Yaz Cevre Sicakliginin Depolanmasi?
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Bir yaz giinii Giineg altinda yiiriirken ya da deniz kiyisinda sicaktan terlerken aklimiza gelebilir:
Bu aswr1 Sicaklik ya da Is1 Enerjisi neden depolanip soguk giinlerde evlerimizde kullanilmiyor da,
bir dizi enerji santralleri kuruyor ve evlerimizi isttmak icin, gereginden fazla, para harcryoruz?
Ornek olarak, Tiirkiye cografyasina diisen 11l enerji, ancak 1000 MW’hk 357 niikleer reaktoriin
iiretebilecegi enerjiye esdeger kadar biiyiiktiir (300 Akkuyu reaktorii!). Bu konuda bilim ve teknik
ARGE c¢oziimler iiretiyor mu ve ¢cevre isil enerjiyi depolayan tesisler hangi iilkelerde var? bu
kapsaml yazimizin konusu.

Ozet

Yaz aylarinda giinesten gelen enerji nedeniyle iilkelerin atmosferi ve ylizeyleri dnemli miktarda 1s1
enerjisi depolar. Bu ¢alismada Almanya ve Tiirkiye i¢in yaz mevsiminde olusan ilave atmosferik 1s1
enerjisinin biiylikligii yaklasik olarak hesaplanmis ve 1000 MW giiclindeki bir niikleer reaktoriin
yillik enerji liretimi ile karsilagtirilmigtir. Ayrica bu enerjinin depolanarak kis aylarinda
kullanilmasina yonelik giincel teknolojiler kisaca incelenmistir.

Hesaplama Yontemi

Atmosferin yer ylizeyine yakin ilk 1000 metresi dikkate alinmistir. Is1 enerjisi asagidaki denklemle
hesaplanmistir:

Q=m-cp-AT
Burada;

Q =Is1 enerjisi (J)

m = Hava kiitlesi (kg)

cp = Havanin 6zgiil 1s1s1 (<1000 J/kgK)

AT = Yaz aylarindaki ortalama sicaklik artis1 (K)

Sonuclar

Tablo 1. Yazin olusan ilave 1s1 enerjisi

Ulke Yaklagik Is1 Enerjisi (TWh) 1000 MW Reaktor Esdegeri*
Almanya 1.190 136
Tirkiye 3.130 357
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*1000 MW giiclindeki bir niikleer reaktor yilda yaklagik 8,76 TWh elektrik enerjisi iiretmektedir.

Tablo 2. Karsilastirmali degerlendirme

Parametre Almanya Tiirkiye
Yiizolgiimii (km?) 357.000 783.562
Yaz sicaklik artis1 (°C) =10 =12
Atmosferik ilave enerji (TWh) 1.190  3.130
Reaktor-yil esdegeri 136 357

Is1 Enerjisinin Depolanmasi

Yazin olusan 1sinin tamaminin depolanmasi giiniimiiz teknolojileriyle ekonomik degildir. Buna
ragmen birgok iilkede "Mevsimsel Is1t Depolamasi" (Seasonal Thermal Energy Storage - STES)
teknolojileri gelistirilmektedir.

Baslica yontemler:

Yeralt1 kaya¢ depolamasi (BTES)

Yeralt1 akifer depolamasi (ATES)

Biiytik sicak su depolar1 (PTES)

Jeotermal ve bolgesel 1sitma sistemleriyle biitlinlesik depolama
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Bu sistemlerde yazin depolanan 1s1, kigin binalarin ve sehirlerin 1sitilmasinda kullanilabilmektedir.
Degerlendirme

Hesaplamalar, yalnizca Almanya ve Tiirkiye iizerinde yazin biriken atmosferik 1s1 enerjisinin yiizlerce
biiyiik niikleer reaktdriin yillik iiretimine esdeger biiyiikliikte oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte bu enerji ¢cok diisiik yogunluklu ve genis alanlara yayilmig oldugundan tamaminin toplanmasi
ve depolanmasi miimkiin degildir. Buna ragmen mevsimsel 1s1 depolama teknolojileri enerji
doniistimiiniin 6nemli bilesenlerinden biri olarak goriilmektedir.

Kaynaklar
1. International Energy Agency (IEA), Thermal Energy Storage Reports.
2. IEA Energy Storage Programme (ECES).
3. Lund, H. et al., Smart Energy Systems and Seasonal Heat Storage.
4. Bloemendal, M. ve Hartog, N., Aquifer Thermal Energy Storage Technologies.
5. Drake Landing Solar Community Technical Reports, Canada.

DAHA AYRINTILI BIiLGILER

YAZ AYLARINDA BiRiKEN ISI ENERJISININ BUYUKLUGU, DEPOLANMASI VE
ELEKTRIK URETIMINDE KULLANILMASI

Ozet

Yaz aylarinda giines 1s1nimi1 nedeniyle atmosferde, toprakta, su kiitlelerinde ve sehirlerde biiyiik
miktarda 1s1 enerjisi birikir. Bu ¢calismada Almanya ve Tiirkiye lizerinde yaz aylarinda olugan ilave 1s1
enerjisinin yaklagik biiylikliigii hesaplanmis, bu enerjinin niikleer santral esdegeri degerlendirilmis ve
depolanarak elektrik iiretiminde kullanilma olanaklari incelenmistir.
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1. Is1 Enerjisinin Hesaplanmasi

Atmosferde depolanan 1s1 enerjisi asagidaki denklemle hesaplanir:
Q=m-cp- AT

Burada:

Q : Is1 enerjisi (J)

m : Hava kiitlesi (kg)

cp : Havanin 6zgiil 1s1s1 (=1000 J/kgK)
AT : Sicaklik artig1 (K)

]
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Havanin 6zgiil 1s1s1 yaklagik 1000 J/kgK'dir. Bu deger, 1 kg havanin sicakligimi 1 °C artirmak igin

yaklasik 1000 Joule enerji gerektigini ifade eder.

Ornek

10.000 kg havanin sicakligi 10 °C arttiginda:

Q =10.000 x 1000 x 10

Q =100.000.000 J

=100 MJ

2. Almanya ve Tiirkiye I¢in Yaklasik Sonuclar

Atmosferin ilk 1000 metrelik tabakasi esas alinarak yapilan hesaplamalar agagidaki sonuglari
vermektedir.

Tablo 1. Yazin olusan ilave atmosferik enerji

Ulke Isi Enerjisi (TWh) 1000 MW Reaktor-Yil Esdegeri
Almanya 1.190 136
Tiirkiye 3.130 357

Kargilastirma i¢in, 1000 MW giiclindeki bir niikleer reaktor yilda yaklasik 8,76 TWh elektrik enerjisi
iiretmektedir.

Bu sonuglar yaz aylarinda iilkeler iizerinde biriken enerjinin son derece biiyiik oldugunu
gostermektedir.

3. Bu Enerji Depolanabilir mi?

Teorik olarak evet.

Bu amagla gelistirilen teknolojiye:

Mevsimsel Is1 Depolamasi (Seasonal Thermal Energy Storage — STES)

ad1 verilmektedir.



Baslica yontemler:

Teknoloji Aciklama

BTES Yeralt1 kayaglarinda depolama

ATES Yeralt1 akiferlerinde depolama

PTES Biiyiik sicak su havuzlarinda depolama

Erimis Tuz Depolan Yiiksek sicaklikli termal depolama

Bu sistemlerde yazin depolanan enerji kigin binalarin veya sehirlerin isitilmasinda
kullanilabilmektedir.

4. Cevresel Isidan Elektrik Uretimi Miimkiin miidiir?

Fiziksel olarak miimkiindiir.

Ancak termodinamigin ikinci yasasi geregi elektrik iiretmek i¢in sicaklik farki gerekir.
Maksimum teorik verim Carnot bagintisi ile belirlenir:

n=(Th—Tc)/Th

Ornegin:

e Yazsicakligi=35°C
e Yeralt1 sicakligi = 15 °C

oldugunda teorik verim yalnizca yaklasik %6,5 olmaktadir.

Bu nedenle ¢evresel 1sidan elektrik iiretmek miimkiindiir ancak verim smirlidir.
5. Giines Is1 Kuleleri

Giines kuleleri ¢evredeki sicakligi degil, glines 1sinimini kullanir.

Binlerce hareketli ayna giines 151811 kule tepesindeki aliciya odaklar.

Sistemin calisma sekli sirayla:

Giines Isi31

!

Heliostat Aynalar

(Heliostat, giin boyunca giinesin hareketini iki eksende takip ederek, gilines 1sinlarimi sabit bir noktaya
veya hedefe siirekli olarak yansitan bilgisayar kontrollii akilli ayna sistemidir)
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Merkezi Alic



!

Ergimis Tuz
!

Tiirbin

l

Elektrik

Bu yontemle 500-1000 °C sicakliklara ulasilabilir ve enerji saatlerce depolanabilir.
6. Cevresel Isidan Elektrik Uretme Teknolojileri

Tablo 2. Bashca teknolojiler

Teknoloji Prensip Verim (%)
Termoelektrik Jenerator —Sicaklik farkindan dogrudan elektrik 3-8
Organik Rankine Cevrimi Diisiik sicaklikli buhar tiirbini 10-25
Stirling Motoru Sicak-soguk gaz ¢evrimi 2040
OTEC Deniz yiizeyi—derin deniz sicaklik farki 2—5
Termofotovoltaik Sistem Is1 isinimindan elektrik tiretimi 20-50*

*QGelistirme agamasindaki sistemler.
Uygulama Alanlan

Sicak asfaltlar

Sehirlerin 1s1 adalari

Giines kolektorleri

Veri merkezlerinin atik 1s1s1
Endiistriyel atik 1s1
Jeotermal kaynaklar

Deniz ve goller

7. Gelecekteki Yaklasim

Aragtirmalarin 6nemli boliimil, yazin toplanan enerjinin énce depolanmasi ve daha sonra
kullanilmasina yonelmistir.

Ozellikle:



e kayac depolari,

e sicak su depolari,

e ergimis tuz sistemleri,
e termal bataryalar

gelecegin enerji sistemlerinde 6nemli goriilmektedir.

Enerji mithendisligi agisindan ¢ogu durumda en verimli ¢6ziim, yazin depolanan enerjiyi elektrige
cevirmek yerine dogrudan 1s1 olarak kullanmaktir. Ciinkii 1sidan elektrige doniisiim sirasinda 6nemli
kayiplar meydana gelmektedir.

Sonug¢

Almanya ve Tiirkiye lizerinde yaz aylarinda biriken atmosferik enerji, yiizlerce biiyiik niikleer
reaktoriin yillik iiretimine esdeger biiyiikliiktedir. Ancak bu enerji diisiik sicaklikli ve genis alanlara
yayimis oldugundan dogrudan elektrik iiretiminde kullanilmasi sinirhidir. Giiniimiizde en umut verici
yaklagim, bu enerjinin mevsimsel termal depolama sistemlerinde saklanmasi ve daha sonra 1sitma
veya kismen elektrik iiretimi amaciyla degerlendirilmesidir.

Bu agiklamalardan gériilecegi gibi, ozellikle “yazin biriken 1siy1 kisin kullanma” yaklasiminda en
mantikll ¢oziim ¢cogu zaman elektrige doniistiirmek degil, dogrudan is1 olarak depolayp bolgesel
isitma sistemlerinde kullanmaktir. Ciinkii 1s1 — elektrik doniisiimiinde genellikle enerjinin %60—90"
kaybedilebilirken, is1y1 dogrudan depolayip kullanmak ¢ok daha yiiksek toplam verim saglayabilir. Bu
nedenle Almanya, Danimarka ve Hollanda'daki mevsimsel depolama projelerinin ¢ogu elektrik degil,
dogrudan 1s1 temellidir.

Gelecege Bakis ve Diinyadaki Biiyiik Olgekli Is1 Depolama Sistemleri
1. Almanya ve Tiirkiye i¢cin Kuramsal Elektrik Uretim Potansiyeli

Onceki hesaplarda yaz aylarinda olusan ilave atmosferik enerji:

Ulke  Isi Enerjisi (TWh)
Almanya  1.190
Tiirkiye 3.130

olarak bulunmustu.

Ancak ¢evresel sicakliklardan elektrik tiretiminde verim diistiktiir. Gergekgi bir sistem verimi olarak
%S5 kabul edilirse:

Ulke Is1 Enerjisi (TWh) Kuramsal Elektrik Potansiyeli (%5)
Almanya 1.190 ~ 60 TWh
3.130 ~ 157 TWh

Bu degerler bile bircok iilkenin yillik elektrik tiiketiminin 6nemli bir boliimiine karsilik gelmektedir.
Ancak bu enerji glinlimiizde ekonomik olarak toplanabilir durumda degildir; rakamlar yalnizca
kuramsal potansiyeli gostermektedir.

2. Kentlerin Depoladig: Is1 (Urban Heat Island)



Biiyiik kentlerde:

asfalt yollar,
beton yapilar,
catilar,
otoparklar,

glines enerjisini emerek ¢evre kirsal alanlardan birkag¢ derece daha sicak hale gelir.
Bu olaya Urban Heat Island (Kentsel Is1 Adas1 Etkisi) denir.

Aragtirmalar, biiylik kentlerde depolanan enerjinin dnemli bir kisminin gece boyunca atmosfere geri
verildigini gostermektedir. Bu nedenle:

e sicak asfaltlardan enerji toplama,
e yol alt1 1s1 esanjorleri,
e bina cephelerinden 1s1 geri kazanimi
ilizerine ¢alismalar ylriitiilmektedir.
3. Yapay Zeka ve Veri Merkezlerinin Atik Isis1
Modern veri merkezlerinde kullanilan elektrigin biiyiik kism1 sonunda 1s1ya doniisiir.
Ornegin:

e 100 MW'lik bir veri merkezi,
o yaklagik 100 MW'lik siirekli 1s1 kaynagi gibi davranir.

Gilintimiizde 6zellikle:

e Danimarka

o Isvec

e Finlandiya
gibi iilkelerde veri merkezi atik 1sisinin bdlgesel 1sitma sistemlerine verilmesi yayginlagmaktadir.
Bu yaklasim, gelecekte yapay zeka veri merkezlerinin enerji verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilir.

4. Is1 Depolama mi, Hidrojen mi, Batarya mi?

Enerji depolama teknolojilerinin karsilastirilmasi:

Teknoloji Giiclii Yonii Zayrf Yonii
Lityum Batarya Yiiksek verim (%85-95) Uzun siireli depolama pahali
Hidrojen Mevsimsel depolama miimkiin Diisiik ¢cevrim verimi

Termal Depolama Cok diisiik maliyetli biiyiik hacimler Elektrige doniisiim verimi diigiik
Pompali Hidroelektrik Biiylik 6l¢ekli depolama Cografi sinirlamalar

Bir¢ok enerji uzmani gelecekte bu teknolojilerin birbirini tamamlayacagini diisiinmektedir.



5. Diinyadaki Onemli Mevsimsel Is1 Depolama Tesisleri
Kanada — Drake Landing
Kanada'daki Drake Landing Solar Community projesinde yazin giines kolektorlerinden elde edilen 1s1
yeraltindaki 144 sondaj kuyusunda depolanmaktadir. Sistem 52 konutun 1sitma ihtiyacinin %90'dan
fazlasi giines enerjisiyle karsilayabilmistir.
Danimarka — Vojens
Vojens kentindeki mevsimsel 1s1 depolama tesisi yaklasik 200.000 m* hacmindeki dev sicak su
havuzu ile diinyanin en biiyiik pit thermal energy storage (PTES) sistemlerinden biridir. Giines
enerjisi destekli bolgesel 1sitma sistemine hizmet vermektedir.
Danimarka — Heje Taastrup
Buradaki PTES tesisi yaklagik:

e 70.000 m? su hacmi

e 3.300 MWh 1s1 depolama kapasitesi

e 30 MW sarj/desarj giicti
ile caligmaktadir.
Finlandiya — Varanto

Vantaa kentinde insa edilen Varanto sistemi tamamlandiginda:

e 1,1 milyon m* kaya oyuk hacmi
o yaklasik 90 GWh 1s1 depolama kapasitesi

ile diinyanin en biiylik mevsimsel termal enerji depolarindan biri olacaktir.

Almanya

Almanya'da ¢ok sayida BTES ve PTES sistemi bdlgesel 1sitma aglariyla birlikte kullanilmaktadir. Son
arastirmalar, bu depolarin enerji sistem maliyetlerini diislirmede 6nemli rol oynayabilecegini
gostermektedir.

6. Gelecegin Termal Bataryalar

Aragtirmalar artik yalnizca sicak su depolarina degil:

e ergimis tuzlara,
e yiiksek sicaklikli seramiklere,
e kayac depolarina,
e kum bataryalarina,
e termofotovoltaik sistemlere
odaklanmaktadir.
Amacg:



Yazin veya yenilenebilir enerjinin bol oldugu déonemlerde depolanan enerjiyi aylar sonra
kullanilabilir hale getirmektir.

Genel Sonug

Bugiin diinyanin en biiyiik enerji depolama sistemlerinden bazilari artik elektrik bataryalar degil,
devasa 151 depolama tesisleridir. Ozellikle Danimarka, Finlandiya, Almanya ve Kanada'daki projeler,
yazin depolanan enerjinin kigin kullanilabilecegini gostermektedir. Her ne kadar ¢evresel 1sidan
dogrudan elektrik iiretiminin verimi diigiik olsa da, termal depolama teknolojileri enerji doniisiimiiniin
en umut verici alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir.

ik sayfa, sagdaki seklin aciklanmast:
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