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OZET

Insanlarin yasam standartlarinin artmasi ve iilkelerin endiistrilesmesinin dzellikle
1970 1i yillardan itibaren artmasi ile birlikte enerji kaynaklarna talep artmistir. Bu
enerji ihtiyaci, yeni enerji kaynaklarinin belirlenip gelistirilmesini, enerjide kit
kaynaklarin daha etkin ve tasarruflu sekilde kullanilmasini gerekli kilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina ilgi bu nedenle artmustir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan siirekli enerji elde edilememesi, belirli zamanlarda kesintiye
ugramasi sebebiyle enerji depolanmasi ihtiyaci dogmustur. Ornegin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisi yazin bol miktarda bulunmakta olup kisin ise
yeterince ¢ok degildir. Bu sorunu asmak icin giines enerjisinden elde edilen 1s1
enerjisinin depolanmasi sayesinde kisin da enerji kullanimi miimkiin olmaktadir. Bu
calismada 1s1 enerjisi depolamanin Onemi ve depolama g¢esitleri, 1s1 enerjisinin
depolanmasi durumunda 1s1 enerjisi kayiplari, toprak i¢inde depolamanin toprak {istiinde
depolamaya gore sagladigi enerji tasarrufu, depolamada yalittimin 6nemi irdelenmistir.

Deneysel ¢aligmalar ve uygulamalara da yer verilerek konu derinlemesine incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 depolama, Yeraltinda Is1 Depolama, Is1 Kaybi, Yalitim,

Giines Enerjisi



II

ABSTRACT

By the increase of the life standards of human beings and the increasing
industrialization of the countries after 1970's, demand for energy resources increased,
the need for energy made it necessary to determine and develop new energy resources
and the use of scarce resources more effective and efficient way. The interest in the use
of renewable energy resources has increased for this reason. Due to continuous energy
can't be produced from renewable energy sources, and the interruption of the energy at
certain times, need for energy storage has occurred. For example, solar energy, the
leader of the renewable energy resources, is not as satisfied in the winter as is in the
summer. Storage of the thermal energy obtained from the solar energy, make the usage
possible in the winter. On this study; the importance of storage of the thermal energy,
storage types, thermal energy losses in the case of the thermal energy storage, the
energy saving provided by the storage under the ground according to the storage over
the ground, importance of the storage isolation considered. The issue is analyzed in

depth by the experimental studies and practices of the data .

Key words: Perceptible heat storage underground, heat loss, insulation, solar

energy.
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ONSOZ

Diinya niifusu ve yasam kalitesinin artmasindan dolay1 {ilkelerin endiistrilesmesi
ile birlikte enerji tiikketimi son g¢eyrekte biiylik oranda artmustir. Ortaya ¢ikan enerji
ihtiyaci, yeni enerji kaynaklarinin belirlenip gelistirilmesini ve enerjide kit kaynaklarin
daha etkin ve tasarruflu sekilde kullanilmasini gerekli kilmistir. Enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmasi ile ozellikle fosil yakit (komiir, petrol, dogalgaz vb.) tiiketimi
artmis, karbondioksit ve egzost gazlari salinimi da 6nemli Olclide artmistir. Ayrica

siirli kapasitedeki fosil yakitlarin tiikenme tehlikesi de ortaya ¢ikmuigtir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile s6zii gegen sikintilar dnemli
ol¢iide azaltilmast miimkiin olacaktir. Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
en Onemlisidir. Fakat gilines enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilmesinde en 6nemli sorun
enerji kaynaginin siireksiz olmasidir. Siireksizlik sorununun ¢o6ziimii de giines

enerjisinin 1s1 enerjisi olarak depolanmasi sayesinde ¢oziilebilir.
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1. GIRiS:

Diinya niifusu ve yasam standartlarinin artmasindan dolayr {ilkelerin
endistrilesmesi ile birlikte enerji tiiketimi son ¢eyrekte biiyiik oranda artmistir. Bu
enerji ihtiyaci, yeni enerji kaynaklarinin belirlenip gelistirilmesini ve enerjide kit
kaynaklarin daha etkin ve tasarruflu sekilde kullanilmasini gerekli kilmistir. Enerji
kaynaklarmin kullaniminin artmasi ile birlikte atmosfere atilan CO, emisyonlar1 ve
egzost gazlart Onemli Olgiide artmistir. Atmosferdeki bu degisiklikte yasamamizi
siirdiirdiiglimiiz sinirli alana sahip gezegenimiz agisindan dengelerin bozulmasina,
iklimsel ve cevresel sorunlara neden olmaktadir. Bir ¢ok iilkede atmosfere birakilan
CO; emisyonlarinin azaltilmasi, kit enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasi i¢in yogun
calismalar stlirdiiriilmektedir. Cevre tizerindeki olumsuz etkisi bilinen fosil yakitlarin
tilketiminin, c¢evre konusundaki uluslararasi taahhiitler nedeni ile de Tiirkiye’de
azaltilmas1 beklenmektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi enerji gereksinimi gittikce artan,
ancak yerli kaynaklar1 bu ihtiyacin1 karsilayamayacak olan iilkelerde enerjinin ithal
edilmesi gerekmektedir. Bu durum tilkemizin her gecen giin biraz daha disa bagimh
hale gelmektedir. Bu disa bagimlilik yakin gelecekte Tiirkiye’nin siyasi ve ekonomik
bakimdan giic kaybetmesine sebep olacaktir. Bu hususta yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanilmasi ¢ok énem arz etmektedir. Ayrica kendi 6z kaynaklarimizdan
olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaninda, toprak, yiizey, yer alt1 ile havada dogal
olarak bulunan 1s1 enerjisi, ayrica sanayideki atik 1s1 degerlendirilmelidir.

Bu amagla enerji tasarrufunun arttirilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin yayginlastirilmasi yoniinde ulusal ¢abalarin arttirilmasi giindeme gelmis,
baz1 {ilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasi hususunda tesvikler
uygulanmistir.
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Sekil 1.1: Yenilenebilir ve Tiikenebilir Enerji Sistemlerindeki Enerji Akis Semasi



Sekil 1.1'de yenilenebilir ve tiikenebilir enerji sistemlerindeki enerji akis semast
verilmistir. Burada ABC hatt1 dogal enerji akisint DEF hatt1 ise faydalanilan enerji
akisini gostermektedir [Twidell, 1990].

1.1. Giines Enerjisi

Giines, hidrojen ve az miktarda helyum gazindan olusan orta biiytikliikte bir
yildizdir. Giines, yakiti hidrojen ve {iirtinii helyum olan ¢ok biiylik bir firin olarak
diisiiniilebilir. Giines firinmnin i¢inde sicaklik 20.000.000 °C, ylizeyinde ise 6000 °Cdir.
Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yiliksek basing ve sicaklikta hidrojen gazinin
helyuma doniismesi seklinde meydana gelen niikleer fiizyon islemi sonucu ortaya ¢ikan
1s1ma enerjisidir. Gilinesin bir saniyede iirettigi enerji miktari, insanligin simdiye kadar
kullandig1 enerji miktarindan fazladir. Glinesten 151 olarak ¢ikan ve uzaya yayilan
enerji ¢esitli dalga boylart halinde diinyaya ulasir. Diinya, giinesten gelen enerjinin
sadece milyarda birini alir.

Diinyanin en gorkemli ve temiz enerji kaynaginin gilines enerjisi oldugu
kuskusuzdur. Alisilmamig veya alternatif enerji kaynaklar1 denilen yeni ve yenilenebilir
yada tiikenmez enerji kaynaklarinin bagta geleni, Giines enerjisidir. Ayn1 grupta yer alan
rlizgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, okyanus sicaklik-farki enerjisi, biokiitle enerjisi,
giines enerjisinin tiirevleridir. Alisilmis tilkenmez kaynak olan akarsu-giicii, giines
enerjisiyle gerceklesen su ¢evriminden kaynaklanir. Jeolojik caglar oncesi olusan fosil
yakitlar bile, temelde biokiitlenin doniisiimiiyle ortaya ¢ikmis olduklarindan, jeolojik
olarak depolanmis giines enerjisi varsayilirlar. Kisacasi, pek ¢ok dogal enerji kaynaginin
kokeni giines enerjisidir.

Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi kabul edilen giinesten, bir yilda diinyaya
aktarilan enerji, diinyadaki mevcut komiir rezervlerinin enerjisinin 150 katindan fazladir.
Bu temiz ve tiikenmez enerji kaynagindan olabildigince yararlanma fikri, son yillarda
tilkemizin de bulundugu 36° ve 42° kuzey ve giliney enlemleri arasinda yer alan ve
“Glines Kusag1” denilen iilkeler basta olmak iizere, biitiin diinyada ilgi ¢ekmistir.

Oniimiizdeki 50 yillik siirecte, diinyadaki karbondioksit saliminmn bugiine gére
1.4 kat daha artmasi olasilig1r vardir. 1992°de yapilan RIO Konferansinda, diinyada
karbondioksit saliminin 1990 diizeyinin korunmasi lizerindeki goriisler benimsenmistir.
Bu demektir ki, fosil yakitlar yerine temiz ve tiikenmez enerji kaynaklarinin
kullanilmalarina daha ¢ok yer verilmesi gerekecektir. Atmosferdeki karbondioksitin
neden oldugu sera etkisi, son ylizyll i¢inde diinya ortalama sicakligmi 0.7 K
yukseltmistir. Bu sicakligin 1 K yiikselmesi diinya iklim kusaklarinda goriiniir
kaymalara, 3 K diizeyine varacak artislar kutuplardaki buzullarin erimesine, denizlerin
yukselmesine, gollerde kurumalara ve tarimsal kurakliga neden olabilecektir. Enerji
vazgecilemez girdi olduguna gore, insanlik bu gidise alisilmis kaynaklar yerine giines
gibi dogal alternatif enerjileri kullanarak dur diyecektir.
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Sekil 1.2: Karbon Cevrimi ve Salinm

Giines enerjisinin bilingli kullanimi, yerel, tiikenmez ve c¢evre dostu kaynak
olmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Glines enerjisinin {stiinliikleri arasinda 1s1
seklinde ve 151k seklinde 6zyapida olmasi, tasima, iletim ve dagitim sorununun olmayisi
yer almaktadir. Zaman zaman giines enerjisi bedava kaynak olarak tanitilmasina karsin,
bedava degildir. Clinkii denetimli kullanim amaciyla toplanmasi i¢in degisik sistemler
gerekmekte, bu sistemlerin bir malolusu bulunmaktadir. Ancak, fosil yakitlarin
olusturduklar1 ¢evresel zararlarin malolusunun yaninda, giines enerjisinin toplanmasi ve
kullanilmas1 daha ¢ekici olabilmektedir.

1.2. Giines Isimim Siddeti Verileri

Diinya atmosferinin diginda giines enerjisi 1s1nim siddeti asag1 yukari sabit ve
1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde yatay diizlem i¢in toplam giines 1smnim
siddeti 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Yeryiiziindeki herhangi bir
ylizeye gelen toplam giines 1s1n1imu, direkt, difliz ve yansiyan 1isinimlardan olusur.

Gilines 151n1m siddeti verileri, bina enerji analizi ve genel enerji gereksinimi
degerleri, gilines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve performans degerlendirmesinde
gerekli temel parametrelerdir.

Anlik gilines 1s1nmim1 en yiiksek oranda, ekvator ¢izgisine yakin yagis orani diigiik
ve yilin ¢ok uzun bir doneminde havanin agik oldugu bolgelere (Kuzey Afrika - Biiyilik
Sahra C6lii, Suudi Arabistan, Libya C6lii) gelmektedir ve maksimum 1100 W/m?® dir.
Gilines 1s1n1minin en yiiksek oranda geldigi bu bolgeler maalesef ekonomik agidan geri
kalmis, yasam kalitesinin kisitli oldugu; bu nedenle de enerji kullaniminin veya enerji
talebinin ¢ok diisiik oldugu bolgelerdir.

Gilines 1s1m1m siddetinin Sl¢iilmesi, glines enerjisi uygulamalarinin potansiyelinin
belirlenmesine olanak saglamasi agisindan 6nemlidir.



Ozon (O3) oOzellikle oksijen ile birlikte gilinesten gelen ultraviyole isinlarin
biiylik kismini stratosfer tabakasi iginde emmekte ve bu 1sinlarin yeryiiziine ulasmasini
onleyerek yakici etkisini de yok etmektedir. Ultraviyole 1sinlarin yeryiiziine ulagsmasi
durumunda cilt ile temas ederse cilt kanseri riski ciddi bi¢imde artmaktadir. Bu nedenle
giines 1s1nim siddetinin Sl¢iilmesi ozon tabakasindaki azalma ya da yirtilmanin takip
edilmesine olanak saglamasi agisindan da 6nemlidir.

Gilines enerjisi ile galisan cihazlarin ve gilines enerjisi santrallerinin planlanmasi
icin belirlenen noktalarda gilines 1s1mim siddeti verilerinin hassasiyeti ¢ok onemlidir.
Gilines 1smimlarinin yillik toplamdaki degisimleri, yapilmasi planlanan her bir giines
santralinin kaderini belirler. Iklim verileri ve dzellikle giines 151n1m verileri mikro iklim
calismalarinda biiyiik farklilik gostermektedir.

Glines 1s1n1m siddetinin ¢ogalmasi bitkilerde bodurlagmaya, tiiylesmeye ve renk
pigmentlerinin artmasina neden olur. Giines 1s1nim siddetinin azalmasi, hiicre ve bitki
boyunun azalmasina, cilizlagmaya, sararmaya, beyazlagsmaya, yapraklarin kii¢iilmesine
neden olur. Bu nedenle tarimsal caligmalara esas veri sagladigi iginde giines 1sinim
siddetinin dlgiilmesi olduk¢a dnemlidir [12].

Toplam giines 1s1n1m siddeti, piranometre, solarimetre, aktinograflarla dlgiiliir.
Tiirkiye’de giines 1s1n1m siddeti 6l¢iimlerini,
-Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI),

-Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE),
- Bazi iiniversiteler sadece yatay diizlem i¢in yapmaktadir.
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Sekil 1.3: Piranometre Calisma Prensibi Semasi



Sekil 1.3’de gosterilen piranometreler genellikle 1sinim yutma ve yansitma
ozelligi esas almarak gelistirilmislerdir. Ust kisminda bir siyah, bir de beyaz kisim
bulunur. Siyah kisim gilines 1sinimin1 yutar ve sicakligr yiikselir, olusan sicaklik farki
Olciiliir. Piranometrelerin cami dis sartlardan kolay etkilendigi i¢in hassas Ol¢lime
olanak vermesi i¢in sik sik temizlenmelidir.

1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Yararlanma Oram ve Siireleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli acisindan iilkemiz sansli konumda
bulunmasina ragmen bunu etkin bir sekilde degerlendirememektedir. Ornegin Tiirkiye
‘nin senelik ortalama giines alma siiresi 2640 saat (giinliik 7,2 saat) , m” basina ortalama
senelik toplam 1smim siddeti 1311 kWh (giinlikk 3,6 kWh/ m* ) degerindedir. Bu da
Oonemli bir miktardir. Riizgar ve jeotermal enerji kaynaklar1 agisindan da durum
benzerdir.

Sekil 1.4: Tiirkiye Giineslenme Haritas1 (EIE Verilerinden)

Sekilde 1.4’de Tiirkiye’nin yillik m? bagna ortalama senelik toplam 1siim
siddetini bolgelere gore gosteren glineslenme haritas1 goriilmektedir. Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii ve Elektrik Isleri Etiid idaresi Genel Miidiirliigii diizenli olarak
giines 1s1n1m siddetini 6lgmektedirler.

Cografya olarak 36°-42° kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, giines
kusag1 igerisindedir. Ancak, gilines kusaginin bu kesiminde iyi bir giineslenme
goriilmekle birlikte, mevsim degisiklikleri alt simnirda az, iist sinirda c¢ok etkili
olmaktadir.

Uzun yillar meteorolojik gozlemlerinin (heliograf dl¢limlerinin) ortalamasi ile
Tiirkiye’nin yillik gilineslenme stiresi 2609 saat olup, en yiiksek deger 362 saat ile
Temmuz ayinda ve en diisiik deger 98 saat ile Aralik ayinda gerceklesmektedir.

Meteorolojik gozlemlere (aktinograf dlgiimlerine) gore, Tiirkiye’de aylara gore
giinliik ortalama giines 151mm siddetinin en yiiksek degeri 21,1 MJ/m®.giin ile Temmuz
ayinda ve en diisiik degeri 5,5 MJ/m”.giin ile Aralik ayinda goriilmektedir. Tiirkiye nin
giinlik ortalama Gilines 1sinim siddeti yillik ortalamasi 13.2 MJ/mz.giin kadardir.



Giineydogu Anadolu Bélgesi i¢in yillik ortalama Giines 1simm siddeti 14.3 MJ/m’.giin
olup, bunu Akdeniz (13,9 MJ/m*giin), I¢ Anadolu (13,7 MJ/m’.giin), Ege (13,6
MJ/m?.giin), Dogu Anadolu (13,4 MJ/m”.giin), Marmara (10,9 MJ/m’.giin) bélgeleri
izlemektedir. Yillik ortalama giines 1stnim siddetinin en diisiik degeri 10,3 MJ/m”.giin
ile Karadeniz bolgesinde bulunmaktadir.

2528
1966
GUNEYDOGU AKDENIZ EGE ic DOGU MARMARA KARADENIZ
ANADOLU ANADOLU ANADOLU

Sekil 1.5: Tiirkiye’de Bolgelere Gore Yillik Giineslenme Siireleri (saat)

Giineslenme siiresi yoniinden en zengin bolgeyi 3016 saat ile Gilineydogu
Anadolu kapsarken, bunu sirasityla Akdeniz (2923 saat), Ege (2726 saat), I¢ Anadolu
(2712 saat), Dogu Anadolu (2693 saat), Marmara (2528 saat) bolgeleri izlemekte ve en
diistik degeri 1966 saat ile Karadeniz Bolgesi gostermektedir.

Ulkemizde giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren sicak su iiretme sistemleri
yaygin olarak daha c¢ok Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu Bdlgelerinde
kullanilmaktadir.

Halen iilkemizde kurulu olan giines kollektorii miktar1 yaklasik 12 milyon m?
olup, yillik {iretim hacmi 750 bin m?dir ve bu iiretimin bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir.
Glines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik tiretimi 2007 itibari ile 420 bin Ton Esdeger Petrol
(TEP) civarindadir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir giines kolektorii
tireticisi ve kullanicist durumundadir [9].

Tablo 1.1°de son 10 yilda giines enerjisinin kullanim degerleri gortilmektedir.
Bu siirede giines enerjisi kullanimin 2 kat arttig1 goriilmekle birlikte, bu deger yine de
cok yetersizdir.



Tablo 1.1: Tiirkiye’nin son 10 yillik giines enerjisi kullanim degerleri

Giines Kollektorlerinin Urettigi Isil
Enerjinin Birincil Enerji
Tiiketimimize Katkisi
vil Giines Enerjisi Uretimi
(bin TEP)
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2004 375
2007 420

Giines kusagi igerisinde bulunmamasina ragmen Almanya, Hollanda, Danimarka,
Avusturya, Isveg, gibi iilkelerde ise hiikiimetlerin saglamis olduklar1 tesvikler sayesinde
giines enerjisinden faydalanma son zamanlarda iyice yayginlasmistir. Bu listelerde yer
alan Almanya, Danimarka, Isveg, Hollanda gibi iilkeler, bulunduklari yer agisindan
Tirkiye’nin almis oldugu giines 1siniminin takriben iigte birini alabilmektedirler. Buna
ragmen enerji agiklariin biiyiik bir kismimi gilinesten karsilama ydntemini basari ile
uygulamaktadirlar.



2. GUNES ENERJISININ ISIL SISTEMLERDE KULLANILMASI

2.1.  Giines Enerjisinin Isil Uygulamalarda Kullanim Olanaklar:

Kullanim sicak suyu iiretiminde

Hacim ve sera 1sitilmasinda

Havuz suyunun 1sitilmasinda

Cesitli tirtinlerin kurutulmasinda

Hacim iklimlendirilmesinde ve madde sogutulmasinda
Deniz suyu damitiminda

Yemek pisirilmesinde

Zirai amagli topragin dezenfekte edilmesinde

e B e

Giines enerjisi kullanilmaktadir.

2.2.  Giines Enerjisi Kullanilarak Aktif Sistem ile Isitma Yapilmasi

Kullanim sicak suyu elde edilmesinde aktif sistem kullanilir. Aktif sistemlerde
giines enerjisi kolektorler vasitasi ile baska bir akiskana aktarilmakta ve bu sicak
akigkan kullannom suyu elde edilmesinde kullanilmaktadir. Ayni sistem hacim
isitilmasinda da kullanilmaktadir. Aktif sistemde, kolektorler, depo, pompa veya fan
gibi mekanik elemanlar kullanilmaktadir.

S1v1 akigkanli giinesle aktif 1sitma sisteminin 1sitma sistemi i¢in kullanilan
semasi asagida gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Sivi Akiskanh Isitma Sistemi Detayh Semasi
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Siv1 akigkanli glinesle aktif 1sitma sistemlerinin en 6nemli avantajlar1 yiiksek
kollektor verimleri, kiiciik depolama birimleri ve absorbsiyonlu iklimlendirme
sistemlerine kolayca adapte edilebilmeleri seklinde sayilabilir. Sistemde su kullanilmasi
donma tehlikesini beraberinde getirse de, bu problemler antifriz kullanilarak veya geri
drenaj sistemi (drain-back) gibi sistemlerle dnlenebilir.

Glinlimiizde kullanilan konvansiyonel 1sitma sistemlerinin ortalama 70°C
(80°C gidis, 60°C doniis) sicaklikta tasarlanmasi, buna bagl olarak kii¢iik yiizey alanina
sahip 1sitic1 kullanilmasi sivi akigkanli giinesle aktif 1sitma sistemlerinin kullanilmasini
zor hale getirmektedir. Diizlemsel kollektorlerde genel olarak kollektor ¢ikisinda
akiskan sicakligit 80 °C yi ge¢cmemektedir. Depolama biriminde depolanan suyun
sicakligr 80 °C nin altinda olmaktadir. Bu durumda mahal 1sitmasi i¢in kullanilan 1sitici
cihaz devresinde diisiik sicaklikta sivi donmektedir. Bir baska deyisle sivi akigkanlh
giinesle aktif 1sitma sistemleri; konvansiyonel sistemlere gére daha fazla 1sitma yiizeyi
gerektirdiginden, panel 1sitma sistemleri veya yerden 1sitma sistemlerinin kullanildig:
binalarda daha verimli ¢alismaktadir.
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Siv1 akigkanli giinesle aktif 1sitma sistemlerinin ¢aligmalari sirasinda bes durum
meydana gelebilir.

e Glines enerjisi bina 1sitma ihtiyacindan fazla; kollektorlerden elde edilen 1s1
depolama biriminde depolanir.

e (iines enerjisi yeterli ve bina 1sitma ihtiyaci duyuyor; kollektorlerden elde
edilen 1s1 bina 1sitmasinda kullanilir.

e Glines enerjisi yetersiz, bina 1sitma ihtiyaci duyuyor; gerekli 1s1 depolama
biriminden saglanir.

e Giines enerjisi yetersiz, bina 1sitma ihtiyaci duyuyor ancak depolama biriminde
ki 1s1 yetersiz; 1s1 ihtiyact yardime 1siticidan karsilanir.

« Bina 1sitma ihtiyac1 duymuyor, depolama birimi kapasitesi tamamen dolmus
durumda ve glinesten halen 1s1 elde ediliyor olabilir. Bu durumda elde edilen 1s1
sistem i¢in tehlike olusturabilir.

2.3. Giines Enerjisi Kullamlarak Pasif Sistem ile Isitma Yapilmasi

Pasif sistemlerde giines 1sinlar1 dogrudan kullanilir. Giines 1sinimi ara bir
islemden geg¢mez, enerjinin alinisi dogaldir. Fan ve pompalar gibi yardimci
ekipmanlardan yararlanilmayan giines toplama yontemlerinin hepsi pasif sistem olarak
kabul edilmektedir. Binalarin pencerelerinin giines 1sinlarindan daha ¢ok yararlanilacak
sekilde gilineye yonlendirilmesi ve seralarin isitilmasi pasif sisteme Ornek olarak
verilebilir. Pasif sistemle yap1 1sitmada cesitli mimari Ozelliklerden ve insaat
bilesenlerinden yararlanarak hacim 1sitmasi yapilir. Burada giines kollektorii yapinin
ayrilmaz parcasi olur. Giinesten kazanilan enerji havaya transfer olunarak, dogal ya da
zorlanmis konveksiyon akimiyla yapiya dagitilir. Aktif 1sitmada kollektdr, akiskan
tasiyici hatlar, akigkan sirkiilasyon sistemi, 1s1 degistiriciler, 1s1 deposu, 1sitic1 elemanlar,
klima amacli ise 1s1 pompasi, kontrol {initesi gibi 1sitma donanimlart yer almaktadir.
Aktif sistemin pahali olusuna karsin, pasif sistem ucuz ve kolay uygulanabilir yapidadir.
Aktif ya da pasif bir giinesli 1sitma sistemi, yapinin 1s1 gereksiniminin % 50'den
fazlasini glinesten saglayabilmelidir.

2.4. Giines Enerjisi Kullanilarak Sogutma Yapilmasi

Sogutma, Tiirkiye'de uygulanmasi gereken giines enerjisi teknolojilerindendir.
Genelde enerji tiiketiminin kiiciimsenemeyecek bir boliimii sogutma  iiretimine
gitmektedir. Sicak iklim bolgelerinde elektrik tiikketimi igerisinde sogutma
uygulamalarinin pay1 % 40'lara ulasabilmektedir. Giines enerjisi 1s1l enerji olarak desisif
(nem alic1) ve adsorbsiyonlu (kat1 nem alic1) ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
kullanilabilir. Uygulamaya en yakin, lizerinde en ¢ok calisilan ve az da olsa kullanilan
absorbsiyonlu (sogurmali) sogutma sistemidir.
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2.4.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma makinelari, agik veya kapali ¢cevrimli olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Ag¢ik ¢evrimli absorpsiyonlu sogutma c¢evrimleri sadece iklimlendirme
islemlerinde ve kiiciik yiikler i¢in kullanilabilirler. Kapali ¢evrimli sistemler ise her
tirlii sogutma islemi i¢in ve istenilen biiylikliikte dizayn edilebilirler. Absorbsiyonlu
sistemlerin hava dis sicakliginin yiiksek ve sogutma suyunun az bulundugu yorelerde,
biiyiik tesislerde kullanilmasi ¢ok uygundur.

Absorbsiyonlu sogutma c¢evriminde iki farkli akiskan dolasir. Bunlardan birisi
sogutucu akiskandir. Bu akiskan buharlastiricida buharlasarak sogutma yiikiiniin
ortamdan ¢ekilmesini saglar. Diger akiskan yutucu (absorbent) akigkandir. Bu akigkan
cevrimin belirli bir kisminda sogutucu akigkani tasir. Sogutma sistemini meydana
getiren baglica elemanlar iireteg, yogusturucu, absorber ve sivi-sivi 1s1 degistiricisi
olarak tanimlanir. Sogutucu akiskan, sogutma sisteminin her tarafinda dolasir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢aligsma prensibi soyledir: Absorberden ¢ikip
bir pompa vasitastyla 1s1 degistiricisinden gegerek 1sinan LiBr bakimindan fakir eriyik
tiretece gelir. Burada disaridan verilen 1siyla, sogutucu akiskan buharinin tamami
buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak iireteci terk eden sogutucu buhari,
yogusturucuya girer. Uretecte eriyik iginden sogutucu buharinin ayrilmasiyla LiBr
bakimindan zenginlesen eriyik 1s1 degistiricisinden gec¢ip fakir eriyige 1s1 verdikten
sonra absorbere geri doner. Uretegten buharlasarak yogusturucuya giren sogutucu
buhari burada yogusarak disartya 1s1 verir. Yogusma basinci izafi olarak buharlastirici
basincindan daha biiyiiktiir. Her iki basing mutlak olarak atmosfer basincinin altindadir.
Basing kayiplar1 diislinlilmezse, {irete¢ yogusturucu basincinda, absorber ise
buharlastiric1 basincindadir. Yogusturucudan tamamen yogusmus olarak ¢ikan sogutucu
akiskan, izafi olarak diisiik basingta calisan buharlastiriciya kisilarak giren sogusturucu
akiskan, burada buharlasarak gerekli sogutma yiikiinii ortamdan ¢eker. Buharlagtiricidan
kizgin veya doymus halde ¢ikan sogutucu buhari absorbere girer. Absorberde, 1s1
degistiricisinden gec¢ip 1s1 verdikten sonra bir kisilma vanasinda absorber basincina
kisilan zengin eriyik, buharlastiricidan gelen sogutucu buharini yutar. Yutma isleminin
iyl bir sekilde gerceklesmesi i¢in, aciga ¢ikan isinin absorberden atilmasi gerekir.
Absorber iginde tekrar fakir hale gelen eriyik, bir pompa vasitasiyla tekrar {iretece
gonderilir.
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Sekil 2.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Sematik Gosterimi

Gelistirilmis iki ayr1 tip absorbsiyonlu sogutma sistemi olup bunlar Lityum
bromit—Su, Amonyak—Su ikili karisimli sistemleridir. Sogutkanin su olmasi durumunda,
sogurucu madde Lityum bromit; sogutkanin amonyak oldugu sistemde ise, sogurucu
madde sudur.

Absorbsiyonlu sistemin tstiinligi 80 °C sicaklik mertebesinde bir 1s1 kaynag
yardimiyla calisilabilmesidir. Bu da kolaylikla gilines enerjisiyle saglanabilmektedir.

Absorbsiyonlu sogutucularin birgok dezavantaji da bulunmaktadir. Ornegin,
kolaylikla kiigiik boyutlarda imal edilemez ve kiigiik boyutlu olanlar1 pahalidir. Bu
sistemlerin calismaya basladiktan sonra tam verimlilige ulasabilmesi i¢in ortalama 30
dakika kadar bir 6n ¢alismaya gereksinimi vardir.

Gilines enerjisi uygulamalar1 icin en uygun absorbsiyonlu sogutma sistemi
LiBr — Su ile calisan sistemdir. Bu sistemde sogutucu akiskan su, sogurucu akiskan ise
Lityum bromit’dir. Uretecte fazla yiiksek sicaklik gerekmez(70-90 °C). Yiiksek
sicakliklarda LiBr agirlik yiizdesi siirlanmistir. Calisma sicakliklari icinde %68 LiBr
oranindan sonra kristallesme olay1 olmaktadir.
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Absorberde toplanan LiBr — Su c¢ozeltisi, bir sivi pompasinda sikigtirilir.
Uretecte giines enerjisi ile buharlastirilir. Urete¢ basincinda elde edilen su buhari,
yogusturucuda yogusturulur, genlesme valfinde basing ilk degerine diisiiriiliir. Diisiik
basingli iken sogutulucaksa ortamdan 1s1 alip buharlasir ve yutucuda absorblanir.
Uretegte pompadan gelen debinin bir kismi su buhari olarak devreye génderilirken, su
yiizdesi azalmig olan kisim basinci diisiirtilerek absorbere geri doniis yapar.

LiBr — Su sogutma sisteminin c¢aligma kosullarinin tayini i¢in {i¢ sicaklik
secilmesi gerekir. Bunlar buharlastirici, yogusturucu ve iirete¢ sicakligidir. Buharlasma
sicakligr suyun donma sicakhigi ile simrhdir, ve 4 °C’nin  altina inilmemesi tavsiye
olunur. Ayrica buharlagsma sicaklifinin diismesi basincin da diismesini beraberinde
getirdigi i¢in LiBr’lin kristallesme riskini artirir. Ayn1 durum tiretecte de sdz konusudur.
Yiiksek sicakliklarda da LiBr’iin kristallesme egilimi artar. Absorbsiyon olay1 diisiik
sicakliklara inildikge iyilesir ve verim artar. Yogusturucu sicaklig, tiretegteki sogutucu
akiskanin kismi buhar basinci ile belirlenir ve absorberden gelen sogutma suyu ile
kontrol edilir.
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Sekil 2.3. Giines Enerjisi Destekli LiBr-Su Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
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LiBr — Su sogutucularinin sogutma etkinlik katsayis1 0,6-0,8 oranindadir. Su
sogutucu akigkan olarak kullaniliyorsa iirete¢ sicakligi 70-95 °C arasinda olabilir. Giines
enerjisi sicakliginin iiretece olan degisimlerinin etkileri sogutucunun kapasitesine gore
degisir. Uretece giden akiskanin temin edilmesi gereken sicakligi iirete¢ sicakligindan
daha biiylik olmalidir. Gerekli olan sicakliklarin temin edilmesi ve giines enerjili su
1sitma sistemlerinin su depolama tanklarinin yiiksek limit sicakliklari arasinda sikisma
vardir. Buna ek olarak 100 °C’de ¢alismast igin gerekli olup sogutma kulesi gerektirir.
Bunlar LiBr — Su sogutucularinin giines enerjili problemlerinde ii¢ ana problem
olusturur.

LiBr — Su ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin elemanlarina korunum
kanunlar1 uygulanir ve sabit durum sartlart kabul edilip 1s1 kayiplar1 ve eriyik
pompasinin isi ihmal edilirse enerji korunumundan;

Qv Qi= Qat Qy (1.1)
bulunur.

Burada Qyp, Qy, Qa, Qy sirastyla buharlastiricy, lireteg, absorber ve yogusturucu
1s1l yiikleridir.

Sistemin sogutma tesir katsayisi ise ¢evreden alinan 1s1 oraninin, sogutma etkisi,
toplayicilardan iiretece saglananasiya oranidir.

STK= 2 (1.2)

g

Absorbsiyon c¢evriminin sogutma tesir katsayisi buharlastirici, yogusturucu,
absorber ve iirete¢ sicakliklari ile ifade edilebilir.

_T(T,-T)
Tii (Ty 'Tb )

STK (1.3)

Burada Ty, Ty, T, T, sirasiyla yogusturucu, iireteg, absorber ve buharlastirici
sicakliklaridir.

Giines kolektorlerinden saglanan 1s1 ile ¢alisan sogutma sistemleri ile ilgili
yapilan bir arastirmada, 2004 yilina kadar 70 adet sistemin kuruldugu ve bu
uygulamalarin bircogunun Almanya ve Ispanya’da oldugu goriilmiistiir. Kurulmus olan
tim bu sistemlerin toplam sogutma kapasitesi 6.3 MW ve toplam kolektor alani
biiyiikliigii 17500 m*’dir. Bu sistemlerde kullanilan sogutma sistemleri i¢inde % 59 ile
en bliylik oranda absorbsiyonlu cillerin tercih edildigi goriilmektedir. Bu sistemin
kullanildigr ilk olarak 1991 yilinda kullanilmistir. Giiney Fransa’daki sarap mahzenine
giines enerjisi destekli sogutma sistemi kurulmustur ve o kuruldugu tarihten beri
planlandig1 gibi sorunsuz g¢alismaktadir. Bu sistemde giines kolektorleri ile enerjinin
depolanmasi, diisiik sicaklikta soguk su iiretilmesi, mahalin sogutulmasi amaglanmstir.
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Sarap depolama kapasitesi ii¢ milyon sise sarap olan mahzenin iki kat1 yer altinda olup,
toprak temasl dig duvara sahiptir. Toplam {i¢ katli olan binanin birinci kat1 ise giines
1sinlarina maruz kalmaktadir ve 1s1 kazanclar1 diger iki kata gore oldukca fazladir. Sarap
mahzeni toplamda 3500 m” yiizey alanina sahiptir. Yapilan 6lciimler sonucu sistemin
sogutma etkinligi 0.57 olarak belirlenmistir. Bu sogutma tesisinin igerdigi ekipmanlar
ve Ozellikleri agagida agiklanmustir.

« Vakum borulu giines kolektorlerinin absorber yiizey alam 130 m® olup, giiney-
giineydogu yoniinde egim ag1s1 15° olacak sekilde ¢atrya kurulmustur.

* Sisteme ek olarak 1000 Litre kapasiteli depolama tanki konulmustur.

* Acik cevrimli sogutma kulesi 180 kw sogutma kapasitesindedir ve binanin kuzey
cephesine yerlestirilmistir.

« Sogutulmus su depolama tanki mevcuttur ve sogutulan su, 25000 m’/h kapasiteli
santrifiij fanl 3 tane merkezi havalandirma, iklimlendirme iinitelerine gonderilir. Ayrica
zemin kat i¢in sicak su depolama tanki da mevcuttur. Fransa ‘da kurulan tesis asagida
gosterilmektedir.

— - < M =, Ny
Sekil 2.4: Fransa’da Kurulu Bulunan Giines Enerjisi Destekli Sogutma Tesisi

2.5. Giines Enerjisinin Kullamildig: Isil Uygulamalar
2.5.1. Giines Enerjisi ile Kurutma

Kurutma o6zellikle gida, kimya, seramik, kagit, tekstil ve deri sanayinin temel
islemlerinden birisidir. Gida endiistrisinde kurutma ile sebze ve meyvelerin bozulmadan
ve besin degerini kaybetmeden wuzun siire saklanabilmesi ve korunabilmesi
saglanabilmektedir. Glines enerjisi ile kurutma kurutulacak maddeyi direkt giines
1sinimi etkisinde birakarak veya giinesle 1sitilan havayi dogal veya zorlanmis dolagimla
malzemenin lizerinden veya i¢inden gegirerek saglanir. Glines enerjili kurutucular gida
ve orman triinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Sera tipi giinesli kurutucular ve
hava kollektorlii glinesli kurutucular olmak {izere iki gesittir.
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2.5.2. Giines Enerjisi ile Damitma

Giines enerjisinden yararlanarak deniz suyundan tatli su tiretimi yapilmaktadir.
Sera tipi giinesli damiticilarda havuzda 1sinan su buharlasir, ve cam Ortliye carpinca
tekrar yogusur. Camin altindaki yogusan su oluklardan alinarak filtrelerden
gecirildikten sonra kullanima hazir hale gelir.

2.5.3. Giines Enerjisi ile Havuz Suyu Isitma

Havuz suyunun giines enerjisi ile 1sitilmasi, direkt ve endirekt olarak yapilabilir.
Direkt sistemde havuz suyu giines kollektorlerinde dolasim yaparken endirekt
sistemlerde kollektor cevresinde gilines enerjisi ile 1sitilan su bir 1s1 degistirici
yardimiyla havuz suyunu 1sitmaktadir. Ayrica giines enerjisi ek 1s1l kaynak olarak da
havuz 1sitmasinda kullanilmaktadir. Bu durumda havuz suyu kolektorlerden
gegmemekte bir 1s1 degistiricisi vasitastyla kollektorlerde 1sinan su 1sisin1 havuz suyuna
vermektedir. Su sicaklig1 yeterli olmadiginda esas isitma sistemi devrede olmaktadir.
Bu tiir sistemler havuz 1sitma maliyetini 6nemli oranda diigiirmektedir. Havuz 1sitmasi
icin yeterli kollektor alaninin olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.5: Giines Enerjisi ile Havuz Suyu Isitma
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Havuz suyunun giines enerjisi ile 1sitilmasi i¢in bir diger yontemde giines
ortiilerini kullanmaktir.

Bu yontemde havuzun flizeri solar hassasiyeti olan 1s1 tutucu ve isinmayi
saglayan bir oOrtiiyle kapanmaktadir. Bu Ortiiler giinesten gelen isinlarin 1s1 etkisini
havuz suyuna ulagtirarak suyun isitilmasini saglar. Bununla birlikte su 1sitildiktan sonra
mevcut 1s1y1 korumak i¢in bir yalitim malzemesi gorevi de goriirler. Havuzun tlizerinde
ylizen solar ortiler bu oOzelliklerinin yaninda havuz suyunun buharlagsmasini
engelleyerek havuz kimyasallarinin dengesini korur.

Gece 151 kayiplarini 6nler ve giiniin ilk saatlerinde sicak su olanagi saglar.

Sekil 2.6: Solar Havuz Ortiileri

2.5.4. Toprak Solarizasyonu

Solarizasyon, topragin gilines enerjisi ile 1sitilmasidir. Uygulama yaz mevsimi
sicak gegen bolgelerde, sicakligin yliksek ve gilines 15181inin siddetli oldugu aylarda ve
uygulama yapilacak alanin ekili olmadigi durumlarda, nemli topragin miimkiin oldugu
kadar ince seffaf polietilen ortii ile bir ile bir ka¢ hafta ya da ay arasinda degisen bir
siirede kapatilmasi islemidir. Bu uygulama ile topraktaki hastalik etmenleri, yabanci
otlar ve zararlilarin zayiflatilmas: veya Oldiiriilmesi amaglanmaktadir. Solarizasyon
ozellikle seralar gibi kiigiik alanlarda, acikta ve ortii altinda sebze, ¢ilek, fidancilik ve
fidelik alanlarinda uygulanabilir. Solarizasyon, giiniimiizde toprak dezenfeksiyonunda,
yaygin olarak kullanilan kimyasal ilaglara ¢evre kirliligi ve maliyet agisindan 6nemli bir
alternatiftir. Yapilan arastirmalarda toprak sicakliklar1 10 cm derinlikte 45-50 °C ve 20
cm’de 38-45 °C' ye kadar ¢iktig1 belirtilmektedir. Yaklagik 50-60 cm derinligine kadar
topraklarda yiikselen sicaklik zararlilar1 ve yabanci otlar1 6ldiirmek i¢in genellikle
yeterli olmaktadir.
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2.5.5. Giines Firmnlar ve Ocaklar

Giines enerjisinin kullanildigi uygulamalardan biri de yemek pisirilmesidir.
Daha ¢ok gelismekte olan tilkelerdeki arastiricilar tarafindan gelistirilen modeller ticari
olarak da kullanim potansiyeli bulmustur. Ayrica kamplarda ve pikniklerde kullanilmak
tizere katlanabilir, yansiticili, kolay tasmabilir yapida giines ocaklar1 gelistirilmistir.
Bunlar Cin, Hindistan ve Pakistan’da yaygin kullanilmaktadir.
Yapi olarak ti¢ farkl glines ocagi vardir.
1- Ist kutulu tip
2- Parabolik tip

3- Katlanabilir levhal1 tip

S g

..h 7.:- = \ 9
: Giines Ocag1

Sel .
2.5.6. Giines Havuzlan

Gilines havuzlari, biiyilk miktarda giines enerjisini, diisiikk maliyetle dogrudan
depolayan tuzlu su havuzlaridir. Glines havuzlari, 1s1 iiretme, elektrik iiretme, sudan
tuzun giderilmesi ve 1s1l enerji depolama amacli kullanilmaktadir. Giines havuzu, yapi
olarak bah¢e havuzlarina benzemekle beraber alt kismi1 giines 1s1nimin1 absorbe etmesi
icin siyah boya ile boyanmakta ve etrafi iyi yalitimlidir. Sicaklik ve tuz konsantrasyonu
alt kisimdan {ist kisma dogru azalmaktadir. Havuzdaki 1sinin dagilimi suya eklenen tuz
konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz konsantrasyonu en iistten alta dogru artar. Bdylece en
iistte soguk su ylizeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu
bulunan boélgede sicaklik yiiksek olur. Bu sicak tuzlu su bir esanjore pompalanarak
dogrudan 1s1 olarak yararlanilabilecegi gibi Rankine ¢evrimi ile elektrik iiretiminde de
kullanilabilir.
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2.5.7. Giines Enerjisinden Yararlanarak Elektrik Uretilmesi

Tiim bu giines enerjisi kullanim yontemlerinin disinda giines enerjisinden
elektrik elde edilmesi de s6z konusu oldugu i¢in 1sitma, sogutma, kurutma, pisirme vb.
islemlerde elektrikli cihazlar kullanilmasi1 durumunda giines enerjisi yine dolayli olarak
kullanilmis olur. Elektrik esasli sistemlerde, fotovoltaik piller kullanilarak, giines
enerjisi yardimiyla elektrik tiretilmektedir.

2.5.7.1.Giines Enerjisi Santralleri

Atom ¢ekirdegi iizerinde yapilan aragtirma ve incelemelerin yogunlugu niikleer
enerji santrallerinin her gecen giin gelismesini saglamakta, bu ise giines enerjisine
duyulan ilginin bir siire daha gecikmesine neden olmaktadir. Insanlarin cesitli teknik
yollara bagvurarak elde ettikleri enerjinin binlerce katini giines her giin yeryiiziine
gondermektedir. Giines enerjisinin elde edilmesindeki temel sorunlardan biri de giines
enerjisinin belli bir yerde yogunlastirilmasidir. Giines enerjisini yogunlastiran giines
enerjisi santralleri bugiin ii¢ ayr1 grupta toplanmaktadir. Birinci olarak giines santrali ile
calisan kuvvet santrallerinde giines bir akiskani (6rnegin suyu) 1sitmakta, akigkanin
kazandig1 bu enerji daha sonra mekanik veya elektrik enerjisine doniismektedir. Ikinci
grup diisiik basingli termodinamik ¢evrimlerden elektrik saglamaktir. Bunun igin
gelistirilmis giines havuzlarinda akiskan belli bir sicakliga kadar sitilir. Tam olarak
odaklanmamig giines 1sinlari, sicakligt 80 °C’ye kadar varan tuzlu suda birbirinden
farkli yogunluklarda tabakalar olusmasina neden olurlar. Bu da diisiik sicaklik
kademesinde tiirbin ¢evriminde, elektrik iiretiminde kullanilabilir. Ugiincii grup ise
fotovoltaik sistemlerdir. Burada giines enerjisi dogrudan elektrige doniismektedir.
Petegi andiran her bir giines hiicresi 1s1 iiretimine ve jeneratdre gerek kalmadan elektrik
liretir.

Kuleli bir giines enerji santralinin belli bagli elemanlari; 1s1 depolama sistemi,
yansitict aynalar, toplayict kule sistemi ve tlirbin-jenerator elektrik enerjisi iliretme
tesissinden meydana gelir. Glines 1sinlar1 yansitict aynalar tarafindan 100-150 m.
yiiksekligindeki bir kule tizerine monte edilen toplayicinin igine yansitilir. Kizgin buhar,
tiirbin tarafindan dogrudan dogruya kullanilmak {izere tiirbine veya 1s1l depo sisteminin
yiiklenmesi icin enerji tesissine borularla gonderilir. Giines enerjisinin herhangi bir
nedenle kesintiye ugramasi halinde 1s1l depo enerjisi, tlirbini ¢alistirmaya yetecek buhari
tiretmesi i¢in 1s1 degistirgeclerine bosaltilir.

Yansitict ayna sistemi, giines isinlarini toplayici sistemine siirekli yansitan
kontrollii bir aynalar dizisinden meydana gelir. Bu aynalar diiz ve gilineye bakan terash
alana monte edilmislerdir. Her ayna tamamen ve otomatik olarak giinesi izleyebilir.
Aynalar kuleden maksimim 500 m. uzaga yerlestirilebilirler. Bu kisitlamanin nedeni
toplayict boyutlariin sinirlt olmasindan (10 m. x 10m.) ve giines izleme sisteminin
hassasiyetinden dolayidir.

Toplayict sistemi, yansitict ayna sisteminden gelen yansitilmig giines 1sinini
tutan bir 1s1 degistirici oyuk ve toplayict verimini maksimize etmek icin akiskant,
sicakligimi ve basmncimi diizenleyen destek techizatindan meydana gelir. Bu tip
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toplayicilarda 530 °C’lik bir ¢alisma sicakligi saglanmaktadir. Suyun sistemde 1s1
tastyic1 akigkan olarak kullanilmasi basit bir ¢evrim yapisi gerektiginden avantajhidir.
Fakat 10 MPa’a ulasan yliksek basing nedeniyle absorblayici konstriiksiyonu oldukca
zorlagsmaktadir. Is1 tasiyici akiskan olarak sivi metal akiskanlar ve tuzlu eriyikler algak
basingli sistemlerin konstriiksiyonuna olduk¢a uygundur. Bu sefer 100-140 °C’de
donma 6zelligi gosteren bu 1s1 tasiyict akigkanlar i¢in ek 1sitma sistemlerine gerek vardir.
Bu sistemlerde ikinci bir ¢evrim zorunludur.

Ist enerjisi depolama sistemi, gecici kotii hava sartlar1 ve aksam calisma
periyotlar1 esnasinda tilirbin i¢in gerekli olan buhar girdisini devam ettirmek ve tesisin
verimliligini maksimize etmede termal kontrolii saglamak icin kullanilir.

Elektrik enerjisi iiretme sistemi; toplayicidan gelen ¢alisma akiskaninin 1sil
enerjisi tlirbin ve jeneratdr vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Jeneratorden
alman elektrik enerjisi regiile edilir ve elektrik enerjisi sebekesine ilave edilmek iizere
transformatorden gecirilir. Bu sistem uygun tesis verimliligini devam ettirmek igin
gerekli calisma akiskaninin iyilestirilmesini, uygun besleme suyunun toplayiciya ve 1sil
depo sistemine donmesini saglar.

Giines I
2.7 MWh/m’ iyl

Sistvem -51!'}11'1_

| Sicak Te A 290%C T
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ot v u;r

Buﬁar Tihichios w ond emsex

rbem Elektrik Jenermtbei EpE"'t“" Fules:

Sekil 2.8: Tuz eriyikli kuleli giines enerji santrali prensip semasi

Gilines gilic kuleleri,glines 1smlarim1 kule tepesine monte edilmis olan 1s1
degistiriciye (alic1) odaklamali yogunlastirarak elektrik giicii iiretirler. Sistemde, gelen
glines 1sinlarin1 yansitan ve heliostat diye adlandirilan,yiizlerce yada binlerce giines
izleme aynalar1 kullanilir. Bu tesisler, 30 ile 400MWe arasi uygulamalar i¢in en uygun
tesislerdir.
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Giines gii¢ kulesindeki 290°C’da (545°F) sivi haldeki tuz eriyigi soguk
depolama tankinda aliciya dogru pompalanir,burada sicakligi 565°C’ye (1049°F) kadar
cikarilarak sicak depolama tankina gonderilir.

Tesisten giic ¢ekilecegi zaman,sicak tuzklasik bir rankine ¢evrim
tiirbini/jenerator sistemi i¢in asirt kizdirilmis buhar iireten bir buhar iiretme sistemine
pompalanir. Buhar jeneratoriindeki tuz soguk tanka geri doner,burada depolanir ve
sonunda da alicida yeniden kizdirilir. Sekil 2.8°de eriyik tuzlu bir giines giic tesisindeki
akis semasinin sematik diyagrami goriilmektedir. Sevk edilecek gii¢ gereksinimi
karsilayacak olan optimum depolama kapasitesini belirlemek sistem tasarimi projesinin
onemli bir kismidir. Depolama tanklar1 13 saate kadar tam iiretimdeki bir tlirbin giicline
yeterli kapasite ile tasarlanilabilir.

Heliostat kuleyi ¢evreleyen alan, tesisin yillik verimini optimize edecek sekilde
diizenlenir. Alan ve alicinin boyutlar1 isletmenin ihtiyaclarina da bagli olarak degisir.
Tipik bir kurulumda giines enerjisinin toplanmasi,tiirbine buhar saglayacak maksimum
gereksinim oraninin agilmasiyla meydana gelir. Sonug olarak,tam kapasite iiretim yapan
tesis ile ayni anda 1s1l depolama sistemi de yiiklenebilir. Kollektor sistemi tarafindan
(heliostat alan ve alic1) karsilanan 1s1l gli¢ oraninin tiirbin jeneratorii peak 1s1l gii¢
gereksinimini oranma Giines ¢arpami denir. Yaklasik olarak yillik 2,7 MWh/m® bir
Glines enerjisi ile, California’da Mojave ¢oliinde tesis edilmis olan tuz eriyikli bir giines
kulesi, yaklagik %65°lik yillik kapasite faktoriine gore tasarlanabilir. Sonug olarak bir
gii¢ kulesi yedek yakit kaynagi ihtiyact olmaksizin yillik %65 potansiyelle isletilebilir.
Enerji depolamaksizin,giines teknolojilerinde yillik kapasite faktorii %25 ile sinirhdir.

2.5.7.2.Giines Pilleri (Fotovoltaik Piller)

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistliren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bigimlendirilen gines pillerinin alanlart genellikle 100 c¢m’® civarinda,
kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm. arasindadir.

Fotovoltaik terimi, 1siktan gerilim tretilmesi anlamina gelir ve genellikle “PV”
ile gosterilir. Giines pilleri, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 151k enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren cihazlar olup enerjiyi depolayamazlar. Isik kaynagi
ortadan kalktiginda, pilin trettigi elektrik de kesilecektir. Eger gece boyunca da elektrik
kullanilacaksa, sisteme bir elektrik depolayict eklenmesi gerekir.Giines pilleri dogru
akim trettikleri i¢in, dogru akimla caligmayan alet ve cihazlar i¢in dogru akimi
alternatif akima doniistiirmek, giines olmadig1 zamanki elektrik ihtiyacini kargilamak ve
giines oldugunda ihtiyag fazlasi elektrik enerjisini karsilamak gibi her uygulamada ayr1
olarak yiik egrisi ve gilines enerjisi siddeti egrisi arasindaki uzlagmayi1 saglayacak
miithendislik problemleri ve bunlarin ¢oziimii, giines pilleri ile elektrik iiretiminin en
ilging yanlarindan biridir.

Enerji doniisiimii i¢in, yart iletken bir diyot olan PV eleman,giines 151gimin
tasidig1 enerjiyi i¢ fotoelektrik olaydan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine
dondstiirtir. Bu etki sekil 2.9.’da gosterilmektedir.



Gidines Iz e ——

S Tipd
Silizywam
Birlesim
Balgesi

P Tipi
=ilizywrm

Sekil 2.9: Giines Pili Calisma Prensibi Semasi

Yar iletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan
olusur. Bu bantlar “valans bandi” ve “iletkenlik bandi” adimi alirlar. Bu yasak enerji
araligina esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yar iletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek elektronun iletkenlik bandina
ctkmasini saglar. Boylece elektron-bosluk cifti olusmus olur. Bu olay, PN eklem giines
pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise, elektron-bosluk ciftleri buradaki elektik alani
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlart N bdolgesine,
bosluklar1 da P boélgesine iten bir pompa gibi ¢aligir. Birbirlerinden ayrilan elektron-
bosluk ciftleri, gilines pilinin uglarinda yararli bir giic ¢ikist olustururlar. Bu siireg
yeniden bir fotonun pil ylizeyine ¢arpmasti ile ayni sekilde devam eder. Yari iletkenin i¢
kisimlarinda da gelen fotonlar tarafindan elektron-bosluk ciftleri olusturulmaktadir.
Fakat gerekli elektrik alam olmadig1 icin tekrar birleserek kaybolmaktadirlar. Uretim
sirasinda, pilin 6n yiizeyine yakin yerde bir i¢ elektro-statik bdlge olusturularak, bu
elektronun serbest duruma ge¢mesi saglanir. Silisyum kristali i¢ine diger elementler
yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal iginde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak
dengede olmasimi Onler. Isikla karsilasan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve
serbest elektronlar diger pile veya yiike gitmeleri i¢in pilin ylizeyine dogru siipiiriirler.
Milyonlarca foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanip bir iist seviyeye ¢ikan elektronlar
da, pil i¢indeki elekro-statik bolgeye ve oradan da pil disina akarlar.

Tipik bir silisyum giines pili hiicresi, 0,5 volt kadar elektrik tiretebilir. Pilleri
birbirine seri baglayarak iiretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle, 30-36
adet giines pili, 15-17 voltluk bir ¢ikis giicii vermek i¢in birlikte baglanabilir; ki bu
voltaj degeri de, 12 voltluk bir akiiyii sarj etmek icin yeterlidir. Farkli ¢ikis giicleri
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verecek sekilde imal edilmis, farkli biiylikliiklerde giines pilleri bulmak olasidir.
Silisyum pillerinin seri baglanmasi ile modiiller, modiillerin birbirine baglanmasi ile
diziler olusur. Bir modiil, tipine gore dairesel veya kare alanli PV hiicrelerden 30 ila 36
adedinin seri baglanip dis ortamdan etkilenmemeleri i¢in hermetik bir kilif igine
yerlestirilmesiyle elde edilir.

Fotovoltaik giines pillerinin siirekli gelisimlerine bagl olarak verimliliklerinin
Ozetlendigi cizgilerin gegerlilik siireleri oldukc¢a kisa olmaktadir. Ancak, fotovoltaik
pillerin cinsine gore verimlilikleri tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Farkh Cinsteki Fotovoltaik Pillerin Verimlilikleri (Fraunhofer
Enstitiisii)

Fotovoltaik Pilin Cinsi |Alan (¢cm2)| Verimlilik (%) Uretilen Birim
Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 UNSW,Sydney
Avustralya
Cok kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
Cu/In, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA
CdTe/CdS 15,8 USA
GaAS Tek kristal 1 23,9 K.Univ,Nijmegen
Hollanda

2.6. Enerji Depolama Tanim Ve Cesitleri

Enerjinin depolanmasi miihendisligin 6nemli uygulamalarindan biridir ve bu
konuda kapsamli aragtirmalar yapilmaktadir. Genel olarak enerji agagida belirtilen
bicimlerde depolanabilir:

* Kimyasal enerji depolama
* Mekanik enerji depolama

* Elektrik enerjisi depolama

* Is1l enerji depolama
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2.6.1 Is1 Enerjisi Depolama Cesitleri

Glines enerjisinin depolanmasi, bir doniisiim ya da ¢evrimle elde olunan ikincil
enerjinin depolanmasi bigiminde gerceklesmektedir. Herhangi bir sistemin optimum
tasarimi yapilirken géz Oniine alinmasi gereken kullanilabilirlik (ekserji) olmalidir.
Baska bir deyisle termodinamik olarak verimli bir sistem dedigimizde tersinmezlikleri
miimkiin olan Ol¢lide minimize edilmis sistemi anliyoruz. Bu noktada bir sistemin
isletimi sirasinda tersinmezlikler nedeniyle meydana gelen entropi artisinin b1 sistemde
yok edilen kullanilabilirlik ile orantili oldugunu hatirlarsak, termodinamik olarak
verimli bir sistem tasarlamak i¢in termodinamigin ikinci kanununa basvurmamiz
gerektigi anlasilir. Is1 Enerjisi Depolama yoOntemleri 1s1l yontem ve kimyasal yontem
olmak {iizere ikiye ayrilir. Isil yontem duyulur 1s1 ve gizli 1sidan olusurken, kimyasal
yontem tepkime 1s1s1, kimyasal 1s1 pompasi ve termokimyasal 1s1 pompasindan olusur.

51 Depalama ydntemleri

[

E _ |
Isil ¥ontem | Kmyesal Yontem
| I
| : | : | : | : |
Duyulur |51 Gizli |51 Tepkime |sisi | | Kmyasal lsi Pompas! Termokimyasal |s1 Borusu
| |
—— g o i |
Sivilar Katilar Kat-Kat Kati-Siw Sivi-Buhar | | Kati-Buhar

Sekil 2.10: Is1 Depolanmasinda Uygulanan Yontemler (Abhad, 1983)

Duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama olmak iizere ikiye ayrilir. Isinin,
maddenin sicakliginin degisimi yoluyla depolanmasina duyulur 1s1 depolama, faz
degisimi yoluyla depolanmasina da gizli 1s1 depolama denir. Bunlarin disinda,
buharlagma yoluyla 1sinin depolanmasi da diistiniilebilir, fakat sabit basingta hacim veya
sabit hacimde basing ¢ok fazla artacagindan bu yontem genelde tercih edilmez.

Is1 Enerjisi Depolama sistemlerinin temelinde depolama sistemine enerji
saglanmasi, bu enerjinin depolanmasi ve depolanan enerjinin ihtiya¢ duyulan
zamanlarda kullanilmasi prensibi yatmaktadir. Bu kisaca; yiikleme, depolama, geri
kazanma olarak 6zetlenebilecek bir siirectir (Dinger ve Rosen, 2002).
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2.7. Isil Yontemle Is1 Enerjisi Depolama
Duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama olarak ikiye ayrilir.
2.7.1 Duyulur Is1 Depolama:

Duyulur 1s1 depolamada maddenin 1s1 kapasitesinin biiyiik olmasi yaninda,
yanma ve alevlenme 6zelliginin olmamasi, maddenin uzun siire (10-15 yil) 6zelliklerini
korumasi, zehirli ve korozif olmamasi istenir. Ayni1 zamanda depolama malzemesinin
kolay elde edilebilir ve ucuz olmasi gerekir. Elde edilebilme kolayligi ve ucuzlugu
sebebiyle daha ¢ok su ve cakil tasi tercih edilmektedir. Bazi deneylerde findik kabugu,
bulasik teli gibi malzemeler de kullanilmistir. Sivili sistemlerde su, hava akigkanl
sistemlerde ise ¢akil taglar1 daha uygundur.

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, 1s1 depolama materyalin sicakligindaki
degisim sonucunda ortaya ¢ikan duyulur 1sidan yararlanilir. Is1 depolama sivi, kat1 ve
stvi ile katinin beraber oldugu hybrid(karma) materyallerde yapilabilir. Bu sistemde
depolama ve geri kazanma siiresince depolama materyalinin sicakligr degisir. Cok
sayida depolama ve geri kazanma ¢evriminin gergeklesebilmesi bu sistemin avantaji,
gereksinim duyulan depo hacminin biiyiik olmasi ise dezavantajidir .

2.7.2. Gizli Is1 Depolama:

Maddenin faz degistirerek bir halden diger bir hale ge¢gmesine neden olan enerji
transferi ise gizli 1s1 gecisi olarak adlandirilir. Gizli 1s1 gegisi esnasinda saf maddelerin
sicakliklart degismez. Ayrica gizli 1s1 gecisinde transfer edilen enerji miktar1 duyulur
1stya gore daha yiiksektir. Bu da kurulan depo sisteminin boyutlarinin daha kii¢iik
olmasi saglar. Gizli 1s1 maddenin faz degisimi sirasinda ¢evreden aldig1 veya verdigi
1sidir. Depolama sistemlerinde kullanilan ve faz degistiren akiskana Faz Degisim
Malzemesi(FDM)ad1 verilmektedir. Faz Degistiren Maddeler (PCM, Phase Change
Material) termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayabilen maddelerdir. Is1 depolama
materyalinin i¢ enerjisinin énemli oranda degismesi, bu materyalin faz degistirmesine
neden olur.
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Tablo 2.2: Bilinen Bazi Maddelerin 20 "C’deki Isil Kapasiteleri

Malzeme Yogunluk Ozgiil Is1 Is1l Kapasite
Kg/m’ J/kg'K 10° J/m*K
Kil 1458 879 1,29
Tugla 1800 837 1,51
Kaya 2200 712 1,57
Odun 700 2390 1,67
Beton 2000 880 1,76
Cam 2710 837 2,27
Aliiminyum 2710 896 2,43
Demir 7900 452 3,57
Celik 7840 465 3,68
Toprak 2050 1840 3,77
Magnetit 5177 752 3,89
Su 988 4182 4,17

En eski faz degisim malzemesi uygulamasi 1800°lii yillarin sonunda arabalarda
koltuklar1 1sitmak amaciyla Ingilizler tarafindan kullamlmustir. Sogutma amagh ilk
deneysel calisma ise 1970°li yillarin basinda Delaware Universitesi’nde gergeklesmistir.
1970-1980 yillar1 arasinda bir¢cok organizasyon giines enerjisinin depolanmasi amaciyla
faz degisim materyalleri tiretmistir. 1982 yilinda ilk 6tektik tuz depolama sistemi soguk
depolama amaciyla binalar i¢in kullanilmustir.

Yaygin olarak faz degisim malzemeleri; su-buz, sulandirilmis tuzlar, polimerler,
kafes yapili karigimlar, karbondioksit ve parafin olarak gosterilebilir. Su-buz en yaygin
olarak bulunan ve termofiziksel o6zelliklerinin yaninda bir ¢ok 6zelligi ile de tercih
edilen 6nemli bir faz degisim malzemesidir. Tablo 2.3°de literatiirde karsilasilan bazi

faz degisim malzemelerinin 1s1l 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.3: Literatiirde Karsilasilan Bazi1 Faz Degisim Malzemeleri

Erime — Erime | o) i tkenlik Yogunluk
Malzeme Sicakhgi Isis1 0 3
P kg (W/m'K) (kg/"m)
Inorganikler
117 0,570 s1iv1 120 °C 1450 siv1 120 °C
MgCl,.6H,0 168,617 694 ka1 90 °C 1569 kat1 20 °C
39 0,490 s1v1 95 °C 1550 siv1 94 °C
Mg(NO3),.6H,0 162.8 0,611 kat1 37 °C 1636 kat1 25 °C
78 0,653 s1v185,7°C 1937 s1v184 °C
Ba(OH),.8H,0 265,7 1,255 kat1 23 °C 2070 kat1 24 °C
36 0,464 s1v1 39,9 °C 1828 s1v1 36 'C
Zn(NO3),.6H,0 146,9 } 1937 kat1 24 °C
34 - 1956 s1v1 35 "C
CaBr,. 6H,O 115,5 - 2194 kat1 24 °C
29 0,540 s1v1 38,7 °C 1562 s1v1 32 °C
CaCl,. 6H,0 190.8 = 088 katr 23 °C 1802 kati 24 °C
Organikler
64 0,167 s1v163,5 °C 790 sivi1 65 °C
Parafin vaks 1736170 346 kat1 33.6 °C 916 kat1 24 °C
- 8 0,187 s1v1 38,6 °C 1125 s1v125 °C
Poliglikol E400 99,6 _ 1288 kat1 3 °C
- 22 0,189 s1v1 38,6 °C 1126 s1v125 °C
Poliglikol E600 127,2 _ 1232 kat1 4 °C
— 6 - 1085 s1v1 70 °C
Poliglikol E6000 190 - 1212 kat1 25 °C
Yag Asitleri
— 59 - 848 s1v1 70 °C
Stearik Asit 202,5 ; 965 kat1 25 °C
. . 64 0,162 siv1 68,4 °C 850 s1v1 65 °C
Palmitik Asit 185,4 _ 989 kat1 24 °C
. . 32 0,153 s1v138,5 °C 878 s1v1 45 °C
Kaprik Asit 152,7 _ 1004 kati 24 °C
.. . 16 0,149 s1v1 38,6 °C 901 siv1 30 °C
Kaprilik asit 148,5 : 981 kat1 13 °C
Aromatikler
— 7 - 991 s1v1 73 °C
Biphenil 119,2 _ 991 kat1 73 °C
0 0
Naftalin 30 1477 0162 51v1 684 'C 976 s1v1 84 °C

0,346 kat1 33,6 °C

1145 kat1 20 °C

* 1 atm. basingta
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Uygun sicaklik smirlarinda, depolama materyalinin faz degistirmesi ile ortaya
cikan gizli 1s1 depolanabilir. Ist depolama amaciyla, belirli sicakliklarda faz
degisimlerine ugrayan ve gizli 1s1 degerleri yiiksek olan materyallerden yararlanilir. Is1
depolamaya uygun faz degisimleri; kati-kat1 ve kati-stvidir. Stvi-buhar faz degisimi, gaz
fazin depolanmasinin basingli depolama kaplarini gerektirmesi gibi karsilagilan sorunlar
nedeniyle 1s1 depolamaya uygun degildir. Kati durumdaki bir materyal kristalleserek
diger bir kat1 faza doniistiiglinde (kati-kati degisimi), kristallesme 1sis1 seklinde 1s1
depolanir. Materyal ilk durumdaki kati fazina yeniden doniistiigiinde, faz degisimi sirasi
da depolanan 1s1 da geri kazanilir. Kati-kat1 faz degisimi sirasinda aciga c¢ikan gizli 1s1
miktar1 azdir. Kati-sivi faz degisiminde, diger faz degisimlerine oranla daha az hacim
degisimi gergeklesir. Uygulamada hacimsel enerji depolama kapasitesi yliksek
oldugundan sadece kati-s1v1 veya kristallesme 1s1s1 yiiksek olan kati-kat1 faz degisimleri
pratik oneme sahiptir. Faz Degistiren Maddeler (FDM) inorganik ve organik olmak
tizere iki alt gruba ayrilirlar.

Inorganik FDM’lere tuz hidratlar1 ve klarat hidratlar1 6rnek verilebilir. Inorganik
FDM’lerin avantajlart; yiiksek ergime 1sis1, iyi termal iletkenlik, ucuz ve yanici
olmamalari; dezavantajlart ise korozif olmalari, asir1 soguma gostermeleri, faz
bozulmasi ve hidrat sayisinda azalma seklinde 6zetlenebilir.

Organik FDM’lere parafinleri ve yag asitlerini 6rnek gosterebiliriz. Organik
FDM’lerin avantajlari; kimyasal yonden kararli, az veya hi¢ asir1 soguma gostermemesi,
korozif ve toksik olamamalari, yiiksek ergime 1sis1 ve diisiik buhar basinci gostermeleri,
dezavantajlar1 ise diisiik termal iletkenlik, faz degisimi sirasinda biiyiik hacim degisimi,
yanici olmalart seklinde 6zetlenebilir.

FDM’lerde termal enerji depolama uygulamalar1 ¢ok ¢esitli olmakla beraber en
cok kullanilma alanlari (Mazman, 2000; Ozonur, 2004; Gok, 2005);

* Yap1 malzemelerinde binalarin 1sitma ve sogutma yiikiinlin azaltilmasinda,
* Fotovoltaik elementlerin sogutulmasi,

* Tekstil

* Ev 1sitma ve sicak su

* Gida

» Medikal alanda (kan iiniteler1)

* Motorlu tasitlar i¢in 1s1 depolama sistemi

* Taze gidalarin depolanmasi

* Sicakliga duyarli cihazlarin sogutulmasi

FDM’ler hem 1sitma hem de sogutma sistemlerinde uygulanabilir. Yapi
malzemelerinin yalitim ve 1s1 aktarim 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilabilecek faz
degistiren maddeler parafinler, yag asitleri, 6tektik karigimlar, yag alkolleri neopentil
glikol ve inorganik FDM’lerdir. Parafinik hidrokarbonlar, yag asitleri ve yag alkolleri
diisiik ¢oziiniirliige sahip maddeler olmakla birlikte su igerisinde hi¢ ¢dziinmezler. Bu
ylizden yap1 malzemeleri uygulamalari i¢in tercih edilirler. Erime entalpileri 150-220
kJ/kg arasinda degisir.
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2.8. Kimyasal Yontemle Isil Enerji Depolama

Is1 enerjisi kimyasal enerjiye donistiiriilerek uzun siire depolanabilir.
Termokimyasal 1s1 depolamanin ilkesi; ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki veya
daha fazla kimyasal bilesikte tersinir tepkimeler siiresince kimyasal baglarda 1s1
depolanmasina dayanir. Depolama sisteminin dmrii prensip olarak sinirsizdir. Kimyasal
baglarin tersinir olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 1s1 degeri yiiksek olan kimyasal
tepkimeler gerceklestiginden, 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolayan sistemler, gizli 1s1 depolama
sistemlerinden daha karmasiktir. Sistemdeki bilesenlerin kendi aralarindaki olasi
etkilesimleri Onemlidir. Yontemin en Onemli Ozelligi segilen tepkimenin tersinir
olmasidir. Termokimyasal yontemle 1s1 depolama tersinir kimyasal tepkimeler,
kimyasal 1s1 pompasi (absorpsiyonlu 1s1 pompasi) ve termokimyasal 1s1 borularinda
yapilabilir. Tersinir kimyasal tepkimelerle 1s1 depolamada; endotermik bir tepkime
kullanilarak depolanan 1s1, ekzotermik olarak geri kazanilir. Tepkime sicakliginda
olusan tepkime {irlinleri ayr1 ayri depolanir; 1s1, iirlinlerin tekrar karistirilmasi ve
gerektiginde katalizor eklenmesiyle geri kazanilabilir.

Kimyasal 1s1 pompasi, tersinir tepkimeler yardimiyla aralarinda gaz bilesenin
transfer edildigi iki alt sistemden olusur. Kimyasal 1s1 pompasi sistemlerinde, buharin
yogusmasi ile agiga ¢ikan yogusma 1sis1 geri kazanilir.

Termokimyasal 1s1 borularinda kullanilan tepkimelerde, kolay yogunlagmayan
gaz durumdaki reaktifler bulunur. Is1 enerjisinin, 1s1 borusuyla uzun mesafelere
iletilmesi i¢in tepkime {iriinlerinden yararlanilir. Termokimyasal 1s1 borusuyla 1s1
depolama teknolojisi, yiliksek sicaklikta niikleer veya glines enerjisi uygulamalarinda ve
endiistriyel kazanlardaki damitma ¢evrimlerinde uygulanmaktadir.

Gilines enerjisinin tersinir kimyasal tepkimelerle depolanmasi geligme
asamasinda olan yeni bir yontemdir. Diisiik sicakliktaki uygulamalar i¢in kimyasal
tepkimelerle 1s1 depolanmasina iliskin 6nemli gelismeler saglanmis olmakla birlikte
uygulamada karsilasilan Onemli sorunlar termokimyasal 1s1 depolama yOnteminin
yaygin olarak uygulanmasini sinirlandirmaktadir.

Adsorpsiyonlu 1s1 depolama sistemleri metal-alumina-silikat maddelerinden olan
zeolitlerin godzenekli yapisindan yararlanirlar. Nemli hava adsorban malzemenin
bulundugu yataktan gegirilerek su buharinin adsorplanmasi saglanir, kuru sicak hava
ayni yataktan geg¢irildiginde su buharmi desorbe edip soguyarak c¢ikar. Bu islem
sirasinda desorpsiyon 1s1 depolanmasini adsorpsiyon da 1sinin geri kazanmasini
saglamaktadir.
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2.9. Giines Enerjisinin Is1 Enerjisi Olarak Depolanmasi

2.9.1.Giines Enerjisinin Is1 Enerjisi Olarak Depolanmasinin
Gerekliligi

Bugiine kadar, ¢ogu sanayilesmis tlilkede kullanilmakta olan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 , istenilen diizeyde enerji talebinin karsilanmasina katkida bulunamamastir.
Bunun ¢esitli nedenleri vardir. Bu nedenlerden en 6nemlileri asagida siralanmustir.

e Baz alternatif enerji kaynagi olarak nitelendirilen (giines enerjisi, jeotermal
enerji, riizgar enerjisi vb.) enerji kaynaklarinin halen ekonomik olarak ve 1s1l
kapasite acisindan fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji ile rekabet
edememesi,

e Siireksiz oluslari, diizenli enerji saglayamamalari,

e Kullanilmasina uzun yillardir devam edilmedigi i¢in gilivenilirliginin test
edilememesi,

e Asilmasi gereken piyasa diizenlemeleri, tesviklerin uygulanmamasi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan siirekli enerji elde edilememesi, belirli
zamanlarda kesintiye ugramasi sebebiyle enerji depolanmasi ihtiyact dogmustur. Bu
nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullannmi ve beraberinde  enerjinin
depolanmasi 6nem kazanmaya baslamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki siireksizlik sorununa, enerji depolanmasi
¢oziim getirmektedir. Ornegin yaz aylarinda giines enerjisi fazla olmasima ragmen bu
aylarda binalara ait mahallerin 1sitilmas: i¢in enerji ihtiyaci diisiik seviyededir. Kig
aylarinda ise tam tersi giines enerjisi az olmasina ragmen yasamsal alan olan binalarda
1s1 ihtiyaci yiiksektir. Bu farkin ortadan kaldirilmasi enerjinin depolanmasi ile ¢oziiliir.
Giines enerjisinin 1s1l enerji olarak elde edilmesi ve kullanimi arasindaki zaman farki
depolama sayesinde kapatilmaktadir.

Antik ¢aglardan beri topragin alt1 yiyecek depolamak i¢in sabit sicaklik bolgesi
olarak kullanilmaktadir. Yaz aylarinda kullanilmak tizere kuyulara kar doldurulurdu. En
eski termal enerji depolama yontemlerinden biri de donmus gol ve/veya nehirlerden buz
almaktir. Bugiin buz her tiirlii sogutma amaciyla kullanilir.

Is1 enerjisi yer altinda genis bir hacimde uzun siireli(mevsimlik) ve kisa siireli
(haftalik) depolanabilir. Is1 enerjisinin yeraltinda mevsimlik depolanmasi ii¢ ay1 askin
siireyi kapsamaktadir. Kisa siireli depolama ise bir haftadan az bir zaman i¢indir. Bu
kapsamda yeraltinda 1s1 enerjisi depolamasi 1sitma amagli depolama, sogutma amacl
depolama, hem 1sitma ve hem de sogutma amacli depolama olarak ayirt edilmektedir. Is1l
depolama, fosil yakit yakimi ile saglanacak isidan tasarruf olusturdugundan, yanma
emisyonlarinin ortaya koyacagi kirliligi 6nleme avantaj1 da tasimaktadir. Boylece CO,,
SO, ve NOy emisyonlarinin sinirlanmasina katkida bulunur. Sogutma amagh 1s1l
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depolama, elektrik enerjisinden saglanan tasarrufun yani sira ozon tabakasina zarar
veren kloroflorokarbon gazlarinin kullaniminin sinirlanmasina da katkida bulunur. S6z
konusu teknolojiden iilkemizde de yararlanilmaktadir.

Isinin depolanmasi ve depolanan 1sinin entegre 1s1l sistemlerde kullanilmasi 1s1l
sistemlerin verimliliklerinin artirilmast agisindan 6nemlidir. Depolanacak duyulur 1s1
kullanilan 1s1] sistemin 1s1l kapasitesini artirmak i¢in kullanilabilecegi gibi, sistem bir
sogutma sistemi ise sistemin Enerji Tasarruf Oranini1 (EER=energy efficiency ratio)
artirmak, sistem bir 1s1 pompast sistemiyse sistemin Etkinlik Katsayisini
(COP=coefficient of performance) artirmak, veya sistem giines enerjisi takviyeli bir
Isitma sistemiyse sistemin 1s1l verimini artirmak amaciyla kullanilabilir. Isinin
depolanmasi ve depolanan 1sinin entegre 1sil sistemlerde kullanilmasi 1s1l sistemlerin
verimliliklerinin arttirilmasi agisindan 6nemlidir. Depolanacak duyulur 1s1 kullanilan 1s1l
sistemin 1s1l kapasitesini arttirmak i¢in kullanilabilece§i gibi, sistem bir sogutma
sistemi ise sistemin Enerji Tasarruf Oranini arttirmak, sistem bir 1s1 pompasi sistemiyse
sistemin etkinlik katsayisini arttirmak, veya sistem giines enerjisi takviyeli bir 1sitma
sistemiyse sistemin 1s1l verimini arttrmak amaciyla kullanilabilir. Giiniimiizde,
iilkemizde yeraltinda 1s1 depolanmas1 uygulamalar1 ¢ok az sayida mevcuttur.

Sadece Tiirkiye’de 1s1 enerjisinin yer altinda depolanmasi  sistemlerinin
kullanilmas1 sayesinde iilke genelinde fosil yakitlardan saglanacak %10’luk tasarruf ile
emisyonlarda beklenen azalma yilda en az 5,6 milyon ton CO,, 18900 ton SO, ve 21600
ton NOx olacagi tahmin edilmektedir. (Paksoy ve Evliya., 2000).

Yer altinda 1s1 depolama mevsimlik, giinliik gibi farkli periyotlarda yapilabilir.
Bunu belirlemede en 6nemli etken kullanim amacidir. Ulkemizde yer altinda 1s1
depolanmasi uygulamalar1 ¢ok az sayida mevcuttur.

Is1 enerjisi depolama; enerjinin bol oldugu zamanda depolanip, olmadig1 yada
yetersiz oldugu zamanlarda kullanabilme olanagi sagladigi i¢in ¢ok 6nemlidir. Giines
enerjisi yeryliziinde 1s1 yaliimh ¢elik tanklarda, yer alti magaralarinda, yer alt1 kaya
tabakasina agilmis dikey kuyularda, yeraltindaki celik tanklarda, topraga gomiilii dikey
ve yatay borularda (toprak kaynakli 1s1 pompalarinda siklikla kullanilir.), akii ferlerde,
yeraltindaki beton tanklarda mevsimlik olarak depolanmaktadir. Isve¢’te Bankston
tarafindan yapilan calismada toprak icerisine 2-6 m. arasinda yatay olarak duran kaya
tabani i¢inde 65 m. Derinliginde 120 sondaj kuyusu a¢ilmistir. Binanin 1s1 yiikiiniin %
60’1 bu sistem ile karsilanmistir. Depo ¢evresinde sicaklik dagilimi 2 boyutlu olarak ele
almmistir. Is1 transferi problemi kompleks Fourrier doniisiim teknigi ve sonlu farklar
metodu uygulanarak ¢6ziimlenmistir.

Is1 depolanma sistemlerinin tasarimlari genellikle deneme-yanilma yontemleri
kullanilarak ve/veya geg¢miste kazanilmis deneysel bilgilere bagl tecriibelere dayali
olarak yapilmaktadir. Ancak fizibilite calismasi yapilmadan gergeklestirilen bu tiir
yaklagimlar maliyeti ¢ok arttirdig1 gibi, hem de istenilen verimde olmayan 1s1l enerji
depolama sistemleri ile sonuglanabilmektedir. Bu nedenle bir yer alt1 1s1 depolama
sistemi tasarlamadan ve sisteme entegre etmeden Once 1sil depolama sisteminin
kuramsal formiiliizasyonu, analizi, analiz neticesinde elde edilen c¢oziimlerin 1s1l
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sistemin diger elemanlarina iliskin formiilasyonlar ile biitiinlestirilmesi gerekmektedir.
Bunun sonucunda kurulmasi diisiiniilen 1s1] sistem modelinin yapilmasi ve modellenen
ve de entegre edilen tiim sistem modeli iizerinde sayisal hesaplamalar yapilir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda fiziki biitiinlesik sistemin tasarimi ve kurulmasindan once,
tiimden entegre olan sistemin performansi hakkinda dngoériilerde bulunmak ideale yakin
tasarim gerceklestirilebilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

2.9.2. Ist Enerjisi Depolama Tekniklerinin Tiirkiye Disindaki
Uygulamalar

Bu depolama sistemi ilk olarak 1939 yilinda Cambridge, Massachusets-ABD de
MIT giines evinde kullanilmigtir. Ozellikle 1970 li yillardan sonra enerji depolama
sistemleri lizerinde yogun olarak durulmustur. Bu ¢aligmalar, ii¢ yilda bir diizenlenen ve
yedincisi  1997'de  Japonya’da yapilan Uluslararast Isil  Enerji  Depolama
Konferanslarinda sunulmustur.

Is1 enerjisi depolama; 1sitma, sogutma ve iklimlendirme gibi 1s1l uygulamalarda
uygulanabilirligi sayesinde biiylikk 6nem kazanan ileri bir teknoloji uygulamasidir.
Giiniimiizde Japonya, Cin, ABD, Kanada, Almanya, Belcika, Hollanda, Isvec, Isvicre,
Finlandiya ve Fransa gibi degisik iilkelerde birka¢ uygulama mevcuttur.

Almanya enerji kullanimindan kaynaklanan CO2 emisyonu saliniminda 2005
yil1 dncesinde yaklagik %25°lik bir azalma saglamistir. Bu basarili diisiisii, icerisinde
TED uygulamalar1 da olan ve alternatif enerji teknolojilerini destekleyen ciddi
programlar ile saglamislardir. Almanya’nin simdiki uzun vadeli hedefi ise 2050 yilina
kadar fosil yakitlardaki kullanimi1 %50 oraninda azaltmaktir. Almanya’da su an 8 adet
biiylik Olcekli, giines enerjisi destekli farkli Ist Enerjisi Depolama sistemleri kullanan
yerlesim merkezleri insa edilmistir (Wille and Lottner, 2006). Alman Federal
Cumhuriyeti Parlamento Binas1 Reichstag, su an kojenerasyon sisteminden atilan atik
1sinin akiferde depolanmasi ile 1sitilip sogutulmaktadir. Binalarda kullanilan Mikro
Kapsiillenmis Faz Degistiren Maddeler ilk olarak  Almanya’da tasarlanmis ve
kullanimina baglanmustir.

Hollanda Akifer Is1 Enerjisi Depolamasinda uygulama sayisi acisindan diinya
lideri konumundadir. 2006 yili rakamlarina gore tilkede yaklasik 600 adet Akiferde Is1
Enerjisi Depolama uygulamasi1 bulunmaktadir (Snijders 2006). Bahsi gecen Akiferde Is1
Enerjisi Depolama uygulamalarinin %78’1 konutlarda, %12’si sanayide ve %10’u da
ziraat sektoriinde yapilmistir. Hollanda’daki biiylik binalarda Aliferde Is1 Enerjisi
Depolama uygulamasi artik standart bir secenek haline gelmistir. Ulke ¢apinda 2020
yilina kadar 15 PJ yada bir baska deyisle 200.000.000 m’® dogal gaz kullanimina esdeger
miktardaki enerji ihtiyaci Is1 Enerjisi Depolanmasi uygulamalar ile karsilanacaktir
(Snijders and Van Aarssen, 2003).
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Isveg’te ise 50 adet biiyiik 6lcekli Akiferde Is1 Enerjisi Depolama ve 300 adet
Yer Kaynakli Is1 Pompasi uygulamasi ile 2.3 milyon ton/y1l CO, saliniminda azalma
saglanmigtir. Bu rakam Isveg’in toplam yillik CO2 emisyonu saliniminda %3.5’luk bir
rakama denk gelmektedir.
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Sekil 2.11: Akiferde Is1 Enerjisi Depolamanin Sematik Gosterimi

Kanada diinyanin en biiylik yer kaynakli 1s1 pompasi uygulamasina sahiptir.
Sistem Ontario Universitesi Teknoloji Enstitiisiinde olup, 200 metre derinliginde 372
adet kuyu igermektedir (Beatty et al., 2006). Sekil 2.12°de gosterilen Kanada’daki en
biiyilk ve Kuzey Amerika’daki ikinci en biiyiik jeotermal 1sitma/sogutma sisteminin
kurulmasiyla 80000 m”lik toplam yiizey alam olan yapilardan, ASHRAE 90.1
Standardindan gerekenden %30 daha asagi enerji verimliligi amaglanmistir. Alberta
Kanada’da bulunan Okiteks kasabas1 Kuzey Amerika’daki ilk merkezi glines enerjisi ile
1sitma sistemine ev sahipligi yapmaktadir (Wong et al., 2006). Sistem giines enerjisinin
yeraltindaki kanallar araciligi ile depolanmasi ve depolanan bu enerjinin kis aylar
boyunca bina 1sitmasinda kullanilmasi prensinde dayanmaktadir. Bu diinyada simdiye
kadar yapilan, 1sitma yiikiiniin %90 nin giines enerjisinden karsilandigi ilk projedir. Bu
uygulama sonucunda konut basina yilda 5 ton sera etkisine yol acan gazinin atmosfere
salinimi azaltilmustir.
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Sekil 2.12: Kanada Ontario Universitesi’nde Kurulan Sistemin Sematik Gosterimi

Sekil 2.12°den gériilecedi iizere, sistem, esas itibariyle, kuyu sahas1 (Kuyu Ici Is1
Enerjisi Depolama Sistemi), sogutma gruplari/ist pompalari, yogusmali kazanlar ve
hava santrallerinden olugmaktadir. Kampus binalarinin toplam sogutma ytikii 7000
kW’dir. Ontario Universitesi Yerleskesindeki merkezi tesis, Kuyu i¢i Ist Enerjisi
Depolama Sistemi ile biiylik olgiide tiim yerleske i¢in 1sitma ve sogutmayi
saglamaktadir. Sogutulmus su, her biri 90 ton olan 7 adet modiilden olusan sogutma
gruplarindan ve her biri 50 ton kapasitesinde olan 7 modiilden olusan iki set 1s1
pompalariyla temin edilmektedir [38].

Sogutma gruplari, enerjiyi, binalardan Kuyu I¢i Ist Enerjisi Depolama
Sistemine pompalamak i¢in kullanmilmakta olup, sadece sogutma modunda
calistirllmaktadir (amaglari, ana sogutmadir). Diger 1s1 pompast modiilleri, sogutma
yukiine yardimci olmaktadir [11]. Sogutma gruplarinda, Kanada’daki yiiksek verimli
cihazlarin ilk kullanimi olan Turbocor kompresorlerden yararlanilmistir. Bu, son derece
kompakt santrifiij kompresorlerde, manyetik yataklama vardir ve dakikadaki devir
sayis1 40000’1 agmaktadir.

% 15 glikol/su karisimindan olusan 1s1 transfer akiskani, 4” c¢apindaki
polipropilenden yapilmis 150 km.’yi asan boru hatt1 arasinda (20 bar’da test edilmis)
dolagmaktadir. Boru hattiyla, 7000 kW’lik kondens suyu jeotermal sahada
dolastirilmaktadir. Is1, yazin, jeotermal ¢evrimden topraga verilmektedir. Kisin ise, 1s1
pompalar ters galistirilmakta ve 1s1, kampiisiin ¢oguna 52 °C’lik diisiik sicaklik
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hidronik 1sitmay1 saglamak icin, topraktan c¢ekilmektedir. Ek 1sitma, yogusmali
kazanlarla saglanmaktadir [38].

% 30’luk glikol karisimi olan plakali 1s1 degistiriciler, ikincil tarafi kigin
donmaya karst korumaktadir. Isitma ve sogutma, planlanan takvime ve ¢evre havasi
ayarlarina gore kontrol edilmektedir. Yer altinda bulunan servis koridoru, jeotermal
sahaya ring yapmakta ve merkezi tesisi her bir binada bululan ayr1 mekanik odalara
baglamaktadir. Projenin genel mekanik diisiincesi, dis havali ve doniis hava karisiml
merkezi hava lnitelerinin kullanilmasidir. Sinif binalarinda, egzost havasindan geri
kazanilan 1siyla dis havay1 6n 1sitmak i¢in, hemen ¢atinin dis yiizeyine yakin konulan
enerji geri kazanim tekerlekleri bulunmaktadir. Laboratuarlarda ise, hava kirlenmesi
ana diislincesi ¢ercevesinde, atik  1sidan yararlanmak ic¢in kapali bir sistem
kullanilmaktadir. Tekrar 1sitma serpantinleri olan VAV (degisken hacimli hava)
uygulamasi vardir [38].

Ontario Universitesi Yerleskesindeki mekanik sistem isin sadece bir kismini
olusturmaktadir. Isitma ve sogutma yiikleri enerji verimli yapi tasarimiyla minimize
edilmistir. Binalar ¢ok iyi yalitilmis olup, duvarlar R-20 ve ¢atilar R-30, en yiiksek
yalitim seviyesindedir. Geleneksel 1sitma /sogutma sistemlerine kiyasla, yliksek verimli
HVAC ekipmaninin geri 6deme siiresinin 3-5 yil ve kuyu sahasminkinin de 7.5 yil
olacagi tahmin edilmektedir [38].

ABD’de ise buz depolamas1 6zellikle sogutma isleminden kaynaklanan enerji
yiikiinlin azaltilmasi amaci ile kullanilmaktadir. ABD’de bulunan ve iklimlendirmeye
ihtiya¢g duyan tiim binalarda buz depolamasi uygulamasi yapilsa, su anki enerji tiretim
ve iletim hatlarindan %40 daha azma ihtiya¢ duyulacagi tahmin edilmektedir
(MacCracken, 2006). Ayrica ABD New Jersey eyaletinde kurulu bulunan Richard
Stockton Universitesi 400 kuyuluk biiyiik bir Yer Kaynakli Is1 pompasi uygulamasina
ev sahipligi yapmaktadir. Bu sistem hem 1sitma hem de sogutma amaci ile
kullanilmaktadir. Bu uygulama ile yilda 2300 ton CO2 salimiminda azalma elde
edilmistir.

Japonya buz depolama teknolojisini, elektrik enerjisinde gecerli olan farkl saat-
tarife uygulamasinda faydalanmak i¢in kullanmaktadir. 2001 yili verilerine gore
Japonya ¢apinda 16.000 buz depolamasi uygulamasi bulunmaktadir (Paksoy 2003). Bu
uygulamalar enerji verimliligini %15 arttirdigr gibi, CO2 salinimin1 %20 azaltmaktadir
(Sakai 200).
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2.10. Giines Havuzunda Giines Enerjisinin Depolanmasi

Glines enerjisinin toplanmas1 ve depolanmasi bakimindan en uygun sistem,
ylizeyine gelen giines enerjisinin %20-30’unu toplayabilen giines havuzlaridir. Boyle
bir toplayicinin bugiin elde mevcut 1s1 degistiriciler ve tiirbinler ile yapilmis bir
cevrimde 1s1 kaynagi olarak kullanilmas: bile miimkiindiir. Gilines enerjisinin
depolanmast havuzun kendi i¢cinde olmaktadir. Havuzun maliyeti oldukga diisiiktiir
clinkii temel malzemeleri olan su, tuz ve yalitici elemanlar her zaman dogadan bol ve
ucuz olarak elde edilebilir. Giines havuzlarmin fizigi, atmosfere agik herhangi bir
havuzda 6rnegin bir bah¢e havuzunda giines enerjisinin sogurulmasi ile meydana gelen
olaylarin incelenmesi ile agiklanabilir. Boyle bir havuzun yiizeyine ¢arpan giines 1sinlari
kismen yansiyacak, kismen de su iginde ve havuz dibinde sogurulacaktir. Havuzun
dibindeki sogurulmanin, bagil olarak diger kisimlardaki sogurulmadan yiiksek olmasi,
suyun dibe yakin kisimlarindaki sicakligin artmasina, dolayisiyla yogunlugunun
azalmasina neden olur. Dipten uzakta bulunan su zerrecikleri daha az enerji
sogurdugundan sicakliklar1 dipteki su zerreciklerine gore daha diisiik, yogunluklar: ise
daha yiiksek olacaktir. Yukarida agir, asagida hafif su tabakalarinin bulunmasi bir
kararsiz denge durumu olusturacaktir. Dipte sogurulmanin devam etmesi halinde 1s1l
kaldirma kuvvetinin vizkoz siirtinme ve atalet kuvvetlerini yenmesi sonucu, daha
yogun zerreciklerin asagi yuvarlanmasi ile denge bozulacak ve taginilma 1s1 gegisi
baslayacaktir. Bu tasinimla olan 1s1 gegisi ise, zamana bagli olarak havuz yiizeyinden
devamli bir 151 kaybina neden olacaktir. Iste, icerdigi akiskan yogunlugunun derinlikle
arttig1 giines havuzu, eger dogru olarak tasarimlanirsa, i¢inden ¢evreye tasinim yolu ile
1s1 kaybetmeyen bir havuz olacak ve bdylece dibinde toplanan 1s1 enerjisi ayni yerde
depolanmis olacaktir.

Giines havuzlarinda taginim hareketini engelleyecek bir ortii ve 1s1 kaybina mani
olacak bir yiizey elemani olmaksizin, derinlikle artan sicakliktan dolayr azalan
yogunlugu dengelemek gerekir. Bu nedenle, su icinde, sicakligin artmasi ile
cozilebilirlikleri artan tuzlarin olusturacagi bir konsantrasyon gradyeni meydana
getirilir. Bdylece, havuzun dibinden ylizeyine dogru tasinim yolu ile olacak 1s1 gecisi, su
icinde kolayca ¢oziilebilen bu tuzlarin meydana getirecegi konsantrasyon gradyeni ile
Onlenir.

Gilines havuzu genellikle, iist tasimimli bolge, ara tasinimsiz bolge ve alt
tasinimli bolge olmak iizere li¢ bolgeden meydana gelir. Alt tasinimli bolge tuz
konsantrasyonunun en fazla oldugu bdlge olup, bir tuzluluk gradyeni igcermez. Alt
tasinimli bolgenin iizerinde, bir yalitict gorevi yapan ve iist tasinimli bolgeye dogru,
azalan bir konsantrasyon gradyeni i¢eren ara tasimimsiz bolge, giines havuzunun en
onemli kismidir. Icerdigi konsantrasyon gradyeninin yeterli miktarda biiyiik olmasiyla,
bu bolgede tasinim olmayacak, dolayisiyla havuz dibinde sogurulan enerjinin alt
tasinimli bdlgede depo edilmesini saglayacaktir. Ust tasinimli bolge genellikle tuzsuz su
iceren kisim olup, kalinligi, ara taginimsiz bolgede sogurulan gilines 1sinimi miktarina
baglidir. Bu bdlgenin varligi, glines havuzunun ekonomikligi agisindan 6nemlidir.

Gilines havuzlarinin temel maddesi olan su, kizil Gtesi 1s1may1 gegirmeyen
gecirmeyen bir akiskan oldugundan, giines enerjisi spektrumunun, sadece goriiniir 151k
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kism1 havuz dibine ulasir ve orada sogurulur. Giines 1511 seklinde sogurulan ve alt
tasinimli bolgede 1s1 olarak depolanan enerji, suyun zayif iletim kabiliyeti, kizil 6tesi
1s1n1 gecirmeme Ozelligi nedenleriyle, ancak iletim yolu ile havuzdan kacgabilir. Bu da
giines havuzunun sadece bir toplayict degil ayni zamanda bir 1s1 toplayict olmasini
saglar.
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Sekil 2.13: Giines Havuzu Yapisi ve Is1 Akisinin Sematik Gosterimi

Sekil 2.13de goriildiigii gibi, glines enerjisinin giines enerjisinin %20’sini diisiik
sicaklikta kullanilabilir enerji sekline c¢evirebilen giines havuzundan bu enerji, alt
tasinimli bolgeye yerlestirilecek bir 1s1 degistirici ile c¢ekilebilir. Is1 degistiricide,
havuzdan 1s1y1 ¢cekmek icin ayr1 bir akiskan dolastirilir. Sicak tuzlu suyun 1sisin1 gekmek
icin, havuz disinda bir 1s1 degistiriciden gegirilmesi ve tekrar havuz dibine génderilmesi
miimkiindiir. Fakat bu kullanma, devrelerde korozyon ve tuz birikimlerine neden
olacagindan 6zel boru malzemesi ve pompalama teknigini gerektirir.

Gilines havuzunun depolama kapasitesi, havuz altindaki zeminin 1s1 depolayici
olarak kullanilmasi veya alt tasinimli bolgesinin biiylimesi ile artar. Genellikle dip
kayiplarina engel olmak i¢in havuz zeminden yalitildigindan, havuzun enerji depolama
kapasitesi alt deponun kalinligina baghdir. Alt tasinimli bolgenin biiylimesi, havuz dibi
ile ytlizeyi arasinda konsantrasyon farkina ve 6zellikle 151nim siddetine baglidir. Isinim
siddetinin artmasi halinde alt tasinimli bolgenin daha da biiylimesi, depolanacak enerji
miktarini arttirmakla beraber, tasinimsiz ara bolgenin kiiclilmesine ve bu bolgede
tasinim hareketinin baslamasina sebep olabilir. Yalitict boélgede, dengenin bozulup
taginimla 1s1  gegisinin baslamasi, sistemden siirekli 1s1 kaybi olmasina neden
olacagindan, depolanan fazla enerjinin bir kisminin belirli zaman araliklarinda havuzdan
cekilmesi gerekir. Buna ilaveten, baglangigta, yiizeyle dip arasinda tesis edilecek
konsantrasyon farkinin, taginimsiz ara bolge i¢in gecerli olan kararlhilik teorisi
yardimiyla, emniyetli tarafta kalinacak sekilde hesaplanmasi gerekir.



3.

38

ISI ENERJiSi DEPOLAMA SISTEMI TASARIMI

Is1 depolama sistemlerinin tasariminda su etmenler dikkate alinir:

Is1 depolama materyali birim kiitle/hacminin 1s1 depolama kapasitesi
Is1 depolama sicakligi ve yontemi

Is1 geri kazanma sicakligi ve yontemi

Is1 depolama ve geri kazanma ,iglemleri i¢in enerji gereksinimi
Sicaklik gradyenti

Sistemdeki yapisal elemanlarin boyutlandiriimasi

Is1 deposu malzemesi, sekli, boyutlar1 ve diizenlenmesi

Depolama tinitesinin yalitimi ve 1s1 kayiplarinin kontrolii
Depolanacak 1siyla 1sitilacak olan ortamin 6zellikleri

Sistemin toplam maliyeti

Glines enerjisi depolama sistemleri genel olarak asagidaki yapisal bilesenlerden
olusur. Bunlar:

Is1 toplama iinitesi (Giines kolektorleri)
Is1 depolama finitesi (Is1 deposu)

Is1 degistirici

Depolanan 1sinin yararlanilacagi ortam
Yardimci enerji kaynagi

Kontrol sistemi

Bir 1s1 depolama sisteminde bulunmasi gereken 6zellikler sunlardir:

Is1 depolama materyalinin birim kiitle veya hacmi i¢in 1s1 depolama
kapasitesi yiiksek olmalidir.

Is1 depolama materyali ¢alima sicaklig1 araliginda uygun 6zelliklere
sahip olmalidir.

Is1 depolama ve geri kazanma etkinligi ve hiz1 yiiksek olmalidir.
Sistemde depolanan 1s1 biitiiniiyle geri kazanilabilmelidir.
Depolama tinitesinin sicakligi tekdiize olmalidir.

Is1 depolama ve geri kazanma etkinliginde azalma olmaksizin, cok
sayida depolama ve geri kazanma ¢evrimi gergeklestirilebilmelidir.
Is1 depolama materyali korozif, toksik etkili ve yanict olmamalidir.
Sistem ucuz ve kullanim siiresi uzun olmalidir.

Ekonomik olarak kabul edilebilir bir sistemde, 1s1 depolama maliyeti diisiik
olmalidir. Bu durum 1s1 depolama materyali maliyetinin diisiik olmas1 yan1 sira, depo ve
1s1 degistirici maliyetlerinin de kabul edilebilir degerlerde olmasi ile saglanabilir.

Depolama sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde giines 1s1n1im enerjisi, gerekli
1s1 miktar1 ve depolama i¢in tiiketilen enerji miktar1 6nemli etkenlerdir[39].
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3.1. Duyulur Is1 Enerjisi Depolamanin Uygulanabilirligi

Duyulur 1s1 enerjisi depolama (DIED) sistemlerinde enerji; su, hava, yag, kayag,
tugla, kum ve toprak gibi malzemelerde depolanabilir. DIED sistemlerinde depolanan
enerji; sicaklik farki, depolama eleman1 miktar1 ve 1s1 kapasitesi ile orantilidir.

Herhangi bir 1s1 depolama sisteminin uygulanabilirligi esas olarak bazi
etmenlere baglidir. Bunlar; (Dinger vd., 1996)

Gereksinim duyulan 1s1 miktari
Depolanabilecek atik veya fazla 1s1 miktari
Is1 depolama yontemi

Elektrik enerjisi bedeli

Isitilacak yapinin tipi

Ist depolama igin gerekli alan

Isletme maliyeti

Duyulur 1s1 depolama etkinligi asagidaki etmenlere baglidir.

Is1 depolama materyalinin 6zgiil 1s1s1

Is1 depolama materyalinin yogunlugu

Is1 depolama materyalinin iletkenligi

Is1 depolama sicakligi

Depolama materyali ve depo arasindaki buhar basinci
Yiiksek sicakliklarda materyalin kararliligt

Sistemin maliyeti

Duyulur 1s1 depolama yontemiyle 1s1 depolamada yaygin olarak karsilagilan
genel sorunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Is1 depolama siiresince, depolama sicakligi siirekli olarak yiikseldiginden ¢ok
fazla 1s1 kayb1 olusur.

o Is1 geri kazanma sirasinda, depolama sicakligi siirekli olarak azaldigindan,
sistemin 1s1l etkinligi azalir.

e Is1 depolama ortam sicakligindan daha yiiksek sicaklikta gerceklestiginden, 1s1
deposunun yalitim gereksinimi nedeniyle sistem maliyeti artar.
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3.2. Is1 Depolamada Is1 Tutucu Materyaller

Duyulur 1s1 depolama uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan madde sudur.
Su ile duyulur 1s1 depolamanin birgok tistlinliigii vardir:

Ucuzdur ve kolay temin edilir.

Zehirleyici ve yanici degildir.

Fiziksel, kimyasal ve termodinamik 6zelikleri ¢ok iyi bilinmektedir.
Enerji depolamasindan yararlanilirken ayni zamanda enerji toplayici
akiskan olarak da kullanilabilir.

Is1 kapasitesi yliksektir.

Isitma ve sogutma sistemleri i¢in gerekli sicaklik araliginda kararli bir
stvi-buhar dengesine sahiptir.

v’ Is1 transferi ve akiskan dinamigi iyi bilinmektedir.

v Korozyon etkisini azaltan teknolojiler gelistirilmisgtir.

ANENENRN

AN

Suyun istilinliikleri yaninda bazi olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir:

v Dondugu zaman genislediginden, donmaya kars1 6nlem alinmalidir.

v Korozyon yapici dzelliginden dolay1 depo igine korozyonu 6nleyici
madde eklenmelidir.

v" Suyun erime ve kaynama noktalar arasindaki fark kiigiiktiir.

v Yiiksek sicakliklarda enerji depolamak zordur.

Glines enerjisi depolama uygulamalart i¢in dolgulu yatak seklindeki 1s1
depolama finiteleri istenilen bazi iistiinliiklere sahiptir Bunlar:

Is1 depolama materyalleri; toksik etkili, yanic1 ve pahali degildir.
Yiiksek sicakliklarda 1s1 depolanabilir.

Is1 depolama etkinligi yiiksektir.

Is1 tasiyict akigkan olarak hava kullanildiginda; donma asir1 1sinma ve
korozyon sorunlar1 yoktur.

Kat1 materyaller ve hava arasinda 1s1 gecis katsayis1 ytiksektir.
Sistemde 1s1 degistirgeci kullanilmasina gerek kalmayabilir.

Hava akimi olmadigindan dolgudan daha az miktarda 1s1 kaybi olusur.

YVV VVVYVY

Bununla birlikte, 1s1 depolama amactyla dolgulu yataklarin kullaniminda
asagidaki sorunlarla karsilasilmaktadir:

> Ozel diizenlemeler yapilmadikca, 1s1 depolama ve geri kazanma
islemlerini es zamanl olarak gerceklestirmek miimkiin degildir.

» Basing diismesinin fazla olmasi nedeniyle, hava dolasimi saglamak i¢in
maliyet artabilir.

» Belirli kosullarda yogusma, toz ve kiif birikimi olusabilir.
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Duyulur 1s1 enerjisi depolama sistemlerinin en 6nemli problemlerinden biri
diisiik verime sahip olmasidir. Bu yiizden, duyulur 1s1 enerji depolama sistemlerinin
isletimindeki tersinmezlikleri azaltacak tasarim ve isletim parametreleri belirlenmelidir.

Bu amagla, giines enerjisi ile ¢alisan 1s1 enerjisi depolama sistemindeki
tersinmezliklerin depolama zamani ile degisiminin incelenmesi gerekir. Bunun yani sira,
sistemdeki tersinmezlikleri minimum yapan optimum sartlar belirlenmelidir.

Anadolu Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiinde yiiriitiilen ¢calismada, 1990
yilinda ilk aragtirmasina basladigi ‘Giines Enerjisinin ve Atik Isinin Depolanmasinda
Boraks Kullanim1® (Ydriikogullar1 E.,vd.) proje 2000'1i yillarda, daha sonra doktora
calismasi seklinde devam etmistir.(Bircan H.) Projenin amaci, atik 1sinin ve giines
enerjisinin boraksta depolanmasi esasina dayanmaktadir. Bu ¢alismada giines enerjisini
depolamak i¢in boraksin secilmesinin sebebi, boraks rezervinin iilkemizde fazlaca
bulunmasidir. Boraks ayni1 zamanda Tiirkiye ekonomisi i¢in dnemli bir hammaddedir.
Ulkemizde teknolojik bir iiriin olarak deger bulmayan boraksm, bu projeyle iilke
ekonomisinde teknolojik ihrag iirlinii olarak yer alabilecegi gdsterilmistir. Boraksin, en
iyl 1s1 depolama malzemesi suya gore 2.4, granite gore de 4.7 kat daha fazla enerji
depolandigi bu c¢alisma neticesinde gozlemlenmistir. Glines enerjisini boraksta
depolamak ve bunu 1sitma ve sogutma amacli klimalarda kullanilmasi 6ncelikli amag
olarak hedeflenmistir. Boraksin kullanilmasinin bir diger 6nemli avantaji da dogal
kaynak olmasi ve ¢evreye zararli olmamasidir. Yiiriitiilen ¢alismada Tiirkiye nin giines
enerjisi ve bor bakimindan sansh bir {ilke olmasi neticesinde projelerinde 1s1 verilen
boraksin yapisint bozundurup suyun ag¢iga ¢ikmasinin saglanmasi, daha sonra da tekrar
suyla susuz boraksi reaksiyona girmesi sonucunda ortaya ¢ikan isinin bu amagla
kullanilacak malzemelerde depolanmasi saglanmistir.

Giines etrafinda donen dokuz gezegenden biri olan yerkiire yaklasik 4.6 milyar
yasindadir ve {i¢ ana kisimdan olusur: ¢ekirdek, manto ve kabuk. Kabuk ve {ist manto,
altlarindaki mantonun iizerinde yavasca hareket eden kita ve okyanus levhalarini
olusturur. Yerkiirenin merkezine gidildik¢e sicaklik ve basing artar. Su ana kadar
yerkiirenin sadece birka¢ kilometre altina inilebilmistir. Hareketli levhalarin ¢arpistigi
yerlerde Himalayalar benzeri dag siralari olusabilir. Okyanuslarda mantodan gelen
malzeme levhalarin arasindaki boslugu doldurarak bir sirt olusturur. Bazi yerlerde,
okyanus levhalari kita levhalariin altina dalarak volkanik faaliyete neden olur.

Yerkiirede, ergimis magmadan olusan magmatik kayaclar, en ¢ok rastlanan
kayag tiirleridir.

Volkanik faaliyet farkli tiirden kayag ve lav iiretir. Kayaglar, bir veya birden
fazla mineralin dogal olarak bir araya gelmesiyle olusur. Bazi kayaclar, drnegin saf
kuvarsit ve mermer sadece bir mineral igerir. Bununla birlikte kayaglarin ¢ogunlugu
birden fazla mineralden meydana gelir. Mineraller dogal olarak olusan, belirli bir
kimyasal bilesime ve atomik diizene sahip inorganik katilardir. Cok rastlanan iki
kayactan biri granit digeri bazalttir. Magmatik kayaclar derinlerde, yerkabugunun
icindeki ve iist mantodaki ergimis magmanin sogumasi ve katilagsmasi ile meydana
gelmistir. Sokulum ve piiskiirik kayaclar olmak tizere iki tiirii vardir. Kayag ile 1s1
depolama ev 1sitmada pratik bir yontemdir. Su yerine kayag¢ kullanmanin en 6nemli yani,



100°C fizerindeki sicakliklarda depolamanin kolaylikla yapilabilmesidir. Kotii yam
hacim olarak fazla yer kaplamasidir.

Kayag ve su ile 1s1 depolamanin birgok yéntemi vardir. Ornegin 1s1 pompalarryla
birlestirilerek 1s1 transfer verimi yiikseltilir veya daha karmasik 1s1 degistiricilerle
birlikte kullanilabilir. Su ve kayacin ortak kullanildig1 en uygun tasarimlardan bir Harry
Thomasson yontemidir.[Dinger,2002]
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Sekil 3.1: Harry Thomasson Yontemi ile Enerji Depolama [Dincer, 2002]

Bu sistemde kolektorlerde 1sinan su depoya lstten verilir, 1s1 verip soguyan su
dibe ¢oker ve buradan tekrar kolektorlere gider. Tank, isitilacak hacme verilecek
havanin aralarindan gectigi kayaglarla ¢evrilidir. Kayaglar ve su dolu tank yalitilmig
duvarlarla sarilmistir. Bu sistemin {istiinliigii suyun 1s1 kapasitesinin biiyiikliigli ve hava
ile temas ylizeyini artiran kayaclarin bir arada kullanilmasidir .

Gliniimiizde bir ¢ok firinda 1s1 depolamak icin tuz kullanilmaktadir. Tuz dogada
bol ve ucuz olarak bulunan bir madde olup 1s1 tutma kapasitesi de yiiksektir. Giines
enerjisi tamamen 1s1ya dontiserek bakir tel gibi 1s1 iletkenligi yiiksek kanallar vasitasiyla
tuz gibi 1s1 tutma kapasitesi yiiksek bir depoda 1s1 enerjisi olarak birikir.
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Sekil 3.2: Giines Enerjisini Tuz Kullanarak Yeraltinda Depolama

Bazalt tagim1 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilabilecegi fikri ilk olarak,
"Istya dayali terapi" haberi ile olugsmustur. Isiya dayali terapide i1sitilmig bazalt
(volkanik) taglarla yapilan masaj; bedenin derinliklerine bazalt taginda depolanan 1sinin
niifuz etmesi prensibine dayanmaktadir. Bazalt taginin 1s1y1 uzun sure koruyabildigi ve
iletebildigi bu 1s1ya dayal1 terapi haberi sayesinde dikkat ¢cekmistir. Tiirkiye nin izmir,
Diyarbakir, Usak, Gediz, Mus, Bitlis, Iskenderun, Boyabat, Eskisehir ve Van gibi il ve
ilgelerinde bulunan bazalt tasi, duyulur 1s1 depolama uygulamalarinda cakil tasi gibi
kullanilabilir diisiincesi ile bu calismada bazalt tasinin 1s1l ve mekanik Ozeliklerinin
saptanmasi lizerinde durulmustur.

7x5x1.5 cm’ boyutundaki bazalt tasmimn 1s1 iletim katsayisi, kizdirilmis tel
anemometresi(Hot-wire) yonteminden yararlanarak gelistirilmis “Shotherm QTM-D2”
cthazi vasitast ile Olgiliir. “Shotherm QTM-D2” cihazinin 6lgme yonteminde 1sitilmis
tel, 1s1 iletim katsayis1 bilinen yalitkan bir malzeme ile 1s1 iletim katsayis1 Ol¢iilmek
istenen malzeme arasina yerlestirilir. Bu durumda 1s1 iletim katsayisi

Q.ln(?)
k=F.—1 H
Tz 'Tl

formiiliine gore hesaplanir.
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Her standart QTM probunun farkli F ve H sabitleri vardir. Bu sabitler
bilindiginde formiilden 1s1 iletim katsayisi cihaz i¢indeki mikroislemci ile hesaplanir. 60
sn. i¢inde malzemenin 1s1 iletim katsayis1 dijital olarak cihaz tarafindan hesaplanir.
Cihaz 0,020 ile 1,0 W/m’K araliginda 1s1 iletim katsayisin1 + %3 hassasiyetle dlger [14].

Sekil 3.3: Shotherm QTM-D2 Cihaz

Bazalt tasinin 1s1 iletim katsayis1 da Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Is1 Laboratuari’nda bulunan sekil 3.3°de
goriilen “Shotherm QTM-D2” cihazi ile dlgiilmiistiir. %3.2 oranindaki hata pay1 da goz
oniine almarak bazalt tasinin 1s1 iletim katsayist 1.513 W/m’K olarak saptanmustir,
(Tablo 3.1) Bazalt tasimn 1s1 iletim katsayis1 genelde 1.6 ile 1.9 W/m’K arasinda
verilmektedir, [PP]. Bu calisma kullanilan bazalt taginin 1s1 iletim katsayisi, daha 6nce
yapilan ¢alismalarda bulunan degerlere yakinlik gostermektedir.

Tablo 3.1: Bazalt Tasinin 300 °K Sicakliktaki Isil Ozellikleri

Yogunluk Is1 fletim Ozgiil Is1 Is1 Kapasitesi
(kg/m’) Katsayis (J/kg.K) (104 J/m’K)
(W/mK)
2800 1.513 1500 4.20

Tablo 3.1°’de gorildiigli iizere bazalt tasinin 1s1 depolama 6zelliginin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye ‘de bazalt tas1 potansiyeli olup, doseme malzemesi ve
yaliim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bazalt tasi da ¢akil tasi gibi depolama
malzemesi olarak kullanilir. Harry Thomasson Yonteminde enerji depolamada kayag
parcalar1 olarak veya hava akigskanli giines kolektorlerinde cakil tasi gibi bazalt taginin
kullanabilecegi anlasilmaktadir.
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3.3 Is1 Enerjisi Depolama Tanki Tasarimi

Bir DIED sisteminde depolama elemani olarak kullanilan tank, hem depolama
elemanini, hem de 1s1 enerjisini tutmak durumundadir. Kat1 depolama elemanlarinin 1s1l
kontrolii, s1ivi depolama elemanlarina oranla kolaydir. Depolama elemaninin depolama
yetenegi, 0zgiil 1s1 degeri ile bagintilidir. DIED uygulamasinda depolama elemaninin
yararli olabilmesi i¢in ucuz ve 6zgiil 1silarinin yiiksek olmasi gerekir. Diger 6nemli
ozellik ise, 1sinin hissedildigi ve verilebildigi deger araligidir. Bu karakteristikler 1s1
transferinin fonksiyonudur. Bu yiizden, hem ytiksek 1s1 kapasitesi hem de iyi 1s1 iletim
ozelligi olan demir ideal depolama elemanidir. Depodaki 1sinin uzun siire muhafaza
edilmesi isteniyorsa, deponun izolasyonu ¢ok iyi yapilmalidir. Izolasyon da kullanilacak
malzemenin kalinligi, niteligi ¢cok 6nemlidir. D1s hava sartlarinda, yada toprak altinda
kullanilacak  izolasyon malzemesinin su buhar1 diflizyon direnci sifir olmali, su
gecirmemelidir. Poliiiretan, elastomerik kauguk tarzi malzemeler kullanilabilir. Toprak
altinda depolama yapilacaksa kullanilacak malzemenin organik esasli olmamasi toprak
altinda 6zelligi kaybetmemesi de ¢ok onemlidir.

Is1 depolama tanki, iletim hatti kosullarina gore, Is1 depolama sisteminin
verimliligini belirlemek acisindan ve konumlandirilacag: yerin tanidig1 imkanlar veya
iretim olanaklarina gore belirlenmelidir.

Is1 depolama sistemi, sicak suyun aktarildigi iletim hatt1 ile irtibatlandirilmalidir.
Ist depolama tankinin atmosferik yada basingli olarak tasarlanmasinda iletim hattinda
tasian suyun sicakligi ve statik basinci beraber etkili olmaktadir. iletim hatt1 statik
basincinin 7 bar civarinda oldugu ve iletim hatt gidis su sicakhigmnin 100 °C™nin altinda
oldugu sistemlerde Is1 Depolama Tankinin atmosferik olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. iletim hatti gidis suyu sicakhigmunl00 °C’nin istinde oldugu
sicakliklarda Is1 Depolama Tankinin basingli olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Deponun atmosferik olmasini gerektiren sartlar varsa deponun tasarlanmasinda dikey
petrol veya su depolama tanklarinin standartlar1 kullanilmalidir.

Alan/hacim oranimi kiigiiltmek i¢in 1s1 depolama tankinin geometrisinin en
uygun kiiresel olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Hem iiretim hem de isletme acisindan
beraber ele alindigi durumlarda 1s1 depolama tanki geometrisinin silindirik olmasi tercih
edilir. Silindirik geometri tercih edildiginde alan/hacim oranim1 kiigiiltmek igin
yiikseklik/cap oram 1:1 segilebilir. Isletim ve gorsel agidan ele alindiginda
yukseklik/cap oranmin 2:1°e¢ yakin secilmesi uygun olmaktadir. Is1 depolama tanki
icinde ayirict sicaklik katmaninin kalinligi sabit olmaya egilimlidir. Yikseklik/cap
oraninin yiiksek oldugu uzun depoda ayirici sicaklik katman hacmi ylikseklik/cap
oraninin diisiik oldugu enine genis depodaki ayirict sicaklik katman hacmine gore
nispeten diisiik degerde olacaktir. Boylelikle sabit hacimdeki depolayict akigkanda daha
cok 1s1 enerjisi depolanabilecektir. Ayirict sicaklik katman hacminin diisiik hacimde
olmas1 i¢in normal sartlarda 1,5 degerinden daha biiylik yiikseklik/¢ap orani tercih
edilmelidir. Eger 1s1 depolama alt ve {ist boliimiinde birden ¢ok yayici kullaniliyorsa 0,8
degerine kadar diisiik yiikseklik/cap orani kullanilabilir.
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Is1 enerjisi depolayict sistemi depolayici akigkanin su oldugu katmanlagmali
duyulur 1s1 depolama sistemine gore tasarlanir. Suyun termodinamik O6zellikleri
nedeniyle 1sindik¢ca yogunlugu azalmaktadir. Boylelikle sicak su, fiziksel 6zelliginden
gelen dogal davranigla nispeten soguk suyun istiindeki katmanlarda yerini
kendiliginden bulur. Sicakliklart dogrultusunda su hacimlerinin konumunu bulmalart ile
sicaklik katmanlagsmasi olusmaktadir. Suyun yogunlugu ve 1s1l genlesme katsayisindan
dolayr 1s1 yaymminin yiiksek olmasi 1s1 katmanlagsmasinin olusmasma katki
saglamaktadir. Isil enerji depolayici su ortaminin optimum sekilde kullanilmasinda
sicaklik katmanlagmasiin biiyiik payr vardir. Ancak, su ortaminda iyi bir sicaklik
katmanlagmasimnin olusmasi kolay degildir. Bir ‘1s1l veya akis etkisi’ sicaklik
katmanlagmasinda karisim gibi bozucu etki yapabilmektedir, bu yiizden sicaklik
katmanlagmasinin saglanmasi i¢in tiim 1s1l ve akis etkilerinin sicaklik katmanlagmasini
saglayacak sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Is1 depolama tanki icindeki farkl
sicakliktaki suyun karisimi yayicilarin dikkatli tasarimi ile onlenebilir. Is1 depolama
tanki icindeki farkli sicakliklari ayirmanin bir diger yolu ise ayiric1 zar malzemenin
kullanilmasidir. Ayrica zar malzeme farkli sicakliktaki suyun birbirine karismamasina
yardimct olsa da zar malzemenin bakim ihtiyacinin, dayanikliliginin ve maliyetinin
yiiksek olmasindan dolay1 bu uygulama tercih edilmemektedir.
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Sekil 3.4: Akiskanin Giris ve Cikis Pozisyonuna Bagh Tabakalasma Tanki
Tasarimi (Shimizu ve Fujita, 1985)

Sekil 3.4.°te 1s1l tabakalasma, iyi ve kotii dizayn edilmis tabakalagsma tanklari
goriilmektedir. Isil tabakalagmay1 kullanan depolama tanklar1 (su tanklar1) enerjinin kisa
siireli olarak korunmasi ic¢in genis Ol¢iide kullanilmakta olan etkin sistemlerdir. Su
tanklarinin etkinligi lizerinde tank ic¢indeki stratifikasyon onemli bir rol oynamaktadir.
Bu yontem 0Ozellikle gilines enerjisi sistemleri ve atik 1smin degerlendirilmesi
uygulamalarinda kullanilmaktadir ((Dharuman vd.,2006),



47

Ist depolama tanki ii¢ farkli sekilde iletim hattina baglanabilir. Depo, iletim
hattina atmosferik tank olarak direkt baglanabilecegi gibi pompa ve vana sistemleri
kullanilarak basin¢h tank olarak da baglanabilmektedir. Diger bir uygumla ise 1s1
depolama sistemini iletim hattindan ayiran bir 1s1 degistiricisinin oldugu durumdur. Bu
sekilde 1s1 depolama tanki da atmosferik olarak tasarlanabilir. Atmosferik 1s1 depolama
tanki genlesme deposu gorevi gordiiglinden dolay: iletim hattinda ilave bir genlesme
deposuna gerek yoktur.

Is1 depolama tanki yatay veya dikey olarak kurulabilir. Is1 enerjisi verimliligi
dikkate alindiginda dikey depo kullanilmasi en iyisidir. Eger 1s1 depolama tankinin
kurulumunda yer sikintis1 varsa veya deponun dikey olarak imal edilmesi miimkiin
degilse 1s1 depolama tanki yatay olarak tasarlanmalidir.

Is1 depolama tankinda sicak su ile diistik sicakliktaki su arasinda iyi bir sicaklik
katmanlagsmasinin saglanmasi ve farkli sicakliktaki suyun birbirine karismamasi i¢in 1s1
depolama tankinin alt ve st giris-cikis noktalarinda yayicilar kullanilir. Yayici
tasariminda depoya su giris-¢ikis yonlerinin simetrik, hizlarin da olabildigince diisiik
olmasina 6zen gosterilmelidir. Tasarima gore degisiklik gosterse de depo giris-¢ikis su
hizlar1 0,02-0,2 m/s arasinda bir hizda segilebilir.

Is1 depolama tanki tasariminda kosullar degerlendirildiginde depolayici
akiskanin su oldugu sicaklik katmanlagsmali duyulur 1s1 depolama sistemine gore
yapilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Is1 depolama sistemine etki eden etkenler
degerlendirildiginde ideal 1s1 depolama tankinin 6zellikleri tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Is1 Depolama Tanki Tasarim Etkenlerine Gore ideal Secim

Tasarim Etkeni Yapilan Secim/Aciklama

Sicaklik Katmanlagmali Duyulur Is1

Is1 Enerjisi Depolayict Ortam Depolama Sistemi

Baglant1 Sekli Is1 Degistirgec¢li Baglanti

Is1 Depolama Tanki Tiirii Atmosferik Is1 Depolama Tanki1

Geometri Silindirik Tank

Yoni Dikey Depo

Tank Say1s1 Is1 Depolama Kapasitesine Gore Belirlenir
Yayici CFD Analizleri Sunucuna Gore Belirlenir

Is1 Enerjisi Muhafaza Siiresine Gore

Yalitim Hesaplanir
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3.3.1. Is1 Depolama Tanki Yalitim

Yalitim, 1s1 depolama tankinda depolanan 1s1 enerjisinin muhafaza edilecegi
stireyi belirlemektedir. Is1 depolama sistemi giinliik, haftalik vb. zaman dilimleri i¢in
belirlenebilmektedir. Kullanim yontemi belirlendikten sonra 1s1 depolama tankinin 1s1
depolama siiresi g6z Onilinde bulundurularak yalitim kalinliginin belirlenmesi
gerekmektedir.

3.3.2. Is1 Depolama Tankinin Korozyondan Korunmasi

Depolayict akigkanin su olmasit durumunda diisiik oksijen iceren su kalitesi
saglandiginda deponun suyla temas eden bdliimlerinde normal sartlarda korozyon
goriilmez. Fakat depolama amacgli olarak diisiik oksijen igeren su kullanilsa bile
korozyon problemi ile karsilagmamak i¢in 1s1 depolama tankinin i¢ yiizeyinin
kaplanmas1 gerekmektedir. Is1 depolama tanki igindeki 1s1l degiskenlikten dolay1
Ozellikle deponun en {iist bolimlerinde kaplama metal yilizeylerden kalkabilmektedir. Is1
depolama tanklarinin alt boliimlerinde korozyon ihtimali s6z konusu oldugundan dolay1
biiylik boyutlu 1s1 depolama tanklarinda kamera kullanimina veya denetleme ve tamir
ekibinin depo i¢ bélmesine girmesine imkan saglayacak sekilde giris deliginin olmasina
tasarim asamasinda dikkat edilmelidir.

Ist depolama tanki i¢inde korozyonu denetlemenin yolu depo igerisine tellerle
metal pargalar sarkitilip belirli araliklarda bu metal parcalarin kontrol edilmesiyle
gergeklesir. Fakat tek basina metal pargalarla denetimin yapilmasi depo igerisinde
korozyonun olmasina kars1 uyar1 géstermemektedir.

Ist depolama tankinin su ile temas etmeyen iist bolmesinin havadaki oksijen ve
su buhariyla temas etmesi ile olusabilecek korozyondan korunmasi i¢in etkisiz bir buhar
veya azot tabakasi bu boliimde olusturulur. Buhar tabakasinin ¢ékme ihtimaline karsi
azot tabakasi (battaniyeleme) tercih edilmelidir.

Hava sartlarindan 1s1 depolama tankinin korunmasi, ucuz aliiminyum kaplama
ile saglanabilecegi gibi pahali mimari tasarimlar da kullanilabilir. Koruma kaplamalari
1s1 depolama tankina hafif ¢elik yapilarla monte edilebilir.

3.3.3. Basin¢h Kap Tasarim

Basingli kap tasarimi yapilacagi zaman asagidaki tasarim olgiitlerinin 6ncelikle
belirlenmesi gerekmektedir.

1. Isletme sicaklig1 ve basinci
2. Kap boyutlari

3. Cidar malzemesi

4. Baslik tiirii

5.

Boru baglant1 agi1z boyutlari
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Yukaridaki tasarim Olgiitlerinin belirlenmesinden sonra calisma sartlarina gore
etkiyen kuvvetlerin tanimlanmasi gerekmektedir ve uluslararasi kodlar ve
regiilasyonlarin kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurularak analitik yontemlerle basingl
kap tasarimi gerceklestirilir. Is1 depolama tanki ve yayict malzemesi metal kullanilmasi
durumunda St37 kullanilabilir.

3.3.3.1 i¢ Basing Altindaki Is1 Depolama Tankimin Et Kalinhg

I¢ basing altindaki basingl kaplarin tasariminda et kalinligini belirlemek icin
denklem 3.1. kullanilir.

PR
t = t”s 3.1
¢ o, .E—0,6P 3-1)

em t

Emniyet Katsayis1 K=3,3 olarak alinmistir. Buna izin verilen gerilme degeri
o, =162,4 N/mm*'dir. Cift tarafli yapilnus alin kaynakl baglant1 i¢in kaynak verim
katsayis1 E=0,85 olarak alinir.

Tablo 3.3: Bazi Depolama Malzemelerinin 300 K Sicakhiktaki Ozellikleri

9 Isi fletim | . Is1

Malzeme Y((l)(gl;::ll%k Katsayisi (z]z/iulll(s)l Kapasitesi

g (W/mK) &%) 10° Im’K)
Odun 721 0.159 1260 0.91
Beton 1600 0.79 840 1.34
Ates tuglasi 1920 0.90 790 1.52
Cam 2710 0.76 837 2.27
Aliiminyum 2702 237.000 903 2.44

Karbon Celigi

M S? e | 7854 60.500 434 341
Saf Demir 7870 80.200 447 3.52
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3.4. Isi Depolama Sisteminde Bulunmasi Gereken Onemli Ozellikler

Is1 depolama yontemi se¢imi esas olarak; 1s1 depolama siiresi, ekonomik
uygulanabilirlik ve igletme kosullarina baglidir. Herhangi bir uygulama igin 1s1
depolama yonteminin belirlenmesi, 1s1 depolamanin etkinlik ve ekonomik olmasi
sistemin tasarimina baghidir. Genel olarak, birim hacimdeki i¢ enerji degisiminin fazla
oldugu 1s1 depolama materyallerinin kullanilmas1 durumunda, 1s1 depolama icin gerekli
hacim azalir. Bir 1s1 depolama sisteminde bulunmasi gereken 6zellikler asagidaki gibi
siralanabilir [Ozonur, 2004]

* Is1 depolama materyalinin birim kiitle veya hacmi icin 1s1 depolama kapasitesi yiiksek
olmalidir.

* Is1 depolama materyali calisma sicaklig araliginda uygun 6zelliklere sahip olmalidir.
« Sistemde depolanan 1s1 biitiiniiyle geri kazanilabilmelidir.

* Is1 depolama ve geri kazanma etkinliginde azalma olmaksizin, ¢ok sayida depolama ve
geri kazanma ¢evrimi gergeklestirilebilmelidir.

* Is1 depolama materyali korozif, toksik etkili ve yanici 6zellikte olmamalidir.

* Sistem ucuz ve kullanim stresi uzun olmalidir.

3.5. Giines Enerjisi Takviyeli Yeraltinda Mevsimlik Is1 Enerjisi
Depolanmasi

Is1 Enerjisi Depolanmasi yer altinda gerceklestirildiginde Yeraltinda Is1
Enerjisi Depolanmasi (YIED) adini alir. Yer alti 6zellikle 1s1 enerjisi elde edilmesi ve
depolanmast i¢in ¢ok uygundur. Toprak sicaklik degerlerinin kis aylar1 boyunca dis
hava sicakligindan yiiksek olmasi 1s1 enerjisinin depolanmasi yoniinden 6nemli bir
avantaj olusturmaktadir. Bu durumda yeraltinda 1s1 depolamada, yer iistiine gére daha az
yalitim yapilmasina olanak saglar. Ist pompasi ile beraber kullanildigi zaman Yer
Kaynakli Is1 Pompasit (YKIP) adimi alir. YIED uygulamasi i¢in pek c¢ok teknik
gelistirilmistir (Anderson ve ark., 2000; Anderson, 1997). YIED teknikleriyle enerji
tasarruf edilerek daha verimli kullanilir. Bu teknikler, klasik 1sitma/sogutma
sistemlerine gore c¢evreyle daha uyumludur. Diinyada pek c¢ok iilkede YIED
tekniklerinin uygulamalar1 ve gelisimleri i¢in arastirmalar devam etmekte; ve Uluslar
aras1 Enerji Ajansi’nin ¢aligmalariyla giderek yayginlagsmaktadir (Nordell ve Sehlberg,
1994; Nordell, 1997; Nordell, 2000). YIED teknikleri deponun kullanom amacina ve
depolama ortamina gore siniflandirilir.
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Sekil 3.5: Yer Altinda Is1 Enerjisi Depolanmasi Ornekleri
(Anderson ve arkadaslari 2003)

Mevsimlik depolama yaz aylarinda toplanan giines enerjisinin kis aylarinda
kullanilmak {izere depolanmasi teknigidir. Bu sistemde mevsimlik depo olarak farkli
geometri de ve fiziksel Ozelliklere sahip depolar kullanilabilir. Prensipte mevsimlik
depo kullanan 1sitma sistemlerinin sekli, giines enerjisi kullanilan sistemlerden ¢ok
farkl1 degildir. Temel fark gilinlik depo yerine mevsimlik depo kullanilmasidir.
Mevsimlik depo sisteminde kullanilan elemanlar daha biiyiik boyutlu olup maliyetler
daha fazladir. Yaz aylarinda giines kolektorlerinden elde edilen 1s1 enerjisi siirekli
olarak depoya aktarilir. Depolanan enerji konutun 1s1 ihtiyacinin oldugu aylarda
depodan cekilir. Deponun enerjisi konutun mahal i¢ sicakligini istenilen seviyede
tutmaya, yetmedigi zamanlarda bir 1sitic1 da takviye olarak devreye girer. Kullanim
sicak suyu ihtiyaci karsilamada da ayni sekilde bu mevsimlik depolamali giines enerjisi
sisteminden yararlanilir.

Isil enerji kapasitesi depo hacmi ile, enerji kayiplar1 ylizeyler ve yalitimla
alakal1r oldugu i¢in depo hacmi arttikca depolama verimi de yiikselir. Ayn1 zamanda
depo hacmi arttikca bu tiir sistemlerde birim maliyet de azalir.
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Giines enerjisinin mevsimlik depolanmasinda, depolama hacmi olarak ii¢ yer
s6z konusudur.

e Sudepolar1 veya yer alti magaralari
e Borulu toprak depolamasi(yatay ve diisey 1s1 degistirici borular)
o Akiferler

XX K XX X X X X

\I
\
\

a) Yuzeyde su tanki b) Yeralti su tanki c) Kaya magara

o , a

d) Toprakia diigey borular e) Toprakta yatay borular  f) Akifer

\
\

i
)
H
al

Sekil 3.6: Yeraltinda Is1 Enerjisi Depolama Cesitleri

Depolama ortami sadece su oldugunda; kaya oyugu ve g¢ukur depolamasi
yapilir. Depolama ortami olarak hem topragin, hem de suyun kullanilmasi halinde
Akiferde Ist Enerjisi Depolama Sisteminde gergeklestirilir. Depolama ortami
yeraltindaki jeolojik formasyon oldugunda Kuyularda Is1 Enerjisi Depolamasi yapilir.
Sondajla acilan diisey veya yatay yer alt1 kuyusuna yerlestirilen uygun boru sisteminde
181 tastyict akiskan dolastirilarak 1s1 enerjisi depolamasi yapilir. Yer Altinda Ist Enerjisi
Depolanmasi teknikleri i¢inde uygulamalar en ¢ok, Akiferde Is1 Enerjisi Depolama ve
Kuyularda Is1 Enerjisi Depolanmasi teknikleriyle yapilmaktadir. Yer Altinda Ist Enerjisi
Depolanmas1 teknikleri uygulanabilirliginde yer alti jeolojik yapisi 6nemlidir. Yer
Altinda Is1 Enerjisi Depolanmasi teknikleri igerisinde 06zel bir jeolojik yap1
gerektirmeyen tek sistem Kuyularda Is1 Enerjisi Depolanmasi uygulamasidir.

Kuyularda 1s1 enerjisi depolamada yeraltina borular désenerek, uygun bir 1s1
tagiyict akiskan ile depolama yapilir. Kuyular yatay veya diisey olarak kullanilabilir.
Kuyularda Is1 Enerjisi Depolanmasi sisteminde, kuyu bir 1s1 tasiyict akigkanla,
etrafindaki jeolojik yap1 arasinda “is1 degistiricisi” olarak kullanilir. Diisey Kuyularda
Is1 Enerjisi Depolanmasi uygulamasi i¢in uygun bir sondaj teknigi kullanilarak bir kuyu
acilir. Acgilan kuyu igerisine 1s1 tastyicit akiskanin dolastirilacagi bir boru sistemi
yerlestirilir. Kuyu ve i¢indeki borular yeralt1 1s1 degistiricisi olarak kullanilir. Yer alt1 1s1
degistiricileri 1s1 tasiyici akiskan ile yer alti jeolojik formasyon arasinda 1s1 aktarimini
saglar.

Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama 1sitma, sogutma veya her iki amacl
uygulanabilir. Her iki amag¢ i¢in kullanilan Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama
sistemlerinde 1sitma ve sogutma yliklerinin esit olmasi istenir. Kuyularda Is1 Enerjisi
Depolama uygulamasi sirasinda depolama yapabilmek igin ekonomik olabilecek,
uygulama amacina gore, sicak veya soguk enerji kaynaklar1 bulunmalidir. Sicak enerji
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kaynag1 olarak gilines enerjisi, endiistriyel veya 1s1 pompasi atik 1sist kullanilabilir.
Sogutma amagli Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama kaynagi olarak ise kis ortam havasi,
soguk yiizey sular1 (gol, nehir vb. ) veya 1s1 pompas1 kullanilabilir. Depolanan enerjiler
binalarin 1sitma ve sogutmalarinda kullanilabilir.

Kuyularda Is1 Enerjisi Depolanmasi agik veya kapali dongiilii sistem olarak
uygulanabilir. Acik dongiilii Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama sistemlerinde, 1s1 tastyici
akiskan kanalla dogrudan temas halindedir. Akiskan ve kayacin dogrudan temasindan
dolay1 su kimyasi onem teskil eder. Is1 degistiricilerinde, ¢okelmelerden kaynakl
kabuklagsma veya korozyon problemleri olabilir. A¢ik sistemin avantaji ise, yer alti
yapisi ve 1s1 tastyict akiskan arasinda iyi bir 1s1 transferi gergeklesmesidir.

Kapali dongii Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama sistemlerinin, uygulamalari
acik sistemlere gore daha yaygindir. Genellikle kuyuya bir veya birden fazla U boru
yerlestirilir.

En ¢ok kullanilan boru tipi U borudur. Uygulama amacina yonelik sicaklik
araligindaki 1s1 tasiyict akigkan, boru sisteminde pompa vasitasiyla kapali dongiide
dolastirilir. Boylece akigkan yeraltini 1sitirken (soguturken), kendisi soguyarak (1sinarak)
kanaldan disar1 cikar. Tekrar 1sitilmak (sogutulmak) tizere bir 1s1 degistiricisinden
gecirilir. Isinan (soguyan) akiskan tekrar yeraltina yollanir. Is1 tasiyict akiskan seg¢imi,
calisma sicaklik araligina bagli olarak yapilir. Genellikle su veya farkli yiizeylerde
alkol-su karigimlar1 kullanilabilir. Kapali Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama sistemleri
acik Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama sistemlerine gore daha az 1s1 transferi gergeklesir.

Ist Enerjisi Depolama Sistemlerinde yeraltinda kuyularda depolamada diisey
1s1 degistiricisi ile toprak arasindaki 1s1 aktarimimi artirmak i¢in dolgu malzemesi
kullanilir. Dolgu malzemesi U boru ve yer alti kuyusu arasinda kalan bosluklara
yerlestirilir. Termal iletkenligi yiiksek olan dolgu malzemesi kullanilarak sistemin
termal performansi arttirilabilir. Boylece daha iyi bir 1s1 transferi saglanmis olur. Bazi
Kuyularda Is1 Enerjisi Depolama sistemlerinde dolgu malzemesi olarak yer alt1
suyundan yararlanilmaktadir. Genellikle isve¢’teki Kuyularda Isi Enerjisi Depolama
sistemlerinde, sert kaya icindeki kanallar sondaj yapildiktan sonra yeralti suyu ile
kendiliginden dolabilmektedir (Gehlin ve Hellstrom, 2000). Kuyu derinligi; yerel iklim,
151 pompasi, soguk ve sicak depolama ve jeolojik formasyon tipine baghdir.
Yeraltindaki 1s1 degistiricisinin, akiskan ve toprak arasindaki 1s1 akisi i¢in minimum
direngte ve minimum uzunlukta olmasi istenir. Is1 degistirici etrafindaki dolgu
malzemesinin se¢imi sistemin performansit ve ekonomik bakimdan biiylik bir etkiye
sahip olabilir. Boylece daha iyi bir 1s1 transferi saglanmis olur (Remund ve Lund, 1996;
Kjellson ve Hellstrom,1997). Yiiksek 1s1l performans, gerekli kuyu derinligi ve boru
uzunlugunu azaltacagindan, sistemin yatirim maliyeti de diisecektir.
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Dolgu malzemesi kullanimin sebepleri;

* Sondaj sirasinda yiizeyden gelebilecek kirlilikleri engellemek.

* Akifer igindeki suyun gogmesini engellemek.

* Koruyucu kaplama boyunca olan sizintiy1 engellemek; artezyen formasyonunun
hidrolik 6zelliklerini korumak.

* Plastik kuyu kaplama yapildiginda yapisal dayaniklilik saglamak.

 Koruyucu kaplamalardaki eksiklikler ya da asinmalara karsi korumak.

Iyi bir dolgu malzemesinin 6zellikleri ise asagidaki gibi olmalidir (Gaber ve
Fisher, 1988).

* Suyun akisina direnmek i¢in diisiik gecirgenlige sahip olmak.

+ Sik1 bir sekilde yariklart doldurmak i¢in hem koruyucu hem de kuyu duvari ile
baglanabilmelidir.

* Formasyon malzemesi veya yeralti suyu bilesenleri ile kimyasal olarak inert
olmalidir.

* Kolayca karismalidir.

*Kivami (yogunlugu) pompalanacak diizeyde olmalidir.

* Pompa ekipmanindan kolayca temizlenebilmelidir.

* Minimum diizeyde giivenilir ve zararsiz olmalidir.

* Ucuz olmalidur.

* Gegirgen bolgelere girmelidir.

« Iyi bir 1s1 transferi icin yiiksek bir 1s1 iletkenligine (1) sahip olmalidir.

Biiyiik su tanklarinin yer altina gomiilii olarak kullanildigi, gilines 1sitma
sistemi uygulamalar1 mevcuttur. Bununla birlikte tank depolamasi ile birlikte topragin
1s1l kapasitesinden faydalanmak {izere boru depolanmasinin birlikte uygulandig
uygulamalarda vardir. Bu uygulamalara 6rnek olarak Finlandiya’daki Kerava Giines
Koylinii ve Hollanda’daki Groningen projesi gosterilebilir. Kerava Giines kdyiinde
giines enerjisinin enerji ihtiyacini karsilama orani1 % 21°dir.

Bu tiir depolarin kullanildig1 sistemlerde asagidaki sorunlarin giderilmesi
zaruridir.

e Metal tanklarin korozyonu

e Yalitim tabakasinin nem ile fiziksel 6zelliklerinin degigimi
e [sil gerilmeler

e Beton tanklarda catlaklar

e Ince cidarli borularda sizdirmazlik

e Uzun siireli dayaniklilik
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Uygun malzemeler segilerek sorunlarin yaganmasini engelleyebiliriz.

Enerjinin toprakta depolanmasinda boru kullanilmast uygulamasi oldukga
basittir. Kullanilan borular toprak icerisine yatay ve diisey olarak yerlestirilir. Genellikle
plastik borular kullanilir. Borularin boyu 1-100 m. arasindadir.

Yeraltinda tank, ¢ukur ve kaya oyuklarinda giines enerjisi ve/veya sanayideki
atik 1silar depolanabilir. Bu amacgla su veya su-antifriz karistminin duyulur 1s1
kapasitesinden yararlanilir. Depodan kagaklart Onlemek i¢in 1iyi bir yalitim
gerekmektedir. Bu ise maliyeti artirip, sistem ekonomisini olumsuz etkilemektedir.

Akiferde 1s1l enerjinin depolanmasi prensip olarak c¢ok basittir. Soguk
depolamada, yeralt1 suyu agilan depodan kisin ¢ekilip sogutulur ve tekrar kuyuya geri
verilir. Sogutma icin dis ortamin soguklugundan, yiizey buz ve sularindan yararlanilir.
Bu amagla 1s1 degistiricileri de kullanilmaktadir. Yazin sogutma gereksinimi oldugunda,
yeraltindaki soguk su ¢ekilerek kullanilir. Bu kullanim yine 1s1 degistiricileri yardimiyla
ve sogutma sisteminden 1s1 aktarimiyla gerceklestirilir. Hem sogutma ve hem de 1sitma
amagli sistemlerde, kullanim sonucu 1sinan yeralti suyu akiferde baska bir kuyu
araciligiyla tekrar depolanabilir. Bu yontemde biri sicak ve digeri soguk olmak tizere
aralarinda etkilesim bulunmayacak uzaklikta iki kuyuya gereksinim vardir. Akiferde
yiiksek sicaklikli 1s1 enerjisinin depolanmasi, yine c¢ekilen suyun 1sitilip geri
gonderilmesiyle gergeklestirilir.

Yeraltt suyu bulunmayan yerlerde, yeraltina diisey olarak yerlestirilen, birbiri
ile baglantili 6zel kanallar kullanilir. Bu yonteme kanallarda 1sil enerji depolama
denilmektedir. Bu kanallar, akigkan ile toprak arasinda 1s1 aktarimini saglayan yeralt1 1s1
degistiricileri gorevini yaparlar. Bu teknikle hem 1sitma ve hem de sogutma amach
depolama yapilabilmektedir.

Yeraltinda 1s1 enerjisi depolama sistemleri, elektrik ve fosil yakit kullanimina
tasarruf getirmekte, giines enerjisi, dogal enerji olanaklar1 (toprak, yiizey ve yeralti
sulan ile havada dogal olarak bulunan 1si1l enerji) ve sanayideki atik 1silar
degerlendirerek, enerjinin etkin kullanimini saglamakta, sera etkisi yaratan ve asit
yagmurlari olusturan gazlarin ¢evreye daha az yayilmasina neden olmaktadir. Enerjide
dis bagimlilig1 azaltmaya yonelik olarak, 6z kaynaklarin daha verimli kullanilmasina da
katkida bulunmaktadir.

Bu depolama sistemleri, yenilenebilir kaynaklardan enerji elde edilmesiyle
kullanimi arasindaki zaman farkini (giines enerjisinde gece-giindiiz ve yaz-kis farki gibi)
kapatarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan siirekli yararlanabilme olanagi
saglamaktadir. Dolayisiyla yenilenebilir kaynaklarin etkin kullanimi agisindan biiyiik
Onem tagimaktadir.
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Yeraltinda 1s1 enerjisi depolama, tank, cukur ve kaya oyuklarinda, akiferde ve
kanallarda depolama teknikleri ile gergeklestirilmektedir. Ozellikle akiferde depolama
Oonemlidir. Bazi sanayi kuruluslar1 halen yeralti suyunu sogutma amacli olarak
kullanmakta, sonra diga atarak su rezervinin azalmasina ve c¢evre kirliligine neden
olmaktadirlar. Akiferde 1s1 enerjisi depolama sistemlerinde yeralti suyu kapali devre bir
sistemde baska hicbir su ile karismadan kullanilip, tekrar yeraltindaki ayni akifere
beslenmektedir. Boylece, ¢evre kirlenmesi olugsmadigi gibi, yeralt1 akiferi de korunmus
olmaktadir.

Diinyada bir¢ok basarili uygulamasi bulunan akiferde ve kanallarda depolama
sistemlerinin Tiirkiye’de de kullanilmaya baslanmasi, toplam birincil enerji kaynagi
tiiketiminde tahminen % 10-20 arasinda bir kazanim saglayabilecektir. Yeraltinda 1s1
enerjisi depolama sisteminin uygulanabilecegi yerler, yapilar (konutlar, hastaneler,
okullar, hava alanlari, ticaret ve is merkezleri), sanayi, tarim (seracilik, kurutma, balik
iretim ¢iftlikleri, tarimsal {iriin depolar1) bigiminde siralanmaktadir.

3.6. Yurtdisinda Yeraltinda Ist Depolanmasi ile Tigili Yapilan
Cahsmalar

Yeralt1 suyunu tutan ve ileten , iglerine suyun serbestce girebilecegi veya
hareket edebilecegi boyutta ve miktarda birbiriyle baglantili bosluk i¢eren kayaglardan
olusan akiferde (aquifer) giines enerjisinin depolanmasi fikrini ilk olarak Texas
Universitesinden Davison ve Haris tarafindan gelistirilmistir [1]. Is1 kaybmin fazla
olmasi, genis sicaklik aralifi sistemin dezavantaji olmasina ragmen depo maliyetinin
olmamasi avantajidir.basingli akifer olarak nitelendirilen alt ve iist sinirlart gecirimsiz
tamamen doygun akiferler depolama yapmak i¢in en idealidir. Ancak bu tiir akiferler
fazla yoktur. Tiirkiye’de bu konuda akiferlerde 1s1 depolanmasi ile ilgili yapilmis bir
calisma olmayip akiferleri gosterir bir yer alti haritasinin ¢ikarilmasi ¢aligmalarin
yayginlagmasi i¢in ilk adim olabilir.

Yer altinda kendiliginden olugsmus yapilar1 kullanmak mevsimlik depolamada
biiyiik avantaj saglar. Lyckebo projesi Isve¢’in Uppsala kentinin 13 km. kuzeyinde
kurulmus bir merkezi 1sitma sistemi olup, 1983 yazindan itibaren faaliyettedir. 550
konutun 1sitma ve sicak su ihtiyacit bu proje kapsaminda saglanmaktadir. Sistemde
dagitilan su sicakhigi 55-70 °C arasindadir. Isitma sisteminin ana elemani 4320 m’
yiiksek verimli diiz kolektér ve mevsimlik depolamada kullanilan 100.000 m’ hacimli
kaya magaradir. Kolektorleri desteklemek i¢in 6 MW 1sitict kullanilmistir. Magara 30 m.
yiiksekliginde, 75 m. ¢apinda olup yalitimsizdir. Giines enerjisinin enerji ihtiyacini
karsilama oran1 % 85°dir [10].



57

Giines kollektorleri

Konutlar
) =
il

Kaya magara

100 000 m*

Sekil 3.7: Lyckebo projesi (Magarada 1s1 enerjisi depolama)

Yeraltinda 1s1 enerjisi depolama tekniklerinden kanallarda ve akiferde
depolama, Avrupa, Kuzey Amerika, Japonya ve Cin’deki bircok uygulama ile
ekonomik ve ticari olarak kendini kanitlamigtir. Hollanda’da 1980 yilindan bu yana
yapilan 40 adet akiferde depolama projesinin %80l konut sektoriinde (hastaneler ve
aligveris merkezleri dahil), kalam da sanayide uygulanmstir. Isve¢’te yapilan akiferde
depolamaya iliskin 23 projeden elde olunan sonuglara gore, sogutma amaclh
depolamada 9%90-95, hem 1sitma ve hem de sogutma amagli depolamada %80-85,
yalnizca 1sitma amagli depolamada %60-75 enerji tasarrufu saglanmistir. Kanal
depolama ise daha ¢ok Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Isveg’te
uygulanmaktadir. Japonya ve Isveg’te yeraltinda depolanan 1s1, kis aylarinda yollarin
buzlanmasini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Belgika, komsusu Hollanda’nin da destegi
ile akiferde 1s1 enerjisi depolama teknolojisini enerji pazarina hizla sokmustur. Hollanda,
bu amagla bir 6zendirme yasasi da ¢ikarmigtir [11].

Diinyadaki en biiyiik kanal depolama sistemi ABD’de New Jersey Richard
Stockton College’da yapilmistir. Burada her biri 130 m derinliginde 400 adet kanal
bulunmaktadir. Bu sistemin toplam sogutma kapasitesi 5.6 MW’dir. Burada saglanan
enerji tasarrufunun karsiligi olarak emisyonlardaki yillik azalma, CO0, i¢in 459, SO, i¢in
3395 ve NOy i¢in 186 otomobilin yarattifi emisyona esdegerdir. ABD Bagkani Bill
Clinton 6 Ekim 1997 giinii Amerikan Kongresinde iklim degisikligi konusunda yaptigi
konusmada, ABD’de kanal depolama sistemleriyle konutlarda geleneksel sistemlerden
daha ucuza ve hem de sera etkisi yaratan gazlan %40 azaltarak 1sitma ve sogutmanin
yapilabilecegini soylemistir [11].
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3.7. Tiirkiye’de Yeraltinda Isi Depolanmasi fle Tlgili Yapilan
Cahsmalar

Tiirkiye’de bu konudaki ilk ¢alismalar Cukurova Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Kimya Boliimii’'nde baslatilmistir. 1995 yilinda, Uluslararas1 Enerji Ajansi ile
Tiirkiye adma Cukurova Universitesi Rektorliigii “Enerji Depolamasiyla Enerji
Tasarrufunun Arastirilmas1” Uygulama Anlagsmasi’n1 imzalamistir. Bu anlasma
kapsaminda Annex 8 “Yeraltinda Is1 Enerjisi Depolama Sistemlerinin Uygulamalar1”
konusunda, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Belgika, Hollanda, Isve¢, Kanada ve
Japonya’dan uzmanlarla birlikte calismalar yapilmaktadir. Tiirkiye’de akiferde 1s1
depolamas1 konusundaki ilk ¢alisma da yine Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi
Balcali Hastanesi’nin 1sitma ve sogutmasti i¢in yapilmaktadir.

Kayseri Ilinde 50 yatakli bir otel binasinda giines enerjisi destekli 1sitma ve
kullanim suyu 1sitma uygulamasi yapilmistir (Kent vd.,2010). Calisma sonucunda bina
1sitma ihtiyacinin % 30’unun giines enerjisi destekli, sistemle karsilandigi tespit
edilmistir.

Konu ile ilgili diger bir ¢alisma Trakya Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi béliimiinde yapilmis olup, Universite yerleskesine
kurulmug bir deneysel tesisat ile Olgiimler yaparak konuyla ilgili caligmalarda
bulunmuslardir. (Can, vd.)
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4. YERALTINDA ISI ENERJISi DEPOLAMA SiSTEMLERININ
ANALIZI

4.1. OPTIMUM YALITIM KALINLIGI

Is1 depolama tankinin yalitim kalinlig1 i¢in tasarim girdisi dis ortam sicakliginin
13 °C oldugu durumda 65 W 1s1 kaybinin olmasi gerektigi bilgisidir. En yiiksek 1s1 kaybi
1s1 depolama tanki igerisindeki sicakligin en yiliksek oldugu anda gerceklesmektedir.
Yalitim kalmhgi hesaplamalar1 yapilirken 1s1 depolama tankimm i¢ sicakligmmn 70 °C
oldugu an g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu tasarim girdisini saglamak igin 1s1
depolama tankinin yalitim kalinligi belirlenirken, 1s1 kaybinin 1s1 depolama tanki
govdesi ile iist baglikta iletim ve tasinimla ve 1s1 depolama tanki tabaninda iletimle
oldugu ongoriilerek hesaplamalar yapilmstir.

Silindirik koordinatlardaki denge denklemi ve her boyut i¢in tek boyutlu
Fourrier ifadeleri, sirasiyla hem silindirik koordinat, hem de kartezyen koordinat igin

verilmistir.

Silindirik koordinat (Is1 depolama tanki yan ylizeyi igin)

of 10 or. 10 or. &, oT

192, L9 49, 9 w9, 4.1
P ) e et k)t 1)
~ T~ koT ~  oT

_k __k _ T 42
q, or' 1, r o¢’ q. 0z (42)

Kartezyen koordinat (Is1 depolama tanki tabani i¢in):

or o ,o0r, o ,o0r. o, 0T, .
e = (k) (k) (k) + (43)
o ox ox oy Oy 0z Oz

A oT - 0T A oT
—_k Sy R 4.4
q. ox' qy oy’ q. Oz (4.4)
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__t{yulll.un)

h(lank]

i

S

>

Sekil 4.1: Yahitim Kalinhginin Sematik Gosterimi

Yapilan kabuller (Her iki koordinat sistemi i¢in):

e Sadece yalitim malzemesindeki 1s1 kayb1 géz dniinde bulundurulmustur.

e Is1 depolama tanki et kalinligindaki iletimle olan 1s1 gecisi ihmal edilerek
yalitim i¢ yilizey sicakligi su sicakligina esit alinmistir.

e Yalittim malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi (k) homojen dagilimlidir
ve sabittir.

e Is1 depolama tanki igerisinde 1s1 liretimi bulunmamaktadir. =0

e Deponun 70 °C sicakhiginda su ile dolu ve dis ortam sicakligimin 13 °C

oldugu an i¢in yalitim kalinlig1 hesaplanmaktadir. (%F =0)

e [s1 depolama tankinin yan yiizeylerinde ve iist baslikta kullanilan yalitim
ayni kalinliktadir.

Yapilan kabuller (Silindirik koordinat sistemi i¢in):
. < oT
e Z yoniinde es sicaklik dagilimi bulunmamaktadir. (8_ =0)
Z

e v yoniinde es sicaklik dagilimi bulunmamaktadir. (% =0)

Yapilan kabuller (Kartezyen koordinat sistemi i¢in):
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e Sadece z yoniinde 1s1 kayb1 bulunmamaktadir. (Z—TZZ—TZO)
X

Yan ylizeyde 1s1 kayb1 hesaplamalari asagida gosterilmistir.

Denge denkleminin yapilan kabuller dogrultusundaki basitlestirilmis hali
asagida belirtilmigtir.

16, 0T
= (k—)=0 (4.5)

Boyutsuzlandirma isleminin yapilip denklemin integrasyonu ile bulunan sonug
denklem asagidaki gibidir.

Tzcl.ln(Ri)w2 (4.6)

1

Integrasyon sabitlerini belirlemek igin Is1 Depolama Tankinin sinir kosullarini
belirlemek gerekmektedir. T(R;)=T;=70 °C smur kosulu i¢in Co=T, ¢ikmaktadir. Is1
depolama tanki ile dis ortamdaki havanin ara ylizeyinde (r=R;) sicaklik ve 1s1 akisi

siireklilik gostermektedir. Iletimle olan 1s1 akist qyy" (r)=-kdd—; denklemi ile ifade

edilmektedir.

" C R
qg,, (=R, )=-kR—l = hyy[Cl.ln(Kz) +1)-T,] 4.7)

2 1

Bu denklemdeki C, integral sabitinin bulunmasiyla boyutsuz formdaki sicaklik
ifadesi asagida belirtildigi gibidir.
I-T In(r/R))
-1, k
1 ®© h7R + 11’1(R2 /Rl)

w2

(4.8)

Depo yiiksekligi boyunca taginimla ve iletimle olan birim uzunluktaki 1s1 akisi
denklemi asagida belirtilmistir.

le_—Tf"R].ln () + T~ T, (4.9)
K oim®y R
hR, R,

q,, =2 hTTr {[-(
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Ist depolama tankinin dis yiizeyinde dogal tasinim gerceklesmektedir. Dogal

taginimdaki 1s1 taginim katsayisi (hyy) asagida belirtilen yolla bulunmustur. Dogal
taginim boyutsuz ifade bi¢imi olarak Grashof sayisi ile tanimlanmaktadir.
- pﬂ|Tz _Too|HTANK3

2

/4

Gr (4.10)

Dogal tasinimin incelenmesinde dikey silindirler i¢in 1s1 taginim katsayisi (h), 1s1
depolama tanki igerisindeki suyun cap/yiikseklik orani 35/Gr’* ‘ten kiigiik oldugu
durumlar i¢in asagida verilen denklem bulunmaktadir.

. 0,387(Gr.Pr)" H,
Nuyy_{0’825+ [1 + (0 492 / Pr)9/16 ]8/27 }2 [1 + 1’ 43(W] (4 1 1)
kNusi indir
h,,= Hi ‘ (4.12)
Ust basliktaki 1s1 kaybu:
2
Sadece z yoniinde 1s1 kaybi1 vardir (k= i’ g =0,9. =—k Z_Z)

z

Tasinimla ve iletimle olan birim alandaki 1s1 akisi (Qba§llk) denklemi asagida

belirtilmistir.
Opug k
- :hbasltk'(Too_T;): (]-'3_]1) (413)
Ahasltk yalitim
- (I, -T)
Qbasllk = 1 (4 14)
tyalltlm 1
Aba§llk k hbasllk 'Aba§lzk

Is1 depolama tanki {ist baglhigimnin dis yilizey sicakligi (Ts) asagidaki denklemle
bulunmustur.

g:g+—9@L— (4.15)
Abasltk hbaslzk
Ust baslikta gergeklesen dogal tagmimdaki 1s1 tasimim katsayisi (hpgk) asagida
belirtilen yolla bulunmustur.
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T,-T,|.D,
g A1 2°°| : (4.16)
e
0,3878(Gr.Pr)"*
Nu . =1{0,825+ 4.17
plaka { [1 + (0’492/Pr)9/16]8/27} ( )
k.Nu
plaka
= (4.18)
it Abaslzk
Tabandaki 1s1 kaybi:
2
Sadece z yoOniinde 1s1 kayb1 vardir. (£ CCZI; =0,9, =—k Z—Z) (4.19)

Tabandaki 1s1 kaybi incelenirken celik malzemeden topraga iletimle olan 1s1
gecisi incelenmistir. iletimle 1s1 gegisi denklem (24) ile elde edilen 1s1 akisinin taban
alani ile ¢carpilmasi ile ifade edilir.

g. = 4L (4.20)
0z
9. = 9q.- A 4.21)

Coklu katmanlarda gerceklesen iletimle olan 1s1 gecisi ifadesi asagida
belirtilmistir.

(Ti - ];oprak)
t

taban tkaide

A, ko A, k

taban *"*st37 taban *

Toprak sicakligiim 13 °C oldugu durum icin Ist depolama tankinin tabanindaki
celik malzemeden (ky37=46 W/m’K) ve kaideden olan 1s1 kayb1 40 W’dir. azami 1s1
kaybinin 65 W oldugu tasarim girdilerinde belirtilmistir. Toprak altindaki kosullara
kars1 direncli oldugu ve su gecirmezligi yiiksek oldugu i¢in yalitim malzemesi olarak
poliiiretan secildi. Poliiiretan Is1 iletim Katsay1si(k)=0,025 W/m K dir.

Qta ban = (422)

Tablo 4.1;: Havanin Fiziksel Ozellikleri
Sicaklik | 60°C

p 1,025 kg/m’
S 0,003 1/’K
1% m’/s

Pr 0,71
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Yalitim kalilig1 hesaplar belirtilen denklemlere gére yapilir. Ust baslik ve yan
ylizey i¢in 1s1 taginim katsayist baslangi¢ deger olarak verilmis ve hesaplamalar sonucu
cikan yalitim kalinlik degeri i¢in taban ve yan yiizey i¢in 1s1 taginim katsayisi tekrar
hesaplanmigtir. Ilk basta verilen 1s1 tasimm katsayisi ile c¢ikan 1s1 tasmim katsayisi
birbirine yakinsayana kadar islem tekrarlanmistir.Mevsimlik depolamada yalitim 300
mm. olarak ¢ikmustir.

Yalitim Is1 Depolama Tekniginde depolanan 1sil enerjinin muhafaza edilecegi
siireyi belirtmektedir. Is1 depolama sistemi giinliik, haftalik , mevsimlik vb. zaman
dilimleri icin belirlenebilmektedir. Kullanim yontemi belirlendikten sonra 1s1 depolama
stiresi de goz oniinde bulundurularak yalitim kalinlig1 belirlenir. Se¢imi yapilan 65 cm.
yarigapinda, 1,5 m. uzunlugunda silindirik depo i¢in yalitim kalinlig1 ile 1s1 kaybi
degisimini gdsteren sekil 4.4 ‘e gore izolasyon kalinligr 30 cm.’den sonra 1s1 kaybina
etkisi azalmaktadir. Bu nedenle optimum yalitim kalinliginin 30 cm. olarak belirlenmesi
gerekmektedir.

120
100 ~
= \
=
e
=]
g N
2
A
— E—‘———h______h
a0
] . . r r :
0 10 0 1] a0 A0 &0

Yahtim Kalmh@i(cm)
Sekil 4.2: Yahitim Kalinhgi Is1 Kayb1 Degisimi

4.2. Is1 Kayiplarimin Bir Yontem Uzerinde Analizi

Is1 enerjisi depolanmasi durumunu bir 6rnek uygulama ile irdeleyelim. Is1
depolama sistemi olarak silindirik tank ve etrafinda kum hacmini aliriz. Depolamanin
yapilacagi yer Edirne, 1s1 enerjisi depolanacak akiskan olarak da su se¢ilmistir. Agustos
ayinda sehir sebeke suyunu 15,9 °C den 70 °C sicakliga sittiktan sonra 2 m’ silindirik
dikey tank igerinde 2 m. derinlikte bulunmaktadir. Depolanan 1s1 enerjisinin uzun siire
korunabilmesi, depoya yapilan yalitim ile dolayisi ile yalitimda kullanilan malzemelerin
1s1] iletkenlik kat sayisi ve izolasyon kalinligi ile ilgilidir. Ayrica genel olarak toprak
sicakliginin kisin dis hava sicakligindan daha yiiksek olmasi, yazin ise dis hava
sicakligindan daha soguk olmasi sebebiyle ve havadan daha diisiik iletkenlik kat
sayisina sahip olmasi nedeniyle toprak 1s1 enerjisinin depolanmasi yoniinden uygun bir
yalitim malzemesi gibi de degerlendirebilir.

Duyulur 1s1 depolamada, depolanan enerji denkligi i¢in asagida verilen denklemler ile
yazilabilir.
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Q=mc, AT (Enerjinin korunumu denklemi)
Q=rc, VAT (Enerjinin korunumu denklemi)
YERYLIZD
AR
TOPRAR
=

IxCRL G0 S
LA L X ERAER]

POLITRETAN
[l ) FE{Z0 Chwil )

Dopo ot kabimb o3 o, Clelik s

Sekil 4.3: Yerin 2 m. altinda 1,3 m. capinda , 1,5 m. yiiksekligindeki izoleli
silindirik su deposu

Silindirik Deponun Sacinin et kalinligini hesaplarsak;

P.R

t: mﬁ: (Sac Et Kalinlig1 Hesabr)

_ 3.650
" (1040.0,75)(0,5.3)

9

t :4 mm. olarak sacin et kalinlig1 segilir.
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Silindirik Su Deposunda Depolanan Is1 Enerjisi;

2 m’ suyun sehir sebeke suyu sicakligi olan (DMI verilerinden)15,9°C den
70°C’ye 1sitilmast ile;

Q=V.d.C, AT
Q=2m’. 1000 kg/ m’. 1 k.cal/kg. °K . 54,1°K

Q=108.200 k.cal/h

Edirne 1li Merkezinde 2005-2006 yilina ait Ekim-Kasim-Aralik-Ocak aylarma ait
degerler (Can, vd.)

Tablo 4.2: Edirne ili Ortalama Toprak Sicaklig Degerleri
2 M. DERINLIKTE TOPRAK SICAKLIGI
Ekim Kasim Aralik Ocak
21°C 19°C 13°C 9°C

Tablo 4.3: Edirne ili Merkezde ortalama dis sicakhk degerleri

(DMI verilerinden)
ORTALAMA DIS SICAKLIK DEGERLERI(1975-2006)
Ekim Kasim Aralik Ocak
14,1°C 8,5°C 42°C 2,8°C

[zolasyon malzemesi olarak 20 cm. su gegirmezligi yiiksek 1s1 iletim katsayisi
diisiik oldugu i¢in poliliretan secilmistir. Dolgu malzemesi olarak da kum,¢akil, kirma
tag karisimi malzeme se¢ilmistir.

Poliiiretan Is1 iletim Katsaysi(k)=0,025 W/m’K-h

Dolgu Malzemesi(Kum,¢akil,kirma tas) Is1 Iletim Katsayis1(k)=0,7 W/mK-h

Celik Sac Is1 iletim Katsayisi= 60 W/m’K-h

Toprak Isi iletim Katsayisi= 1,3 W/m’K-h

Aralik ayinda 1 ay siire ile suyu muhafaza edelim.
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Silindirik yiizeyden olan 1s1 kayb1

27.LAT
Qkayip= B (4.24)

Lo r—3)+(k1 In ) (4.25)

poliiiretan 2 kum 3

R=(kLlnr—2)+(

L

sac

1 0,654 1, 0854 1,354
R=(—In )+ ( )+ (—
60 0,65 0,025 " 0,654 0,854

)

R=(0,0001022 + 10,67295 + 0,65841) m°K-h / W
R=11,3314 m°K-h/ W

2.3,14.1,5.(70-13)

Q= 11.3314

(4.24)

Quayp= 47,3851 Wh

Alt ve iist yiizeylerden 1s1 kaybi;
Qkaylp: KAAT (426)

L, L

(4.27)

sac politiretan kdolgu

10004, 02 05
K 60 0025 07

K=0,11475 W/m* °K
Quayp=0,11475 . 3,14 . (0,65) . (70-13) (4.26)

Qxayp= 8,67753 Wh . 2 =17,355 Wh
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Depolanan 1s1 enerjisinin yaklasik yariya yakininin kaybedildigi tespit edilmistir.
Is1 kaybin1 azaltmak i¢in yalittimin uygun sekilde yapilmasi gerekir.

Toprak altinda degil de dis ortamda aym sartlarda 1s1 enerjisi depolanmasi
durumunun incelenmesi.

Dis ortam sicakligi Aralik ay1 igin 4,2 °C alnir. (D.M.I.G.M. verilerinden)

Depo et kalinhgi=4 mm. Celik sac
130 20

J;*.I..P;

o Lz = 1 bur
POLIURETAN i | o
IZOLE(20 CM.) | | ™ |
| Adkrskan = S |
| [
YERYUZU %%h_ﬂff*
TOPRAK
Sekil 4.4: Yer iistiinde 1s1 enerjisi depolama
27 L.AT
Quayp= —— (4.24)
R
1 I, 1 I 1
R=(—1In =)+ ¢( In )+ (——) (4.25)
ksac I.l poliiiretan I‘2 r3 'hd1$ hava
R=— (L In 0,654)+( 1 In 0,854)+( 1 )
60 0,65 0,025 0,654 0,854.20

R= (0,0001022 + 10,67295 + 0,05854) m"K-h / W
R= 10,7316 m"K-h / W

2.3,14.1,5.(70-4,2)

Q= 10.7316

Quayp= 57,75802 Wh
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Alt ve iist yiizeylerden 1s1 kaybi;

Qkay1p: KAAT (426)
1L, L 1 4.27)
K ksac poliiiretan dis hava

1 0,004 0,2 1
= -

+_
K 60 0,025 20

K=0,17499 W/m’/ °K
Quayp= 0,12422 . 3,14 . (0,65)* . (70-4,2)

Quayp= 10,843 .2 =21,687 Wh

Toprak altinda izolasyon kalinhigi 40 cm. olarak tespit alindig1 durum:

YERYUZU
SR e

TOPRAK

200

DO LGU __i
MALZEMESI

o

POLIURETAN
iZzoOLE (40 cm.)

T30
Mepo et kalinhi@i—4 mm. Celik sac

Sekil 4.5: Yerin 2 m. altinda 40 cm. izoleli silindirik su deposu
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Silindirik yiizeyden olan 1s1 kayb1

27 L.AT

Qkayip= BEra— (4.24)
Re (i 2yt (— By By (4.25)
ksac I'l poliiiretan I‘2 kkum r3
1 0,654 1 1 ,054 1,554
R=(—In )+ ( )+ (— )
60 0,65 0,025 0 654 1,054
R=(0,0001022 + 19,089615 + 0,55462) m’K-h / W
R= 19,6408 m’K-h/ W
2.3,14.1,5.(70-13)
ayp— 4.24
Qayp 19,6408 (4.29)
Quayp= 27,33 W
Alt ve iist yiizeylerden 1s1 kaybi;
Qkaylp: KAAT (426)
1L, L L (4.27)
K k kpoliiiretan kdolgu
1 0004 04 0,5
—= + +
K 60 0,025 0,7
K= 0,0598 W/m* °K
Qxayp= 0,0598 . 3,14 . (0,65)2 . (70-13) (4.26)

Qxayp= 4,52 W/h . 2=9,04 Wh

Toprak sicaklik degerlerinin kis aylar1 boyunca dis hava sicakligindan yiiksek
olmast 1s1l enerji depolama i¢in avantaj olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin basinda gelen yazin bol olan giines enerjisinin siirekliligi olmamasi,
ozellikle kis aylarinda kesikli olmasi sebebiyle 1sil enerjinin depolanmasi ihtiyact
dogmustur.
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4.3. Giines Enerjisi Destekli Is1 Depolama Sisteminin Ekonomik Analizi

Glines enerjisinin 1s1 enerjisi olarak depolanmasi; ¢aligma sicakligi genellikle
100 °C’yi gegmeyen diisiik sicakliktaki uygulamalar igin nemlidir. Diisiik sicaklikta

depolamanin genel 6zellikleri sunlardir:

e Kismen veya tamamen atik durumdaki 1sidan etkin olarak yararlanilir.

e QGilines 1simmimindan kazanilan 1s1, giindlizden-geceye veya yazdan-kisa
olmak tizere kisa veya uzun siire depolanabilir.

e Mevsimlik (uzun siireli) depolama etkinligi %70’den daha yiiksek
olamazken, giinliik (kisa stireli) etkinlik % 90’dan yiiksek olabilir.

e Depolanan 1sidan konutlarda veya endiistride sicak su saglanmasi,
1sitma/iklimlendirme ve tarimsal islerde yararlanilabilir.

e Merkezi gii¢ tesislerinde enerji gereksiniminin az oldugu donemlerde,
enerji gereksiniminin yiiksek oldugu durumlarda kullanilmak tizere kisa
veya uzun siire i¢in depolanir.

Ist  depolama  uygulamalarinda,
yararlanildigindan ve gereksinim duyulan elektrik enerjisi miktar1 azaldigindan gergek
verilere dayanarak yapilan simiilasyon ¢alismasinda, 70 m” alaninda giines kollektorii
ve bosluk oran1 % 50 olan ve 14 m’ hacmindeki kaya yatagindan olusan 1s1 depolama
tinitesi bulunan, bir tek ailenin oturdugu konut i¢in elde edilen sonuglar Tablo 4.4°de

gosterilmektedir. (Dinger vd.,1996)

atik

durumdaki

1s1  enerjisinden

Tablo 4.4. Bir Konut icin Giines Enerjisiyle Isitma Sistemine Ait
Sonuglar(Dinger ve Arkadaslari, 1996)

Sonuclar Is1 Depolamah Is1 Depolamasiz
Toplam Is1 Gereksinimi(kwh) 26.472 26.472
Ek 151 gereksinimi (kwh) 9.639 22.250
Glines enerjisinden yararlanma orani(%) 64 16

Kullanilan kolektériin 1 adedi 2,106 m* olduguna gore;

Toplam Kollektor Adedi=Toplam Kollektor Yiizeyi / Bir Kollektor Alam

Toplam Kollektor Adedi= 34
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Tablo 4.5. Senelik Is1 Gereksinimini Karsilamasi i¢in Kullanilmasi Gereken Yakit
Miktarlar: ve Bedelleri

Yakat Cinsi Yakit Alt Isil | Senelik Yakit | Yakiat Senelik
Degeri (kwh/m®) | Miktar1 Birim Yakit Bedeli
Fiyat1 (TL) | (TL)
Dogalgaz 8,83 kwh/m’ 2.997,96m° | 0,624982 1.873,67
LPG 12,79367 kwh/m’ 2.069 m° 2,061 4.264,21
Komiir(Soma) 6,396836 kwh/kg | 4.138,30 kg. 0,36 1.489,78
Fuel-oil (4 nolu) 11.28 kwh/kg 2.346,80 kg. 1,85 4.341,58

Tablo 4.6. Is1 Depolamah Sistem i¢in flk Yatirnm Yaklasik Maliyeti (2010 Yih

Bayindirhik Bakanhg: Birim Fiyatlariyla)

Birim Toplam
Malzeme Cinsi Birimi | Miktar | Fiyati Fiyat
(TL) (TL)
Paslaqmaz g:e}lk sactan (AISI 304 Cr-Ni) Adet 34 33150 | 11.050,00
panelli kollektor .
Slrkulgsyon Pompas1 0,5-5 m’/h, 700-2800 d/d Adet 1 226,50 226,50
(Ikiz tip)
Is1 Degistirgeci m’ 2 2.925,60 | 2.925,60
Kaya olugu kaz1 maliyeti (Patlayict o’ 14 22,08 309.12
kullanmadan) .
Slrkulgsyon Pompasi 1-10 m”/h, 700-1400 d/d Adet 1 248,65 248,65
(Ikiz tip)
Al.Fol.PPR-C Boru m. 70 5,75 402,50
Boru izolesi m. 70 9,05 633,50
Ug yollu vana govdesi Adet 1 209,70 | 209,70
Otomatik hava atma cihazi (su i¢in) Adet 2 14,05 28,10
Emniyet ventili Adet 1 20,15 20,15
Oda tipi elektronik sicaklik duyar elemani Adet 1 311 311,00
Oransal kontrollii elektronik sicak su paneli Adet 1 966,25 966,25
Servomotor Adet 1 798,25 798,25
Genlesme Tanki Adet 1 291,65 291,65
Termometre Adet 2 17,00 34,00
Manometre Adet 2 20,80 41,60
Pislik tutucu Adet 1 15,30 15,30
Selenoid valf Adet 1 157,90 157,90
Ek 1sitici(Sistemde sorun olmasi durumuna
karsilik tafm kapasite ¢aligabilecek sekilde) Adet ! 120,00/ 1.200,00
TOPLAM MALIYET | 19.869,77
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Tablo 4.7. Is1 Depolamal Sistemde Farkh Yakit Tiirlerine Gore Yakit Tasarrufu

ve Amortisman Siiresi

vakit Cinsi Yakit Tasarruf Yakit Tasarruf Amortisman
Miktar: Bedeli Siiresi
Dogalgaz 1.906,342 1.191,43 16,67
LPG 1.315,73 2.711,72 7,33
Komiir (Soma) 2.631,46 947,33 20,97
Fuel-Oil (4 nolu) 1.492,287 2.760,73 7,19

Tablo 4.7°de goriildiigii iizere komiir ve dogalgaz i¢in maliyeti amorti etme siiresi
oldukca uzun olup, fuel-oil ve komiir kullaniminda 1s1 enerjisi depolama sisteminin
avantajli oldugu goriilmektedir. Fakat komiirlii sistemin isletilmesinin maliyeti de gbz
oniine alindiginda amortisman siiresinin azalacag: anlasilmaktadir. 70 m”>’lik konut alan
icin tasarlanan 1sitma sistemi degerlendirilmis olup; daha biiyiik alanlarin 1sitilmasi i¢in
diisiiniildiiglinde maliyetlerin azalacagi anlasilmaktadir. Bu nedenle bu sistemlerin daha
biiylik alanlar i¢in daha avantajli olacagi ve geri 6deme siiresinin daha fazla kisalacagi
anlagilmaktadir. Ayrica tablo 4.6’da goriildiigii lizere giines enerjisi panellerinin toplam
maliyetteki agirligi oldukca fazladir. Ayrica maliyet kalemlerindeki birim fiyatlar
Bayindirlik Bakanligi verilerinden alinmis olup, bu fiyatlarin i¢cinde %25 Miiteahhit kar1
da vardir. Dolayis1 ile bu maliyetin de azalabilecegi degerlendirilmelidir. Giines
enerjisinin kullaniminin artmasi ve bu endiistri alanina ait iiretimin artmasi ile bu
maliyet kaleminin de azalacagi diisiiniilmektedir.

4.4. Yer Altinda Metal Sac Depoda Is1 Depolanmasinin Giines Enerjisi
Ile Biitiinlesik Bir Sistemde Incelenmesi

Bu konuyla ilgili olarak yapilan deneysel ¢aligmalarda da giines enerjisi ile
saglanan enerjinin bir kisminin konutlarda kullanildig1 kalan kisminin ise depolandig:
bir sistem incelenmistir.

Edirne ilinde yapilan deneysel ¢alismada giines enerjisi kolektdrlerine toplanan
enerjinin bir kismi kullanim suyu olarak kullanilmis, geri kalan kismi ise toprak altinda
bulunan silindirik depoya aktarilmustir.

Sekil 4.6: Is1 Toplama Uniteleri

Sekil 4.7: Isil Enerji Depolamak
Icin Silindirik depo
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Giines kollektorlerinde toplanan 1s1 enerjisi 1s1 tasiyici akiskan vasitasi ile ¢ift
cidarli galvaniz sacdan yapilmis silindirik tank igindeki %25 etilen-glikol, %25 su olan
karisima 1s1 enerjisini 1s1 degistirgeci sayesinde aktarir. Silindirik tank icindeki su
sicakligl, toplayict ¢ikisindaki su sicakligindan yiiksek oldugu durumlarda otomatik
kontrol T{initesi sayesinde devreye girer. Is1 enerjisi depodan saglanir. Bu sayede
enerjinin siirekliligi saglanilmak istenmistir.

Iz Degigtirge 1
{Kollektorden gelen 151 tranclex icin}

—»  Is1Degigtivgec 3
{Isxima alam irin)

» InDegigtirgeci
—p {S1cak su lrullanmu irin)

Sekil 4.8: Silindirik Su tanki ve Is1 Degistiricileri

Binanin 1sitilmasinda kullanilan 1sitict da deponun igindeki su sicakligina gore
devreye girmektedir. Ikinci bir otomatik kontrol iinitesi ile bu durum saglanmistir. Isitici
cikis sicakligr ile depodaki suyun sicakligi arasindaki farka gore devreye girip, devreden
cikar.
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Sekil 4.9: Giines Enerjisi Takviyeli Yeraltinda Is1 Enerjisi Depolama Sistemi

Bu sistem kurulduktan sonra 2005-2006 yillar1 arasinda 6lgiim aletleri ile yil
boyunca dis hava sicaklik degerleri, toprak sicaklik degerleri ve depo icindeki sicaklik
degerleri farkli derinlik ve kisimlardan alinarak kaydedilmistir. Olgiimler neticesinde
elde edilen veriler sonucunda kisin en soguk olarak gectigi ocak ayinda yer altinda
bulunan depodaki su sicakhigi 19 °C oldugu goriilmiistir. Bu da gostermektedir ki
mevsimlik 1s1l enerji depolama ile siirekli olarak kesintisiz enerji temini miimkiin
olmaktadir.

Kurulan sistemin bir yi1l boyunca test edilmesi neticesinde depolama tankinin yer
altinda kurulmasi ve etrafinin kum ile ¢evrelenmesi neticesinde giines enerjili 1sitma
sistemi ile birlikte kullanilmasi durumunda gerek kullanim suyunun 1sitilmasi, gerekse
hacim 1sitilmas1 durumunda ciddi bir enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir.

Duyulur 1s1 depolanmasi ve giines enerjisi desteginin sistem 1s1l performansini
onemli 6l¢iide artirdig1 anlagilmaktadir. Ayrica farkli jeolojik yapilarda farkli sonuglar
elde edilmektedir. Bu da yalitimla ilgili bir 6zelliktir. Sekil 4.10°da 3 farkli jeolojik yap1
icin y1llik depo sicaklig1 degisimi gosterilmektedir. Giines enerjisi takviyeli sistemlerde
yillik ortalama depo sicakliginin ilerleyen yillarda yiikseldigi goriilmiistiir. Bu nedenle
1s1 pompali 1s1itma sisteminin Etkinlik Katsayis1 (COP=coefficient of performance)
degeri her yil artacaktir. Sistemin 1s1l verimi yillara gore degiseceginden optimal sistem
tasarimi 1s1l sistemin ekonomik dmrii boyunca elde edilecek toplam verim g6z 6niinde
bulundurularak yapilmalidir.
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Sekil 4.10: Farkh jeolojik yapilarda depo sicakhik degisimi

Giines enerjisi destegi olmayan bir sistemde, yillik ortalama depo sicakligi 3
farkli jeolojik yapi (kirectasi, kil, granit) icin sekil gosterilmistir. Buradan topragin
0zelliginin de depolamada 6nemli oldugunu gérmekteyiz. Topragin 1s1 iletim katsayisi
genis bir aralikta degismektedir. (k=0,06-3 W/m’K) Ayrica topraktaki sicaklig
etkileyen nem gibi faktorler de depolanmada etkendir. Topraktaki nem orani arttikga 1s1
iletkenlik katsayis1 da artmaktadir. Sekilden anlagildig1 iizere 1s1 pompali bir sistemde
depo sicakligi ortalama derin toprak sicakligi olan 15 °C den diisiiktiir. Bu nedenle bu
sistem kuruldugu andan itibaren her yil Etkinlik Katsayisi degeri azalacaktir. Bunu
Oonlemek icin 1s1 pompali 1sitma sistemleri giines enerjisi destekli kurulmasinda yarar
vardir.

Giines enerjisi takviyeli sistemde yillik ortalama depo sicakliginin degisimi 3
farkli captaki depo icin sekil 4.11°de gosterilmistir. Cok biiyiik ve cok kiiciik depo
caplar1 arasinda optimal sistem Etkinlik Katsayis1 degerini verebilecek bir ¢ap oldugu
anlasilmaktadir. Optimal depo c¢apinin hem 1s1l verimin hem de sistem ekonomisinin
tyilestirilmesi hedeflenerek tespit edilmesi uygulamalar agisindan ¢ok dnemlidir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Toprak sicaklik degerlerinin Ozellikle kis aylarinda dis hava sicaklik
degerlerinden yiiksek olmasi, topragin da bir nevi izolasyon malzemesi gorevi gormesi
nedeniyle, depoya uygun yalitim yapilmasi durumunda yer altinda 1s1 enerjisi
depolamanin, enerji kayiplarina ragmen oOnemli kisminin kullanilabilir durumda
depolanabilecegi anlagilmaktadir. Burada 1s1y1 ne kadar siire ile ne kadar miktarda
depolamak istememiz onemlidir. Ayrica iklim sartlar1 ve topragin jeolojik durumu da
onemlidir. Buna uygun depo kapasitesi secilerek ve uygun yalitim malzemesi kalinligi
secilir.

Giines enerjisi ile elde edilen enerjinin depolanmasi, kayiplarin karsilanabilmesi
ve 1siin daha uzun siireli kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle yer altinda
1s1 depolamasin1 giines enerji sistemi ile entegre olarak kullanmak, giines enerjisinin
etkili oldugu yaz aylarinda enerji depolayarak yetersiz oldugu kis aylarinda kullanmaya
imkan verdigi i¢in daha uygulanabilirdir. Is1 depolama sistemlerini giines enerjisi
sistemleri ile entegre kullanmakta fayda vardir.

Yer altinda 1s1 depolamasinin 6zellikle giines enerjisi ile birlikte kullanilmasinin
enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Gilines enerjisi ve topragin 1sisindan
faydalanilan bir sisteme yer alti deposu da monte edilirse bu sistemin kullanilmasi ciddi
enerji tasarrufu saglar.

Farkli geometrilerde olan ¢ok sayida degisik yeralti duyulur enerji depolama
sistem geometrileri mevcuttur ve bu sistemlerin gecici rejim 1si1l performanslarinin
deneysel yontemlerle belirlenmesi hem ¢ok pahali hem de ¢ok uzun yillar boyunca
yapilan deneyler gerektirdigi icin bu bilimsel alanda kuramsal arastirmalarin yapilmasi
Onem tasimaktadir .

Hollanda, Almanya gibi iilkelerde Tiirkiye’ye goére tahmini olarak iigte bir
oraninda giines 1simim1 almalarina ragmen giines enerjisinden ¢ok daha fazla
yararlanmakta, enerji ihtiyacinin biiyiik kismint gilines enerjisinden saglamaktadirlar.
Tiirkiye de, giines enerjisinden faydalanma acisinda devletin her hangi bir tesvik veya
destegi olmamasina ragmen ekonomik olarak ¢ok cazip oldugu ig¢in, bu sektor
kendiliginden gelismistir. Kit enerji kaynaklarimin etkin kullanilmasi ve enerji
tasarrufunu arttirmak i¢in bu sistemlerin yayginlagsmasi hususunda tilkemizde tesvikler
uygulanmalidir.

Giines enerjisi takviyeli 1s1 depolama sistemlerinin biiyiik alanlarin 1sitilmasinda
kullanilmas1 yatirim maliyetini karsilama siiresinin kisalmasi bakimindan &nemlidir.
Ayrica hem 1sitma hem de sogutmanin birlikte yapilabilecegi ve 1s1 pompalariyla
birlikte kullanilabilen karma sistemlerde verimin yiiksek olacagi anlasilmaktadir. Giines
enerjisi destekli 1s1 depolama sistemlerinin yayginlagsmasi ile maliyeti olusturan
ozellikle gilines kolektdr ve panelleri gibi imalat kalemlerinin maliyetinin de diisecegi
distiniilmektedir.
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Yeraltinda 1s1 enerjisi depolama tekniginin Tiirkiye’de uygulanmasi i¢in, konu
enerji politikast kapsamina alinmali, basta Uluslararas1 Enerji Ajansi, Avrupa Birligi
Enerji Programlar1 ve Diinya Bankasi Enerji Programlari olmak iizere uluslararasi
programlara istirak edilmeli, devlet tarafindan mali olarak desteklenmelidir.
Universitelerin egitim programlarinda yer verilmeli, kamuoyuna tanitilmali, Ar-Ge
calismalar gelistirilmeli, yerli teknolojinin yeterli olmadig1 alanlarda bilingli teknoloji
transferleri yapilmalidir. Uygulamalar i¢in yasal mevzuat diizenlenmelidir.

Bu konu ile ilgili olarak sempozyumlar diizenlenmeli yatirimeilarin,
uygulamacilarin  bu konuya dikkati ¢ekilmelidir. Ayrica toprak iginde enerji
depolanmasi i¢in yerlestirilecek olan depo ve toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamalari
icin topraga boru dosenmesi gibi kazi islemlerinin sonradan yapilmasmin maliyeti
arttiracak olmasi nedeniyle yapilacak kazi maliyetlerini azaltmak ic¢in bina yapimina
baslamadan temel agamasinda bu tiir sistemlerin projelendirilerek ve yer altina monte
edilmesi 6nemlidir.
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