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OZET

Fotovoltaik paneller giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiren ve son yillarda diinyada ve
tilkemizde yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerde en 6nemli sorun, panel veriminin diisiik olmasi
ve bu nedenle daha fazla yiizey alanmna gereksinim duyulmasidir. Panel veriminin arttirilmasina yonelik
aragtirmalar devam etmektedir. Panel verimini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi de hiicre sicakligidir. Hiicre
sicaklig arttik¢a panel verimi diigmektedir. Hiicre sicakligini diisiirmek i¢in genellikle panellerin altina su ceketleri
yerlestirilmekte (PV/T sistemler) ve hem panel verimi yiikseltilmekte hem de suya 1s1 enerjisi aktarilmaktadir.
Yaygin olmasa da su yerine hava sogutmali sistemler de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hava sogutmali olarak
calisan ve 2 farkli kanatcik yapisina sahip PV/T sistemi tasarlanarak imal edilmistir. Panel performans
denemelerinde dikdoértgen kesitli kanatgiklara sahip panelde %38,04 ve dairesel kesitli kanat¢iga sahip panelde
%34,06 151l verim degerlerine ulagilmistir. Bununla birlikte hibrit panellerde anlik olarak en yiiksek %45 1s1l verim
degeri elde edilmistir. Panel yiizeyine diisen toplam enerjiye bagl olarak iiretilen toplam elektrik enerjisi miktari
ve elektriksel verim degerleri biiyiik farkliliklar géstermemekle birlikte kontrol grubunda bir miktar daha yiiksek
bulunmustur. Bu durumda elektriksel ¢giktilarda dnemli bir kayip yasamadan saglanan 1s1l verim artislariyla birlikte
toplam verim degerleri yoniinden hibrit panellerin herhangi bir sogutma diizenegi olmayan klasik fotovoltaik
paneline gore énemli bir avantaj sagladig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, PV/T sistemler, PV performansi, Giines enerjisi

ABSTRACT

Photovoltaic panels are systems which convert sun energy to electrical energy directly and are widely used in our
country and the world in recent years. The most important problem in these systems is low efficiency and due to
that needing larger surface area. Researches on increasing panel efficiency are in progress. One of the most
important factors affecting solar panel efficiency is cell temperature. Panel efficiency decreases when cell
temperature increases. Water jackets are generally placed under panel to decrease cell temperature (PV/T hybrid
system) and in this way panel efficiency is both increased and heat energy is transfered to water. Air cooling
systems are also used even if not they are common. In this study, a PV/T system with air cooling and 2 different
fin structures was designed and manufactured. In panel performance experiments, thermal efficiency values of
38,04% in the rectangular section panel and 34,06% in the circular section panel were reached. However, the
highest instantaneous thermal efficiency value of 45% was achieved in hybrid panels. Although the total amount
of electrical energy produced and electrical efficiency values depending on the total energy falling on the panel
surface did not differ greatly, they were found to be slightly higher in the control group. In this case, it is seen that
hybrid panels provide a significant advantage over the classic photovoltaic panel without any cooling mechanism
in terms of total efficiency values, along with increases in thermal efficiency achieved without any significant loss
in electrical output.
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1. GiRiS

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik sistemler giiniimiizde giderek daha fazla kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu sistemlerde giines hiicreleri, {izerlerine 151k diismesiyle birlikte yari iletken maddenin uglari
arasinda olusan gerilim farki ile elektrik enerjisi iiretirler. Uretilen dogru akim uygun cihazlarda dogrudan
kullanilabildigi gibi invertorler yardimiyla alternatif akima doniistiiriilerek de kullanilabilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerde giines hiicreleri bir araya gelerek modiilleri, modiiller panelleri ve paneller ise
fotovoltaik dizileri olusturmaktadir. Bir fotovoltaik sistemi olusturan temel bilesenler Sekil 1.1°de gosterilmektedir
(Kantaroglu, 2010).
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Sekil 1.1. Fotovoltaik sistem bilesenleri (Kantaroglu, 2010)

Fototovoltaik giines hiicrelerinde yar1 iletken madde olarak kristal silisyum, galyum arsenit, bakir
indiyum diselenit gibi maddeler kullanilmaktadir. Kristal silisyum hiicreler en yaygin kullanim alanina sahiptir.
Fotovoltaik paneller, yeni nesil araba ve gatilarin iizerinde, sokak 1siklari, trafik sinyalleri, hesap makineleri,
saatler, dogru akim motorlar ve fanlar, doniistiirticiilerde kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda, ¢ok ilgi ceken diger
bir konu da fotovoltaik yapilarin binalara (duvar, g¢ati, pencere gibi bina boliimlerine) entegre edilmesidir
(Bedeloglu vd., 2010).

Fotovoltaik sistemler temel olarak sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz olmak iizere 2 temel
uygulama seklinde kullanilabilmektedir. Sebekeden bagimsiz sistemler harici bir elektrik enerjisi sistemiyle
baglantis1 olmayan ve ¢ogunlukla giines 1giniminin olmadig1 zamanlarda kullanilmak iizere enerjinin depolandigi
sistemler iken sebeke baglantili sistemler bolgedeki mevcut elektrik enerjisi hatt1 ile baglantili olarak sistemde
iiretim olmadiginda enerjiyi sebekeden almakta ve iiretim fazlasi elektrik enerjisini mevcut hatta verebilmektedir.

Diinyada PV modiil {iretimi yaygin olmasina ragmen PV modiillerin artan sicaklikla verimlerinin diismesi
ve buna bagli olarak yatirim geri doniis siiresinin uzamasi, giinesten elektrik {iretimi yapacak sistemlerin
yayginlagsmamasindaki en biiyiik nedenlerdendir. PV modiil kisminin sicakligini dolagimli bir akiskan yardimryla
diigiirmek miimkiindiir. Bu amagla son yillarda PV modiillerin tek basina kullanilmasina bir alternatif olarak ayni
anda hem elektrik hem de 1s1 enerjisi iiretebilen, PV modiiliin sogutma diizenegi ile birlikte kullanildig1 hibrit
PV/termal (PV/T) sistemleri {izerinde ¢alismalar yapilmistir (Karaca, 2010).

PV-termal hibrit sistemler klasik PV ve 1s1 liretim biriminden olusmaktadir. Is1 enerjisi tiretim birimi PV
modiiliin sogutulmasi isleminde 1s1y1 uzaklastiracak akigkani dolastirma 6zelligine sahiptir. Geleneksel tekil PV
ve 1s1 enerjisi Uiretim birimine gore hem elektrik hem de 1s1 enerjisi tiretimi Sekil 1.2°deki gibi sematize edilebilir
(Apuko ve Inambao, 2013).
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Sekil 1.2. Giines enerjisi ¢gevrim sekilleri (Apuko ve Inambao, 2013)



PV-termal hibrit sistemler kullandiklar1 sogutucu akiskana gore hava ile sogutmali, su ile sogutmali, 1s1
pompali ve 1s1 borulu olmak {izere 4 ana gruba ayrilabilir (Kirtepe ve Giingor, 2017). Uygulamada ise hava veya
su kaynakli PV-termal hibrit sistemlerin kullanimina rastlanmaktadir.

PV-termal hibrit sistemler yliksek yatirim maliyetleri ve klasik panellere gére komplike yapilari nedeniyle
yeterli seviyede yayginlasamamis olsa da yliksek verimleri ve alan kazanimi gibi ciddi avantajlara sahiptir.
Konutlarda, kapali alanlarda iklimlendirme ve tarimsal kurutma gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Farkli uygulama 6rneklerinden biri Arslan (2020) tarafindan yapilmistir. Yapmis oldugu
calismada PV panel sicaklig1 disiiriiliirken elde edilen sicak havayi nane ve elma kurutmada kullanmistir. Uygun
kanatcik tasarimi ile en yiiksek PV/T termal verimini % 41.46 ve maksimum ¢ikis sicakligini 49.46 °C olarak elde
etmigtir. Tarimsal kurutmaya yonelik bir diger ¢aligmada Karacabey (2024), dikdortgen ve dairesel kesitli 1s1
esanjoriine sahip PV-termal sistem ile %34-38 1s1l verim degerleri elde ederek iiziim kurutma islemini
gerceklestirmistir. Diger bir uygulama 6rneginde Géziibiiyiik, Omeroglu ve Ozakin (2024) tarafindan bir giines
kolektoriiniin gilines 1s1nmimin1 emme kapasitesini arttirmak icin, sogurucunun siyah bir yilizeyle kaplanmasi ve
verimliliginin arttirilmasi i¢in birincil akigskan olarak nanoakiskanin kullanilmasiyla yeni bir yaklagim
uygulanmustir. Taguchi metodu ile optimum degerler 900 W m-2 1smim siddeti, siyah 3.0 kaplamal diiz yiizeyli
toplayict, 0,5 m/s kurutma hava hizi ve %0,1 nanopartikiil kiitle oraninda elde edilmistir. Caligmada optimize
edilmis giines kolektor sistemi kullanilarak 3 kg elma, 2,55 kg biber, 2,38 kg seftali ve kayisi, 2,35 kg muz ve 2,23
kg erik kurutulabilecegi belirlenmistir.

PV-termal hibrit sistemlerde kullanilan akiskanin PV panel iizerinde olusan sicakligi {izerine almasi ile
panel ylizeyinin sicakliginin diisiirilmesi ve elektriksel verimin yiikseltilmesi miimkiin olmaktadir. Yine bu
sistemden elde edilen sicak akiskanin evsel kullanim gibi ihtiyaglara doniik olarak kullanilmasi sistemin diger bir
avantajidir. Bu sistemlerin kullaniminda dikkat edilmesi gereken bir husus olarak sistemin aktif olarak
kullanilmadig kosullarda 1sinan sogutucu akigkanin PV sisteme zarar vermemesi ve gilivenlik agisindan uygun bir
tahliye ve giivenlik sistemi bulunmalidir.

Genel olarak, bir PV modiilii tarafindan emilen giines radyasyonunun ¢ogu, hiicre sicakligini artiran ve
PV verimliligini azaltan 1siya doniistiiriiliir. Aslinda, hiicre sicakligindaki her 1 °C’lik artis, PV verimliligini
yaklasik %0,5 diistirmektedir. PV/T hibrit panellerinde bu sorunun iistesinden gelmek icin, PV kolektorii 1s1y1
absorbe eden ve ayni1 zamanda giines pilleri i¢in bir sogutucu gorevi goren bir termal modiil ile birlestirilir (Rachid
ve Abdin, 2022).

2. MATERYAL ve METOT
2.1. MATERYAL

PV/T sistem imalatinda kullanilan paneller monokristal yapida olup 320 W nominal gii¢ degerine sahiptir.
Panel odlgiileri 1640 mm x 992 mm’dir (Sekil 2.1). Sabit agiyla ¢alisan PV panel yerlesiminde yil boyunca 1sinim
toplaminin en yiiksek oldugu deger agik gokyiizii 1sinim hesaplarina gore egim=enlem olarak ortaya ¢iksa da agik
gokylizii 1giniminda bulutlanma, yagmur, kar vb. etkiler olmadigindan yaz aylarina biraz agirlik verilmesi, yani
enlem-10 < egim <enlem aralifinda se¢im yapilmasi uygun olmaktadir (Boztepe, 2017). Calismada panel
yerlesimi 26° 43°- 28° 08’ dogu boylamlar1 ve 40° 36°- 41° 31° kuzey enlem dereceleri lizerinde bulunan Tekirdag
Ili igin 35° sabit ac1yla yapilmistir.

Sekil 2.1. Kullanilan monokristal giines paneli



Sekil 2.1°de goriilen monokristal glines panelinin teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Giines panelinin teknik 6zellikleri

APX 320 M Fabrika degeri
Optimum Calisma Voltaji (Vimp) 3385V

Optimum Caligsma Akimi (Imp) 9,48 A

Acik Devre Voltajt (Vo) 40,89 V

Kisa Devre Akimi (1) 9,99 A

Maksimum Giig (STC) (Pmax) 320 W

Agirlik 18 kg

Boyutlar 1649 x 992 x 35 mm

PV/T sisteminde panel alt yiizeyinden hava akiminin gegirilmesinde 580 m> h™! hava debisi kapasitesinde,
50 W nominal gii¢ degerinde fanlar kullanilmistir.

PV/T hibrit panellerinin performans degerlerinin belirlenmesi i¢in sistemin giris ¢ikis noktalarinda
sicaklik, bagil nem ve hava hizi degerlerinin 6l¢limii igin veri toplama sistemi olusturulmustur. PV alt ylizeylerinde
olugan sicaklik degerleri termokupllar yardimiyla toplanmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. PV alt yiizeyinde kullanilan termokupl elemanlar

Sistemin girig-¢ikis noktalarinda sicaklik-nem ve hava hizi sensorleri yerlestirilerek veriler 24 saat
toplanarak kaydedilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Sicak hava iletim kanallarina yerlestirilen sicaklik-nem ve hava hizi sensorleri

Tiim sensorlerden elde edilen veriler HT yazilim kullanilarak Hometech ebox iizerinde 24 saat boyunca
kaydedilmistir (Sekil 2.4).



Sekil 2.4. Verilerin toplandig1 ebox

Panel ¢ikisindaki hava akimida basing degerlerinin okunmasinda bir dijital manometre kullanilmigtir
(Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Dijital manometre

Panel giris noktalarindaki hava giris sicakliklar1 K-tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiis ve Pico
Datalogger ve yazilimi kullanilarak kaydedilmistir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Kullanilan Pfcb yazilimi



Kurutma odalarinin igerisindeki sicaklik ve nem degerleri ise Hobo sensérler yardimiyla toplanarak 24
saat kaydedilmistir. Ol¢iim sistemlerinde kullanilan veri doniistiiriicli ve cihazlar Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Ol¢iim sisteminde kullanilan cihazlar

Cinsi Adedi
Kanal Tipi Hava Hiz Olger 1
Sicaklik Sensorii (Termokupl) 7
Kanal Tipi Sicaklik ve Nem Sensorii 4
Analog Girisli Kontrol Unitesi DNK 1
RS485 USB Cevirici + 24Vdc Gii¢ kaynagi + Pano +Sarf Malzeme 1

Olgiim cihazlarindan hava hiz1 6lger Dwyer marka olup, dogruluk degeri (0,2 m s + okumanin % 5°i)
diizeyindedir. Kanal tipi sicaklik ve nem sensorleri Gentek marka olup dogruluk diizeyi + 0,3 °C’dir. K-tipi
termokupl elemanlarin 6l¢iim hassasiyeti ise 0,25 °C’dir.

PV/T hibrit ve PV sistemin elektriksel verimliliklerinin belirlenmesi amactyla panel yiizey sicakligi,
giines 1g1n1m siddeti degeri, akim-gerilim ve gii¢ degerlerinin IEC/EN608891 (I-V curve test) standardina gore
6lgiimii i¢in Tekirdag Namik Kemal Universitesi Biyosistem Miihendisligi Béliimiinden temin edilen HT Italia
marka [-V400 model cihaz kullanilmigtir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Fotovoltaik panel enerji analizorii
2.2. METOT
2.2.1. Hesaplamah Akiskan Dinamigi Analizleri

Ihtiyag duyulan 1s1l enerji miktarmin saglanmasina yonelik olarak imal edilecek sogutma diizenlerinin
calisma kosullariyla ilgili olarak HAD (Hesaplamali Akiskan Dinamigi) yontemi ve Fluent programiyla akis
analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan akis analizlerinde olusturulan kati modellere gore esanjor sistemlerinin igerisindeki basing
kayiplari, yiizey ve ¢ikis sicakliklari belirlenerek sistem tasarimi revize edilmistir.

2.2.2. PV/T Panellerinin imalati

PV panellerin altinda olusturulacak 1s1 esanjorlerinin imalati 6ncesinde kanatcik dizilim ve teknik
ozelliklerini igeren ¢izimler olusturularak imalatlar1 yapilmistir (Sekil 2.9 ve Sekil 2.10).
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Sekil 2.9. Dikdortgen kesitli kanatgiklara sahip 1s1 esanjorlerinin ¢izimi
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Sekil 2.10. Dairesel kesitli kanatgiklara sahip 1s1 esanjorlerinin ¢izimi

Kanatgik elemanlarin sabitlenmesinde dairesel kesitte kontrol hacmi alt kapagina kaynakla birlestirme ve
dikdortgen kesitte perginle birlestirme yapilarak imalat tamamlanmistir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12).




Sekil 2.12. Dikdortgen kesitli 1s1 esanjorii imalati

Kanateik elemanlar PV panel alt yiizeyine temas halindedir. Aliiminyum sacdan alt ve yan kapaklarin
kapatilmasinda silikon kullanilarak tam sizdirmazlik saglanmistir. Sicaklik sensorleri ise PV alt yiizeyinde merkez
ve kenar bolgelere yapistirtlmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Termokupllarin PV alt yiizeyine sabitlenmesi

PV alt ylizeyine termokupl elemanlar yerlestirildikten sonra kontrol hacmi tam sizdirmazlik saglanarak
kapatilmig ve degerlerin gosterildigi dijital ekranlar kontrol hacmi disina sabitlenmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Kontrol hacminin kapatilmig hali

2.2.3. PV ve PV/T Sistemlerinin Performans Ol¢iimleri

Panellerin performanslarini belirlemek amaciyla Tekirdag ilinde Haziran ayinda 3 bulutsuz giinde art arda
saat 09:00 ile 18:00 arasinda birer saat arayla, kontrol panelinde yalnizca elektriksel gii¢, diger panellerde
elektriksel giiciin yan1 sira 1s1l gii¢ dlgiimleri yapilmistir. Hesaplamalar 3 giin boyunca elde edilen verilerin
ortalamalar1 alinarak yapilmigtir.

2.2.3.1. Isil Gii¢ Olciimleri

PV/T hibrit sistemin 1s1l etkinliklerinin belirlenmesi amaciyla Sekil 2.15’de gosterilen 1, 2 ve 3 no’lu
noktalarda hava sicakligi ve bagil nemi degerleri 6l¢iilmiistiir. Fotovoltaik panellerin A, B ve C ile gosterilen
noktalarinda ise sirasiyla sol kenar, merkez ve sag kenar boliimlerinde termokupllar ile sicaklik degerleri
Olgiilmiistiir.
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Sekil 2.15. PV-termal sistemde 6l¢iim noktalari

Ayrica, panel ¢ikisindan sonra kurutma odasi girisinde havanin hiz, basing, sicaklik ve bagil nem degerleri
oOlciilerek kiitlesel hava debisi Esitlik 2.1 ile saptanmistir (Uher ve Kanta, 2017);

. nd?
m= (T) X phava X Vhava (2 1)

Esitlikte, m (kg s!) kiitlesel hava debisi, d (m) hava kanali i¢ gap1 (m), Phava (K m) havanmn yogunlugu
VE Vhava (M 7)) havanin hizidir.

Hava kanalindaki havanin yogunlugu sicaklik, bagil nem ve basing degerlerine bagli olarak psikrometrik
diyagramdan bulunmustur. Kanal icerisindeki basing degeri dijital manometreden okunan degere gore Esitlik 2.2
yardimiyla hesaplanmuistir;

Plnutlak:Patm+P g0s (2 2)

Esitlikte; Pp,qa (kPa) mutlak basinct, Py, (kPa) atmosfer basincini ve Py, (kPa) gosterge basincini ifade
etmektedir.

Kiitlesel hava debisi belirlendikten sonra Esitlik 2.3 ile panellerin 1s1l giicii hesaplanmigtir (Radziemska,
2009);

Qp=rh X €, X (TC-Tg) (2.3)

Burada, Qp (W) panelin 1s1l giicii, ¢, (J kg °C™") havanin 6zgiil 1s1s1, T, ve T, (°C) sirasiyla panel ¢ikis
ve girigindeki hava sicakliklaridir.

2.2.3.2. Elektriksel Gii¢ Ol¢iimleri

IEC/EN608891 standardina gore elektriksel ¢iktilarin belirlenmesi amaciyla HT Italia marka I-V400
model cihaz kullanilarak panel yilizey sicakligi, giines 1simim siddeti degeri, akim-gerilim ve giic degerleri
ol¢tilmistiir (Sekil 2.16).
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Sekil .16 Enerji analizorii-fotovoltaik panel baglantisi

Olgiimler 6ncesinde analizére giines paneline ait fabrika degerleri tanimlanmustir. Fotovoltaik panel hiicre
sicakliklari dijital gostergelerden okunarak cihaza manuel olarak girilmistir. Topview yazilimi kullanilarak 6l¢iilen
degerlerin grafiksel gosterimleri elde edilmistir.

2.2.4. Elektriksel ve Isil Verimlerin Hesaplanmasi

Panellerin elektriksel verimleri Esitlik 2.4 ile hesaplanmistir;

Eeix
M= X 100 24

Esitlikte; n ,, (%) panelin elektriksel verimi, E, (Wh) dl¢tim siiresince panelin tirettigi toplam elektriksel
enerji, E, (Wh) 6l¢lim siiresince panel ylizeyine gelen toplam giines enerjisidir.

Dairesel ve dikdortgen kesitli panellerin 1s1l verimi Esitlik 2.5 ile hesaplanmistir (Kim ve Kim, 2012);

x 100 (2.5)

Burada; n, (%) panelin 1s1l verimi, E; (Wh) 6l¢lim siiresince panelden havaya verilen toplam 1s1
enerjisidir.

Kontrol paneli hari¢ diger iki panelde toplam verim asagidaki Esitlik 2.6 ile hesaplanmistir (Dinker,
Kumar ve Yadav, 2023);

T]top - elk+n 181l (2 . 6)

3. BULGULAR

3.1. HESAPLAMALI AKISKAN DiNAMiGi ANALiZ SONUCLARI

Imal edilen sistem ve tasarima temel olusturmak amactyla PV/T hibrit sisteme ait akim, gerilim, gii¢ ¢1kis1
ve panel sicaklik degisimi gibi parametrelerin elde edilmesi amaciyla 780 W m™ 1s1n1m siddeti ve 9 m s™! fan hiz
degerinde dairesel ve dikdortgen kesitli kanatgiklara sahip sogutma diizenleri ile PV panelde ortaya ¢ikan ylizey
sicaklik ve ¢ikis sicaklik dagilimlar: hesaplamali akigkan dinamigi analizleriyle belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore hava ¢ikis sicakliklari silindirik kanatcikli elemanlarda panelin orta giris
kisminda dengeli bir sogutma yapmis ancak panelin kenarlarina hava iletilmedigi ig¢in soguma yeterince
olmamistir. Dikdortgen kesitli kanatgik elemanlarinda ise daha dengeli bir sogutma saglanmistir. Ancak silindirik
elemana kiyasla 50 Pa daha fazla bir basing farki olugsmustur. Bu nedenle ilk sira elemanlarinin diziliminde birer



adet seyreltilmesiyle fandan ¢ikan havanin kanatgiklara c¢arpip geri gelmesini azaltacagi disiiniilmiistiir. Fan
secimi bu sonuglara gore optimize edilmistir.

3.2. PV VE PV/T SISTEMLERINDE ELDE EDIiLEN ELEKTRIKSEL VE ISIL PERFORMANS
DEGERLERI

Herhangi bir sogutma tiinitesine sahip olmayan kontrol panelinde panel yiizeyine diisen toplam giines
1s1imi giicii I, (W) ile diretilen elektriksel gii¢ Pmax (W) ¢iktilar: Tekirdag ilinde haziran ayinda 3 giin boyunca saat
9:00 ile 18:00 arasinda birer saat arayla dlgiilmiis ve elde edilen ortalama degerler panel alanma gelen toplam
miktar olarak Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kontrol panelinde 1s1nim giiciine bagli olarak elektriksel giic degerleri

Olgiim Zamam I, Prax

(h) W) W
9:00 729,21 137
10:00 1.008,80 185
11:00 1.273,67 228
12:00 1.430,63 249
13:00 1.489,49 257
14:00 1.438,80 246
15:00 1.265,49 220
16:00 1.026,78 181
17:00 735,75 133
18:00 572,25 95

I, :Toplam Giines Isinimi Giicii, Pray: Uretilen Elektriksel Giig

Dikdortgen ve dairesel kesitli sogutma diizenegine sahip PV/T hibrit sistemlerinde haziran ayinda
elektriksel ve 1s1l 6l¢iimlerin zamana bagli olarak ortalama degerleri sirasiyla Tablo 3.2 ve Tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.2. Dikdortgen kesitli panelin elektriksel ve 1s1l dl¢lim sonuglari

Zo;rﬁ;“;::l L Prmax T, Te mh Q
(h) (W) (W) (49 “C) (kg s™) (W)
9:00 686,7 127 26,1 29,5 4,94x102 171,0
10:00 995,7 179 25,8 32,5 5,05x1072 340,3
11:00 1.247,5 219 26,2 34,5 5,08x1072 425.,6
12:00 1.422,5 244 27,5 36,6 4,99x10? 459,1
13:00 1.486,2 250 26,4 38,6 4,96x10? 611,7
14:00 1.433,9 245 26,1 38,5 4,96x1072 621,1
15:00 1.213,2 220 26,3 37,2 4,98x1072 546,5
16:00 1.072,6 190 25,8 34,6 4,82x1072 4289
17:00 758,6 134 25,5 314 4,92x1072 290,2

18:00 5723 70 25,1 28,4 5,11x1072 169,2




I, :Toplam Giines Isinim1 Giicii, Pyax: Uretilen Elektriksel Giig, T,: Havanin Panele Giris Sicakligi, T.: Havanin Panelden Cikis Sicaklig, th:
Kiitlesel Hava Debisi, Q: Is1 Enerjisi

Tablo 3.3. Dairesel kesitli panelin elektriksel ve 1s1l 6l¢iim sonuglari

Ol¢iim
Zamani I, Prax Tg Te m Q
(h) W) W) C) O (kg/s) W)
9:00 711,2 111 26,1 28,8 5,03x10°2 138,6
10:00 1.002,3 166 25,8 31,5 4,92x102 282,5
11:00 1.260,6 213 26,2 33,6 4,97x1072 371,5
12:00 1.427,4 240 27,5 35,4 4,95x1072 396.3
13:00 1.489,5 247 26,4 37,4 4,86x1072 540,2
14:00 1.432,3 241 26,1 37,0 4,86x1072 535,0
15:00 1.288,4 221 26,3 36,2 4,80x1072 478,7
16:00 1.049,7 184 25,8 35,3 4,94x1072 4744
17:00 7472 136 25,5 31,5 4,72x10? 283,0
18:00 5592 75 25,1 28,7 4,98x1072 179,8

I, :Toplam Giines Tsinimi Giicil, Ppay: Uretilen Elektriksel Giig, T,: Havanin Panele Giris Sicakligi, T.: Havanin Panelden Cikis Sicakligi, ri:
Kiitlesel Hava Debisi, Q: Is1 Enerjisi

Gtin boyu yapilan gii¢ 6l¢iimler sonucu her {i¢ panelde hesaplanan panel yiizeyine gelen ve iiretilen toplam
enerji miktarlar ile verim degerleri Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4. Panellerin 6l¢iim aralifinda iirettigi enerji ve verim degerleri

Epanel Eelk Elsll Tlelk Tlml 'ﬂmp
Panel Tipi

(Wh) (Wh) (Wh) (%) (%) (%)
Kontrol 10.422,7 1.830,4 - 17,56 - 17,56
Dikdortgen K. 10.353,3 1.790,8 3.938,7 17,30 38,04 55,34
Dairesel K. 10.436,4 1.753.9 3.5544 16,81 34,06 50,86

Epanei: Panel ylizeyine gelen toplam giines enerjisi, Eq: Elektriksel enerji, Eg; : Olgiim siiresince panelden havaya verilen toplam 1s1 enerjisi,

N,y Elektriksel verim, n _: Isil verim, n,: Toplam verim

Isil ¢iktilar incelendiginde tiim Glglim noktalarinda dikdortgen kesitli sogutma diizenegine sahip PV/T
sisteminin dairesel kesitli diizenege sahip sisteme oranla daha yiikksek verim degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu panel tipinde anlik olarak %45’¢ varan verim degerleri ortaya ¢ikmakla birlikte toplam 1sil
verim %38,04 seviyesindedir. Bu da saglanan tiirbiilans ve sasirtmali dizilim ile iyi bir 1s1 absorpsiyonunun
gerceklestigini gdstermektedir. Bunun bir sonucu olarak bu sistem dairesel kesitli sogutma diizenegine gore daha
yiiksek ¢ikis sicakligt ve hava debisi iiretmektedir.

4. TARTISMA ve SONUC

PV panellerin alt yiizeylerinde olusturulan sogutma diizenlerinin etkinligi incelendiginde dairesel kesitli
geometride merkez bolgede daha etkin soguma gergeklesmistir. Dikdortgen kesitli diizenekte sogutmanin kenar
kisimlarda daha etkili olmasi biiyiik oranda sasirtmali dizilimle olusturulan tiirbiilans etkisine baglanmaktadir. PV
panellerin altindaki kanal derinliginin 10 cm degerinin lizerinde olmamasi bir diger etkili faktor olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Dikdortgen kesitli sogutma diizeneginde tiim deneme boyunca daha yiiksek debi, sicaklik ve 1s1l verim
degerlerine ulagilmistir. Tek gecisli hava sogutma sistemlerde literatiir verilerine gore 30-40 °C araliginda ¢ikis



sicakliklart alinabilmekte olup bu ¢aligmada panel performans denemelerinin yapildigi haziran ayinda en yiiksek
38,6 °C ve kurutma denemelerinin yapildigi Agustos ayinda 45 °C sicaklik degerlerine ulagilmistir.

Tek gecisli hava sistemlerinde elde edilebilen 1sil verim degerleri daha 6nce yapilan caligmalarda
¢ogunlukla %30-50 araliginda degisim gostermekle birlikte denemeler boyunca degiskenlik olsa da dikdortgen
kesitli panelde %38,04 ve dairesel kesitli panelde %34,06 1s1l verim degerlerine ulagilmistir. Bu degerler elde
edilirken anlik olarak hibrit panellerde en yiiksek %45 1s1l verim degerlerine ¢ikilmistir.

Panel yiizeyine diigen toplam enerjiye bagl olarak iiretilen toplam elektrik enerjisi miktar1 ve elektriksel
verim degerleri biiyiik farkliliklar géstermemekle birlikte kontrol grubunda bir miktar daha yiiksek bulunmustur.
Bu durumda elektriksel ¢iktilarda dnemli bir kayip yasamadan saglanan 1s1l verim artislartyla birlikte toplam verim
degerleri yoniinden dikdortgen kesitli sogutma {initesine sahip panel tipinin Snemli bir avantaj sagladig
goriilmektedir.

Fotovoltaik panel iizerine diisen toplam giines enerjisi elde edilen elektrik enerjisi ile 1s1l enerjinin
toplamindan olusmaktadir. PV/T sistemlerinde elde edilen 1s1l verimle birlikte ortaya ¢ikan toplam verim
degerlerinde herhangi bir sogutma diizeni olmayan kontrol paneline gére 6nemli avantajlar oldugu belirlenmistir.
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KOCAELI] iLi DERINCE iLCESi SOLAR RADYASYON VE ENERJi POTANSIYELININ
INCELENMESI

inan Giinay, Elektrik Miihendisi, istanbul Teknik Universitesi, gunayi@itu.edu.tr

OZET

Derince Ilgesi, Yenikent Mahallesinin koordinatlari, 29,81 Dogu Meridyeni ve 40,77 Kuzey Paralelidir. Giines
enerjisi ile elektrik tiretim potansiyelinin incelenebilmesi i¢in, 16 Haziran ve 23 Aralik giinleri i¢in solar radyasyon
geometrisi hesaplanacaktir. Akabinde solar radyasyon geometrisi ile elektrik {iretim potansiyeli hesaplanacaktir.
Yerlesim bdlgesi olarak Derince’nin giineye bakan az egimli yamaglara yayilmis olmasi ve yogun konut alanlari
icermesi, giines enerjisi ile elektrik tretimi igin 147.518 niifusa sahip Derince’yi cazip kilmaktadir. Birim
metrekare alana diisen solar radyasyon miktar1 ve akabinde elektrik enerjisi iiretimi tablosu ile konut ¢atilarina
yonelik pratik ve gergek bir yaklasim sunulmak istenmistir. Derince ilgesinde ¢at1 tipi giines enerjisi ile elektrik
iiretimi potansiyeli konut alanlart igin 105.555.185 kWh’dir. Bu miktar 72.652.024 kWh olan toplam hanehalki
elektrik enerjisi ihtiyacinin iizerindedir. Piyasada kullanilan {irinler g6z 6niinde bulundurularak ortalama panel
verimi i¢in %21,7 ve ortalama inverter verimi i¢in %98,4 degerleri tespit edilmis ve bu degerler ile solar radyason
geometrisi kullanilarak birim alandaki enerji potansiyeli bulunmustur. Bir binanin elektrik tiiketim miktarlari

iizerinden degerlendirme yapilarak yatirimin geri 6deme siiresi yaklagik 6 yil olarak hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: solar radyasyon, giines enerjisi, elektrik tiretimi, dagitilmis elektrik tiretimi

1.GIiRiS

Giines enerjisi hayatin baslangici ve devamliligi igin temel gereksinimlerden birisi oldugu gibi elektrik enerjisinin
iiretimi i¢in bugiino oldugu gibi gelecegin de vazgecilmez enerji kaynagi olacaktir. Elektrik enerjisi liretimi i¢in
glines enerjisini alternatifsiz kilan ¢ok fazla etmen mevcuttur. Diinyamizin hidrokarbon temelli enerji iiretiminden
kurtulmasinin en temiz, en yaygin ve en hizli yolu giines enerjisinden faydalanmaktir. Gelisen panel teknolojisi
ile daha verimli ¢6ziimler saglanmast miimkiin hale gelecektir. Giines enerjisinin muhtelif dl¢ceklerde uygulama
esnekligi, siirdiiriilebilir sehirlerin insasinda ¢ok dnemli bir yer tutacaktir. Elektrikli ara¢ teknolojisinden elde
edilecek fayda ancak yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilecek elektrik oraninin yiikseltilmesi ile miimkiindiir.

Zira termik santral teknolojisi ile {iretilecek elektrik ile kullanilan elektrikli araglarin ¢evre temizligine nitelikli bir

katkis1 olmayacaktir.

Elektrik tiiketimi gelisen teknoloji ile birlikte artmaktadir ve artmaya devam edecektir. Bu artis sadece sanayi
alaninda degil yasam alanlarinda da gelisen teknoloji ile birlikte artmaktadir. Ozellikle elektrikli araglarin kullanim
oranlarinin artmasi ile birlikte ciddi bir tiiketim artis1 yasanacaktir. Bu artig elektrik altyapisi ve elektrik iiretim
ihtiyaci i¢in alisilmigin tistiinde bir ihtiya¢ doguracaktir. Bu ihtiyacin giderilmesi icin elektrik enerjisinin tiiketim
noktasinda iiretilmesi 6zellikle iletim ve dagitim altyapisi agisindan yatirim gereksinimlerini azaltacaktir. Giines
enerjisi santralleri konut bolgelerinde kurulmaya uygun olmasi sebebiyle bu gereksinimi gidermek i¢in en 6nemli

alternatiftir.



2.SOLAR RADYASYON GEOMETRISININ iNCELENMESI
2.1. Egim Acis1

Diinya ekvatorunu igeren yiizey, ekvatoral yilizey olarak amilir. Egim agis1 (8),glines ve diinya merkezlerini

birlestiren ekvatoral ¢izginin yiizey ile yaptigi acidir. [4]

§=23,45 x sin[(360 x (284 +n))/365]

(1)

16 Haziran i¢in n=167 olmak iizere o degeri 23,1;

23 Aralik i¢in n=357 olmak {izere 6 degeri -23,43 olarak bulunur.

2.2. Saat Acqisi

Saat acist o, gilines saatinin bir ¢esit acisal dl¢iimiidiir ve her saat i¢in 15°’ye denk gelir.A¢1 sabahlar1 negatif,

0gleden sonra pozitiftir. [4]

o=15x (12-t)

)

2.3. Giines Acilar1

cosf =sind x sin(¢—f) + cosd x cos(¢p—P) x cos®

3)

Optimum egim agis1, kuzey yarim kiirede kigin, enlem+15°,yaz mevsiminde ise enlem-15° olarak alinir.Panellerin
yaz ve kig mevsimleri i¢in, acis1 ayarlanabilir bir sekilde yerlestirilmeleri gerekir. Bununla birlikte egimi degisken
bir panel konstriiksiyonu iiretimi pratik ve yaygin olmadigi icin panel egimi ayarlanabilir degil sabit agili f=15°
kabul edilecektir. Azimut agis1 ise panellerin tam giineye bakacak sekilde yerlestirilecekleri kabul edilerek y=0°

olacaktir. [4]

2.4. Giindogumu ve Giinbatimi

Giindogumu agis1 ve Giinbatimi agis,

oy =cos™! (-tand x tand)

(4)



Giin 15181 saatleri,

S =(2/15) x cos™! (-tan¢ x tand)

)

Giindogumu saati,

ty- =12 — [ (cos” (-tand x tand))/15] (6)

Giinbatimi saati,

tss = [ (cos™ (-tan¢ x tand))/15]-12

(7

16 Haziran i¢in glindogumu saati denklem 6 ile 04:43 olarak,glinbatimi saati denklem 7 ile 19.17 olarak, giinisig1
saatleri denklem 6 ile 14,6 saat olarak hesaplanir. Giin dogumu agis1 ise denklem 4 ile 109,5 © olarak bulunur.
23 Aralik igin glindogumu saati denklem 6 ile 07:32 olarak,giinbatimi saati denklem 7 ile 16:35 olarak, glinigi1

saatleri denklem 5 ile 9,05 saat olarak hesaplanir. Giin dogumu agist ise denklem 4 ile 67,9 ° olarak bulunur. [4]

2.5. Yatay Eksende Diinya Dis1 Radyasyon

Diinya atmosferinin digindaki yatay bir ylizeye diisen olasi radyasyon miktarmi teorik olarak hesaplamak

onemlidir. Iy = 1367 W/m? “dir. [4]

Io = Isc x [1+0,033x cos((360 x n) / 365)] x (cos X cosd X cosm + sind x sind (8)

16 Haziran tarihi igin, 05:00-19:00 saatleri arasi saat basi olmak iizere radyasyon miktart denklem 6.8’den

hesaplanacaktir. Hesaplamalar Tablo 1’dedir.

23 Aralik tarihi i¢in, 08:00-16:00 saatleri arasi saat basi olmak iizere radyasyon miktart denklem 8’den

hesaplanacaktir. Hesaplamalar Tablo 2’dedir.



Tablo 1: 16 Haziran Solar Radyasyon Miktarlar1

Radyasyon
Saat Dilimi Miktar1 (W/m2)

06:00 339,8
07:00 578,2
08:00 800

09:00 990,6
10:00 1136,9
11:00 12289
12:00 1260,3
13:00 12289
14:00 1136,9
15:00 990,6
16:00 800

17:00 578,2
18:00 339,8

Tablo 2: 23 Aralik Solar Radyasyon Miktarlar

Radyasyon
Saat Dilimi Miktar1 (W/m2)
08:00 1213
09:00 323,8
10:00 479,3
11:00 577,13
12:00 610,4
13:00 577,13
14:00 479,3
15:00 323,8
16:00 1213

2.6. Egimli Bir Yiizeyde Solar Radyasyon

Egimli bir ylizeyde solar radyasyasyonun hesaplanmasi i¢in dncelikle Diinya dis1 yatay eksen solar radyasyon
hesaplarin1 kullanarak global yatay eksen solar radyasyon hesaplanmalar1 yapilmaldir. Akabinde egimli

yiizeydeki solar radyasyon hesabi yapilabilir.

Giines enerjisi uygulamalarinda aylik ortalama ve giinliik global solar radyasyonun hesaplanmasi 6nemlidir. Solar
radyasyon kullanilarak saatlik egimli yiizey solar sistem hesaplar1 yapilabilir. Aylik ortalama agik giin siiresi, giin
uzunlugu, Angstrom denklemleri, ve regresyon sabitleri ile hava aciklik katsayist Kt hesaplanabilir. Denklem
9’da goriilecegi tizere Kr sabiti ayn1 zamanda Global yatay eksen solar radyasyon degeri ve Diinya dis1 yatay eksen

solar radyasyon degerinin oranina esittir. Denklem 10’da ise Akinoglu ve Ecevit’in dnerdigi model goriilecektir.

(2]

Kr=1g/lp=ap+a; x (SQ/S) +ax (S()/S)2 (9)



Kr=Io/Io= 0,145+0,845 x (So/S) — 0,280 x (So/S)? (10)

Haziran ve Aralik tarihleri i¢in Kocaeli ilinin aylik ortalama agik giin siiresi 8,54 ve 2,27 saat olarak alinacaktir.
[39] S giin uzunlugu siiresi 16 Haziran ve 23 Aralik tarihleri i¢in 14,6 ve 9,05 saat bulunmustu. Denklem 10’dan
Krt, 16 Haziran icin 0,54 23 Aralik i¢in 0,34 olarak bulunur. Dagilmis solar radyasyon i¢in denklem 11’den

yararlanilacaktir. [1]

Ip = I x (1-1,13 x K1)

(11)

Egimli bir yiizeyde solar radyasyonun hesaplanmasi i¢in, 1sinim radyasyonu, ¢evreden yansiyan radyasyon ve

gokyiiziinde yayilan radyasyonun toplaminin denklem 12°deki gibi hesaplanmasi gerekir. [4]

Ie=1Ig + Iey + Iep (12)

Isinim radyasyonu Ig; , Isinim radyasyonun Risinim katsayisi ile garpimiyla denklem 15°deki gibi bulunur. Isinim
radyasyonu denklem 13’deki gibi bulunur. Diinya dis1 yatay radyasyonun denklem 14’deki R; 151n1im katsayisi
egimli yiizeye gelen radyasyonun, yatay eksendeki radyasyona orani ile bulunur. [1] Egim agist 15° kabul

edilecektir.

IIZIG-ID (13)

Ri=[c0s0 / cosB,]= [(sind x sin(¢—P) + cosd x cos(dp—P)) /(sind x sind + cosd X cosP Xcosw)] (14)



IEI = RI X II

(15)

Egimli ylizeyde solar radyasyon degerini elde etmek i¢in yansiyan radyasyon igin denklem 16’daki islemler

yapilir. [4] Yiizey yansitma katsayis1 kirmizi kiremit igin kabul edilen deger olan p=0,33 kabul edilecektir. [1]

Iep :IDX(1+COSB)/2 (16)

Egimli yiizeyde havaya dagilmis solar radyasyonun hesaplanmast i¢in Liu ve Jordan modeli kullanilacaktir. Buna

gore havaya dagilmis solar radyasyon denklem 17’deki gibi bulunur. [5]

Iey =Igx px (1-cosP) /2

(17)

15° egimli yilizeyde solar radyasyon 16 Haziran ve 23 Aralik tarihleri i¢in tablo 3 ve tablo 4’deki gibi bulunur.

Tablo 3: 16 Haziran 15° Egimli Yiizeyde Solar Radyasyon Miktarlar1

Radyasyon
Saat Dilimi Miktar1 (W/m2)
06:00 1459
07:00 2894
08:00 423,1
09:00 537,8
10:00 6259
11:00 681,3
12:00 700,2
13:00 681,3
14:00 6259
15:00 537,8
16:00 4231
17:00 2894

18:00 145,9




Egimli Ylzeyde Solar Radyasyon (16 Haziran)
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Sekil 1: Derince Ilgesi 15° Derece Egimli Yiizeyde Solar Radyasyon (16 Haziran)

Tablo 4: 23 Aralik 15° Egimli Yiizeyde Solar Radyasyon Miktarlar1

Radyasyon
Saat Dilimi Miktar1 (W/m2)

08:00 86

09:00 162,8
10:00 221,8
11:00 258.,9
12:00 271,5
13:00 258.,9
14:00 221,8
15:00 162,8
16:00 86

Egimli Yuzeyde Solar Radyasyon (23 Aralik)

250
200

= 150
100

50

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

Saat

Sekil 2: Derince ilgesi 15° Derece Egimli Yiizeyde Solar Radyasyon (23 Aralik)

3. PANEL SECIiMi VE SOLAR ENERJi POTANSIYELI

Giines enerji panellerinden elde edilecek enerjinin hesaplanmasi i¢in panele ulagan solar radyasyon degerine ek

olarak, panel ve inverter verimi degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Gilines enerjisi paneli verimi i¢in ti¢ farklt



marka {liriiniin verimliliklerinin aritmetik ortalamasi kullanilacaktir. Alfasolar markasi i¢in A16S144T, Sunpower
markast i¢in SP-550 ve LG markas1 igin LG365Q1C-AS modelleri degerlendirilecektir. Panel verimlilikleri sirasi
ile, %22,71, %21,28, %21,1°dir. [6] [7] [8] Ortalama verim ise %21,7 olarak bulunur.

Solar inverter i¢in Huawei markasi igin SUN2000-150K-MGO, Growatt markasi i¢in Growatt MAX 100 KTL3
LV modelleri degerlendirilecektir. Her iki modelin verimliligi de %98,4 tiir. [9] [10]

Tablo 3 ve 4’de hesaplanan egimli yiizeydeki solar radyasyon degerleri ve panel-inverter verimlilik degerleri
kullanilarak m*’de giines panelinden alinacak verim 16 Haziran ve 23 Aralik tarihleri igin tablo 4 ve 6’daki

hesaplanir ve tablo 3 ve tablo 4’deki grafikler elde edilir.

Tablo 5: 16 Haziran 15° Egimli Yiizeyde Uretilmesi Hesaplanan Solar Giig

Radyasyon
Saat Dilimi Miktar1 (W/m2)
06:00 31,1
07:00 61,8
08:00 90,3
09:00 114,8
10:00 133,6
11:00 145,5
12:00 149,5
13:00 145,5
14:00 133,6
15:00 114,8
16:00 90,3
17:00 61,8
18:00 31,1

Egimli Yizeyde Uretilecek Giig (16 Haziran)
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Sekil 3: Derince Ilgesi 15° Derece Egimli Yiizeyde Uretilmesi Hesaplanan Giic (16 Haziran)



Tablo 6: 23 Aralik 15° Egimli Yiizeyde Uretilmesi Hesaplanan Solar Giig

Radyasyon
Saat Dilimi Miktar1 (W/m2)

08:00 18,4
09:00 34,8
10:00 474
11:00 553
12:00 58

13:00 55,3
14:00 47,4
15:00 34,8
16:00 18,4

Egimli Yiizeyde Uretilecek Giig (23 Aralik)
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Sekil 4: Derince Ilgesi 15° Derece Egimli Yiizeyde Uretilmesi Hesaplanan Giig (23 Aralik)

4.SONUCLAR

Birim ytiizeye diisene solar radyasyon miktar1 ve iiretilecek gii¢ miktar1 yilin en uzun ve en kisa giinii cevresinde
hesaplanmistir. Ayn1 hesaplar yilin diger aylar1 i¢in de yapilarak daha hassas bir 6ngdriide bulunulabilir. Derince
ilcesinde bir giin iginde giines panelinden elde edilecek enerji potansiyelinin en yiiksek oldugu ve en diisiik oldugu
giinler arasindan segilerek ilgenin giines enerjisi potansiyeli sunulmustur. Derince ilgesi Kocaeli Yarimadasinin
giineyinde konumlanmis olan Cenedag’in gliney yamaglarinda dag eteginin bitimine kurulmus olup konut alanlan
deniz seviyesine dek egimli sekilde yayilmstir. Derince ilgesi merkezinde bulunan bir konum &zelinde yapilmig
hesaplar, [zmit Korfezi’nin kuzeyinde konumlanmis olan, cografi ve topografya agisindan birbirinin devami ve
benzeri olan Derince’nin dogusunda bulunan Izmit ve batisinda bulunan Kérfez ilgelerinin sehir merkezleri igin
de anlaml1 oldugu ortadadir. Kocaeli ilinin Tiirkiye ekonomisindeki agirlig1 ve Derince ilgesine yakin yogunlagmis
sanayi ve ticari tesislerin yogunlugu diisiintildiiglinde ¢at1 iistii yenilenebilir enerji yatirimlarinin faydali olacagi
goriilecektir. 16 Haziran tarihinde giinliik 1304 Wh/m? enerji iiretimi, 23 Aralik tarihinde ise 369 Wh/m? enerji
iiretimi gergeklesecegi hesaplanmistir. Uretilecek enerji potansiyeli yillik 305,3 kWh/m? olarak bulunacaktir.
TUIK verilerine gore Kocaeli ili niifusu 2.130.006 dir. Derince’nin niifusu ise 147.518°dir.[11] Yine TUIK

verilerine gore Kocaeli ilinin ortalama hane halki sayist 3.2°dir.[12] Derince’de bulunan hane sayisin1 46.099



olarak bulabiliriz. Ortalama briit daire alanin1 100 m? ve ortalama bina yiiksekligini 4 kat olarak kabul edecek
olursak hane basina diisen cati alanin1 25 m? kabul edebiliriz. Bu ¢at1 alanmm da sadece %30’unun verimli solar
panel uygulamasi i¢in degerlendirebilecegimizi kabul ederek Derince’de toplam konut cati alani miktarini
345.742,5 m? ve toplam eneri iiretim miktarin1 da 105.555.185 kWh olarak buluruz. Mesken basina elektrik
titketimi 1.576 kWh olmak iizere Derince ilgesini meskenler i¢in beklenen yillik elektrik tiiketimi 72.652.024 kWh
olarak bulunur.[13] Bu miktar konut tiikketminin %45’inden daha fazlasinin iiretilmesinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. 12 dairelik bir site icin 36 adet Alfa Solar 550 W panel ve Growatt MID 20KTL3-X (20 kW, on-
grid) ile bir bina i¢in kurulacak kiigiik solar elektrik iiretim tesisinin maliyeti 2025 Ekim ay1 itibar1 ile 400.000
TL’dir. 36 adet 550 W panelin alan1 93,6 m?*’dir. Bu alanda iiretecegimiz enerji miktar1 28.576,08 kWh’dir.
Elektrigin birim fiyati mesken i¢in 2,33 TL’dir.[14] Yillik enerji Giretimi bedeli 66582,27 TL olup, geri 6deme
stiresi 6 yildir. Tiiketim alanina dagitilmis enerji iiretimi ile enerji bedeli agisindan tasarruf yapilmakla birlikte,

altyap1 yatirmm gereksinimleri de azalacaktir.
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OzZET

Esnek enerji depolama, enerji arz ve talebi arasindaki dengesizlikleri diizeltmek ve enerji kaynaklarinin
verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak igin kullanilan bir enerji depolama ydntemidir. Esnek enerji
depolama sistemi, fazla enerjiyi depolayarak ihtiyag olan donemlerde enerji tiiketimini kargilamaya
yardimci olmaktadir. Enerji talebinin yiiksek oldugu zamanlarda enerji depolama sisteminde birikmis
enerji serbest birakilarak agigin kargilamasi mimkun olur. Esnek enerji depolama sistemleri, ener;ji
ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargilanmasi durumunda dalgalanma ve enerji talebinin
degiskenligi gibi durumlarda blyuk énem tasirmaktadir.

Esnek enerji depolama sistemleri farkli teknolojiler kullanilarak gerceklestirilebilir. Akller ve bataryalarla
enerji depolamak igin sikga kullanilan yéntemlerdir. Bunun yani sira, hidroelektrik pompali depolama,
hidrojen depolama, siperkapasitorler, termal enerji depolama gibi diger depolama teknolojileri de
kullaniimaktadir.

Esnek enerji depolama sistemi, enerji kaynaklarinin daha etkin ve verimli kullaniimasini saglarken ener;ji
uretimi ve tuketimi arasindaki dengesizlikleri dengeler, bdylece enerji kesintilerini azaltir ve ener;i
guvenligini artinr. Bu da, yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolama sistemlerine entegrasyonunu
saglar ve enerji sistemlerinin surdurulebilirligine katkida bulunur.

Bu galismada, yeni batarya teknolojileri, yenilik¢i depolama yoéntemleri, enerji depolama verimliliginin
artinlmasi, akilli sebekelerle entegrasyon ve bu slregte maliyet dislirme galigmalari incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Esnek Enerji Depolama Sistemleri, Enerji Depolama Teknolojileri, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari

ABSTRACT

Flexible energy storage is an energy storage method used to correct imbalances between energy supply
and demand and to ensure efficient use of energy resources. Flexible energy storage system helps to
meet energy consumption in periods of need by storing excess energy. When the energy demand is
high, it is possible to meet the deficit by releasing the energy accumulated in the energy storage system.
Flexible energy storage systems are of great importance in cases such as fluctuations and variability of
energy demand in case the energy need is met from renewable energy sources.



Flexible energy storage systems can be realised using different technologies. Batteries and batteries
are frequently used methods for storing energy. In addition, other storage technologies such as
hydroelectric pumped storage, hydrogen storage, supercapacitors, thermal energy storage are also
used.

The flexible energy storage system enables more effective and efficient utilization of energy resources
and balances the imbalances between energy production and consumption, thus reducing energy
interruptions and increasing energy security. This enables the integration of renewable energy sources
into storage systems and contributes to the sustainability of energy systems.

In this study, new battery technologies, innovative storage methods, increasing energy storage
efficiency, integration with smart grids and cost reduction studies in this process are examined.

Keywords: Flexible Energy Storage Systems, Energy Storage Technologies, Renewable Energy
Resources

1. GiRiS

Son yillarda artan eneriji ihtiyaci, enerjiye bagimliligimizi artirirken, enerjinin depolanmasinin gerekliligini
de daha belirgin hale getirmistir. Ginimuzde enerji depolama ihtiyaci bilylk oélctide elektrik enerjisine
odaklanmaktadir. Elektrik enerjisi, genellikle en dlsik maliyetle kolayca erigilebilen ve uzun siredir
ortak tiketim mali olarak kabul edilen bir ticari Grindir. Elektrik tretildigi anda tiketiimektedir ve bilgi
caginda, elektrik enerjisine duyulan ihtiyagc her zamankinden daha fazladir. Bu nedenle, Uretim arz-talep
dengesi dikkate alinarak gerceklestiriimelidir. Arz-talep dengesindeki buylk farkin depolama
teknolojisiyle kapatilmasi amaglanmaktadir. Enerji depolama sistemleri, arz-talep dengesizligi nedeniyle
giderek daha zorunlu hale gelmistir. Ancak, enerji depolamak zor ve maliyetli ekipmanlar gerektirir.
Depolanan enerji tamamen tiikenmeden 6nce yeniden yerine konmalidir. Bu tikenmenin énliine gegmek
icin olasiliklar dikkatlice hesaplanmali ve kesinti sureleri, talepteki ani artis ve azaliglar géz éninde
bulundurularak uygun sistemler tasarlanmalidir. Bdylece, kesinti yasanmadan faaliyetlere devam
edilebilir. Ayrica, enerji depolama sistemlerinin artmasi, rlizgar ve glnes gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik sebekesini daha fazla desteklemesine olanak tanir. [1,2].

Elektrik enerjisi, kimyasal, elektrokimyasal, elektriksel, mekanik ve termal sistemler gibi cesitli
yontemlerle depolanabilir. Bu yontemler arasinda o6zellikle mekanik pompali ve hidro depolama
sistemleri ile termal enerji depolama sistemleri 6ne ¢gikmakta ve yodun arastirmalar sonucu kolayca
uygulanabilecegi dusunulmektedir [3]. Bu ¢alisma, temel enerji depolama sistemlerinin arastiriimasini
ve gelisen teknolojiye bagll olarak bu sistemlerdeki yenilikgi yaklagsimlarin incelenmesini
amagclamaktadir. Ozellikle sistemler arasinda karsilastirmali analizler yapilarak, avantaj ve
dezavantajlarin belirlenmesi ve bu alanda yapilacak ¢aligmalara dncllik edilmesi hedeflenmistir.

Enerji depolama konusundaki bu kapsamli agiklama, enerjinin kesfinden ginimize kadar olan
gelismeleri, enerji depolama sistemlerinin énemini ve gelecekteki kritik rolinu detayh bir sekilde ele
almaktadir. Bu alandaki yenilik¢i yaklagsimlarin incelenmesi ve avantaj/dezavantajlarin karsilastirmali
analizlerle ortaya konulmasi, gelecekteki ¢alismalar igin saglam bir temel olusturur. Enerji depolama
teknolojileri, yalnizca enerji arzini dengelemekle kalmayip, ayni zamanda enerji Uretimindeki
dalgalanmalari dengeleyebilme potansiyeline sahiptir. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 6zellikle
glines ve ruzgar enerjisinin daha etkin bir sekilde kullaniimasini saglar. Degisken enerji kaynaklarindan
elde edilen enerjinin depolanarak ihtiyag duyuldugunda kullanilabilmesi, enerji sistemlerinin
surdurulebilirligi agisindan buyuk énem tasir. Ancak, enerji depolama teknolojilerinin gelistiriimesi ve
uygulanmasi strecinde maliyet, verimlilik, cevresel etkiler ve teknik uygunluk gibi zorluklarla
karsilagilabilir. Bu alanlardaki aragtirmalar ve teknolojik ilerlemeler, enerji depolama sistemlerinin daha
etkili ve surdirulebilir hale getiriimesine katki saglayacaktir [4].

Sonug olarak, enerji depolama sistemleri gelecekte enerji sektérinin dnemli bir bileseni olacak ve eneriji
yonetiminde buylk etkiler yaratacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimini



saglayarak enerji sistemlerinin surdurilebilirligini artiracak ve ¢evresel etkileri azaltacaktir. Bu alandaki
arastirmalar ve teknolojik gelismeler, enerji depolama sistemlerinin daha da gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasiyla, enerji sektérinin gelecegini sekillendirecektir.

2. YONTEM

Enerji depolama teknikleri, ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilecek ¢ok yonllu sistemlerdir ve
dondstirdlen enerjinin bicimine gore genis bir siniflandirmaya tabi tutulur. Enerji depolama teknikleri,
Sekil 1'de gosterildigi gibi kimyasal, elektrokimyasal, elektriksel, mekanik ve 1sil depolama olarak farkl
kategorilere ayrilabilir. Kimyasal depolama, enerjiyi kimyasal bilesenler araciligiyla depolar.
Elektrokimyasal depolama, kimyasal reaksiyonlarin elektrik enerjisine doénustirilmesini igerir.
Elektriksel depolama, enerjiyi elektrik alanlari veya kapasitérler araciligiyla depolar. Mekanik depolama,
enerjiyi mekanik sistemlerde depolar ve genellikle kinetik enerjiyi potansiyel enerjiye dénusturur. Isil
depolama ise enerjiyi sicaklik farkliliklar araciligiyla depolar

Her bir enerji depolama teknigi, belirli uygulama alanlarinda avantajlara sahiptir. Ornegin, kimyasal
depolama genellikle yiuksek enerji yodunluguna sahiptir ve uzun sireli depolama i¢in uygundur.
Elektrokimyasal depolama, hizli sarj-desarj 6zellikleriyle dikkat ¢geker ve tasinabilir elektronik cihazlarda
yaygin olarak kullanilir. Elektriksel depolama, yuksek verimlilikle ¢alisabilir ve guglu enerji yonetimi
saglar. Mekanik depolama, fiziksel dayanikhlida sahiptir ve gevresel etkilere karsi direnclidir. Isil
depolama ise genellikle sicaklik kontroli gereken uygulamalarda tercih edilir. Bu bes ana enerji
depolama teknigi, farkli enerji ihtiyaclari icin cesitli avantajlar sunar[5]. Bu nedenle, uygulama
gereksinimlerine bagli olarak dogru depolama tekniginin secimi blyik 6nem tasir. Bu tekniklerin strekli
olarak geligtiriimesi ve iyilestiriimesi, enerji depolama alaninda daha verimli ve sUrdurulebilir géztmler
saglayacaktir.
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3- Gizli Isi

Isil Enerji
Depolama

i = 1- Pompa Depolamah Hidroelektrik
Mekanik Enerji 2- Basingh Hava

Depolama 3- Volanl Elektrik Depolama
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Enerji Depolama
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Sekil 1. Enerji depolama yéntemleri [2]



21.

Isil Enerji Depolama Yontemleri

Isil enerji depolama teknikleri, enerjiyi 1sI olarak depolamak ve bu isiyi ihtiya¢g duyuldugunda geri
gevirmek icin kullanilan yéntemlerdir. iste bazi isil enerji depolama tekniklerinin érnekleri:

Sicak Su Depolama Tanklar (Hot Water Storage Tanks): Sicak suyun buyuk kapasiteli
tanklarda depolanmasiyla galisir. Bu sistemler, glines enerjisi veya diger 1si kaynaklarindan
elde edilen fazla i1s1y1 depolamak igin kullanilabilir.

Eriyik Tuz Depolama (Molten Salt Storage): Yiksek sicakliklarda eriyebilen tuzlarin
kullanilmasiyla galisir. Enerjiyi depolamak igin tuzun isisi artirilir, ener;ji ihtiyaci oldugunda ise
tuzun sicakh@i dusurilerek bu enerji geri alinir.

Termal Tas Depolama (Thermal Stone Storage): Yiksek i1si kapasitesine sahip taslar
kullanilarak calisir. Isi, taglarin isisini artirarak depolanir ve ihtiya¢ duyuldugunda geri alinir.
Isi Pompalan (Heat Pumps): Disaridan disik sicakliktaki bir ortamdan 1si alarak bu isiyi
yuksek sicakhga gevirir. Isi pompalari, 1siy1 depolama amaciyla da kullanilabilir.

Faz Degistiren Malzemeler ( PCM - Phase Change Materials ): Faz degisimi malzemeleri
olarak da bilinir. Bu malzemeler, belirli bir sicaklkta faz degistirerek enerjiyi depolar. Faz
degisimi sirasinda i1s1yl emer veya serbest birakir.

Buhar Depolama (Vapor Storage): Isi enerjisi, suyun buharlasmasi ve buharin
depolanmasiyla galisir. Buharin tekrar yogunlastiriimasiyla depolanan enerji geri alinir.

Bu isil enerji depolama teknikleri, farkli uygulama alanlar icin kullanilabilirler. Ornegin, eriyik tuz
depolama genellikle biyuk 6lgekli termal gl¢ santrallerinde kullanilirken, PCM malzemeleri kiiglk 6lgekli
tasinabilir uygulamalar igin ideal olabilir.

2.2,

Mekanik Enerji Depolama Teknikleri

Mekanik enerji depolama teknikleri, enerjiyi mekanik bir formda depolamak ve geri gevirmek igin
kullanilan yéntemlerdir. iste mekanik enerji depolama tekniklerinin bazi érnekleri:

Yayl Sistemler (Spring Systems): Bir yayin gerilip enerji depolamasi, sonra yay serbest
birakildiginda bu enerjinin geri dénlismesi prensibine dayanir. Bu tip sistemler mekanik
saatlerde yaygin olarak kullanilir.

Basingli Hava Enerjisi Depolama (Compressed Air Energy Storage - CAES): Eneriji, disik
talep dénemlerinde sikistiriimis hava olarak depolanir ve yiksek talep anlarinda bu hava
serbest birakilarak enerjiye donustirallr.
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Sekil 2. Basing¢li Hava Enerjisi Depolama Sistemi $Sematik Diyagrami[6]



Kinetik Enerji Depolama (Flywheel Energy Storage): Eneriji, bir déner kutle (genellikle bir
volan) tarafindan depolanir. Dislik talep dénemlerinde hizlanan kitle enerjiyi depolar ve ylksek
talep dénemlerinde yavaslayarak bu enerjiyi geri verir.
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Sekil 3. Kinetik Enerji Depolama Sistemi Sematik Diyagrami[6]

Yercekimi Enerji Depolama (Gravity Energy Storage): Potansiyel enerijiyi kullanarak ¢aligir.
Enerji, yliksek bir yere kaldinlan agirliklar veya suyun yukseltiimesiyle depolanir ve ihtiyag
duyuldugunda asagi birakilarak enerjiye dénustrilir.

Basin¢h Sivi Enerji Depolama (Hydraulic Accumulator): Eneriji, bir sivinin bir kap icinde
sikistirilmasi veya genisletiimesi yoluyla depolanir. Bu sistemler hidroelektrik santrallerde eneriji
dengelemesi igin kullanilabilir.
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Bu mekanik enerji depolama teknikleri, belirli uygulama alanlari i¢cin avantajlara sahip olabilirler [13].
Ornegin, CAES genellikle bilyiik dlgekli enerji depolama sistemlerinde tercih edilirken, kinetik enerji
depolama kiigik 6lgekli ve hizli yanit veren uygulamalarda kullanilabilir.



2.3. Kimyasal Enerji Depolama Teknolojileri

Kimyasal enerji depolama teknolojileri, enerjinin kimyasal reaksiyonlar yoluyla depolanip istendiginde
serbest birakilmasini saglayan dnemli bir enerji depolama yéntemlerinden biridir. Bu teknolojiler, temiz
enerji Uretiminden enerji ihtiyacinin karsilanmasina kadar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir [7].
Kimyasal enerji depolama, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin dalgali dodasini dengelemek ve
enerji talebinin surekli karsilanmasini saglamak igin kritik bir rol oynar. Bu teknolojiler, ¢esitli kimyasal
reaksiyonlar araciligiyla enerjiyi depolayarak gelecekteki enerji ihtiyaglari igin gtvenilir ve verimli bir
¢6zUm sunar[8].

e Hidrojen Depolama ve Yakit Hiicreleri (Hydrogen Storage and Fuel Cells): Hidrojen,
genellikle su elektrolizi ile uretilir ve depolanir. Ardindan yakit hiicrelerinde oksijen ile reaksiyona
girerek elektrik enerjisi dretilir [9]. Bu teknoloji temiz enerji Uretiminde potansiyel olarak 6nemlidir
¢lnku yan Urln olarak sadece su uretilir.
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e Lityum lyon Piller (Lithium-ion Batteries): Lityum iyon piller, enerijiyi kimyasal olarak depolar
ve serbest birakir. Bu piller, cep telefonlari, diziistu bilgisayarlar ve elektrikli araglarda yaygin
olarak kullanilir. Lityum iyon piller, ylksek enerji yogunluguna sahip olup, taginabilirlikleri ve
hizli sarj/desarj kapasiteleri ile dikkat geker.

e Sodyum-Siilfiir Piller (Sodium-Sulfur Batteries): Sodyum-siilfir piller, yiiksek sicakliklarda
calisan bir tur kimyasal depolama sistemidir. Bu piller, enerjiyi sodyum ve sulfir arasindaki
kimyasal reaksiyonlarla depolar ve serbest birakir. Bu teknoloji genellikle buyuk o6lcekli ener;ji
depolama sistemlerinde kullanilir.

e Redoks Akiumiilatérler (Redox Flow Batteries): Redoks akimdlatérler, kimyasal
reaksiyonlarin elektrik enerjisine donustiriimesini saglayan bir tir akiimulatérdir. Bu sistemde,
elektrotlar Gzerinde redoks reaksiyonlari gergeklesir. Bu teknoloji, enerji depolama kapasitesini
artirmak icgin farkh elektrot malzemeleri kullanarak geligtirilebilir.

¢ Yenilenebilir Hidrokarbon Yakitlar (Renewable Hydrocarbon Fuels): Bu teknolojide, glines
veya rlzgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak karbon dioksit ve su gibi
hammaddeler kullanilarak hidrokarbon yakitlari Uretilir. Bu yakitlar daha sonra eneriji ihtiyacinin
oldugu yerde yakilarak enerji Gretimini saglar.

Kimyasal enerji depolama teknolojileri, enerjiyi depolamanin ve tasimanin etkili bir yolunu temsil eder.
Bu sistemler, enerjiyi donustlrerek, depolayarak ve serbest birakarak gelecekteki eneriji ihtiyaclarini
karsilamak icin dnemli bir rol oynayabilir[9,10].



2.3.1. Hidrojen Depolama Teknikleri

Hidrojen depolama teknikleri, hidrojenin enerji depolama amaciyla farkli fiziksel ve kimyasal yontemlerle
muhafaza edilmesini saglar. Bu teknikler, hidrojenin gaz, sivi veya kati formda depolanmasini igerir. iste
bazi temel hidrojen depolama teknikleri:

Basingh Tiipler (Cylinder Storage): Hidrojen gazi, yiksek basingh celik veya kompozit
tiplerde sikistirilarak depolanabilir. Bu ydntem, endustriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Ancak, enerji yogunlugu dusiktir ve buytk miktarlarda depolama igin ¢ok fazla alan
gerektirir.

Sivilagtirilmis Hidrojen (Liquid Hydrogen Storage): Hidrojen, disik sicakliklarda (-253°C)
sivi hale getirilerek depolanabilir. Bu sekilde depolama, hacim agisindan daha verimlidir, ancak
sivilastirma islemi enerji yogunlugu yiksek oldugundan enerji kaybina neden olabilir.

Hidrojen Emilim ve Emisyon (Hydrogen Absorption and Desorption): Metal ve alagim
malzemeler hidrojeni emerek (absorbe ederek) depolayabilir ve istendiginde geri verebilir
(desorbe ederek). Bu malzemeler hidrojeni kristal yapilarina alarak depolar. Ancak, bu teknikler
genellikle yuksek sicaklik ve basinglarda ¢alisirlar.

Kimyasal Tasiyicilar (Chemical Carriers): Bu sistemde, hidrojen kimyasal bir tasiyici ile
reaksiyona girer ve tasiyici madde hidrojeni depolar. Daha sonra, depolanan hidrojen geri elde
edilebilir. Bu yaklasim, hidrojenin daha glivenli ve tasinabilir kimyasal formda depolanmasini
saglar.

Karnigik Metal Hidritler (Metal Hydrides): Bu sistemde, hidrojen metallerin kristal yapisina
emilir. Daha sonra, I1s1 uygulanarak hidrojen geri alinabilir. Bu yontem, giivenli ve kompakt bir
depolama saglar, ancak metal hidritlerin agirhid1 ve hacmi sinirlamalar getirir.

Hidrojen Adsorpsiyonu (Hydrogen Adsorption): Ozel yiizey kaplamalari veya nano yapllar,
hidrojeni adsorbe ederek depolayabilir. Bu yontem, nano teknolojiye dayali gelismelerle
gelistiriimektedir.

Her bir depolama tekniginin avantajlari ve dezavantajlari vardir ve uygulama baglamina goére tercih
edilirler. Ornegin, tagima ve mobil uygulamalar icin farkli depolama yontemleri tercih edilebilirken,
endustriyel tesislerde farkh teknikler kullanilabilir.

2.3.2. Sentetik Dogal Gaz (SNG) Depolama Teknikleri

Sentetik Dogal Gaz (SNG), dogal gazin yapay olarak uUretilmis bir formudur. SNG depolama teknikleri,
bu sentetik dogal gazin saklanmasi ve kullanilabilirligini saglayan yéntemleri igerir. iste bazi temel SNG
depolama teknikleri:

Yiuksek Basingh Depolama (High-Pressure Storage): SNG, yuksek basingh tanklarda
sikistinlarak depolanabilir. Bu ydntem, dogal gazin genellikle nasil depolandiina benzer
sekilde calisir. Ancak, SNG'nin depolanmasi igin 6zel ekipmanlar ve tanklar gerekebilir.
Sivilagtiriimis SNG (Liquefied SNG - LSNG): SNG dusuk sicakliklarda sivi hale getirilerek
depolanabilir. Bu islem, SNG'nin hacmini énemli dlgiide azaltir, bu da depolama icin daha az
alan gerektigi anlamina gelir. Ancak, sivilagtirma islemi enerji yogun oldugundan, enerji kaybina
neden olabilir.

Depolama Tiipleri (Storage Tubes): SNG, 0zel kaplamali tiplerde kimyasal olarak
depolanabilir. Bu tlipler, SNG'yi iclerine emerek depolar. Daha sonra, tupler isitilarak SNG geri
verilebilir.

Jeolojik Depolama (Geological Storage): SNG, yeralti formasyonlarina enjekte edilerek
depolanabilir. Bu ydntem, dogal gazin dogal rezervuarlarda depolanma sekline benzer. Ancak,
SNG'nin depolanmasi i¢in uygun jeolojik kosullarin bulunmasi gerekir.

Yari-Sivi Depolama (Semi-Liquid Storage): SNG, belirli kosullarda yari-sivi hale getirilerek
depolanabilir. Bu yontem, SNG'nin daha yodun bir formda saklanmasini saglar.

Kimyasal Baglama (Chemical Binding): SNG, kimyasal reaksiyonlarla belirli malzemelerle
baglanarak depolanabilir. Bu yéntem, SNG'nin belirli bir siire boyunca emilmesini saglar.

Her bir depolama tekniginin avantajlari ve dezavantajlari vardir ve uygulama baglamina gdre tercih
edilirler [11]. Ornegin, tagsima ve mobil uygulamalar igin farkli depolama ydntemleri tercih edilebilirken,
endustriyel tesislerde farkh teknikler kullanilabilir.



2.4, Elektriksel Enerji Depolama Teknikleri

Elektriksel enerji depolama teknikleri, elektrik enerjisinin gegici olarak saklanmasini ve ihtiyac
duyuldugunda geri alinmasini saglayan yontemlerdir. iste bazi temel elektriksel enerji depolama
teknikleri:

o Piller (Batteries): Piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donistiirerek enerjiyi depolar.
Farkh turde piller bulunmaktadir, érnegin lityum-iyon piller, kurgun-asit piller, sodyum-sulfur
piller vb.

e Yiikseltgen-indirgen Akiiler (Redox Flow Batteries): Bu tiir piller, elektrolitler araciigiyla
enerjiyi depolar. Elektrolitlerin reaksiyonlari sonucu enerji Uretilir. Bu piller, depolama
kapasitesini artirma avantajina sahip olabilir.

e Yar iletken Depolama Sistemleri (Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES):
Bu sistemler, stper iletkenlik 6zelligine sahip malzemeler kullanarak manyetik enerjiyi depolar.
Bu yontem hizli enerji geri ddntsu saglar.

e Yiikseltgen indirgen Akiimiilatérler (Rechargeable Capacitors): Kapasitorler, elektrik
yukinu depolayarak enerjiyi saklar. Rechargeable kapasitérler, depolama kapasitelerini
artirmak igin yeniden sarj edilebilir 6zelliktedir.

e Yiikseltgen indirgen Siiperkapasitorler (Supercapacitors): Siiperkapasitorler, yiiksek
yukleme ve bosaltma hizlarina sahip kapasitorlerdir. Kisa sireli enerji depolama igin idealdirler.

o Yiiksek Sicaklikta Siperiletken Manyetik Enerji Depolama (High Temperature
Superconducting Magnetic Energy Storage - HTS SMES): Yiiksek sicaklikta stiperiletkenler
kullanarak manyetik enerjiyi depolar. Daha ylksek depolama kapasitelerine olanak tanir.

o Elektrokimyasal Kapasitorler (Electrochemical Capacitors): Bu kapasitorler, yiksek
yukleme ve bosaltma hizlarina sahip olup enerjiyi kimyasal reaksiyonlarla depolar.

Bu teknikler arasinda segim, uygulamanin ézelliklerine, enerji ihtiyacina, depolama siresine ve maliyet
faktorlerine baglh olarak yapilir [3]. Her bir teknik, farkli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir ve belirli
uygulamalar i¢in daha uygundur.

2.5. Elektrokimyasal Enerji Depolama Sistemleri

Elektrokimyasal enerji depolama teknikleri, kimyasal reaksiyonlarin elektrik enerjisine dénustirilmesi
veya tersine, elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye depolanmasi prensibiyle galisan yéntemlerdir. iste bu
tekniklerden bazilari:

e Yiikseltgen-indirgen Akiiler (Redox Flow Batteries): Bu sistemler, elektrotlar arasinda
bulunan sivi elektrolit gdzeltilerinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar yoluyla enerjiyi depolar.
Bu reaksiyonlar, elektrotlarin Gzerinden akim gegirirken olusur.

e Lityum-iyon Piller (Lithium-lon Batteries): Lityum-iyon piller, lityum iyonlarinin bir elektrot
Uzerinden digerine gegcisiyle calisir. Bu gegcis, elektrik yukiunun olusturulmasini saglar. Mobil
cihazlardan elektrikli araglara kadar bircok uygulamada kullanilir.

¢ Kursun-Asit Akiiler (Lead-Acid Batteries): Kursun-asit akdler, sulfurik asit elektrolit ¢dzeltisi
ile kursun ve kursun dioksit elektrotlari arasindaki kimyasal reaksiyonlardan elektrik Gretir. Bu
tip bataryalar genellikle otomotiv uygulamalarinda kullanilir.

¢ Nikel-Kadmiyum Akiiler (Nickel-Cadmium Batteries): Nikel-kadmiyum akdler, nikel oksit-
hidroksit ve kadmiyum elektrotlari arasindaki kimyasal reaksiyonlardan elektrik enerjisi Uretir.

e Yar iletken Depolama Sistemleri (Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES):
Bu sistemler, super iletken malzemeler kullanarak manyetik enerjiyi depolar. Super iletkenlik
ozelligi sayesinde enerjiyi gok uzun sire muhafaza edebilirler.

¢ Lityum Hava Pilleri (Lithium-Air Batteries): Bu piller, gcevredeki havadaki oksijeni kullanarak
calisir. Lityum hava pilleri, yiksek enerji yogunlugu ile dikkat ¢eker.

o Sodyum-Siilfiir Akuler (Sodium-Sulfur Batteries): Bu piller sodyum ve sulfir elektrotlari
arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla enerji depolar.

Bu teknikler, farkli uygulama alanlarina gore tercih edilir ve belirli avantajlara ve dezavantajlara sahiptir
[2] [4]. Ornegin, lityum-iyon piller taginabilir cinazlarda yaygin olarak kullanilirken, redoks akiiler enerji
depolama sistemlerinde tercih edilebilir.



2.5.1. Calisma Prensibine Gore Piller

Calisma prensiplerine gére piller farkl kategorilere ayrilabilir. iste bazi temel piller ve galisma prensipleri:

Kimyasal Piller (Chemical Batteries): Kimyasal piller, kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana
gelen elektrik akimini kullanarak enerji depolar. Ornegin, kursun-asit akdiler, lityum-iyon piller,
nikel-kadmiyum akduler gibi yaygin kullanilan pil tipleri bu kategoriye dahildir.

Fotovoltaik Hiicreler (Solar Cells): Fotovoltaik hicreler, gines 1s1dini dogrudan elektrik
enerjisine donusturir. Gines 15181 hiicredeki yari iletken malzemelerin yilizeyinde fotoelektrik
etki olusturarak elektrik akimi dretir.

Elektrokimyasal Piller (Electrochemical Batteries): Bu piller, kimyasal reaksiyonlarin elektrik
enerjisine donusturdlmesi veya tersine, elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye depolanmasi
prensibiyle calisir. Ornegin, lityum-iyon piller bu kategoriye dahildir.

Yan iletken Depolama Sistemleri (Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES):
Bu sistemler, siper iletken malzemeler kullanarak manyetik enerjiyi depolar. Stper iletkenlik
ozelligi sayesinde enerjiyi cok uzun sire muhafaza edebilirler.

Yiikseltgen-indirgen Akiiler (Redox Flow Batteries): Bu sistemler, elektrotlar arasinda
bulunan sivi elektrolit gdzeltilerinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar yoluyla enerjiyi depolar.
Bu reaksiyonlar, elektrotlarin Gzerinden akim gegirirken olusur.

Elektromanyetik Radyoizotop Piller (Radioisotope Thermoelectric Generators - RTG): Bu
piller, radyoaktif bir izotopun yaydidi 1siy1 elektrige dénistirerek ¢alisir. Uzay arastirmalarinda
sikhkla kullantlir.

Bu piller farkli galisma prensiplerine dayanarak eneriji depolar ve cesitli alanlarda kullanilir. Ornegin,
kimyasal piller taginabilir cihazlarda yaygin olarak kullanilirken, fotovoltaik hucreler giines enerjisini
elektrige donustirerek kullanihr.

2.5.2. Kullanilan Kimyasalin GCesidine Gore Piller

Kullanilan kimyasalin gesidine gore piller, farkh kimyasal reaksiyonlarla ¢alisan ve enerji depolayan
cesitli kategorilere ayrilir. iste yaygin olarak bilinen bazi piller ve kullandiklari kimyasal tirleri:

Kursun-Asit Akiiler (Lead-Acid Batteries): Elektrotlarda kursun dioksit (PbO2) ve sulu sulfurik
asit (H2S04) ¢ozeltisi kullanilir. Bu piller, otomobil akileri gibi yaygin olarak kullanilir.
Lityum-iyon Piller (Lithium-lon Batteries): Lityum bilesenleri, elektrotlarda kullanilir. Mobil
cihazlar, diziistl bilgisayarlar ve elektrikli araglarda sikga kullanilir.

Nikel-Kadmiyum Akiler (Nickel-Cadmium Batteries): Nikel ve kadmiyum bilegenleri
kullanilir. Taginabilir elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilmis, ancak ¢evre dostu olmadigi
icin lityum-iyon pillerle yer degistirmistir.

Nikel-Metal Hidrit Akiiler (Nickel-Metal Hydride Batteries): Nikel ve metal hidrit bilesenleri
kullanilir. Tasinabilir cihazlarda lityum-iyon pillere alternatif olarak kullanilir.

Cinko-Karbon Piller (Zinc-Carbon Batteries): Cinko ve karbon bilesenleri kullanilir. Bunlar
genellikle dusuk guglu cihazlarda, 6rnegin kumandalar ve saatlerde kullanilir.

Lityum Polimer Piller (Lithium Polymer Batteries): Lityum bilesenleri polimer bir elektrolit
icinde kullanilir. Daha esnek yapilari ile ¢esitli cihazlarda kullanilirlar.

Alkalin Piller (Alkaline Batteries): Alkalin bir ¢dzelti (genellikle potasyum hidroksit) kullanilr.
Bu piller evdeki elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilr.

Cinko Hava Pilleri (Zinc-Air Batteries): Cinko ve havayi kullanarak caligirlar. Bu piller
genellikle isitme cihazlarinda kullanilir.

Lityum Kiikir Dihalojen Piller (Lithium Sulfur Dihalide Batteries): Lityum, kiikir ve diger
bilesenler kullanilir. Uzun émurlidurler ve yiksek enerji yogunluguna sahiptirler.

Organik Akiiler (Organic Batteries): Organik bilesenlerin kullanildigi bu piller, ¢cevre dostu
secenekler olarak dikkat ceker.

Her bir pil tipi farkli kimyasal reaksiyonlara dayanarak ¢alisir ve belirli uygulama alanlari i¢in avantajlara
sahiptir [12]. Ornegin, lityum-iyon piller taginabilir elektronik cihazlarda, kursun-asit akiiler otomotiv
sektérinde yaygin olarak kullanilir.



2.6. Manyetik Enerji Depolama Teknolojileri

2.6.1. Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama

Siper iletken manyetik enerji depolama teknidi; en énemli enerji depolama tekniklerinden biridir. Bu
teknolojilerde enerji, halka seklinde sariimis siiper iletken tellerden yapilimis bir bobinden olusur. Uretilen
fazla elektrik bu bobine verilir ve her an kullanima hazir bir sekilde manyetik alan olarak depolanir.
Sistemin verimi, %90 veya daha fazladir ve cevap suresi ¢ok kisadir (milli saniye). Sekil 6’da tipik bir
SMES sisteminin bilesenleri gosterilmistir.

iletim Hatlan

w3
,4;:} r Trafolar & 1 —
| Kondenser | Kompresor
P =1 :
ower L ‘ | 2
Conditioning - I ya : [
Syst: ~
ystem 1‘_“, Genlesme Birincil Devre .
] vanasi (He)
+ ‘ - \
T * 2 Motor
I l Evaporator
41
Swvi =
Helyum/ Azot N / T
g ikincil Devre
Superiletken ‘:‘%‘ 1M He)
bobinler "’»ﬂ\_\%_(:’/(’_:‘)?
[ = Pompa

Sekil 6. Siper iletken manyetik enerji depolama sistemi ayrintili yapisal gorinim [13]

2.7. Hibrit Enerji Depolama Teknolojileri

Enerji Depolama Sistemleri ¢cok sayida uygulama igin kullanilir ancak siklikla bir enerji depolama
sistemleri belirli bir kullanicinin tim ihtiyaclarini karsilayamaz. Bu nedenle, tim gereksinimleri
karsilamak icin birden fazla esnek enerji depolama sistemleri 'yi birlestirmek gerekli hale gelir. iki veya
daha fazla enerji depolama Sistemini bir arada kullanan bdyle bir sisteme hibrit enerji depolama
sistemleri adi verilir. Enerji Depolama Sistemleri iki modda ¢alisabilir: ylksek gli¢ modu veya kosucu
modu ve yuksek enerji modu veya maraton modu [14]. Yiksek gucll enerji depolama sistemleri hizli
yanit verir ve Volan Enerji Depolama, Superiletken Manyetik Enerji Depolama, Aku Enerji Depolama
Sistemi, vb. igerirken, ylksek enerjili enerji depolama sistemleri yavas yanit verir ve Pompali Hidro
Depolama, Basingl hava enerjisi depolama, yakit hiicreleri, Akt Enerji Depolama Sistemi, vb. igerir.

Li-ion piller gibi piller hem yiksek gii¢ hem de yuksek enerji uygulamalari igin uygundur [15]. Genellikle,
hibrit enerji depolama sistemleri her iki modun da tek bir uygulama i¢in mevcut olacak sekilde tasarlanir.
Bu, kurulum ve bakim maliyetlerini dnemli dlglide azaltir glinki ayni gli¢ elektronigi cihazlari ve sebeke
baglantilari bilesen enerji depolama sistemleri icin yeterlidir. Hibrit Enerji Depolama Sistemleri,
gelistiriimis performanslar, artirilmis verimlilik, daha uzun kullanim édmru, azaltilmis maliyetler ve daha
uygun tasarim ve boyutlandirma saglayabilir [16]. Enerji yonetimi, Hibrit Enerji Depolama Sistemleri
durumunda hayati 6neme sahiptir[17]. Hibrit Enerji Depolama Sistemlerinde kullanilan farkli eneriji
depolama sistemleri arasinda gu¢ dagitimini belirler ve bunlari ortak bir hedefi yerine getirecek sekilde
koordine eder. Ayrica enerji depolama sistemlerinin boyutunu, yasam ddéngulerini, verimliliklerini ve
diger cesitli 6zelliklerini tanimlar. Bu nedenle, dogru enerji ydnetim sistemi algoritmasinin sec¢imi, Hibrit
Enerji Depolama Sistemlerinin optimize edilmis kullanimi icin ¢ok 6nemlidir. Farkli enerji depolama
sistemlerinin nasil baglandidina bagli olarak, esas olarak seri veya paralel olarak siniflandirilan farkl



Hibrit Enerji Depolama Sistemleri topolojileri vardir; gcogunlukla paralel topoloji kullanilir. Paralel olarak,
enerji depolama sistemleri dogrudan (pasif yapilandirma) veya aradaki gii¢ donusturdculer araciligiyla
(aktif yapilandirma) baglanabilir. Genellikle AC veri yoluna gore igsel avantajlari nedeniyle DC olan ortak
bir veri yolu, tim sistemi birbirine baglar. Hibrit Enerji Depolama Sistemleri, hibrit elektrikli araglar (HEV),
yakit hucreli elektrikli araclar, pil/hidrojen kombinasyonu kullanan yenilenebilir otonom enerji tedarik
sistemleri, evsel veya bolgesel kullanimda sebekeye bagli Hibrit Enerji Depolama Sistemleri, blyik
oOlcekli riizgar ve gulnes ciftlikleri vb. gibi gesitli uygulamalarda kullanilabilir [15].

3. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERININ UYGULAMA ALANLARI

Enerji depolama teknolojilerinden elektriksel ve kimyasal enerji depolama tekniklerinin elektrikli
araglarda, kimyasal ve 1sil enerji depolama tekniklerinin bina ve evlerde, elektriksel, mekanik, kimyasal
ve isil enerji depolama tekniklerinin ise akilli sebekelerde kullanildigini gértlmektedir. Bunlarin yaninda
enerji depolama tekniklerinin gug¢ kalitesi, glvenirlik, enerji ydonetimi ve rezerv gibi uygulamalari da
bulunmaktadir.

Enerji depolama teknolojileri olan elektriksel, mekanik, kimyasal ve isil enerji depolama tekniklerinin
uygulama alanlari Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Enerji depolama teknolojilerinin uygulama alanlari[13]

Enerji Depolama Teknolojileri Uygulamalar
Elektriksel (Stper kapasitér/Ultra kapasitor)
Kimyasal(Yakit hiicreleri, kursun -asit pilleri, Lityum-iyon Elektrikli Araglar

pilleri, Metal hava pilleri, Nikel kadminyum pilleri)

Elektriksel (Super kapasitér/Ultra kapasitor, Mikro
Siperiletken manyetik enerji depolama-SMES, Genis SMES)
Mekanik (YUksek gii¢ volanlar, pompali hidroelektrik,
Sikistiriimis hava enerji depolama(CAES)

Isil enerji depolama

Kimyasal (Sodyum Siilfiir-Na$S pilleri, Kursun-asit pilleri,
Lityum-iyon pilleri, Metal hava pilleri, Nikel kadminyum-NiCd
pilleri, Yakit hucreleri, Akis Cinko bromir-ZnBr)
Kimyasal(Kurgun-asit pilleri, Lityum-iyon pilleri, Metal hava
pilleri, Yakit hucresi Bina ve Evler
Isil enerji depolama

Akilli Sebekeler

Akilli sebekeler; dogayla dost bir teknoloji olmasinin yaninda, sabit ve gezgin enerji depolamasinda ve
daginik yenilenebilir enerji kaynaklarinda aktif rol alir[18]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiketim
merkezlerine uzak olmasi, dizenli olmamasi ve hava tahminin yeteri kadar dogru yapilamamasi
nedeniyle, enerji depolama sistemlerinin de dnemi giderek artmistir [19]. GUinumuzde butiin modern
enerji sistemleri arz guvenilirligi, sistem stabilitesi, enerji kaynaklarinin daha verimli kullaniimasi iletim /
dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin minimize edilmesi gibi bircok nedenle enerjinin depolanmasini
zorunlu kilar[20]. Enerji depolama, pik yuk talebinin oldugu anlarda depolanan elektrik enerjisini kullanan
acil sistem teknolojileridir[21]. Bu teknolojiler; elektrik sebekelerinin Uretim, iletim ve dagitim
asamalarinda farkli uygulamalari olup, akilli sebekelerin 6nemli bir bilesenidir.

Akilli sebekelerin ¢ temel hedefi sunlardir[22]:

1. Sebeke kapasitesini optimize etmek icin elektrik enerjisinin arz ve talep tarafini daha iyi
dengelemek, ylk egrisinde gunlik dalgalanmalari énleyerek, “yik faktérini” maksimize etmek,

2. Uretim ve iletim kisitlamalarindan dolayi olusan enerji maliyetlerindeki oynamalari diizenlemek,

3. Son kullanici tarafinda daha fazla dagitilmis Gretim (yenilenebilir veya konvansiyonel) ve eneriji
depolamaya olanak taniyan mikro sebekelerin kurulmasidir.
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Akilli ve mikro sebekelerde kullanilan enerji depolama teknolojileri; elektrik Gretim ve dagitim sirketleri,
tesis isletmecileri ve elektrikli arac¢ Ureticileri icin olduk¢a dnemli bir ilgi alanidir. Buyuk miktarlarda
enerjinin depo edilebilmesi elektrik sirketlerinin operasyonlari igin biyik bir esneklik saglayabilir. CUnk
bu sayede, talep edilen enerjinin ayni anda uretiimesine gerek kalmaz[24].

Enerji depolama teknolojilerinin gelistiriimesi, gerilim dismesi ve kesintiler gibi gic¢ kalitesi
problemlerinin hem sistem hem de ekipman dlzeyinde ele alinan ¢dézumlerinde buyidk 6nem
tasimaktadir[25]. Bununla birlikte, enerji depolamanin; sistem verimliligini artirmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonuna olanak vermesi, sebeke kararligini ve givenirligini artirmasi, ener;ji
glvenligini artirmasi ve sera gazi emisyonunu azaltmasi gibi faydalar vardir[25].

Tablo 3. Enerji Depolama Sisteminlerinin teknik 6zellikleri[26]

Teknoloji E?ﬁg: Verim Omdir (yil)
Kinetik Enerji Depolama (Volan Depolama) FES Elektrik | 90-95 20
Pompali Hidroelektrik Depolama (Basingli Su Depolama) (PSH) | Elektrik | 50-85 40-60
Basingli Hava Enerji Depolama (CAES) Elektrik | 27-70 30
Super Kapasitorler Elektrik | 90-95 10-12
Super iletken Manyetik Enerji Depolama (SMES) Elektrik | 90-95 40
Termal Enerji Depolama Termal 90-99 20-30
Hidrojen Enerjisi Depolama Elektrik | 30-50 5-30
Piller Elektrik | 75-95 5-15
Yeralti Termal Enerji Depolama (UTES) Termal 50-90 5-30
Eriyik Tuzlar Termal 40-93 25
Kimyasal-Hidrojen Depolama Elektrik | 22-50 5-30




Tablo 4. Farkh enerji depolama teknolojilerinin ¢esitli maliyetlerinin karsilastiriimasi[27].

Gug yatirrm | Enerji yatinm isletme ve

Enerji Depolama Teknolojileri maliyeti maliyeti bakim
($/kW) ($/kW) maliyeti ($)

Siper iletken manyetik enerji depolama (SMES) 200489 100072000 0.001-18.5
Kinetik Enerji Depolama (Volan Depolama) (FES) 250-350 1000-14000 0.004-20
Pompali Hidroelektrik Depolama
(Basingh Su Depolama) (PSH) 2500-4300 5-100 0.004-3.0
Termal Enerji Depolama (TES) 200-400 20-60 Mevcut degil
Basingli Hava Enerji Depolama (CAES) 400-1000 2-120 0.003-25
Piller
Kursun Asit 300-600 200-400 50
Lityum Iyon 1200—-4000 600-3800 -
Sodyum Salfar 350-3000 300-500 80
Nikel Kadmiyum 500-1500 800-2400 20
Vanadyum redoks akisli pil (VRB) 600-1500 150-1000 70
Cinko brom (ZnBr) 400-2500 150-1000 -
Polisulfit bromir (PSB) 700-2500 150-1000 -
Kapasitorler 200-400 500-1000 0.005-13.0
Siperkapasitorler 100—450 300-2000 0.005-6.0

Genel olarak, enerji depolama sistemleri gli¢ oranlarina gére Ug tipe ayrilir. Basingh Sivi Enerji Depolama,
Basingli Hava Enerjisi Depolama ve Sivi Hava Enerjisi Depolama buyilk o6lgekli uygulamalar igin
uygundur (>100MW). Kursun-asit, Nikel Kadmiyum, Polisilfit Bromur, Siperiletken Manyetik Enerji
Depolama ve rejeneratif yakit hiicreleri orta 6lgekli (10-100MW) uygulamalar igin uygunken, Kuigik
Olgekli Basingli Hava Enerijisi Depolama, volanlar, siiperkapasitérler, Nikel-metal hidrit, Vanadyum
Redoks Bataryalar, Cinko-Brom, Sodyum Silfir, Cinko-hava ve Lityum iyon 1-3 MW'in altindaki kigik
Olcekli uygulamalarda devreye girmektedir.Tepkinin zaman o&lgegine goére, gesitli enerji depolama
sistemleri hizli, nispeten hizli ve hizli olmayan olarak ayirt edilir. Milisaniye ile saniye arasindaki tepki
sureleriyle volanlar, stiper kapasitorler, Stper iletken Manyetik Enerji Depolama, her tir batarya ve akis
bataryalari hizli tepki veren sistemler devreye girmektedir. Rejeneratif yakit hiicreleri, Kiigiik Olgekli
Basingli Hava Enerjisi Depolama ile birlikte saniyeler araliginda nispeten hizli tepki saglarken, Basingli
Sivi Enerji Depolama, Biyiik Olgekli Basingli Hava Enerjisi Depolama ve Sivi Hava Enerji Depolama
birka¢ dakikalik daha yavas tepki surelerine sahiptir.

Depolama siresi, Enerji Depolama teknolojilerini kisa vadeli (saniye-dakika), orta vadeli (saniye-saat)
ve uzun vadeli (dakika-guin) olarak ayirmaya yardimci olan Kkilit bir unsurdur. Depolama slresi dogrudan
kendi kendine desarj oranindan etkilenir ve bu nedenle kisa vadeli depolama, ¢ok yuksek ginlik enerji
dagihmlari nedeniyle volanlar tarafindan saglanir. Orta vadeli depolama, artan parazit kayiplari
nedeniyle elektromanyetik super kapasitdrler ve Siper iletken Manyetik Enerji Depolama, calisma
sicakhgini korumak icin kendi kendine 1sinma ihtiyaclari nedeniyle ylksek sicaklik/Sodyum bazl
bataryalar, Kiiglik Olgekli Basingli Hava Enerjisi Depolama ve Sivi Hava Enerjisi Depolama sistemi
tarafindan sunulmaktadir. Basinc¢li Sivi Enerji Depolama, buydk olcekli Basingli Hava Enerijisi
Depolama, Kursun-asit, Nikel Kadmiyum, Lityum iyon, Cinko-hava, akis bataryalari ve rejeneratif yakit
hicreleri uzun sureli depolama siresi saglayabilmektedir. Ancak, Kursun-asit, Nikel Kadmiyum ve
Lityum iyon bataryalar orta dizeyde bir kendi kendine desarj oranina sahiptir ve sonug olarak onlarca
gunden daha uzun depolama sureleri icin uygunsuz hale gelirler.

Depolama kapasitesiyle baglantili olarak 6zerklik, kesintili yenilenebilir kaynaklara dayanan izole
sistemler ve mikro sebekeler i¢cin dnemli bir 6zelliktir. Bir enerji depolama sisteminin surekli olarak eneriji
saglayabildigi sureyi ifade eder. Dolayisiyla enerji depolama teknolojileri, saglayabildikleri gtice (gii¢
derecesi) karsl enerji kapasiteleri (depolanan enerji miktari) agisindan siniflandirilabilir. Tipik olarak,
volanlarla birlikte superkapasitorlerin ve Superiletken Manyetik Enerji Depolamanin elektromanyetik
cihazlarindan daha az otonomi beklenir. Daha yiiksek otonomi Kiigiik Olgekli Basingh Hava Enerjisi
Depolama, geleneksel ve yuksek sicaklik bataryalari tarafindan sergilenirken, Basingli Sivi Enerji
Depolama, buyik 6lgekli Basingli Hava Enerjisi Depolama, Sivi Hava Enerji Depolama, akis bataryalari,



Cinko-hava ve rejeneratif yakit hicrelerinin birkag saat boyunca otonom olarak gi¢ saglayabilecegi
disundlmektedir.

Cevrim veya gidis-donus verimliligi, gl¢ sistemi uygulamalarinda enerji depolama sistemi segeneklerinin
degerlendirilmesinde kilit bir unsurdur. Cok yiksek verimlilikler (>%90) elektromanyetik depolama
sistemlerinde, volanlarda ve Lityum iyon bataryalarda goérllmektedir. Diger bataryalar ve akis
bataryalari, Kiigiik Olgekli Basingli Hava Enerjisi Depolama ve Sivi Hava Enerji Depolama %60'in
Uzerinde yuksek verimlilik saglamaktadir. Buyuk o6lgekli Basingh Hava Enerjisi Depolama, Cinko-hava
ve rejeneratif yakit hiicreleri daha enerji yogun déniisim siregleridir ve bu nedenle rejeneratif yakit
hicresi durumunda %20'ye kadar disebilen dusuk verimliliklere sahiptir. Verimliligin bazi uygulamalarda
cok énemli bir faktor haline geldidi ve en ucuz teknolojilerin bile uygun olmayabilecedi unutulmamalidir.
Buna drnek olarak elektrik enerjisinin satin alinabildigi ve déntsim kayiplari harig geri satilabildigi enerji
arbitraji verilebilir. Bu durumlarda, kendi kendine desarj orani da dikkate alinmalidir. Ayrica, bazi
teknolojiler ylksek voltajli AC'den dusuk voltajli DC'ye (ve tekrar AC'ye) ddnisuim gerektirirken digerleri
gerektirmediginden, transformatoérlerin ve glic donistiirme sistemlerinin verimlili§gi de hesaplamaya dahil
edilmelidir[28].

Toplam yatinm maliyetini etkileyen diger faktorler ise kullanim omri ve g¢evrim sireleridir.
Elektromanyetik enerji depolama cihazlari, hareketli parcalarin ve kimyasal reaksiyonlarin olmamasi
nedeniyle son derece yiiksek gevrim kabiliyeti saglar. Mekanik bilesenler normalde Basingli Sivi Enerji
Depolama, Basingh Hava Enerjisi Depolama ve volan sistemlerinin émrind belirlerken, her tarld
kimyasal enerji depolama sistemi kimyasal elementlerin ve elektrolitlerin bozulmasi nedeniyle zamanla
bozulur.

Verimlilik ve eski kullanim omdrlerindeki énemli gelismelerin yani sira, Ar-Ge calismalari arttik¢a
sermaye ve isletme ve Bakim maliyetleri diisme egilimindedir. Bu anlamda, olgunlasmis ve ticarilesmis
Basingli Sivi Enerji Depolama ve Basingli Hava Enerjisi Depolama en dislk enerji sermaye maliyetini
sunarak yuksek enerjili/uzun sureli uygulamalarda uygun hale gelirken, bunlari Cinko-hava ve rejeneratif
yakit hicreleri takip etmektedir. Gulg¢ sermayesi maliyeti agisindan, volan, slper kapasitér ve
Siperiletken Manyetik Enerji Depolama teknolojisi, yakit hiicrelerinin ticarilestiriimesi ve Cinko-hava ve
rejeneratif yakit hiicresinin gelistiriimesi ile birlikte ylksek glc/kisa sireli uygulamalar igin uygundur.
Akis bataryalari ve Lityum iyon hala ¢ok pahaliyken, diger geleneksel ve ylksek sicaklik bataryalari
ortada yer almaktadir. isletme ve bakim maliyetleri agisindan, kimyasal islem gerektiren elektrokimyasal
teknolojiler digerlerine goére dezavantajlidir ve bunu depolanan enerjiyi korumak igin ek ekipmana ihtiyag
duyan teknolojiler takip etmektedir. Bununla birlikte, hem sabit hem de degisken Isletme ve Bakim
maliyetlerinin yani sira degistirme maliyetlerinin belirli uygulamalar icin incelendigi [29]'da daha net bir
g6sterim elde edilebilir[29]. Bu yaklagim dogrultusunda, tek bir cihazin batin bir gi¢ sisteminin
gereksinimlerini karsilayamayacagi aciktir. Tipik olarak, desarj suresi kisa oldugunda, yiksek glic
sag@layabilen cihazlar gerekirken, birkag saat veya daha uzun desarj sureleri igin blylk miktarlarda ener;ji
depolayabilen cihazlara ihtiyag vardir. Buna ek olarak, disiik sermaye maliyetli ve yiiksek isletme ve
Bakim maliyetli cihazlar kisa sireli uygulamalar i¢in daha uygunken, yiksek sermaye maliyetli ve disuk
isletme ve Bakim maliyetli cihazlar uzun siireler boyunca biiyiik miktarlarda enerji tagimak igin tercih
edilir. Son olarak, bir enerji depolama sisteminin uygun olup olmadigi, gi¢ zincirinde tam olarak nerede
kullaniimak istendigine ve uygulamanin gereksinimlerine ve tercihlerine baghdir.

Mevcut egilimler fosil yakit fiyatlarinda artiglar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin matevazi yayginligini
varsaylyor olsa da, enerji guvenligi ve ¢evre koruma saglarken ekonomik blylimeyi slrdirmek igin,
gelecekte tahminler fosil yakitlarin daha yuksek maliyetlerini ve sonug olarak daha genis YEK yayginlik
gereksinimlerini icermelidir. Bu baglamda ekonomi, sebekeye bagli kesintili kaynaklar tarafindan uretilen
toplu elektrigin hemen kullaniimak yerine depolanmasini miimkin kilmaktadir. Orta gug¢ 6lgeklerinde,
dagitiimis elektrik yerel olarak depolanabilir ve hem tedarik sebekesi hem de Uretim tesisi igin ylk
dengeleme avantaji saglar [10]. Ayrica, piyasa mekanizmalari tesvik edilerek tuketicilere santrallerin
yogun olarak yuklendigi yiksek talep dénemlerinde kullanimi azaltma ve yodun olmayan dénemlerde
kullanimi artirma yoéninde bir tesvik saglanabilir [30]. Sayacin talep tarafindaki kiigik ve daha basit
enerji depolama Uniteleri daha sonra kuglk Olgekli RES sistemlerinin olasi kurulumuna yardimci olacak
ve yedek gug, pik tiraslama, yuk dengeleme vb. gibi ek faydalar saglayacaktir. [31].



Kesintili yenilenebilir kaynaklarina yénelmeyi, gaz emisyonlarini ve fosil yakitlara bagimliigi azaltmayi
amaglayan kuresel ¢abalar, tim enerji sistemini dramatik bir degisime zorlamaktadir. $Sebekeye bagh
biyulk olgekli RES, yiiksek oranda dagitiimis degisken uretim, fis takilarak sarj edilebilen hibrit elektrikli
aracglarin (PHEV'ler) ve Elektrikli araglarin artma egilimi ve talep yaniti gereksinimi, kesinlikle enerji
depolama sistemlerinin aktif katilimini gerektirmesi ve ek deder saglayacak daha genis bir uygulama
alani agan en 6nemlilerinden bazilaridir [32,33]. Gelecekte gelismesi beklenen mikro sebeke (AC veya
DC) ve akilli sebeke sistemleri de hayati 5Gheme sahiptir ve enerji depolama sistemleri topolojisi, modeli
ve cihaz galismasi igin bir test ortaminin yolunu agmaktadir [34]. Ancak, enerji depolamaya alternatif
olarak talep tarafi yonetimi veya glgten gaza surecleri de mevcuttur. Talep tarafi ydnetimi, binalarin
veya sanayi tesislerinin verimliligini artirmak icin binalari énceden isitarak veya dnceden sogutarak,
suyu Isitarak, belediye su pompalama ve sulama sistemlerinin kullanimini zamanlayarak, suyu tuzdan
arindirarak vb. baglayan kamu hizmeti kontrollnu igerir [12,35]. Elektrik tretimini karbondan arindirmak
ve elektrigi dolayl olarak depolamak igin elektrikten gaza gegis umut verici bir yol olarak gériinmektedir.
Gaz depolama sistemleri, hem gii¢ sisteminin esnekligini hem de biyoenerjinin payini artirmak igin
karbon yakalama ve depolama (CCS) slrecinin entegre edilmesini ve elektrolize dayali olmasini
saglar[28]. Hidrojen (H2) ve sentetik dodal gaza (SNG) giden ¢esitli yollar baglica 6érneklerden bazilaridir
ve uygulanabilir alternatifler olarak diistinulebilir [36,37].

SONUG

Bir enerji depolama sistemi, gelecegin énemli teknolojilerinden biri olan akilli sebeke konseptlerini
mamkin kilacaktir. Enerji Uretimindeki dalgalanmalari ortadan kaldiran enerji depolama sistemleri,
yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonunu kolaylastirmaktadir. Enerji depolama sistemleri, sistem
guvenilirligini destekleyerek yuk izleme, donls rezervi ve soguk baslatma gibi ek faydalar saglar. Ayrica,
tepe yuklerini azaltarak jenerator arizalarini da en aza indirir. Depolanan enerji miktari, pik yikleri telafi
etmede 6nemli bir rol oynar. Bu sekilde baz Gretim birimlerinin kapasite faktori artinillabilir ve dusik
maliyetle depolanan enerji kullanimi tesvik edilebilir. Enerji depolama sistemleri, yeni teknolojilerin
cesitliligi, degisen tuketici aliskanhklar ve elektrik Uretimi ile dagitim sistemlerindeki degisikliklere uyum
saglamak icin Kilit bir bilegen olarak gértilmektedir. Ayrica, sebeke performansini givenilirlik, hizli yanit
verme ve yuk eslestirme yetenegi gibi konularda iyilestirir. Strdirulebilirlik ve gevre koruma konusundaki
6nemli sorunlar, bizi enerji kaynaklarini gesitlendirmeye ve yenilenebilir enerji kullanimini artirmaya
yoénlendirmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan gelen enerjinin kisa ve uzun vadeli dalgalanmalari, enerji
uretim miktarlarinin degisimini izlemeyi gerektirir. Bu nedenle, enerji depolama, elektrik sebekesinin
yanit kapasitesini yonetilebilirlik, kontrol edilebilirlik, 6ngorilebilirlik ve esneklik gibi 6zelliklerle
iyilestirmek icin buytk 6nem tasir. Batarya ve benzeri enerji depolama sistemleri, teknolojinin gelecegini
iyilestiren ve arastirmaya deger konular olup, gelisime en agik alanlardan biri olmaya devam edecektir.
Elektrik enerjisi depolama teknolojileri, akilli sebekelerin gelistiriimesinde en énemli unsurlardan biridir.
Gelecegin sebekesinin ¢ift yonli akish ve akilli sebekelere dénusecedi géz dnune alinirsa, ener;ji
depolama teknoloijilerinin akilli ve mikro sebekelerdeki yeri daha iyi anlasilacaktir.
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OZET

Isitma ihtiyaci bulunan endiistriyel iiriinlerin depolandig1 atmosferik kosullarda ¢aligsan yer iistii depolama
tanklarinda 1s1 kayiplari, isletme maliyetlerini dogrudan etkileyen dnemli bir faktdrdiir. Bu depolarin biiyiik
olmasi (ortalama 15 m ¢apinda ve 15 m yiiksekliginde) nedeniyle atmosferik ortama 6zellikle kigin ¢ok fazla
1s1 kaybetmekte ve genellikle tavani isletme nedeniyle yalitilamamaktadir. Bilindigi gibi iiriinlerin depolama
maliyetlerini ve depolama karbon ayak izini azalmak i¢in enerji verimliligi kapsaminda gerekli tedbirlerin
alinmasi artik elzem olmustur. Depolama alanlarinda farkli boyutlarda ¢ok fazla depo bulunmasindan dolay1
bu kayiplardan dolay1 olusan isletme maliyetleri oldukga yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu ¢alismada, sivi
yakit (fuel oil) depolanan bir s1v1 yiik depolama terminali tesisinde yer alan silindirik bir depolama (6rnek)
tanki icin yalitimsiz ¢at1 kismindan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin azaltilmasina yonelik bir pilot uygulama
gerceklestirilmistir. Tank catisina farkli kalinliklarda uygulanan 1s1 yalitim boyasi ve geleneksel cam yiinii
yalitiminin 1s1l performanslari karsilastirilmig; gerekli 1s1 transferi hesaplari yapilmis ve ekonomik analizlerle
yatirimin geri doniig siiresi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar1 sonucunda, yalitimsiz durumdaki ¢atinin
toplam 1s1 kaybinin %82’sinden sorumlu oldugu belirlenmistir. Uygulanan yalitim yontemleriyle yillik dogal
gaz tikketiminde ciddi azalmalar saglanmis; en uygun geri 6deme siiresinin cam yiinii yalitimi ile elde edildigi
goriilmiistiir. Bu bulgular, benzer endiistriyel depolama tesislerinde enerji verimliligini artirmaya yonelik
uygulanabilir mithendislik ¢6ziimlerine 151k tutacaktir.

Anahtar Kelimeler: Is1 yalitimi, depolama tanki, enerji verimliligi, ekonomik analiz, TS EN 12241

1. GIRIS

Diinyamizin enerji tiiketiminin 6nemli bir kisminin halen fosil kokenli kaynaklardan kargilanmasi, diinyamizi
global 1sinmaya neden olmakta bunun sonucunda ciddi iklim degisiklikleri olmaya baglamasi ve diinyamizda
stirilebilir bir yasamin daha da zora girmesine neden olmaktadir. Yiiksek diizeyde verimli enerji kullanmak
bu kapsamda alabilecek 6nemi ¢oézlimlerden biri olmaktadir. Tiirkiye’nin Enerji Gortinimi, MMO
Raporuna goére 2022 yili icin iilkemizde tiiketilen enerjinin yaklasik %24 endiistriyel tesislerde
gerceklesmektedir. Endiistriyel tesislerde enerji verimliligi her gecen giin daha da 6énem kazanmakta olup,
bu kapsamda tesisler iizerine diiseni yapmaya ¢alismaktadir.


https://www.google.com/maps/place/data=!4m2!3m1!1s0x14cb23b05fa04c07:0x12219ea26daf57af?sa=X&ved=1t:8290&ictx=111
https://www.google.com/maps/place/data=!4m2!3m1!1s0x14cb23b05fa04c07:0x12219ea26daf57af?sa=X&ved=1t:8290&ictx=111

Endiistriyel tesislerde enerji verimliginin en dnemli adimlarindan biride tesislerde bulunan tank, depo ve
cihazlar ve tesisat borularindaki sicak ve soguk yiizeylerin uygun sekilde yalitilarak bu enerji kayip ve
kazanglarimin 6niine gecilmesidir.

Bina ve endiistriyel tesisatta bu enerji kayiplarin azaltmasi i¢in bu kapsamda uluslararas1 bir standart
hazirlanmistir ve bu standart tilkemizde de kullanilmaya baslanmistir (TS EN 12241- 2008).

P. Armstrong ve arkadaglar1 (2014) yaptiklar1 bu ¢alismada; Sicak su depolarinin enerji depolama cihazlari
olarak etkili bir sekilde galisabilmeleri igin, ¢aligma sirasinda katmanli bir sicaklik dagiliminin korunmasinin
¢ok Onemli oldugunu belirterek, duvar malzemesi spesifikasyonunun evsel sicak su depolarindaki
katmanlagmanin giderilmesi {izerindeki etkisini anlamak i¢in deneysel ve sayisal galismalar yapilmis ve
sonuglarini ayrintili olarak agiklamiglardir.

R. Christodoulaki ve arkadaslari (2023) yaptiklari ¢aligmada, bir gilines enerjisi 1s1 depolama tankinin
yalitiminda, 117°C'de erime noktasina sahip ve sistemin yaklasik 120°C'deki ¢alisma sicakligina denk gelen
S117 Faz Degisim Malzemesi kullanilmistir. Tankin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ¢alismasindan elde
edilen simiilasyon sonuglari da burada sunulmustur.

L.T. Oztiirk ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada, sicak akiskan tastyan bir boru icin hem boru capi
hemde iizerine yapilacak yalitimin ayni1 anda belirlenmesi i¢in ii¢ ayr1 termoekonomik model ve ayrica ekserji
veriminin maksimum ve maliyetlerin minimum prensibine dayali simiilasyon yontemi kullanilarak, elde
edilen sonuclar1 karsilastirmislar ve en uygun optimizasyon sonucunun ekserji esasli termoekonomik
optimizasyon oldugunu elde etmiglerdir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligmin, Enerji Verimliligi Yonetmeligi’nde ise sicak ve soguk yiizeylerin
cevresi ile arasinda sicaklik farkinin 5 °C oluncaya kadar yalitilmas: belirtilmektedir.

Depolarda depolanan akigkanin yiiksek, orta ve diisiik sicaklikta depolanmasi durumlart igin segilecek
malzeme ve yalitim kalliklari farklilik gostermektedir. Son yillarda yalitim boyalarinin kullanimi da
giindeme gelmistir. Ayrica son g¢alismalarda faz degistiren malzemelerin depo yalittiminda ve yiizey
sicakliginin sabitlenmesinde kullanildigt goriilmektedir. Bunlarla birlikte depo veya boru termal yalitiminda
enerji kaybmi ve kazancini minimum yapmak i¢in yapilan yalitim ¢oziimlerinde ekonomik
degerlendirmelerin de bir zorunluluk haline geldigi goriilmektedir.

Sivi kimyasallar1 depolayan depolarin tavan yalitimi konusunda literatiirde kapsamli bir ¢aligmaya
rastlanmamuistir. Atmosferik depolama tanklarinda yaklasik 45 °C akiskan sicakliginda (diisiik sicaklikta) 1s1
kayiplart bakimindan degerlendirilip, ilk defa bu depolarin tavan yalitimi incelenecektir. Bu diisey tanklarin
yanal yiizeyleri iyi bir sekilde yalitilabilmesine karsin 6zellikle tavan yiizeylerinde isletme aninda kontrol
amaglt ylirime zorunlulugunun bulunmasi 1s1l yalitimi zorlagtirmaktadir. Bu tavandan olan enerji kayiplari
genis ylizey olmasindan dolay1 oldukea yiiksek degerlere ulagabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda depolama
tanki tavan yiizeyinde uygulanabilecek yalitim ¢ozlimlerinin 1s1l ve ekonomik analizi sunulacaktir.



2. MATERYAL VE METOT

Ilik sicaklikta (yaklasik 45 °C) bir akaryakit igeren endiistriyel bir tank i¢in 1s1 yalitim durumu incelenecektir.
Inceleme teorik calisma kapsaminda olacak olup hesaplamalar icin dlgiilebilecek sicakliklar &lgiilerek geri
kalan kismi teorik olarak g¢alisilacaktir. Deponun iist kisminda cam yiinii ve tag yiinii gibi klasik yaliim
malzemeleri uygulanmasi, lizerine basilmasi ve mevcut nozullarin personeller tarafindan kullanilmasi
nedeniyle miimkiin olmadigindan, yalitim boyasi da bu kapsamda degerlendirilecektir. Ayrica yatirim ve
isletme maliyetleri de g6z 6niinde bulundurularak ekonomik degerlendirme yontemlerinden net geri 6deme
stiresi yontemi kullanilacaktir.

2.1 Tank Ozellikleri

Incelenen tank, 15,28 m ¢apinda, 15 m yiiksekliginde fuel oil depolanmasinda kullanilmaktadir. Tankin yanal
yizeyleri 10 cm kalinliginda cam yiini ile kaplanarak yalitilmis, ayrica tavani hafif bombeli olup
yalitilmamis ve sadece ylizeyi korozyona karsi koruma amagli boyanmistir. Deponun iist kisminda
maksimum giivenli siv1 yiiksekliginde yaklasik 0,75 m hava boslugu birakilarak doldurulan tank, atmosfer
basincinda altinda sicakligi diismeyecek seklide 1sitilmaktadir. Deponun isletme sicakligi 45-50 °C sicakligt
araligindadir.

2.2 Yalitim Malzemesi Secimi

Mevcut durumda karbon gelik sac olan depolama tanki tavani korozyona karsi boya kapli olup iizerinde
herhangi bir yalittim malzemesi yoktur. Bu ¢ati icin muhtelif yalitim malzemeleri kullanilabilir ancak bu
malzemelerin avantaj ve dezavantajlari vardir. Bu malzemelerin birim diren¢ maliyeti, yalitim kabiliyeti
(1) ve maliyetini i¢erdigi i¢in en 6nemli karsilastirma kriterini olusturmaktadir. Belirli bir kalinlik (e,) i¢in
yalitim malzemesi satin alma maliyeti bilindiginde, 6nce bu kalinlik i¢in olusan iletimle 1s1l direng (Ry)
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

€
Rid:i (1)

Daha sonra metrekare yatirim maliyeti fiyat f,, (TL/m?) kullanilarak, Birim direng maliyeti asagidaki
bagint1 yardimiyla hesaplanir.

f= Dat @)

Riq

Farkli yalitim malzemeleri i¢in verilen yatirim maliyetleri esas alinarak birim direng yatirim maliyeti (f2)
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Farkli yalitim malzemeleri igin birim direng maliyetleri

s Tlgili kahnliktaki - .
Is1 lletim - . . . . Birim Direng
Yalitim Katsayis: Kalinhg: Isil Direnci yatirimin birim Maliyeti
. . . 2 . . 2
Malzemesi Cinsi (W.m K1) (mm) (m*K/W) matlly.e.tl (TL{m ) (TL -W/(m*.K))
(iscilik haric)
Kanepox Masticoat 0,0600 2,00 0,03330 2.377,50 72.045,45
(Yalitim. Boyast)
Carbotherm 551 0,0550 2,00 0,03636 1.664,25 46.229,17
(Yalitim Boyasy)
Isollat-02
(Yaliim Boyasy) 0,0029 2,00 0,68966 2.401,27 3.481,82
Cam Yiinii 0,0350 100,00 2,85710 1.433,63 501,78

**Maliyetler i¢in 1 Euro =47,55 TL alinmustir (08/2025 Ortalamasi).

W



Yalitim malzemelerinin birim diren¢ yatirim maliyetleriyle birlikte, uygulama kolayligi, tankin atmosfere
acik cat1 yiizeyinde kullanilacagi igin yiiksek basma mukavemeti, giines radyasyonuna dayanikli olmas1 gibi
diger faktorlerde goz oniine alinmalidir.

Tablo 1’den goriilecegi gibi birim direng yatirim maliyeti en uygun olan yalitim malzemesi oldukga agik ara
ile cam yiiniidiir. Bununla beraber yatay yilizeyde 6zellikle yiirime olan yerlerde cam yiiniiniin basma
mukavemeti oldukga diisiik olup uygulanmasi zordur. Eger yiirlime yollar1 ve kapaklarin agilip kapanmasi
ile ilgili kisimlar igin 6zel ¢dztiimler bulunabilirse cam yiinii kullanilabilir. Is1 yalitimi boyalar1 i¢inde Isollat-
02’nin birim diren¢ maliyetinin acik ara ile en diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 1°de Tablo 1°de elde edilen
birim diren¢ maliyetleri esas alinarak hazirlanan grafik verilmigtir. Yalim malzemelerinin bu kapsamdaki
karsilagtirilmasinda en iyi yalitim malzemesi 10 cm kalinliginda cam yiiniiniin, Kanepox Masticoat 1s1 yalitim
boyasina gore 145 kat, boya uygulamasi olarak ise Isollat-02 1s1 yaliim boyasinin Kanepox Masticoat’a
oranla 20 kat daha fazla birim direng maliyetine sahip oldugu séylenebilir.

£80.000,00
£72.045,45
£70.000,00
£60.000,00
£50.000,00 £46.229,17
£40.000,00
£30.000,00

£20.000,00

£10.000,00 £3.781,82

5 [

Kanepox Masticoat (Yal. Carbotherm 551 (Yal. Isollat-02 (Yal. Boyasi) Cam Yinu
Boyasi) Boyasi)

£501,78

M Birim Diren¢ Maliyeti

Sekil 1 : Yalitim Malzemelerinin Birim Direng Maliyeti Kargilastirmast

2.3 Is1 Gegisi icin Esas Alinan Sistem ve Hesaplama Yontemi

Hesaplamalarda TS EN 12241 - Bina Donammlar: ve Endiistriyel Tesisatlar I¢in Isil Yalitimi standardinda
belirtilen hesaplama yontemi kullanilmistir. Depo atmosfer ortamda olup, i¢ kismindaki hava boslugunun
oldugu kisim ise kapali ortam olarak degerlendirilecektir. Tankin 1s1 transferi bakimindan incelenmesi igin
gerekli sistemi ve semboller Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 2 - Tankin Ust Tarafindan Is1 Kaybimin Hesabi i¢in Kurulan Enerji Dengesi

3 HESAPLAMALARDA KULLANILAN BAGINTILAR

Bu boliimde kullanilacak bagintilar verilecektir. Bu bagittilar tasima, iletim ve 1s1ma 1s1 gegisi denklemleri,
muhtelif yerlerdeki tasinim katsayist denklemleri ile 1s1 gegisi i¢in kurulan enerji dengesi denklemlerini
kapsamaktadir.

3.1 Kapal Ortamda Sicak Yiizeylere Ait Is1 Tasimm Katsayilar:
TS EN 12241 Bina veya endiistriyel tesisatlar da yalitim standardina gore tasinim katsayilari,

e  Kapali ortam igindeki diisey levha igin laminar akis ve dogal konveksiyon (H°.AT < 10°.K)
durumunda agagidaki denklem kullanilabilir.

a=1,32x j% 3)

e Kapali ortam i¢inde yatay levha ve yatay borular i¢in ayrica biiyiik ¢apli kiire depolar iginde kabaca
kullamlabilecek 1s1 tasinim katsayis1 tiirbiilansh akis i¢in (H°.AT > 10°.K) sartlarinda ve dogal
tasinim durumu igin agagidaki bagmnti kullanilabilir.

2
0y =1,75% VAT (4)
AT=T,-T, %)
Bu denklemlerde;
Ty : ortalama ytiizey sicaklig1 (°C veya K)
T, : depo igindeki ortam sicakligi (°C veya K)

H : tankin yiiksekligi veya ¢ap1 (m)



3.2 Tank Cati Kisminda Disarida Is1 Tasimim Katsayisi
Bina disinda yatay diiz yiizeylerde igin tiirbiilansh (v.H > 8 m?/s) akis i¢in asagidaki denklem yardimiyla
dis ylizey 1s1 taginim katsayilari elde edilir.

0,=5,76x 5\[2 (6)

v: Riizgar hiz1 (m/s), (Bu ¢alismada ortalama hiz 20km/h=5,555 m/h alinmigtir.)
H: Tankin ¢ap1 (m)

3.3 Yiizeyden Isimimla Is1 Transferi
Yiizeyden 1g1inimla 1s1 gecisini hesaplayabilmek i¢in kullanilan 151n1ma esdeger 1s1 gecis katsayisi igin
asagidaki ifade kullanilabilir.

_(&xo 4 4
Oisima™ (ey'_eo) X (ey'eo) (7
0: Kelvin cinsinden sicaklig1

6: Stefan-Boltzman sabiti (5,6697x10-% W/m?K*)

€: Yiizey 1simim katsayisi (Boyali yiizey 0,8-0,9 arasi, metal olmayan yiizeylerde 0,94 olarak
alimir.)

ifade etmektedir. Yiizey 1sinim katsayist bu ¢aligmada €=0,85 olarak alinmustir.

3.4 Tank Cat1 Yiizeylerinde Meydana Gelen Is1 Transferi
Tankin iist yiizeyinden gecen 1s1 miktari, i¢ ortam hava ve dis ortam hava sicakliklari esas alinarak
asagidaki bagint1 yardimiyla tek bir seferde hesaplanabilir.

Q — A x (Tip-Tqo) )
R I B
(atagtousima); A4 Ayal  (Magtougima)y

Herhangi bir yilizeyden tagima ve 1simayla gegen 1s1 miktarinin toplami agagidaki baginti yardimiyla
hesaplanabilir.

Qtas,lslma:(a'laeralSlma) x Ax (Ty'TdO) 9
Depo catisindan kaybolan 1sinin her bir katmandan geg¢isi asagidaki bagmtilar yardimiyla ifade edilir.

Qkay:Qigyﬁz,tasﬂslma:QmetaHyalmm iletimle:les yiizey, tag+isinim (10)

Gerekli ifadeler yerine yazilirsa,

A
Qkay:(ata§+alslma)i XAX (Tiy'Tio): (_d+}by_) XA X (Tiy'Tdy):(ata§+a1§1ma)dx Ax (Tdy'Tdo) (] ])

al
€4 Cyal
tankin catisi i¢in kararli rejimde enerji dengesi elde edilir.

Bu bagintilar incelendiginde; tank i¢ hava sicakligi, tankin catisi i¢ ve dis yiizey sicakliklarinin belli olmadigi,
iki yiizey sicakligi arasinda iletimle 1s1 gecis denklemi kullanilarak birbirine baglanabildigi ve sonugta ii¢
bilinmeyen sicaklik oldugu ve denklemlerin lineer olmadigi diisiiniildiigiinde enerji dengesi ve ilgili
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denklemlerden bu sicakliklarin (birini kabul ederek digerlerinin) iterasyonla bulunabilecegi goriilmektedir.
Bu hesaplamalarda mevcut durumda tank i¢i hava sicaklig, belirtilen ortalama dis ortam sicakliginda ¢alisma
sartlarinda tank i¢inden Sl¢iilmiis olup, diger yalitim durumlart i¢inde belirli bir yaklagimla kabul edilmistir.
Daha sonrada iki bilinmeyen yiizey sicakliklarmmin yukarida verilen denklemlerin tamamini saglayip
saglamadig1 kontrol edilerek (iterasyonla), hesaplamalarda %2 ‘den daha diisiik hatayla yaklasim sagliyorsa
¢Oziimiin tamamlandig1 varsayilmistir.

Catist yalitimsiz durumdaki tank hakkindaki veriler kullanilarak, enerji dengesinden iterasyonla ara yiizey
sicakliklar1 bulunup, tankin 1s1 kaybi belirlenecek, daha sonrada ayni kalinliklarda farkli markalara ait yalitim
boyalar1 ve 10 cm cam yiinii kullanilmas1 durumlarinda bu sicakliklar belirlenip, bunlara karsilik gelen 1s1
kayiplar1 hesaplanacaktir. Daha sonra da ekonomik hesaplamalar yapilarak sonuglar degerlendirilecektir.

3.5 Coziimlerde Yapilan Kabuller
e  Hesaplamalar kararli rejimde ¢alisma durumu igin yapilmistir.
e Tavana gelen gilines radyasyonuyla enerji ihmal edilmistir. (Kocaeli’de glineslenme orani diisiik
oldugu i¢in.)
e Hesaplamalar Kocaeli i¢in ortalama yillik dig hesap sicakligi (14,9 °C) icin yapilmustir.
e  Tankin yalitilmig yan ylizey i¢ sicakligi, tank i¢i sivi sicakligina (Ty,=Tsw,) esit alinmistir.

3.6 Termal Hesaplamalarin Sonuclar

Yukarida ilgili denklemler esas alinarak yapilan ¢dziimlerin sonuglar1 Tablo 2’de depo i¢ ortam hava, depo
ici i¢ yiizey, depo dis ¢at1 yiizey sicakliklari, hesaplanan birim yiizey igin ortalama 1s1 kayiplar1 ve ¢ati yilizeyi
esas alinarak toplam 1s1 kayiplart her bir durum igin 6zetlenmistir.

Tablo 2: Tank i¢in farkli yalittm malzemeleri ve yalitim kalinliklarinda termal hesaplama sonuglari

Catii¢ Cat1 Dis yaklasim Catidan Catidan
Yalitim Kalinhg: Ti Tiy Tay Yiizeyden | Yiizeyden Hatas: Ortalama | Toplam Is1
(mm) °O) °O) °O) Gelen Is1 Giden Is1 (%) Is1 Kaybi Kaybi

(W/m?) (W/m?) (W/m?) W)

Yalitimsiz 42,70 | 25,95 | 25,93 198,155 199,403 0,630 198,780 37.994,62

1,00 (Yal. Boyasi) 45,00 | 39,85 | 18,36 62,319 61,783 0,865 62,052 11.860,62

2,00 (Yal. Boyasi) 46,00 | 42,80 | 17,01 37,385 37,740 0,941 37,563 7.179,79

3,00 (Yal. Boyasi) 46,80 | 44,20 | 16,43 26,843 27,270 1,566 27,060 5.172,23

100,00 (Cam Yiinii) | 47,50 | 47,50 | 15,53 11,189 11,232 0,380 11,211 2.142,87

Not: Yaliim Boyasi olarak birim diren¢ maliyeti en diisiik olan Isollat-02 hesaplamalarda kullaniimistir.

Tablo 2’den goriilecegi gibi ¢éziimlerde belirtilen enerji dengesi i¢in tiim ¢oziimlerde % 2 hatanin altinda
kalinmistir. Ayrica tankin ¢atisinin yalitimsiz durum igin 1s1 kaybinin oldukea yiiksek oldugu ve bunun igin
acil 6nlem alinmasi gerektigi goriilmektedir.

4. EKONOMIK DEGERLENDIRME

Bu tiir enerji tasarrufu projeleri i¢in yapilacak yatinmin elde edilecek kazanglara degip degmeyecegi ve
yatirimin karli olup olmayacagina karar verilmesi i¢in ekonomik degerlendirilme yapilmasi gerekmektedir.
Bu bildiride basit geri 6deme siiresi yontemi kullanilacak olup, bu yontemde gerekli isletme ve yatirim
maliyetlerinin nasil hesaplanacagi asagidaki boliimlerde detayl verilmistir.

4.1 Tankin Tavanindan Is1 Kaybindan Dolay1 Yilhik Yakit Sarfiyat: ve Isletme Maliyeti
Is1 kaybinin karsilanmasi i¢in 1siticilarin yiikiinii karsilamak i¢in sarf edilen yillik yakit miktar1 agagidaki
bagint1 yardimiyla elde edilir.



B _ Qkaylp Xt
yakit™

(12)

Ho xn

Bu yakitin tiiketilmesine karsilik olan yillik isletme maliyeti, isletmenin beyan ettigi birim yakit maliyeti
esas alinarak agagidaki bagmti1 yardimryla elde edilir.

Bu yakitin tiiketilmesine karsilik olan yillik isletme maliyeti, asagidaki bagint1 yardimiyla elde edilir.

Fyaiat = Byajar f (13)
Yukaridaki bagintilarda kullanilan semboller,
H.,: Dogal gazn alt 1s1l degeri (34.500 kJ/sm?)
t: yillik caligsma siiresi (8000 h/y1l)
Byake: yillik yakit tiiketimi (sm3/y1l)
f: yakitin birim fiyat: (31.08.2025 tarihi icin vergiler hari¢ 15,14 TL/ sm?)

1, : kazan verimi (% 90) (sebeke kaybi da dahil)

olarak tanimlanmiglardir.

GOs= (14)
Gerekli hesaplama sonuglar1 Tablo 4’de 6zetlenmistir. Tablo 4’den goriilecegi gibi yalitim malzemesi olarak
cam yliniiniin kullanimi1 en kisa (0,54 yil ya da yaklasik 6,5 ay) geri 6deme siiresi elde edilmektedir. Oysa
2,00 mm kalmliginda yalitim boyasi kullanilmas: durumunda yaklasik 2,5 cm cam yiiniine esdeger yalitim
yapilmasina karsin geri 6deme siiresi 1,27 yil olarak elde edilmektedir.

Tablo 4: Tankin tavani igin farkli yalitim durumlarinda birim ve toplam yatirim maliyetleri, tasarruf
miktar1 bedeli ve geri 6deme siireleri

Iscilik Dahil Toplam Yatirinm Tasarruf Miktar Geri Odeme
Yahtim Kalinhg: Birim Yatirim Maliyeti Bedeli Siiresi
(mm) Maliyeti (%20 KDV Dahil) (%20 KDV Dahil

(m*TL) (TL) Fias (TL/y11) (i)
100,00 (Cam Yiinii) 1.445,46 331.542,26 604.277,99 0,55
1,00 (Yal. Boyas1) 1.594,40 365.704,34 440.481,74 0,83
2,00 (Yal. Boyasi) 2.887,11 662.208,35 519.379,04 1,27
3,00 (Yal. Boyasi) 4.205,37 964.577,30 553.223,65 1,74

Not: Yalitim Boyasi olarak birim direng maliyeti en diisiik olan Isollat-02 hesaplamalarda kullanilmistir.

5.SONUCLAR VE ONERILER
Yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuglardan asagidaki degerlendirmelerin yapilabilir;

e Ornek tankin yalitilmamis catisindan olan 1s1 kaybinin yaklasik 37.994,62 W = 38 kW oldugu,
e Ornek tankin 10,00 cm cam yiiniiyle yalitilmis yanal yiizeyinden olan 1s1 kaybinin yaklasik 8.087,64
W = 28,088 kW oldugu,



Ornek tankin toplam 1s1 kaybmnin (38+8,088= 46,088 kW) oldugu ve tankin yalitimsiz ¢atisinin bu
toplam 1s1 kaybinin yaklasik % 82 sine karsilik geldigi ve yalitilmasi durumunda ciddi enerji
tasarrufu yapilabilecegi,

Pilot ¢aligma olarak uygulanmasi planlanan tank tavaninin 2,00 mm yalitim boyasi ile kaplanmasi
durumunda yilda 28.582,04 Sm3 dogal gaz, tasarrufu yapmasina karsilik, yapilacak yatirimimin
geri 6deme siiresinin 1,27 yil elde edildigi,

Tank tavaninm 10,00 cm cam yiinii yalitilmasi durumunda yilda 33.254,52 Sm® dogalgaz, tasarrufu
yapilmasina karsilik, yapilacak yatirimimi geri 6deme siiresinin 0,55 yil elde edildigi,

Cam yiinil yaliiminin daha avantajli oldugu fakat uygulama zorlugunun asilmasi gerektigi,

Terminalde 40 °C ve istii sicakliga 1sitilan farkli biiytikliikte bulunan diger depolarin yer aldig: diistiniiliirse
depo catilarinin ¢ok iyi yalitimli hale gelmesi sonucu depolarin isitilmasindan dolay1 ciddi anlamda yakit
tasarrufu saglanabilecegi,

Tesiste yeni yapilacak depolarin veya yalitimi eskiyen depolarin yaliimimin yenilenmesi
durumunda depo yan yiizeyleri ve catist i¢in 20 cm cam yiinii kalinlig1 ve daha {istii yalitim
kalinliklarimin da degerlendirilmesi gerektigi,

Eger yalitim boyas1 kaplamasi tercih edilecekse, 6zellikle giines radyasyonuna uzun siire dayanimi
konusunda yalitim yapildiktan sonra belirli bir siire 6zellikle yaz sezonunu takiben tankin 1st
kaybinin, 1siticinin devreye giris ¢ikis siirelerinin ve varsa enerji tiikketim degerleri {izerinden
izlenmesi gerektigi,

sonuglarina varilmistir.
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