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ABSTRACT

Usage of Renewable Energy Sources, means saving money in terms of “energy economy”, defeats risks of
energy supply lack in terms of “sustainability” and means to be indipendent in terms of “politics and national
security”

Wind, Solar and Geothermal energy sources to be used alone, also they can be united as a Hybrid Renewable
Energy System (BYES).

In this study, necessity and utilization of Wind, Solar and Geothermal energy sources discussed and attracted
attention to research on Renewable Energy Resources. Also given information about research on BYES.
BYES applications can be classified such as; bivalent systems, trivalent systems and multivalent systems
which will use four and more Renewable Energy Sources together.

As a contribution for the literature on new “multivalent systems”, research on “Yildiz Renewable Energy
House Project” continuing; aiming to find optimum proportion of Renewable Enegy Sources which are
components of a “multivalent BYES” according to regional climatic conditions.

A realization of combining trend of renewable energy sources occuring which is a necessity for the
Environment.

Keywords: Hybrid renewable energy system, ground source heat pump, wind power, solar energy, thermal
storage system, heating, cooling.

ISS User Guide number/numarasi: TK1-1570, TJI807-830, TJ163.13-163.25,

YENIiLENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARINDA BiRLESME EGiLiMi
OZET

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin kullanimi, enerji ekonomisi yoniinden artan yakit maliyetleri, enerji
giivenligi agisindan tedarik etme ve politik agidan da disa bagimlilik risklerini en aza indirebilmektedir.
Riizgar, Gunes ve Toprak, Yenilenebilir Enerji Kaynagi olarak tek basina kullanilabildigi gibi, Birlesik
Yenilenebilir Enerji Sistemi (BYES) [Hibrid Sistem] olarak da gelistirilebilir.

Bu ¢alismada; Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Riizgar, Giines ve Toprak ile olusturulan BYES nin
kullanim amaglar1 ve gerekliligi ortaya konulmustur. Sistemin bilesenleri olan Yenilenebilir Enerji Kaynaklart
hakkinda temel esaslar verilmis ve irdelenmistir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin dortlii ve besli kullanimina yénelik Yildiz Teknik Universitesi’nde yiiriitiilen
“Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi” projesi kapsaminda siirdiiriilen arastirma ve uygulamalar 6rnek teskil
etmek lizere Ozetle belirtilmistir. Sonug olarak, biitiin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin, bdlgesel iklim
kosullart gozetilerek birlikte kullanilmasini optimize eden ve enerji ihtiyaglarn tamamini karsilamay:
hedefleyen tek bir BYES kurulumuna yonelik ¢aligmalara adim, adim yaklagilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Birlesik yenilenebilir enerji sistemi, toprak kaynakli 1s1 pompasi, riizgar enerjisi, giines
enerjisi, 1s1l enerji depolama, 1sitma, sogutma.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: e-mail / e-ileti: okincay@yildiz.edu.tr, tel: (212) 383 28 13
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1. GIiRiS

Fosil yakit kaynaklarinin siirekli azalis1 ve bunu takip eden fiyat artislari; artan CO, emisyonu ve
bunun sonucu olusan sera etkisi; fosil yakitlarin yanma iiriinii olan g¢evreye ve insan sagligina
zararl gaz emisyonunda (CO, SOx, NOx, PbOx) tehlikeli artislar, ‘Temiz ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari’nin kullanimina yonelik ilgiyi daha fazla arttirmigtir. Bununla beraber, Kyoto ve AB
Cevre Sozlesmeleri gibi uluslararasi anlagsmalar kapsaminda, egsoz edilebilecek CO, emisyonun
siirlandirilmasi nedeni ile de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 konusunda bilimsel ¢aligmalara hiz
verilmistir [1, 2].

Ozellikle enerji ihtiyaglarimin diisiik sicaklik rejimi ile karsilanmasinda etkin olarak
kullanilan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (Riizgar, Giines, Toprak vb.), tek basina
kullanilabildikleri gibi, Birlesik Yenilenebilir Enerji Sistemi (BYES) [Hibrid Sistem] olarak da
kaynak teskil edebilirler.

Bu sayede CO, emisyonu ve buna bagli sera etkisinin azaltilmasi ve fosil yakitlarin
yakilmas: sonucu ortaya c¢ikan g¢evre ve insan sagligina zararli yanma iriinlerdeki tehlikeli
artiglarin engellenmesi konusunda olumlu sonuglar elde edilecektir. Bununla birlikte fosil yakat
kullaniminin azaltilmasi ve iilkenin yenilenebilir enetji kaynaklarimin etkin olarak kullanilmasi ile
ekonomik yonden olumlu katkilar saglanacaktir. Dolayisi ile tasarlanan BYES ayni zamanda
Stirdiiriilebilir Enerji Kullanimi igin kalict ¢éziimler sunacaktir.

Bu c¢alismada; Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan olan Riizgéar, Giines ve Toprak ile
olusturulan BYES’nin kullanim amaglari ve gerekliligi ortaya konularak, sistemi olusturan
bilesenler; Toprak Enerjisi, Giines Enerjisi (GE), Riizgar Enerjisi (RE)ve Is1t Depolama Sistemleri
(IEDS) hakkinda temel bilgiler verilmektedir. Ayrica, BYES’nin cesitleri ve uygulamalar
hakkinda literatiirde yer alan calismalarla ilgili degerlendirmeler de yapilmaktadir.

2. BIRLESIK YENILENEBIiLiR ENERJi SISTEMLERI (BYES)

Fosil yakit kaynaklarinin azalmast ve ayni zamanda maliyetlerindeki artis, yenilenebilir enerji
kaynaklarinim kullanimima yénelik olan ilgiyi arttirmistir. Ulkemizin de icinde bulundugu, enerji
ihtiyacimi ithalat yolu ile karsilayan iilkeler bu konuyu acil olarak giindeme almaktadir. Bu
baglamda, fosil yakit kullanimin1 azaltmak ve g¢evresel problemleri en aza indirmek amaciyla,
yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeline sahip iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi artmaktadir. Diger taraftan, bilim insanlari tarafindan farkli tiirde yenilenebilir enerji
kaynaklari birlestirilerek alternatif arayislar ve kalict ¢6ziimler arastirilmaktadir.

BYES birden fazla enerji kaynagin birlikte kullanildig: sistemlerdir. Bu tiir uygulamalar
6zellikle yil boyunca siirekli enerji gereksiniminin oldugu durumlarda tercih edilmektedir [3].

Optimum sekilde tasarlanan BYES, siirdiiriilebilir enerji kullanimi prensibi baglaminda
¢Oziim olarak goriilmektedir. Fosil yakit kullaniminin tamamen terkedilerek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi, siirdiiriilebilir kalkinma ve ekolojik dengenin korunmasi yoniinden
son derece onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar giines, riizgar, toprak, hava, su vb. seklinde
smiflandirilabilir. Ana enerji kaynag: olan giinesten, mahallerin 1sitilmasi ve sogutmasi, sicak su
veya buhar temini, sera 1sitmasi ve elektrik enerji tiretimi gibi alanlarda yararlanilmaktadir.

BYES uygulamalarinda Giines Enerjisi Sistemleri (GES), Riizgar Enerjisi Sistemleri
(RES), Is1 Pompasi Sistemleri (IPS) ve Isil Enerji Depolama Sistemleri (IEDS) kendi aralarinda
ikili veya ti¢lii olarak kullanilmaktadir. Hangi enerji kaynaginin ne oranda kullanilacagi y6renin
iklim kosullarina gore belirlenebilmektedir.

BYES uygulamalar1, kullanilan enerji kaynaklarina gore birgok olumlu 6zellige sahiptir.
Ozellikle 151 pompalarinin (IP) kullanilmasiyla biiyiik oranda enerji tasarrufu saglanilabilecegi
vurgulanmaktadir. IP, yiiksek COP degerleri ve sifir emisyon yayiciligt ile ekolojik denge ve
stirdiiriilebilir kalkinmaya 6nemli katki yapacak potansiyele sahiptir. Toprak, ¢evresine gore geg
1siip geg sogudugu i¢in Toprak Kaynakli Is1t Pompasi (TKIP) sisteminin COP degeri kararli bir
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yapidadir ve dig hava sicakligindan pek etkilenmez. Dolayisiyla belirli sicaklik araliklarinda
calisan pasif veya aktif 1sitma-sogutma proseslerinde TKIP kullanimini tercih etmek 6nemli
avantajlar saglar [4-7].

BYES uygulamalari kapsaminda kullanimi gerekli olan elektrik, yenilenebilir enerji
sistemleri kullanilarak (proje gereksinimlerine gore) sebekeye paralel, sebekeden bagimsiz ve
sebeke destekli olarak tasarlanabilir. Sebeke baglantili giines pili sistemlerin giicii, birkag kW'dan
MW'lara kadar degisebilmektedir. Bu sistemler yiiksek giigte santral boyutunda sistemler
olabilecegi gibi, daha ¢ok kiiciik binalar igin diisiik kapasiteli uygulamalardir. Sebekeden
bagimsiz sistemler enerji nakil hatlarinm olmadig1 yerlerde tercih edilirler. Iklim sartlar1 yeterli
oldugu siirece bu sistemleri kullanmak sebekeye baglanmak icin gerekli olan yatinm da goz
oniine alindiginda oldukga kazangli olabilmektedir. Bu sistemlerde iiretilen elektrigin depolanarak
enerjinin Uretilemedigi zaman diliminde kullanilabilmesi igin batarya (akil) sistemi
gerekmektedir. Batarya kapasitesi, bolgenin iklim sartlari, kullanilacak elektrikli cihazlarinin
kapsiteleri ve kullanim siireleri de géz oniine alinarak belirlenir. Sebekeden bagimsiz sistemlerin
genel uygulama alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir [8];

a. Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri,
b.  Petrol boru hatlarmmin katodik korumasi ve metal yapilarm (kopriiler, kuleler vb.)
korozyondan korunmasi,
c.  Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Olgiimler, hava goézlem
istasyonlari, bina i¢ ya da dig aydinlatmalari,
d.  Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki konutlarda TV, radyo, buzdolabi gibi
elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi,
e.  Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompalama diizenekleri,
flkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri ile deprem ve hava gozlem istasyonlari,
g.  Orman gozetleme kuleleri, deniz fenerleri dag evleri, ciftlikler, tekne, karavan gibi 6zel
uygulamalar.

]

2.1. BYES’nin Olumlu Yoénleri

BYES’nin olumlu yo6nlerini asagidaki sekilde siralanabilir [9, 10];
Yiiksek etkinlik ve kararl kapasite,

Yiiksek konfor ve hava kalitesi,

Cevre dostu olmasi,

Diisiik bakim gideri, basit kontrol diizenegi ve ekipman,
Diisiik isletme maliyeti,

Uzun c¢aligma 6mri,

Gelisme potansiyeline sahip olmasidir.

©Hho Ao o

2.2. BYES’nin Olumsuz Yonleri

BYES’nin olumsuz yonlerini asagidaki gibi siralanabilir;
a.  BYES’in herhangi bir elemanindaki performans kaybinin toplam performansi
olumsuz yonde etkilemesi,
b.  Nitelikli tasarimeilarin ve nitelikli miiteahhitlerin sayisinin sinirli olmas,
c.  Ilk yatinm giderlerinin konvansiyonel kaynaklara oranla daha yiiksek olmast,
d.  Ticari karliligin az olmasidir.
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3. BYES’DE TEMEL BiLESENLER
3.1. Is1 Pompalar1 (IP)

IP basit olarak 1s1 enerjisini diigiik sicaklik derecesine (diisiik enerji seviyesine) sahip bir
ortamdan daha yiiksek sicaklik derecesine (yiiksek enerji seviyesine) sahip diger bir ortama
tastyan ve elektrikle beslenen bir sistemdir [4-7]. IP’da adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir
ortama "pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden alir. Bir IP’nin teknik ve ekonomik
performansi, 1s1 kaynagi karakteristigine baglidir. Binalarda kullanilan IP’lari, 1sitma donemi
boyunca yiiksek ve fazla degismeyen sicaklik, bulunabilirlik, asindirici ve kirletici etkenler
tasimama, uygun termofiziksel dzellikler, diisiik yatirim ve isletim maliyeti gibi degerlere sahip
olmalidir. Cogu durumda 1s1 kaynaginin bulunabilirligi, en 6nemli etken olmaktadir. IP’da kaynak
olarak: ¢evre havasi, toprak, deniz, nehir, g6l suyu, yeralti sulari, artik sivilar, artik gazlar, artik
wsilar, giines ve kaya kullanilabilir [11-13]. Bir IP’n1 ¢ok yonlii yapan 6zelliklerden biri, hem
1sitma hem de sogutma yapmasidir.

IP’nin islevini yerine getirebilmesi i¢in farkli sicakliklarda iki ortam gerekir: 1s1 alinan
bir 181 gukuru ve 1smin tagindig ortam. Iste IP’nin simiflandirilmasi da bu ortamlardan biri olan 1s1
cukuruna gore yapilir. IP’lari, kullandiklari 1s1 kaynagia gore iki sinifa ayrilir: hava kaynakli 1s1
pompalart, toprak — su kaynakli 1s1 pompalari.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinda sicaklik kaynaklarindan biri 1sitilmak veya sogutulmak
istenen mahalin havasi, digeri ise dis havadir. Yani 1s1 kaynagi olarak dis hava kullanilmaktadir.
Ancak dis hava kosullarinin, yil iginde mevsimler, aylar, hatta saatler boyunca degismesi
nedeniyle bu 1s1 pompalarinin COP degeri oldukca degiskendir, kararli degildir.

Diinyanin hayat kaynagi olan giinesten gelen enerjinin yaklagik yarisi diinyanin
kiitlesinde tutulur. Toprak — su kaynakli 1s1 pompalarinin amaci, diinyanin kiitlesinde bulunan bu
hazir enerji kaynagindan faydalanmaktir. Toprak isitma sezonunda dig havadan daha yiiksek
sicaklikta, sogutma sezonunda ise havadan daha diisiik sicaklikta kalarak, tiim yil boyunca yer
yiizeyinin 1,5-2 m altinda oldukga az degisen, yaklasik olarak sabit sicaklikli sayilabilecek ve
dolayisiyla daha kararli bir enerji kaynagidir [14, 15]. Her iilke, her sehir, her toprak tipine gére
farkli ¢aligma sicakliklart bulunur. Toprak — su kaynakli 1s1 pompalar1 kendi iginde ii¢ sinifa
ayrilir: toprak kaynakli 1s1 pompalart (TKIP), ylizey suyu 1s1 pompalari, yeralti suyu 1s1 pompalari
[14].

TKIP’da, toprak enerjisi 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Bu ise, toprak altina dosenen
borularn igerisinden su dolastirilarak saglanir. Ornegin 1sitma prosesinde, “toprak alti
devresinde” 1sman su sicakligimi buharlastiriciya birakarak “is1 pompast i¢ devresinde”
dolastirilan sogutucu akigkanin buharlagsmasina neden olur [16]. Daha sonra kompresdr bu gazi
sikigtirarak (st basing seviyesine ¢ikarir. Yogusturucuda yogusan sogutucu akiskan ise isisint
“yiik devresinde” dolastirilan suya birakir. Yaz mevsiminde ise sistem ters yonde ¢aligtirilir.
TKIP tesisat semasi Sekil 1’de gosterilmistir [17].

Temelde bir i¢ initeyle, topragin altina gdmiilmiis bir 1s1 degistirgecinden meydana
gelen TKIP (1sitma-sogutma) sistemi, bu sabit sicakligi daha ucuz enerji elde etmek i¢in kullanir.
Goriildiigi gibi sistemde bir yakit yakilmasi s6z konusu degildir. Mevcut olan ancak ters yonde
hareket etme egilimindeki enerjinin ihtiya¢ olan yere taginmast yani kisaca pompalanmasi s6z
konusudur. Bu nedenle isletme masraflar1 bakimindan, dogalgaza gore %25, LPG’ye gore %65
oraninda tasarrufludur [18].
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Heat Distribution
Syste

m

Sekil 1. TKIP tesisat semast

3.1.1. IP’nin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

IP geleneksel 1sitma ve sogutma yontemlerine alternatif olusturmanmn diginda farkli kaynak
tiirlerine kiyasla bazi olumlu ve olumsuz yonlere sahiptir [4];

Olumlu Yénleri
Yiiksek etkinlik ve kararli kapasite,
Konfor ve hava kalitesi, ¢evre dostu olmast,
Basit kontroller ve ekipman, diisiik bakim gideri,
Higbir ilave 1sitma ihtiyaci gerektirmemesi, diisiik giderli su 1sitmasi,
Higbir dis iinite ekipmani gerektirmemesi, paket seklinde sogutucu ekipmani olmasi,
Tasarim esnekligi, diisiik talep karakteristikleri,
Miikemmel 6miir gideri:
1. Enerji ve talep giderlerinin diisiik olmasi,
2. Bakim giderinin diisiikliigi,
3. Ekipman 6mriiniin uzatilmasidir.

@ o o

Olumsuz Yonleri
a. Ik yatirim giderinin daha yiiksek olmast,
b.  Performansin, toprak 1s1 degistiricisine ve ekipmana bagli olmasi,
c.  Nitelikli (ehliyetli) tasarimcilarin sayisinin sinirli olmasi,
d.  Nitelikli miiteahhitlerin sayisinin sinirl olmasidir.

3.2. GUNES ENERJISI (GE)

GE, giinesin ¢ekirdeginde gerceklesen flizyon siirecinde hidrojen gazinin helyuma déniismesi ile
1s1ma enerjisi agiga ¢cikmaktadir [19]. Diinya atmosferinin disinda GE’nin siddeti, yaklasik olarak

64



O. Kincay, Z. Utlu, H. Agustos, et.al., Sigma 27, 60-82, 2009

sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir bolimii dahi, insanligin mevcut enerji
tilketiminden kat kat fazladir [20]. GE’den yararlanma konusundaki c¢alismalar ozellikle
1970'lerden sonra hiz kazannus, GES teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
gOstermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmisgtir.

Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat) ve ortalama toplam
1stnim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmigtir [21].

Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de mevcut GES’lerinin ¢ogu Akdeniz ve Ege
Bolgelerinde kullanilmakta olan sicak su tiretme sistemleridir. Halen iilkemizde kurulu olan giines
kollektorii miktar1 yaklasik olarak 12 milyon m? olup, yillik {iretim hacmi 750 bin m?dir. Bu
dretimin bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Giines kollektorlerinin tirettigi 1s1l enerjinin birincil
enerji tilketimimize katkist 1998 yilina oranla on yilda %100 artarak 210 TEP’den 420 TEP’e
ulagmustir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir giines kollektorii iireticisi ve kullanicisi
durumundadir [22].

3.2.1. GE Kullamim Alanlari [23, 24, 20]

a. Diizlemsel Giines Kollektorleri

GE’ni toplayarak bir akiskana aktaran ¢esitli tiir ve bigimlerdeki 1s1 esanjorleridir. En ¢ok sicak su
1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Elde edilebilecek sicak su sicakligi 70-90°C civarindadir.
Diinya genelinde kurulu bulunan giines kollektorii alan1 30 milyon m’nin iizerindedir. En fazla
giines kollektdrii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya, Israil ve Yunanistan yer
almaktadir.

b. Vakumlu Giines Kollektorleri

Bu tip kollektdrlerde suyun c¢ikis sicakligi daha yiiksek oldugu igin (100-120°C), isitma ve
kullanim sicak suyunun hazirlandigr merkezi sistemlerde ve absorbsiyonlu sogutma sistemleri
gibi daha genis bir kullanim alaninda yararl olurlar.

¢. Giines Havuzlar

Yaklagik 5-6 m derinlikteki suyla kapli bir havuzun siyah renkli zemini, giines 1sinimin1 tutarak
90°C sicaklikta sicak su eldesine imkan verir.

d. Giines Bacalari

Bu yoOntemde gilinesin 1sisindan kaynaklanan sera etkisinden yararlanilir. Olusan hava
hareketinden faydalanilarak tiirbinler yardimu ile elektrik enerjisi iiretilir.

e. Giines Kuleleri
Heliostat denen yansiticilara gelen giines 1sinlari, tesisin merkezindeki kulenin tepesine odaklanir.
Bu odaklama bolgesinde (alic1) yogunlastirarak elde edilen yiiksek 1s1 enerjisi (yaklasik 565°C)

once sicak depolama tankina gonderilir. Sonra Rankine ¢evrimi araciligi ile elektrik enerjisi elde
edilir.
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f. Giines Pilleri

Fotovoltaik piller de denen bu yari-iletken malzemeler giines 1518101, giines pilinin yapisina baglh
olarak %5-20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evirirler.

g. Giines Mimarisi

Bina yap1 ve tasariminda yapilan ¢alismalarla 1s1 enerjisi kullaniminda ve aydinlatmada tasarruf
saglanir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmalariyla giines enerjisi toplanir, depolanir ve
dagatilir.

h. Uriin Kurutma ve Seralar

Giines enerjisinin tarim alanindaki uygulamalaridir. Bu sistemler ilkel pasif yapida olabilecegi
gibi, hava hareketini saglayan aktif bilesenler de igerir.

I. Giines Ocaklar:

Canak seklinde ya da kutu seklinde, igi yansitict maddelerle kaplanmis giines ocaklarinda odakta
181 toplanarak yemek pisirmede kullanilir. Bu ydntem, Hindistan, Cin gibi birkag iilkede yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Ayrica su aritma sistemlerinde, yiizme havuzu sitilmasinda ve birgok sahada giines
enerjisinden yararlanilmaktadir.

3.3. Isil Enerji Depolama Sistemleri (IEDS)

Artan enerji ihtiyaci ve fosil yakithh kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle, son yillarda yapilan
calismalarin ¢ogu yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi konularina yonelmistir. Bu
kaynaklardan enerji elde edilmesi ve kullanimi arasindaki zaman farki depolama ile
kapatilabilmektedir.

Is1 enerjisi uzun siireli (mevsimlik) ve kisa siireli (haftalik) olarak depolanabilir. Bu
kapsamda 1s1 enerjisi depolamasi (IED) 1sitma, sogutma veya her iki amagli olarak yapilabilir. Isil
enerji zamandan bagimsiz disliniilemez, ihtiya¢ duyuldugunda enerji ya yokturlar ya da
yetersizdir. Bu nedenle depolanmasi gereklidir. Enerji ihtiyaciyla birlikte {iretim ve tiiketim
periyodunun detayli olarak bilinmesi depolama metodunun segiminde ¢ok etkilidir. Isil enerjinin
bagka bir enerji tiirline ¢evrilmeden direkt 1s1 olarak depolanmasi da doniisiim kayiplarini da yok
ederek yiiksek veril elde edilmesini saglar. Cok tarifeli elektrik sistemi kullanan iilkelerde ucuz
tarife kullanim periyodunda elektrik kullanimiyla elde edilen 1s1 da depolanmaktadir. Isil
depolama; fosil yakit yakimimnin azaltilmasi yonil ile ¢evreye zararli emisyonlarin azaltilmasi,
sogutma i¢in kullanilan elektrik enerjisin azaltilmasi yoniiyle de ekonomik tasarruf ve ozon
tabakasina zarar veren kloroflorokarbon gazlarinin smirlanmast kapsaminda etkin rol
oynamaktadir [25, 26].

IED, duyulur 1s1 depolama (DID), gizli 1s1 depolama (GID) ve termo-kimyasal 1s1
depolama (TID) yontemlerinden biri kullanilarak yapilabilir. Her ii¢ yontemde de yiiksek enerji
depolama yogunluguna sahip malzemelerin kullanilabilirligi konusunda literatiirde bir¢ok
¢alismaya rastlamak miimkiindiir [25, 27].

Bir maddenin sicaklig1 ayni kalirken fiziki yapisini (kati sivi veya gaz halinde olusunu)
belirleyen 1s1 enerjisi miktarina gizli 1s1 denir. Malzeme faz degistirme esnasinda belirli miktarda
1s1y1 sicakligini degistirmeden absorbe eder. Eger bu malzeme saklanir ve siireg tersine ¢evrilirse
daha Once absorbe edilen 1s1 yine belirgin sicaklik degisiklikleri olmadan serbest kalacaktir. Faz
degistiren malzemelerin (FDM) depolama kapasitesi “faz degistirme sicakligindaki faz degistirme
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entalpisi + depolama sicaklik araligindaki duyulur 1s1 kazanci” olarak ifade edilir. DID
sistemlerinin en biiylik kusurlarindan biri olan biiyiikk hacim gereksinimleri gizli 1s1 depolama
sistemleriyle (GIDS) azaltilabilir. GIDS’leri malzemenin fiizyon 1sisindan yararlanir. GIDS nin
¢6ziim bekleyen problemleri ise; biiyiik 1s1 transfer alani gereksinimi, faz ayrigtirma, istenmeyen
erime, agir1 soguma, bozulma, hacim degisimleri ve yiiksek maliyettir [27].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan GE ile birlikte kullanilan GIDS’de, giines
kollektorlerden toplanan enerji FDM’ye aktarilir. FDM kati fazdan sivi faza gegerek faz
degisimine ugrarken fiizyon (erime) gizli 1s1s1 seklinde enerji depolanir. Giines enerjisi ihtiyact
karsilayamadig1 durumlarda, FDM depolanan enerjiyi fliizyon (katilagma) 1sis1 seklinde 1sitilacak
ortama verirken kendisi de sivi fazdan kat1 faza gecerek faz degisimine ugrar. GID’da gerekli
hacim, DID gore 4-5 kat daha az oldugundan bu durum depo tasariminda 6nemli bir avantajdir
[28]. GIDS en az ii¢ elemandan meydana gelmelidir. Bunlar; istenen sicaklik araliginda faz
degistirerek enerji depolayabilen FDM, maddenin konuldugu depo ve toplanan enerjinin yiiksek
bir verimle FDM'ye ve buradan da 1sitma ortamina taginmasini saglayacak olan bir 1s1
degistiricidir [29]. Sekil 2’de bir GIDS nin sematik gdsterimi verilmistir [30].

Sekil 2. GIDS’nin sematik gdsterimi

FDM’lerin pek ¢ogunun 1s1l iletkenligi zay1f, pek ¢ogu az veya ¢ok korozif etkiye sahip
oldugundan bu tiir sistemlerde 6zel depolama kaplar1 gerekmektedir. Bu durum sistemin ilk
yatirim maliyetini arttirir. Bu sistemler;

a.  Yiksek enerji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiginde,

b.  Isitilacak ortam sabit bir sicaklikta veya kiiciik bir sicaklik araliginda enerjiye ihtiyag
duydugunda, (6rnegin 1s1 enerjisinin de depolandig1 giines enerjisi destekli 1s1 pompast
sistemleri ile bina 1sitilmasinda)

c.  Depo hacminin kiigiik olmasi gereken yerlerde uygulanabilmektedir [31].

GES ile bina 1sitma ve sicak su temini i¢in optimum isletme sicaklik araligi 40—
60°C'dir. Ozel durumlar igin bu sicaklik araligi 20-80°C civarinda olabilir. Is1 pompalari igin ise
bu sicaklik araligi 20-30°C olarak uygulanir. Bununla birlikte bu maddelerin GIDS’nde 1s1
depolayict madde olarak kullanilabilmeleri igin asagida verilen ozellikleri gostermeleri gerekir
[32];
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Erime noktasi istenen ¢aligma sicaklik araliginda olmalidir.

Birim kiitlesinin depoladig: fiizyon gizli 1s1 miktar1 yiiksek olmalidir.

Yogunlugu yiiksek olmalidir.

Ozgiil 1s1s1 yiiksek olmalidir. Béylece ilave bir duyulur 1smin depolanmasi saglanmis
olur.

e. Is1 yikleme ve bosaltma esnasinda sicaklik farkliliklarinin diigiik olmasi igin 1s1l
iletkenligi yiiksek olmalidir.

Erime aninda kan ve sivi fazlar bilesim bakimindan ayni olmali, yani uygun bir erime
ozelligi gostermelidir.

Faz ge¢is esnasinda hacimdeki degigmeler kiigiik olmalidir.

Donma esnasinda asirt soguma géstermemeli veya ¢ok az gostermelidir.

Is1 degistirgeci (kap) malzemelerini korozyona ugratmamalidir.

Kimyasal olarak kararli olmalidir.

Sistemin ekonomik dmrii boyunca kimyasal yap1 bozulmamalidir.

Madde yanici, zehirleyici ve patlayict olmamalidir.

Madde kolay ve bol bulunmali, ayrica ucuz olmalidir.

/e o
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IEDS, son zamanlarda, hacim ve su isitmasi, sogutma ve iklimlendirme gibi 1sil
uygulamalara olan ilginin artmastyla bilyiik 6nem kazanan ileri bir enerji teknolojisidir. IEDS nin
kullanimiyla asagidaki yararlar saglanabilir;

Enerji giderleri ve enerji titkketimi azaltilir.

I¢ hava kalitesi iyilestirilir.

Isletme esnekligi arttirilir. Ik yatirim ve bakim giderleri diisiiriiliir.

Ekipman boyutu azaltilir ve donanimlar daha verimli ve etkin kullanilir.

Yakat tasarrufu saglanir. Cevreye zarar verici emisyonlar (CO2 ve CFC’ler gibi) azaltilir.

oo o

3.4. Riizgar Enerjisi (RE)

RE, giines radyasyonunun yer yiizeylerini farkli 1sitmasindan kaynaklanir. Yer yiizeylerinin farkli
1sinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasina, bu farkli basing da havanin
hareketine neden olur. Giines 1sinlar1 oldugu siirece riizgar olacaktir. Riizgar GE’nin dolayl
triiniidiir. Diinyaya ulagsan GE’nin yaklasik %2 kadar1 RE’ne ¢evrilmektedir [33, 34]. Tiirkiye'nin
teorik olarak hesaplanan potansiyeli 83.000 MW degerindedir. Saha se¢iminde oncelikle yeterli
riizgar hizinin oldugu bolgeleri tespit etmek gerekmektedir. Ekonomik RES yatirimi igin riizgar
hizinin 7 m/s’den fazla oldugu yerler tercih edilir. Bu durum tiirbin se¢imini de etkileyeceginden
cesitli yiiksekliklerde olgiilen hizlarin ayr1 ayri incelenmesi gerekmektedir. Ulkemizde 30 m
yiikseklikteki riizgar hizlari incelendiginde bu yiikseklikteki hizlarin ekonomik RES yatirimi i¢in
uygun olmadig1 daha yiikseklere ¢ikilmasi gerektigi tesbit edilmistir [23].

3.4.1. RE’nin Kullanim Alanlar:

Elektrik iiretimi ve akiilerin sarj edilerek depolanmasi, su pompalama ve depolama, tasimacilik,
tahillarin 6giitiilmesi ve sogutma RE’nin baslica kullanim alanlaridir.

3.4.2. Enerji Uretiminde RE’nin Olumlu ve Olumsuz Yonleri [35, 36]

Olumlu Yonleri

a. Temiz ve ¢evre kirliligine olumsuz katkilarinin olmamasi ve hava kirliligi sorununu
azaltmasi,
b. Ucuz ve yakit fiyati riskinin olmamasi,
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Iklim degisikligi sorununa ¢dziim olmast,

Kirsalda elektrik agini gelistirmesi, istthdam ve bolgesel kalkinma saglamasi,

Fosil yakitlarin fiyat degiskenliginden kaynaklanan karmagiklig: 6nlemesi,

Kaynak tiilkenmesi olmamast: kiiresel riizgar kaynagi kiiresel enerji talebinden daha
biiyiik olmasi,

Arazi dostu: riizgar santrali icinde veya etrafinda tarim/sanayi faaliyetleri yapilabilmesi,
Uygulama esnekligi: biiyiik 6lgekli ticari santraller veya ev tipi uygulamalarin miimkiin
olmasi,

L. Enerji giivenligi agisindan yakit maliyetlerini ve uzun dénemli yakit fiyat1 risklerini
eleyen ve ekonomik, politik ve tedarik riskleri agisindan diger iilkelere bagimlilig
ortadan kaldiran yerli ve her zaman kullanilabilir bir kaynak olmasidur.

™o aoe

5

Olumsuz Yonleri

a. Enerji liretimi riizgara bagimli oldugundan riizgar kesilmesi veya azalmasi ile enerji
kaybi olusur.

b. Tiirbin maliyetleri yiiksek olabilmektedir. Ancak gittik¢e azalan bir maliyet durumu s6z
konusudur.

c. Biiyiik donel bir makine olusundan dolay1 ¢evrede kus Oliimlerine neden
olabilmektedir.

. Riizgar tlirbinlerinin meydana getirdigi ses siddeti gevreye giiriiltii olarak yansiyabilir.
e. Tiirbinler; elektromanyetik dalgayi etkileyebilir.

Kyoto Protokolii’'ne gore, AB 2010 yilina kadar kendi sera gazi emisyonunu 1990
seviyelerine gore %8 azaltmay1 taahhiit etmistir. Bugiin AB, kurulu riizgar giiciiniin her y1l 50
milyon tonun {izerinde CO, salimmmasini engellemektedir. Eger bugiinkii biiylime siirerse, 2010
yilina kadar, riizgar enerjisi yilda 109 milyon ton CO, korumasi saglayacaktir. Bu miktar Kyoto
Protokoliinde belirlenen miktardan % 30 daha fazladir [37].

3.5. Fotovoltaik Sistemler

Giines pilleri diger adiyla fotovoltaik piller (PV), yiizeylerine gelen giines 1511 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen PV’nin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklart ise 0,2-0,4 mm
arasindadir.

PV’i fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani {izerlerine 151k diisti§ii zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur. PV’nin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yilizeyine gelen
giines enerjisidir. PV yapisina bagli olarak %5-20 arasinda bir verimle ¢aligmaktadir. Sistemdeki
giic ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir
yiizey lizerine monte edilir. Bu yapiya PV modiilii ya da fotovoltaik modiil adi verilir [38]. Giig
talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag W'dan MW'lara
kadar sistem olusturulur. PV sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig: tipik uygulama
alanlari;

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri,

Petrol boru hatlarinin katodik korumasi,

Metal yapilar (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korumast,

Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Olgiimler, hava gozlem

istasyonlari ve bina i¢i ya da dis1 aydinlatma,

e. Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin ¢aligtirilmas,

f. Tarimsal sulama ya da ev kullanimi1 amaciyla su pompalanmasi,

/e o
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g.  Orman gozetleme kuleleri, deniz fenerleri,
h.  ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri, deprem ve hava gbzlem istasyonlar1 vb.

Gegtigimiz son bes yilda diinya genelinde PV iiretimi yillik bazda %30 civarinda bir
bliylime oranma sahip olmustur. 2007 yili diinya fotovoltaik pazari 2826 MW'a ulagmustir.
Diinyada kurulu PV’nin kullanim alanlarina gére dagilimi Sekil 3’de gdsterilmistir [39] .

2007 ¥ih Diinya Fotovoltaik Giines Pili Pazan 2826 MW

Didjer Dirya Devigtleri

Dider &vrupa Uikeleri 8%

5%
Ametika
g%
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- 47%
O Almanya
B izpanya
. O Japonya
Izpanya ;
25, O Amerika )
W Dider Avrupa Ulkeleri
o Dider Dinya Devletleri

Sekil 3. Diinyada kurulu giines pilinin kullanim alanlart
4. BYES’IN GELIiSiMi

Genel bir literatiir degerlendirilmesi yapildiginda; 1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyacinin
karsilanmasina yonelik olarak, farkli tiirdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin (Giines-Toprak,
Giines-Riizgar, Giines-Isil Depolama gibi) birlikte kullanildig1 ikili BYES’lerine ait birgok
calisma mevcuttur. Bu kaynaklarin tiimiiniin optimum oranda kulanilarak tiim enerji ihtiyacin
karsilanmasina yonelik tek bir BYES kurulumuna yonelik c¢aligmalara adim, adim
yaklagilmaktadir.

BYES’inin gelisimini asagidaki alt basliklar altinda incelemek miimkiindiir;

a. Tkili BYES leri

. GE destekli yatay tip TKIP kullanilan BYES’leri

. GE destekli dikey tip TKIP kullanilan BYES’leri

. GE destekli jeotermal kaynakli IP kullanilan BYESleri
. GE ve RE kullanan BYES’leri

. GE ve IEDS kullanan BYES’leri

b.  Ugli BYES’leri
c.  Doértlii BYES’leri

70



O. Kincay, Z. Utlu, H. Agustos, et.al., Sigma 27, 60-82, 2009

4.1. ikili BYES’leri
4.1.1. GE Destekli Yatay Tip TKIP Kullanilan BYES’leri

Bu baglamda genel bir literatiir degerlendirilmesi yapildiginda; Wijsman ve ark. [40, 41]
Hollanda’nin bir kasabasinda 1984’den beri c¢alisan, mevsimlik IED’l1 1sitma sistemini
incelemislerdir. Sistemde dokuz bloktan olusan toplam 96 giines evi vardir. Konutlar miikemmel
sekilde yalitilmis olup tasarim sartlarindaki 1s1 yiiki 6,3 kW ve toplam 1s1 yikii 1200
MWh/yil’dir. Her bir ev igin 25 m?lik toplam yiizey alami 2400 m’ olan 1s1 toplayicist
kullanilmistir. Depolama sistemi giinlik ve mevsimlik depolamadan olugsmustur. Giinliik 1s1
deposu, 100 m*liik su tanki, mevsimlik 1s1 deposu ise 23000 m™lik topraktir. Toprak; suya
doymus kumdur. Is1 degistiricisi toprak igerisinde diisey yerlestirilmis olup U seklindedir.
Mevsimlik IED’l1 1sitma sisteminde, tasarim igin gelistirilmis bir bilgisayar simiilasyon programi
kullanilmustir. Bu programla, GE katkismnin 310 kWh/m? ve toplayici yillik veriminin %48 oldugu
saptannmustir. Ayrica, simiilasyon degerlerinde mevsimlik IED nun 30-60°C arasinda ¢alisacagi ve
sistemin toplam elektrik tiikketiminin 77 MWh (800 MWh/konut) oldugu belirlenmistir.

Kavanaugh [42, 43] Alabama’da 150 m’ alanda yapilan dikey TKIP uygulamasi ile
pompanin isitma ve sogutma sezonlarindaki caligma karakteristikleri tespit etmistir. Sistem,
1988’de kurulmus olup yapinin 1sitma ve sogutma yiikleri, sirastyla, 13 kW ve 10 kW’tir. Su-hava
IP’da, sogutmada %10’un ve isitmada %15’in altinda bir verime ulagilmistir. Bununla birlikte
enerji kullaniminda 6nemli bir azalma gozlenmistir. Yapinn 1989°daki aylik elektrik faturast en
diisiik 66,65 $ ve en yiiksek 98,15 § olarak gergeklesmistir. Ortalama aylik faturasi ise 83 §$
olmustur.

TKIP hakkinda ¢ok sayida bilimsel ¢alisma vardir (Miles, Kavanaugh, Kavanaugh ve
ark., Chaturvedi ve ark., Aziz ve ark., Healy ve ark.) [44-50]. Bunlardan bazilarinin ¢aligma
konular1 sdyle siralanabilir: Lund [51-53], Lund ve ark. [54] tarafindan Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki TKIP’lerin kullanim potansiyellerini, Sanner [55] jeotermal IP’nin
Almanya’daki uygulamalarini, Kilkis [56] teorik olarak RE ve hibrid IP sistemiyle hacim 1sitmasi
sogutmast ve iklimlendirilmesini, Utlu [7] Izmir kosullarinda GE destekli IP ile hacim 1sitma
modellemesini, Chiasson ve ark. [57] TKIP’larinin sonlu elemanlar metodunu kullanarak tasarimi
ve simiilasyonunu, Hancioglu [6], Hepbasli, Hepbasli ve ark. [58-61] Giines Enerjisi
Enstitiisii’nde pasif 1sitma ve havalandirma 6zelligi olan 65 m*’lik bir siif i¢in uygulanan 50 m
diisey sondajli TKIP sisteminin COP, enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir.

Kincay ve ark., Akbulut ve ark., Acikgdz ve ark. [62-64, 14, 16] Istanbul’da yaptiklar:
bir uygulama ile dikey TKIP’da isitma sezonu i¢in COP’nin 2,5-3,2 arasinda degistigini
gostermislerdir. Ayrica bir villa igin hesaplanan yiiklere gore de 1sitma ve sogutma amaci ile dnce
dikey TKIP sistemi sonra hava kaynakli IPS i¢in tasarimlar yaparak TKIP sistemin yillik toplam
maliyetinin %19 daha ucuz oldugu bulmusglardir. Ayni villada sadece 1sitma amaci ile toprak ve
g0l kaynakli IPS’leri ile dogalgaz ve LPG’li isitma sistemlerini kullanmak iizere gerekli
hesaplamalar yapilmig ve tiim sistemlerin birim enerji maliyetleri ¢ikarilarak, eskalasyon oraninin
%3,2 degerinden sonra dikey tip ve %5,7 degerinden sonra da yatay tip TKIP sisteminin LPG
1sitma sistemine gore daha ekonomik oldugunu gostermislerdir. IP sistemlerin {ilkemizde isletme
maliyetleri agisindan konvansiyonel sistemlere gore ¢ok daha ucuz, yatirnm maliyetlerinin ise
yiiksek oldugunu sdyleyen arastirmacilar bu sistemlerin 1sitma, pasif sogutma ve sicak su
ihtiyacinin da karsilanmasi ile ilk yatirim maliyetin diisiicegini vurgulamislardir. Zeng ve ark.
[65] dikey toprak alt1 1s1 degistiricilerinin 1s1 transfer analizini, inalli ve ark.[66] yatay toprak alt1
st degistiricilerinin performanslarini incelemislerdir. Demir [67] yatay tip TKIP kullanarak
topragin zamana bagli sicaklik egrilerini ¢ikarmugtir. Dursun ve ark. [68] soguk iklim bolgelerinde
toprak/su kaynakli IP’nin kullanim1 konularini genel olarak incelemislerdir.

GE destekli IP’lartyla ozellikle sicak su elde etmeye yonelik ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Yamankaradeniz ve ark. [69], Hulin ve ark. [70] GE destekli IP’nin teorik ve
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deneysel olarak karakteristikleri ile IP’l1 sicak su hazirlama sistemini incelemislerdir. Benzer bir
calisma da Axaopoulos ve ark. [71] tarafindan yapilmis olup sistemin COP degeri 3 olarak
bulunmustur. Bu baglamda Kaygusuz [72-74] tarafindan Tiirkiye nin Karadeniz bolgesinde evsel
1sitma igin enerji depolama ile GE destekli IP’nin yeterliligi lizerine bir ¢aligma yapilmistir. Bu
calismada 75 m*’lik bir laboratuar, 30 m* giines toplayicisi, hava ve su kaynakli iki evaporator ve
bir kondenserli IPS 1sitma sezonu i¢in incelenmistir. Hancioglu [75], Ers6z [76] yaptiklar1 benzer
calismalar ile 1sitma sezonu igin giines toplayicisi etkisini, IP ve sistem COP degerlerini,
depolama etkisi ile sistemin toplam enerji tiiketimini hesaplamiglardir. Ayrica ekserji verimleri ve
depolama etkisi de incelenmistir. Huang ve ark. [77, 78], Rankine ¢evrimi esasina dayali olarak
kurduklar sistemde, R-134 sogutucu akigkan kullanarak sicak su elde etmislerdir. Bu ¢alismada,
COP 2,5-3,7 arasinda bulunmustur.

Kuang ve ark. [79] gelistirdikleri GE destekli IPS ile sicak su hazirlama sistemi
kurmuslar ve diizlemsel giines toplayicisini, evaporatdr olarak calistirmiglardir. Bu sistemde
toplayict verimi %40-60 iken, COP degeri 4-6 arasinda degismektedir. Benzer sekilde Huang ve
ark. [80] tarafindan yapilan bir calismada da, COP degeri 1,7-2,5 olarak elde edilmistir.
Yumrutas ve ark. [81], GE destekli IPS’i ile mahal 1sitilmasini gergeklestirmisler ve yerden 1sitma
sistemi kullanmiglardir. Her tiirlii hava sart1 i¢in GE’nin sistemin COP’si iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bi ve ark. [82] teorik ve deneysel olarak GE destekli TKIP sistemi ile dikey g¢ift
sarmal borulu yersel esanjorle sadece 1sitma sezonu igin ¢aligma yapmuslardir. Sistemlerin tek
baslarina ¢aligma konumunda COP degeri 2,73-2,83 araliginda bulunmustur.

Li ve ark. tarafindan [83] direkt genlesmeli GE destekli IP su 1siticist deneysel
kurulumu tanitilmis ve analiz edilmistir. Bu sistemde 4,20 m?lik direk genlesmeli tip
kollektor/evaporator, R22 rotary-tip hermektik kompresor (0,75 kW gii¢ girdili), 150 1 su tanki
(60 m bakir serpantin daldirilmis ve dis denge tipi termostatik genlesme vanasi) vardir. Deneysel
¢alisma sonucu (tipik bir Shangai bahar ikliminde) sistem COP’si 6,61’e ulagilabilmektedir. 150
I’lik tankin sicakligi 13,4°C’den 50,5 °C’ye 94 dak’da 20,6°C ortalama hava sicakligina
¢ikarildigindan) sistem performansi, 17,1°C hava sicakligi ve yagmurlu bir gecede 3,11°dir.
Mevsimsel olarak COP ve kollektor etkenligi 5,25 ve 1,08 dlglilmiistiir. Sistem elemanlarinin
tizerinde yapilan ekserji analizlerinden en yiiksek ekserji kaybinin kollektdrlerde gergeklestigi
hesaplanmistir. Bunu kolektor / evaporatér, kondenser ve genisleme vanasi sirasiyla izler. Her bir
eleman icin ya da tiim sistem igin 1sil performansin gelistirilmesi agisindan bazi yontemler
Onerilmistir.

Dikici ve ark. [84] GE destekli IPS’nin performans analizi ve enerji-ekserji denklikleri
lizerine bir ¢aligma yapmuslardir. Caligmalarinda diizlem kolektdrleri olan, GE destekli IPS evsel
isitmada kullanim i¢in deneysel olarak incelenmistir. Bu sistem 60 m’lik bir alanda Firat
Universitesi’nde, Elaz1g (38,411 N; 39,141 E) koordinatlarinda kurulmustur. Isitma sezonunda,
Ocak 2003’de veriler toplanmigtir. Sistemin COP’si 3,08 olarak bulunmustur. Bu sira giines
kolektorlerinde ekserji kaybi 1,92 kW’tir. Kompresor, kondenser, evaporatdr ve giines 1s1
degistiricisi i¢in ekserji verimleri sirasiyla: %42,1 - %83,7 - %43,2 ve % 9,4 olarak
gergeklesmistir. Tim sistemin birinci yasa verimi ve ekserji verimi % 65,6 ve % 30,8 dir. Enerji
ve ekserji analizleri evaporatdorde ekserji kayiplar1 azaldikga COP degerinin yiikselecegini
gostermektedir.

4.1.1. GE Destekli Dikey Tip TKIP Kullamilan BYES’leri

Ozgener ve ark. [85-89] GE destekli, diisey TKIP ile sera isitmasinda TKIP’nin ve BYES nin;
10,93°C referans sicakliginda, ekserji verimi sirasiyla; %71,8 ve %67,7 olarak elde edilmistir.
Sistemdeki en biiyiik tersinmezlikler, seranin fancoil iinitesi, kompresor, kondenser, kisilma
vanasit ve evaporatorde goriinmektedir. TKIP sistemlerinin modellenmesi ve COP’lerinin
degerlendirilmesinde, dikey ve yatay tip TKIP’nin COP degerleri sirasiyla; 3,64 ve 3,12 olarak
bulunmustur. GE ile birlikte ¢alisan dikey ve yatay tip TKIP’nin COP degeri ise 3,43 ve 2,72’dir.
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Akpmar ve ark. [90], konut uygulamalarinda GE destekli ve desteksiz iki TKIP sistemi igin
ekserji analizi yapilmis ve ekserji verimleri sirasi ile 0,0144 ve 0,0383 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Her iki sistemdeki yiiksek olan tersinmezliklerin; elektrik, mekanik ve izantropik
verimlerdeki diisiislere bagli oldugu goriilmiistiir.

Yang ve ark. [91], TKIP sisteminde topraga gomiilen serpantinin boru caplari ve
sisteminin ¢aligma siiresi ile serpantinin ¢evresindeki toprak sicakliginin degisimi arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Li ve ark. [92] simiilasyon calismasi yaparak, 30 yil boyunca topraktan
¢ekilen 1s1 miktar1 topraga tekrar geri verildiginde, GE destekli IPS’nin siirdiiriilebilir bir 1sil
¢evrim diizenegi olusturdugunu saptamislardir. 5 y1l boyunca sadece topraktan 1s1 ¢ekilirse toprak
sicakliginin 6°C’ye kadar diisebilecegi, topraga 13 yil boyunca 1s1 verilirse toprak sicakliginimn
35°C’nin iizerine cikabilecegi ve bu son sekli ile hava sartlandirmanm yapilamayacagim
vurgulamiglardir. Topragi 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu olarak yiiksek verimlilikle siirdiiriilebilir
olarak kullanabilmenin yolunun, topraktan aldigimiz kadar isiy1 topraga geri vermek oldugu
belirterek BYES’leri 6nermislerdir.

4.1.2. GE Destekli Jeotermal Kaynakh IP Kullanilan BYES’leri

Omer [93] TKIP sistemleri ve uygulamalar1 hakkindaki arastirmalar1 bir araya toplamaya
calismistir. Bu arastirmada toprak ya da su kaynakli IP’larmin, mahal 1sitma-sogutmada
kullanilan olduk¢a verimli sistemler oldugunu belirtmistir. Ayrica bu teknolojinin topragin
derinliklerinde sicakligin sabit kabul edilebilmesi gergegine dayandigini belirterek bu sicakligin
kisin hava sicakligindan yiiksek, yazin ise daha diisiik oldugunu vurgulamustir. Bir jeotermal IP
sistemi, kisin mahalle 1s1 aktardigi gibi yazin mahalden 1s1 ¢ekilmesini saglamaktadir. Sicak
kaynaklar gibi 6zel kosullar bir jeotermal IP’nin ¢alismasi igin gerekli degildir. Jeotermal
kaynakli IP enerji tiiketimini azaltmalar1 ve sera gazi emisyonunu azaltmalar1 bakimindan dikkat
¢ekmektedir. Bu teknoloji Kuzey Amerika ve Avrupa’nin bazi kesimlerinde bagartyla
uygulanmakta olup Ingiltere’de ise gelisme asamasindadir. Bu calisma jeotermal kaynakli IP
teknolojisi hakkinda literatiir bazli bir derleme olup, ¢evrimler ve toprak alti devresi sistemleri
tizerinde durularak uygulamalara ve maliyetlere 6zetle deginilmistir.

Gao ve ark. [94] Cin’in Shanghai yoresinde bolgesel 1sitma ve sogutma sistemlerinde
jeotermal enerjinin degerlendirilmesi icin, jeotermal kaynakli IPS iizerindeki 1s1 degistiriciler
hakkinda bir caligma sunmuslardir. Degisik tiplerdeki dikey kazik temelli 1s1 degistiricileri
secilerek en verimli olanin se¢imi igin kiyaslanmiglardir. Bu amagla basit kazik temelli 1s1
degistiricileri icin bir seri performans deneyi diizenlenerek alinan veriler degerlendirilmistir.
Ayrica 1s1 transfer performansi, boru hattindaki suda, beton kazikta ve toprakta, kondiiksiyon ve
konveksiyon mekanizmalarin1 kapsayan niimerik bir metodla da analiz edilmistir. Toprak
sicakligindaki 5 yillik donemdeki degisimi arastirilmistir. S6z konusu uygulamada jeotermal
enerji potansiyelini belirlemek amaciyla birbirine gére dengesiz olan 1sitma ve sogutma yiikleri
sonucu olusan niimerik sonuglar degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin amaci 1sitma ve sogutma
amaglt kullanilacak biiyiik 6lgekli jeotermal kaynakli IPS’lerinin tasariminda kullanilacak bir
kilavuz olusturmaktir.

4.1.3. GE Destekli Hava, Su Kaynakl IP Kullanilan BYES’leri

Badescu [95] hacim 1sitilmasinda, hava isiticili IP’yla %20-35’¢ varan enerji tasarrufu
saglamigtir. Ayrica Badescu [96, 97] ekolojik bir binanin, giines radyasyonundan elde edilen
enerji ile model isitilmasmi planlamistir. IP’nin elektrik enerjisi ihtiyacinin da PV’lerle
saglanmasini inceleyerek tiim sistemin enerji ve ekserji analizlerini yapmustir. Reyes ve ark. [98,
99], Cervantes ve ark. [100] ise igersinde R-22’nin dolastig1 4,5 m”’lik diizlemsel giines
toplayicisim1 evaporatdr olarak kullanarak tiim sistemin ekserji analizini hesaplamislardir.
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Hawlader ve ark. [101] IP’l1 sicak su hazirlama sisteminin COP degerini simiilasyona gore 7 ve
deneysel dl¢limlere gore ise 5 olarak bulmuslardir.

Urchueguia ve ark. [102] tarafindan tipik Akdeniz iklimi bolgelerinde hava kaynakli IP
ile TKIP’nin enerji performanslarmin karsilastirilmasi yapilmistir. Calismalarinda, TKIP
sistemlerinin sogutma ihtiyacinin baskin oldugu karma iklimlerde kullaniminin teknik ve
ekonomik fizibilitesini degerlendirilmistir. TKIP sistemiyle hava kaynakli IP 1sitma ve sogutma
COP degerleri bakimindan mukayese edilmistir. Direkt olarak yapilan karsilastirma, sistemlerin
ayni 1si1l yiiklere ve klimatik sartlara sahip bir binaya paralel baglanmasi suretiyle
gerceklestirilmigtir.

4.1.4. GE ve RE Kullanan BYES’leri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan GE ve RE’nin kullanimi arttirmaktadir. Onceleri sadece kirsal
ve sebekeden uzak olan bolgelerde kullanilirken, giiniimiizde bazi bolgelerde normal sebeke
gerilimine destek olarak kullanilmaktadirlar. Yakin gelecekte ise fosil yakitli enerji iiretim
santrallerine alternatif olarak kullanimlarinin yayginlasacagi 6ngoriilmektedir. GE’den elektrik
ireten sistemler glines 1s18in1 foton 1s1mas1 prensibine gore dogrudan elektrik enerjisine
cevirirken, RE’ni elektrik enerjisine ¢eviren sistemler ilk olarak riizgar hizlarini hareket enerjisine
ve daha sonra da hareket enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmektedirler. GE ve RE’den elektrik
iireten sistemlerin ilk kurulum maliyetleri giiniimiizde hala oldukga yiiksektir. Bu nedenle bu tiir
sistemlerin tesis edilmesinden 6nce ilk olarak sistemin kurulacagi boélgenin riizgar ve giines
potansiyelleri analiz edilmelidir. Bu analiz, bolgeye ait ge¢mis yillardaki veriler kullanilarak
yapilir. Analizlerde kullanilan istatistiksel veri adeti ne kadar artarsa o kadar dogru sonuglar elde
edilir. Genellikle bir bolgenin potansiyelini belirlemek amaciyla, riizgar ve gilinesin mevsimsel
ozellik gosteriyor olmalarindan dolay1 en az bir yillik veriye ihtiya¢ duyulur. Riizgar verilerinin
analizinde genellikle Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 kullanilir. Yapilan bir¢ok g¢alisma bir
bolgedeki riizgar verilerinin davranislarinin bu dagilimlara uygun oldugunu gostermistir [103-
105].

Engin ve ark. [104] tarafindan yapilan arastirmada giivenlik aydinlatmasi yapacak
giines-riizgar BYES ni (hibrid enerji) boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan sistem kurularak bir yil
boyunca giines verileri, riizgar tiirbini, batarya gurubu, sarj regiilatorleri ve invertdriin performans
degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu veriler kullanilarak iiretilen enerjinin kaynaklara gére dagilimi, sistemin
verimi, glivenirligi ve tiiketilen enerjinin birim maliyeti hesaplanmigtir. Yine bu verilere gore
BYES’nin verimini arttirmak, iirettigi enerjinin birim maliyeti diisiirmek ve gilivenirligini
yiikseltmek i¢in kurulu sistem iizerinde yapilmasi gereken yenilikler tartigtlmstir.

Liu ve ark. [105] tarafindan GE ve RE’nin birlikte kullanimi konusunda bdlgesel
aragtirmalar yapilmigtir. Yapilan aragtirmalara gore her iki sistemin birlikte kullanimimin
konvansiyonel enerji ihtiyacini azaltacagini belirlemisler, fakat bu durumun tamamen iklim
sartlarina bagl olarak gelisebilecegini ortaya koymuslardir.

Hocaoglu ve ark. [106] ise yaptiklari ¢aligmada, bir bolgede kurulmasi hedeflenen olast
RE’den elektrik enerjisi lireten sistemlerin ve kurulacaklar1 yerlerin en iyi bir bicimde
secilmelerine olanak saglayan WasP yazilimini tanitmiglar ve bu yazilimi kullanilarak 6rnek
olarak ele alinan Eskisehir bolgesine ait bir aylik rlizgar verisini analiz ederek bolgeye kurulacak
olast riizgar tiirbinlerinin yerlerini tespit etmislerdir.

4.2. Uclii BYES’leri
4.2.1. GE, TKIP ve IEDS Kullanan BYES’leri

Wang ve ark. [107] konutlar i¢in, yeralt1 1s1 deposuna (IED) sahip, GE destekli bir IPS
uygulamas: hakkinda arastirma yaparak bir uygulama sunmuslar ve deneysel sonuglara
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dayanilarak sistemin ¢alisma performansini modellemislerdir. Sonuglar, sistemin IED’nun
performansi giines 1s1ma yogunlugu degerleri ile birlikte IED hacmi ve GE toplayici alani uyumu
ile yakindan ilgili oldugunu gostermektedir. Giines 1s1mast ile baglantili olarak su tanki sicakligi
ve toprak sicakligi giiniin belirli zamanlarinda artarak birkag pik noktasi olusturmaktadir. Bu
calismada kolektorlerden toplanan enerjinin %76’s1 yeralti IED’da toplanabilmistir.

Gao ve ark. [108] Cin ve diger iilkelerde TKIP’dan yeralti IEDS’lerine dogru gelismeler
konusunda arastirma yapmuslardir. Caligmalarinda; IEDS’lerinin  yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin  verimli kullanimma Onemli destek sagladigt ve gelecekte daha ¢ok
kullanilmalarinin ~ beklendigi  vurgulamuglardir. IEDS’lerinin  depolanan 1si1l  enerjinin
kullanilmasma verdigi biiyiik olanaklar nedeni ile fosil yakitlarin tiiketilmesinde azaltici rol
oynadiklar1 belirtilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari sistemlere kisa veya uzun periyotlu
enerji depolart eklenmesi suretiyle daha verimli kullanilabilir. Yeraltt IEDS, Kuzey Amerika ve
Avrupa’da en ¢ok IED teknolojisidir. Asamali olarak TKIP ile birlikte gelismektedir. Ancak
yeraltt IEDS’leri; enerji yiliklenmesi, akiimiilasyonu, stoklanmasi ve cekilmesi gibi kararsiz
prosesler igerir. Bu ¢alismada diinyadaki yeralti IEDS’leri ve birlikte yiiriitiilen TKIP ¢alismalari
6zetlenmistir. Ozellikle toprak/kaya tipi yeralti IEDS’lerine deginilmistir. Sonrada Cin’deki
yeralt1 IEDS’lerinin gelismeleri incelenmistir. Teorik ve pratik problemlerin ¢dziilmesiyle birlikte
Cin’de daha fazla sayida yeralti IEDS’lerinin tesis edilmesi umuldugu belirtilmistir.

Benli ve ark. [109] yapmis olduklari ¢aligmada sera 1sitmasinda gizli 1s1 depolama
sistemi (GIDS) ile birlestirilmis olan TKIP sisteminin ¢alisma performansinin degerlendirilmesini
incelemislerdir. Sera 1sitmasinda, kisin ve soguk giinlerde yenilenebilir enerji kullanilmasi fosil
yakitlarin kullaniminda azalma saglayacaktir. Ayrica bu teknikle beraber yesil bitki Ortiisiiniin
korunmasi, kaliteli sera iriinlerinin elde edilmesi, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi ve salinan
sera gazi emisyonunun azaltilmasi da soz konusudur. Bu calismada bir TKIP sistemi ile FDM
iceren bir IEDS birlestirilerek kullanilmistir. Bu BYES’de IP’nin COP degeri (COPp), tiim
sistemin COP degeri (COPyggen) ve FDM igeren IED’nun sarj-desarj siireclerindeki enerji
kapasitesi tespit edilmistir. Sekiz ay boyunca Elazig’da yapilan dl¢iimlerin sonuglarina dayanarak
COPjp degeri ortalamasinin 2,3-3,8 ve COPye, Ortalamasinin 2-3,5 degerleri arasinda degistigi
goriilmiistir. Bu sonuglara gére BYES’nin sera isitmasinda kullanilmasmm uygun oldugu
belirtilmigtir.

Yu ve ark. [110] toprakta sogu depolamanin yapildigi, birlesik TKIP sistemini
incelemislerdir. Bu ¢aligmada, pik elektrik yiikiiniin diigiiriilmesi, maximum ve minumum yiik
dengesinin saglanmasi amaciyla toprakta sogu depolamanin yapildig: birlesik TKIP sisteminde;
nemli toprak sogu deposu, borular ve toprak alt1 1s1 degistiricileri ise sogu depolama ekipmanlari
olarak kullanilmaktadir. Sogutma sezonunda, diisiik yiik aninda toprakta depolanan sogu enerjisi
pik yiik aninda devreye almmaktadir. Diger sezonlarda ise TKIP sistemi 1sitma-sogutma amagl
kullanilabilir. BYES ile toprakta sogu enerjisinin sarjini-desarjini belirlemek iizere bir
matematiksel model olusturulmustur. Ayrica sistemin performansini simiile edecek bir yazilim
hazirlanmustir. Sarj giris sicakligi, boru gapi, topragin nem miktart ve borularin birbirlerinden
uzakliklart gibi 6nemli parametrelerin degismesi durumunda sistem performansinin alacagi
degerler hakkinda parametrik bir ¢calisma yapilmistir.

Wang ve ark. tarafindan [111] konutlar i¢in GE destekli IP ile yeraltinda IED’dan
olusan BYES’nin COP degerinin analizini yapmislardir. Deneysel ¢alisma sonuglart ve
simiilasyon programi kullanilarak parametrik etkiler degerlendirilmistir. Sonuglar, sistemin
IED’nun performans: giines 1sima yogunlugu degerleri ile birlikte IED hacmi ve GE toplayici
alan1 uyumu ile yakindan ilgili oldugunu gostermektedir. GE ile baglantili olarak su tanki
sicakligi ve toprak sicakligi giiniin belirli zamanlarinda artarak birkac pik nokta olusturmaktadir.
Tianjin iklimi sartlarinda, kollektorlerden toplanan enerjinin %40-70 kadar1 yeralti IED’da
toplanabilmektedir. Benzer BYES tasarimlart i¢in tank hacmi ve GE kollektor yilizey alani
arasinda 20-40 /m? arasinda bir oran énerilmektedir.
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4.3. Dortlii BYES’leri

BYES uygulamalarimin ikili, ii¢lii olarak yaygin kullanim alanlarinin ve arastirmalarinin olmasina
ragmen, dortlii BYES heniiz yeni bir uygulama ve arastirma alani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda ayrintili bir referans galismasi mevcut degildir. Ancak Yildiz Teknik Universitesi’nde
yiiriitillen “Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi” projesi yenilenebilir enerji kaynaklarmin dortli ve
besli kullanimina yonelik ilk ayrintili uygulama calisma olarak degerlendirilmelidir.

Bu uygulama Kincay ve ark. tarafindan [112] ‘Temiz Enerji ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarimin Etkin Kullanimi’ konusunda yapilan caligmalara deneysel olarak bir katkida
bulunmak amaci ile YTU Davutpasa Yerleskesi’nde gerceklestirilmistir. Projede yenilenebilir
enerji kaynaklarindan RE, GE, dikey tip TKIP ve GIDS’den olusan BYES diisiiniilmistiir.
Isitmada diisiik sicaklik rejimi ile duvardan isitma sistemi (DIS) uygulanarak yenilenebilir
kaynaklarin optimum olarak kullanilmasi ve tesisattaki cihazlarin minimum kapasite ile
calistirilmasi amaglanmstir. Bu projeden elde edilecek ¢iktilar ise 1s1 ve elektrik enerjisi olarak
hedeflenmistir. Ayrica BYES’de binaya ait 1s1 yalitim degiskenlerinin dikkate alindig1 bu ¢aligma
iilkemizin her bolgesi i¢in optimum ¢6ziimiin arastirtlacagi 6zgiin bir tasarimdir.

BYES sisteminin kullanilmasi ile CO, emisyonuna bagl sera etkisi ve fosil kaynaklarin
yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan zararli yanma iriinlerindeki azalma miktar1 hesaplanabilecektir.
Bununla birlikte fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve sahip oldugumuz yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkin olarak degerlendirilmesi iilkemizin ekonomisi ve enerji politikalar1 agisindan
onemlidir. Diger bir ifade ile, tasarlanan BYES’in siirdiiriilebilir enerji kullanimi i¢in kalict
¢ozlimler sunmast beklenmektedir. Sekil 4’de enerji evinin kurulum c¢aligmalara ait 6rnekler
verilmistir.

Sekil 4. Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi’nin kurulum galigmalart

‘Riizgar Enerjisi, Glines Enerjisi, Toprak Kaynakli Dikey Tip Is1 Pompasi, Isil Enerji
Depolama Sistem Bilesenleri ile Isitma, Sogutma ve Aydinlatma Amagl Olusturulacak Birlesik
Yenilenebilir Enerji Sisteminin Modelleme ve Analizlerinin Gergeklestirilmesi, Deneysel Olarak
Incelenmesi’ isimli proje, 2007 yilinda YTU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’ne
yapilan bagvuru sonucu kabul edilmis; ancak proje ekibi kendilerine Agustos 2008’de tahsis
edilen iki kath, toplam 46 m? taban alanina sahip olan konteynerde ¢aligmalarina baslayabilmis
ve konteynere ‘Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi’ adini vermistir. Caligmalar halen devam
etmektedir.
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4. SONUC

Fosil yakit kullaniminin tamamen terkedilerek Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin kullanilmas,
stirdiiriilebilir kalkinma ve ekolojik dengenin korunmasi yoniinden son derece Onemlidir.
Ozellikle diisiik sicakhik rejimi ile enerji ihtiyaglarin karsilanmasinda etkin olarak kullanilan
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin yaygm hale getirmek i¢in bilimsel ve teknolojik yonde
arastirma, uygulama ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ayrica bu kaynaklardan enerji elde
edilmesi ve kullanimi arasindaki zaman farki depolama ile kapatilabilmektedir.

Bu ¢alismada oncelikle Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’nin kullanildigi BYES’ler ele
alinarak kullanimlarina ydnelik genel bilgiler sunulmustur. Riizgar, Giines ve Toprak
Yenilenebilir Enerji Kaynag: olarak tek basina kullanilabildigi gibi, BYES [Hibrid Sistem]
kaynak teskil edebilir. Konuyla ilgili literatiir degerlendirmesi yapilarak; isitma, sogutma ve
elektrik ihtiyacinin karsgilanmasina yonelik olarak, farkl: tiirdeki yenilenebilir enerji kaynaklarimin
ikili kullanildig1 sistemler (GE destekli yatay tip TKIP, GE destekli dikey tip TKIP, GE destekli
jeotermal kaynakli IP, GE ve RE’nin birlikte kullanildigi, GE ve ID’nin birlikte kullanildig1) ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin ti¢li kullanildigi sistemler (GE, TKIP ve ID) incelenmistir.
Yildiz Teknik Universitesi’nde yiiriitiilen “Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi” projesinin ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dortlii ve besli kullanimma ydnelik ilk ayrintili uygulama
calismasi oldugu vurgulanmistir.

Bu c¢aligmalarin ortak sonucu olarak, yoresel iklim ve sartlar da gozetilerek yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tiimiiniin optimum oranda kullanilarak tiim enerji ihtiyacinin karsilanmasina
yonelik tek bir BYES kurulumuna yonelik ¢alismalarin hizla devam ettigi ve sistemlerin birlesme
egiliminde oldugu anlasilmaktadir.
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