirmektir. Seralarda
gerceklestirilen bitkisel Uretimden beklenen en yuksek verimin elde edilmesi igin, dig ortam
sicakliginin dustk oldugu dénemlerde seranin isitilmasi gerekir. Enerji fiyatlarinin yliksek oldugu
gunumuzde, sera isitma giderleri ylikselmekte ve yetistirilen Urlnlerin maliyeti artmaktadir. Esas
olarak sezon digl Uretim amaciyla kullanilan seralarda yetigtirilen Urtnlerin kalite, miktar ve gelisme
suresi bakimindan en uygun ortam kosullarinin sadlanmasi icin, kisin soguk dénemlerde isitma
gereklidir. Akdeniz Ulkelerinin gogunda ekolojik kosullarin uygun olmasi nedeniyle, sadece soguk kis
gecelerinde gereksinim duyulan i1sitma uygulamalari yeterince yapilmamaktadir. Bu nedenle,
seralarda yetistirilen Urlnlerin kalite, miktar ve hasat zamani agisindan bazi olumsuzluklarla
karsilasilmaktadir. Bu nedenle, seralarin isitimasinda, kuruldugu yerde bulunan en ucuz ener;ji
kaynaklari kullaniimalidir. Bulunulan yére, yetistirilen Griin c¢esidi ve yapilan Uretim sekline gore,
klasik fosil yakitlarla yapilan 1sitma uygulamalarinda, i1sitma giderleri toplam Uretim giderlerinin %
60-70’ine ulasmaktadir (Popovski, 1988). Guney Avrupa kosullarinda sera isitma giderleri, toplam
isletme giderlerinin % 30undan daha fazladir (Santamouris, 1993). Alisilagelen ener;ji
kaynaklarindan elde edilen enerji bedellerinin yiksek olmasi nedeniyle, sera 1sitma amaciyla yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak buylk &nem kazanmistir. Sera isitma
uygulamalarinda, ginimuz enerji varligini korumak ve c¢evre kirlenmesini dnlemek amaciyla fosil
enerji kaynaklar yerine, dogdal enerji kaynaklarindan yararlaniimasi éncelikli bir gereksinimdir.

Son vyillarda orth alti yetistiriciliginde enerji tlketiminin azaltilmasina ydnelik olarak yapilan
arastirmalar; 1sitma amaciyla yeni ve yenilenebilir dogal enerji kaynaklarinin kullaniimasina ve fosil
yakitlarin tlketildigi geleneksel 1sitma sistemlerine alternatif olarak, disuk maliyetli ve etkinligi yuksek
Isitma sistemlerinin gelistiriimesine yonlendiriimistir. En dnemli yenilenebilir enerji kaynagi olan
glines enerjisinden sera i1sitma amaciyla yararlaniimasi durumunda, sera tariminin toplam Gretim
giderleri icerisinde buyuk yer tutan 1sitma giderleri azalacak ve buna bagli olarak Uretim maliyeti
azalacaktir. Sera Isitma uygulamalarinda, ginumuz enerji varligini korumak ve cevre kirlenmesini
onlemek amaciyla fosil enerji kaynaklari yerine alternatif enerji kaynaklarindan yararlaniimasi éncelikli
bir gereksinimdir. Sera 1sitmada yararlanilan alternatif enerji kaynaklarindan bazilari; gunes enerjisi,
jeotermal enerji ve sanayi tesislerinden elde kalan disuk sicaklikh atik 1si enerjisidir. Glnes enerjisi
bakimindan énemli bir potansiyele sahip olan Ulkemizde; glineslenme suresi en fazla Temmuz ayinda
365 h/ay ve en az Aralik ayinda 103 h/ay olmak Uzere, 2624 h/yil'dir. Ortalama gunes i1sinimi
yogunlugu vyaklasik 3.67 kWh/mz.gUn (13.6 MJ/mz.gUn) degeriyle, toplam olarak yaklasik 1311
kWh/mz.yll (4.72 GJ/mz.yll)’dlr. Ulkemizin yiizeyine gelen giines 1sinimi, diger bir deyisle toplam giines
enerjisi potansiyelimiz 3517 EJ/yil (977 PWh/yil)dir (Ultanir, 1994). Giinimiizde, sera isitmada giines
enerjisinden daha etkin olarak yararlanmak, blylk énem kazanmis olmakla birlikte, uygulamada
teknik ve ekonomik agidan bazi sorunlarla karsilasiimaktadir. Geleneksel isitma sistemleriyle
karsilastinldiginda, gunes enerjili Isitma sistemlerinin ilk yatirim maliyeti oransal olarak daha yUksektir.
Dis ortam sicakliginin sera i¢ ortam sicakligindan daha dislik oldugu gundiz sturelerinde, sera isi
gereksiniminin bir bolimd sera icerisinde sogurulan gunes isinimiyla kargilanir. Sera i¢ ortam
sicakliginin dusuk oldugu dénemlerde, sera isitmada gines enerjisinden etkin olarak yararlanabilmek
icin asagidaki iki kosulun saglanmasi gerekir:

1) Gunes Isinimini I1sI enerjisine dénustirmek
2) Sera i¢ ortam sicakhgdi dusuk oldugunda, isitma gereksinimini karsilamak amaciyla isi
enerjisini depolamak

Bu calismada, Antalya yoresinde 8064 m? taban alani olan plastik seranin isitiimasinda yararlanmak
Uzere, glnes enerjisinin, I1si depolama materyali olarak su kullanilarak, duyulur 1si depolama yontemi
ile kisa sureli (gundizden-geceye) depolanmasi amaglanmistir. Plastik seranin isi gereksinimi, 0 °C
dis ortam sicakligi ve 12 °C i¢ ortam sicakligina bagl olarak hesaplanmistir. Plastik seranin en fazla
Isi gereksinimi olan kis aylarindaki (Aralik-Ocak-Subat) gece dénemlerinde, sera ici ve dis ortam
arasinda AT =6 °C sicaklik farki i¢in gerekli olan toplam isi gereksinimi, tasarimlanacak olan gines
enerjisiyle Isitma sistemi ile karsilanmasi dugstnulmastiur. Erken ilkbahar ve ge¢ sonbahar
mevsimlerine karsilik gelen i1sitma sezonunun dider aylarinda, palastik seranin 1si gereksiniminin
tamami glines enerjisiyle i1sitma sistemi ile karsilanacaktir. Calisma kapsaminda; plastik seranin 1si
gereksinimi, 1s1 toplama Unitesinin 6zellikleri ve buyuklagu, kullaniimasi gereken isi depolama



materyali miktari, 1si depolama Unitesinin 6zellikleri ve hacmi ve sera ortaminda isi degistirici olarak
kullanilacak olan isitma borularinin 6ézellikleri, yerlesimi ve uzunlugu gibi baslica tasarim etmenleri
belirenmistir. Plastik seranin gines enerjisiyle 1sitiimasi durumunda, gunlik olarak tasarruf edilecek
net yakit miktarlari ve buna bagl olarak yakit giderlerinde gergeklesecek olan tasarruf miktarlari ve
yakit cinsine bagli olarak karbondioksit (CO,) salimindaki azalma miktarlari hesaplanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Plastik Seranin Ozellikleri

Kurulacak olan c¢ok bdlmeli plastik seranin boyutlari $Sekil 1°de, bazi Ozellikleri ise Cizelge 1’de
verilmistir. Cok bdlmeli olarak tasarimlanacak olan plastik serada, gece dénemlerinde olusacak olan
1si kayiplarinin azaltiimasi igin, PE 1sI perdesi kullanilacaktir. Ozelikle, 1liman iklime sahip birgok
Ulkede, plastik film 6rtili seralar yaygin olarak kullaniimaktadir. Ulkemizde, iklim kosullarinin sera
yetigtiriciligi acisindan daha uygun olan Akdeniz bélgesinde, yaygin olarak plastik seralar
kullaniimaktadir. Sera tekniginde ayni c¢ati altinda daha genis Uretim alaninin kaplanmasi istenir. Bu
nedenle, oluktan baglantili ¢ok bélmeli sera tasarimlari uygulanir. Seralarin oluktan baglantili olarak
tasarimlanmasiyla, tasarim maliyeti azalir ve daha etkin olarak dogal havalandirma saglanir. Cok
bdlmeli blok seralar, genellikle oluktan baglantili olarak tasarimlanir. Bu tip sera tasarimlarinda tretim
alaninin tamami ayni ¢ati altindadir. Sera ¢atisinin daha genis Uretim alanini kaplamasi durumunda;
1) etkin Uretim ydnetimi, 2) etkin bir sekilde ve daha tekdize sicaklik kontrolu, 3) enerji korunumu ve
4) malzemelerin daha ekonomik kullanimi saglanir.
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Sekil 1. Kurulacak olan plastik seranin 6n gérundsu ve yukseklik boyutlari

Tablo 1 Plastik Seranin Ozellikleri
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2.2. Is1 Depolama Yoéntemi

Gunes enerjisi depolama uygulamalarindaki temel amag, enerjinin fazla oldugu dénemlerdeki fazla
enerjiyi, enerji gereksinimi olan dénemlerde kullanmak Gzere depolamaktir. Isi depolama, uygulanan
sureye bagl olarak, iki sekilde gerceklestirilir:

1) Kisa sureli (giindizden-geceye) depolama
2) Uzun slreli (yazdan-kisa) depolama

Isi depolama sisteminin boyutlari, uygulanan depolama yéntemi ve 1si depolama materyallerine
baghdir. Herhangi bir uygulama igin, disuk sicaklikta kisa veya uzun sire igin 1si depolanabilir. Glines
enerjisi yogunlugu ve gereksinim duyulan enerji miktar arasindaki farkin az olmasi durumunda, kisa
sdreli 1s1 depolama uygulanir. Isi depolama amaciyla kullanilan i1si toplama Unitesinin boyutlari ve
tiketilen enerji miktari dikkate alinarak, enerjinin en dusik maliyetle saglandigi sure belirlenir.
Enerjinin en dugik maliyetle saglandigi sireye bagli olarak, kisa veya uzun sireli 1s1 depolamaya
karar verilir. Isi enerjisi, 1sI depolayan materyalin i¢ enerjisindeki degisim sonucunda; duyulur 1s1, gizli
1s1 ve bunlarin birlesimleri seklinde depolanabilir. Isi depolama ydnteminin secimi esas olarak
asagidaki etmenlere baghdir:

» IsI depolama siresi (gunlik veya mevsimlik)
> Ekonomik uygulanabilirlik
> lsletme kosullari

2.2.1. Duyulur Isi Depolama Yoéntemi

Duyulur 1s1 depolama ydnteminde, 1si depolayan materyalin sicakliginin degismesi sonucunda ortaya
¢ikan duyulur 1sidan yararlanilir. Isi depolama materyali olarak, sicakhdi artinldiginda, duyulur isi
seklinde 1s1 depolayabilen kati ve sivi materyaller kullanilir. Duyulur 1si depolama materyallerinin
bircogu bol miktarda ve ucuzdur. Ayrica, bu materyallerden 1si depolamak igin yararlaniimak lzere
gelistiriimis olan mevcut teknoloji, etkin sistemlerin tasarimlanmasi icin uygundur. Bu nedenle,
gunimuizdeki birgok i1sI depolama uygulamasinda, duyulur 1si depolama yénteminden yararlanilir. Bu
yéntemle 1sI depolamada, Isinin depolanmasi ve geri kazanilmasi suresince depolama materyalinin
sicakhdi degisir. Cok sayida 1sI depolama ve geri kazanma cevriminin gergeklestirilebilmesi, duyulur
Isi depolama ydnteminin en cekici dzelliklerinden birisidir. IsI depolama sisteminin uygulanabilirligi ve
duyulur 1s1 depolama sistemlerinin etkinligine etki eden etmenler Cizelge 2'de verilmigtir.

Tablo 2. Isi Depolama Sistemlerinin Uygulanabilirligi ve Etkinligi

Sistemin uygulanabilirligi Sistemin etkinligi
» Gereksinim duyulan 1s1 miktar » IsiI depolama materyalinin 6zgul 1sisI
» Depolanabilecek 1s1 miktari » Isi depolama materyalinin yogunlugu
> |Isi depolama ydntemi > Isi depolama materyalinin isil iletkenligi
» Elektrik bedeli » Isi depolama sicakhgi
» Isitilacak yapinin tipi » Materyal ve depo arasinda buhar basinci
» Isi depolama icin gerekli alan » Yiksek sicakliklarda materyalin kararlihgi
> Igletme maliyeti » Sistemin maliyeti

2.2.1.1. Swvilarda Duyulur Is1 Depolama

Isi depolama materyali olarak su kullanilarak, duyulur isi seklinde gines enerjisi depolayan bir
sistemin baslica elemanlari Sekil 2’de verilmistir. Isi depolama ve geri kazanma islemlerinde, 1si
deposu-enerji kaynagi-kullanim alani arasinda 1s1 tasiyici akigkan dolastirihr. Gines toplaci ve
depolama tanki arasinda su dolagimi igin, dogal akis veya zorlanmis akistan yararlanilabilir. Isinin sivi
materyallerde depolanmasi durumunda, I1si depolama amaciyla kullanilan akigkan, genellikle 1si
transferi icin dogrudan kullanilabilir. Glnes toplaci, depolama tanki ve kullanim alani arasinda isi
tasiyan akiskanin, 1si depolayan akiskandan farkli olmasi durumunda, bir i1si degistirici kullaniimasi
gerekir. Ayrica, 1sI depolama akigkaniyla karismayan ikinci bir akigkan kullanilarak, isi depolama



akigkani ile 1si tasiyicl akigskan arasinda, dogrudan temasla isi degisimi saglanabilir. Sivi olarak su
kullanilan glines enerjisi depolama sistemlerinin sagladigi Gstinlikler Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 2. Duyulur 1s1 depolama sisteminin baglica elemanlari

Tablo 3. Su Kullanarak Isi Depolamanin Ustinliikleri

Su Kullanarak Isi Depolamanin Ustiinliikleri

Suyun maliyeti dusuk, kullanimi kolay, toksik etkili ve yanici degildir.

Diger sivi materyallerle karsilastirildiginda, i1si depolama kapasitesi yiksektir.

Isi iletimi ve akiskan dinamigi uygundur.

Isi taslyici akiskan olarak kullanildiginda, isi dedistirici kullanilmasi gerekmeyebilir.
Enerjinin kisith oldugu durumlarda, sistemde dolasim saglamak igin dogal akistan
yararlanilabilir.

Es zamanli olarak isI depolama ve geri kazanmak mumkuindar.

Isi depolama sisteminin tasarimi, dizenlenmesi ve kontroll kolaydir.

Su kullanilan depolama sistemlerine iliskin ¢ok fazla teknik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik
veri bulunmaktadir.
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2.3. Gines Enerjisiyle Sera Isitma Sistemi

Sera iIsitma, gunes enerjisinin su kullanilarak duyulur 1si depolama ydéntemi ile glnlik olarak
depolanmasi igin tasarimlanmis olan proje, Antalya yéresinde yuritilecektir. Glnes enerjisi depolama
ve sera Isitma sisteminin sematik goérinimu Sekil 3'de verilmistir. Sistem esas olarak asagida
belirtilen 4 Uniteden olugsmaktadir:

1)Duzlem glnes toplaglarindan olusan 1si toplama Unitesi
2)Toplanilan isinin depolandigi 1si depolama Unitesi

3)Depolanan isiyla isitilan plastik sera

4)l1s1 toplama-depolama Uniteleri ve sera arasinda isi tagima Unitesi
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Sekil 3. Glnes enerjisi depolama ve sera 1sitma sisteminin sematik gérinimu



Gunduz dénemlerinde, Sekil 3’de belirtilen 1 nolu pompa Unitesinin calismasiyla, dizlem gines
toplaglar tarafindan toplanilan isi enerijisi, 1sI depolama Unitesinde depolanacaktir. Plastik sera i¢
ortam sicakligina bagli olarak, 1si depolama unitesinden isi geri kazanilmasi i¢in, 2 nolu pompa Unitesi
calistinlacaktir. Bu durumda, 1s1 depolama Unitesi ile plastik sera Unitesindeki isitma borulari arasinda
akiskan dolasimi saglanacaktir. Isi geri kazanma dénemlerinde, plastik sera ve i1si depolama Uniteleri
arasinda akigkan dolasimi igin kullanilan pompa Unitesine hareket veren elektrik motorunun, ¢alismasi
zaman saati ile kontrol edilecektir.

Gunes enerjili aktif 1sitma sisteminde 1sinan suyun sicaklidi, seraya gonderilmek icin gerekli su
sicakligindan (dagitim sicakligindan) daha yuiksek oldugunda, sistemde isinan su serayi Isitmak igin
dogrudan kullanilabilir. Sistemde i1sinan suyun sicakligi dagitim sicakhdindan daha disik oldugunda,
su dagitim sicakligina ulasincaya kadar yardimci isitma sistemiyle isitilir. Serada dolasim sonucunda
soguyan suyun sicakligi toplag sicakligindan daha disuk oldugunda, su toplaglar igerisinden
dolagtirilir. Yardimci 1sitma sistemi kullanilmamasi durumunda, gines enerjisiyle i1sitilan su serayi 6n
Isitma veya sadece dusuk sicakliklardan koruma amaciyla kullanilabilir. Sistemin ¢alisma sicakhgdinin
dusik oldugu bu durumda, toplaglardan daha etkin yararlanilir.

2.3.1. Isi Toplama Unitesi: Diizlem Toplaglar

Isi depolama Unitesinde isi enerjisi olarak depolanacak olan giines enerjisinin toplanmasi igin, dizlem
glnes toplacglarindan yararlanilacaktir. Duzlem toplaglar (Sekil 4), gines enerjisini toplayan ve bir
akigskana 1s1 olarak aktaran cesgitli tir ve bicimlerdeki aygitlardir. Duzlem toplaglar, genellikle
konutlarda sicak su isitma amaciyla kullanilir. Ulastiklar sicaklik 70 °C civarindadir. Bu sistemler
konutlarin yaninda, yizme havuzlari ve sanayi tesisleri icin de sicak su saglanmasinda kullanilir.
Duzlem toplaglar; isi tasiyici akiskana bagli olarak, havali ve sivili tip olmak Uzere iki grupta
incelenebilirler. Havali toplaglar genellikle konutlarin ve kiguk ticari binalarin isitiimasinda ve kurutma
islemelerinde kullaniimalarina kargin, sivili toplaglar blydk binalarin isitiimasinda, endustriyel 1sitma
islemlerinde ve glines enerjisiyle sogutma uygulamalarinda kullanilirlar. Suyun 1s1 tagima verimliligi
daha ylksek oldugundan, sivili toplaglarda sogurucu plakanin sicakhdi, igindeki 1si1 tasiyici
akiskandan sadece birkag derece yuksektir. Sivili toplaglar, daha fazla enerji toplar ve verimleri daha
yuksektir. Dizlem toplaglar Ustten alta dogru; camdan yapilan Ust 6rtl, cam ile sogurucu plaka
arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik sogurucu plaka, arka ve yan yalitim ve bu bélimleri igine
alan bir kasadan olugur. Bir dizlem toplacin baslica bilesenleri Sekil 5°de verilmistir. Isi toplama
linitesinde, boyutlari 1.9 x 0.9 m olan, her biri 1.71 m? sogurucu yiizey alanina sahip diizlem giines
toplaglari kullanilacaktir.
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Sekil 4. Diizlem toplaglardan olusa 1sI toplama Unitesi  Sekil 5. Dizlem toplacin baslica bilegenleri

2.3.2. Is1 Depolama Unitesi: Is1 Deposu

Isi depolama Unitesi olarak, korozyona dayanikli metal malzemeden tasarimlanacak olan silindirik
depolama tanki kullanilacaktir (Sekil 6). Isi depolama Unitesinin dis ylzeyleri, 1s1 kayiplarinin
onlenmesi igin, etkin bir seklide 1sil olarak yalitilacaktir.
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Sekil 6. Isi1 depolama Unitesi: 1sI deposu

Duzlem glnes toplaglarindan olusan 1sI toplama Unitesinden gelen sicak su, Sekil 6’da belirtilen 1 nolu
Isi degistiricide dolastirilarak tanktaki suyun isinmasi saglanacaktir. Gunegin i1siniminin yetersiz
oldugu durumlarda, iIsi deposu igerisindeki suyun isitiimasi igin yardimci isitma sisteminden
yararlanilacaktir. Isi deposundan isi geri kazanilmasi durumunda, plastik sera ile 1sI deposu arasinda,
2 nolu 1s1 degistirici yardimi ile akigkan dolasimi sadlanarak plastik sera isitilacaktir. Cift 1si degistiricili
sistemler, merkezi 1sitma sistemine baglanarak glinesin yetersiz kaldigi kosullarda bile, en ekonomik
sicak su saglarlar. Sistem otomatik kontrol cihazlariyla kontrol edilerek ylksek verim saglanacaktir.

2.3.3. Plastik Serada Celik Borulu Isitma Sistemi

Kurulacak olan plastik sera icerisinde Isi dagitimi igin, bitki sira aralarina yerlestirilecek olan celik
Isitma borularindan yararlanilacaktir (Sekil 7). Isitma sistemi igin otomatik kontrol saglanabilir. Ortam
sicakhgdina bagl olarak, akigkan sicakligi degdisiminin tepkisi hizli ve guvenilirdir. Isitma sisteminin
sera zeminindeki toprada olan etkisi az, ancak énemlidir. Sera i¢ ortamindaki havanin yatay ve disey
sicaklik profili oldukga dizgundir. Bu tip isitma sistemi bulunan seralarda, bitkilerin yaprak sicakhgi
hava sicakligina ¢cok yakindir. Seradaki hava hareketi ve ydnu, serada yapilan vyetistiricilik icin
genellikle uygundur. Her turll yetistirme sistemi igin genellikle olumlu etkilere sahiptir. Bu tip 1sitma
sistemleriyle; erken hasat, yiksek verim ve kaliteli Griin elde edildigi bildiriimektedir.
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Sekil 7. Isitma borularinin sera zeminine yerlestiriimesi

Celik borulu 1sitma sistemlerinde, yaygin olarak ¢aplari 1 1/4” ve 2" olan ¢elik borular kullanilir. Isitma
borulari, seranin destek kirigleri boyunca, zeminden 0.3-1.2 m yukseklikte yerlestirilir. Celik borulu
Isitma sisteminin teknik tasariminda, isitma akiskanin giris sicakligi 60°C, dénls sicaklidi ise 40°C



olarak dikkate alinmistir. Isitma akiskani sicakliginin disik olmasi durumunda, isitma borusu ylzey
alaninin artirlmasi gerekir. Bu durum, seranin aydinlanma kosullarinin kétilesmesine neden olabilir.
Isitma akiskani sicakliginin dustk olmasi durumunda, kullaniimasi gereken isi degistirici ylzey
alaninin artmasi nedeniyle, sera ortamina isik girisinin azalmamasi igin, dusuk sicakliktaki 1sitma
borularinin genellikle toprak ylzeyine yakin olarak yerlestirilmesi gerekir.

2.4. Hesaplama Yoéntemi

2.4.1. Sera Isi Gereksiniminin Belirlenmesi

Sekil 1 ve Cizelge 1'de Ozellikleri verilen kurulacak olan plastik seranin isitiimasi igin, taban alani
basina gereksinim duyulan isi miktari asagidaki esitlikten belirlenmistir (Oztlrk, 2008).

As
G = T T oLy [1]
Bu esitlikte;
gs = Taban alani bagina isi gereksinimi (W/mz),
As = Sera ortiisii yiizey alani (m?),
A = Serataban alani (m?),
u = Toplam isi kaybi katsayisi (W/m? °C),
Ti = Seraig ortam havasinin sicakhgi (°C),
Tq = Dig ortam havasinin smakll%l (°C),
I = Toplam glines 1sinimi (W/m®)
t = Seranin toplam iginim gegirgenligi ve
y = Toplam iginimin sera i¢ ortam sicakliginin artmasinda etkili olan isil iginima déntgme oranidir.

Sera toplam 1s1 gereksinimi, taban alani igin gerekli 1siya bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Q= s X A e [2]

Bu esitlikte;

Qs

Qs
As

Seranin toplam isi gereksinimi (W),
Taban alani bagina i1s1 gereksinimi (W/mz) ve
Sera taban alamidir (m?).

Plastik seranin i1si gereksinimi, glinesten 1s1 kazancinin olmadidi gece kosullari i¢in hesaplanmigtir.
Seralarda gunes enerjili aktif 1sitma sistemleri, yillik 1si gereksiniminin belirli bir oranini kargilamak igin
tasarimlanir. Sera i¢ ortaminda istenilen sicakliga bagl olarak olusan isi kayiplar dikkate alinir ve
seranin yillik 1s1 gereksinimi hesaplanir. Glnes enerjisiyle sera i1sitma sisteminin boyutlandiriimasi igin
yapilan hesaplamalarda, kurulacak olan plastik seranin en fazla isitmaya gereksinim duyulan kis
dénemlerindeki toplam 1s1 gereksiniminin yarisinin glines enerjisiyle karsilanmasi dikkate alinmigtir.

2.4.1.1. Toplam Isi1 Kaybi Katsayisi

Toplam 1s1 kaybi katsayisi, farkl teknik donanimlara sahip seralarin isi enerjisi tiketimlerini
karsilastirma degeri olarak kullanilir. Toplam 1si kaybi katsayisi (u, W/m? °C); sera i¢ ortam sicaklig
ve dis ortam sicakligi arasindaki 1 °C farkllik icin, sera ylzey alaninin her m? 'sinden olusan toplam
Isi kaybini belirtir. Toplam 1s1 kaybi katsayisi, seradan iletim (kondiksiyon) ve taginimla (konveksiyon)
olusan 1sI kayiplariyla birlikte, 1sil 1sinim (radyasyon) degisimi nedeniyle olusan 1sI kayiplarini da
kapsar. Sera 1si gereksinimi, toplam 1si kayip katsayisina bagli olarak yeterli dogrulukta
belienebilmekle birlikte, seradan iletim, tasinim ve isil 1siInimla olusan Isi kayiplari ayri ayri
hesaplanarak daha dogru tahmin yapilabilir. Toplam 1si kaybi katsayisi genellikle rizgar hizi ile iligkili
olarak incelenir. Akdeniz Bdlgesi iklimi kosullarinda; PE isi perdesi kullanilan PE ile ortllu plastik
seralar icin toplam 1s1 kayip katsayisi, rlzgar hizina (v,, m/s) bagli olarak asagidaki esitlikten
belirlenmistir (Oztiirk, 2008).
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2.4.1.2. Sera ig Ortam Hava Sicakhg

Serada isitma gereksiniminin belirlenmesi i¢in oncelikle, i¢ ortam sicakliginin sinir degeri
tanimlanmalidir. Serada bitki gelismesi igin en uygun sicakligin saglanmasi gerekli olmasina karsin,
bu durum ekonomik agidan mumkin olmayabilir. Serada birgok bitki tlrd igin istenilen sicaklik degeri
farkli oldugundan, isitma sistemlerinin kontroli de buna bagli olarak degisir. Seralarda degisik tir
bitkilerin yetistirilebilmesi igin, i¢ ortam hava sicakligi 10-28 °C araliginda ayarlanabilmelidir.
Kurulacak olan plastik seranin i1si gereksinimi, 12 °C i¢ ortam sicaklidina bagl olarak hesaplanmistir.

2.4.1.3. Dis Ortam iklim Kosullari

Dis ortam sicakliginin belirlenmesinde, seranin bulundugu bdlgenin iklim kosullarina bagh olarak yilin
en soguk zamaninda olusan en disik sicakliklarin ortalamasi dikkate alinir. Isitma sistemi
tasariminda, Antalya ydresine iliskin uzun yillik sicaklik ve gines enerjisi degerleri dikkate alinmistir.
Isitma sistemlerinin tasarimi icin, kurulacak olan plastik seranin isi gereksinimi, 0 °C dis ortam
sicaklidina bagl olarak hesaplanmisgtir.

2.4.2. Isitma Borusu Uzunlugunun Belirlenmesi

Seralardaki sicak sulu isitma sistemlerinde kullaniimasi gereken toplam isitma borusu uzunlugu,
seranin toplam 1si gereksinimi ve kullaniimasi tasarimlanan isitma borusunun birim uzunlugundan
kazanilan 1s1 miktarina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Bu esitlikte;

Lb
Qs
Qo

Isitma borusunun uzunlugu (m)
Seranin toplam 1s1 gereksinimi (W) ve
Borudan kazanilan 1si miktaridir (W/m).

2.4.2.1. Isitma Borusundan Isi Transferinin Belirlenmesi

Plastik serada 1si1 degistirici olarak kullanilacak olan isitma borusunun birim uzunlugundan sera
ortamina gegen toplam isi miktari, borunu i¢ ve dis ¢aplarina (Sekil 8) bagli olarak asagidaki esitlikten
hesaplanmistir. Plastik seradaki 1sitma sistemi icin 1s1 degistirici olarak, 51 mm c¢apinda boru
kullanilmasi éngorulmustur.

4l AT,

Q = +Q
L In(de /) L [6]
od; Ay ogdy
Burada;

L, = 1sitma borusu uzunlugu (m),

ATy = sicaklik farki (°C),
ai = igylzey isi tasinim katsayisi (W/mzK),
og = dig yluzey i1si taginim katsayisi (W/mzK),
d¢ = boru dis ¢api (m),
di = borui¢ ¢api (m),
A = 1siiletim katsayisi (W/m °C) ve
Qr = 1sinimla gegen isil gu¢c miktaridir (W).

Sekil 8. Isitma borusunun kesiti



2.4.2.2. Isitma Borusundan Sera Ortamina Isinimla Gegen Isil Gii¢

Plastik seradaki 1sitma borularindan sera ortamina isinimla gecen isil ga¢ miktan (Q,, W) asagidaki
gibi hesaplanir.

Q =0 A (T =) e [T]
Burada;
¢ = Isinim yayma degeri,
o = Stefan-Boltzmann sabiti (5.6697x10°® W/m?K*),
A, = Boru ylzey alani (m2),
Tp = Isitma borusunun mutlak sicakhgi (K) ve
Ts = Sera ortam havasinin mutlak sicakligidir (K).

2.4.2.3. Sicaklik Farki

Sera i¢ ortamindaki hava sicakhidi ile 1sitma borusu icerisindeki su sicaklidi arasindaki fark (ATy),
logaritmik ortalama sicaklik farki olarak hesaplanir.

AT, = o= T
b
| (T L) e e e, [8]
(Tg - Ts)
Burada;
Tg = Suyun isitma borusuna giris sicakligi (°C),
T¢ = Isitma borusundan su ¢ikis sicakhgi (°C) ve
Ts = Sera igerisindeki hava sicakhgidir (°C).

2.4.2.4. Isitma Borusu Yiizey Alani

Isitma borusundan 1sI gegisi gergeklesen ylzey alaninin belirlenmesinde, borunun logaritmik ortalama
ylzey alani dikkate alinir.

A, = 27l (ry = 1)
In ri ...................................................................................................................... [9]
r‘i
Burada;

A, = Isitma borusu yiizey alani (m?),

L, = Isitma borusunun uzunlugu (m)

ri = Isitma borusunun i¢ yarigapi (m) ve

rs = Isitma borusunun dis yarigapidir (m).

2.4.3. Kullanilmasi Gereken Isi Depolama Materyali Miktarinin Belirlenmesi

Isi depolama Unitesinde duyulur i1si depolama materyali olarak kullaniimasi gereken su miktari
asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

Burada;
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m = Kullaniimasi gereken su kdtlesi (kg),

Qs = Gines enerjisi ile karsilanmasi 6ngdrtilen sera isi gereksinimi (kJ/gln),
Cp = Suyun 6zgul i1sisidir (kd/kg °C) ve

AT = Sudaki sicaklik artisidir (°C).

2.4.4. Kullaniimasi Gereken Giines Toplaci Yiizey Alaninin Belirlenmesi

Sera Isitma amaciyla yillik 1si gereksiniminin belirli bir oranini kargilamak icin gerekli 1s1 enerji miktari
belilendikten sonra, bu enerjinin toplanmasi icin gerekli toplag alani hesaplanir. Toplaglarin glines
enerjisi toplama verimi; topla¢ Uzerine gelen glnes 1sinimina, toplag 6rti malzemesi ve sogurucu
yuzeyin optik 6zelliklerine baglhidir. Tasarimlanacak olan isi toplama (nitesinde kullanilacak olan
vakum borulu glines toplaglarinin verimi n.= % 50 olarak dikkate alinmistir. Isi toplama Unitesinde
kullaniimasi gereken toplag alani asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

Ai= Toplag ylzey alani (m2),

Qs= Gines enerjisi ile karsilanmasi 6ngdrilen sera 1sI gereksinimi (kJ/gun),
= Toplag ylzeyine gelen glines enerjisi miktari (kJ/m? giin) ve

nt= Toplag verimidir (%).

2.4.5. Isi Toplama Unitesinin Egim Agisinin Belirlenmesi

Gunes toplaglari, yoérenin enlemine bagli olarak en yiksek oranda giines alacak sekilde, sabit bir
aclyla yerlestirilirler. En uygun egim acisi asagidaki gibi belirlenir:

» Butun yil icin yaklagik olarak egim acisi = enlem derecesi

» Yaz mevsimi i¢in edim agisi = enlem derecesi —10°

» Kis mevsimiicin edim acisi = enlem derecesi + 10°
Isi toplama Unitesindeki duzlem glnes toplaclarindan kis mevsiminde daha etkin olarak
yararlanabilmek igin, edim acisi asagidaki gibi belirlenmistir.

Topla edim acisi = Antalya icin enlem derecesi + 10°...........oiiiiiiiiiiiiiiii e, [12]

2.4.6. Is1 Depolama Unitesi (Is1 Deposu) Hacminin Belirlenmesi

Isi depolama Unitesi (1si deposu) hacminin belilenmesinde, gunlik olarak gerekli olan
depolanabilecek en fazla i1si miktari dikkate alinir. Isi depolama Unitesinin hacmi asagidaki esitlikten
belilenmistir.

V= Q.
P X Cpg X AT e e [13]

Burada;

Vg = Isi depolama tinitesi hacmi (m°),

Qs = Gines enerjisi ile kargilanmasi 6ngortlen sera isi gereksinimi (kJ/gln),

ps = Suyunyogunlugu (kg/m3),

Cps = Suyun 6zgll 1sisi (kJ/kg °C) ve

AT = Isi depolama agamasi i¢in 1sI depolama materyalinin ortalama sicaklik artigidir (°C).

2.4.7. Dolagim Pompasi Debisinin Belirlenmesi

Isitma sisteminde kullanilacak olan dolasim pompasi, sitemde meydana gelen surtinme kayiplarini
karsilayabilecek buyuklikte secilmelidir. Dolagim pompasinin debisi, gerekli 1s1 enerjisi miktarn ve
akigkanin giris-gikis sicaklik farkina bagl olarak asagidaki gibi belirlenmistir.
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N G (T = T, ees e s [14]
Bu esitlikte;
V, = Dolagim pompasinin debisi (m3/s),
Qs = Gerekli 1sI miktari (kW),
p = Akigkanin yogunlugu (kg/m?®),
Ccp = Akigkanin 6zgul 1sisi (kJ/kg °C)
Tq = Akiskan giris sicakligi (°C) ve
T, = Akiskan gikis sicakhgidir (°C).

Dolasim pompasi debisinin belirlenmesi icin yapilan hesaplamalarda, akiskaninin ortalama
(Ta= 50 °C) sicakhgindaki 6zgil 1s1 (c,= 4.18 kJ/kg °C) ve yogunluk (p = 971.6 kg/m3) degerleri
kullaniimigtir.

2.4.8. Tasarruf Edilecek Yakit Miktar ve Yakit Giderinin Belirlenmesi

Kurulacak olan plastik seranin gines enerjisiyle isitiimasi durumunda, tasarruf edilecek yakit miktar
degerlerinin belirlenmesi icin, Tablo 4’de verilen yakitlara iligkin 1sil degerler ve ¢evrim verimleri ile
Aralik 2010 yili yakit birim fiyatlari dikkate alinmistir.

Tablo 4. Yakit Miktari ve Yakit Tasarrufunun Belilenmesinde Kullanilan Degerler

Yakit Cesidi 's('mfk%e)” ge"”r("}/o‘)’e”m' Yakit Fiyati (TL/birim)
Dogal gaz 34.54 90 0.6173
Kémir 30.14 60 0.3750
LPG 45.63 90 1.8000
Fuel ol 41.08 80 1.5600
Motorin 42.7 88 2.8000
Benzin 43.54 88 3.3900

2.4.9. Karbondioksit (CO,) Salinnmindaki Azalma Miktarinin Belirlenmesi

Gunes enerjisi depolama uygulamasinin, enerji korunumu etkinligi ile birlikte, enerji tiketiminin
azalmasi sonucunda gerceklesecek olan gevresel etkileri de degerlendirilmistir. Atmosferde sera etkisi
yaratan baslica gazlardan olan karbondioksit (CO,) gazi salinimindaki azalma miktarlari saptanmistir.
Sera I1sitma amaciyla yararlanilabilecek olan farkli fosil yakit trleri i¢cin Tablo 5'de verilen CO, gazi
salinim faktorleri dikkate alinmigtir.

Tablo 5. Cesitli Fosil Yakitlar icin CO, Salinim Faktérleri (fon COJ/ton esdeger petrol)

Koémiir Fuel oil Motorin Benzin LPG Dogal gaz

4.23 3.24 3.10 2.94 2.64 2.35

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Sera Isi Gereksinimine iligkin Bulgular
Antalya yoresinde kurulacak olan plastik seralarin 1s1 gereksinimleri, yorenin iklim kosullari dikkate

alinarak aylik olarak hesaplanmis ve Tablo 6'da verilmigtir. Beklenildigi gibi, dis ortam sicakhgdinin
azalmasina bagl olarak, kis aylarinda sera taban alani basina 1si gereksinimi daha yuksek olarak
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belirenmistir. Yoredeki plastik seralarin yillik ortalama 1si gereksinimi 64.4 W/m? olarak
hesaplanmistir.

Tablo 6. Kurulacak Olan Plastik Seranin Isi Gereksinimi

Avl Riizgar Hizi u I (s)rtarI:: I:Iava
ylar (mls) (WIm?K) "1:; ¢ (':9'
Ocak 1.48 3.7128 82.6
Subat 1.51 3.7161 82.3
Mart 1.59 3.7249 65.7
Nisan 1.54 3.7194 38.2
Mayis 1.49 3.7139
Haziran 1.64 3.7304
Temmuz 1.55 3.7205
Adustos 1.45 3.7095
Eyll 1.46 3.7106
Ekim 1.31 3.6941
Kasim 1.24 3.6864 48.4
Aralik 1.20 3.5645 69.3
Ortalama 1.45 3.7003 64.4

Kurulacak olan 8064 m? taban alanindaki plastik seranin giinliik 6 saatlik 1sitma igin toplam guinliik isi
gereksinimi, 11232 MJ olarak belirlenmigtir. Glnes enerjisiyle sera 1sitma sisteminin boyutlandiriimasi
icin yapilan hesaplamalarda, belirlenen bu 1si gereksiniminin % 50’si olan, 5616 MJ/gin degerinin,
glnes enerjisiyle karsilanmasi dikkate alinmistir.

3.2. Plastik Sera igin Gerekli Isitma Borusu Uzunlugu

Plastik sera icerisinde 1s1 degisitirici olarak kullanilacak olan 51 mm g¢apindaki ¢elik borularin birim
uzunlugu basina isi transferi W/m olarak hesaplanmistir. Bu dedere bagl olarak, plastik sera
icerisinde bitki sira aralarinda (Sekil 9), toplam olarak 9760 m uzunlugunda ve 51 mm g¢apindaki gelik
boru kullaniimasi gerektigdi belirlenmistir.

Sekil 9. Serada isitma borularinin yerlegimi

Sera isitma igin gerekli 1sitma borusu uzunlugu:

1) Dis ortam sicakhgdinin azalmasina bagli olarak artar.

2) Sera i¢ ortaminda istenilen sicaklik degerinin artisina baglh olarak artar.
3) Boru ¢apinin azalmasina bagli olarak artar.

4) Sera 1sI gereksinimi artigina bagh olarak artar.
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3.3. Kullanilmasi Gereken Is1 Depolama Materyali Miktari

Kurulacak olan plastik seranin glines enerijisiyle isitiimasi icin, 1si depolama Unitesinde duyulur 1si
depolama materyali olarak 29785.2 kg su kullanilmasi gerektigi belirlenmisgtir.

3.4. Kullanilmasi Gereken Giines Toplaci Yiizey Alanini

Isi toplama Unitesinde kullanilmasi gereken toplam gines toplaci alani 819.3 m? olarak
hesaplanmistir. Isi toplama Unitesinde, boyutlari 1.9 x 0.9 m olan, her biri 1.71 m? sogurucu yuzey
alanina sahip dizlem g;[]ne@ toglaglarl kullanilacaktir. Isi toplam Unitesinde aliminyum kasali dizlem
toplaglardan (819.3 m“/1.71 m* = 479.1) toplam 480 adet kullaniimasi gerektigi belirlenmistir (Sekil
8.2). Bu durumda, toplag/sera alani orani=819.3 m? /8064 m?=0.1015 olarak hesaplanmigtir. Isi
toplama Unitesi, toplaglar 47° agi ile giineye dogru yonlendirilerek tasarimlanacaktir.

Sekil 10. IsI toplam Unitesinde diizlem gines toplaglarinin diizenlenmesi

3.5. Kullanilmasi Gereken Isi Depolama Unitesi (Isi Deposu) Hacmi

Isi depolama Unitesinde 31.5 m® hacminde s deposunun kullaniimasi gerektigi belirlenmisgtir.
Tasarimlanacak olan isi depolama Unitesinin boyutlari ve bazi ayrintilari Sekil 6.4’de verilmigtir. Isi
depolama Unitesi olarak, uzunlugu 10 m ve gapi 2 m olan silindirik bir metal tank kullanilacaktir.

3.6. Kullanilmasi Gereken Dolagsim Pompasinin Debisi

Isitma sisteminde kullanilacak olan dolasim pompasinin debisi 3.161 m%h olarak hesaplanmistir.
Isitma sistemi igin gerekli olan dolasim pompasinin debisi:

1) Serada isI gereksinimi artisina bagli olarak artar.

2) Dis ortam sicakliginin azalmasina bagli olarak artar.

3) Serada istenilen i¢ ortam sicakliginin artisina bagli olarak artar.

3.7. Tasarruf Edilecek Yakit Miktari ve Yakit Giderleri
Kurulacak olan plastik seranin gunes enerijisiyle 1sitiimasi durumunda, gunlik olarak tasarruf edilecek
net yakit miktarlari ve buna bagh olarak yakit giderlerinde gerceklesecek olan tasarruf miktarlari Tablo

7 ve 8'de verilmistir.

Tablo 7. Sera Isitma icin Gunltk Olarak Tasarruf Edilecek Net Yakit Miktari

Yakit Cinsi ve Miktan (kg/gtin)

Kémiir Fuel oil Motorin Benzin LPG Dogal gaz

174.87 127.69 123.43 121.06 115.50 100.66
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Tablo 8. Sera Isitma icin Yakit Cinsi/Fiyati ve Cevrim Verimine Gére Gunlik Olarak Tasarruf Edilecek
Yakit Gideri

- Yakit Giderinden Tasarruf
Yakit Cesidi (TL/giin)
Dogal gaz 68.353
Komur 91.800
LPG 228.69
Fuel oil 239.04
Motorin 387.09
Benzin 459.64

3.8. Atmosfere Karbondioksit (CO,) Salinimindaki Azalma Miktari

Kurulacak olan plastik seranin glines enerjisiyle isitilmasi durumunda, yakit cinsine bagli olarak
karbondioksit (CO;) salinimindaki azalma miktarlari Cizelge 9’da verilmistir.

Tablo 9. Sera Isitma igin Yakit Cinsine Bagl Olarak Tasarruf Edilecek Karbondioksit (CO;) Salinimi
Miktar

Yakit Cinsine Bagh Olarak CO, Emisyonu Miktar (ton CO,)

Koémiir Fuel Oil Motorin Benzin LPG Dogal Gaz
0.5319 0.4074 0.3897 0.3696 0.3319 0.2955
SONUG VE ONERILER

Sera i1sitmada glines enerjisinden yararlaniimasi durumunda; sera Ureticisi, Ulke ekonomisi, insan
sagligi ve gevre korunumu agisindan saglayacagi katkilar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Gulnes enerjisinin duyulur 1si depolama yontemi ile sera 1sitma amaciyla depolanmasi
durumunda, sera tariminin toplam dretim giderleri icerisinde buyuk yer tutan i1sitma
giderleri azalacaktir. Yapilan 6n hesaplamalar sonucunda, gines enerjisi ile 1sitma
sistemi ile sera i1sitma uygulamasi igin gerekli kdmir miktarindan % 60-70 oraninda
tasarruf saglanacagi belirlenmistir.

» Isitma giderlerinin azalmasina bagdli olarak seralarda yetistirilen Grtnlerin dretim
maliyeti de azalacaktir.

» Serada yetistirilen Grlnlerin Uretim maliyetlerinin azalmasi, bu urlnlerin dis ve ig
pazarlarda pazarlanmasini kolaylastiracak, 6zellikle dis piyasalarda rekabet edebilirlik
saglayacaktir. Tuketicilerin serada vyetistirilen Urlnleri daha ucuza alabilmeleri
sonucunda toplumsal refaha katki saglanacaktir.

» Sera isitma i¢in kullanilmasi gereken enerji miktarinin azalmasina bagli olarak, énemli
oranda enerji tasarrufu saglanacaktir. Enerji dis alimi yapan ulkemizde, enerji dis alimi
icin 6denecek doviz miktar azalacagindan, ulusal ekonomiye énemli katki saglanacaktir.

» Enerji tasarrufu saglanmasinin énemli bir sonucu olarak, sera isitma uygulamalari icin
fosil yakit tiketimi de azalacadindan, atmosferde sera etkisi yaratan baslica gazlardan
birisi olan CO, gazi salinimi da énemli oranda azalacaktir. Béylece, ¢evre korunumuna
katki saglanacaktir.

» Proje kapsaminda 6nerilen isi depolama yénteminin tasarimi basit ve maliyeti dusuktar.
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