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GUNES VE RUZGAR ENERJISINDEN URETILEN GUC VE ISININ
YAPILI CEVREDE EKSERJI-AKILCI PAYLASIMI VE DEPOLAMASI

OZET

Bu c¢alismada giines enerjisinden elde edilen elektrik giicii ve 1sinin bir bdlge enerji
sisteminde degerlendirilmesinde termodinamigin ikinci yasasinin kiiresel 1sinma, ekonomi,
ekserji akilciligl ve kiiresel karbonsuzlastirma yonlerinden énemi 6n plana c¢ikarilmistir. Bu
baglamda, ozellikle diisiik ekserjili bolge 1sitma sistemlerinin tasarimi ve isletiminde ortaya
konulan yeni degerlendirme Olciitlerinin geregi ornek bir kiigiik giines enerjili sistemle
gosterilmistir. Bu 6rnekte diizlemsel sicak su toplaglarinin veya foto-voltaik-isil sistemlerin
kiiresel karbonsuzlastirmada basarili olabilmeleri i¢in bolge sistemindeki mesafelerin ve boru
caplarinin ¢ok Onemli oldugu ve bu konuda gerekli pompaj ekserjisine oranla ekserji
yikimlarmin dikkatle incelenmesi geregi vurgulanmustir. Giines enerjisinden elde edilen
elektrik enerjisinin depolanmasinda sicak suya doniisiimle 1s1 depolamasinin olumsuzluklari
tartisilmig bu yontemin yerine gerekceli bigimde hidrojen ekonomisi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Riizgar enerjisi, Ekserji akilciligi, Enerji depolamasi,

Hidrojen ekonomisi, Kiiresel 1sinma, Karbonsuzlastirma, Bolge enerji sistemi

GIRIS VE AMAC

Karbonsuzlastirma yolu ile kiiresel 1sinmay1 énleme girisimleri sadece iki olguyu; dogrudan
CO; salimlarini ve 0zon-zararli sogutucu akiskan zararlarini ayr1 ayr1 olmak tizere goz oniinde
tutmaktadir. Daha da 6nemlisi, dogrudan CO; salimlar1 yansira enerji kalitesinin (ekserji)
yararli islerde ne denli akilc1 degerlendirildigine bagli olarak olusan onlenebilir CO, salim
sorumluluklarinin olumsuz etkileri dogrudan CO, salimlar1 kadar 6nemli olabilmektedir.
Dolayisi ile, bu tiir salim sorumluluklar1 da g6z oOniinde tutulmadikga karbonsuzlastirma
girisimlerinin  eksik kalacagi ortadadir. Bunun da 6tesinde, dogrudan ve onlenebilir CO,
salimlari, ozon tabakasini seyreltici gazlarin salimi1 yaninda sogutma kulelerinden salinan su
buhari da bir Giglii etmen olarak birbirleri ile dogrudan iliskilidir ve kiiresel 1sinmay1 daha hizli
ve kapsamli bi¢gimde tetiklemektedir. Bu baglamda birgok iilke tarafindan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6n plana c¢ikarilmakla birlikte bu sistemlerin de ekserjiyi ne denli akilci
degerlendirdiklerine bagli olarak Onlenebilir CO, salimlar1 ve yapim ve kurulumlarindaki

gomiilii CO, salimlar1 yaninda bu sistemlere bagli ise 1s1 pompalarinin sogutucu akiskan



icermeleri ve sistemlerdeki ekserji yikimlari da tasarim ve ¢evresel degerlendirilmelerinde yer
almalidir. Dolayist ile, %100 yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yoniinde bu etmenler 6n
planda olup yenilenebilir enerji kaynaklarimin da olabildigince ekserji-akilci kullanilmasi
gerekmektedir. Bu olguyu daha iyi anlayabilmek iizere Kiiresel Isinma Olasiligi (GWP:
Global Warming Potential) ve Ozon Tabakasin1 Seyreltim Olasiligi (ODP: Ozone Depleting
Potential) arasindaki dogrusal iliskiyi igeren, ayrica atmosferde yil olarak kalig siirelerini

(ALT) de igeren yeni ve tiimlesik bir esitlik gelistirilmistir.

{ODP <1} )

ODI - pGWP X(ALTJ

(1-ODP) 1

Burada ODI ozon tabakasini inceltme indeksi, p, r, s katsayilar1 sirasi ile, 0.1, 0.03 ve 0.01
olup r degeri atmosfere salinan su buharinin sera etkisini de igermelidir (1). Aslinda su
buharinin sera gazi etkisi CO; veya metan gazinin etkisinden daha fazladir. Esitlik 2 de
atmosfere salinan bir birim metan gazinin yaninda 2 birim su buhar1 salindig1 goriilmektedir
ve NASA son olarak bu etkinin CO, den daha fazla oldugunu gostermektedir.

CH,+20, —» CO,+2H,0 (2)
Ozon tabakasi deligi kutuplarda daha fazla iken ekvatorda da atmosferdeki su buharinin daha
fazla oldugu, dolayisi ile her iki etkinin diinya atmosferinin biitiiniinde birbirini tamamladigi
ortaya ¢ikmistir. Cizelge 1 de sifir ODP degeri oldugu ileri siiriilen F-gazin aslinda GWP
degerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile aslinda ozon tabakasini inceltici etkisinin oldugu ve

hatta CO; sogutucu akiskanindan daha fazla ODI degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. F-Gaz ve CO; Sogutucu Akiskanlarin ODI Degerlerinin Karsilastirmasi.

1

R744 (CO,) 0 120 yr.

R227ea (F Gaz) 0 3500 30 yr.

*Atmosfere salinan su buhari etkisi katilmamig degerler.

Uygulamadan somut bir 6rnek vermek gerekirse, “%100 yenilenebilir enerji kaynagi (Riizgar)
ile 1sitma veya sogutma” amagclaniyor ise kullanilacak bir toprak kaynakli 1s1 pompasindaki
sogutucu akigkanin ve dolasim pompalarinin sera etkileri ve riizgar tiirbini ve 1s1 pompast gibi
sistemlerin yapimindaki gomiilii enerji, ekserji ve CO, salimlar1 géz Oniinde tutuldugunda
rlizgar enerjisinin %100 yenilenebilir olmasina karsin bu sistemin -sistem tabaninda- %0 sera

etkisine sahip oldugu sdylenemez. Is1 pompasindaki sogutucu akiskanin yillik sizinti orani



(Yiizde olarak LR) ile 1s1 pompasina konulan sogutucu akiskanin (R) CO; karsilig1 Esitlik 3 de
verilmistir. Esitlik 4 de ise ODP degerindeki salinim ile GWP degerindeki salinim arasindaki

dogrusal iligki gosterilmektedir. Burada Y degeri m sayisina esittir.

co, ;[GWPJ[EX Rj @)
1 100
AODP = f (k)aGcwP (4)

Riizgar tiirbinin ve 1s1 pompasinin yapiminda ve malzemelerindeki ACO, gomiilii salimlari
yani sira 1s1 pompasindaki sogutucu akiskanin ODP degerine ek olarak sogutma kulesinden
salinan su buharinin GWP karsiliginin 6tesinde, eger 1s1 pompasi jeotermal enerjiye dayali ise
jeotermal kuyu basinda salinan CO; ve H,S gazlarinin da sera etkileri hesaba katilmalidir.

Cop yakma esdegeri tabaninda H,S gazinin CO; salim eslenigi 1.5 ile 0.17 arasindadir (2).

Riizgar Tiirbini
A

ATIK ISI

Sekil 1. Riizgar Enerjisi ile Calisan bir Is1 Pompasinin Cevresel Etkileri (3)

Gomiili ekserji, enerji, gomiilii CO; salimlari riizgar tiirbini ve 1s1 pompast i¢in Cizelge 2 de
yaklasik degerler olarak verilmistir. Riizgar enerjisinin 1sitmada degerlendirilmesinde ekserji
akilcihgl, wr ekserji akis ¢ubugunda gosterilerek (Sekil 2) Esitlik 5-a ve 5-b de
hesaplanmastir.

Wr = Lem {Sekil 2: Ekserji 6nce yikilirsa} (5-a)

sup



wr=1- et {Sekil 3: Ekserji sonra yikilirsa} (5-b)
gsup
Cizelge 2. Baz1 Malzeme ve Sistemlerin Gomiilii Degerleri.
Gomiilii Degerler Toplam p |
Malzeme veya Sistem |Enerji, Ey, | CO, Ekserji ACO,Y CO, Yogunluk Birim
MJ/kg kg/kg Exm kg/kg 3+5 kg/m® Fiyat®
(1J=1 Nm) MJ/kg kg/kg €/kg
1 2 3 4 5 6 7 8
Aldminyum, |20 | 315 | 249 | 536 g5y | 2r0 | 24
20%
o | Rafine Bakir 99 9.7 80 8 17.7
% Celik 40 7.4 47 10.1 18.5 4500 2.7
2| N |1 420°x 1§ or?( 23.2
Savacti® | 1600/32 | 10.1 | 1600/32 | 80 90.1 a '
Kalitesi (Tiirbin 10@ 10@ 3210
Kanatlari i¢in)
Riizgar Tiirbini°| 55000 3000 35700 5700 8700 ton - 1.3M€/M
(1MW ig¢in) GJ ton GJ ton W
7 3 7
PV (I m™igin) | 7500 My 5590 4500 MJ | 720kg | 1270 kg 350 €/m
g 7. . - 7
g | PVT (1 m*icin) 1?\2?0 700 | 7000 MJ | 1100 kg | 1800 kg 475 €/m
1 Ekserji yikimlarindan 6tiirii 6nlenebilir salimlar.
2 Yari sert Aliiminyumun ayni mukavemet ve yogunluk degerlerine gére uyarlanms degerler.
% Tahmini, * Yogunluk diizeltmesi
ACO; =0.267&gest (6)

Edem = 1' (313 K/333 K)
= 0.06 kW/kW

Edes1

A

Tsup = 566 K

&sup = Hw = 0.5

333K
313K

Tref :283 K

Sekil 2. Riizgar Enerjili Is1 Pompasinda Ekserji Akilcilig

esup = 1-(283 K/566 K) = 0.5 kW/kW olup esitlik 5-a dan yg degeri 0.12 x 5 = 0.6 olarak
bulunmustur. Sekil 3 de ise gene “%100 yenilenebilir enerjiye dayali” bir giines enerjili PVT

sisteminin sera gazi ve ozon tabakasi sorumlulugu ayni1 yontem kullanilarak gosterilmektedir.

Esitlik 5-b den ygr degeri 0.78 olarak bulunur.
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Power i
- SBOR AODP = f[ ' ],\(;H'P = gACO,"
- Qx[l_v ] 0.09870 "
COPEX <= = 320K) 009870 (7) ']
E.. 0.95xP P

ODI>0

Sekil 3. PVT Sisteminin Performansi ve Salim Sorumlulugu (4).

YENi DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Yukarida verilen 1, 5 ve 6 esitliklerine ek olarak ve ekserji tabaninda olmak iizere giines
panellerinin degerlendirilmelerine yonelik iki Olgiit daha gelistirilmistir olup Cizelge 3 de
degisik panel tiirleri karsilastirllmistir. Bu ¢izelgeye gore en diisiik ekserji diizeltili maliyet
yeni tiir bir PVT sistemi (5) i¢in bulunmustur:

PCxEM

ELC = b (ATW) (8)

Tl =7,y (1-ODI) ©)

PC bir panelin satis fiyati, EM gomiilii malzemeler ekserji maliyeti ¢arpani, A panel yiizey

alani, W panel agirligidir.

Cizelge 3. Degisik Giines Paneli Tiirleri Igin Ekserji Diizeltili Panel Maliyeti.

Sistem

FPC (Diizlemsel PV PVT Is1 Borulu, Faz

Degisken Sicak Su Toplacy) Degisimli PVT
PC, €/kW,ik 1 2.5 2.9 3.3
A m 1 1 1 1.2
W, kg 1.3 0.5 15 1.2
EM, €/kg 0.7 1.6 1.8 1.9
WR 0.24 0.64 0.79 0.88

3.8 31
ELC, FPC + PV yan-yana

€/kWexpin/m? 55 9.9 7.1




BULGULAR

Giines Enerjisinin Bolgesel Paylasiminda karbonsuzlastirma girisimleri bazen karbonlastirma
ile sonuglanabilmektedir. Ozellikle diizlemsel toplagli (FPC) sicak su panellerinde elde edilen
diisiik entalpili sicak suyun bir bolge 1sitma sisteminde yapilar arasinda paylasimi bu tiir bir

sonug vermektedir. Sekil 4 de boyle bir uygulama gosterilmektedir.
I. Diizlemsel Toplaglarda Elde Edilen Sicak Suyun Bolgesel Paylasimi

Bu uygulamada 50 benzer tek katli konutun her birinin ¢atisindaki 10m? lik FPC sistemi
tasarim kosullarinda ve 320 K sicaklikta toplam 150 kW (Q) 1s1 tiretmektedir. Bu durumda

yapilarin her biri iireten tiiketici konumundadir.

I lll

1=700 W/m o] / \\\ il
— 0.487 KW/KW /

o i, |
HENR

Vil
Il

m\h/m

30 kW
Pompa ’lI
LEl

Sekil 4. Giines Enerjisinin Bolge Isitma Sisteminde Paylasimi (Diizlemsel Toplaglar ile).

Elde edilen 1s1 bir sicak sulu bolge 1sitma sisteminde yapilar arasinda paylasilmaktadir. Suyun
sistemde dolastmi 30 kW giiciindeki pompa istasyonunda gerceklestirilmektedir.
Termodinamigin 1. Yasasina gore bu sistemin tesir katsayis1 (COP) 5 gibi yiiksek bir
degerdedir ve bu paylasim oldukc¢a avantajli goziikmektedir.

COP=150 kW/30 kW =5

Halbuki konuya termodinamigin 2. Yasasi g¢er¢evesinde baktigimizda ve g¢evre referans

sicakligr 283 K alindiginda ekserji tabanlt COP degerinin (COPEX) 1 degerinden ¢ok daha

diisiik oldugu goriiliir.
283K
150(1—
COPEX = 320K) =00 =0.087 A
30x0.95 kW/kW+10x50x1000x0 487

COPEX degerinin 1 degerinden den az olmas1 demek dnlenebilir CO, sorumlulugu demektir:



ACO, =0.267¢,,, ~0.267(1—COPEX ) =0.24 kg CO,/kKW-h,,

Saatlik sorumluluk tasarim kosullarinda Q =150 KkWx0.24=36.5 kg CO,/saat
mertebesindedir. Ayrica, 30 kW giiciindeki pompa istasyonunun bir saat boyunca gerek
duydugu elektrik giicii sebeke elektriginden karsilaniyor ve bu elektrigin %65 inin termik
santrallerden elde edildigi bir durumda ulusal elektrigin karbon ayak izi de yaklasik olarak

asagidaki yontemle bulunur:

Co, = [0'“30) — 47 kg CO, /saat
el

Burada, 0.4 kg CO,/kW-h degeri, ilkemizdeki dogal gaz ve komiir santrallerinin ortalamasi
olarak kabul edilmis birim yakit CO; salim degeridir. Bu hesapta, elektrik motorlar1 ve pompa
toplam verimi (yg) 0.85 ve sebekede toplam gii¢ iiretim verimi (1) 0.30 alinmustir.
Goriildugi tizere, bu “%100 yenilenebilir” uygulamada tamamen goz ardi edilen 6nlenebilir
saatlik CO; salim miktar1 ger¢ek salim miktarina olduk¢a yakindir ve bu sistem toplamda 83.5
kg CO,/saat salimdan sorumludur. Durumun diizeltilmesi i¢in FPC sistemi PVT sistemi ile

degistirilebilir veya saydam PV katmanlar1 FPC yiizeylerine eklenebilir (Sekil 5).
ii. Bolgesel Sistemde Diizlemsel Toplag Yerine PVT Kullanimi

PVT sisteminde sicak su tiretimi azalmis (120 kW), fakat 45 kW elektrik iiretilmistir. Pompa
talebi de 30 kW dan 25 kW a inerek COPEX degeri 0.274 degerine yiikselmistir. Dolayzsi ile

bu sistemin igletmesindeki toplam CO; salimi da 62.6 kg CO,/saat degerine inmistir.

i
1,=700 W/m? / \\ ﬁ

Epia= 0487 W/W \

g \
}} )

-

"skw

- Pompa 7
B

Sekil 5. Giines Enerjisinin Bolge Isitma Sisteminde Paylasimi (PVT Sistemler ile).

\




Ancak 150 kW-120 kW 1s1 farkinin yogusmali bir dogal gaz kazan sisteminden karsilandigi
(ortalama verim 0.9) diistiniiliirse saatlik salima 13.3 kg COy/saat eklenmesi gerekliligi yan1
sira bu ek sistemin &ges degerinin de yaklasik 0.85 (COPEX = 0.15) oldugu gbz Oniinde
tutuldugunda 33.5 kg CO,/saat daha eklenmesi gerekir ki bu segenegin toplam salimi daha
fazla olmaktadir (109.4 kg COy/saat). Bu sonug termodinamigin 2. Yasasinin uygulanmadigi
durumlarda ¢ok yanlis ¢oziimlere gidilebilecegini gostermektedir. Bu tiir bir sistemin pompa
ekserjisi ile bolgede paylasilan 1simnin toplam ekserjisinin (Exy) basa-bas noktasi asagidaki

esitlikten bulunabilir:

EXH

L <—H (10)
AP, (0.95)

Bolgede dolastirilan 120 kW 1s1l ekserji ile birim ana boru hattindaki basing kayip ekserjisi
APg oranindan en fazla boru hatti uzunlugu, Lmas hesaplanabilir. Omegin APg 0.007 kW/m

ise:
Lmaks < [120 x (1-283 K/320 K)]/[0.007x0.95] = 2086 m.

Bu ornekte ana boru hattt uzunlugu 2 kilometreyi gegmemelidir. Daha uzun bir parkur i¢in
boru cap1 biiyiitiilebilir ancak bu yontem boru ve yatirim maliyeti gomiili degerleri de

arttiracaktir.
iii. PVT elektriginin Pompa Tahrikinde Kullanimi

Bir ileri adim olarak {iretilen elektrigin pompada kullanilarak yapilardaki elektrik gii¢
talebinin arta kalan boliimiiniin sebekeden karsilanmasi diistiniilebilir (Sekil 6). Bu durumda
beklenmedik bigimde COPEX azalmakta (0.173) buna karsin toplam CO, salimi biraz
azalmaktadir (68 kg COy/saat). Ancak, yogusmali kazanin sorumluluklar1 eklendiginde

toplam deger 114.8 kg COy/saat degeri ile (ii) sikkindan 6nemli bir fark gostermemektedir.



E= 0487 W/W
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Sekil 6. PVT Sistemlerinin Pompa Talebini Kargilamasi.
iv. Bolgesel Sistemden Vazgecis

Son olarak bolge 1sitma sisteminin terk edildigi duruma da bakmak gerekir: her yap1 kendi
PVT sistemini kullanmakta ve elektrik giic ve 1s1 taleplerini karsilamaktadir ve 50 yapinin
toplamda sadece oOnlenebilir CO; salim sorumlulugu bulunmaktadir (9.26 kg CO,/saat).
Bireysel sistemde eszamanlilik fazla oldugundan elektrik ve 1s1 depolamasina daha ¢ok gerek

duyulacaktir.

Eaowrat [Jo])
£ 0.487 W/W

_283K
150(1 m)+55kwxu.95 653 7

A
LOPLX:W'W% I_ _._/

anme
[ o]

Sekil 7. Bolgesel Isitma Sistemimden Vazgegis (Bireysel Sistemler).

Yukaridaki 6rnegin bu son se¢eneginde goriildiigii lizere, literatlirde ve uygulamada 6zellikle
giines enerjili uygulamalarda giderek kabul goren ¢ok diisiik sicakliklardaki bolge 1sitma
sistemlerinde (5DH: Low-Exergy Buildings in Low-Exergy District), diisiik ekserjili 1s1
paylasimi ile pompajin yiiksek ekserjili elektrik talebi arasindaki dengesizlik giderek
artmaktadir. Kaldi1 ki bu dengesizlik bolge aginda diisiik sicakliklarda dolasan akigkanin daha
hizl1 dolastirilmas: gerekmektedir. Bu da pompaj talebinin daha da artmasina neden olur. Her

ne kadar bu olumsuzluk daha biiyiik boru ¢aplari, kisa boru hatlari, ve uydu alt bolge istemleri



kullanilarak bir dl¢lide onlenebilirse de bu kez ortaya ¢ikacak ek maliyetler ve gomiilii CO»,
gomiilii ekserji miktarlar artacaktir. Tiim bu nedenlerle sistemin ¢ok iyi bir bicimde ve 2. Ysa

cercevesinde optimize edilip degerlendirilmelidir.

YENILENEBILIR ENERJININ DEPOLAMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kesintili oldugunda riizgar, giines ve jeotermal enerji birlikte
ve melez bir sistem olarak degerlendiriliyor olsa da depolamaya gerek vardir. Danimarka
rliizgar enerjisinin fazlasini ertesi giin bolge i1sitmasinda kullanmak iizere elektrik direncli
kazanlarla 1s1ya doniistiirmektedir. Bu yontem ekserji akilciligr olarak an olumsuz ¢éziimdiir.
Bataryalarin 100 kat daha pahali bir depolama yontemi ve gevreye daha zararli oldugu bilinse
de bu olgu tek basina bir gerekce olmaz. Termodinamik acidan elektrik miimkiin oldugunca
elektrik olarak, 1s1 ise 1s1 olarak degerlendirilmeli sogutma ise adsorpsiyon veya absorpsiyon
sistemleri ile en sonda ve gerekirse 1s1 pompasi destekli bigimde, soguk su veya buz tanki
depolamas ile gerceklestirilmelidir. Bu baglamda daha akilci ¢oziimler asagida verilmistir.
Ayrica basingli hava ve pompajli golet sistemleri de literatiirde ve tezlerde incelenmis

bulunmaktadir (6,7)

i.  Elektrigin Sicak Suya Doniistiiriiliip Depolanmasi

Tre
(1_ T_fJ Thes > 70.9577g (11)

sup
Burada Tyt 283 K alinmaktadir. Ty ise elde edilen sicak suyun depo ¢ikisindaki sicakligidur.
ntes sicak su depolama verimi, 0.95 kW/kW elektrik giiciiniin birim ekserjisi, 7g_ ise elektrik
depolamasinda batarya net verimidir. Esitlik 11 6rnek verilerle ¢6ziimlendiginde ekserji

akilciligr (Sol taraf bolii sag taraf) 0.26 olmaktadir.

ii.  Elektrigin Sicak Suya Is1t Pompasi Kullanilarak Doniistiiriiliip Depolanmasi

COP x l—Tr—ef X >'7[1— 1
To, ) e = " cop

Is1 pompasinin COP degeri su iiretim sicakligi Tgp ile ve kaynak sicakligi Tq ile baglantilidir.

jx0.95><77EL (12)

Esitlik 13 deki a ve b katsayilar1 1s1 pompasinin dogrusal bigimdeki 6zgiin degerleridir.

COP =a-b(T,, -T,) (13)

10



iii.  Elektrigin Buhara Dontistiiriilip Depolanmasi

15 X TresThy 2?7 0.95% 77, (14)

iv. Elektrigin Hidrojen Eldesi ile Depolanmasi

Bu yontemde giines enerjisi ve/veya riizgar enerji kullanilarak elde edilen elektrigin anlik
talep fazlasi elektroliz yolu ile hidrojen gazina doniistiriilip depolanmaktadir. Talep
arttiginda ise hidrojen, yakit pilinde tekrar elektrige doniistiiriilmekte ve artik 1sis1 da ayrica
bolge enerji sisteminde 1s1 pompali veya 1s1 pompasiz olmak iizere degerlenebilmektedir.
Elektrik enerjisinin Hidrojen gazina doniisiimii, depolanmasi ve sonrada tekrar elektrik ve
1stya donilisiimiindeki toplam verimler sirasi ile X ve Y olarak tanimlandiginda ve (ii) sikki ile

mukayese edildiginde:

FC

Tref Tref

COPx|1- XM =7 X x0.95+Y x| 1- (15)
sup

Burada Tgc yakit pilinin sagladigi yan iiriin olan 1sinin (artik 1s1) sicakligidir. Esitlik 15 in sol

tarafina elektrik giliciiniin birim ekserjisi (0.95 kW/kW) konuldugunda bu depolama

yonteminin akilciligi X = 0.60 ve Y = 0.15, Tec = 320 K degerleri igin 0.62 olarak bulunur. Bu

deger optimum noktada 0.85 mertebesine ¢ikabilir. Uygulamada karsilasilan 6rnek veriler ve

bu makaledeki esitlikler kullanilarak Cizelge 4 hazirlanmistir.

Cizelge 4. Degisik Depolama Yontemlerinin Karsilagtirmasi

Depolama Y 6ntemi 1. Yasa COP WR Edes ACO, ODI TI
Verimi, 7, KW/KW | kg/kW-h

Elektrikten Sicak Suya 0.8 1 0.12 | 094 | 0.25 0 0.1

Elektrikten Is1t Pompali Sicak Suya| 0.8 5 0.60 | 0.25 | 0.06 | 0.1 0.4

Elektrikten Buhara, Tiirbinden 0.55 - 0.75 | 0.20 | 0.053 | 0.05 | 04
Elektrige ve Yogusma Isisina

Elektrikten Hidrojene, Yakit 0.75 - 0.83 | 0.10 | 0.027 | 0.05 | 0.6

Pilinden Elektrige ve Artik Isiya

TARTISMA VE SONUC

Cizelge 4 de goriildiigii lizere zaten kritik olan diisiikk ekserjili giines enerjisi bolge
sistemlerinde enerji depolamasinin se¢imi ve tasarimi daha da 6nem kazanmaktadir. Foto-
voltaik sistemlerde ise bataryalarda enerji depolamasi elektrikten-elektrige dogrudan gecis

anlaminda cazip goziikse de su anki maliyetler sicak sulu depolamaya gore 100 kat fazladir.
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Ancak sicak sulu sistemlerde ACO, fazladir ve ekserjinin en az %90 1 yikilmaktadir. Bu olgu
isletimde cevre sorunu ve kiiresel 1sinma anlami tagir. Buna karsilik bataryalarin gomiilii
ekserjisi ve CO, salimlar1 ¢ok yiiksektir ve geri doniisiimleri de zordur. Bu nedenle bugiinkii
kosullarda her projede taleplere ve maliyetlere bakarak ¢evre ve maliyet agisindan bolgedeki
talep tiirlerine de bakarak bir optimum melezlesmeye gidilebilir. Bunun yerine Cizelge 4 de
en uygun ¢oziimiin Tl degeri en yiiksek olan (0.6) hidrojen ekonomisi oldugu anlasilmaktadir

(8). Bu sonug giines, riizgar ve hidrojen birlikteligine isaret etmektedir.
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