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Bu ¢aligmada, giines enerjisinin 1s1l depolanmasi ve depolanan enerjinin dogalgazl
1sitma sistemine entegre edilmesi ile elde edilen yakit tasarrufu arastirilmistir.
Deneysel ¢alisma Ocak-Mart 2021 doneminde yapilmistir ve 1s1l depolama maddesi
olarak PO Heat Transfer Oil 32 ve Mobiltherm 605 1s1l yaglari boru tipi 1s1 degistiricili
1s1l depoda kullanilmistir. Ayrica deneysel ¢alismanin yapildigi konumda, merkezi
dogalgaz 1sitmasi yapilan mevcut binalarin 1s1l ihtiyacinin kargilanmast i¢in Therminol
59, Therminol 66, Dowtherm A ve Dowtherm G 1s1l yaglari kiyaslanarak 1s1l depolama
model g¢alismasi yapilmistir. Sistem verimliligi Termodinamigin 1. Kanununa goére
analiz edilmistir. Ekonomik analiz ilk yatirim maliyeti, toplam 6miir dongiisii maliyeti
ve seviyelendirilmis enerji maliyeti hesaplanarak yapilmistir. Isitma sisteminde
dogalgazin yanmasi sonucunda olusan sera etkisinde 6nemli pay1 olan CO2 emisyonu

cevresel analiz igin hesaplanmustir.



Deneysel ¢alismada 3,65 m? yiizey alanina sahip vakum tiiplii giines kolektor
grubunun bir 1sitma sistemine entegre edilmesi durumunda isitmada kullanilan
dogalgaz yakit sarfiyatina etkisi aragtirilmistir. Isil depolama yapilan giin sayis1 57
olup 1s1l yagin cikarildigr en yiiksek sicaklik 306 °C’dir. Isil depolama yapilan
giinlerde 1sitma sistemine aktarilan 1s1l enerjinin dogalgaz karsihigr 11,41 m®tiir.
Isitma sisteminde dogalgaz yakilmasi halinde CO2 emisyonu ise 31,4 kg’dir. Isitma
sistemine destekli VTC 1s11 enerji depolama sisteminin genel verimi %210-49

araligindadir.

Deneyin yapildigt mevcut bina i¢in yapilan 6rnek olay calismasinda 100-300 °C
sicaklik araliginda 1s1l depolama yapilan Mobiltherm 605 1s1l yagi kullanilmistir. Bu
ornek calismada 189,6 m? mevcut binanin ¢at1 alam1 dikkate alinarak en yiiksek 1s1l
enerji ihtiyacinin 4145 kWh oldugu giin i¢in 12 saatlik bir 1s1l depolamaya gore 2073
kWh enerji ihtiyact vardir. VTC-Is1l sisteminde depolanan enerjinin gece ihtiyag

duyulan 1s1l enerjiyi karsilama oran1 %20,9’dur. Enerji birim maliyeti 0,037 $/kWh’tir.

Mevcut binalarin 1si1l ihtiyacinin tamamen karsilanmasi i¢in yapilan modelleme
caligmasinda Therminol 59, Therminol 66, Dowtherm A ve Dowtherm G 1s1l yaglari
kullanilmistir. 60-180 °C 1s1l depolama sicaklig araliginda giines 1s1mnim siddeti, VTC
boru sayisi, akiskan cinsi ve VTC boru i¢i akiskan hizlarinda 4 degisken parametre ile
yapilan 1s1] analiz modelleme ¢aligmasina gore akigkanlarin ulastigi en iist sicakliklar
ve VTC boru sayilari tespit edilmistir. Therminol 66 1s1l yaginin kullanildigi 0,75 m/s
VTC boru i¢i akiskan hiz1 diger akigskanlara ve akis hizlarina gore daha iyi sonug
vermistir. Diisiik akis hizlarinda akiskanin ulastigi en iist sicaklik degeri daha
yiiksektir. 0,25 m/s hizda 270 °C’ye ulagmaktadir. Yiiksek akigkan sicakliginda 1s1l
kayiplar daha yiiksek olmaktadir. Gilinesten alinan enerjinin 1si1l olarak
depolanabilmesi icin giines 1s1mm degerinin 43 W/m? {izerinde olmasi gerektigi
goriilmiistiir. 2418 kWh 1s1l depolama ihtiyaci ve dinamik 1s1l kayiplar dikkate alinarak
0,75 m/s VTC boru igi hiz ve depo hacmine gore yapilan optimum VTC temelli 1s1l

2 1s11 depo hacmi 38,75 m?®

destek model hesaplamasinda VTC alam1 1212 m
bulunmustur. Is1l yag miktar1 34846 kg’dir. Sistem genel verimi %54,6” dir. Ilk yatirim
maliyetinin 870560 $ oldugu modellemede VTC borulari yatirimin %46,7” sine, 1s1l

depo maliyeti %37,6’ sia karsilik gelmektedir. Birim 1s1l enerji maliyetinin ise 0,053

\Y



$/kWh oldugu bulunmustur. Depolama enerjisinin en yiiksek (2418 kWh) olmasi
halinde elde edilen enerjinin DG karsilig1 227,3 m®, CO; azaltim1 447,5 kg’dur.

Anahtar Sozciikler : CO; azaltimi, ekonomik analiz, enerji teknolojileri, giines

enerjisi, 1s1l enerji depolama, 1s1l yag, otomatik kontrol, yenilenebilir enerji.
Bilim Kodu : 91408
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In this study, the fuel savings obtained by thermal storage of solar energy and
integrating the stored energy into the natural gas heating system were investigated.
Experimental study was carried out in January-March 2021 period and PO Heat
Transfer Oil 32 and Mobiltherm 605 thermal oils were used as thermal storage material
in the thermal tank, which is tubular heat exchanger. In addition, a thermal storage
model study was carried with thermal oils which are Therminol 59, Therminol 66,
Dowtherm A and Dowtherm G to correspond to the thermal needs of existing buildings
with district heating system which natural gas used at the location where the
experimental study. The system efficiency was analyzed according to the 1st Law of
thermodynamics. The economic analysis is done by calculating the initial investment
cost, the total life cycle cost and the levelized energy cost. The CO2 emission generated

by the combustion of natural gas in the heating system has a significant share in the

vii



greenhouse effect. Therefore, CO> emissions were calculated for environmental

analysis.

In the experimental study, the effect of solar energy on the natural gas consumption
used in the heating system was investigated when the vacuum tube solar collector
group with a surface area of 3.65 m? is integrated into the heating system. The number
of days of thermal storage is 57 and the highest thermal oil temperature is 306 °C. On
the days of thermal storage, transferred the thermal energy to the heating system is
equal in natural gas value 11.41 m®. 31.4 kg of CO, emissions were prevented by solar
energy transferred to the heating system. The overall efficiency of the VTC thermal

energy storage system supported to the heating system is in the range of 10-49%.

In the case study for the existing building Mobiltherm 605 was used. Thermal storage
temperature is range of 100-300 °C. To used at night for 12 hours, thermal energy
requirement is 2073 kWh should be stored in daylight. The ratio of the energy stored
in the VTC-Thermal system to meet the thermal energy demand at night is 20.9%. The
energy unit cost is $0.037/kWht.

Therminol 59, Therminol 66, Dowtherm A and Dowtherm G thermal oils were used
in the modeling study to fully meet the thermal needs of the existing buildings. The
maximum temperatures reached by the fluids and the number of VTC pipes were
determined in the thermal analysis modeling study carried out in the thermal storage
temperature range of 60-180 °C, according to 4 variable parameters: solar radiation
intensity, VTC pipe number, fluid type and VTC in-pipe flow rate. When 0.75 m/s
VTC in-pipe fluid velocity and Therminol 66 thermal oil were used, it gave better
results than other fluids and flow rates. At low flow rates, the maximum temperature
reached by the fluid is higher. The temperature reaches 270 °C at a speed of 0.25 m/s
and reaches 193 °C at a speed of 0.75 m/s. Thermal losses are higher at high fluid
temperature. It has been observed that the solar radiation must be above 43 W/m? to
stored thermally the energy taken from the sun. Considering the 2418 kWh thermal
energy storage requirement and dynamic thermal losses, the VTC area was found to
be 1212 m? and the thermal storage volume was 38.75 m? in the optimum VTC-based

thermal support model calculation made according to the VTC in-pipe velocity of 0.75
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m/s and Therminol 66. The amount of thermal oil is 34846 kg. The overall efficiency
of the system is 54.6%. In the model study, where the initial investment cost is
$870560, which correspond to VTC pipes 46.7% and thermal tank 37.6%. The
levelized unit thermal energy cost was found to be $0.053/kWh. If the storage energy
is the highest (2418 kWh), the natural gas equivalent of the energy obtained is 227.3
m3, CO2 reduction is 447.5 kg.

Key Word CO2 reduction, economic analysis, energy technologies, solar
energy, thermal energy storage, thermal oil, renewable energy.
Science Code : 91408



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren

saym hocam Dog. Dr. Hasan OZCAN’a tesekkiir ederim.

Tezdeki verilerin olusmasinda KBUBAP-FBA-2020-2308 nolu projeye destek olan
Karabiik Universitesi BAP Koordinatérliigiine ve ayn1 projede yiiriitiicii olan Dr. Ogr.

Uyesi Erhan KAYABASI’na bilimsel katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Tezin olusum siiresinde katkilarindan dolay1 Ogr. Gér. Ercan UYGUN’a ve Dr. Ogr.
Uyesi Israfil KARADOL ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tezin son seklini almasinda tiim jiiri liyelerine yapici katkilarindan dolay1 tesekkiir

ederim.

Higbir yardimi esirgemeden yanimda oldugu i¢in degerli esim Dog. Dr. Ebru Kiilekgi
AKYAVUZ’a, ¢ocuklarim Eda Deniz ve Ali Deniz’e tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde biiyiilk emekleri olan basta annem Hatice AKYAVUZ’a,
rahmetli babam Ismail AKYAVUZ’a ve ailemin tiim fertlerine tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica egitim hayatim boyunca emegi gegen tiim 6gretmenlerime tesekkiir

ederim.



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ....cooocteete ettt ettt s st sttt et n st enes s i
(074 21 OO iv
ABSTRACT ..ottt ettt ettt en st enae st en et s enes vii
TESEKKUR .....cooviiiiiieietieeeeseeie et sae st ss bttt s ettt s st anses X
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt ettt sttt n e Xi
SEKILLER DIZINI.....c.oiiiiiiiceceeeice ettt en st en st en e, Xiv
TABLOLAR DIZINT ..ottt XVi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......ccooooiiiiiiicceecccee e, Xvii
1210 5101,/ 5 OO 1
(€312 1O 1
BOLUM 2 oottt sttt bttt 8
LITERATUR ...ovoeiiiecet et eee ettt en st n sttt s sanees 8
2.1. GUNES ENERJISI TEKNOLOJILERI .......cocccoviiiiieeeseceeeeeeeeceese e, 8
2.2. ISIL DEPOLAMA TURLERI........ccoooiiiiiiiiicceeeeeecce et 12
2.3. ISTTRANSFER AKISKANLARTI .....c.coovitiviieieeeieeecee et ens e 16
2.3.1. SIVI MELALLET vuvvviiiii i 17
2.3.2. Ergimis TUZIAT ...c.oeiiiiiie e 17
233181 YaZlar ..oceeeeceeee 21

2.4. ISIL AKISKANLARIN KARSILASTIRMASI ....ccoovevivieeiereeeeeeeieeneen, 28
2.5. MOTIVASYON ..ottt s ettt an e 35
2.6. AMACLAR ..ottt sttt st 36
BOLUM 3 oottt sttt en e, 40
MATERYAL VE METOT ..ot an s 40
3.1. GUNES ENERJiST KAYNAKLI ISITMA DESTEGI SISTEMLERI .......... 40
3.1.1. PV Panel Temelli Elektrik Enerjisi Depolama...........cccocvvnvnvnnnnnnnenn 43

Xi



3.1.2. PV Panel Temelli Hidrojen Enerjisi Depolama............c.ccocooviviinienne. 43
3.1.3. Parabolik Oluk Kolektér (PTC) Temelli Isil Enerji Depolama............... 44
3.1.4. Vakum Tiip Kolektoér (VTC) Temelli Is1l Enerji Depolama .................. 45
3.1.5. Ekonomik ve Genel Cevresel Analiz..........ccocoeeviiiiiiiiiniienieeee e 45
3.1.6. Secilen Sistemlerin Kargilagtirmast ..........cooevieniiiiiniii e 47
.2 ISIL DEPO .. 48
3.3. DENEYSEL CALISMALAR ....ooviiiiiiece s 51
3.3.1. Deney DUZENEGI......cccveiviriieiiiiiiieiieeie et 51
3.3.2. SiStem TaNItMI...ccciuiiiiieiiicii et 52
3.3.3. Vakum TUpli KOIEKIOT ......ccvviiiiiiiiiiieiiii i 57
3.3.4. 1811 YaZ ENCIJIST .uvviiiiiiieiiiiiii et 60
3.3.5. Is1 Kaybt HESabI ...c.veiiiiiiiiiicc e 62
3.3.6. ISIMA SISTEIMI 1.evviiiiiiiiieiiieeieeriee sttt ettt nae e neas 63
3.3.7. Belirsizlik ANAlIZi........cccooviiiiiiiiiice 63
3.4. ORNEK OLAY CALISMALARI.......cccoceviviiieiieeeeieeeeteteeee s 64
3.4.1. Kilis TBMYO Binast Ornek Olay CaliSmast ..........ccocoevevveererererenienenns 64
3.4.1.1. KoleKtOr Alant .......ccoiviiiiiiiiiiiciiee e 65
3.4.1.2. Is1 Kayb1 ve Yakit TUKetmI ......cccovvvviiiiiiicc e 66
3.4.2. VTC Tabanli Is1l Destek Sistemi Ornek Olay Modellemesi .................. 67
3.5. EKONOMIK ANALIZ ....coocoouiiiiiiiiiiiiiicisescssses s 69
3.6. CEVRESEL ANALIZ .....ocoovovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
BOLUM 4 ..ottt 73
BULGULAR VE TARTISMA ..o 73
4.1. DENEY BULGULARI ....ooii e 74
4.1.1. Giines Isinim1 ve Dis Ortam S1caklig1.....c.oevvviiiiiiiiiiiiiiiee, 74
4.1.2. Is1l Enerji Depolama..........cccooiiiiiiiniiiiiissc e 75
4.1.3. Is1l Deponun Dogal SOZUMAST.......c.ccveiviiiiiiiiiieieee e 76
4.1.4. TSIEMA STSTEIM .vvveiiiieiiiie ittt 77
4.2. ORNEK OLAY BULGULARI .......cocooiiieeceecceseeeeeees e 81
4.2.1. Kilis TBMYO Binas1 Ornek Olay Uygulamasi...........cccccccevverevernnnnnne, 81
4.2.1.1. Is1l destek karsilama orani .........cccccceevivveiiivieiiiee e 81

xii



4.2.1.2. Maliyet @nalizi ..........ccooveoieiiiiiiicieee 82

4.2.1.3. Is1l destek dogalgaz karsiliZi.........cccevvviiiiiiiiiii e 83

4.2.1.4. Isil destek CO2 aZaltim1 ......cccvveieiiiiciiiieee e 84

4.2.2. VTC Temelli Is1l Destek Sistem Modeli Uygulamasi............cc.ccovvennee. 84
4.2.2.1. Is1l depolama modeli i¢in kullanilan 1s1l yaglarin karsilagtirilmasi 85

4.2.2.2. Isil ihtiyaca karsilik optimum model ..........cccoceviiiiiiiiiiiiiieiiee, 90
BOLUM 5 ...ttt 93
SONUGLAR ...ttt ettt e b sbe et e e be e e beesaeeenees 93
KAYNAKLAR ettt bbb ae s 95
EK ACIKLAMALAR .....ooiiit ettt st 112
EKA.  ANSYS ANALIZI ...cooooiiiiiiiiicces s 113
EKB. DENEY TECHIZATI VE OZELLIKLERI ......ccccooviviiiiiieieeee e, 117
EKC.  KONTROL UNITESI....cooitiniimriiiiniiiiieinsisesessesie s 123
EKD. [ISIKAYBIHESABI ..o 134
EKE. BELIRSIZLIK ANALIZI ....cocviviiiiiieceeceeeeeee e, 138
(046 ) 16)1Y 1 1SRRI 141

Xiii



SEKILLER DIiZINi

Sayfa

Sekil 2.1. Calismanin aki$ SEMASI.......cccciurrreeiiiiireeiiiiieeesiireeeeeiiee e e s sire e e s srrreeeeenaeeas 38
Sekil 3.1. Giines enerjisi temelli 1sitma destegi sistemleri semasi a) PV-Elektrik, b)
PV-H2, €) PTC-Is1l, d) VTC- IS1.ccuiiiiiiiiiiieieseseee s 41

Sekil 3.2. Sistemlerin maliyet ve enerji liretimine gore DG karsilig1 ...........cccceeueee. 47
Sekil 3.3. Sistemlerin enerji tiretimine gore CO2 azaltimi..........ccccovveeviiiiiiiiiiennnnnn, 48
Sekil 3.4. Is1l depo ve eKipmanlari...........cocveviriiiieiiiie e 52
Sekil 3.5. SISTEM SEMAST.ceeiuvviiiiiieiiiie ittt ee e arneas 53
Sekil 3.6. Elektrik 1S1t1C111 tank.........coouiiiiiiiiiiieiie e s 54
Sekil 3.7. Vakum tiiplii boruda 1s1l kayiplar .........cccocceeiiiiienie 57
Sekil 3.8. U borulu vakum tiip boyuna Kesiti..........ccovvvvirieiiniinieiiiceccec e 58
Sekil 3.9. U borulu vakum tiipiin enine kesiti ve esdeger tek boru gdsterimi............ 58
Sekil 3.10. Vakum tiiplii kollektdriin 151l ag gorinimil..........ccovveiviivenveniniiiienen, 59
Sekil 3.11. Kolektorlii gatt @Orintimil..........cceiveeiiiiiiieiieiiese e 66
Sekil 3.12. VTC mMOdel SEMAST.....cc.vviiiiiiiiiiieiiie ettt 67
Sekil 4.1. Giinliik ortalama glnes 1SINIMT ........cueeiiiiiieiieiieeree e 74
Sekil 4.2. Giinliik ortalama dis ortam s1caklig1........coovuviiiiiiiiiiiii 75
Sekil 4.3. Giinliik 3,65 m? VT kolektdr alanina diisen giines 151n1m enerjisi ve elektrikli
151t1C1 CaAlISHITabIlIME SUTEST ..vvvvvvieeiiie i 76

Sekil 4.4. Giinliik 1s1l depo sicaklik degisimi (°C) ve depolanan 1s1l enerji (kWh) ... 76
Sekil 4.5. Depo yalitim durumuna gore 1s1l yag dogal soguma grafigi ..................... 77
Sekil 4.6. Is1l depo sarj/desarj enerjisi ve sistem verimliligi.......ccccooveriiiiiiiiiieennnnn, 78
Sekil 4.7. Dis ortam ortalama sicakligina gore genel verim degisimi ...........c.cocee.ve.. 78

Sekil 4.8. Radyator gidis/doniis (T2/T1) su sicakligina gore genel verim degisimi.. 79

Sekil 4.9. Radyator 1sitma suyu debisine gore genel verim degisimi ...........ccoeveenee. 80
Sekil 4.10. Giines temelli enerji depolama sistemlerinin enerji karsilagtirmast ........ 81

Sekil 4.11. Enerji depolama sistemlerinin toplam maliyet ve TLCC karsilastirmasi 82

Sekil 4.12. Enerji depolama sistemlerinin ve dogalgazin birim enerji karsilagtirmasi

................................................................................................................... 83
Sekil 4.13. Enerji depolama sistemlerinde depolanan enerjinin dogalgaz karsiligi... 83

Sekil 4.14. Enerji depolama sistemlerinin gore CO2 emisyonu azaltimu................... 84

Xiv



Sayfa
Sekil 4.15. Akiskan cinsine ve hizina gore VTC boru sayist degisimi.............c.c...... 85

Sekil 4.16. Therminol 59 1s1l yaginin VTC boru i¢i hizlarina gére VTC ¢ikis sicakligi
AEGISIIM ..ttt ettt ettt e e et e et e e nne e 86

Sekil 4.17. Therminol 66 1s1l yaginin VTC boru i¢i hizlarina gére VTC ¢ikis sicakligi
4 [S1 e 1 1 o L OO PO PP PP OTRROP 87

Sekil 4.18. Dowtherm A 1s1l yaginin VTC boru i¢i hizlarina gére VTC ¢ikis sicakligi
AEGISIIM ..ttt ettt ettt e ae e et e e sbe e nne e 87

Sekil 4.19. Dowtherm G 1s1l yaginin VTC boru i¢i hizlarina goére VTC ¢ikis sicakligi
AEGISIIM ..ttt ettt e b e e beeenne e 88

Sekil 4.20. Is1l yaglara gore 1s1l depoya verilen net enerji a) giin boyu, b) giin ortasi

Sekil 4.21. Akiskan hizina ve giines enerjisine gore 1s1l depo sicakligi (Therminol 66)
................................................................................................................... 90

Sekil 4.22. Therminol 66 1s1l yag1 i¢in giin boyu verim degisimi (Vvrc=0,75 m/s).. 91

Sekil 4.23. Isil enerji depolama sisteminde enerji dagilimi ........cccccoevvivvininiineennne, 92

XV



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 1.1. Yakit/Enerji cinsine gore birim 151l enerji maliyeti ........ccevvvevviveniiineennnnn. 7
Tablo 2.1. TES tiirlerinin performans faktorlerine gore karsilastirilmasi.................. 16
Tablo 3.1. Giines enerjisi destekli 6n 1sitma sistem bilesenleri verimi...................... 42
Tablo 3.2. 3D 1511 depo parametreleri.........ocviveiiiieiiciiiieieesee e 49
Tablo 3.3. Deney techizati ve malzeme [iStesi........ccoovvvriieiiiiiieiiieee e 51
Tablo 3.4. VT boru OZeIlKIErT.......ceiviiiiiiii e 53
Tablo 3.5. Deney Parametreleri........cccivciiiieieeiecce e 56
Tablo 3.6. Kullanilan 1s1l yaglar ve 6zelliKIeri...........cccoovviviiieiiiiiiiciccsecc e 61
Tablo 3.7. Ornek olay PArametreleri..........ccccvveeiiieveieeisiceee e 65
Tablo 3.8. Model parametreleri.........ccoouoiiieieiiii e 68
Tablo 3.9. Yenilenebilir ve geleneksel enerji sistemlerinin karsilagtirilmast ............ 70
Tablo 3.10. EKipman maliyet tabloSu ..., 71

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

A ralan
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyadaki tiim enerji stoklari, tamamen siirdiiriilebilir olan giines enerjisinden
kaynaklanir ve diger faydali enerji bigcimlerine doniistiiriilebilir. Enerji arzinda
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak icin enerji kaynaklarinin yenilenebilirligi 6ncelikli
olmak iizere, ¢evresel ve ekonomik fayda onemli faktorlerdir [1,2]. Ulusal enerji
arzinin giivenligi verimlilik dncelikli olmak iizere diga bagimliligin azaltilmasi, enerji
ithal edilen {ilke sayisinin arttirilmasi ile alternatif enerji yatirimlarinin yapilmasi
esasina dayanir [3]. Isitma, aydinlatma, endiistriyel ekipman, ulagim vb. igin tiim
ekonomilerde giivenilir enerji arzi esastir [4]. Tiirkiye’nin ekonomik olarak enerji
konusunda disa bagimliligini azaltmak i¢in enerji politikalarinin enerji etkinligi

arttirilmali ve enerji yogunlugunu azaltma yoniinde uygulanmalidir [5].

En cok enerji tiikketen iilkeler arasinda 19. sirada olan Tiirkiye, sanayi ve teknoloji
alanlarinda yakaladig1 ivme ile enerji arzinda 6nemli bir artisa ihtiyag duyacaktir.
Artan enerji talebi dogrultusunda yerli kaynaklardan enerji lireterek ekonomik agidan
tilkenin biiylimesine destek olunmalidir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan onemli avantajlara sahip olan Tiirkiye, Birlesmis Milletlerde vermis oldugu
projeksiyonda, sera gazi salinimint %21 azaltacagini belirtmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilacak yatirimlar sayesinde enerji alaninda disa bagimliligin
azaltilmasi ve enerji ithalati i¢in tilke digina ¢ikan gelirlerin yeni yatirim ihtiyaclaria
harcanmasi ile Tirkiye siirdiiriilebilir bir kalkinma ve ekonomik biiylime egilimi

yakalayabilir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 birincil, yerli ve temiz veya tiikkenmez enerji kaynaklari

olup biyokiitle, hidro, jeotermal, giines, riizgar ve deniz-dalga enerjilerini igerir [7,8].



Bu enerjilerden hidro, giines, riizgar ve deniz-dalga enerjisi mevsimlik veya
saatlikolarak siirekli degildir. Enerji {iretimi yapilamayan zamanlarda bu enerjilerin
depolanmasi ile kullanima hazir hale getirilebilir. Yenilenebilir enerji bagka bir

depolanabilir enerji bigimine doniistiiriilebilir ve gerektiginde geri doniistiiriilebilir [9].

Baslica enerji depolama teknikleri su sekilde siniflandirilir:

e Manyetik sistemler: Siiperiletken, manyetik enerji depolama

e Elektrokimyasal sistemler: Piller, yakit hiicreleri, siiper kapasitorler,
e Hidro Sistemler: Su pompalari,

e Pnomatik sistemler: Hava kompresorleri,

e Mekanik sistemler: Volanlar,

o Isil sistemler: Ergimis tuz, su veya yag isiticilart.

Yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji depolama, yenilenebilir kaynaklarin
entegrasyonunda baskin bir faktordiir. Saglam ve giivenilir bir modern elektrik
sisteminin silirdiiriilmesinde 6nemli bir rol oynar. Elektrik gii¢ sistemleri i¢in enerji
depolamada sistemlerin kullanim omrii, maliyetleri, enerji yogunlugu ve verimlilik
gibi Ozellikler vardir. Enerji depolama uygulamalar1 i¢in pompali hidro enerji
depolama, basingli hava enerji depolama, 1s1l enerji depolama, elektrokimyasal piller,
yakit hiicreleri ve gilines teknolojileri kullanilabilir [10]. Yenilenebilir enerjinin
stirdiiriilebilir olmasi sera gazi emisyonlarini (dolayisiyla ozon tabakasinin incelme

oranini) azaltabilecegi i¢in bu alanlardaki arastirmalar arttirilmalidir [11].

Kiiresel enerji taleplerini karsilamada en pahali yenilenebilir enerji tiirii olmasina
ragmen, gilines enerjisi biiyiikk gelecek potansiyeli olan bir enerji tiiriidiir. Diinyada
merkezi olmayan bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle glinlimiiziin en iyi ¢dziimii olarak
kabul edilebilir [12]. Giines enerjisinin kesintili dogasi nedeniyle 1sil enerjiyi
depolamak ve gerektiginde geri almak igin 1s1l enerji depolama sistemi gerekir [13].
Gines 1s1l teknolojileri olduk¢a modiilerdir ve konut kullanimi i¢in binalarin ¢atilarina
kurulabilir. Ayrica sanayi, tarim ve bolgesel 1sitma aglarindaki bliylik MW 6lcekli

zemine monte sistemlerde de bulunabilirler. Giines 1s1l pazari heniiz gelismenin erken



bir asamasinda olmasina ragmen 2020°de ticari ve endiistriyel sektorlerde en az 120

biiyiik dlgekli 1s1 projesi eklenmistir [14].

Alva vd. (2018)’ne gore 1s1l enerji depolama pil teknolojilerindeki tipik dongiisel
kayiplarin yaganmadigi gibi daha uzun bir servis dmriine sahiptir. Isil enerji depolama
rliizgar veya fotovoltaik kaynakli tek sebekeli enerji depolamasi icin pek uygun bir
yontem degildir. Diinyada 1s1l enerji tiikketimi miktarindan dolay1 1s1l enerji yonetimi
uygulamalarinda yapilan herhangi bir iyilestirme topluma oOnemli faydalar
saglayabilir. Isil enerji depolama (TES) sistemlerinin uygulamasi, genis 6l¢ekte fosil
yakit kullanma zorunlulugunu ortadan kaldirabilir. Isil enerji depolama sistemleri
yakit tiikketmeye duyulan ihtiyaci azaltarak hem cevresel hem de ekonomik faydalar
saglar. Isil enerji depolama sistemlerinde enerji tiikketilene kadar fazla 1s1 depolanir. Bu
depolamada tek amag¢ 1sil enerji kaybini Onlemektir. TES sistemlerinin fiziksel
ozellikleri, maliyetleri, operasyonel performanslari ve uygulama sartlari gibi konularin

yaninda 1s1l enerji depolama malzemelerinin tiirleri hakkinda ¢alismalar vardir [15].

TES sistemleri, sicaklik, yer veya giic gibi farkli kosullar altinda daha sonra
kullanilmak tizere 1s1y1 veya sogugu depolayabilir. Bir enerji sisteminde depolamanin
uygulanmasi; ekonomik faydanin yaninda, kirliligin ve CO; emisyonlarinin
azaltilmasi, performans, verimlilik ve giivenilirlik gibi faydalar saglar. TES sistemleri
tasarlanirken depolama malzemesinde yliksek enerji yogunlugu, 1s1 transfer akiskani
ile depolama malzemesi arasinda iyi 1s1 transferi, mekanik stabilite, kKimyasal stabilite,
depolama malzemesi ve depo uyumlulugu, tersinirlik, diistik 1s1l kayiplar ve kolay
kontrol goz oniinde bulundurulur. TES sistemleri termokimyasal, gizli 1s1 ve duyulur

1s1 depolama olmak {izere iig tipe ayrilir [16].

Termokimyasal depolamada (TCS) ana prensip tersine c¢evrilebilen kimyasal
reaksiyondur Bu reaksiyonda, bir termokimyasal malzeme (C) enerjiyi emer ve
kimyasal olarak ayri ayr1 depolanabilen iki bilesene (A ve B) doniistiiriiliir. Ters
reaksiyonda ise A ve B malzemeleri bir araya getirilerek C malzemesi olusturulur.
Reaksiyon sirasinda aciga ¢ikan enerji geri kazanilan 1sil enerjiyi olusturur. Bu
sistemin depolama kapasitesi, C malzemesi olustugunda ortaya ¢ikan reaksiyon

1s1s1dir.
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Gizli 1s1 depolamada kullanilan malzemelere faz degistiren malzemeler (PCM) denir.
Bir¢ok malzeme PCM olarak calisilmis olmasina ragmen, bunlardan sadece birkag1
ticarilestirilmistir. Faz ayrimi, asir1 soguma, korozyon, uzun siireli kararlilik ve diisiik
1s1 iletkenligi gibi sorunlar1 vardir. PCM se¢iminde uygun erime entalpisi ve sicakligi,
bulunabilirligi ve maliyeti dikkate alinan parametrelerdir [16]. Faz degistiren
malzemede depolanan gizli 1s1l enerji (Qi), malzemenin kiitlesi (m) ile gizli 1sisinin (L)

carpimina esittir (Qi=mxL).

Duyulur 1s1 depolamada malzemeler genellikle kati ve sividir. Belirli bir malzeme i¢in
duyulur 1s1y1 depolama yetenegi, enerji yogunlugunun (pCp) degerine biiyiik 6l¢iide
baglidir. Bu nedenle yiiksek yogunluk ve 06zgiil 1s1 degerleri istenir. Malzeme
seciminde yiiksek hacimsel 1s1l kapasite, iyi 1s1l iletkenlik ve fiyat da 6nemlidir [16].
Isil depolama ortami olarak dogal kaya, beton, kum gibi kati malzemeler segilebilir
[17]. Is1 depolama ortamina gore sivi depolama su, 1s1l yag, ergimis tuz ortamlarinda
yapilir. Is1 depolama sivilart bol miktarda bulunur ve ekonomik olarak rekabet¢idir.
petrol bazli yaglar ve ergimis tuzlar suya alternatif olarak kullanilir. Is1 kapasiteleri,
agirlik bazinda suyun %25-40’1 kadardir. Ancak bunlar sudan daha diisiik buhar
basincina sahiptir ve 300 °C’yi asan yliksek sicakliklarda calisabilirler. Yaglar,
kararlilik ve giivenlik nedenleriyle 350 °C’nin altinda sinirhidir Ozelliklerinin gogu
suya benzer olmakla birlikte, petrol bazli yaglarla birlikte diisiik 6zgiil 1silara ve
bulundugu kap ile daha yiiksek reaktivite potansiyeline sahiptirler. Bununla birlikte,
daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptirler [18].

Yiiksek sicakliklarda depolama icin genellikle sivi metal ve ergimis tuz kullanilirken
duyulur 1s1 depolama icin ergimis tuzlar orta ve yliksek sicakliklarda 6ne ¢ikmaktadir
[19]. Orta ve diisiik sicakliklarda 1s1l depolama ise yaygin olarak 1sil yaglar ve su ile
saglanmaktadir. Orta sicaklik uygulamalar1 i¢in potansiyel duyulur 1sil enerji
depolama malzemelerinin se¢iminde genellikle 1s1 transfer akiskani olarak 1s1l yaglar
kullanilir [17]. Genel olarak orta sicakliklarda 1s1l yaglarla, 100 °C sicaklik altinda ise

su ile duyulur 1s1 depolama yapilmaktadir.



Duyulur 1s1l enerji depolama sisteminde kullanilan teknolojinin ticarilesmis olmasi,
diisiik maliyetli, glivenilir ve uzun siire kullanilabilme gibi avantajlar sundugu tespit
edilmistir [13]. Gizli 1s1 depolama ve termo-kimyasal 1s1 depolama sistemlerinin
duyulur 1s1l enerji depolama sistemlerine gore daha yiiksek enerji yogunlugu
sunmasina ragmen orta-yliksek sicakliktaki endiistriyel uygulamalar i¢in uygun
maliyetli ¢oziimlerin sadece duyulur 1s1l enerji depolama sistemleri ile saglanabilecegi

tespiti yapilmustir [20].

Glines enerjisi 1s1l olarak depolanabilir. Mevsimsel 1s1l enerji depolama sistemleri,
CSP (Yogunlastirilmis Giines Enerjisi) tesis sistemleri ve evsel giines enerjisi
uygulamalari en yaygin 1s1l enerji depolama sistemleridir. CSP santralleri veya niikleer
reaktorler gibi termik elektrik iiretim tesisleri i¢in en uygun depolama teknolojisi 1s1l
enerji depolamadir [15]. Endiistriyel giines enerjisi tesisleri ve siirdiiriilebilirlik igin
ideal 1s1l enerji depolama sistemlerin incelendigi bir ¢alismada giines enerjisinin 1s1l
depolama ile bir¢ok endiistriyel proseste kullanilabilecegi, 1s1l depolamanin giines

enerjisi sistemleri igin siirdiiriilebilir ¢oziimler sunacagi vurgulanmistir [20].

Ergimis tuz 1s1l enerji depolama sisteminin yliksek ¢evrim verimi ve diisiik buhar
basinct gibi avantajlarindan dolayr elektrik lireten yogunlastirilmis giines enerjisi

santrallerinde en yaygin 1sil enerji depolama malzemesidir [21].

Tip 304 paslanmaz gelik, yaglarin depolanmast i¢in tank (depo) imalatinda kullanilan
en yaygin malzemedir ve korozyonu oOnlemek i¢in genellikle oksijen ve oksit

icermeyen bir ortam saglar [22].

Binalarda 1sitma, 1s1l enerji iireteci olan cihazlarla saglanir. Soguk iklimlerde bu
cihazlar genellikle fosil yakith yanma tinitelerine sahiptir. Biraz daha 1lik iklimlerde
HVAC sistemleri kullanilir. HVAC sistemlerinde enerji genel olarak elektrikle
saglanir. Kurumsal isletmelerde veya yiiksek katli binalarda merkezi olan 1sitma

sistemleri, kiigiik meskenlerde ise bireysel 1sitma sistemi kullanimi daha yaygindir.

Fosil yakit kullanilan sistemlerde 1sitma islemi, sicak suyun 1sitilan ortamlara borularla

taginarak radyator adi verilen 1s1 degistiricilerle saglanir. Elektrikle yapilan 1sitma



sistemlerinde prensip 1sitilacak ortam havasinin bir elektrikli 1sitict ile 1sitilmasi
islemidir. Ayrica 1s1 pompast adi verilen 1sitma sisteminde ise elektrik kullanilmasina

ragmen 1sitma islemi akiskanlarin basing ve faz degisimi prensbine gore yapilir.

Yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi ile geleneksel 1sitma sistemi olarak
adlandirilan sistemlerde 1s1l enerji yenilenebilir kaynaklardan tiretilen elektrikle veya
genellikle glinesten gelen 1s1l enerjinin dogrudan 1sitma amagh kullanimi ile
saglanabilir. Alva vd. (2018)’ne gore 1s1l enerji depolama pil teknolojilerindeki tipik
dongiisel kayiplarin yagsanmadigi gibi daha uzun bir servis dmriine sahiptir. Isil enerji
depolama riizgar veya fotovoltaik kaynakli tek sebekeli enerji depolamast igin pek

uygun bir yontem degildir. [15].

Bina giines sistemlerinin belirli bir zamanda sistemde mevcut olan kosullara bagh

olarak bes temel ¢aligma moduna sahip oldugu diistintilmiistiir [23].

Binada giines enerjisi varsa ve 1s1 ihtiyact yoksa kolektdrden kazanilan enerji

depoya eklenir.

e Binada giines enerjisi varsa ve 1s1 ihtiyaci varsa kolektorden elde edilen enerji
bina ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir.

e Giines enerjisi mevcut degilse, binada 1s1 ithtiyaci varsa ve depolama iinitesinde
enerji depolanmigsa, depolanan enerji bina ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir.

e (lines enerjisinin olmamasi, binada 1s1 ihtiyact olmasi ve depolama {initesinin
bosalmas1 durumunda bina ihtiyacini karsilamak i¢in yardimci enerji kullanilir.

e Depolama iinitesi tamamen 1sitilir, karsilanacak yiik yoktur ve kolektor 1s1y1

emer.

%32,35’1 konutlarda gergeklesen ulusal dogalgaz tiiketimi 2020 yil1 igin 48,26 milyar
m¥tiir [24]. Tiirkiye’de konut sektdriinde 1sitma igin yapilan enerji tiiketimi, toplam
tiiketilen enerjinin %70'idir. Avrupa Birliginde (AB) ise bu rakam %57’dir ve %25'i

sicak su dretimi igin kullanilmaktadir [25].

Isil enerji birim maliyetlerinin ($/kWh) verildigi yakit/enerji tirleri Tablo 1.1° de

gosterilmistir. DG, ekonomik ve temiz bir yakit olarak isitma sistemlerinde en uygun
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seceneklerden biridir ve onu DG kadar ¢evre dostu olmayan komiir takip eder. PV ve
vakumlu kolektorlerden elde edilen giines enerjisi ve jeotermal enerji, en ekonomik
yenilenebilir enerji secenekleridir. Fakat son yillarda DG arzi saglayan {ilkelerin

jeopolitik nedenlerle DG fiyatlarinda artisa gittigi goriilmiistiir.

Tablo 1.1. Yakit/Enerji cinsine gore birim 1s1l enerji maliyeti

Yakit/Enerji cinsi Birim 1s1l Ref. Yakit/Enerji cinsi Birim 1s1l Ref.
enerji maliyeti enerji maliyeti

3 3

kWh kWh
Dogalgaz 0,131 [26] LPG 0,124 [27]
Yerli linyit komiiri 0,047 [27] | Biyokiitle 0,067 [28]
Ithal Sibirya komiirii 0,077 [27] = Solar-PV 0,048 [28]
Fuel Oil No:4 0,099 [27] @ Solar-Isil 0,114 [28]
Dokmegaz 0,105 [27]  Jeotermal 0,068 [28]
Motorin 0,133 [27] | Elektrikli 1sitma 0,170 [29]



BOLUM 2

LITERATUR

Isitma ve sogutma talebine yonelik hazirlanan yenilenebilir enerji politikalari raporuna
gore bu talebin yaklasik %50'si endiistriyel siireclerde, %46's1 konut ve ticari binalarda
geri kalan kisim yemek pisirmede ve tarimda kullanilmaktadir [30]. Diinyada 166
tilkenin yenilenebilir elektrik tiretimi hedefi olmasina ragmen yenilenebilir 1sitma ve
sogutma hedefi olan tilke sayis1 gogu AB’de olmak tizere 49 {ilkedir [31]. Yenilenebilir
1sitma ve sogutmaya gecis yollar1 yenilenebilir tabanli elektrifikasyon, yenilenebilir
gazlar, biyokiitlenin siirdiiriilebilir kullanimi, glines termal 1s1sinin dogrudan kullanimi

ve jeotermal 1sisinin dogrudan kullanimidir [32].

2.1. GUNES ENERJIiSI TEKNOLOJILERI

Baslica giines enerjisi teknolojileri glines enerjili su 1siticilart [33-36], giines
ocaklar1[37—-40], glines kurutuculari [41-43], glines havuzlar [44-47], glines mimarisi
[48-51], giines sartlandirma [52-54], giines bacalar1 [55-58], giines enerjisi santralleri
[59-67] ve gilines enerjili damitma cihazlarindan [68—70] olusur. Bu galismalarda
mevcut tasarimlarin performans analizleri, matematiksel simiilasyon, iyilestirme
onerileri ve yenilik¢i tasarimlarin iiretimi ele alinmistir. Cesitli tipteki giines enerjisi
toplayicilart ve uygulamalarimin sunuldugu ¢alismada ise Kalogirou (2004) gevre
sorunlarinin bir analizi ile yenilenebilir enerji sistemlerinin sundugu faydalari
Ozetlemistir. Diiz plaka, bilesik parabolik, vakum tiip, parabolik oluk, Fresnel,
parabolik ¢anak ve heliostat alan toplayicilar1 dahil olmak iizere ¢esitli kolektor
tiirlerinin tanim1 yapilarak kolektorlerin optik, 1s1l ve termodinamik analizi ve
performanslarint degerlendirmek i¢in kullanilan yontemlerin agiklandigi ¢alismada
giines enerjisi kolektorlerinin ¢ok cesitli sistemlerde kullanilabilecegi, onemli ¢evresel
ve finansal faydalar saglayabilecegi ve miimkiin oldugunda kullanilmasi1 gerektigi

sonucuna varilmistir [71].



Schmidt vd. (2004) merkezi giines enerjisi santrallerinin teknolojisinin planlama ve
maliyetleri hakkinda bilgi vererek yer alti mevsimsel 1s1 depolama tesisleri ile olasi
uygulamalarini incelemistir. Yazarlar hali hazirda Almanya’da kullanilan alt1 yer alti
mevsimsel depolama tesisi kullanildigimi belirtmistir. Calismada mevsimsel 1s1
depolama entegrasyonu ile alan 1sitma ve kullanim sicak suyu i¢in yillik 1sitma
talebinin %50°den fazlas1 giines enerjisi ile karsilanabilecegi tespit edilmistir [72].

Gil vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada CSP sistemlerinin yenilenebilir sistemler
igerisinden Onemli bir alternatif olarak One c¢iktig1, verimli ve uygun maliyetli
olmasinin yan1 sira az gelismis bir konu olan 1s1l depolama olmasiyla CSP geleceginin

Kilit unsur olan ideal 1s1l depolama sisteminde oldugu bildirilmistir [73].

CSP sistemlerinin enerji tiretimindeki 6nemine deginilen bagka bir ¢alismada Wu vd.
(2011), sistemlerin iyilestirilmesi siirdiikge 2030 yilinda tiim diinyanin enerji
ihtiyacinin ~ %7’sinin  bu  sistemlerle karsilanabilecegi  belirtilmistir ~ [74].
Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinin Onilindeki malzeme sinirliliklarinin
incelendigi ¢alismada Pihl vd. (2012), bu sistemlerin kii¢iik ama ticari 6l¢ekte istikrarl
bir sekilde biiyiiyen umut verici bir giines enerjisi teknolojisi oldugu vurgulanmaistir.
Ergimis tuz bazli CSP sistemlerinin kiiresel olarak yayginlasmasi durumunda nitrat
tuzlar ile giimiis ve celik alasimlarina duyulan ihtiyacin artacagi ve buna bagh
goriilebilecek maliyet artiglarinin CSP sistemlerinin yayginlagmasinin oniinde biiyiik

bir engel olabilecegine dikkat ¢ekilmistir [75].

Powell vd. (2012), 1s1 transfer akiskan1 olarak suyun kullanildig1 parabolik oluk tipi
giines kolektorii ile biitlinlesmis 1s1l enerji sistemi i¢in dinamik bir simiilasyonun
gerceklestirildigi calismada, bir depolama sisteminin eklenmesi ile ek yakit ihtiyacinin
ve CO2 emisyonunun %43 azaldigim1 gormistir. Ek yakit kullanimi ile
bulutlu/bulutsuz ve depolamali/depolamasiz olarak incelenen ¢alismada 1 MW gii¢

gereksinimi i¢in giines enerjisinin 1s1l ihtiyaci karsilama oran1 %34,3-70,1 arasinda

degismektedir [76].

Fosil yakit fiyatlarina iliskin belirsizliklere dikkat c¢ekilen ¢alismada Moser vd.
(2013), Orta Dogu ve Kuzey Afrika tilkelerinin siirdiirtilebilir sosyoekonomik gelisimi

icin yenilenebilir enerjilerin potansiyellerini degerlendirmis ve CSP sistemlerinin
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uygun hava kosullarina sahip iilkelerde Onemli bir alternatif olabilecegini

ongormiislerdir [77].

Liddo vd. (2014), Kuzey italya’da bulunan bir ev i¢in enerji gereksinimlerine gore
simiile edilen ¢alismada giines enerjisi ile optimum yenilenebilir enerji iiretimi ve
enerji depolama yontimi sayesinde, bir kis mevsiminde bir evin isletme maliyetini

%70’ten fazla kesmenin miimkiin oldugu gosterilmistir [78].

Herrando vd. (2014), Londra’da elektrik ve sicak su saglanmasi igin hibrit PVT
(Fotovoltaik Termal) sistemlerinin uygunlugunu degerlendirdigi ¢alismada bir yil
boyunca toplam elektrik talebinin %51’inin ve toplam sicak su talebinin %36’sinin
hibrit bir PVT sistemi tarafindan karsilanabilecegini bildirmistir. PVT sisteminin 20
yillik bir kullanim 6mrii boyunca 16,0 tona kadar CO: tasarrufu saglanabilecegi

gosterilmistir [79].

Giines enerjisi santrallerinde kullanilmak {izere pratige dokiilmiis enerji ve yiiksek
sicaklikta 1s1l enerji depolama sistemlerinin maliyetinin incelendigi ¢caligmada Jacob
vd. (2016), yogunlagtirilmig gilines enerjisi sistemleri de dahil olmak tizere
yenilenebilir enerji sistemlerinin kesintili olmasinin bu sistemlerin kullaniminin
onilindeki en biiyiik engel oldugu vurgulanmistir. Yine de yogunlastirilmis giines
enerjisi santralleri oldukc¢a yiiksek miktarda 1siy1 depolayabilme avantajina sahiptir
[80].

Yogunlastirilmig gilines enerjisi santralleri ve yliksek sicaklikta 1s1l enerji depolama
teknolojilerindeki gelismelerin incelendigi ¢alismada Liu vd. (2016), ozellikle gift
depolu hassas depolama sistemleri ile CSP sisteminin yayginlasabildigini
belirtmislerdir. Calismada duyulur, gizli ve termo-kimyasal olmak iizere {i¢ temel 1s1l
depolama sistemlerinin de yeni nesil CSP sisemlerinde kullanilabilecegini
vurgulamislar ancak yine de 1s1l iyilestirme ve maliyet agisindan daha fazla ¢alismaya
ihtiya¢ duyulduguna dikkat ¢ekmislerdir. Ozellikle diisiik maliyetli kat1 depolama
ortami gelistirilmesi ve bunun 1s1l akigkanlar ile uyumunu konu alan ¢alismalara

ihtiyag duyuldugu belirtilmistir [81].
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Hibrit PVT kolektorlerine dayali giines enerjisiyle birlestirilmis sogutma, 1sitma ve
giic sistemlerinin teknoekonomik performansini aragtirmak i¢in bir modelleme
metodolojisi gelistirilen calismada Herrando vd. (2019), 1sitma ve sogutma saglanmasi
icin vakum tiiplii kolektor, elektrik temini icin ise bir PV sistemi kullanmistir. Bari
Universite Kampiisii’niin elektrik ve dogalgazla ilgili ger¢ek enerji talebi, yatirrm
maliyetleri ve geri 6deme siirelerini tahmin etmek i¢in kullanildiginda alan 1sitmasinin
%20,9’unu, sogutma ihtiyacinin %055,1’ini ve elektrik taleplerinin %16,3’tinii
karsilayabildigi sonucuna varilmistir. Geri 6deme siiresi, bir PV sistemininkinden 2,7

kat daha yiiksek olup 16,7 yildir [82].

Georgiev vd. (2020) tarafindan giines kolektorlii ve toprak kaynakli 1s1 pompali hibrit
sistemin test edildigi bir calismada diizlemsel giines kolektorii, sondaj kuyusu 1s1
degistiricileri, 1s1 pompasi, su deposu ve fan coil ekipmanlart kullanilarak 3 farkli
1sitma modu karsilastirilmistir. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi 1sitmasi, giines
kolektorleri ile dogrudan su 1sitmasi ve toprak kaynakli 1s1 pompasi 1sitmasina gore
daha verimlidir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi 1sitmast maliyet ve 1s1l verim birlikte

dikkate alindiginda daha etkilidir [83].

Petrollese vd. (2020) Ottana giines enerji tesisinin raporlandig1 ¢alismada
yogunlastirilmis  giines  teknolojilerinin ~ kabiliyetlerini  gostermistir.  Tesiste
elektrokimyasal enerji depolamali 400 kW giiciinde yogunlastirilmis fotovoltaik
(CPV) tesis ile 630 kW giiclinde CSP tesisi entegre edilmistir. CSP tesisinde 1s1
transfer sivisi olarak 1s1l yag kullanan Fresnel tip kolektorler bulunmaktadir. Isil
depolama kapasitesi 15 MWht olup, iki depo bulunmaktadir. CSP tesisinden gii¢
tiretimi ORC (Organik Rankine Cevrimi) tinitesi ile saglanmaktadir [84].

Model bir binada PVT sistemi ile evin 1sitma ihtiyacinin yilin farkli mevsimlerinde
karsilanabilecegini gostermek icin Zabnienska-Gora vd. (2021) tarafindan yapilan
calismada PVT sistemi kis aylarinda 1sitma saglayan mekanik bir havalandirma
sistemine baglanmistir. Ayrica 1sitma {nitesi kullanildigi duruma gore enerji
tilkketiminde ne kadar azalma saglanabilecegi de belirtilmistir. Analizin sonuglarina
gore PVT’li 1sitma sisteminin, ek bir 1s1 kaynagi olmadan kis aylarinda odada 20 °C’lik

bir konfor sicakliginin korunmasma izin vermedigini gdstermistir. ilkbahar ve

11



sonbaharda PVT sistemi hava sisteminin 1s1 talebini dnemli Ol¢lide azaltmasina
ragmen, yaz aylarinda sistem tarafindan iiretilen 1s1 ve elektrik, daha az giineslenme
olan donemlerde veya daha diisilk bir 1s1 kaynagi olarak kullanilabilmesi igin
mevsimlik bir enerji depolama sistemine entegre edilmesi gerekmektedir Giines
enerjisi, binalarin enerji verimliligini artirarak ve isletme maliyetlerini diigiirerek 1s1
ihtiyacin1 6nemli 6l¢iide azaltabilen, potansiyeli yiiksek bir enerji kaynagidir. Tek
dezavantaj1 kullanicilarin ihtiyaglara gore uyarlanmis y1l boyunca siirekli bir enerji

kaynaginin olmamasidir [85].

Glines kulesi, parabolik oluk kolektorii (PTC) ve dogrusal Fresnel reflektorii (LFR)
seklinde; ti¢ farkli CSP sistemi yardimi ile yapilan toplam 151 proje 23 iilkede
bulunmaktadir. Bu projelerden 100 adeti faaliyette, 23 adeti insaat1 devam eden, 13
adeti anlagmasi yapilip insaata baslanmayan, 15 adeti faaliyette olmayan ya da
faaliyette olup feshedilmis sadece sinirlt bir siire i¢in gosteri amagli insa edilmistir.
Ispanya 53 proje ile bu konuda lider iilke konumundadir. ilk olarak 1984 yilinda
Amerika’da kurulan Solar Electric Generating Station I (SEGS I) sonrasi, 1990 yilina
kadar 8 sistem daha kurulmustur. 2006 yilina kadar fazla ragbet gérmeyen CSP
sistemleri, bu yildan sonra fosil yakit emisyonlarini ve diga bagimli enerji arzini

azaltmak i¢in tekrar uygulanmaya baglamistir [86-88].

2.2. 1SIL DEPOLAMA TURLERI

Maliyet, dongii davranisi, korozyon, enerji yogunlugu, reaksiyon sicakligi ve hizi
malzeme se¢imini etkileyen faktorlerdir [89]. Termokimyasal, gizli 1s1 ve duyulur 1s1
depolama ile ilgili yapilan bir¢ok caligma vardir. Genel olarak 1sil depolamada

depolama malzemesi kat1 ve sividir.

Termokimyasal depolama, 50 °C’den 1000 °C’nin iizerine kadar genis bir sicaklik
araliginda uygulanabilmesine ragmen gelismesi hala temelde laboratuvar
asamasindadir ve ticari Olcege aktarilacak kanitlanmis herhangi bir tasarim ve
malzemeden uzaktir [90]. Metal oksitlerin 1s1l deoksijenasyonu [91], metal hidritlerin

dehidrojenasyonu [92], metal karbonatlarin dekarboksilasyonu [93] ve metal
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hidroksitlerin dehidrasyonu [94], malzemelerinin arastirildigi termokimyasal enerji

depolama alaninda ¢aligmalar bulunmaktadir.

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde organik malzemeler, parafin malzemeler, yag asitleri,
inorganik malzemeler, tuzlar, tuz Otektik karisimlari, tuz hidratlari, metaller ve

alagimlarin kullanimini inceleyen bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir [95-101].

Duyulur 1s1l enerji depolama ortami olarak dogaltas, beton ve ciiruf kullanilan kati
malzemelerdir. Fernandez vd. (2010) duyulur 1sil enerji depolama sistemlerinde
kullanilma potansiyeli olan malzemelerin se¢iminin nasil yapilmasi gerektigi
konusunu incelemiglerdir. Yazarlar 150 ve 200 °C arasindaki sicakliklarda duyulur 1s1
depolamas i¢in ve iki farkli senaryo ele almislardir. Bunlar uzun vadeli duyulur 1s1
depolamasi ve kisa vadeli duyulur 1s1 depolamasidir. Elde edilen sonuglar depolanan
1s1l enerji biriminin maliyetinin siipersiilfatli ¢imento veya sodyum kloriir betonu gibi
seramik malzemeler icin en diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica reaktif toz beton da
bir aday malzeme olabilecegi tespit edilmistir [19]. Alonso vd. (2016) giines enerjisi
ile termik elektrik santrallerinde 1s1l enerji depolamasi olarak kalsiyum aliiminat esash
beton ¢imentosunu incelemistir. Yazarlar 1s1l giines enerjisi sistemlerinin maliyetini
diisiirmek ve verimliligini arttirmak i¢in duyulur 1s1 depolamasi i¢in kati ortam olarak
betonda 1s1l enerji depolamas yapilabilecegin énermislerdir. Onerilen 1s1l depolama
sistemi 290 °C ila 550 °C sicaklik araliginda 24 saat uzunlugunda yetmis bes 1s1l dongi
ile test edilmistir. Elde edilen sonuglar kalsiyum aliiminat esasli beton ¢gimentosunun
tekrarlayan 1s1 dongiileri altinda 6zelliklerini koruyabildigini ve 1s1l enerji depolama
sistemlerinde kullanima uygun bir baglayici oldugunu gostermistir [102]. Duyulur 1s1l
enerji depolama ortamma sahip kutu tipi gilines sistemlerinin incelendigi ve
karsilastirmali bir deneysel arastirma ile termodinamik analizlerin gerceklestirildigi
calismada Cuce (2018), 1s1l enerji depolamali ve depolamasiz kutu tipi giines sistemleri
Bayburt’un karakteristik karasal iklim kosullarinda deneysel olarak incelenmistir.
Diisiik yogunluklu ve 6zellikle yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip 6zel bir dogal tas
olan Bayburt tasi, kutu tipi gilines sistemlerinde duyulur 1s1l enerji depolama ortami
olarak kullanilmistir. Calismanin sonuglar1 geleneksel giines sistemlerindeki sogurucu
plakaya kiyasla Bayburt taginin kullanildigi sistemin giinlin ge¢ saatlerine kadar

verimli, istikrarli ve silirekli bir 1sitma sagladigi belirlenmistir [103]. Atik kati
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malzemelerin duyulur 1s1 depolama i¢in incelendigi ¢aligmalar da vardir. Jacob vd.
(2020) tarafindan yapilan bir caligmada yiliksek sicaklikta 1sil enerji depolama
sistemlerinde duyulur bir 1s1 depolama secenegi olarak yeni jeopolimer malzeme
incelenmistir. Bu yeni jeopolimer malzeme ugucu kiil ve siyah ciiruf atiklardan
tiretilmis ve yiliksek sicaklikta 1si1l enerji depolama malzemesi adayir olarak
onerilmigtir. Elde edilen sonuglar jeopolimer bazli sistemlerin geleneksel 2 depolu
ergimis tuz sistemlerinden potansiyel olarak %35 daha uygun maliyetli oldugunu
gostermistir [104]. Kocak vd. (2021) duyulur 1s1l enerji depolama malzemesi olarak
yikim atiklarini kiyaslamistir. Yazarlar atik malzemelerin siirdiiriilebilir ve ekonomik
duyulur 1s1] enerji depolama malzemesi olarak biiyiik bir potansiyele sahip olduguna
dikkat ¢ekmistir. Celik endiistrisinde tiretilen tiriinler, cofalit, u¢ucu komiir kiilii ve
elektrik ark firim ciiruflar gibi endiistriyel atik malzemeler ile Tiirkiye’deki kentsel
dontigiimlerden kaynaklanan yikim atiklari karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar
yikim atiklarinin daha iyi veya benzer depolama performansia sahip oldugunu

gostermigtir [105].

Su, s1v1 ortam olarak en yaygin kullanilan duyulur 1s1 enerji depolama malzemesidir.
Bununla birlikte ¢alisma sicakligi giivenlik nedeniyle sinirlidir. Lukitobudi vd. (1995),
Disiik sicaklikta suyun en iyi 1s1 depolama ortamlarindan biri oldugunu
bahsetmislerdir. Diger malzemelere gore daha yiliksek 6zgiil 1s1ya sahiptir, ucuzdur.
Yaygin olarak bulunmasina ragmen, yiiksek buhar basinci nedeniyle, yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in maliyetli yalitim ve basinca dayanikli muhafaza gerektirir. Bakir
borular i¢in 200 °C’ den yiiksek ¢alisma sicakliklarinda ¢alisma basincinin giivenli
calisma basincini1 agmasi nedeniyle ¢alisma sivisi olarak su kullanildiginda gilivenlik
endigeleri ortaya ¢ikar [106]. Giines enerjili su isiticilarinin verimlilik testini
iyilestirmeye yonelik yapilan ¢alismada Chang vd. (2002), giines 1isiniminin 6gleden
once elde edilen toplam degerinin 6gleden sonra gerceklesen toplam degerine oran
olarak verilen giines 1sin1im1 dagilim faktoriiniin (Ri), sistem karakteristik verimine
etkisinin oldugu sonucuna varmistir. Ri kriteri dikkate alinmadan yapilan test
sonuglarinda veri sagilmasinin fazla oldugu, bu kriterin 0,915-0,969 araliginda
alinmas1 halinde daha iyi bir korelasyon katsayisina sahip oldugu ortaya konulmustur.
Gilines 1smimi1 dagilim faktorii dikkate alindiginda sistem karakteristik verimliligi

%47,9’dan %51,4’e 6nemli olgiide degismistir [107]. Reddy (2011) g¢alismasinda
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suyun teorik kullanim araliginin 0 ile 100 °C arasinda degistiginden siv1 halde tutmak
icin yiiksek basinca ihtiya¢ duymasi nedeniyle yogunlastirilmis giines enerjisi

sistemleri i¢in uygun olmadigini belirtmistir [108].

Tian ve Zhao (2013) tarafindan yapilan bir calismada giines enerjisi sistemlerinde
kullanilan 1s1 transfer malzemeleri depolama mekanizmasina gore duyulur 1si
depolamanin en gelismis teknoloji oldugu vurgulanmistir. Ayrica bu mekanizmada
kullanilabilecek uygun maliyetli malzeme alternatiflerinin bulundugu da belirtilmistir.
Gizli 1s1 depolama sisteminde duyulur 1s1 sistemlerine gore ¢ok daha yiiksek depolama
kapasitesi sunmasina ragmen zayif 1s1 aktarimi sorunu bulunmaktadir. Ayrica,
kimyasal 1s1 depolamanin en yiiksek depolama kapasitesine sahip olmasina ragmen
spesifik kimyasal reaksiyonlar i¢in karmasik reaktorlere ihtiyag duyulmast, zayif uzun
vadeli dayaniklilik (tersinirlik) ve kimyasal kararlilik gibi sorunlar nedeniyle bu

sistemlerin kullanimi fazla islevsel degildir [109].

Alvavd. (2018)’ne gore termokimyasal enerji depolama sistemleri en yiiksek 1s1l enerji
depolama yogunlugu (birim kiitle/hacim olarak), diisiik 1s1 kayiplari ile uzun stireli 1s1l
enerji depolama gibi avantajlara sahiptir. Fakat pratik uygulamadaki
dezavantajlarindan dolayr TCS halen laboratuvar asamasinda olup teknolojinin

iyilestirilmeye ihtiyaci vardir [15].

Yang vd. (2021), mevsimsel 1s1l enerji depolamanin teknik ve ekonomik incelemesinin
yapildig1 calismada 6 farkli depolama teknigi gozden gecirilmistir. Duyulur 1s1
depolama i¢in tank 1s1l enerji depolama, ¢ukur 1s1l enerji depolama, sondaj deligi 1s1l
enerji depolama ve akifer 1sil enerji depolama olmak flizere 4 farkli depolama
tekniginin yanisira; gizli 1s1l enerji depolama ve termokimyasal 1s1l enerji depolama
teknikleri incelenmistir. Teknik olarak 1s1 kaynagi, depolama verimliligi ve enerji
yogunlugu incelenen projeler; ekonomik uygulanabilirlik ve maliyet acisindan

degerlendirilmistir [110].

Farkli tipteki 1s1l enerji depolama sistemlerinin nicel olarak karsilastirilarak bir dizi

ilgili performans parametresinin ve faktdriiniin g6z oniinde bulunduruldugu Tablo
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2.1’de galisma oOzelliklerine gore avantajlart ve dezavantajlart bulunur [89,111,112].

Farkli uygulamalar i¢in farkli TES’ler en uygun se¢im olabilir [89].

Tablo 2.1. TES tiirlerinin performans faktorlerine gore karsilastirilmasi

Sicakhik
arahg
Depolama
yogunlugu

Omiir

Teknoloji

Avantaj

Dezavantaj

Duyulur
(-9)-1300 °C [111]

Diisiik (0,2 GJ/m®)

Uzun

Ticari olarak mevcut

Diisiik maliyetli,
Giivenilir,
Mevcut malzemelerle

basit uygulama

Zamanla 6nemli 1s1 kaybi
(yalitim seviyesine bagl
olarak)

Biiyiik hacim gerekli

TES Tiirii
Gizli

5,5-714 °C [111]
Orta (0,3-0,5 GJ/m3)
Genellikle  depolama
malzemesi dongiisii
nedeniyle sinirhdir
Bazi  sicakliklar  ve
malzemeler igin ticari
olarak mevcut

Orta depolama

yogunlugu,
Kiigiik hacimler,
Kisa

mesafe nakliye

imkani

Diistik 1s1 iletkenligi
Malzemelerin
agindiriciligt

Onemli 1s1  kayiplart
(yalitim seviyesine bagli

olarak)

2.3. ISI TRANSFER AKISKANLARI

Termokimyasal
20-200 °C [112]

Yiiksek (0,5-3 GI/m?)

Reaktant bozunmasina ve yan
reaksiyonlara baglidir
Genellikle mevcut degildir, ancak

aragtirma ve pilot proje testlerinden
gegmektedir

Yiiksek depolama yogunlugu,

Diisiik 181 kay1plari (ortam
sicakliklarinda depolama)

Uzun depolama siiresi,

Uzun mesafe tagima imkani

Oldukga kompakt enerji depolama
Yiiksek sermaye maliyetleri,

Teknik olarak karmagsik

TES genel olarak son 40 yildir aragtirma konusu olmasina ragmen hala bu teknolojinin

zay1f noktalarindan birinin depolama ortami olarak kullanilacak malzeme oldugunu

diistinen Kenda vd. (2017) ¢alismalarinda 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilan

malzemeleri incelemistir. Bunlar su, 1s1l yaglar (Therminol VP-1, Xceltherm 600,
Syltherm XLT, Dowtherm A, bitkisel yaglar vb.), ergimis tuzlar (HITEC: NaNOs-
KNO3-NaNO,, HITEC XL: NaNO3-KNO3-Ca(NO3)2, NaNO3-KNO3, LINO3 vb), s1vi
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metallerdir (%22,2 Sodyum -%77,8 Potasyum ve %445 Kursun -%55,5 Bizmut
alagimlar1 vb.) [113].

2.3.1. S1ivi Metaller

Pacio ve Wetzel (2013) sivi metallerin depolamada kullanildig1 ¢alismada, merkezi
alicili CSP sistemleri i¢in verimli sogutma sivilar1 olarak sivi metaller incelenmistir.
Calismada CSP projelerinin ekonomik uygulanabilirliginin konsantrasyon orani, 1s1
akist yogunlugu ve dagilimi, sivi ¢ikis sicakligir ve alict verimliligi gibi temel
parametrelere bagli olduguna ve bu parametrelerin de dogrudan 1s1 transfer akigkaninin
secimi ile ilgili olduguna dikkat ¢ekilmistir Yazarlar sodyum (Na) ve kursun-bizmut
otektik olmak iizere iki sivi metal adaymni mevcut CSP teknolojisini daha ileriye
tasimay1 saglayacak verimli dogrudan 1s1 transfer akigkani olarak Onermistir.
Calismada sivi metallerin hali hazirda kullanimda olan 1s1 transfer akiskanlarina
kiyasla ¢ok daha yiiksek 1s1 transfer katsayist ve daha yiiksek siv1 ¢ikis sicakliklarina
izin verebilecegi bulunmustur. Buna ragmen sivi metallerin diisiik 1s1 kapasitesi
nedeniyle 1s1l depolama amacli kullanimlarinin sinirli olmasi yazarlarin bu

malzemelerle ilgili tespit ettigi en dnemli olumsuzluktur [114].

Is1 transfer sivisi olarak sivi metaller bagka bir ¢alismaya da konu olmustur. Fritsch
vd. (2015) CSP santrallerinin diger enerji doniisiim sistemlerine gore gesitli avantajlar
oldugunu ancak halen ekonomik olarak rekabet¢i olmadiklarina dikkat ¢ekmislerdir.
Aragtirmacilar sivi metallerin yiiksek 1s1 iletkenliginin ergimis tuzlardan on kat daha
yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde etmeyi saglayabilecegini tespit etmislerdir.
Dolayisiyla yazarlar sivi metallerin CSP tesislerinin maliyetini diisiirmek ve daha
rekabetci hale getirmek i¢in sivi metallerin 6nemli bir aday oldugunu vurgulamistir

[115].

2.3.2. Ergimis Tuzlar

Is1 transfer akiskani olarak ergimis nitrat tuzu kullanan bir termoklin sisteminin

gelistirilmesi ve iki depolu ergimis tuz sistemi ile karsilagtirllmasimin yapildigi
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calismada Pacheco vd. (2001), tek bir depo ile ¢ift ortamli termoklin sisteminin iki
depolu depolamadan %35 daha ucuz oldugunu bildirmistir [116].

Herrmann vd. (2004), parabolik oluklu giines enerjisi santralleri i¢in ¢ift depolu
ergimis tuz depolama sistemini incelemislerdir. Bu ¢ift depolu sistemde 1s1 transfer
stvist ayni zamanda 1s1 depolama ortami olarak da kullanilmaktadir. Yazarlar mevcut
CSP sistemlerinde kullanilan 1s1l iletim sivilarinin pahali oldugunu ve 1s1l depolama
sistemlerinin maliyetini arttirdigina dikkat ¢cekmislerdir. Calismada ergimis ¢ift depolu
ergimis tuzun kullanildigr depolama sisteminin baz1 kiigiik capli sinirliliklarinin

asilmasiyla 6nemli bir potansiyele sahip olacagi 6ngoriilmistiir [117].

Peng ve dig. (2010) daha iyi bir 1s1l depolama malzeme olarak ¢ok bilesenli ergimis
tuzlarin hazirlanmasi ve ozelliklerini incelemislerdir. Isil enerji depolama amaclh
kullanimda olan ergimis tuzlarin daha iyi termo-fiziksel 6zellikler sergilemesi igin
tyilestirilmelerine duyulan ihtiyaca dikkat ¢ekmislerdir. Elde edilen sonuglar katkili
ergimis tuzlarin ¢alisma sicakliginin %10 oraninda arttirilabilecegini gostermistir.
Sonug olarak yazarlar ¢ok bilesenli ergimis tuzlarin daha verimli 1s1l depolama imkan1

sundugunu gostermislerdir [118].

Wu vd. (2011) calismalarinda gilines enerjisi sisteminin etkinligini arttirmak ic¢in
kullanilan ergimis nitrat tuzlarmin yerine farkli 1s1l depolama sivist kullanarak pik
sicaklarini 700-850 °C’ye ¢ikarmanin yollar1 arastirilmistir. Bu kapsamda potansiyel
1s1l akiskan olarak karbonat tuzlarin incelendigi ve potasyum karbonat, lityum
karbonat ve sodyum karbonatin farkli oranlar ile 36 farkli ergimis karbonat tuzu
karisimi hazirlandig1 calismada, karisim igerisinden on iki tanesinin diisiik ergime
sicakligr sergiledigi, ayrica bazi karisimlarin 800-850 °C gibi yiiksek ayrisma
sicakligina sahip oldugu tespit edilmistir [74].

Guillot vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemlerinde anahtar unsurun 1sil enerjinin depolanmast ve bu amacla kullanilan
akiskan oldugu vurgulanmis ve ¢esitli 1s1 enerjisi depolama sivilart karsilastirilmistir.
Siilfatlar, fosfatlar, karbonatlar ve nitrat tuzlari gibi farkli ergimis tuzlarin 1s1l enerji

depolama sivist olarak kullanilabildigi ancak bu tuzlarin ciddi korozyona neden
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olabildigi bu yilizden 1s1 transfer sivisinin se¢iminde dikkatli olunmasi gerektigi

belirtilmistir [119].

Boerema vd. (2012), tarafindan 1s1l depolama sivilari iizerine yapilan bir ¢alismada
dogru 1s1l stvinin giines enerjisi sisteminin enerji elde etme maliyetini en aza indirmek
ve yiiksek ¢evrim verimi elde etmek i¢in kilit unsur olduguna dikkat ¢ekilmistir.
Bir¢ok glines enerjisi sisteminde hali hazirda 1s1l s1v1 olarak kullanilan ergimis tuzlarin

yiiksek erime noktasi gibi 6nemli dezavantajlar1 oldugu belirtilmistir [120]

Kruizenga vd. (2013), yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinde kullanilan ergimis
tuzlarin korozyon etkilerine odaklanan teknik bir rapor yaymlamiglardir. ABD’de
yapilan bu arastirmada 680 °C sicakliktaki ergimis tuza 1025 saat maruz kaldiktan
sonra Oonemli yiizey korozyonu meydana geldigi ve ciddi metal kayiplarina neden
oldugu belirlenmistir. Bu arastirmada elde edilen sonuglarla ergimis tuzlarin giines
enerjisi sistemlerinde uzun siireli kullanimi agisindan 6nemli bir sorun dikkat

cekilmistir [121].

Akiskan maddelerde parcacik kullanimi ile 1s1 tasima yogunlugunun arttirildig:
caligmalar bulunmaktadir. Termoklin depolama sistemindeki 1s1l iletim malzemesinde
dolgu malzemesi olarak kullanilmak {izere endiistriyel bir seramik olan Cofalit® adli
endiistriyel bir seramigin umut vadeden, siirdiiriilebilir ve ucuz bir dolgu malzemesi
olarak ergimis nitrat tuzlara eklenebileceginin belirtildigi ¢alismada Calvet vd. (2013),
bu seramigin iki farkli ergimis tuzla uyumlulugunu incelemistir. Asbest igeren
atiklarin endiistriyel olarak islenmesinden elde edilen ve olduk¢a ekonomik oldugu da
vurgulanan bu seramik 1100 °C’ye kadar duyulur 1s1 ile 1s1l enerjiyi depolamak i¢in

ergimis tuzlarla uygun 6zellikler gostermistir [122].

Bauer vd. (2013), 1s1l enerji depolamada kullanilan ergimis tuzlarin sicakliga bagh
termofiziksel Ozelliklerinin ve metalde olusturdugu korozyon etkisinin incelendigi
calismada ergimis tuzun kullanildigi mevcut enerji santrallerinde korozyona sebep
oldugunu, bu nedenle daha fazla korozyon ¢alismalarina ihtiyag oldugunu bildirmistir
[123].
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Giines enerjisi sistemlerinin yiiksek operasyon ve bakim maliyetlerini diislirmeye
odaklanilan Fernandez vd. (2014) tarafindan yiiriitiillen ¢alismada ergimis tuz olan
NaNO3/KNO3z’e LiNO3 ve/veya Ca(NOs)2 eklenmesi ile 1s1l akiskanin fiziko-kimyasal
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Her iki katki maddesinin birlikte kullanilmasindan
kaynaklanan sinerjik etkinin ayri ayri1 karigimlarin daha yiiksek bir 1s1 kapasitesi

sergiledigi bulunmustur [124].

Fernandez vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ergimis nitrat tuzlarinin
korozyon problemi ele alinmistir. Yazarlar yogunlastirilmig giines enerji sistemlerinde
1s1 transfer akigkani olarak kullanilmakta olan tuzlarin donmasmin 6nlenmesi igin
sicakliklarmin siirekli olarak 220 C°’nin lizerinde tutulmasi gerektigini belirtmislerdir.
Ayrica bu yiiksek sicakligin sivilarla temasta olan ¢elik malzemeler i¢in ciddi bir
korozyon sorununa neden oldugu ve buna bagli olarak giines enerjisi santrallerinin

servis dmriiniin kisaldig1 vurgulanmistir [125].

Maccari vd. (2015) yaptiklari bir calismada Italya’da deneme amacli isletilen
Parabolik Oluklu bir giines alicis1 sisteminde 1s1l akigskan olarak ergimis tuz
incelenmistir. Bu ¢alismada 1s1l depolama sisteminin temel sorunlari olarak
tanimlanan bosaltma ve doldurma siirecleri, solar alanin donmasi durumlar bir yillik
bir siire icinde incelenmis ve bu tiir 1s1l depolama sistemlerinin uzun siireli

kullaniminin 6niinde biiyiik engeller bulunmadigi belirlenmistir [126].

Ergimis tuz depolarinda 1s1 depolamali ve depolamasiz yag sogutmali CSP tesislerinde
performansin incelendigi ¢alismada Luca vd. (2015), CSP sistemlerinin 1sil
depolamasiz veya ergimis tuz doldurulmus depolar ile 1s1l depolama tinitesine sahip
olabilecegini belirtmislerdir. Calismada gergeklestirilen analizler ve model testleri bu
tir tesislerde 1s1l depolamanin kullanimi, depolama olmayan bir tesise kiyasla
neredeyse iki kat fazla yillik elektrik enerjisi iiretimi, sarj faktorii ve de maliyet

avantaji sundugunu tespit etmislerdir [127].

Prieto vd. (2016) Ispanya bulunan MW &lgegindeki bir 1s11 depolama tesisini
incelemiglerdir. Isil akiskan olarak ergimis tuzun kullanildigi bu sistemin kurulus

amac1 CSP sistemlerinin uzun dénemli kullaniminin 6niindeki olas1 engellerin tespit
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edilmesidir. Tesis yaklasik 32.000 saat kullanimda test edilmis, verim ve kayip
analizleri ger¢eklestirilmistir. Ergimis tuz kullaniminda, tuzlarin 224 °C olan donma
sicakliginda depo ylizeylerine yapisarak donmasiin engellenmesi igin islem

oncesinde 300 °C sicakliga kadar 1sitilmasi gerektigi belirtilmistir [128].

Wu vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise ergimis tuzlarin yogunlastirilmamis
glines enerji sistemlerinde hem 1s1 transferi hem de 1s1 enerjisi depolama i¢in umut
vadeden bir akigkan oldugu ve yiiksek 1s1 kapasitesi, diisiik buhar basinci, diisiik
maliyet, genis bir sicaklik araliginda uygulanabilirlik gibi baz1 avantajlart bulundugu
ancak bunun yaninda yiiksek erime noktasi ve zayif 1sil kararlilik gibi 6nemli
dezavantajlar1 bulundugu belirtilmistir. Bu sorunlarin asilmasi i¢in ergimis tuzlara

cesitli katki maddelerinin eklenmesi incelenmistir [129].

Ergimis tuzlar ilizerine yapilan g¢aligmalarda genis bir kullanimi olsa da bircok
calismada bu maddenin c¢esitli dezavantajlar1 ve kullanimi agisindan sinirhiliklar:

bildirilmistir.

2.3.3. Isul Yaglar

Isil yag ile 1sil depolama icin yapilan caligmalar yaklasik 40 yil Oncesine
dayanmaktadir [130]. Mineral yagi 1sil depolama ortami olarak kullanan ilk
projelerden biri, 3 saat boyunca depolamaya izin veren SEGS-I’dir. Maliyetin
%42’sine karsilik gelen mineral yagin yiiksek ve soguk sicaklik depolart arasindaki
nominal ¢alisma sicakliklar1 307°C ve 240°C’dir [131]. Gliniimiize kadar literatiirde

hem uygulamali hem de aragtirma olmak iizere ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur.

200 °C ila 450 °C arasindaki sicaklik araligi igin, bir termosifon ¢alisma sivisi olarak
Dowtherm A’nin kullaniminin rapor edildigi calismada Kenney vd. (1978), paslanmaz
celik, karbon celigi ve siyah demir tiiplerde omiir testleri yapmistir. 300 °C’nin
altindaki c¢alisma sicakliklarinda belirsiz bir kullannom omrii boyunca calistigi
gozlemlenerek 400 °C’ de yapilan testlerde yaklasik 1200 saat boyunca sorunsuz
calismistir [132].
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1978°de Beretta vd. tarafindan ABD’de yayinlanan bir patent ¢alismasinda 1s1 transfer
stvist olarak gesitli sentetik yaglar rapor edilmistir. Texatherm H20, Exxon Caloria
HT-43, Dowtherm HP, Shell Thermia 33 ve Gulf Security 53 yaglarinin 70-550 °C
arasinda, Therminol 60 ve Mobil Therm 600’in ise 40-600 °C arasinda ¢alisma
sicakligina sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, hidrokarbon temelli Brayco 888 ve

Suntemp yaglari da 1s1 transfer sivisi olarak listelenmistir [133].

Proctor (1986), tarafindan yapilan bir ¢alismada 1s1 transfer s1visinin kiitle akisina 6zgii
1s1 ¢iktisini 6lgmek i¢in bir cihaz tasarlanmis ve bu amagla Mobiltherm 605 ve Shell
Thermia 27, Essotherm, Therminol 66, DOW Corning Silicone ve Gilotherm ADX10

gibi 1s1 transfer sivilar kullanilmustir [134].

Cavallaro (2010) tarafindan yapilan c¢alismada sentetik yaglarin 1s1 transfer sivisi
olarak kullanilmakta oldugu ancak daha iyi performans sergileyen 1sil depolama
stvilarina yonelik c¢alismalar yapmanin gerektigine dikkat c¢ekilmistir. ABD’de
bulunan biiyiik 6lgekli parabolik gilines enerjisi toplayicilarinda 1s1 transfer sivisi
olarak yiiksek sicaklikta BDO sentetik yag kullanildigi belirtilmis ve 1s1l sivilarin

incelenmesinde bulanik ¢ok kriterli karar verme yaklasimi kullanilmustir [135].

Cabaleiro vd. (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Otektik bilesigi olan
Therminol VVP-1’de dahil olmak iizere 1sil depolama sivist olarak BDO’nun termo-
fiziksel oOzellikleri incelenmistir. Calismada bildirilen 6nemli bulgulardan biri
Therminol VP-1’in 1s1 kapasitesinin diisiik oranda SiO2 nanopargaciklari eklenerek
artirilabildigidir [136].

Tian vd. (2013), organik 1s1l akiskan olarak genellikle kararli iki organik bilesigin bir
karsim1 olan BDO c¢ifti kullanildigini belirtmiglerdir. Ayni zamanda Therminol VP-1
olarak da bilinen bu malzemenin hali hazirda Ispanya’daki ticari giines enerjisi

sistemlerinde kullanildig1 vurgulanmistir [109].

Ouagued vd. (2013) tarafindan Cezayir’de yapilan bir ¢alismada 7 farkli 1s1l yagin
yogunlastirilmig giines enerjisi sistemlerindeki performansi bir 1s1 transfer modeli ile

incelenmistir. Bu kapsamda incelenen sentetik 1s1l yaglar Syltherm 800, Syltherm
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XLT, Marlotherm SH, Marlotherm X, Santotherm 59, Santotherm LT ve Therminol
D12’dir. Yazarlar bu yedi farkli 1s1l yagin 300400 C° sicakliklarda 1sil olarak kararli
oldugunu, iyi 1s1 transferi ve tasima 6zelliklerine sahip olduklarini belirtmistir. Ayrica
1s11 s1v1 maliyetlerinin goreli yiiksek oldugu da vurgulanmustir. Incelenen sentetik
yaglar icerisinden Santotherm LT’nin en yiiksek maliyetli oldugu belirlenmistir.
Incelenen yaglar icerisinde Syltherm 800’iin nispeten daha yiiksek sicaklarda
calisabildigi tespit edilmistir ve bir yillik genel performans gbz Oniine alindiginda
arastirma kapsaminda ele alinan sentetik yaglar i¢erisinden en iyi 1s1l kapasiteye sahip

oldugu belirtilmistir [137].

Mawire vd. (2014), giines 1s1ticilarinda kullanilmak tizere {i¢ farkli 1s1l enerji depolama
yagini, Ayg¢icek yagi, Shell Thermia C ve Shell Thermia B’yi karsilastirmiglardir. Bu
caligmada farkli yaglar enerji faktorii ve ekserji bazli 1s1l performans parametreleri
kullanilarak incelenmistir. Ayrica ekserji igeriginin enerji igerigine oranini temsil eden
ekserji faktorii adinda yeni bir parametre tanimlanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
aycicek yaginin ancak diisiik akis hizina yiliksek gilic depolama altinda en iyi

performansi gosterebildigi belirlenmistir [138].

Zadeh vd. (2015), 1s1 transfer sivisi olarak sentetik yag/Al>O3’{in kullanildig1 parabolik
oluklu giines santralinin bilgisayarli simiilasyonunu yapmis ve bu model iizerinden
hibrit optimizasyon yontemleri uygulamislardir. Yazarlar gilines kolektorlerini
lyilestirmeye ve maliyetleri azaltmaya yonelik birgok arastirmanin yapildigim
belirtmis ve buna yonelik olarak kendilerinin 6nerdigi hibrit optimizasyon tekniginin
GA (genetik algoritma) ve SQP (sirali karesel programlama) ydntemlerinin
kullanimini igerdigini vurgulamigslardir. Yazarlar elde edilen sonuclarin 6nerilen hibrit
GA-SQP algoritma metodolojinin simiilasyon modellerine dayali bir parabolik oluklu
giines kolektorlerinde 1s1l analizi ¢ozmenin etkili bir yolu oldugunu belirtmislerdir

[139].

Vignarooban vd. (2015) tarafindan yapilan bir derleme ¢aligmasinda diinya ¢apinda
ticari glines enerjisi sistemlerinde kullanilan 1s1] yaglar hakkinda kapsamli bilgiler
verilmistir. Yazarlar 1s1 transfer yagi olarak o6zellikle, mineral yag, silikon yag1 ve

sentetik yaglarin kullanildigini belirtmistir. Bu ii¢ tiir yagin da birbirine yakin 1s1l
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iletkenlige sahip oldugu ve kg basina maliyetlerinin 0,3 ila 5§ arasinda degistigi
bildirilmistir. Isil yaglarin genel olarak 400 °C’ye kadar kararli olabildigi 6nemli bir
dezavantaj olarak vurgulanmis ve bu faktoriin 1s1l yaglarin yiiksek sicaklikta ¢alisan
yuksek verimli giines enerji sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmasinda en
onemli engel olduguna dikkat ¢ekilmistir. Isil yaglarin kg basina nispeten yiiksek
maliyetleri de bir diger dezavantaj olarak belirtilmistir. Isil yaglar i¢inde en ekonomik
olani silikon yagi olarak belirtilmis olsa da bu yagin diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi yiiksek
pompalama hiz1 gerektirmekte ve dolayisiyla isletme maliyetini arttirmaktadir. Yine
bu derleme caligmasinda 1s1l depolama s1visi olarak kullanilabilecek organik yaglar da
tanitilmigtir. Yazarlar Therminol ve Dowtherm akigkanlari olarak iki ayr ticari

BDO’nun giiniimiizde kullanimda oldugunu bildirmislerdir [140].

Mwesigye vd. (2015), 1s1 transfer sivist olarak Syltherm800 sentetik yag-Al2Os3
nanoakiskan kullanan parabolik oluklu toplayiciy1r incelemiglerdir. Farkl
nanoparcacik hacim oranlar1 denenmis ve nanoakiskan kullanilmasinin 1s1l

verimliligini %7,6’ya kadar arttirabildigi belirlenmistir [141].

Wang vd. (2016), nanoakiskan olarak Al>Os/sentetik yag kullanan parabolik oluklu
glines enerjisi  kolektdr sisteminin performanslarinin incelendigi bir calisma
gerceklestirmislerdir. Calismada kendine has mekanik, optik ve 1s1l 6zelliklere sahip
nanoakiskanlarin geleneksel akigkanlara gore dnemli avantajlar sunabilecegine dikkat
cekilmistir. Niimerik analizlerden elde edilen veriler deneysel verilerle karsilastirilmis
ve 1s1 transfer sivist olarak Al.Os/sentetik yag kullaniminin sogurucudaki sicaklik

gradyanlarini ve maksimum sicakligi ciddi 6lgtide azalttig1 belirlenmistir [142].

Wright (2016) yaptig1 bir arastirmada yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinde
kullanilan 1s1l sivilarin kararliligi incelenmistir. Is1 transfer sivilarinin yiiksek
sicakliklarda siirekli kullanima bagli olarak zamanla bozuldugu vurgulanmis ve
yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinde sentetik BDO yaygin olarak tercih edilme
nedenleri ve 1s1l sivinin kararlilig1 incelenmistir. Bu amagla mineral bazli ve sentetik
BDO bazli 1s1 transfer sivilarinin fiziko-kimyasal o&zellikleri, 1s1l kararliliklart

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, sentetik BDO bazli sivinin mineral bazli
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stvilara gore daha iyi oksidasyon direnci, daha diislik kinematik viskozite yani daha

iyi pompalama verimine sahip oldugunu gostermistir [143].

Putri vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada Endonezya’da kullanilan sogutma
sistemlerinin yiiksek enerji tiiketimine deginilmis ve potansiyel 1s1l enerji depolama
stvist olarak hindistan cevizi yagmi incelenmistir. Calisma optimum 1sil enerji
depolama i¢in ideal hindistan cevizi yagi fazinin tespit edilmesine odaklanmistir. Elde
edilen sonuglar hindistan cevizi yaginin kati-sivi faz gegisi ile ilgili olan gizli fazinin

1s1 absorpsiyonu a¢isindan en yiiksek 1s1l kapasiteye sahip oldugunu gostermistir [144].

Wang vd. (2017), tarafindan yapilan bir ¢alismada diisiik grafen konsantrasyonlu yag
bazli nano akiskanlarin 1sil Ozellikleri ve gilines enerjisi toplama 6zellikleri
incelenmistir. Yazarlar dogrudan absorpsiyonlu giines enerjisi toplama i¢in kullanilan
1s1 transfer yaglarinin foto-1sil doniisim Ozelliklerinin gelistirilmesine duyulan
ithtiyaca vurgu yapmis ve bu amagla 1s1l yaga az miktarda grafen eklenebilecegini 6ne
stirmiislerdir. Calismada grafen eklenmis farkli yag bazli nano akiskanlarin dagilim
kararliligi, 1s1l iletkenligi ve kinetik viskozitesi Ol¢iilmiis ve analiz edilmistir. Elde
ettikleri sonuglar, saf yaga kiyasla nano akiskanlarin 1s1l iletkenliginin 6nemli 6l¢iide
arttigin1 ve nano akiskanlarin kinetik viskozitesinin azaldigini gdstermistir. Yazarlar
saf 1s1 transfer yagma nano partikiillerin eklenmesinin 1s1 toplama verimliligini

artirabilecegini gostermistir [145].

Khakrah vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada parabolik oluklu giines toplayici
sistemleri i¢cin numerik model gelistirilmis ve 1s1l akiskan olarak kullanilan sentetik
yaga katki maddesi eklenmesinin performans ve verime etkisi incelenmis ve giines
enerjisi sisteminden ideal performansin elde edilmesini saglayacak calisma kosullar
arastirtlmistir.  Calismanin  sonunda 1s1l  akiskana eklenen katki maddesinin
performansi arttirabilecegi ancak bu etkinin pek diizgiin olmadigi ve ¢alisma

kosullarindan fazlasiyla etkilendigi belirtilmistir [146].

Wonorahardjo vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada oda ve bina ¢apindaki
sogutma sistemlerinin yeterince gelismemis verimsiz sistemler oldugundan

bahsedilmis ve 1s1l depolama maddesinin buradaki 6nemi vurgulanmigtir. Yazarlar bu
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amagcla tropik iilkelerdeki sogutma sistemlerinde hindistan cevizi yaginin 1s1l enerji

depolama amagli kullanimini incelemislerdir [147].

Brezilya’da Neto vd. (2019), tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada yogunlastirilmig
giines enerjisi sistemlerinde toplayicilarin hizli bir sekilde tanimlanmasi ve 1s1l giictin
tahmini i¢in “Yar1 Dinamik Test” adl1 basitlestirilmis dinamik modelin test edildigi

sistemde 1s1 transfer s1visi olarak Mobiltherm 605 kullanilmistir [148].

Mohamed vd. (2019), tarafindan yapilan ¢alismaya gore bir aliiminyum fabrikasinda
bulunan 1s1 esanjoriinde 1s1l akigkan olarak Mobiltherm 605 1s1l yagi kullanilmistir. Isil
yagin giris sicakliginin ve hacimsel akis hizinin degistirilmesinin 1s1 esanjoriiniin
etkinligi ve ekserji verimliligi tizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada kizgin yagin
esanjorde akis hiz1 90 m3/h, 100 m%h, 110 m%/h ve 120 m®/h; sicaklip1 her testte 10
°C’lik adimlarla 230 °C’den 260 °C’ye ¢ikarilmistir [149].

Bazi calismalarda bitkisel yaglar da 1s1l depolama akiskani olarak kullanilmstir.
Hoffmann vd. (2019) 1sil enerji depolamali yogunlastirilmig giines enerjisi
santrallerinde 1s1 transfer sivist olarak bitkisel yaglarin kullaniminin uygunlugunu
dogrulamak amaciyla bir ¢alisma yapmislar ve bu amagla dort farkli bitkisel yagi
incelemislerdir. Isil enerji depolama sivist olarak kullanilan yaglarin bilesimi
yaslanma ve katilarla temas yoluyla modifiye edilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda
asitlik indeksinin bitkisel yag yaslanmasinin 1yi bir gostergesi olabilecegi tespit

edilmistir [150].

Cabeza (2019) yiiksek sicaklikta duyulur 1s1l enerji depolama sistemlerini incelemistir.
Calismada duyulur 1s1l enerji depolamasi yaklasiminin yapilar ve giines enerjisi
santralleri gibi genis bir yelpazede yaygin olarak kullanilmakta olduguna dikkat
cekmistir. Ayrica 1s1 transfer sivist ve depolama ortami olarak 1s1l yaglarin kullanildig:

sistemlerin yiiksek 1s1l iletkenlik gibi avantajlari oldugunu belirtmistir [151].

Jarytherm DBT yagmin ikili ortamli termoklin sistemlerinde kullanimim
degerlendirmek i¢in, 300°C’nin iizerindeki sicakliklarda yaslanmasi ve gesitli kati

ortamlarla uyumlulugunun laboratuvar 6lgeginde bir yaslandirma tezgahinda 500 saat
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incelendigi ¢alismada Molina vd. (2019) cam, ¢elik ve aliiminyum oksitin, dogal
kayaclar ve kuma goére yag bozunmasi agisindan daha iyi bir depolama ortami

oldugunu gérmiuslerdir [152].

Srivastva vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada yogunlastirilmis bir giines enerji
sisteminde 400°C’lik geleneksel sentetik 1s1 transfer yagi yerine 320°C’lik bir ¢alisma
sicakligina sahip daha diisiik maliyetli bir madeni yag ve giines enerji sisteminde ¢esitli
modifikasyonlar denenmistir. Tesiste diislik basing ve sicakliktaki buhar kullaniminin
enerji verimliliginde kiigiik bir miktar azaltma yaratirken, ekserji veriminde bir miktar
artisa neden oldugu ve briit 1s1l verimin ise diisiik bir oranda azaldig1 belirlenmistir.
Ancak 1s1 transfer akiskani i¢in enerjik ve ekserjetik kullanim faktorii dikkate deger

bir oranda arttig1 tespit edilmistir [153].

Bouguila ve Said (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada 1s1l depolama sivisi olarak
sentetik yag ve bitkisel yaglar karsilastirilmistir. Therminol VP-1 sentetik yag ve kolza
tohumu yagi iki farkli 1s1 transfer akigkani olarak incelenmis ve 1s1l ve ekonomik
performanslar1 kiyaslanmistir. Sonuglar Therminol VP-1’nin kolza tohumu yagina
gbre daha 1yi 1s1 performansina ve kiiresel 1s1l verimlilige sahip oldugunu ancak

ekonomik agidan kolza tohumu yaginin 6ne ¢iktigini gostermistir [154].

Sonlu eleman metodunun kullanildig: bir ¢alismada Bozorg vd. (2020), Al20Os katkili
sentetik yagin kullanildigi parabolik oluklu gilines toplayicisinin performansi
incelenmistir. Bu arastirmada yiiksek akis oranlarinda 1si1l depolama akiskanlarina
nanoparcacik katkisi eklenmesi ve gézenekli yap1 6nerilmistir. Arastirma sonuglari igi
gozenekli bir dairesel yap1 eklenmesinin 1s1l verimliligi %13’e kadar artirabilecegini

gostermistir [155].

Kunwer vd (2021) tarafindan yapilan ¢alismada., 1s1 transfer sivist olarak sentetik
yagin kullanildigi bir 1s1l enerji sistemi hem modelleme hem de laboratuvar
Olcegindeki ornek bir sistem {izerinden incelenmistir ve 1si1l depolamanin enerji
depolama i¢in mevcut yontemler icerisinden en ekonomik yol oldugu belirtilmistir.

Isil depolama sivisinin termoklin kalinlig: kiitle akis hizi, bosluk orani, ¢akil cap1 ve
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1s1l yayilim parametreleri cinsinden analiz edilmis, ayrica modelleme ve test modeli

ile elden edilen sonuglar karsilastirilmigtir [156].

Mehla ve Kumar (2021), giines kolektoriinde motor yagi bazli 1s1l enerji depolamasinin
deneysel degerlendirmesini yapmistir. Yazarlar vakum tiiplii giines hava kolektorii
sistemlerindeki en 6nemli zorlugun giin batimindan sonraki diisiilk performanstan
dolay1 1s1l enerji depolamasina duyulan ihtiya¢ olduguna dikkat g¢ekmislerdir.
Calismada motor yagi bazli duyulur 1s1 depolama yonteminin performansi
incelenmistir. Ayrica sonraki yapilacak calismalarda duyulur 1s1 depolama i¢in yeni

tiir yaglarin kesfedilebilecegi belirtilmistir [157].

Muhammed vd. (2022), oluklu giines kolektorlerinde ¢esitli hibrit 1s1l sivilarin
incelendigi ¢alismasinda Syltherm 800 yagi i¢inde dagilmis {i¢ farkli hibrit akiskanin
(Fe203-GO, Fe203-SiC ve Fe 03-TiOy) tiirleri, sekilleri, konsantrasyonlart ve giris
sicakligr etkileri karsilastirilmistir. Calismanin sonuglar1 sadece Syltherm yagi yerine
%2,0 konsantrasyonda Fe203-GO/Syltherm yaginin kullanilmasi ile Nusselt degerini

ve 1s1l performanst iyilestirdigini gostermistir [158].

Yenilenebilir enerji olarak gilinesten gelen 1s1l enerjiden yararlanilmast miimkiin
oldugu goriilmektedir. Giines enerjisi hem cevreci bir enerji kaynagi hem de bolgesel
alanda disa bagimlilig1 engelleyen bir 1s1l enerji tiirlidiir. Gegmiste evsel sicak kullanim
suyu amaciyla kurulan sistemler mevcut iken giintimiizde konfor 1sitmasi amaciyla da

yapilan ¢aligmalar vardir.

2.4. ISIL AKISKANLARIN KARSILASTIRMASI

Herrmann ve Kearney (2002), tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise giines
enerjisi toplayici sistemlerde kullanilabilecek sivi depolama maddeleri incelenmis ve
hem yaglar hem de tuzlarin 1s1 depolama amacgh kullanildig1 belirtilmigtir. Bununla
birlikte, tuzlar genellikle yiiksek erime noktasina sahip olduklarindan dolay1 geceleri
veya diisilk giineslenme donemlerinde sivi halde tutmak i¢in 1sitmaya ihtiyag

duyduklar ve tuzdaki nitritlerin potansiyel korozyon riski tagidig: vurgulanmistir. Bir
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diger alternatif olan silikon yagmin ise olduk¢a pahali olduguna dikkat c¢ekilmistir

[130].

Kearney vd. (2003) Kaliforniya eyaletinde aktif olan giines enerjisi sistemlerinde 1s1
aktarimi i¢in bifenil/difenil oksit (BDO) karisimi olan yiiksek sicaklikli sentetik yagin
kullanildigint belirtmis ve bu sistemin performansini arttirmaya yonelik farkli 1s1l
stvilar dnermislerdir. Iki bilesenli %60 NaNOs, %40 KNOj3 ve ticari olarak HitecXL
olarak adlandirilan %48 Ca(NO3)2, %7 NaNOs ve %45 KNOs ii¢ bilesenli HitecXL
tuzu 1s1l depolama sivist aday1 olarak incelenmistir. Termoklin depolama yonteminde
1s1 transfer sivist olarak VP-1 sentetik yagimin kullanildig1 giines enerji santralinde
maliyet diisiirme agisindan incelenen g¢alismada yazarlar ergimis tuzlarin diisiik
maliyetli olsa da yiiksek donma sicakliklarinin 6nemli bir problem olduguna
deginmislerdir. Ayrica 1sil akiskan olarak Onerilen nitrat tuzunun korozyon
potansiyeline deginilmis ve valf millerinde sizdirmazlik igin kullanilan malzemenin
nitrat tuz sistemleri i¢in en sorunlu malzeme oldugu da vurgulanmistir. Son olarak,
ergimis tuzlarin kullanilabilmesi i¢in santrallerde Ongoriilen yiiksek sicakliklara
dayanikli spesifik yiizey gelistirilmesinin gerektigi belirtilmistir [159]. Bu ¢alismanin
devami niteliginde baska bir c¢alismada ergimis tuzlarin 1s1 depolama amagh
kullaniminda yiiksek isletim ve bakim gereksiniminin 6nemli bir dezavantaj olarak

karsimiza ¢iktigini vurgulamislardir [160].

Montes vd. (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada parabolik oluklu giines toplayicisinin
matematiksel modelini gelistirmislerdir. Bu model kullanilarak su/buhar, 1s1l yag ve
ergimis tuzun kullanildig: sistemlerin ¢alisma sicakligi ve basinci gibi ¢esitli tasarim
parametrelerine ek olarak 1s1 kaybi, basing azalmasi, enerji ve ekserji verimi gibi
ozellikleri karsilastirilmistir. Sonuglar su/buharin ¢esitli acilardan. yaga ve ergimis
tuza gore daha 1iyi performans gosterebilecegini ortaya koymustur. Ancak
arastirmacilar bu sonuglarin matematiksel model iizerinde varsayimlara dayandigi ve
kontrol, malzeme performanst veya enerji depolama gibi diger miihendislik
meselelerin ve ekonomiklik gibi durumlarin ayrica degerlendirilmesi gerektigine

dikkat ¢ekmislerdir [161].
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Reddy (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada 1s1 transfer sivilari incelenmis, en temel
stvilardan biri olan suyun teorik kullanim araliginin 0 ile 100 °C arasinda degistiginden
s1vi halde tutmak icin yliksek basinca ihtiya¢ duydugu ve dolayisiyla yogunlastirilmis
giines enerjisi sistemleri i¢in uygun olmadigi belirtilmistir. Isil yaglarin siv1 faz halini
genellikle 300 °C’ye kadar koruyabildigi ve bu nedenle 1s1l depolama ve 1s1 transfer
akiskanlar1 olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Ancak 1s1l yaglarin diisiik bozunma
sicakligl, diisik yogunluk, yanicilik ve yiliksek buhar basinct gibi ¢esitli
dezavantajlarinin  iyilestirilmesine  yonelik  caligmalar  yapilmasi1  gerektigi

vurgulanmistir [108].

Giostri vd. (2012), hem tasarim kosullarindaki performans hem de yillik enerji tiretimi
acisindan farkli parabolik oluklu giines toplayicilarini karsilastirmislardir. Yazarlar 1s1
transfer s1visi olarak sentetik yag yerine giines tuzlarinin kullanilmasi halinde verimin
%6’ya kadar artabilecegini belirtmislerdir. Ayrica dogrudan buhar iiretim tesisi
kullanimi ile daha {istliin termodinamik performansin elde edilebilecegini ancak bu
sistemin karmasik kontrol mekanizmalarina duyulan ihtiya¢ ve ticari olarak elde
edilebilecek depolama sistemlerinin eksikligi gibi 6nemli dezavantajlarinin bulundugu
vurgulanmistir. Dolayisiyla ¢alismada dogrudan buhar iiretiminin avantajlarint hem
sentetik yag hem de giines tuzlarinin denendidi 1s1 transfer sivist kullanimi ile
birlestiren Milan yapilandirmasi ad1 verilen bir kombinasyon onerilmistir. Bu sistemde
1s1 transfer sivist buharin asir1 1sitilmasi (superheating) ve tekrar isitilmasinda
(reheating) rol almaktadir. Calismanin sonucunda bu sistemin %17,8 olan yillik
ortalama elektrik tiretimi verimi (referens sistemden %16 daha fazla) umut vadeden
bir performans gosterdigi belirlenmistir. Ustelik giinliik bazda yapilan simiilasyonlar
diisiik radyasyon durumlarinda daha da iyi performans elde edilebilecegini ortaya
koymustur. Ancak yazarlar bu yapilandirma 6nerisinin ekonomik ag¢idan iyilestirilmesi

gerektigini ve daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigini bildirmislerdir [162].

Feldhoff vd. (2012) tarafindan yapilan ¢caligmada 1s1 transfer sivisi olarak 1s1l yaglarin
kullanildig1 gilines enerji sistemlerinin gelistirilmesi amaclanmistir. Dogrudan buhar
tiretimli olan su/buharin kullanildig: sistemlerin klasik sadece 1s1l akigkan sistemlerle
kiyaslandigi bu ¢alismada seviyelendirilmis elektrik enerjisi maliyetinin sentetik 1sil

yagin kullanildigi sistemlerde daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica su/buhar
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kullanilan sistemlerin sentetik 1s1l yag kullanan sistemlerle rekabet edebilmesi ve
yayginlagabilmesi i¢in daha fazla calisma ve maliyetlerin diisiliriilmesi gerektigi

belirtilmistir [163].

Franchini vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada Giines Rankine Cevrimi (SRC)
ve Entegre Solar Kombine Cevrim (ISCC) santrallerinde parabolik oluklu giines
toplayicisi ve giines kulesi teknolojileri kiyaslanmistir. SRC sisteminde 1s1 aktarimi
icin ergimis tuz tercih edilirken ISCC santralinde sentetik yag kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar sentetik yagin kullanildigi giines kuleli ISCC sisteminin kiyaslanan
diger santrallere gore en yiiksek gilines enerjisi liretimi ve giinesten en yiiksek elektrik
verimi sagladigi tespit edilmistir. Diger taraftan yazarlar parabolik oluklu hem ISCC

hem de SRC santrallerinin daha az performans gosterdigini bulmuslardir [164].

Kuravi vd. (2013), tarafindan yapilan bir derleme ¢alismasinda yogunlastirilmis glines
enerjisi Uniteleri i¢in 1s1l enerji depolama teknolojileri lizerine yapilan caligmalar
incelenmis ve kullanilan 1s1l depolama sivilari {izerine ayrintili bilgiler verilmistir.
Yazarlar diinya genelinde faaliyette olan bazi yogunlastirilmig giines enerjisi tesislerini
ve bu tesislerde kullanilan 1s1l depolama sivilarini siralamiglardir. Buna gore,
Santotherm 55 ve Dowtherm A gibi organik ve sentetik yaglar, ergimis tuzlar, basingh
su ve doymus buhar/yag gibi farkli 1s1l depolama sivilarinin kullanildig gériilmiistiir.
Verilen listeye gore, calismanin yapildigi y1l olan 2013’te giines enerjisi tesislerinin
biiyiik cogunlugunun Ispanya’da bulundugu goriilmiistiir. Ayrica giines enerjisi
sistemlerinde kullanilacak 1si1l depolama sivisinin maliyet, malzeme ozellikleri,
reaktiflik, 1s1l ve kimyasal kararlilik 6zelliklerine ek olarak sistemin binlerce 1sil
dongiliye dayanabilecek uygunlukta secilmesi gerektigi belirtilmistir. Calismada
tanitilan 1s1l depolama sivilarinin ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cp) Ozelliklerine
bakildiginda sentetik yaglarin nitrat tuzlar1 da dahil olmak {izere, sivi Lityum tuzu

haricinde, tiim 1s1l sivilardan daha yiiksek bir 1s1 kapasitesine sahip oldugu gortilmiistiir
[165].

Is1 transfer sivist olarak hem sentetik yag hem de ergimis tuzun kullanildigi bir
caligmada Biencinto vd. (2014), TRNSYS© yazilimi ile bir simiilasyon modeli

gelistirmis  enerji  depolama sisteminin avantajlarim1 ve  dezavantajlarim
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incelemislerdir. Analiz sonrasinda sentetik yag kullaniminin ergimis tuza kiyasla daha

iyi net elektrik ¢iktis1 iirettigi belirlenmistir [166].

Marif vd. (2014), parabolik oluklu giines toplayicilarinin performansinin numerik
simiilasyon ile incelendigi bir ¢alismada su ve sentetik yag olan TherminolVP-1’i
kiyaslamiglardir. Cezayir’deki glineslenme kosullarinin kullanildigt bu ¢alismada 1s1l
verimin %70 civarlarinda oldugu belirlenmistir. Ayrica 1s1l depolama akiskanlarinin
fiziksel 6zelliklerinin 1s1l verim ve calisma akiskanlarinin sicakliklar tizerinde etkisi
oldugu belirtilmistir. Sentetik yag kullanildig1 durumda, siv1 olarak suyun kullanildig1
duruma kiyasla daha yiiksek emme borusu, cam Ortii ve ¢ikis sivist sicakliklari tespit

edilmistir [167].

Liu vd. (2014) siv1 bazl 1s1 transfer akigkanlarinin incelendigi ¢alismasinda enerji
santrallerinde mevcut 1s1 transfer sivisi teknolojisinde kullanilan ergimis tuzlarin
diisiik bozunma sicakligi ve yiiksek erime sicaklig1 gibi dezavantajlar1 olduguna dikkat
cekilmistir. Dolayisiyla alternatif 1s1 transfer akigkanlari {izerine yapilacak ¢alismalar
ile ¢ok daha kullanigl sivilarin tiretilebilecegi, ciddi maliyet ve performans avantajlari

sunabilecegi belirtilmistir [168].

Boukeli vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada iki farkli 1s1l enerji depolama sivisi
olarak Therminol VP-1 sentetik yagi ve ergimis tuz kiyaslanmistir. Ergimis tuzun
kullanildig1 sistem ortalama olarak daha yiliksek enerji verimliligi sergiledigi
belirlenmistir. Bununla birlikte sentetik yagin kullanildig: sistem toplam ekser;ji
verimliligi, kapasite faktorii ve yillik enerji iiretimi agisindan daha iyi performans

gostermistir [169].

Giovannelli (2015) kiigiik olgekli yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri iizerine
yaptig1 bir arastirmada 1s1 transfer sivisi olarak genel olarak sentetik yaglar ve ergimis
tuzlar seklinde iki farkli alternatifin bulundugu belirtilmis, bilinen sentetik yaglarin
400 °C’ye kadar, ergimis tuzlarin ise 600 °C’ye kadar c¢alisma araligi sundugu
bildirilmistir. Ancak ergimis tuzlarin yiiksek calisma sicakligi avantajina ragmen

tuzun katilasmasini ve korozyonunu dnlenmesi i¢in daha yiiksek maliyetli ve daha
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teknolojik bir gilines enerjisi tesisine ihtiyag duyduguna, dolayistyla ciddi
dezavantajlarinin bulunduguna dikkat ¢ekilmistir [170].

Ergimis tuzlarin hali hazirda ticari amaclarla insa edilen giines enerjisi santrallerinin
cogunda 1s1 depolama sivisi olarak kullanildigi, gelistirilmesi gereken kayda deger
olumsuzluklar tasidigi da belirtilen ¢alismada Ushak vd. (2015) giines enerjisi
sistemlerinde gereken ergimis tuz miktarmin ¢ok fazla olabildigi (1,5 milyon kg’a
kadar) ve daha az rafine edilmis daha ekonomik sivilara ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmistir. SEGS-1, Therminol VP-1 ve silikon yag1 gibi gesitli sentetik yaglarin
caligma sicakligi araligini 400°C’ye kadar arttirabildigi belirtilmistir [171].

Gonzalez-Roubaud vd. (2017) tarafindan yapilan bir derleme ¢alismasinda CSP
sistemlerinde kullanilan ticari 1s1l depolama malzemeleri incelenmistir. Yazarlar CSP
tesislerinin elektrik enerjisi talebine uygun bir sekilde yanit verebilmesi icin 1sil
depolama malzemelerinin kritik 6neme sahip olduguna dikkat ¢cekmistir. Calismada
Ozellikle buhar akiimiilatorleri ve ergimis tuzlar incelenmistir. Calismada ergimis
tuzlarin spesifik calisma kosullari, diisiik verimlilige neden olan bozunma sicakligi

gibi unsurlardan dolay1 istenen diizeyde bir performans sergileyemedigi belirlenmistir
[21].

Bellos vd. (2017) tarafindan yapilan kapsamli bir arastirmada yogunlastirilmis giines
enerjisi sistemlerinin avantajlarina deginilmis ve bu sistemlerde kullanilan farklr 1s1l
akigkanlar karsilastirilmistir. Basingli su, Therminol VP-1, ergimis nitrat tuzu, sivi
sodyum, hava, karbondioksit ve helyum enerji ve ekserji agisindan karsilagtirilmistir.
Elde edilen sonuglarda sivi sodyumun en yiiksek ekserji verimliligine sahip oldugu,
basin¢li suyun ise belli bir sicaklik noktasina kadar 1yi bir verim sergilerken, yiiksek
sicakliklarda karbondioksit ve helyumun daha 1yi 6zellikler sergiledigi belirlenmistir

[172].

Xu vd (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ergimis tuz veya sentetik yaglarin gegici
karakteristiklerinin heniiz yeterince anlasilmadigi vurgulanmis ve bu amagla ergimis
tuz (glines tuzu) ve sentetik yagin (Therminol VP-1) karakteristik 6zellikleri iki ayr1

parabolik oluklu giines toplayicisinda karsilastirilmistir. Arastirma sonuglari sentetik
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yagn ergimis tuza gore cesitli avantajlarini ortaya koymustur. Ornegin giines tuzunun
Therminol VP-1’e gore 4 kata kadar fazla tepki gecikmesi gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica yiiksek calisma sicaklarinda ergimis tuzun sentetik yaga gore daha diisiik
kontrol edilebilirlige sahip oldugu anlasilmistir. Sonug olarak, ergimis tuzlarin daha
once pek vurgulanmamis olan duyarlilik ve kontrol edilebilirlik agisindan olumsuz

yonleri ortaya konmustur [173].

Mwesigye ve Yilmaz (2020) tarafindan yapilan bir c¢alismada giines kolektorii
sistemlerinde kullanilan 1s1l yag bazli 1s1 transfer akiskanlari incelenmistir. Bu

calismada farkli 1s1l yaglar, ergimis tuzlar ve sivi metaller karsilagtirilmistir [174].

Garcia ve Martin (2021) yogunlastirilmig giines enerjisi sistemlerinde kullanilabilecek
farkli 1s1l sivilarin performanslarini incelemistir. Bu kapsamli ¢alismada gesitli ergimis
tuzlar ve Dowtherm A, Syltherm, HELISOL, Malotherm ve Therminol VP1 gibi
sentetik yaglar hem performans hem de ekonomiklik agisindan karsilagtirilmastir.
Calisma Ispanya’nin  giineyinde yiiksek giines 1smmmi alan bir bdlgede
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda Malotherm’in ortalama gii¢ liretimi agisindan
ergimis tuza gore daha diisiik performans sergiledigi ancak tesisin kurulum bedeli i¢in
gerekli yatirim miktarinin da ayrica degerlendirilmesi gerektigi bildirilmistir. Yazarlar
farkli 1s1l s1iv1 kullanimlartyla elektrik {iretim maliyetinin 0.12 € /kWh ila 0.21 € /kWh
arasinda degistigini bulmustur [175].

Ortega-Fernandez vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada deneysel bir
yogunlastirilmis gilines santralinde yag bazli bir 1s1l enerji depolama {initesinin
performansi degerlendirilmistir. Yazarlar kiigiik 6l¢ekli (1-5 MW) CSP santrallerinin
sinirli alana sahip bolgelerde veya diisiik sermaye yatirimi gerektiren uygulamalar i¢in
uygun bir alternatif oldugunu belirtmistir. Ancak ergimis tuzlarin kullanildig ¢ift depo
konfigilirasyonuna dayanan 1s1l enerji depolama teknolojisinin ¢aligma sicakliklar
nedeniyle bu tiir tesisler i¢in uygun olmadig: belirtilmistir. Is1 depolama ortami olarak
Manyetitin ve 1s1 transfer akigskani olarak bir 1s1l yag olan Delcoterm Solar E15’in
kullanildig1 alternatif bir 1s1l depolama sistemi Onerilmistir. Fas’ta bulunan 1 MW

giiclindeki CSP sisteminde yapilan testlerde elde edilen sonuclar kiigiik 6l¢ekli CSP
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tesislerinde 1sil yaglarin 1s1 transfer sivist olarak kullaniminin 1sil performans ve

maliyet avantajlart sagladig1 belirlenmistir [176].

2.5. MOTiVASYON

Her canli yasami boyunca temelde beslenme ve barinma ihtiyacini karsilamaya
programlidir. Enerji ise tlim canlilarin yasami i¢in gereklidir. Geleneksel enerji
sistemlerinde kaynak fosil yakitlardan saglanmaktadir. Bununla birlikte yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimi da giin gectikge yayginlasmaktadir. Cevresel agidan
bakildiginda yenilenebilir enerjiler fosil kaynakli enerjilere gore daha temizdir.
Ekonomik ac¢idan bakilirsa yeralti zenginligi olmayan iilkelerin fosil kaynakli
enerjilere ulasimi kolay olmayip, ulusal diizeyde cari acik meydana getirir. Kiiresel
ekonomideki dalgalanmalar hem doviz kurunu hem de yakitlarin birim fiyatini
belirlemektedir. Kaynaklarin igeride kullanilmasi ile tilke i¢inde nakit sirkiilasyonunu
canlandirarak iretime dayali bir ekonomi miimkiin olabilir. Ulusal enerji arzi
yurtiginden veya yurtdisindan saglanir. Bir lilkede enerji arzinin giivenligi verimlilik
oncelikli olmak iizere, alternatif enerji yatirnmlarinin yapilarak disa bagimliligin
azaltilmas1 ve/veya enerji ithal edilen iilke sayisiin arttirilmasi ile olur. Ulkeler
alternatif enerji yatirimlar1 agisindan teknik, ¢evresel ve ekonomik faydalari nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmekte olup, fosil yakit kullanan enerji
sistemlerinin yerini bu kaynaklarin kullanildigi enerji sistemleri alir. Yenilenebilir
kaynakli enerji iiretiminin maliyeti yillar i¢inde iiretimin artmasi ve maliyetlerin
azalmasina ragmen her ne kadar fosil kaynakli yakitlardan daha maliyetli olsa da
maliyet-etkin bir opsiyondur. Yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilecek enerji
ile hem CO2 emisyonu, hem de disa bagimli ulusal enerji ithalati azalim gosterecektir.
Ulkemizde de hem ekonomik hem de gevresel yonden olumlu katkis1 olmasi nedeniyle

yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlarin artmasi kaginilmazdir.

Giines enerjisi basta olmak iizere bazi yenilenebilir enerji kaynaklari kesintilidir. Bu
nedenle glines kaynakli enerjinin giin boyunca kesintisiz olmasi i¢in depolanmasi
gerekir. Giinliik veya mevsimsel depolama yontemleri ile 1s1l olarak depolanabilen

giines enerjisi mevcut 1sitma sistemlerinde kullanilabilir.
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Fosil kaynakli yakitlar i¢inde ¢evresel agidan temiz, ekonomik a¢idan maliyeti uygun
olan dogalgaz tiiketimi, lilkemizde elektrik {iretimi, endiistriyel kullanim ve konutlarda
kullanim seklinde gerceklesmektedir. Konutlardaki kullanilan dogalgazin ise

neredeyse tamami 1sitma amaglidir.

Yiiksek sicaklikta 1s1l depolama yapilan gilines enerjisinin, geleneksel elektrik tiretim
sistemlerinde elektrik tiretimi i¢in kullanildig1 goriilmiistiir. Bununla beraber diisiik
sicaklikta 1s1l giines enerjisinin depolanmasi giinlilk kullanim suyu eldesi ig¢in

yaygindir.

Enerjinin bir formdan bagka bir forma donilismesi verim kaybina yol agar. Bu nedenle
1s11 ihtiya¢ duyulan enerjinin baska bir enerji formuna doniistiiriilmeden direk

kullanilmast sistem verimini olumlu yonde etkiler.

Is1l depolama ortami olarak 1s1 transfer yaglarinin kullanildigi 1s1 degistiricili 1s1l depo
optimizasyonu ile konut 1sitmas1 daha verimli yapilabilir. Bu tezin ana motivasyonu
konutlarda 1sitma amacli kullanilan dogalgaz sarfiyatinin azaltilarak hem iilkemiz igin
ekonomik katki saglamasi, hem de fosil yakitlarin olumsuz cevresel etkilerinin

azaltilmasidir.

2.6. AMACLAR

Geleneksel 1sitma sistemlerinde komiir, fuel oil, likit petrol gaz1 ve dogalgaz gibi fosil
yakitlar kullanilmaktadir. Giiniimiizde dogalgaz bu yakitlar arasinda en ¢evreci yakit
olarak bilinmektedir. Buna ragmen her fosil yakitta oldugu gibi yanma sonrasinda CO2
emisyonu olusur. Ayrica kaynak acisindan bolgeseldir ve dogalgaz rezervi olmayan
iilkelerin ekonomisinde cari aciga sebep olur. Bu sorunlar nedeniyle “Isitma
sistemlerinde dogalgaz tiiketimi nasil azaltilir?” sorusuna bu caligmada cevap

aranmaktadir.

Calismanin amac1 asagida listelenmistir:
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- Dogalgaz kullanimin1 azaltmak amaciyla yenilenebilir enerji destekli 1sitma

sistemlerinin arastirilmasi:

Yenilenebilir enerjilerden elektrik {iretimi diinyada yayginlasmasina ragmen, bu
enerjinin alan isitma amagli kullaniminin yaygin olmadigi goriilmiistiir. Yenilenebilir
temelli elektrifikasyon (1s1 pompasi ve elektrik ocaklari), yenilenebilir gazlar
(hidrojen, biyogaz ve biyometan), biyokiitle kullanimi, giines 1s1l enerjisinin dogrudan
kullanimi ve jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi ile 1sitma destegi saglanmaktadir.
Bu yenilenebilir enerjilerin, dogalgaz tiiketen mevcut 1sitma sistemlerinde 1s1l destek

uygunlugunun arastirilmasi amaglanmistir

- Termodinamik, ekonomik ve c¢evresel olarak uygun sistemin segilmesi ve

gerekli deneysel ortamin hazirlanmast:

Giines enerjisi diinyada 1s1l enerji kaynagi olmasi, 1sitma destegi amacli kullanimda
sistem veriminin daha yiliksek olmasi, diinyanin her yerinde bu enerji kaynagina
ulasilmasi yenilenebilir enerjiler arasinda giines enerjisini 6ne ¢ikarir. Kesintili olmasi
nedeniyle enerjinin depolanmasin1 gerektirir. Giines enerjisinin  kullanildig:
sistemlerde enerji ¢iktis1 elektrik ve 1sil olabilmektedir. Mevcut geleneksel 1sitma
sistemlerine uyumlulugu dikkate alinarak enerji depolamali sistemlerin secilmesi
amaclanmistir. Deneysel ortamin hazirlanmasinda mevcut bir binanin konumu, 1sitma
yukiiniin tespiti 6nem tasir ve 1sitma sistemi ile yenilenebilir 1s11 destek sistemi
arasindaki uyumun saglanmasi gerekir. Bu nedenle deneysel sistemde kullanilmasi
amactyla gerekli ekipmanlar tespit edilir. Deneysel ¢alismada 1sitilmasi planlanan alan

ekonomik nedenlerle kisitlanir.

- Tasarlanan 1s1] destek sisteminin detayl1 olarak incelenmesi ve modellenmesi:

Tasarlanan 1s1l destek sisteminin deneysel ¢aligsma verileri 6rnek modelleme amaciyla
yorumlanmasi gerekir. On ¢alisma olarak sistemin termodinamik hesaplamalarinin ve
ANSYS programi ile 1s1l depo analizinin yapilmasi uygun olur. Sistemde kullanilmasi
planlanan 1s1l akiskan se¢imi bu analiz sirasinda yapilir. Giinesten alinan enerjiye gore

1s1l akigkan sicakligindaki degisim, sistemin 1s1l kayiplar1 (i¢, dig ortam ve akiskan
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sicaklik 6l¢iimii ile ) ve giin sonu 1s1l depo sicakligr tespit edilmelidir. Isil depodaki
enerjinin belirlenen parametrelere (1sitma suyu sicaklifi, debisi, 1sitma ortami

sicakligl) gére mevceut 1sitma sistemine verilmesi uygun olur.

- Isil destek sisteminin ekonomik ve cevresel katkilarmin 6rnek sistemler ile

karsilastirilmasi:

Tasarlanan 1s1l destek sisteminin ekonomik agidan diger sistemlere gore uygunlugunu
gormek amaciyla sistemlerin maliyet analizi, sistemlerde elde edilen enerji ve
depolamasi, birim enerji maliyeti ve elde edilen enerjinin dogalgaz karsilig1 ve buna

karsilik gelen CO2 emisyonu tespit edilir.

I I- -I I
- L

Sekil 2.1. Caligmanin akis semasi
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Bu calismada giines enerji kaynagindan elde edilen 1s1l enerjinin 1sitma sistemlerinde
1s1l destek amacli kullanimi ifade edilmistir. Calismanin akis semasi1 Sekil 2.1°de

verilmistir.

Calisma giines enerjisi kaynakli 1sitma destegi sistemlerinin On arastirmasi ile
baslamistir. On arastirma sonucuna gére 1s11 depolama sistemine karar verilmistir ve
1s1l depo analizi Ansys yardimiyla yapilmistir. Deneysel calisma Ocak-Mart 2021
donemini kapsayan tarihlerde yapilmustir. Isil depo analizi sonrasi elde edilen

verilerden yararlanarak 6rnek olay ¢alismalart yapilmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. GUNES ENERJiSi KAYNAKLI ISITMA DESTEGI SiISTEMLERIi

Giines enerjisi kaynakli dort 1sitma sistemi se¢ilmis ve 6n ¢alisma olarak incelenmistir
(Sekil 3.1). PV panel destegi ile elektrik ve hidrojen gazi, PTC destegi ile 1s1l enerji ve
VTC destekli 1s1l enerji eldesi i¢in hesaplama yapilmistir [177]. PV panel sistemlerinin
mevcut binalarin ¢atisina montaj uygunlugu bulunmaktadir. Bataryalarda elektriksel
depolama yapilmasi ve depolanan enerjinin 1s1l enerjiye doniistiiriilmesi miimkiindiir.
PV temelli iiretilen hidrojen gazi ise temiz ve yiiksek 1s1l degere sahip bir yakauttir.
Depolanabilirve mevcut gaz yakitli 1sitma sistemlerinde kullanilabilir. PTC ve VTC
sistemlerinde giinesten gelen 1s1l enerjinin 1sitma sistemlerinde dogrudan 1s1l enerji
olarak kullanimi diger sistemlere gore daha yiiksek bir verim elde edilmesini saglar.
Ayrica VTC sistemlerinin de PV sistemlerinde oldugu gibi mevcut binalarin ¢atisina
montaj uygunlugu bulunmaktadir. Giines 1s1mim degerinin 1000 W/m? olarak alindig1
on galismada 1smmim alan1 300 m? kabul edilmistir. PV paneller, bataryalarda (akii
grubunda) ve hidrojen elektrolizoriinde elektrik temini i¢in kullanilmistur.
Bataryalardan elde edilen elektrik enerjisi, kombi doniis suyunun {izerinden kombiye
girmeden 6nce dogrudan 6n 1sitmasi i¢in kullanilir. Elektrolizorde iiretilen H2 gazi ise
kombide kullanilmak {izere DG (Dogalgaz) ile karigtirtlir. PTC ve VTC sisteminde
elde edilen 1s1l enerji bir 151l depoya alinir ve kombiye girmeden 6nce doniis suyunun
isitilmast igin bir 1s1 degistirici kullanilir. Temel 1sitma sistemi 65-75°C galisma
sicaklik araligina sahip DG yakan kombi destekli isiticidir. Bu 1sitma sisteminde su,

DG yakitt kullanilarak kombide 1sitilir ve radyatore gonderilir.

On 1sitmali PV panelli elektrik sisteminde su, PV panellerden elde edilen elektrikle
sitthir (Sekil 3.1.a). Bataryada depolanan elektrik, giin 1s1gmin olmadigi zamanlarda

1sitictya verilir.
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—»— Soguk Su Hath

Sekil 3.1. Gilines enerjisi temelli 1sitma destegi sistemleri semas1 a) PV-Elektrik, b)
PV-Ha, ¢) PTC-Is1l, d) VTC- Isil

Ikinci 6n 1s1tma yapilandirmasinda, kombi igin yakit olarak depolanan hidrojen gazi
kullanilir. Bu sistemde elektrolizérde hidrojen olusumu PV panellerden elde edilen
elektrik ile saglanmaktadir (Sekil 3.1.b). Diger iki 6n 1sitma sistemi ise PTC ve VTC
destekli 1s1l depolama sistemleridir. Bu sistemlerde giines enerjisi 1s1l yagi 1sitir ve 1sil

enerji bir depoda depolanir. Ihtiya¢ halinde enerji temel 1sitma sistemine bir 1s1
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degistirici araciliiyla transfer edilir. PTC sistemi Sekil 3.1.c’de gosterilirken, VTC
sistemi Sekil 3.1.d ile gosterilmistir. Her bir 6n 1sitma sisteminde, giin 1s181min sekiz

saat etki ettigi varsayilir.

Yiizeysel bir karsilastirma amaciyla en basit yontemler kullanilarak olusturulan model

ile verim, ekonomi ve ¢evresel kiyaslamasi yapilmuistir.

Giines enerjisi Qgo4r, yeryliziine diisen kiiresel giines 1smimi 5,4, (W/m?) ve giines
1sinlarmin diistiigii alan A (m?) ile gii¢ (W) biriminde ifade edilir (Esitlik 3.1). Giines
isinlarinin geldigi siire dikkate alinarak kWh’ e ¢evrilir [23].

Qsolar = Isorar X A (3-1)

On 1sitma sistemlerine ait bilesen verimlerinin verildigi Tablo 3.1’de PV panel
veriminin en diisiik oldugu goriilmektedir [138]. Bu nedenle giines enerjisinin elektrik
enerjisine dondstiirilmesinde olduk¢a yiiksek kayiplar olusmaktadir. Giines-1sil
enerjisinin tekrar 1s1l olarak eldesinde ise % 50’nin iizerinde verimlilik goriilmektedir.
Depo verimleri uygun yalitim olmasi halinde % 90°’lara kadar ¢ikabilmektedir. Batarya
ve dondistiiriicti verimi ilk kullanimlarda % 85’in iizerinde olmasina ragmen ilerleyen

yillarda diisme gosterir. Elektrolizor verimi ise % 60-70 araligindadir.

Tablo 3.1. Giines enerjisi destekli on 1sitma sistem bilesenleri verimi [138]

Bilesenler Verim (%)
PV panel 20-25
Batarya-AC/DC doniistiiriicti 85-95
Elektrolizor 60-70
H2 deposu 90
PTC 70-75
VTC 50-70
Is1l depo 90
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Temel 1sitma sisteminde kullanilan DG yakit enerjisi Esitlik 3.2 ile hesaplanir [178].
Burada HHV, kullamlan yakitin alt 1s11 degeri (kJ/m®), Vj; ise m® cinsinden yakit

miktaridir.
Q = HHVDG X VDG (32)

Isil enerji Esitlik 3.3 ile hesaplanir [23]. Burada m 1sitilan akiskan miktar1 (kg/s), Cp
akiskan 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK) ve AT sicaklik farkidir.

Q =mxCp X AT (3.3)
3.1.1. PV Panel Temelli Elektrik Enerjisi Depolama

Glines enerjisinin PV panel destegi ile bataryalarda depolanmasi sonrasinda ihtiyag
duyulan zamanlarda elektrik enerjisi olarak kullanilabilir. Bdyle bir sistemde PV panel
haricinde en 6nemli ekipmanlar batarya ve invertordiir.

PV panelde iiretilen elektrik enerjisi panelin iretildigi malzemeye gore degisken
olmakla birlikte PV paneldeki en yiiksek akim (I,,,4,) ve en yiiksek gerilim (Vi,ax)

degerinin ¢arpimina esittir. Panel verimi ise bu ¢arpimin panel alanina diisen gilines

1stnim enerjisine (Igo;qr X A) oranidir [179].

_ Imax*XVmax
Nev == — 1 (3.4)
solar

Depolanan elektrik enerjisinin kullanimi i¢in batarya verimliligi ve invertor verimliligi

Kaddoura ve Zeaiter (2019)’e gore 0,95 alinabilir [180]
3.1.2. PV Panel Temelli Hidrojen Enerjisi Depolama

Giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin hidrojen enerjisine doniistiiriilmesi

i¢in elektrolizor kullanilir. Uretilen H, gazinin depolanmasi ise depo yardimmu ile
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yapilabilir. Depolanan H» gazi 1sitma sistemlerinde dogrudan yakit olarak
kullanilabilmektedir [181].

PV panelden elde edilen enerji ve PV verimi Esitlik 3.4’te verilmistir. Elektrolizor
verimi Hz miktar1 (my,), yakit tist 1s1l degeri HHVy, ve elektrolizor giicii (Welec) ile
hesaplanir [177,182].

__ My XHHV g,
Nelec =

(3.5)

Welec

Elektrolizor giicti toplam hiicre potansiyeli (V;,;) ve akim (I) degerlerinin ¢arpimudr.
Welec = Vior X 1 (3.6)

Elektrolizore ait toplam hiicre potansiyeli ohmik, aktivasyon ve konsantrasyon asiri

potansiyelleri dikkate alinarak hesaplanir [183].

Uretim miktarma gore giinliik depolanabilecek Hz miktar1 Esitlik 3.7’ye gore;
depolama hacmi ise Esitlik 3.8’e gore Hz 6zgiil hacmi (vy,) yardimiyla hesaplanir

[182].
Hz}depo = 8 X 3600 X mHZ’ﬁT. (37)
Burada giinlik 8 saat boyunca giines enerjisi ile Hz tretimi yapildigr dikkate

alinmaktadir. V4, hidrojenin depo edildigi tank hacmidir. Depolama hacmi 1 atm.

basing ve 15 °C sicakliktaki Hz 6zgiil hacim degerine gore hesaplanir.

Viank = Hz,depo X Vy2 (3.8)
3.1.3. Parabolik Oluk Kolektor (PTC) Temelli Isil Enerji Depolama

PTC sisteminde depolanan 1s1l enerji giines enerjisi ile 1sitilan 1s1] akigkan tarafindan
saglanir. PTC verimliligi kolektdr geometrisine ve tasarim oOzelliklerine gore

fonksiyonel olarak hesaplanir [184]. Esitlik 3.9 PTC verimliligini gostermektedir.
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Qprc = Isotar X A X Npre (3.9)

Burada Qprc PTC sisteminde kullanilan 1s1l akiskanin birim zamanda aldig1 (1s1l

kayiplar ¢ikarildiktan sonra) enerjidir.
3.1.4. Vakum Tiip Kolektor (VTC) Temelli Isil Enerji Depolama

VTC sisteminde alian enerji Qy ile ifade edilir (Esitlik 3.10). Giinesten alinan enerji

ile nyr¢ vakum tiip (VT) verimine gore hesaplanir [177].

Qur = Lsotar X A X Nyrc (3.10)

Bir giines kolektoriiniin verimi dis ortam sicakligi, 1sinim siddeti ile kolektordeki
ortalama akiskan sicakligi ile degisir. Bu degisim azaltilmis sicaklik olarak tanimlanip
Esitlik 3.11” de T™ ile ifade edilir [185]. Burada Tk kolektor sicakligi, Tamn kolektoriin

bulundugu ortam sicakligidir.

T* — Tx=Tamb (3.11)

Isolar

Gao vd. (2014) yaptiklar1 deneysel modelleme ¢alismasinda azaltilmig sicaklik oranina
gore deneysel ve model olmak {izere U borulu vakum tiip i¢in verim esitlikleri elde

etmislerdir [185].

Naen. = 0,708 — 3,516T" (3.12)
Nmoa. = 0,715 — 2,697T" (3.13)
3.1.5. Ekonomik ve Genel Cevresel Analiz

Bu kistmda 300 m? giineslenme alan1 dikkate alinarak 1s11 ve PV sistemlerin sermaye

maliyetleri, liretilen toplam enerjiye gore birim enerji maliyetleri, DG karsiligi ve CO;

emisyon analizi hesaplanmastir.
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PV panel maliyeti [182] alana gore 310 $/m?, batarya-déniistiiriicii maliyeti [182] giice
gore 150 $/kW, elektrolizor maliyeti [183] giice gore 940 $/kW, H2 depo maliyeti
[186] iiretilen hidrojen miktarina gore 240 $/kg, PTC maliyeti [187] alana gore 227 $/
m?, VTC maliyeti [187] alana gore 120 $/m?, 1s1] yag maliyeti [188,189] kiitlesine gore
10 $/kg, 1s11 depo maliyeti [190] hacmine gore 8437 $/m® alinmustir.

MlSll( 2 ) = ot (3.14)

kWh/) ~ QuXTifeXTeapx3600

burada Tj;f, tesis omrii ve T, tesis kapasitesidir. Her bilesenin maliyet formiilii USD
cinsindendir ve Tablo 3.10'da verilmistir. Sistemde kullanilan tim ekipmanlarin
toplam maliyeti M,,,' dir. Toplam maliyet, herbir sistemde dikkate alinan tiim
bilesenlerin toplamidir. Faiz oranlari ile isletme ve bakim maliyetleri de asagidaki

denkleme dahil edilmistir [191]:

_ CRF¢
- T

My,

x EM,, (3.19)

Burada, M, her bilesenin maliyet oranidir. CRF sermaye geri kazanim faktorii, ¢
bakim faktoriidiir ve 7 yillik ¢caligma saatidir ve EM,, ekipman satin alma maliyetidir.

Burada CRF, faiz oran1 ve yillik igslem siiresinin bir fonksiyonudur [192].

i(1+i)m

CRF = g

(3.16)

DG’ saf metandan olustugu dikkate alinarak COz emisyonu Esitlik 3.17 ile
hesaplanir [193].

CH, + 9,52(0,210, + 0,79N,) = CO, + 2H,0 + 7,52N, (3.17)

Burada, yalnizca metan yanmasinin stokiyometrisi géz oOniinde bulundurularak,
dikkate alinan her bir 6n 1sitma sisteminde CO2 emisyonlarinda azalmay1 saglayan
giines temelli enerji depolama sistemlerinin 1s1l destek amaciyla ne kadar DG

kullaniminin telafi edildigi hesaplanmustir.
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3.1.6. Secilen Sistemlerin Karsilagtirmasi

Sekil 3.2'te 6n 1s1tma sistemlerinin toplam maliyet ve 1s1l enerjinin DG esdegeri olarak
karsilastirilmasi verilmistir. PV panel destekli batarya depolama sisteminin toplam
maliyeti 165.000-183.000$ araligindadir. Giinliilk 43,9-61,4 m® dogal gaz
kullaniminin 6niine gegilebilmektedir. Birim 1s1l enerji maliyeti 0,09-0,11 $/kWh¢ dir.

OEn diisiik toplam maliyet ($) DEn yiiksek toplam maliyet ($)
DEn diisiik 1s1l enerji karsihgr DG (m3/giin) En yiiksek 1s1l enerji karsihigi DG (m3/giin)
400

350
300

$344,242 |
$364,614 |

250

174,4
200 162,8

$312,142 |

162,8

$233,244 |

150 116,3

$183,000

100 61,4

43,9 40,7
50 27,9

o U tiec !l L | |

PV-Bataryaile PV-Elektrolizor ile PTC-Isil depolama VTC-Isil depolama
elektrik depolama  H2 depolama

$165,000
$166,314

Toplam maliyet($ X 1000); DG (m®/giin)
$151,329

Sekil 3.2. Sistemlerin maliyet ve enerji tiretimine gore DG karsiligi

PV enerjisinden elektroliz ile hidrojen tiretilip ve depolandiginda toplam maliyet
151.330-166.314 $ araligindadir. Bu 6n 1sitma sistemi ile giinliik 27,9-40,7 m® dogal
gaz kullaniminin Oniine gegcilebilmektedir. Birim 1s1l enerji maliyeti 0,12-0,16
$/kWhy’dir. PTC-Is1l sisteminde toplam maliyet 344.242$-364.614$ araligindadir. Bu
sistem ile giinliik 162,8—174,4 m® DG kullaniminin 6niine gegilebilmektedir. Birim 1s1l
enerji maliyeti 0,06 $/kWhy’dir. VTC-Isil sisteminde toplam maliyet 233.244-312.142
$ araliginda olup, 116,3-162,8 m? araliginda dogal gaz kullanimi dnlenebilmektedir.
Birim 1s1l enerji maliyeti 0,05 $/kWhy dir.

Temel 1sitma sisteminde DG yakit1 kullanilmasi halinde ¢evreye CO; salinimi olur.

Sekil 3.3’te sistemlerin enerji {iretimine karsilik gelen CO2 emisyonu azaltimi
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verilmistir. Glinlik CO2 emisyonu azaltimi sistemlere gore sirasiyla 80,70-112,74 kg;

51,27-74,76 kg; 299,05-320,42 kg ve 213,61-299,05 kg araliginda hesaplanmustir.

VTC ve PTC sistemlerinin 1s1l enerji verimliligi giines enerji destekli sistemler
arasinda en iyi sonucu vermektedir. PTC sistemi VTC sistemine gore daha yiiksek
sicakliklarda ¢alismaktadir. Dolayistyla 1s1l yaglarin ytiksek sicakliklarda 1s1l destek
amaciyla c¢alismasi giivenlik sorunlarini arttirabilecegi gibi 1s1l destek disinda
kullaniminda pahal1 gii¢ sistemlerinin kurulumunu gerektirir. VTC sistemi daha diisiik
sicakliklarda calismaktadir ve istenildiginde su 1sitma i¢in de kullanilabilir. Isil destek
olarak mevcut bina catilart VTC sistemi kurulumuna daha elverislidir. PTC
sistemlerinin kurulumu genellikle diiz zeminlere yapilmaktadir. Ayrica 1s1l depolama

yapilmas1 durumunda depo ve kolektor arasindaki 1s1l kayiplar PTC sisteminde daha

yiiksek olabilecektir.

OEn diisiik CO2 emisyonu (kg) OEn yiiksek CO2 emisyonu (kg)
350,00 320,42

299,05

299,05

300,00

S 250,00
213,61

200,00

.
1
<
o
S

112,74

100,00 80,70 74,76
51,27

CO, emisyonu (kg

50,00

0,00
PV-Bataryaile  PV-Elektrolizor ile PTC-Isil depolama VTC-Isil depolama

elektrik depolama H2 depolama

Sekil 3.3. Sistemlerin enerji liretimine gore CO2 azaltimi

3.2. ISIL DEPO

Kombili 1sitma sisteminde kullanilan sicak su enerjisinin DG yerine gilines enerji
destekli 1s1l yag enerjisi ile karsilanmasi igin 1s11 depo analizi Ansys programi ile

yapilmistir (EK A).
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Celik depo igindeki 1s1l yag, 1sinmasi sonrasinda dogal sogumaya birakilarak depodaki
sicaklik dagilimi analiz edilmistir. Ayrica deponun igine yerlestirilen helisel seklindeki
borulu 1s1 degistirici ile 1s1l yag enerjisinin 1sitma sistemine transfer edilebilmesi
saglanmistir ve bu borudaki sicaklik dagilimi analiz edilmistir. HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) analizi i¢in siir kosullari, deponun boyutuyla birlikte Tablo
3.2’de verilmistir. Analiz ¢aligmasinda 1s1l yagin sogumaya basladig sicaklik 300 °C
olarak alinmustir. Isitma suyunun depoya giris-gikis sirasiyla 65°C ve 75°C, su akis

hiz1 1 m/s olarak alinmastir.

Tablo 3.2. 3D 1s1l depo parametreleri

Parametre Sembol Birim Deger
Is1l depo ¢ap1 Dtank mm 320
Is1l depo yiiksekligi L tank mm 400
Is1l depo cidar kalinlig trank mm 4
Depo yalitim kalinlig1 tyal mm 100
Su borusu ¢api1 d mm 21,3
Su borusu uzunlugu Lpipe m ~7
Su borusu et kalinlig1 tpipe mm 2,8
Su giris sicaklig Tsug °C 65
Su ¢ikis sicakligi Tsue °C 75
Is1l akigkan baglangi¢ sicakligt Tak basl. °C 300
Isil akiskan son sicakligi Tak,son °C 100
Ik sicaklik Takilk °C 22
Su giris hiz Vsug m/s 1
Su basinci Psu kPa 300

ANSYS ¢6ziim metodolojisinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hacimsel
elemanlarla ag yapis1 olusturulur. Kiitle, momentum ve enerji gibi denklemler, ¢6ziim
bolgesini bir dizi kontrol hacmine bdlerek sonlu olarak tiirevlenir. Iletim, konveksiyon
ve radyasyon tarafindan iretilen 1s1 gecisleri analiz edilerek tutarli simiilasyon

sonuclar1 elde edilir ve malzemelerin diren¢ degerleri sicaklik degisimine baglidir.
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Esitlik 3.18-20 sirastyla Ansys Fluent ¢6ziim metodolojisindeki kiitle, momentum ve

enerji korunum denklemlerini vermektedir [194].

ép =\

s +tV(ev)=0 (3.18)
78] = e 7+ (s )4 o
200 4+ v [Vipe, +p)] = V- [k VT + (- V) + 5, (3.20)

Akis hesaplamalar1 i¢in Fluent arayiiziiniin kullanildig1 yazilimda, akigkanin
yogunluk, viskozite, sicaklik, basing, akis gibi 6zelliklerinin degerleri tanimlanirken

dagilimlar1 hesaplanip simiile edilir [195].

HAD analizi, suyu 1sitirken depodaki sicaklik degisiminin zamana gore
gbzlemlenmesine dayanan dinamik modeli dikkate alarak 1s1l deponun gece kullanimi
icin fizibilitesini degerlendirmek icin kabul edilir. Belirli bir sicakliktan dogal
sogumaya birakilarak 1sil deponun sicaklik dagilimi elde edilmistir. Depo i¢indeki 1s1l
yagin ortalama 300 °C sicakliktan 100 °C sicakliga kadar sogumasi yaklasik on saat
stirdligii tespit edilmistir. Ayrica helisel olarak tasarlanan boru i¢indeki 1sitma suyunun
sicaklik dagilimi HAD analizi ile elde edilmistir. Boru yiizey sicakligr 300°C iken,
suyun 1s1 deposundan ¢ikis sicakligi 172°C olarak hesaplanmistir. Boru yiizey sicaklig
250°C, 200°C, 150°C ve 100°C oldugunda, 1sitma suyunun 1s1l depodan ¢ikis sicakligi
sirastyla 144°C, 126°C, 103°C ve 81°C oldugu hesaplanmustir.

Su hattindaki sicaklik kaynama noktasinin tizerinde oldugunda olugan buhar basinci
1sitma sisteminin ¢alismasini tehlikeye atabilir. Bu nedenle boru ebadi ve kiitlesel debi
buna gore diizenlenirken, buharlagsmay1 6nlemek i¢in basing belli bir degerin lizerinde
tutulmalidir. VTC sistemlerinin kullanimi 1sitma yardimi i¢in uygun sicaklik araliklari
saglayabilecegini de gostermektedir. Depolama sisteminden isitma suyunun gikis
sicakliginin - 75°C'nin  {lizerinde olmasi durumunda DG kullanimi dogrudan
engellenebilir. Depolanan 1s1l enerji, dikkate alinan 1s1l depo boyutuna gore dinamik

calisma kosullarinda geceleri 1sitma yardimi i¢in neredeyse yeterli oldugunu
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gostermistir. Isitici borusunun yerlesimi ve deponun dikey sekli nedeniyle en son
sicaklik diistisii deponun iist kisminda meydana gelmistir ve 1sitict borularinin nereye
yerlestirilecegi konusunda bir tasarim fikri olusturmustur.

3.3. DENEYSEL CALISMALAR

3.3.1. Deney Diizenegi

Deney sisteminde kullanilan teghizat ve malzeme listesi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Deney techizati ve malzeme listesi

Techizat ve Malzeme Ad1 Miktar Techizat ve Malzeme Adi Miktar
PLC kontrol cihazi ladet  Sicaklik olger 6 adet

Tiirbin tipi debimetre ladet PO Isi transfer yagi 32 23,5 kg
Basing transmiteri 2 adet | Mobiltherm 605 23,5kg

Basing transmiteri i¢in sogutucu = 1 adet  Frekans konvertorlii sirkiilasyon pompast = 1 adet
Elektrik aktiiatorlii 3 yollu vana = 1 adet = 30 mm ve 50 mm kalinlikta Rabitz telli = 1 top

tagylinii siltesi

Piranometre ladet  Panel radyator (PKKP 600/1000) 1 adet
Genlesme depolu 1s1l depo ladet  Isitma sistemi genlesme deposu 1 adet
Basing emniyet valfi ladet  Isitma sistem boru ve ek pargalari 1 adet

Deney sisteminde 1s1l depoya giris/¢ikis, 1s1l depo iizeri ve 1sitilan ortam olmak tizere,
5 adet daldirma tipi 1s1l ¢ift sicaklik dlcer bulunmaktadir. Ayrica dis ortam sicakligin
6lemek icin 1 adet hafizali sicaklikdlger mevcuttur. Isitma suyunun miktarin1 6lgmek
icin 1 adet tilirbin tipi debimetre, radyator su sicakligini ayarlamak i¢in 1 adet ii¢ yollu
elektrik aktiiatorlii vana, sistem basincini 6lgmek icin 1 adet basingdlger ve su
sirkiilasyonunu saglamak i¢in ii¢ asamali 1 adet frekans konvertorliic Wilo marka
Atmos PICO 25/1-4 pompa kullanilmistir. Sicaklik, basing ve debi 6l¢iim sinyalleri 4-
20 mA araliginda analog olarak alinmaktadir. Oransal vana analog olarak 4-20 mA

sinyal araliginda, pompa ise dijital olarak kontrol edilmektedir.
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;
i

Emniyet
i ventili

B Genlegme tanki

Isitma sistemi
genlesme deposu

pompasi

Sekil 3.4. Isil depo ve ekipmanlari

Sekil 3.4’te goriilen 1s11 depolama yapilan ana depo 320 mm c¢ap ve 400 mm
yiiksekliginde silindiriktir. Genlesme i¢in 160 mm ¢ap ve 440 mm ytikseklige sahip
ikinci bir tank DN25 boru ile ana tank ile birlestirilmistir. Isitma sistemine 1s1l depodan
verilen enerji DN15 6l¢iisiinde 2,5 metre uzunlugunda boru ile gerceklestirilmistir.
Sizdirmazlik 300 °C sicakliga dayanikli 1s1l sivi conta ile saglanmistir. Deney

techizatinin 6zellikleri EK B’de verilmistir.

3.3.2. Sistem Tamitimi

Gilines 1s1m1mi 6l¢iimii yapilan yerin enlemi 36,73°K olup piranometre egim agist kis
donemi i¢in 10° fazlast alinmistir. Azimut agis1 ise en fazla kolektor yerlesimi
yapilacak ¢at1 yonii esas alinarak Giiney noktasina gore -8,5°°dir. Sekil 3.5’da goriilen
sistem semasinda 1s1l enerji depolama ve depolanan 1s1l enerjinin 1sitma sisteminde

kullanilmas1 olarak iki alt sistem ile gosterilmistir.

Isil enerjinin depolandig: alt sistemde glinesten alinan 151n1m enerjisi, vakum tiiplii

kolektor (VTC) ile 1s1l depo arasinda dolasan 1s1l yagi 1sitma gorevini yapar. Isitilan
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yag enerjisi, depo igerisindeki 1s1l yagi 1sitmada kullanilir. Giin igerisinde depolanan

151l enerji gece boyunca 1s1l konfor i¢in 1sitma sistemine verilir.

8 7
@ |q .
ekvalf
¢ C
= .
e10 Q=
Kaskad @ 12
Kombi fMos
&
5e
5 —~Q .
Q-
=
= 11e ic ortam

Pompa

D

Radyator (Isi degistirici)

Qeag (P

Tion

Kontrol
Unitesi

Sekil 3.5. Sistem semasi

Deneysel sistemde dakikalik piranometreden alinan giines 1s1nim degerlerine gore

teorik olarak 3,65 m? kolektér alanina sahip 34 adet vakum tiiplii boru ile elde edilen

1s1l degere karsilik; sistem verimleri dikkate alinarak 2 kW giiciindeki elektrikli isitici

ile 1s1l tank igindeki 1s1l yag isitilmistir. Elektrikli 1sitict ¢alisma siiresi giin i¢inde

giinesten alinan 1s1l enerji karsiligi kolektor verimi dikkate alinarak belirlenmistir.

Ozellik

Das tiip cap1
I¢ tiip capi
Cam kalinlig:

Caligma basinct

Tablo 3.4. VT boru 6zellikleri

Deger
47 mm
38 mm
1 mm
6 bar

Ozellik

Tiipiin boyu

Bakir boru dis gap1
Bakir boru i¢ gap1
Tiip cinsi
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Tablo 3.4’te VTC U-boru degerleri verilmistir. Cift cidarli olan cam tiipiin distaki ¢ap1
47 mm, icteki ¢ap1 ise 38 mm’dir. Cam kalinligr 1 mm, tiip boyu 1,8 metredir. Tiip
igindeki bakir boru dis ¢ap1 10 mm, i¢ ¢cap1 9 mm’dir.

yag

Genlesme
Tanki
§

Sekil 3.6. Elektrik 1siticili tank

Sistemde piranometreden alinan degerler islenerek 2 kW giiciindeki elektrikli 1sitict
hesaplanan siire boyunca caligtirilir ve tank icindeki 1s1l yag 1sitilir. Tankin 1sinmasi
ve sogumast esnasinda tank icindeki yagm sicaklign T3 ve T4 sl ¢ift
sicaklikolgerleriyle, tank basinci Pyag basingolgerle kontrol edilir (Sekil 3.6). Isitilacak
ortamin sicaklik 6l¢iimii TS5 ile ortamdaki belirlenmis sicaklik konfor sartlarinin
olugmast icin sicak su sirkiilasyon pompasi ¢alistirilir. Sicak su sistemindeki su basinci
P1 basigngdlcerle olgiiliir. Sistemde oransal vanaya girmeden once doniis suyu
sicakligr T1, radyatore gonderilen su sicakligr ise T2 sicaklikdlgerleriyle olgiiliir.
Radyator 1sitma sisteminde su ¢alisma sicaklik araligina ve T1 sicakligina gore oransal
vana kontrol edilir. Radyatore gonderilen su sicakligi, su ¢alisma sicaklik araliginin
altinda ise oransal vana 1s1l tanktaki 1s1 degistirici boruya konumlanir. Tersi durumda
radyatore gonderilen su 1s1l tanka yonlendirilmeden by-pass edilir. T1 sicaklig1 su
caligma sicaklik araligindaki herhangibir degere karsilik geliyorsa vana oransal bir

sekilde calistirilir. Sistemdeki suyun debisi tiitbin tip debimetre ile O6lgiilmesi
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sonrasinda radyator gidis/doniis suyu sicaklik farki ve suyun 06zgiil 1sisindan

yararlanarak ortam 1sitmasi i¢in kullanilan 1s1l enerji hesaplanir.

Tanktaki 1s1l yag sicakligr kontrol icin belirlenen degerin altina diismesi halinde
radyatore giden su tamamen by-pass hattina yonlendirilip kaskad kombi sistemi
calistirilir. Isitilan ortamdaki konfor sicakligi istenilen deger araligina gelmesi halinde

pompa c¢alismasi durdurulur.

Sistemde kullanilan 1s1l yaglar PO 32 ve Mobiltherm 605 olup deney sistemi i¢in
parametreler Tablo 3.5’te verilmistir. Ocak—Mart 2021 tarihleri arasinda Kilis ili igin
giines 1511m degerleri 6lciim araligi 0-1000 W/m? olan piranometre ile dakikalik
olarak dlciilmiistiir. Bu degerlere gére 3,65 m? giineslenme alanina sahip VT U borulu
kolektor lizerine diisen giinliik enerji miktart hesaplanmistir. VT kolektor ile 1s1l tank
arasindaki verimliligin 0,70 kabulii ile 1s1l tanka ¢alisma siiresi hesaplanmig olan 2 kW
giiciindeki elektrikli 1sitic1 ile enerji verilmistir. Ana depo ve genlesme deposundan
olusan 1s1l tank farkli tarihlerde yalitimsiz, 5 cm ve 8 cm tasyiinii ile yalitilmistir. Ana
tank 320 mm ¢ap ve 400 mm yiikseklik olmak iizere silindiriktir. Ana tankin iistiine
montajlanan genlesme deposu ise 160 mm cap ve 440 mm yiikseklige sahip olup
silindiriktir. Ana tank 23,5 kg 1s1l yag ile doldurulmustur. Isitilmadan 6nce 0,6 negatif
basing uygulanan tanktaki yag, sicaklik artigi ile 0,17 bar basinca kadar yiikselmistir.
Yag sicakligr en yiiksek 300 °C sicakliga kadar 1sitilmistir. Deney sirasinda en diistik
yag sicakligi 18 °C, en yiiksek 306°C okunmustur. Ana tank {izerine montajli 1s1
degistirici boru DNI15 c¢elik boru olup 2,5 metre uzunlugunda helezoniktir.
Depolanmis yag 1s1l enerjisinin boru i¢indeki suya verildigi sistemin ¢aligmasi yag son
sicakliginin  45-110 °C aralifindaki belirlenmis sicakliga diismesi halinde
durdurulmustur. Isitma sisteminde dolasan su 2,78 ile 9,83 1t/dk ortalama debide
sirkiile etmistir. Sirkiile eden suyun radyatore gidis/doniis sicakligi 40-80 °C araliginda
olup, 5/10 °C sicaklik farki ile galistirilmigtir. Suyun doniis sicakligi belirlenen
radyator doniis sicakliginin {izerinde olmasi halinde oransal vana 0-1000 agiklik
araliginda calistirllmistir. Su basinc1 2-3 bar araliginda tutulmustur. Isitma ortaminin
konfor sicakligr 22-23,3 °C aralifinda olup ortam 1sitmast PKKP 600/1000
dliisiindeki ¢elik radyator ile saglanmistir. Olgiilen dis ortam sicakhign 0-21,5 °C

araligindadir.
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Isitma sisteminde suya verilen enerji karsiliginda yakit tasarrufu saglanmigtir. Tasarruf

edilen yakit miktar1 dogalgaz icin m? cinsinden hesaplanmstir.

Tablo 3.5. Deney parametreleri

Parametre Sembol Birim  Deger arahgi

Isil yag - - PO Heat Transfer Oil 32
Mobiltherm 605

Isil yag miktari Myag kg 23,5

Giines Ismnimi Isolar W/m? | 0-633

Vakum tiiplii boru alani Avt m? 3,65

Su debisi Vsu It/dk 2,78-9,83

Su basinct P1 Bar 2-3

Yag basinci P2 Bar (-0,6)-0,17

Radyator gidis/doniis su sicakligi T2/T1 °C 45/40, 50/45, 55/45,
60/50, 70/60, 75/70,
80/70

Isil yag sicakligi T3, T4 °C 18-306

Su 1sitmasi igin 1s1l yag son sicakligi T4son °C 45-110

Isitma ortam sicaklig1 T5 °C 22-23,3

Dis ortam sicakligi TO °C 0-21,5

Isil tank yalitim kalinlig1 cm 5/8

Is1l tank Gl¢iisii Drank/Htank mm 320/400

Is1l genlesme deposu olgiisii Dygen/Hgen. mm 160/440

Is1 degistirici boru ol¢iisi Dooru/Lboru mm DN15/2500

Radyator PKKP 600/1000

Elektrikli 1sitic kw 2

Oransal vana agiklig1 0-1000

Giin i¢inde depolanan 1s1l enerjinin glin batimi1 sonrasinda ortam 1sitmasi i¢in radyator
1sitma sistemine aktarimi PLC kontrol yardimi ile gerceklestirilmistir. Kontrol

initesine ait agiklamalar EK C’de verilmistir.
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3.3.3. Vakum Tiiplii Kolektor

Giines kolektorlerinde kayiplar optik kayiplar ve 1sil kayiplar olarak iki bigimde

gergeklesir. Optik kayiplar kolektoriin gecirgenligi ve yansitma oraniyla ilgilidir (Sekil
3.7) [196,197].

Giines kolektorlerinde verim, alinan enerjinin, gelen enerjiye orani seklinde Esitlik

3.21 ile ifade edilir. Alinan 1s1 enerjisi, gelen enerji ile kaybolan enerjinin farki

seklinde tanimlanir. Burada @, kolektdrden alinan depolama enerjisi, Q4 kolektor

ylzeyine gelen enerji, m kiitlesel debi, C,, akiskanin 6zgiil 1s1s1, AT akiskanin girig ve

cikis sicaklik farki, A kolektor alani ve I, 15111m siddetidir.

Nk

Qa
. (3.21)

Bu ifade Esitlik 3.22°deki gibi farkli bigimde de yazilabilir.

Nk

MCpAT

(3.22)

Alsolar

Dis Cam kaybi
29,3

Secici sofurucu yiizey kaybi
%10,7

Seqici sogurucu yiizey

i cam tiip
Wakum alani
Dis cam tip

Sekil 3.7. Vakum tiiplii boruda 1s1l kayiplar

VTC fizerine diisen gilines 151n1im alani tespitinde silindirik alan, sogurucu izdiistim

alan1 gibi farkli yontemler uygulanmasina ragmen Esitlik 3.23’teki gibi yari silindirik

cevresel alaninin alinmasi daha uygundur [197-200].
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Da S
Agor = nnTbLabs (323)

Burada n kolektordeki cam tiip sayist, Dgyg i¢ cam tiip dis ¢ap1 ve L,y iSe absorber

alan1 kapli cam tiip uzunlugunu ifade etmektedir.

Sekil 3.8. U borulu vakum tiip boyuna kesiti

U borulu VT kolektorlerde U borunun arasindaki 1s1 transferi ihmal edilebilir

varsayimiyla es deger ¢ap (D) tek boru olarak basitlestirilebilir [201].

D =+/2dl (3.24)

Burada d U borunun ¢api, [ iki boru ayagi aras1 mesafedir.

akum boslugu

Sekil 3.9. U borulu vakum tiipiin enine kesiti ve esdeger tek boru gosterimi
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Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’a gore U borulu vakum tiipiin esdeger 1s1l direnci Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Kolektoriin her bir parcasi i¢in 1s1l denge esitlikleri dis cam tiip, i¢ cam tiip, aliiminyum

kanat, U boru ve ¢alisma s1visi i¢in ayri ayri1 yazilir [185].

Lsotar
Rar RAI—CI{,:'/’. Ri? cam-Al,il. RiC cam-dig cam,il. Rd:s cam-i¢ cam, tas.
AYAVAY AAAY NN
Lok Tcu T4 Tic cam T[h;’ ort.
RA]—CH, 15. Ric cam-Al,1s. ng' cam-dis cam,1s. Rdz; cam-i¢ cam,1g.
v
qufar

Sekil 3.10. Vakum tiiplii kollektoriin 1s1l ag goriiniimii

U borulu vakum tiip i¢in Esitlik 3.25-30 araliginda 1s1l esitlikler verilmistir [185]. D1s

cam tiip igin 1s1l denge Esitlik 3.25’te verilmistir. Burada Ty, Tg,5 Ve Ty, sirastyla ig

(;l
cam, dis cam ve dis ortam sicakliklarini verir. I¢ ve dis cam tiipler aras1 1s1 transfer
katsayisi h;. _q; ile; dis cam tiip ile dig ortam arasindaki 1s1 transfer katsayisi ise
hais —qo ile tanimlanir. Cam tiipler arasi vakum olmasi nedeniyle iletim gozard

edilebilir [202]. i¢ ve dis cam tiiplerin cevresi P;. ve Py, olmak iizere ortalama gevre

Pic; +Pdl$

uzunlugu Pic_g, = esitligi ile tanimlanir.

hig —dl§Pig—dls(Tig - les) + hdls—dopdl§ (Tdo - le§) =0 (3-25)
I¢ cam tiip icin 1s11 denge ise Esitlik 3.26°daki gibi yazilir. Bu esitlikte T,; aliiminyum
kanat sicakhigi, h;._,; i¢ cam ftip ile aliminyum kanat arasindaki 1s1 transfer
katsayisidir. Dig cam borunun 1s1 iletim Katsayisi kg, i¢ cam tiip lizerindeki segici

kaplamanin sogurma katsayisi aq,s ve dig cam tiiplin ¢ap1 ise d g, olarak tammlanur.
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Quman boru kenarindan manifolda olan 1s1l kayiptir. i¢ cam tiip ile kanat igin ortalama

. PictPa; . .
boru gevresi Pic_y = “;T seklindedir.

hig —dl$Pi(,‘—dl§(le§ - Tig) + hi(;—AlPig—Al(TAl - Ti(;) + Qman +
kdlsaabsddlslsolar =0 (3.26)

Qman = hi(;—doPig(Tdo - Tig) (3.27)
Burada h;._g4, i¢ borunun boru kenari 1s1 kay1p katsayisi olup 0,6W/m?K alinabilir.

Aliiminyum kanat i¢in 1s1l denge Esitlik 3.28’de verilmistir. Burada T, U bakir boru
sicakligi, hy;_c,, kanat ve boru arasindaki 1s1 transfer katsayisi, P, ise bakir boru ¢cevre

uzunlugudur.
Ric—a1Pic—a1(Tic cam — Tar) + har—cuPeu(Tew — Ta) = 0 (3.28)

U bakir boru i¢in 1s1l denge Esitlik 3.29°da verilmistir. Burada h,, U bakir boru

icindeki akigskanin 1s1 taginim katsayisidir.
hai—cuPeu(Tar — Tew) + harPeu(Tax — Tew) = 0 (3.29)

Calisma s1vist igin 11l denge Esitlik 3.30°da verilmistir. Burada Tgy g Ve Ty o U bakir

borudaki akiskan giris ve ¢ikis sicakligidir. Ax boru ekseni boyunca ayriklagsma araligi,

Mgy akigkan kiitlesel debisi (kg/saat), C,, akiskan 6zgiil 1s1sidir.

.a Cp(Ta , -Tq )
hakPCu(TCu - Tak)Ax + Hu p(%gé] kg) =0 (3.30)

3.3.4. Is1l Yag Enerjisi

Tablo 3.6’da deneyde kullanilan 1s1l yaglar ve 6zellikleri verilmistir. Degerler yetkili
firmalardan alinmistir [203,204].
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Tablo 3.6. Kullanilan 1s1l yaglar ve 6zellikleri

PO 32 Mobiltherm 605

Sicakhik Yogunluk Ozgiilis1  Istiletim  Yogunluk  Ozgiilis1  Is1iletim

[°C] [kg/m?] [ki’/kg.K] = Kkatsayisn = [kg/m®] [ki/kg.K] = Kkatsayisi

[W/m.K] [W/m.K]
0 876 1,841 0,120 868,3 1,816 0,137
10 873 1,883 0,121 862,8 1,853 0,136
20 870 1,925 0,121 857,3 1,889 0,135
30 867 1,967 0,122 851,8 1,926 0,134
40 864 2,009 0,123 846,5 1,963 0,134
50 861 2,051 0,124 841,2 1,999 0,133
60 858 2,093 0,124 835,9 2,036 0,132
70 855 2,134 0,125 830,8 2,072 0,132
80 852 2,176 0,126 825,7 2,109 0,131
90 849 2,218 0,127 820,6 2,145 0,130
100 846 2,260 0,127 815,6 2,182 0,129
110 843 2,302 0,128 810,7 2,219 0,129
120 840 2,344 0,129 805,8 2,255 0,128
130 837 2,385 0,130 801,0 2,292 0,127
140 834 2,427 0,131 796,3 2,328 0,126
150 831 2,469 0,131 791,6 2,365 0,126
160 828 2,511 0,133 787,0 2,401 0,125
170 825 2,553 0,134 782,4 2,438 0,124
180 822 2,595 0,135 777,9 2,475 0,123
190 819 2,637 0,136 773,4 2,511 0,123
200 816 2,678 0,136 769,0 2,548 0,122
210 813 2,720 0,137 764,6 2,584 0,121
220 810 2,762 0,138 760,3 2,621 0,121
230 807 2,804 0,139 756,0 2,657 0,120
240 804 2,846 0,140 751,8 2,694 0,119
250 801 2,888 0,141 747,6 2,730 0,118
260 798 2,929 0,141 743,5 2,767 0,118
270 795 2,971 0,142 739,4 2,803 0,117
280 792 3,013 0,143 735,4 2,840 0,116
290 789 3,055 0,144 731,4 2,876 0,115
300 786 3,097 0,145 727,5 2,913 0,115

Herhangi bir sivinin, sabit sicaklikta ve sonlu bir sicaklik farkinda enerji depolama
kapasitesi kiitle, 6zgiil 1s1 ve sicaklik ile dogru orantilidir [205]. Esitlik 3.31 yardimiyla

1s1l depolama enerjisi hesaplanabilir:
Qa = (mCy) AT, (3.31)

Qq toplam depo 1s1 kapasitesini, m kiitleyi, C, sabit basingta 6zgiil 1s1y1 ve AT ise
sicaklik farkini belirtmektedir. Is1 s1as1 olarak bilinen (me)d esitlikte de gorildiigii

tizere direkt olarak depolama hacmi malzemesi se¢ciminde en dnemli etkendir.
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Kullanilan yaglarin 6zgiil 1s1s1 sicakliga bagli olarak dinamik bir degisim gostermesi
nedeniyle Esitlik 3.31°den yararlanarak Esitlik 3.32 ve 3.33’te gosterilen diferansiyel

bir ¢oziim yapilmistir.

dQ = mC,dT (3.32)

Qu = dQ=m] C,dT (3.33)

Burada Qg 1sitma sonrasi tanka verilen 1s1l enerjiyi ifade eder. Kiitle sabittir ve C,dT

degeri, kullanilan 1s1l yaglar i¢in Esitlik 3.34 ve 3.35 ile verilmistir.
fis C,dT = 1,925(Ts — T;) + 0,002092(T,* — T;%) (3.34)
J; €,dT = 1,889(T; — T;) + 0,0020(T,* — T;%) (3.35)

Esitlik 3.34 PO 32, Esitlik 3.35 ise Mobiltherm 605 1s1l yag1 i¢in olup; T 1s1l tankin

1sitma sonundaki sicakligini, T; ise 1sitma baslangicindaki sicaklig ifade eder.
3.3.5. Is1 Kayb1 Hesabi

Tiirk Standartlar: Enstitiisii (TSE)’ne gore 1sitma ihtiyacini etkileyen faktorler binanin
fiziksel 6zellikleri, 1sitma sisteminin karakteristigi, i¢-dis iklim sartlari, i¢ 151 kazang
kaynaklari ve giines enerjisidir [206]. Tek hacimli bir bina igin 1s1 ihtiyaci Esitlik 3.36-

37°de verilmistir.

lel = Qay (336)

Qay = [H(Hi - He) — Nay (¢i,ay + ¢s,ay)]- t (3-37)
Burada Q,,; y1llik 1sitma enerjisi ihtiyaci (joule), Qg aylik 1sitma ihtiyaci (joule), H
bina 6zgiil 1s1 kayb1 (W/K), 8; aylik ortalama i¢ sicaklik (°C), 6, aylik ortalama dig

sicaklik (°C), 14, Is1 kazanglar1 igin aylik ortalama kullanim faktori (birimsiz), ¢; 4y
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aylik ortalama i¢ kazanglar (W), ¢ 4, aylik ortalama giines enerjisi kazanci (W), t

zaman (s). Glinliik 1s1 kaybi i¢in degerler giinliik alinmustir.
3.3.6. Isitma Sistemi

Yakit olarak dogalgazin kullanildig1 1sitma sistemlerinde konfor 1sitmasi i¢in yaygin
olarak kombi kullanilir. Kombi dogalgazin yakilmasi ile olusan 1s1 enerjisi ile 1sitma

sisteminde dolasan 1sitma suyunun sicakligini arttirir.

Isitma sisteminde dolasan sicak sudan alinan enerji (qu) kiitlesel debi (myg, ), 6zgiil

151 (Cp,su) ve sicaklik farkina (AT) baglh olarak hesaplanir (Esitlik 3.38).

qu = msucp,suAT (3-38)

Bir 1sitma sisteminde tiiketilen yakit miktarinin hesaplamasinda, yakitin 1s1l degeri

(Hy,is1) ve sistemin 1s1l enerji ihtiyaci (Q) kullanilir.
Q= myHy,lSll (3.39)

Dogalgaz miktarinin hacimsel 6l¢iilmesi nedeniyle Esitlik 3.39 asagidaki sekilde

diizenlenir.

Q= VDGHDG,lSll (340)
3.3.7. Belirsizlik Analizi

Calismada Ol¢lim cihazlarindan kaynaklanan hatalarin belirlenmesinde Kline ve
McClintock (1953) tarafindan Onerilen belirsizlik analizi yonteminden yararlanilir
[207]. Yazarlara gore belirlenecek parametre (R) ve bu parametreye etki eden bagimsiz

degiskenler (X1, X2, X3, ..., Xn) asagidaki gibi gosterilir:
R = R(Xl,Xz,Xg,...Xn) (341)
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Esitlik 3.41°de verilen bagimsiz parametrelere ait hata oranlarina (w1, W2, W3, ... Wn)

gore R parametresinin hata oran1 (WRr) Esitlik 3.42’ye gore asagidaki gibi hesaplanir:

Wg = \/(;—;WJZ + (;—}ZWZ)Z + (;TR;W3)2 4ot (;Tiwn)z (3.42)

3.4. ORNEK OLAY CALISMALARI

Ornek calismalar deneysel galismanin yapildig: binalar dikkate almarak yapilmistir.
[lk olay ¢alismasinda mevcut binalarm ¢at1 alani i¢in hesaplamalar yapilmustir. Ikinci
olay calismasinda ise ayni binalarin 1s1l ihtiyacina karsilik VTC tabanli 1s11 destek

modellemesi yapilmaistir.
3.4.1. Kilis TBMYO Binasi Ornek Olay Calismasi

Bu 6rnek uygulamada Sekil 3.1’de goriilen giines temelli 1s11 destek sistemleri (PV-
Batarya Elektrik, PVV-Hidrojen, PTC ve VTC) deneysel ¢alismanin yapildigi mevcut
binanin ¢atis1 dikkate alinarak enerji depolamasi i¢in modelleme yapilmistir.

Sistemlerdeki ekipman verimleri Tablo 3.1’e gore alinmistir.

Isitilan hacim derslik binasi ve atdlye binasi olmak tizere iki binadan olusmaktadir.
Atolye binasinin catisina yerlestirilebilecek kolektdr alan1 binanin yapisal 6zellikleri
dikkate alinarak bulunmugstur. Merkezi 1sitilan iki binanin 1s1 kayb1 hesab1 yapilmistir
ve yakit olarak dogalgaz tiiketimi hesaplanmistir. Deneysel calismada elde edilen
giines 151m1m degerlerine karsilik gelen enerji, ¢at1 alanina gore hesaplanmustir. Isil yag
kullanilan enerji depolama sistemlerinde yag sicakligi, deney sisteminde st Sicaklik

degeri olan 300 °C, en diisiik sicaklik degeri ise 100 °C’de siirlandirilmastir.

En yiiksek giines 1s1n1m enerjisinin alindigi1 12.03.2021 tarihinde 689 kWh/giin enerji,

189,6 m?’lik cat1 kolektor alanina diismiistiir.
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Tablo 3.7. Ornek olay parametreleri

Parametre Sembol Birim Deger
Thtiyag duyulan en yiiksek 1s1l enerji = Qusima kWh/giin 4145 (810-Atolye binasi)
(3335-Ana bina)
Giines 1s1n1m enerjisi Qsolar kWh/giin 689
Kolektor alani Aol m? 189,6
Batarya Poat kw 172,3
Elektrolizor giicii Pelec kw 23,9
Hidrojen tanki hacmi (12 bar, 15 °C) = Vha tank m3 31
Isil yag - - Mobiltherm 605
Is1l yag miktart Myag kg 3113 (PTC)
2906 (VTC)
Isil yag sicakligt Tyag °C 100-300
Isitilan ortam sicakligy Tic °C 22
Dis ortam sicakligt Tas °C 0
Isil depo hacmi Vienk m? 3.8 (PTC)
3,6 (VTC)
Isil depo dlgiisii Drank/Hiank m 1,6/2,0

Ekipman verimlerine gore batarya giicli 172,3 kW, elektrolizor giicii en yliksek giines
1s1n1m siddetinin 505 W/m? olmas1 durumunda 23,9 kW, hidrojen tanki hacmi ise 3,1
m?3 olmaktadir. Is1l yagin dolastig1 sistemlerde PTC igin 1s1l yagin depo edildigi enerji
465,1 kWh, VTC i¢in ise 434,1 kWh olmaktadir. Buna gore 1sil depoda
bulundurulacak 1s1l yag miktar1 (100-300 °C sicakliklarda enerji depolamast halinde)
Esitlik 3.35’e gore Mobiltherm 605 1s1l yagi i¢in PTC sisteminde 3113 kg, VTC
sisteminde 2906 kg olur. Tablo 3.6’daki 1s1l yagin 100 °C sicakliktaki yogunluk
degerine gdre Mobiltherm 605 i¢in PTC sisteminde 3,8 m? 1s1l depo hacmine ihtiyag
duyulurken, VTC sisteminde 3,6 m® 1s11 depo hacmine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Parametreler Tablo 3.7’de verilmistir.

3.4.1.1. Kolektor Alani

Sekil 3.11’de kolektor yerlesimi igin gati alani goriilmektedir. Cati alani teras
biciminde olup igten i¢e uzunluklar 12,0 X 16,2 ve 12,0 X 25,15 metredir. Teras kenar

cikintilart 0,5 m olmasi nedeniyle gilinese bakan en ondeki panel 47° agiya gore
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yerlestirildiginde kenardan yaklasik 0,6 m uzaklikta olmalidir. Bu 6lgiilere gére PV
panel, PTC ve VTC yerlesim alan1 189.6 m?’dir. Sistemlerde kullanilan ekipmanlarin
verimliligi i¢in Tablo 3.1’den yararlanilmistir. Atdlye binasinin teras katinda
yerlestirilmesi diistiniilen VTC sistemi i¢in vakum tiiplii boru 6zellikleri Tablo 3.4’te
verilmistir. Yapisal goriinim dikkate alinarak 1768 adet vakum tiiplii boru

yerlestirilebilmektedir. Bina yonii -8,5 Giiney’dir.

Sekil 3.11. Kolektorlii ¢atr goriintimii

3.4.1.2. Is1 Kaybi ve Yakit Tiiketimi

Ana binanin yillik enerji ihtiyac1 355013 kWh, Atolye binasinin yillik enerji ihtiyact
84822 kWh’dir. Dogalgaz {ist 1s1l degerine (10,62 KWh/m®) gore hesaplanan bu
enerjinin DG karsilig1 ana bina igin 33429 m®, atdlye binasi icin 7987 m®tiir. Tek
noktadan kaskad kombi sistemi ile 1sitilan binalarin en yiiksek 1s1 ihtiyaci Ocak ayinda
gerceklesmektedir. iki bina i¢in ortalama giinliik 3222 kWh 1s1 enerjisine karsilik
giinliik dogalgaz tiikketimi Ocak ay1 i¢in 303,4 m® olarak hesaplanmistir. Ocak ay1 igin
i¢c ve dis ortam sicaklik farki ortalama 17,1 °C’dir. En disiik dis ortam sicakliginin O
°C olgiilmesi nedeniyle 22 °C sicaklikta bir i¢ ortam konforu saglamak tizere giinliik
1s1l ihtiyag hesabi 1,29 katsayisi (22/17,1 orani) ile g¢arpilarak bulunmustur. Bu
durumda atolye binasinin giinliik 1s1l ihtiyact 810 kWh olurken, ana binanin 1sil
ithtiyac1 3335 kWh’tir. Buna gore binalardaki toplam giinliik 1s1 kayb1 4145 kWh’tir.
Depolanan enerjinin ortalama giinliik kullanim siiresi 12 saat olmasi halinde
depolanmasi gereken enerji 2071 kWh olmaktadir. At6lye binasi ve ana bina i¢in 6zgiil

11 kayb1 hesap tablosu ve 1s1 ihtiyaclart EK D’de verilmistir.
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Sistem 1s1l hesaplamalari i¢in ilgili esitlikler Esitlik 3.1-13’te verilmistir. EKonomik
maliyet analizi ve CO2 emisyonu azaltimi analizi igin Esitlik 3.14-17 kullanilmistir.

3.4.2. VTC Tabanh Isil Destek Sistemi Ornek Olay Modellemesi
Isitma sistemi ile entegre olan VTC-Isil sisteminde 3 degisken parametre ile 1s1l analiz

caligmas1 yapilmistir. Bu parametreler glines 1s1mim siddeti, akiskan cinsi ve akiskan

hizidir. Sistem verimliligi giris parametreleri ve 1s1l kayiplara gore hesaplanmastir.

Sekil 3.12. VTC model semasi

Sekil 3.12’te goriilen model semasinda 4 farkli 1s1l akigkan (Therminol 59, Therminol
66, Dowtherm A ve Dowtherm Q) i¢in yapilan modellemede 1s1l depo {ist sicakligi 180
°C, alt sicaklig1 60°C olacak sekilde 1s11 depo Sl¢iilendirilmistir. Olgiilendirmede en
yiiksek giinliik 1s1n1m enerjisi 3,65 kWh/m?2giin olarak almmuistir. Is1l depolama tek

depo ile termoklin olarak yapilmistir.

Isitma déneminde en diisiik dis ortam sicaklig1 0 °C, i¢ ortam konfor sicakligi ise 22
°C almmugtir. Isitma sisteminde en yiiksek giinliik 1sitma ihtiyact 4145 kWh oldugu
kabul edilmistir. Bu durumda 14 saatlik gece siiresince 1s1l ihtiyag 2418 kWh

olmaktadir.
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Tablo 3.8. Model parametreleri

Parametre Sembol Birim Deger

Isil yag - - Therminol 59
Therminol 66
Dowtherm A
Dowtherm G

Giines 151n1m enerjisi Qsolar kWh/ m2giin 3,65

Giines 151n1m siddeti Isolar W/m? 0,63-505,63

Ihtiya¢ duyulan en yiiksek 1s1l enerji =~ Qsima kWh/giin 4145

Isil yag calisma sicakligt Tyag °C 60-180

VTC boru sayisi (1 inite) Nhp adet 68

VTC boru sayis1 (Toplam) Niot,hp adet 6664-6888

VTC’de akigkan hizi Vivrte m/s 0,25-0,50-0,75-1,0

Yalitim kalinlig1 dins m 0,05

VTC boru cidar kalinligi dvrc,pipe m 0,0005

VTC dig cam ¢ap1 dgo m 0,047

VTC i¢ cam ¢ap1 dgi m 0,038

Cam boru cidar kalinlig dg m 0,001

Is1l akigkan basinci Pamb kPa 100

Goriis faktori F - 1

Hava igin 1s1 taginim katsayisi hair W/m2-K 20

Cam i¢in 1s1 iletim katsayis1 kgl W/mK 2

Yalitim igin 1s1 iletim katsayisi Kins W/mK 0,035

VTC cam boru uzunlugu Lg m 1,8

Cam gegirgenlik katsayisi t - 0,8

Yayicilik (sogurucu ve cam igin) e - 0,02

Is1 tagtyict boru uzunlugu Lboru m 160

Is1 tagtyict boru ¢api dboru m 0,048

Isil depo ¢ap1 Crtank m 31

Is1l depo yiiksekligi Ltank m 6,1

Is1l depo cidar kalinlig: tst m 0,005

Is1l yagin 1sitilmasi sirasinda 1s1l kayiplar dinamik olarak sistem parametrelerine gore
EES programinda hesaplanmistir. Tablo 3.8’de 1s1l depolama modeli i¢in kullanilan
parametreler verilmistir. Isil tank 3,1 m ¢ap ve 6,1 m yliksekliginde silindirik olup 1s1l
yag dongilisii termoklindir. Isil depo Olcilisii 1s1l yagin 60-180°C araliginda 1sil

depolamasina ve ortalama 1s1l yag 6zgiil enerjisine gore belirlenmistir. Vakum tiiplii
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kolektor borusunda akiskan hizlarinin 0,25-0,50-0,75-1,0 m/s araliginda sistem
modellenmistir. Tank ve borular i¢in yalitim 5 cm tagyliniidiir. Tank ilk sicaklig1 60
°C referansi ile sistem calistirilarak 711 dakikalik giines 1s1nim degerlerine gore 1s1l
akigkan 1sitilmigtir. Isil yag calisma sicakligr 180-60 °C’dir. Vakum tiip boru 6lgiileri
Tablo 3.4’e gore alinmistir. Cam gecirgenlik katsayist 0,8 ve yayicilik 0,02°dir. Isil
yag 68 adet seri bagli vakum tiiplii boruda isitilarak paralel baglanti ile tanka

iletilmektedir.

3.5. EKONOMIiK ANALIZ

Sistemin net bugiinkii deger maliyetiyle ayni net bugiinkii gelir degerini saglayacak
olan enerji birimi bagina maliyeti ifade eden seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE),
farkli isletme Olgekleri, farkli yatirirm ve isletme siireleri veya her ikisi mevcut
oldugunda alternatif teknolojilerin karsilagtirilmasina olanak tanir. LCOE,
yenilenebilir bir kaynak tarafindan iiretilen enerjinin maliyetini standart bir fosil

yakitli tiretim birimininkiyle karsilagtirmak i¢in kullanilabilir [192].

LCOE, analiz donemi boyunca sistem tarafindan iiretilen (veya tasarruf edilen) her
enerji birimine atanirsa, baz yila indirgendiginde toplam omiir dongiisii maliyetine
(TLCC) esit olur. Farkli yatinm boyutlart dikkate alinmadigindan yatirimeir daha
uygun getirileri olan bir alternatife daha fazla yatirim yapmay: secer. Esitlik 3.43
LCOE degerinin hesaplamasinda kullanilir. Buradaki CRF sermaye geri kazanim

faktorii olup, Esitlik 3.16’da verilmistir.

LCOE = (%) x CRF (3.43)

TLCC analizi, alternatif projeler arasindaki maliyet farkliliklarin1 ve maliyetlerin
zamanlamasini degerlendirmek i¢in kullanilir. TLCC analizi, projenin dmrii boyunca
tiim 6nemli maliyetlerini dikkate alir. Bu maliyetler daha sonra bugiinkii deger analizi
kullanilarak bir baz yila indirgenir. Yatirimin yeniden satisindan elde edilen gelir de

baz yila indirgenir ve bugiinkii deger maliyetlerinden ¢ikarilir [192].
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TLCC = ¥YN_o—2_ = [ + PVOM (3.44)

n=0 (14+aq)n
0&M,,
PVOM = 3N_, (W) (3.45)

Esitlik 3.44°te ilk yatirnm maliyeti (I) ile isletim ve bakim maliyetinin simdiki
degerinin (PVOM) toplami olan toplam 6miir dongiisii maliyeti; tesis omrii (N), analiz
dénemi (n), donem maliyeti (Cpn) ve yillik indirim oranina (d) bagh olarakta ifade
edilebilir. Donem maliyeti (Cn) finansman giderleri, yatirim, degistirme, enerji, bakim
ve onarim maliyetlerini kapsar. Esitlik 3.45°te isletim ve bakim maliyetinin simdiki
degeri (PVOM), Donemsel isletim ve bakim maliyetine (O&Mn) bagli olarak

hesaplanir.

Yenilenebilir ve geleneksel enerjiler hem ekonomik hem de gevresel etki yoniinden
dikkate alinir. Bazi enerji sistemlerinin karsilastirmast Tablo 3.9’da verilmistir [208].
Bir sistemin ilk yatirim maliyetinden sonra dmrii boyunca yillik isletim ve bakim
maliyet degeri olur. Bir sistemin dmrii boyunca isletim ve bakim maliyetleri yillik
enflasyon ve yillik indirim oranina goére belirlenir. Finansman maliyeti ne kadar
yuksek olursa, bir yatirimin 6émrii boyunca yayilan yillik 6demeler o kadar yiiksek ve

dolayisiyla toplam maliyet o kadar yiiksek olur.

Tablo 3.9. Yenilenebilir ve geleneksel enerji sistemlerinin karsilagtirilmasi

CO, emisyonu = Verim Tesis Sermaye isletim ve lsletim ve Enerji
omrii bakim masrafi =~ bakim masrafi = maliyeti
(kg/MWh) (y1l) (sabit) (degisken) (LCOE)
% ($/KW) ($/KW-yil) ($/MWh) ($/MWh)
Giines-PV - 0,13-0,18 25 2525-2825 15-18 - 150-227
Giines-Isil - 0,39-0,68 @ 35 6000-9090 75-80 - 126-156
Jeotermal - 0,80-0,90 25 4500-6050 13-14 9-24 59-101
Riizgar - 20 1050-1450 27-39,5 - 26-54
Niikleer - 0,89-0,92 40 7675-12500  119-133,25 3,75-4,25 129-198
Komiir 834,16-1143,96 = 0,63-0,83 = 40 2900-6225 39,75-83 2,75-5,00 65-159
(Termik)
Gaz 326,59-366,05 0,50-0,70 20 700-1250 700-1250 2,75-5,00 44-73
(Kombine
¢cevrim)

Yillik indirim orani enerji sistemleri i¢in %7 alinabilir [209]. Enflasyon degeri iilkelere

gore degisim gosterirken Tiirkiye’de son 10 yilin (Ocak 2013-Ocak 2023) verilerine
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dayanarak yillik %18,7 artis oldugu soylenebilir [210]. Son dénemde 2022-2023
verilerine gére ABD enflasyonu ise yillik %8 artis gostermistir [211].

Yenilenebilir enerji sistemlerinde isletim ve bakim maliyeti toplam omiir dongiisii

maliyetinin %20-25’ini olusturur [212].

Isletim, bakim ve onarim maliyetlerinin ilk yatirim maliyetinin %18,7’si oldugu kabul

edilmistir.
Tablo 3.10. EKipman maliyet tablosu
Komponent Maliyet Esitligi Agciklama Referans
PV panel EM=310($/m?)* Apy Apy Panel alan1 [182]
Batarya EM=150($/kW)*P P Batarya giicii [182]
Elektrolizor EM=940($/kW)*Welec Welec Hidrojen tiretimi icin gerekli = [183]
gli¢
H2 tanki EM=500($/kg)*m My Hidrojen miktari [213]
PTC EM=227($/m?)*Aprc Aprc PTC alani [187]
U bakir borulu vakum = EM=336($/m?)*Ayr Avr Vakum tiip alani [214]
tiip
Isil yag EM=4($/kg)*myac Myag | Isil yag miktari [215]
Is1l tank EM=8437($/m®)*Vank Vrank | Isil tank hacmi [190]
Dogalgaz EM=0,131($/kWh)* Qs Qust Is1l enerji [26]

Tablo 3.10’da giines enerjisi kaynakli 1s1l depolama, hidrojen depolama ve elektrik
depolama icin kullanilan bilesenlerin maliyet tablosu verilmistir. PV panel,
yogunlastiritlmis 1s11 kolektér ve vakum tiip kolektor maliyetleri alana gore
hesaplanmigtir. Batarya ve elektrolizor maliyeti gii¢ degerine gore hesaplanirken,
hidrojen tanki depo edilen hidrojen miktarina, 1s1l tank maliyeti ise depo hacmine gore

hesaplanmustir.

3.6. CEVRESEL ANALIZ

DG saf metandan olustugu dikkate alindiginda hacimsel olarak 1 m® CHz’iin

sitokiyometrik yanmast i¢in Esitlik 3.17’ye gére 9,52 m® hava gereklidir.

Esitlik 3.17 kiitlesel olarak yazilirsa Esitlik 3.46 elde edilir.

16 kg CH, + 64 kg 0, + 210,6 kg N, > 44 kg CO, + 36 kg H,0 + 210,6 kg N, + Ist  (3.46)
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Esitlik 3.46°dan yararlanarak yogunlugu 0,716 kg/m? olan 1 m® metan gazinin yanmasi
ile yaklagik 1,969 kg CO> saliniminin gergeklesecegi hesaplanir [216].
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deney bulgulari ve iki ornek olay bulgular1 grafik olarak verilmis ve

tartisilmastir.

Deneysel c¢alismada 87 giinliik giines 1sinim degerleri ¢aligmanin yapildigi yerin
koordinatlarina ve ¢at1 yoniine gore kis donemine gore yerlestirilen piranometreden
almarak ortalama gilines 1simim degerleri hesaplanmistir. Glinliik toplam giines
enerjisinin hesaplanmasi ile en yiiksek ve en diisiik giin degerleri tespit edilmistir. Dig
ortam sicakliklarinin Slgiimii yapilarak en yiiksek ve en diisiik sicakliklar tespit
edilmistir. Giines 1s1nim degerlerine ve teorik VTC kolektor alanina gore 1s1l depolama
enerjisi glin bazinda tespit edilerek 1s1l tankta kullanilan yagin 1sitilmasi i¢in elektrikli
1sitict ¢alisma siiresi hesaplanmistir. Elektrikli 1siticinin ¢alismasi siiresince kontrol
edilen 1s1] yag sicakliginin en diisiik ve en yliksek sicaklik degerleri deney giinlerinde
tespit edilerek 1s1l depo enerjisi hesaplanmistir. Isil depo yalitim kalinliginin tanktaki
1s1l yag sicakligina etkisi dogal depo sogumasi sartlarinda goézlenmistir. Isitma
sisteminin otomatik kontrol ile calistirilmasi ile depolanan 1sil enerjinin 1sitma
ortamina verilen 1s1l enerji hesaplanarak sistem verimi bulunmustur. Dis ortam
sicakliginin, 1sitma suyu debisinin, radyatér gidis/doniis su sicakligiin sistem

verimine etkisi Isil depo enerjisinin neredeyse esit oldugu giinler igin incelenmistir.

Ornek olay calismalarina yénelik bulgular Kilis TBMYO biinyesindeki derslik ve
atolye binalarina ait iki 6rnek olay bulgularidir. Birinci uygulamada at6lye binasinin
mevcut catisinin dort farkli giines temelli enerji depolama modellemesi yapilmstir.
Depolanan enerji miktarina gére maliyet, birim enerji maliyeti, DG karsilig1 ve CO2
emisyon azaltim miktar1 hesaplanmistir. Ikinci uygulamada derslik ve atdlye
binalariin 1s1l enerji ihtiyacina karsilik 1sitma sistemi ile entegre olan VTC-Isil

sisteminde dort degisken parametre ile 1s1l analiz ¢alismasi yapilmistir.
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Bu parametreler glines 1sinim siddeti, vakum tiip kolektor sayisi, akigkan cinsi ve
akiskan hizidir. Sistem verimliligi giris parametreleri ve 1sil kayiplara gore EES

programi ile hesaplanmustir.

4.1. DENEY BULGULARI

4.1.1. Giines Isitnim ve D1s Ortam Sicakhgi

Ocak—Mart 2021 tarihlerinde Kilis ilinde dl¢iilen giines 1sin1m enerjisi 87 giin boyunca
201 KWh/m?*dir. Giinliik ortalama giines 1s1n1mi en yiiksek 337 W/m? ile 21.01.2021
tarihinde gergeklesmistir. 17.01.2021 tarihinde ise en diislik ortalama giines 1s1n1m1 13
W/m?dir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Giinliik ortalama giines 1s1n1m1

Ortalama giines 1s1niminin en yiiksek oldugu giin giindiiz ortalama dig ortam sicaklig1
5,4 °C gece ortalama dis ortam sicakligi ise 2,5 °C’dir. En disiik ortalama gilines
1siniminin gergeklestigi giin ortalama giindiiz dis ortam sicakligi 7,5 °C, gece ortalama
dis ortam sicakligi ise 6,4 °C’dir. Deney siiresince en diisiik dis ortam sicakligi giindiiz
2,4 °C, gece 0,8 °C olurken, en yiiksek ortalama dis ortam sicakligi ise giindiiz 17,8
°C, gece 14,6 °C’dir. En diisik dis ortam sicakligmmin 0 °C olgiildiigi deney
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caligmasinda 1s1 kaybi hesaplamalar1 bu sicaklik dikkate alinarak yapilmistir.
HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli iklim projeksiyonlarina gore 1sitma esik degeri 15
°C’dir. Deneylerin yapildigi gilinlerde 6 giin giindiiz 1sitma ihtiyac1 olmayip, geceleri

1sitma ihtiyacinin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Giinliik ortalama dis ortam sicakligi
4.1.2. Isil Enerji Depolama

Sekil 4.3’te 3,65 m? VT kolektdr alanina gore hesaplanan giinliik giines 1s1nim enerjisi
ve buna karsilik elektrikli 1siticinin ¢alistirilabilme siiresi verilmistir. En yiiksek
giinliik toplam giines enerjisi 13,3 kWh ile alinmistir. Buna karsilik 2 kW giiciindeki

elektrikli 1siticiy1 ¢alistirabilme siiresi 278 dakika olarak hesaplanmstirir.

Isil tank sicakliginin ve tankta depolanan 1s1l enerjinin gosterildigi Sekil 4.4’°te tanktaki
en diisiik yag sicakligi 18 °C, 1sitma sonrasi en yliksek sicaklik ise 306 °C’6l¢iilmiistiir.
Isitma sistemi yag sicakliginin 1sitma Oncesi ve sonrasinda olusan sicaklik farki ile
tankta depolanan en yiiksek 1s1l enerji 4,42 kWh, 1sitma sisteminin g¢alistirildigi en

diisiik 1s1l depolama enerjisi ise 0,85 kWh olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Giinliik 3,65 m? VT kolektor alanina diisen giines 1s1n1m enerjisi ve elektrikli
1s1tic1 calistirabilme siiresi
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Sekil 4.4. Giinliik 1s11 depo sicaklik degisimi (°C) ve depolanan 1s1l enerji (kWh)

4.1.3. Isil Deponun Dogal Sogumasi

Iki farkl 1s11 yagin yalitimsiz ve yalitimli depo durumunda soguma egrileri Sekil 4.5°te

verilmistir. Deponun bulundugu ortam sicakligi depo soguk durumda iken 18 °C,

deponun 1sitilmasi sonrasinda ise en yliksek 23 °C’dir. Isil yag i¢eren depolar 151,6 °C
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iist sicaklik degerinden 250 dakika boyunca dogal sogumaya birakilmistir. PO 32 1s1l
yag igeren yalitimsiz depo, Mobiltherm 605 1s1l yag iceren yalitimsiz depo, PO 32 1s1l
yag i¢eren 5 cm yalitimli depo, Mobiltherm 605 1s1] yag iceren 8 cm yalitimli depo
i¢in sirastyla son sicaklik 49,8 °C, 58 °C, 120,7 °C, 125,1 °C oldugu goriilmiistiir.
Yalitimsiz tank olmasi halinde tankin bulundugu ortam sicakligina kadar parabolik bir
sicaklik diistimii gergeklesirken yaliimli depoda sicaklik diistimii dogrusaldir. Zamana
bagli sicaklik diistimii PO 32 1s1l yag igeren 5 cm yalitimli depo i¢in dakikada 0,12 °C,
Mobiltherm 605 1s1] yag iceren 8 cm yalitimli depo i¢in dakikada 0,10 °C’dir.
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Sekil 4.5. Depo yalitim durumuna gore 1s1l yag dogal soguma grafigi

4.1.4. Isitma Sistemi

Sekil 4.6’da 1s1] tankta depolanan enerji ve bu enerjinin radyator 1sitma sistemine
aktarilan miktart kWh cinsinden goriilmektedir. Ayrica sistemin genel verim grafigi
de verilmistir. En yiiksek verimliligin 0,48 ve tankta depolanan enerjinin 1,47 kWh
oldugu goriilmektedir. En diisiik verimin 0,04 oldugunda ise depolanan 1si1l enerji 2,97
kWh’tir. Verim diistimiiniin sebebi depodaki enerjinin dogal soguma nedeniyle 1sitma
sistemine verilememesinden kaynaklanmaktadir. Giin i¢indeki dig ortam sicakliginin

ve giines 1simniminin yiiksek olmasi isitilan ortamin da sicakhigini etkilemektedir.
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Depolanan 1s1l enerji bu nedenle 1sitilan ortama ge¢ verilmektedir. Dolayisiyla 1s1l

tanktaki 1s1l enerji bir siire dogal sogumaya maruz kalmaktadir.
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Sekil 4.6. Isil depo sarj/desarj enerjisi ve sistem verimliligi
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Sekil 4.7. Dis ortam ortalama sicakligina gére genel verim degisimi

78



Sekil 4.7°de dis ortam sicakligina gore sistemin genel verim degisimi verilmistir. Isil
tank yalitim kaliligimin ve 1s1l yagin ayn1 oldugu sekilde depolanan 1s1 enerjisi ile
radyatore giden sirkiilasyon suyunun ortalama debisi birbirine yakin degerlerde
secilmistir. Bu sayede verimi etkileyen tek faktor dis ortam sicakligi olmustur. Buna
gore dis ortam ortalama sicakliginin giindiiz 12 °C, gece 9 °C oldugunda sistem verimi
%42’ dir. Glindiiz ve gece dis ortam ortalama sicakliginin (16,4 ve 13,5 °C) artmast

halinde sistem verimi %36’ ya diismiistiir.

Olsil tank depolanan enerji (kWh) [ Ortalama Debi (It/dk) O TOgece @ Genel Verim

Q15 0,45

= o

= a

3 ©

=

310 0,30

5 e o

3 £

© —

© b
(Y

g >

£ 5 0,15

G

=

S

=

T

g 0 0,00

50/45 (70 °C) 80/70 (110°C)
TZ/T]‘ (T4|5|tma,son)

Sekil 4.8. Radyator gidis/doniis (T2/T1) su sicakligina gore genel verim degisimi

Sekil 4.8’de sistem genel verim degisimi radyator gidis/doniis sicakligina gore
degisimi verilmigstir. Isil tank yalittim kalinliginin ve 1s1l yagin aynm oldugu sekilde
depolanan 1s1 enerjisi ile dis ortam ortalama sicakliklar1 birbirine yakin degerlerde
secilmigstir. Bu grafikte verimi etkileyen tek faktor, radyatore gidis/doniis sicaklig
degildir. Radyatore giden 1sitma suyunun sirkiilasyonunu sonlandirmak i¢in belirlenen
tank i¢indeki 1s1l yagin son sicaklik (T4sitma,son) degeri de verimi etkilemektedir. Buna
gore radyator gidis/doniis suyu sicakliginin 50/45 °C ve 80/70 °C olmas1 durumunda
sistem genel verimi sirasiyla %30 ve %26 sonucuna ulasilir. Sirkiilasyon suyu

sicakliginin yiiksek olmasi halinde verimin diistiigii goriilmektedir. Isitilan ortamda
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referans sicakligina daha hizli ulasmanin sonucunda 1s1l tank kendi halinde dogal
sogumaya birakilmaktadir. Bu nedenle radyatore verilecek 1s1, tankin bulundugu

ortama verilmektedir.
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Sekil 4.9. Radyator 1sitma suyu debisine gore genel verim degisimi

Sekil 4.9’ da radyator 1sitmast igin gerekli sirkiilasyon suyu debisinin sistem verimine
etkisi gosterilmistir. Is1l tankta giin i¢cinde depolanan 1s1l enerji her iki giin i¢in birbirine
yakin degerde olup sirasiyla 2,5 ve 2,4 kWh’tir. Gece ortalama dis ortam sicaklari ise
5,8 ve 5,9 °C’ dir. Giindiiz sicaklik degerleri ise 5,3 ve 7,4 °C’ dir. Ortalama 1sitma
suyu debisi 8,1 It/dk i¢in sistem verimi %36, 2,8 1t/dk olmasi halinde ise %24 oldugu

goriilmiistiir.

Iki durumda da 1s1l yag ve 1s1l tank yalitim kalinligi aymidir. Sirkiilasyon suyu debisinin
ylksek olmasi halinde verimin arttig1 gériilmiistiir. Isitilan ortam sicakliginin istenilen
degere ulasmasi i¢in radyatdre gonderilen su miktarinin fazla olmast ile 1s1l tanktaki
enerjinin yiiksek 1s1l yag sicakliklarindan 1sitma suyuna 1s1 transferi saglanmistir. Bu
sayede 1sitma ortami i¢in belirlenen sicaklifa daha hizli ulasilirken, tanktaki 1sil
enerjinin yiiksek yag sicakliklarindaki 1s1 kayiplar1 azalmustir. Olgiim cihazlarina ait

belirsizlik analizi EK E’de verilmistir.
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4.2. ORNEK OLAY BULGULARI

4.2.1. Kilis TBMYO Binasi Ornek Olay Uygulamasi

Bu 6rnek bina uygulamasinda depolanan enerji miktarma gore maliyet, birim enerji
maliyeti, DG karsilig1 ve CO2 emisyonu azaltim miktar1 hesaplanmistir. Ayrica enerji

depolama sisteminin ihtiya¢ duyulan 1s1l enerjiyi karsilama orani tespit edilmistir.

4.2.1.1. Isil destek karsilama oram

Sekil 4.10°da giines enerjisi temelli 4 enerji depolama sisteminde depolanan enerji ve

1s1l ihtiyaci karsilama oranlari kiyaslanmustir.

PV-Batarya-Elektrik, PV-Hidrojen, PTC-Isil ve VTC-Isil sistemlerinde depolanan
enerji sirastyla 163,6 kWh, 108,5 kWh, 465,1 kWh ve 434,1 kWh olarak

gerceklesmektedir. Sistemler gece ihtiyag¢ duyulan 2073 kWh’lik 1s1] enerjiyi sirastyla
%7,9, %5,2, %22,4 ve %20,9 oranlarinda karsilamaktadir.
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Sekil 4.10. Giines temelli enerji depolama sistemlerinin enerji karsilagtirmasi
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4.2.1.2. Maliyet analizi

m Toplam maliyet (§) OTLCC (Milyon $)

400000 2000000
e
£ 300000 1500000
>
= D
= 200000 1000000
: S
= —
<
= 100000 500000

PV-Batarya PV-Hidrojen PTC-Isil VTC-Isil
Elektrik

Enerji Depolama Sistemi

Sekil 4.11. Enerji depolama sistemlerinin toplam maliyet ve TLCC karsilastirmast

Glines enerjisi destekli sistemlerin ilk yatirim ve toplam omiir dongiisii (TLCC)
maliyetlerinin karsilagtirildig1 Sekil 4.11°de PV-Batarya ile elektrik enerjisi depolama
ilk yatirim maliyeti 84614 §, TLCC degeri ise 25 yil ig¢in 1,2 milyon $’dir. PV-
Elektrolizor ile hidrojen enerjisi depolama ilk yatirim maliyeti 264472 $, TLCC degeri
25 yiligin 1,58 milyon $’dir. PTC ile 1s1l depolama ilk yatirim maliyeti 87473 $, TLCC
degeri 35 yil i¢in 0,77 milyon $’dir. VTC ile 1s1l depolama ilk yatirim maliyeti 105100
$, TLCC degeri ise 35 yil i¢in 0,91 milyon $’dir.

Sekil 4.12 enerji depolama sistemlerinin birim enerji maliyeti ile dogalgaz yakitinin
birim enerji maliyeti $/kWh cinsinden karsilastirilmistir. Enerji birim maliyeti PV-
Batarya sisteminde depolanan elektrik enerjisi i¢in 0,075 $/kWh, PV-Hidrojen
sisteminde depolanan hidrojen enerjisi i¢in 0,150 $/kWh, PTC destekli 1s1l enerji
depolama sisteminde depolanan 1s1l enerji igin 0,027 $/kWh ve VTC destekli 1s1l enerji
depolama sisteminde depolanan 1s1l enerji igin 0,037 $/kWh’tir. Dogalgaz yakitinin
birim enerji maliyeti 0,133 $/kWh’tir.
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Sekil 4.12. Enerji depolama sistemlerinin ve dogalgazin birim enerji karsilastirmasi

4.2.1.3. Isil destek dogalgaz karsihgi

Sekil 4.13 enerji depolama sistemlerinde depolanan enerjilerin dogalgaz karsiligini m*

cinsinden vermektedir.
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Enerji Depolama Sistemi

Sekil 4.13. Enerji depolama sistemlerinde depolanan enerjinin dogalgaz karsiligi
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PV-Batarya-Elektrik, PV-Hidrojen, PTC-Isil ve VTC-Isil sistemlerinde depolanan
enerjilerin sirasiyla dogalgaz karsilig giinliik en yiiksek 15,4 m?, 10,2 m?, 43,7 m® ve
40,8 m3’tiir.

4.2.1.4. Is1l destek CO2 azaltimi
Sekil 4.13’teki dogalgaz miktarlarina gore PV-Batarya-Elektrik, PV-Hidrojen, PTC-

Isil ve VTC-Is1l sistemlerinde giinliik en yiiksek 29,2 kg, 19,4 kg, 83 kg ve 77,5 kg
CO; azaltimi sirasiyla gergeklesmektedir (Sekil 4.14).
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o

Enerji Depolama Sistemi

Sekil 4.14. Enerji depolama sistemlerinin gére CO2 emisyonu azaltimi

4.2.2. VTC Temelli Isil Destek Sistem Modeli Uygulamasi

Giines 1s1m1im siddeti, VTC boru sayisi, akiskan cinsi ve akiskan hizina gére 4 degisken
parametre ile 1si1l analiz modelleme ¢alismast 4 farkli 1s1l yag karsilastirilarak
yapilmistir. 60-180 °C depolama sicakligi araliginda ve farkli VTC boru hizlarinda
(0,25-0,50-0,75-1,00 m/s) akiskanin ulastig1 en st sicakliklar tespit edilmistir. En
uygun akigskan secimi i¢in akigkan hizi, gerekli olan VTC boru sayis1 ve sistem 1s1l

kayiplar1 dikkate alinarak yapilmistir.
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Therminol 66 1s1l yaginin diger 1s1l yaglara gore daha iyi bir sonug¢ vermesi nedeniyle
sistem verimliligi Therminol 66 1s1l yag1 i¢in 0,75 m/s VTC boru hizinda en uygun

depo hacmi g6z Oniine alinarak hesaplanmastir.

4.2.2.1. Isil depolama modeli i¢in kullanilan 1s1l yaglarin karsilagtirilmasi

Therminol 59, Therminol 66, Dowtherm A ve Dowtherm G 1s1l yaglarinin kullanildigi
1s1l depolama sisteminde depolama son sicakligir 180 °C olacak sekilde VTC boru
sayisinin Sekil 4.15’teki degerler alinarak yapilan yaklasimda VTC ¢ikis sicakliklar
sirastyla Sekil 4.16-19’da verilmistir.
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Sekil 4.15. Akiskan cinsine ve hizina gore VTC boru sayis1 degisimi

Sekil 4.15’te akigskan hizina ve cinsine gére VTC boru sayisinin degisiminin
goriilmektedir. Akiskan hizlar1 0,25-0,50-0,75-1,00 m/s degerleri i¢in Therminol 59,
Therminol 66, Dowtherm A ve Dowtherm G 1s1l yaglarina gore VTC boru sayisi
Therminol 66 1s1l yag1 kullaniminda en diisiiktiir. Ayrica diisiik hizlarda VTC’de 1s1l
kaybin fazla olmasindan dolay1r VTC 1s1l boru sayis1 daha yiiksek olmaktadir. VTC
boru i¢i akis 0,25 m/s olmasi halinde Therminol 66, Therminol 59, Dowtherm A ve
Dowtherm G 1s1l yaglar1 i¢in VTC boru sayisi sirastyla 6712, 6795, 6829 ve 6888
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adettir. En uygun boru sayist Therminol 66 1s1l yag1 kullaniminda ve 0,75 m/s VTC
boru i¢i akis hizinda 6664 adet olarak gergeklesmektedir.

VTC boru i¢i hizin 0,25, 0,50, 0,75 ve 1,0 m/s olmasi halinde Therminol 59 1s1l yaginin
ulasabilecegi en iist sicaklik degeri sirasiyla 269,7 °C, 214,8 °C, 198,6 °C ve 191,7
°C’dir. Kullanilan VTC boru sayisi ise sirasiyla 6795, 6749, 6744 ve 6747 adettir
(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Therminol 59 1s1l yaginin VTC boru igi hizlarina gére VTC ¢ikis sicakligi
degisimi

Therminol 66 1s1l yagi kullanimi ile 1sil depo sicakliginin 60 °C’den 180 °C’ye

¢ikarmak icin VTC boru i¢i hizinin 0,25, 0,50, 0,75 ve 1,0 m/s olmasi halinde VTC

boru sayisinin sirasiyla 6712, 6673, 6664 ve 6666 adettir. Bu hizlara gore 1s1l yagin

ulastig1 en st sicakliklar sirastyla 268,7 °C, 21,4 °C, 198,3 °C ve 191,5 °C’dir (Sekil
4.17).

Sekil 4.18’de Dowtherm A 1s1l yag1 kullanilarak yapilan 1s1l depolamada VTC boru igi
hizin 0,25, 0,50, 0,75 ve 1,0 m/s olmasi halinde 1s1l yagin ulasabilecegi en iist sicaklik
degeri sirasiyla 270,8 °C, 215,1 °C, 198,8 °C ve 191,8 °C’dir. Kullanilan VTC boru
sayist ise sirastyla 6829, 6791, 6777 ve 6772 adettir .
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Sekil 4.17. Therminol 66 1s1l yaginin VTC boru igi hizlarina gére VTC ¢ikis sicakligi

degisimi
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Sekil 4.18. Dowtherm A 1s1l yaginin VTC boru i¢i hizlara gore VTC ¢ikis sicakligi
degisimi

Dowtherm G 1s1l yagimin kullanildigi 1s1l depolamada Sekil 4.19, VTC boru i¢i hizin
0,25, 0,50, 0,75 ve 1,0 m/s olmas1 halinde 1s1l yagin ulasabilecegi en iist sicaklik
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degerlerini vermektedir. Bu degerler sirasiyla 266,7 °C, 213,4 °C, 197,8 °C ve 191,2
°C’dir. Kullanilan VTC boru sayisi ise sirastyla 6888, 6847, 6841 ve 6841 adettir.
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Sekil 4.19. Dowtherm G 1s1l yagmin VTC boru i¢i hizlarina gére VTC ¢ikis sicakligi
degisimi

VTC boru sayisinin en az oldugu sistemde akigskan hizinin 0,75 m/s oldugu . Sekil

4.15’ten goriilmektedir. Bu nedenle giines 1sinimina gore 1sil yaglarm 1si1l depo

enerjilerinin verildigi Sekil 4.20’de giin boyu gelen giines 1s1nimina gore 1s1l depoya

verilen net enerji grafigi (a) ve detay olarak verilen giin ortasinda 1s1l depoya verilen

net enerji grafigi (b) goriilmektedir.

Giines 151n1m degerinin yiikselmesiyle 1s1l deponun igindeki 1s1l yag enerjisi de artis
gostermistir. Isil yag enerji kazandikga sicakligi artmaktadir. Sabah saatlerinde gilines
1s1n1m degerinin 12 W/m?’nin altinda olmas1 halinde 1s11 depoya 1s1l enerji verilemeyip,
60 °C sicakligindaki depo enerji kaybina ugramistir. Giinesin batmasina yakin giines
1s1n1m degerinin diismesi ile depoda tekrar enerji kayb1 olugmaktadir. 180 °C’ye ulasan
depo sicakliginda bu 1s1l enerji kaybi giines 1smim degerinin 43 W/m?%’nin altina

diismesi ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.20. Isil yaglara gore 1s1l depoya verilen net enerji a) giin boyu, b) giin ortasi

Therminol 59, Therminol 66, Dowtherm A ve Dowtherm G 1s1l yaglari ile 1s1l depoya
aktarilan en yiiksek net enerji akisi sirasiyla 426,6 kW, 420,4 kW, 427,9 kW ve 432,7
kW olmustur. Sabah saatlerindeki 1s1l kayip 5 kW iken, 1s1l yag sicakliginin artmasiyla
giin batimimda 22 kW’a ¢ikmaktadir. Giin sonunda 60-180 °C sicaklik araliginda
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depolanan toplam 1s1l enerji Therminol 59, Therminol 66, Dowtherm A ve Dowtherm

G kullanimina gore sirastyla 2911 kWh, 2875 kWh, 2926 kWh ve 2955 kWh’tir.
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Sekil 4.21. Akiskan hizina ve giines enerjisine gore 1s1l depo sicakligi (Therminol 66)

Giines 151n1m enerjisine ve VTC boru i¢i akis hizina gore 1s1l depo sicakligindaki
degisim Therminol 66 1s1l yag1 i¢in Sekil 4.21°de goriilmektedir. Akigkan hizinin 0,25-
1,0 m/s araliginda VTC boru i¢i hizina gore 1s1l tank sicakligr 60 °C’den 180 °C’ye
cikartlmistir. Isil depo sicakligi akiskan hizina gore fazla bir degisim
gostermemektedir. Glines 1s1niminin en yiiksek oldugu giin ortasi degerine gore 0,05
°C sicaklik farki olusmaktadir. Isil kayiplar dikkate alindiginda 1s1l depo sicakligindaki
ilk artis giines 1s1mm degerinin 12 W/m?’nin iizerinde oldugunda giin dogumundan 27
dakika sonra gerceklesmektedir. Giin iginde 200 W/m?’nin iizerindeki giines 1s1n1m
degerlerinde 1s1l depo sicaklig1 dogrusal bir artis géstermektedir. Giin sonuna dogru
1stn1m degeri 43 W/m?’nin altina diistiigiinde, akigkan sicakliginin artmasindan dolay1

1s1l kayiplar kargilanmamaktadar.

4.2.2.2. Isil ihtiyaca karsihik optimum model

60-180 °C sicaklik aralifinda 1s11 depolamada Therminol 66 1s1l yagi i¢in 0,75 m/s
VTC boru i¢i akis hizinda net 2418 kWh giinliik 1s1l enerji ihtiyacini karsilayacak
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sekilde EES programu ile yapilan hesaplamaya gore optimum tank boyu 5,99 m, tank
capmin 2,87 m olmaktadir. Isil depo hacmine gore kullanilan 1s1l yag miktar1 34856
kg’dir. Toplam VTC boru sayist 5642 adet, Giineslenme alan1 1212 m? olarak

hesaplanmistir. Diger parametreler Tablo 3.8’deki degerler ile aymidir. Buna gore

olusturulan
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Sekil 4.22. Therminol 66 1s1l yag1 i¢in giin boyu verim degisimi (Vvrc=0,75 m/s)

Sekil 4.22°de giin igerisindeki VTC verimi, 1s1l depo sistem verimi ve akiskan sicakligi
degisimi goriilmektedir. Isil depo sicakliginin 60 °C’den 180 °C’ye ¢ikarildigt 1s1l
enerji depolama sisteminde en yiiksek VTC verimi %60, sistem genel verimi ise %
58’dir. Akiskan sicakliginin artmasi ile sistem 1s1l kayiplarindaki artis verimde
diismelere neden olmaktadir. Alinan giines 151n1m enerjisi 1s1l depoya verilen enerji 1s1l
kayiplar1 karsilamamasi durumunda sistem genel verimi sifir olmaktadir.

Therminol 66 1s1l yaginin kullanildig: 1s1l enerji depolama sisteminde giinesten gelen
enerjinin 1s1l depoya gelinceye kadar gerceklesen 1s1l kayiplar ve depoya verilen net
11l enerji Sekil 4.23’te goriilmektedir. Giinesten alinan 1ginim enerjisi 4428 kWh
olurken, VTC sisteminde 1738 kWh 1s1] enerji yansima nedeniyle 1s1l sisteme dahil
edilememektedir. 106 kWh 1s1l enerji ise VTC borularindaki akigkan sicakliginin dis
cevre sicakligindan yiiksek olmasi nedeniyle kaybedilmektedir. Isil depodan
kaybedilen enerji ise 101 kWh’tir. VTC ile 1s1l depo arasinda sirkiilasyonun saglandigi

91



1s1l yag enerjisinin tasindigi gidis/doniis borularinda 67 kWh’tir. VTC sistemi genel

verimi %58,4, 1s1l sistem genel verimi %54,6 olarak gergeklesmektedir.

VTC yansima Depo 1s1l kayip
1s1l kayip
1736 kWh 101 kWh
VTC 11l kayip Tasima borusu
1s1l kayip
106 kWh 67 kWh

Giinesten gelen
enerji

4428 kWh

Is1l tankta
depolanan enerji

2418 kWh

Sekil 4.23. Isil enerji depolama sisteminde enerji dagilimi

Ginlik en yiiksek 1s1l enerji ihtiyacinin 2418 kWh oldugu optimum VTC-Isil
depolama sistemi igin ilk yatirim maliyeti 870560 $’dir. Bu maliyetin %46,7’sini VT
kolektor, %37,6’sm1 1s1l tank ve %15,7’sini Therminol 66 1s1l yag1 olusturmaktadir.
Toplam Omiir dongiisii maliyet degeri (TLCC) 7,2 milyon $, birim enerji maliyeti
(LCOE) ise kWh basina 0,053 $’dir. Dogalgaz karsilig1 227,3 m® olup, buna karsilik
gelen CO2 azaltim1 447,5 kg’dur.
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BOLUM 5

SONUCLAR

04.01.2021 31.03.2021 tarihleri arasinda yapilan deneysel calisma ile 3,65 m? yiizey
alanma sahip vakum tiipli giines kolektér grubunun bir 1sitma sistemine entegre
edilmesi durumunda 1sitmada kullanilan dogalgaz yakit sarfiyatina etkisi
arastirilmistir. Isil enerji deposu olarak PO Heat Transfer Oil 32 ve Mobiltherm 605
ticari 1s1l yaglart kullanilmistir. Depolanan 1sil enerji giin batimindan sonra radyator
yardimiyla 1sitilan ortama aktarilmustir. 87 giinliik deney siiresi boyunca 1 m? yiizey
alanina diisen toplam giines enerjisi 201 KWh’tir. Isil depoda 1s1l yagin ¢ikarildigi en
yiiksek sicaklik 306 °C olup depolama yapilan giin sayis1 57°dir. Isil depolama
yapilabilen gilinlerde 167,18 kWh’lik enerji 1s1l olarak depolanabilmistir. Bu enerjinin
121,23 kKWh’i 1sitilan ortama aktarilabilmistir. Aktarilan bu 1s1l enerjinin dogalgaz
karsiigr 11,41 m¥tiir. Isitma sistemine destekli VTC 1s1l enerji depolama sisteminin

genel verimi %10-49 araligindadir.

Deneysel calismaya gore elde edilen sonuglarla deneyin yapildigi mevcut bina i¢in
yapilan 6rnek olay ¢aligmasinda 100-300 °C sicaklik araliginda 1s1l depolama yapilan
Mobiltherm 605 1s1l yag1 kullamlmistir. Bu 6rnek galismada 189,6 m? mevcut binanin
cat1 alan1 dikkate alinarak giines kaynakli dort enerji depolama sistemini (PV-Batarya,
PV-H> depolama, PTC-Isil ve VTC-Is1l) karsilastirmasi yapilmistir. En yiiksek 1s1l
enerji ihtiyacinin oldugu giine gore 12 saatlik bir 1s1l depolama i¢in 2073 kWh enerjiye
ihtiyag duyulmaktadir. PV-Batarya-Elektrik, PV-Hidrojen, PTC-Isil ve VTC-Isil
sistemlerinde depolanan enerji gece ihtiya¢c duyulan 1sil enerjiyi karsilama orani
sirasiyla %7,9, %5,2, %224 ve %?20,9’dur. Enerji birim maliyeti PV-Batarya
sisteminde depolanan elektrik enerjisi ve PV-Hidrojen sisteminde depolanan hidrojen
enerjisi i¢in sirastyla 0,075 $/kWh, 0,150 $/kWh’tir. PTC destekli 1s1l enerji depolama
sisteminde depolanan 1s1l enerji i¢in 0,027 $/kWh ve VTC destekli 1s1l enerji depolama
sisteminde depolanan 1s1l enerji i¢in 0,037 $/kWh’tir. Dogalgaz birim enerji maliyeti
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0,131 $/kWh oldugunda 1s1l enerji depolama sistemlerinin birim enerji maliyetlerinin

daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Therminol 59, Therminol 66, Dowtherm A ve Dowtherm Gisil yaglar1 ile 60-180 °C
1s1l depolama sicakligi araliginda giines 1s1nmim siddeti, VTC boru sayisi, akiskan cinsi
ve VTC boru i¢i akigkan hizlarinda 4 degisken parametre ile yapilan 1s1l analiz
modelleme ¢alismasina gore akiskanlarin ulastigi en st sicakliklar ve VTC boru
sayilar tespit edilmistir. Akiskan hizi, gerekli olan VTC boru sayis1 ve sistem 1sil
kayiplar1 dikkate alinarak dort akigkan arasindan en uygunu secilmistir. Buna gore;
Therminol 66 1s1l yagiin kullanildigi 0,75 m/s VTC boru i¢i akigkan hizi diger
akiskanlara ve akis hizlarina gore daha iyi sonug vermektedir. VT kolektor ¢ikisindaki
sicaklik diisiik akis hizlarinda en iist degere ulagsmaktadir. 0,25 m/s hizda 270 °C’ye
ulagsmaktadir. Bu ise 1s1l kayiplar1 arttirmaktadir. Giinesten alinan enerjinin 1s1l olarak

depolanabilmesi igin giines 1s11m degerinin 43 W/m? iizerinde olmalidr.

Therminol 66 1s1l yaginin kullanildig1 60-180 °C depolama sicaklig1 araliginda 2418
kWh 1s1l depolama ihtiyacina gore model ¢alismasi yapilmistir. Dinamik 1s1l kayiplar
dikkate alinarak 0,75 m/s VTC boru i¢i hiz ve depo hacmine goére yapilan optimum
VTC temelli 1s11 destek model hesaplamasinda VTC alan1 1212 m?, 1s11 depo hacmi
38,75 m® bulunmustur. Isil yag miktar1 34846 kg’dir. Sistem genel verimi %54,6” dur.
[k yatirrm maliyetinin 870560 $ oldugu modellemede VTC borular1 yatirrmin %46,7°
sine, 1s1l depo maliyeti %37,6’ sina karsilik gelmektedir. Birim 1s1l enerji maliyetinin
ise 0,053 $/kWh oldugu bulunmustur. En yiiksek giinliik depolama enerjisinin (2418
kWh) giinliik DG karsilig1 227,3 m3, CO; azaltim1 447,5 kg’dir.Model ¢alismasinda
1s1l gii¢ kurulum maliyeti 3600 $/kW’tir. Birim 1s1l enerjiye karsilik DG tasarrufu 94
m3/MWh olup, CO emisyon azaltimi 185 kg/MWh’tir.

Bu calisma giines enerjili 1s1l destek sistemlerinin, geleneksel 1sitma sistemlerinde
kullanilan fosil yakitlarin olusturdugu, g¢evresel agidan olumsuz etkisi olan CO>
emisyonunun azaltilabilecegini gostermistir. Ayrica bu sistemlerin iilke iginde tiretimi
ve kurulumu dongiisel ekonomiye katki saglayarak fosil enerji kaynagi agisindan disa
bagimli olan iilkemizin enerji ithalatinin azaltilmasini ve iilke refah diizeyinin

artmasina katki saglayacaktir.
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Sekil Ek A. 2. Zamana gore 151l tank sicaklik dagilimi 0 s (a), 8000 s (b), 20000 s (c),
36000 s (d)
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Sekil Ek A. 3. Is1 degistirici boru ylizey sicakligina gore su sicaklik dagilimi
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mi30DEV® (@)

Sekil Ek B. 1. PLC cihazi ve analog giris genisleme modiilii

Sekil Ek B.1’de Mikrodev firmasina ait MP110 E PLC cihaz1 ve analog giris uyumlu
XIO110.AIS tipi genisleme modiilii goriilmektedir. 4 adet dijital giris, 4 adet dijital
¢ikis ve 2 adet analog giris (4-20mA, 0-20mA, Dogruluk %1) bulunan PLC cihazinin
ethernet, RS485 ve USB haberlesmesi mevcuttur. Genisleme modiiliinde ise 8 adet

analog giris bulunup giris aralig1 0-20 mA, 4-20 mA veya 0-10 V alinabilmektedir.
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Sekil Ek B. 2. Kontrol panosu

Kontrol panosu icinde sigorta grubu, 12 V DC g¢ikish besleme PLC ve genisleme
modiilii bulunmaktadir. Pano kapaginda giig, pompa ve 1sitict gostergeleri ile okuma

6l¢ekli piranometre ve aktiiatorlii ti¢ yollu vana gostergeleri bulunmaktadir.
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(b) (©)
Sekil Ek B. 3. Tiirbin debimetre (a), sogutuculu basingdlger (b), ve sicaklikdlger (¢)

Debi, basing ve 1s1l ¢ift sicaklik 6lcer Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu sensorlerin sinyal
¢ikist 4-20 mA olup analog giris ile PLC’ye baglanir. Debimetre ¢alisma araligi 0,6-6
m3/h olup dogrulugu %0,5’tir. Basingdlger 0-10 bar araliginda +%0,3 hassasiyetinde
Ol¢iim yapmaktadir. PT100 tipi sicaklikdlger 0-400 °C araliginda + 0,1 °C

hassasiyetinde 6l¢tim yapmaktadir.

Sekil Ek B. 4. Piranometre

Giines 1sin1m degerinin 6l¢iildiigii piranometre +£%5 hassasiyetindedir.
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Sekil Ek B. 5. Ug yollu elektrik aktiiatérlii vana

Elektrik aktiiatorlii vananin akis hatt1 1 giris, 2 ¢ikistan olugsmaktadir. Vanadan alinan
analog sinyale gore 220 Volt elektrik beslemesi ile kontrol saglanir. Kontrol £%10

hassasiyetindedir.

Sekil Ek B. 6. Ug asamal1 frekans konvertdrlii sirkiilasyon pompasi

220 V AC akimla calisan sirkiilasyon pompasi -10/+95 °C sicaklik araliginda, en
yiiksek 3,5 m®h debide ve 10 bar isletme basincinda galismaktadir.
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(@)

Sekil Ek B. 7. Elektrikli 1sitict (a) ve 1sitma sistemi genlesme tanki (b)
Isil tanktaki yagin isitilmasi igin 2 kW giiciinde elektrikli sitict (a) ve 1sitma

sistemindeki suyun genlesmesine yardimci olmasi i¢in 8 It’lik genlesme tanki

kullanilmastir.
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EK C. KONTROL UNITESI
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PIRANOMETRE b @
T :Sicakhkolger AG : Analog Giris ORANSAL VANA
P :Basincolger DG : Dijital Giris T TTTTTTTTTT by -

AC : Analog Cikis & -

D¢ : Dijital Cikig

Sekil Ek C. 1. PLC kontrol semasi

Sicaklik, basing, debi ve giines 1s1nim degeri Slgiimleri icin PLC kontrolii analog
girislerle saglanir. Olgiim degerlerine gore elektrikli 1sitict ve pompa kontrolii
ON/OFF konumunda dijita ¢ikishidir. Oransal vana kontrolii ise analog ¢ikislidir (Sekil
Ek C. 1).

PLC’den gelen tiim degerler 1 dakika araliklarla veri olarak bilgisayara islenir. Ayrica

dis ortam sicakligi, datalogger tipi sicaklikdlger kullanilarak uygun zamanlarda veri

ortamina alimaistir.
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Sekil Ek C. 2. Analog giris degerleri

PLC programlamasinda 6l¢iim degerlerinin islenmesi ve hesaplamalarin yapilmasi
icin girig degerleri analog (Sekil Ek C. 2) ve dijital (Sekil Ek C. 3) olarak islenir.
Analog girigler 5 sicaklik sensoriinden, 2 basing sensoriinden ve 1 piranometreden
alian degerlerdir. 2 adet giris yedek birakilmistir. Ayrica yazilimda tetikleme gorevi

yapmak {izere 1 adet ylikselme tanimlanmastir.

Deneysel sistemin ¢aligmasi esnasinda acil durdurma butonu i¢in tanimlanan ve 1/0
mantigina gore ¢alisan girig degeri Sekil Ek C. 3°te gdsterilmistir. Ayrica 3 adet yedek
giris birakilmistir.

Sekil Ek C. 3. Dijital giris degeri
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Analog 6l¢tim cihazlarinin kalibrasyonu ve ¢ikti degerlerinin atamasi igin yapilan blok
diyagram Sekil Ek C. 4’te gosterilmistir. Her bir blok diyagramda 6l¢iim cihazindan
alman akim degerine karsilik gelen deger atamasi ¢ikti olarak tanimlanmistir.

Olgiimlerde degiskenligi saglamak igin tetikleme yapilmistir.

Sekil Ek C. 4. Analog kalibrasyon ve deger atamasi i¢in blok diyagrami
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Sekil Ek C. 5. Sicaklik kalibrasyonu
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Sekil Ek C. 5-7 smrasiyla sicaklik, basing ve piranometre igin akim-deger

kalibrasyonunu gostermektedir.

Sicaklik kalibrasyonunda akim degeri 4 mA iken 0 °C, 20 mA olmas1 halinde 400
°C’yi verecek sekilde diizenlenmistir (Sekil Ek C. 5).

Basing kalibrasyonu 0-10 bar aralig1 i¢in 4-20 mA akimi1 gorecek sekilde ayarlanmistir
(Sekil Ek C. 6).
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Sekil Ek C. 6. Basing kalibrasyonu

Piranometre i¢in 4-20 mA araliginda ¢alisma akimi 0-1000 W/m? deger araligina gore
kalibre edilmistir (Sekil Ek C. 7).
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Sekil Ek C. 7. Piranometre kalibrasyonu
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Elektrikli 1sitict durma siiresinin araytizde elle girildigi blok diyagramda ¢alisma siiresi
durma siiresine bagli olarak geriye dogru saya¢ seklinde calisir. Isiticinin g¢aligmasi
icin  “REZISTANS CALISMA KOSULU 1” 1 saglamalidir. Aksi halde
“REZ_STOP” komutu devrede oldugu i¢in elektrikli 1sitict calismayacaktir.

Sekil Ek C. 8. Elektrikli 1sitict calistirma blok diyagrami

Isil tanka bagli olan 2 adet sicaklikdlgerden alinan sayisal degerler diisiik ve yiiksek
sicaklik referansi ile karsilastirma yapilarak ¢ikis kosulu saglanir. Bu referans degerler

diyagramda elle girilir (Sekil Ek C. 8).
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Sekil Ek C. 9. Isitic1 ¢alistirma i¢in 1s1l yag sicaklik kontrolii blok diyagrami

Sekil Ek C. 9°da saglanan ¢ikis kosullar1 Sekil Ek C. 10°da goriilen blok diyagramda
giris sarti olarak yazilarak “REZISTANS CALISMA KOSULU 1” ¢ikis kosulu
saglanir. Sekil Ek C. 10°da goriilen bu ¢ikis kosulu elektrikli 1siticinin ¢aligsmasi i¢in
girig sartidir.

Sekil Ek C. 10. Elektrikli 1sitict ¢calistirma kosulu i¢in blok diyagram
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Otomatik kontrolle calisan sistemde giin sonunda belli bir degere gelen 1s1l yag
sicakliginda 1s1l depolama yapilir. Depolanan 1s1l enerji 1sitma sisteminde kullanimi
i¢in bir pompa ile sirkiilasyonu saglanir. Pompanin ¢alismasi i¢in gerekli sartlardan
biri piranometre degerinin 1W/m?’nin altina diismesidir. Bir diger kosul ise blok

diyagramda elle girilen tank sicakliginin referans degeridir (Sekil Ek C. 11).

Sekil Ek C. 11. Pompa calisma sart1 1 i¢in blok diyagram

Sekil Ek C. 12. Pompa galigsma sart1 2 i¢in blok diyagram

Pompanin son ¢alisma sart1 ise 1sitilacak ortam sicakliginin olmasi istenen referans

degerin altinda olmasidir. Calisan pompay1 durdurma sartlar1 tank sicaklik degerinin
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referans tanimlanan degerin altina diigmesi veya 1sitilan ortam sicakliginin istenilen

degerin iistiine ¢ikmasidir (Sekil Ek C. 12).

Pompa calisma sartlarina gore elde edilen kosullara gére pompanin ¢aligmasi igin

gerekli blok diyagram Sekil EK C. 13’te verilmistir.

Sekil Ek C. 13. Pompa calistirma kosulu i¢in blok diyagram

Sekil Ek C. 14. Oransal vana operasyon sartlari i¢in blok diyagram
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Sistemde kullanilan oransal vana ile 1sitma sistemine gonderilecek su sicakligi kontrol

edilir. Oransal vananin g¢alisma sartlarin1 veren blok diyagram Sekil Ek C. 14’te

verilmistir.

4-20 mA akim aralig1 1000-0 oransal vana deger araliginda kalibre edilmistir. 20 mA

degerinde kazan yonii tamamen kapalidir. Akim degeri azaldik¢a oransal vanaya

iletilen sinyal dogrultusunda vana, kazan y6niine a¢ilmaya baslar (Sekil Ek C. 15).
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Sekil Ek C. 15. Oransal vana ¢ikis kalibrasyonu

Oransal vana ¢ikis kalibrasyonu i¢in giris kalibrasyon sart1 vanaya girmeden 6nceki

doniis suyu sicakligia gore yapilir. Blok diyagramdaki kalibratore elle girilen sicaklik

degerlerine gore ¢ikis sinyali tretilir (Sekil Ek C. 16).
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G M R x
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";‘fB';f'SG%'BS ___ © 0 [ Trig Auiflen Galis
...................................... [ tancbaunt hallafine slbla
Sekil Ek C. 16. Oransal vana giris kalibrasyonu

Debi hesaplamasinda debi olgerden gelen frekans, kalibre edilmis bir katsay1 ile

carpilir. Buna gore ¢ikis debisi okunur (Sekil Ek C. 17).
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Sekil Ek C. 17. Debi hesaplamasi i¢in blok diyagram
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EK D.ISI KAYBI HESABI
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Tablo Ek D. 1. At6lye binasi i¢in 6zgiil 1s1 kayb1

Atblye Binasi Ozgiil Isi Kaybi

1 2 3 4 5 6 7. 8
Isi kaybeden yiizey Binadaki yapi elemanlari  Yapi Isil iletkenlik 1sil Ist Isi Is1 kaybi
elemani hesap iletkenlik gecirgenlik kaybeden AxU
kalinhg  degeri direnci katsayisi yuzey (W/K)
d An R u A
(m) {W/mK) (mP/WK)  (W/m’K)  (m?)
Ri 0,130
icswva 0,02 q: 0,020
= . Gaz beton 0,25 0,24 1,042
Duvar yiizeyleri
(acik) Dis Sljla,, 0,03 1.4 0,021
Tasyunu 0,08 0,04 2,000
Granit Kaplama 0,02 2.8 0,007
Re 0,040
Toplam 3,260 0,307 964,4 295,81
Ri 0,130
icswva 0,02 1 0,020
Duvar yiizeyleri Tugla 0,3 0,24 1,250
(toprak) Dis 5|j.raﬁ 0,03 1.4 0,021
Tasyunu 0,08 0,04 2,000
Granit Kaplama 0,02 2.8 0,007
Re 0,000
Toplam 3,429 0,292 127,5 37,19
Ri 0,130
icswa 0,02 1 0,020
Beton 0,45 2,5 0,180
XPS yalitim 0,05 0,035 1,429
Tavan Grebeton 0,06 2,5 0,024
Su yalitimi 0,03 0.7 0,043
Tesviye sapi 0,02 1,4 0,014
Yer désemesi 0,01 2.8 0,004
Re 0,04
Toplam 1,883 0,425 529.8 225,07
Ri 0,130
Yer désemesi (mozaik) 0,01 3.5 0,003
Sap 0,05 14 0,036
Beton 03 2.5 0,120
Taban/Doseme XPS yalitim 0,05 0,035 1,429
Hafif beton 0,05 1,1 0,045
Su yalitimi 0,03 0,7 0,043
Hafif beton 0,05 1,1 0,045
Re 0,000
Toplam 1,851 0,270 529,8 143,13
Dis kapi 2.4 24,0 57,60
Pencere 24 85,3 204,67
Yapi elemanlarindan iletim ve tasimm yoluyla gerceklesen isi kaybi toplami (W/K) 926,28
FAU = UpAp + Up,A, + 0,8UrA; 405U, Ay + UpA,
TAU = 926,28 (W/K)
Ozgiil 151 kaybs; H=Hy+Hy
iletim ve tasimim yoluyla gerceklesen isi kaybi; Hr =¥ AU + IU, 926,28
1U, =0 (Is1 k&priisi yok)
Havalandirma yoluyla gerceklesen is1 kaybi; Hy =0,33.np,.0,8 Vit
n;, (Dogal havalandirma) = 0,8
Vprge (m7) 5828,13
Hy {W/K) 1230,90
H = Hy + Hy (W/K) 2157,2
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Tablo Ek D. 2. Ana bina i¢in 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplama tablosu

Ana Bina Ozgiil Is1 Kayb

i 2 3 4 5 6 7 8
Ist kaybeden ylzey Binadakiyapielemanlari  Yapi Isil iletkenlik Isil Isi It Is1 kaybi
elemant  hesap iletkenlik gegirgenlik  kaybeden AxU
kalinhigi  degeri direnci katsayisi ylizey (W/K)
d Ay R u A
(m) (W/mK) (m*/WK)  (W/m’K)  (m)
Ri 0,130
ig siva 0,02 1 0,020
Duvar yuzeyleri Tugla 03 0,24 1,250
Dis siva 0,03 14 0,021
Re 0,040
Toplam 1,461 0,684 22245 1522,14
Ri 0,130
ic siva 0,02 1 0,020
Tavan Beton 0,15 25 0,060
Dis siva 0,02 14 0,014
izolasyon 0,1 0,04 2,500
Re 0,08
Toplam 2,804 0,285 1130,6 322,53
Ri 0,130
Yer désemesi 0,01 28 0,004
Taban/Déseme $ap . 003 14 D021
Tesviye sapi 0,02 14 0,014
Hafif beton 0,1 1,1 0,091
Re 0,000
Toplam 0,260 1,922 1130,6 2172,55
Dis kapi 24 21,3 51,07
Pencere 24 3429 822,84
Yapi elemanlarindan iletim ve tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi toplami 4891,13
AU = UpAp + Uy Ay + 0,8UpAp +0,5U; Ag + U4y
ZAU = 4891,12603 (W/K)
Ozgiil 1s1 kaybi; H=H;+Hy=
iletim ve taginim yoluyla gerceklesen i1s1 kaybi; Hy =Y AU + 1U, 4891,13
IU, =0 (Is1 kopriisii yok)
Havalandirma yoluyla gergeklesen 1si kaybi; H, =0,33.n,,.0,8.V}, 4
ny, (Dogal havalandirma) = 0,8
Vi (M) 15375,787
H, (W/K} 324737
H=Hp+Hy= (W/K) 8138,49
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Tablo Ek D. 3. Atdlye binasi igin 1sitma yiikii ihtiyag tablosu

ATOLYELER ISITMA IHTIYACI

Isi kaybi Isi kazanglarn
Ozqtl 1si Isi ic isi Gulnes Kazang Isitma
9 Sicaklik farki ¢ enerjisi Toplam KKO kullanim enerjisi
kaybi kayiplarl | kazanci - .
Aylar kazanci faktori ihtiyaci
H=Hr+Hy 9,-0, H(©;-0.) @, P Pr=@;+P; Y Nay Qa!‘
(WIK) (K,°C) (W) (W) (W) (W) (-) ) (kJ)
Ocak 171 36888 1734 11059 0,30 0,96 70233930
Subat 15,6 33652 2303 11628 0,35 0,94 54838367
Mart 12,7 27396 3114 12439 0,45 0,89 43744643
Nisan 7.2 15532 3647 12972 0,84 0,70 16788820
Mayis 2 4314 4613 13938 3,23 0,27 1617384
i O, yuksek 0 4934 14259 0,00 0,00 0
Haziran 2157 e Y" 9325
Temmuz O, ylksek 0 4773 14098 0,00 0,00 0
Agustos O, ylksek 0 4288 13613 0,00 0,00 0
Eylul 0,1 216 3279 12604 58,43 0,02 4758
Ekim 5,9 12727 2386 11711 0,92 0,66 13302206
Kasim 11,5 24808 1657 10982 0,44 0,90 38809720
Aralik 16,2 34946 1492 10817 0,31 0,96 65774228
Qay = H(8; — 8.) = 1(Pyay + Pgay). t Joule) (1kf =0,278 X 1072 kWh) Quuy =204y = 305114055
Toplam isi kaybi Qyu = 0,278 x 1073 X £Q;y, (kWh) 84822
I¢ 1s1 kazanci Digay < 5.4p (W) 9325
Glnes enerjisi kazanci Psay = Erjay X Giay * liay X 4
Kazang kayip orani (KKO) KKOay = (Piay + Psay)/H(0iay — Geay)
Kazang kullanim faktéri Nay = 1 — e"1/KK0ay)
Tablo Ek D. 4. Ana bina i¢in 1sitma yiikii ihtiya¢ tablosu
ANA BiNA ISITMA IHTIYACI
Isi kaybi Isi kazanglar
Szaiil 151 Isi ic st Giines Kazang Isitma
kg bi Sicaklik farki Kayiplar kaianc.l enerjisi Toplam KKO kullanim enerjisi
Aylar 4 vip kazanci faktora ihtiyaci
H=H+Hy 9©,-0, H(©;-8.) ®; P, Pr=@+@ Y Nay Qay
(WIK) (K,°C) (W) (W) (W) (W) ) ) (kJ)
Ocak 171 139168 7033 31634 0,23 0,99 289061089
Subat 15,6 126960 9313 33915 0,27 0,98 227038425
Mart 12,7 103359 12537 37138 0,36 0,94 183517280
Nisan 7.2 58597 14661 39262 0,67 0,78 72995317
Mayis 2 16277 18495 43096 2,65 0,31 7287384
i O, ylksek 0 19776 44377 0,00 0,00 0
Haziran 8138 v 24601
Temmuz Q, yuksek 0 19134 43735 0,00 0,00 0
Adustos O, ylksek 0 17210 41811 0,00 0,00 0
Eylul 0,1 814 13197 37798 46,44 0,02 22548
Ekim 59 48017 9640 34241 0,71 0,75 59460478
Kasim 11,5 93593 6716 31317 0,33 0,95 165506497
Aralik 16,2 131844 6053 30655 0,23 0,99 272137574
Qay = H(0; — 6.) = (P ay + Dgay)-t (Joule) (1kJ = 0,278 X 107 kWh) Qyu = EQgy = 1277026592
Toplam is1 kaybi Qyy = 0,278 x 1073 X EQy,, (kWh) 355013
I¢ 1s1 kazanci Diay < 5.4, (W) 24601

Gunes enerjisi kazanci
Kazang kayip orani (KKO)

Kazang kullanim faktéri

Psay = Iriay X Giay X liay X A;
KKOuy = (®iay + Psay)/H(Biay — Beay)

Hay =1— o(~1/KKOy)

137



EK E. BELIRSIZLIK ANALIZIi
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Deneysel ¢alismada ol¢iilen degerlere gore elde edilen parametreler i¢in hata oranlari
Esitlik 3.42°den yararlanarak bulunmustur. Degisken parametreleri 6lgen cihazlarin

dogruluklar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo Ek E. 1. Ol¢iim cihaz1 dogrulugu

Ol¢iim Cihazi Dogruluk
Piranometre %5
Sicaklikdlger +0,1°C
Debimetre %0,5

Kolektor Yiizeyine Gelen Isil Ener;ji (Qg) Icin Belirsizlik Analizi

Qg = Aot X Isotar

9Qg 2
WQg B \/(alsolar WIsolar)

0Qg

aIsolar

= Agot

2

WQg = (Ak‘)lwlsolar)

Isil Tankta Depolanan Isil Enerji (Qq) i¢in Belirsizlik Analizi
Qa = m(CPAT)d = m(Cp)d(Tson — Tur)a

Isil yagin 6zgiil 1s1s1 sicakliga bagl olarak degismektedir. Bu nedenle {istteki esitlik

asagidaki gibi yazilabilir.

Qu=m[ C,dT =m (1,925(7; —T;) + 0,002092(T,* — Tiz))
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= JGatwn) + (Gatwr) + (Gatwn)
WQd_\/(am W) F\Gn Wr) T \Gr, Wri

24 = (1,925(T, — T;) + 0,002092(T; — T;) )

2% = m(1,925 + 0,004184.T;)

";‘;ﬁi = —-m(1,925 + 0,004184.T))

Isitma Suyuna Verilen Isil Enerji (Qsu) I¢in Belirsizlik Analizi

qu = msucp,suAT = msucp,su (TQ - Tg)

oo Cp,su(Tc - Tg)

Oty

000 .

aT, = msuCp,su
00q _

aT, = msuCp,su

Belirsizlik Analizi Sonras1 Hata oranlari

Tablo Ek E. 2. Hata oranlari

Parametre Hata
Kolektor ylizeyine gelen 1s1l enerji %5

Is1l tankta depolanan 1s1l enerji %0,2
Isitma suyuna verilen 1s1l enerji %0,5
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