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ONSOZ

Termal enerji depolama, enerjide strdiiriilebilirlik, etkinlik ve verimlilik adina
onemli bir segenektir. Ilgili depolama tiiriine ait gok farkli sistemler mevcuttur. Ulkemiz,
bu sistemlerin teknolojisi ve gelistirilmesi asamasinda biiyiik oranda disa bagimlidir. Bu
sebeple termal enerji depolama konusu iizerine yapilacak disiplinler arasi ¢aligmalar bu
alandaki bilgi birikimi ve teknoloji liretimine 6nemli katkida bulunacaktir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, faz degistiren maddelerle 1s1 depolamada/geri
kazanimda, depo geometrisinin sarj ve desarj karakteristikleri {izerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligma, depo geometrisine getirdigi yenilik¢i yaklasim ile
hem var olan literatiire hem de pratige 6nemli katkilar saglama potansiyelindedir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince bilgi, birikim ve tecriibesinden tereddiitsiiz istifade
etmemi saglayan, calismam sirasinda destegini esirgemeyen danisman hocam sayin
Yrd.Dog¢.Dr. Mete Avcer’ya tesekkiirli bir borg bilirim. Ayrica, bu ¢alismanin yiiriitiilmesi
ve yoOnlendirilmesine sagladiklari bilimsel katkilardan dolay1r degerli hocalarim sayin
Prof.Dr. Orhan Aydin’a ve saym Yrd. Dog. Dr. Mithat Akgiin’e tesekkiir ederim. Ayrica,
deney diizeneginin kurulum asamasinda ve deneyler siiresince yardimini esirgemeyen
Ars. Gor. Cemalettin Aygiin’e tesekkiir ederim.

Ote yandan, hayatimin her sathasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
aileme ve c¢aligmalarim sirasinda benimle birlikte emek harcayan, destegini hep yanimda
hissettigim esim Semra K.Yazic1’ya tiim kalbi duygularimla siikranlarimi sunarim.

Bu ¢alisma, KTU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan 1146 no’lu BAP 03
projesi ile desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel

Aragtirma Projeleri Birimine ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Mustafa Yusuf YAZICI
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

KACIK EKSENLI YATAY SILINDIRIK BiR HALKA
ICERISINDE PARAFINLE GIZLI ISI DEPOLAMA

Mustafa Yusuf YAZICI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Mete AVCI
2012, 99 Sayfa

Diinyadaki konvansiyonel enerji kaynaklarinin tiiketimindeki artis ve bu kaynaklarin
cevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklart ve enerjinin
depolanmasi konularina olan ilgi artmigtir. Termal enerji depolama,mevcut enerjinin
korunmasinda ve enerji temini ile talebi arasindaki zaman faz farkinin ortadan
kaldirilmasinda olduk¢a ©Onemli bir role sahiptirBu ¢alismada, yatay olarak
konumlandirilan halka araliktaki FDM’nin erime (sarj) ve katilasma (desarj) davranislari
deneysel olarak incelenmistir. FDM olarak saf parafin (Merck/hexacosane) kullanilmistir.
Is1 transfer akigkani olarak su kullanilmistir. Halka aralik i¢ i¢e gegmis, her biri dairesel
forma sahip, bir dis gévde ve 4 farkli eksen konumuna sahip (e = 10, 20, 30 mm) 1s1
transfer borusundan meydana gelmektedir. Her bir geometrik konfigiirasyon igin sabit
hacimsel debide ve ii¢ farkli akiskan giris sicakliginda deneyler gergeklestirilmistir.
Deneyler hem sarj hem de desarj durumu i¢in yapilmistir. Eksen kacikliginin artigina bagh

olarak erime siiresinin kisaldigi belirlenirken katilasma siiresinin ise uzadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Termal enerji depolama, Faz degistiren maddeler, Parafin, Erime,
Katilagma, Eksen kagikligi.
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Master Thesis
SUMMARY

LATENT HEAT STORAGE USING PARAFFIN IN AN ECCENTRIC
ANNULI OF HORIZONTAL TUBE-IN-SHELL UNIT

Mustafa Yusuf YAZICI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechnical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mete AVCI
2012, 99 Pages

Interest on renewable energy sources and energy storage have increased recently
because of dramatic increase in the consumption of conventional energy sources and their
hazardous effects on environment. Thermal energy storage plays an important role in
conservation of available energy and eliminating the phase lag between energy
supply/availability and demand. An experimental study is conducted in order to investigate
the melting (charging) and solidification (discharging) processes of a phase change
material (PCM) in a tube in shell heat exchanger system. Paraffin is used as PCM while
water is as heat transfer fluid (HTF). The PCM was stored in the horizontal annular space
between an inner tube and outer shell. The inner tube has been settled in four different
position; one is concentric (e=0 mm) while the others are eccentric (e=10, 20, 30 mm).
Experiments are conducted both for charging and discharging processes. For each
geometrical configuration, experiments are carried out of a constant value of mass flow
rate and three different values of inlet temperature of HTF. It has been shown that
eccentricity shortens the melting time for the charging process, while it makes the

solidification time longer for the discharging process.

Key Words: Thermal energy storage, Phase change materials, Paraffin, Melting,
Solidification, Eccentricity.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Son 20 yil i¢inde siirdiiriilebilir kalkinma kavrami énem kazanmustir. Siirdiiriilebilir
kalkinma, ¢evre ile uyumlu bi¢imde kaynaklarin yiiksek verimlilikte degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Enerji ve c¢evrenin insan yasamindaki vazgecilmezligi karsisinda
stirdiiriilebilir enerji, stirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli bir unsuru olarak ortaya ¢ikmigtir
(Demircioglu, 2003).

Stirdiirtilebilir enerji kavrami, tiim birincil enerji kaynaklarindan yapilan enerji
tiretiminin yliksek verimle ve temiz teknolojilerle gerceklestirilmesini, fosil yakitlarin
cevre dostu yeni teknolojilerle degerlendirilmesini, tiikenir fosil kaynaklar yerine
olabildigince tiikenmez (yenilenebilir) enerji kaynaklarinin yerlestirilmesini, bir ¢evrimde
atik biciminde ortaya c¢ikan enerjinin bir baska c¢evrimde girdi olarak kullanilmasini
kapsayan ve bunu ekonomik biiylime ile biitiinlestiren bir kavramdir (Demircioglu, 2003).

Insanlarin daha rahat yasama istekleri, artan niifus, hizli kentlesme, sanayilesme,
endiistriyel ve teknolojik alandaki ilerlemeler, mevcut geleneksel enerji kaynaklarinin hizla
tiikkenmesine neden olmaktadir. Giinlimiizde diinyadaki enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii
(%78) komiir, dogal gaz ve petrol gibi geleneksel enerji (fosil kdkenli yakitlar) kaynaklar
kullanilarak karsilanmaktadir (International Energy Agency, 2002). Fosil kokenli yakitlarin
rezervleri diinya tizerinde siirli olup, artan enerji ithtiyacina bagl olarak tiikketim hizlari
artmaktadir. Bu durum gelecekteki iiretim/tiiketim dengesinin saglanmasini tehlikeye
diistirmektedir. Biitiin bunlarin yan1 sira fosil yakitlar, cok uzun vadede yenilenmeleri ve
zararli gaz emisyonlarina sebep olmalar1 gibi olumsuzluklara sahiptir.

Yetmisli yillarda yasanan iki biiyiik petrol krizi, giin gectikge artan gevresel sorunlar
ve fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, arastirmacilart enerjinin temiz/yenilenebilir enerji
kaynaklarindan temini yoluna ve enerjinin depolanmasi konularinda c¢aligmaya
yonlendirmis ve tesvik etmistir (Unalan, 2005).

Yenilenebilir/temiz enerji kaynaklar1 disa bagimliligi olmayan, maliyeti diisiik, ¢cevre
kirliligine sebep olmayan ve siirekli mevcut olan kaynaklardir. Bu kaynaklar; jeotermal
enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, gelgit enerjisi, dalgalar enerjisi,

biyokiitle enerjisi seklindedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilen ve yukarida bahsedilen bu
alternatif kaynaklardan yararlanilmasi, heniiz hedeflenen diizeye maalesef ulasamamustir.
Ancak, jeotermal, giines, riizgair ve modern biyokiitle enerjisi teknolojileri iizerine
calismalar her gegen giin artmaktadir.

Mevcut enerjinin korunmasi, depolanmasi ve depolanan enerjinin ihtiya¢ duyuldugu
zamanlarda kullanima sunulmasi 6énemlidir. Esasinda, enerji tasarrufunun ve verimliliginin
artirtlmasi, yeni enerji kaynaklarmin devreye sokulmasindan daha rasyonel ve
ekonomiktir. Bu sebeple enerji depolamayla ilgili yapilan arastirmalarin baslica hedefi;
enerjinin en verimli sekilde depolanmasi ve ihtiyact karsilayacak en uygun enerji
doniislimiiniin  saglanmasidir. Mesela, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariin kesintili kaynaklar olmasi nedeniyle, elde edilen enerjinin bu kaynaklarin
olmadig1 zamanlarda kullanilabilmeleri i¢in, depolanip saklanabilmeleri gereklidir ve bu da
ancak enerjinin, baska enerji formlarmna déniistiiriilmesi ile miimkiindiir (TUBITAK,
2003).

1.2. Enerji Depolama ve Yontemleri

Mevcut enerjiyi daha sonra kullanilmak {izere farkli bir enerji tiiriine doniistiirme ve
ithtiyac oldugunda da depolanan enerjinin kullanimini iceren siirece enerji depolama (ED)
denir. Enerji depolama, yalmiz belirli periyotlarda enerji verebilen (glines gibi)
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerjinin depolanarak enerji temini zamani ile enerji
talebi arasindaki faz farkin1 gidermeyi amaglamaktadir. Giines ve riizgar enerjileri siirekli
olmalara karsin kesintili enerji kaynaklaridir ve bu kaynaklarin olmadigi zamanlarda
uygun déniisiim ve depolama sistemlerinin olmas gerekmektedir. (TUBITAK, 2003).

Enerji depolama, bilim adamlarmin giiniimiizde en yogun ugrastiklart konularin
basinda gelmeye baslamistir. Yapilan ¢alismalarin ana hedefi, enerjinin en verimli sekilde
depolanmas1 ve etkin bir bicimde kullanilabilmesi i¢in verimli, ekonomik ve giivenli bir
enerji depolama metodunun gelistirilmesidir.

Enerji depolama teknolojilerinde son yillarda 6nemli gelismeler kaydedilmektedir.
Ozellikle, birkag saatlik depolama siirecini kapsayan ve siirekli olmayan enerjinin
depolanmasindaki geligsmeler, enerji depolamay1 kritik bir 6neme sahip hale getirmistir.
Enerji depolama sistemleri (EDS), toplumsal ihtiyaglar1 daha verimli bir sekilde

karsilamak, sanayide atik enerjiden faydalanmak, bina 1sitma -sogutmada ¢evre agisindan



tehlikesiz enerji kullanimini saglamak, tarim sektoriiniin sabit 1s1 talebini karsilamak ve
uzay mekigi giicii gibi gesitli faydali uygulamalara 6nemli 6l¢iide katkida bulunabilir
(Dinger ve Rosen, 2002).

Enerji depolama, enerji sistemlerinin performansini diizenler ve verimini artirir.
Ozellikle, enerjinin depolanmasi ile yardimci enerji kaynagma duyulan ihtiyag azaltilir.
Boylece, degerli olan fosil yakit rezervleri (komiir, petrol ve dogal gaz gibi) muhafaza
edilmis olur. EDS’nin kullaniminin saglayacag1 faydalar asagida belirtilmistir (Dinger ve
Rosen, 2002);

e Enerjinin kullanildigi alanlarda olusan atik enerjinin depolanarak yeniden

degerlendirilmesini saglar.

e Enerji temin zaman ile talebi arasinda dogabilecek faz farkini gidermeye yardimci

olur.

e Enerji sistemlerinin verimini arttirir ve bdylelikle enerji tasarrufuna katkida

bulunur.

e Yardimc1 enerji kaynagina duyulan ihtiya¢ azaltilir. Bylece, degerli olan fosil

yakit rezervleri (komiir, petrol ve dogal gaz gibi) muhafaza edilmis olur.

e Enerji {iretimi i¢cin kullanilan yakitlarin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasinda

onemli rol oynar.

e Elektrikle 1sitilan evlerde gece boyunca tiiketilen enerjinin fazlasinin depo edilerek

giindiiz 1s1itma amacl kullanimi bireysel ekonomiye de katki saglar.

Tiim bu katkilarin yaninda, iilkemizin fosil yakitlar bakimindan disa bagimhilig: da
diistintildiiglinde, enerji depolamayla saglanacak enerji tasarrufunun iilke ekonomisine de
ciddi katkilar saglayacagi ongoriilmektedir. Enerji depolama konusundaki g¢aligmalar
yalnizca bizim gibi enerji ihtiyacinda diga bagiml iilkelerde degil, ¢cok sayida gelismis
iilkelerde de ragbet gormektedir. Bir miktar enerjinin depolama sirasinda kaybolmasina
ragmen, enerji depolama islemi enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasinda diinya
genelinde gittik¢e artan 6neme sahiptir.

Hedef, enerjinin en verimli sekilde depolanmasi ve ihtiyact karsilayacak en uygun
dontlistimiin  gelistirilmesi ve uygulanmasidir. Depolanan enerjinin etkin bir sekilde
kullanilmasi i¢in verimli ve ekonomik bir metodun se¢ilmesi olduk¢a onemlidir (Kilkis ve

Kakag, 1989;Yang, 1989; Dinger, 2002).



Enerji depolama sistemleri; depolamanin nasil yapilacagi, depolama kapasitesi,
depolanacak enerji tiiri ve depolama siiresine gore siiflandirilabilir. Depolama tipine ait

ornek bir siniflandirma Sekil 1°de verilmektedir.

Enerji
depolama
I
[ I I |
Mekanik Kimyasal . . Termal
. o Biyolojik o
Enerji Enerji Depolama Enerji
Depolama Depolama Depolama
[ |
Duyulur 1s1 Gizli 1s1 Termo
e kimyasal
epolama depolama depolama

Sekil 1. Enerji depolama yontemlerinin siniflandirilmasi (Dinger ve Rosen, 2002).

Bu calisma kapsaminda tez konusuyla dogrudan iligkili olan Termal Enerji

Depolama yontemlerine iligkin detayli bilgiler agagidaki boliimlerde verilecektir.

1.2.1. Termal Enerji Depolama(TED)

Termal enerji bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Bir baska ifadeyle maddenin i¢ enerjisidir ve bu enerjinin aktarimi
sicaklik farkindan kaynakli 1s1 gegisi yoluyla olur. Termal depolama terimi, daha genis bir
depolama ¢esidini kapsar. Yani, hem 1s1 hem de soguk depolamanin tiim yontemlerini
kapsarken; 1s1 depolama, sadece 1sinin depolanmasini kapsamaktadir Bunun yaninda, enerji
depolama yontemleri arasinda en verimli ve ekonomik olani Isil Enerji Depolama (IED)
yontemidir (Dinger ve Rosen, 2002).

Termal enerji depolama (TED), yiiksek veya diisiik 1silarin daha sonra kullanim igin
depolanmasidir. Termal enerji depolama sistemleriyle ozon tabakasina zarar veren
kloroflorokarbonlara gereksinim duymadan dogrudan sogutma-isitma yapilabilmektedir.
Boylece, elektrik enerjisine duyulan gereksinim azalmakta ve elektrige en ¢ok ihtiyag
duyulan zamanlarda elektrige asir1 yiikklenme engellenebilmektedir. Ayrica, enerji

santrallerine duyulan gereksinimi ve fosil yakit kullanimini azaltarak temiz bir ¢evre igin



cozlimler sunmaktadir. Kisa siire icerisinde yapilan caligmalar neticesinde, Termal Enerji
Depolama (TED) teknolojilerinin g¢evre ile dost ve de ekonomik oldugunu gosteren
uygulamalar hizla artmistir (Andersson,1994 vel997; Andersson vd., 2000; Paksoy ve
Evliya, 2000). Sadece Tiirkiye’de TED sistemlerinin kullanilmasiyla iilke genelinde fosil
yakitlardan saglanacak %10’luk tasarruf ile emisyonlarda beklenen azalma yilda en az 5,6
milyon ton CO,, 18900 ton SO, ve 21600 ton NOy olacagi tahmin edilmektedir (Paksoy ve
Evliya, 2000).

Termal enerji depolamasi kullanim siiresine gore ikiye ayrilir. Bunlar kisa siireli
depolama (gece-giindiiz) ve mevsimlik depolama (yaz-kig)’dir. Kullanim sicakligina gore
de sicak depolama, soguk depolama ve her iki amagcli olan sicak ve soguk depolama olarak
belirlenmistir. Uzun dénem TED ile temel olarak hedeflenen, yazin sicagini koruyup kisin
kullanmak veya kisin sogugunu depolayip yazin kullanmaktir. Kisa donemli giines enerjisi
TED sistemleri ise birkag giine kadar 1s1 depolamak igin diizenlenmistir. Giines enerjisi
yogunlugu ve gereksinim duyulan enerji miktar1 arasindaki farkin az olmasi durumunda
kisa stireli TED kullanilir. Mevsimsel bir depolama sisteminin baslica karakteristigi, uzun
stireli ihtiyact karsilamak icin gerekli olan genis kapasiteli olmasidir. Burada 6nemli olan,
giines enerjisinin fosil yakitlarin aksine her zaman mevcut olmadigina dikkat etmektir. Bu
yiizden termal enerjinin elde edilmesi ve kullanimi arasindaki zaman farki giines
enerjisinin efektif olarak var oldugu saatlerde optimum depolamanin yapilmas: ile
kapatilabilir. Bagka bir ifade ile TED, enerjinin elverisli olma zaman ile talep arasindaki
dengesizlikleri 6nlemek agisindan olduk¢a 6nemlidir (Akgiin, 2006).

TED sistemlerinin avantajlar1 asagida verilmistir (Mazman,2000):

e Enerji verimliligini arttirarak elektrik enerjisi tiikketimini azaltir ve sebekeye destek

olur.

e Kojenerasyon santrallerinin daha etkin ¢alismasini saglar.

e Elektrigin daha ucuz oldugu zamanlarda depolama yapilabilir.

e Ozellikle elektronik cihazlarin giivenligini ve uzun dmiirliiliigiinii saglar.

e Mevcut birimlere eklenebilir: Calisan sistemlerde atik 1sisinin kullanilmasina

olanak saglar

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasini saglar.

Kisaca, TED sistemlerinin temelinde depolama sistemine enerji saglanmasi, enerjinin
depolanmast ve depolanan enerjinin ihtiya¢ duyulan zamanlarda kullanilmasi

amaclanmaktadir. Bu siirec; kisaca, yiikleme (sarj), depolama ve geri kazanma(desarj)



olarak Ozetlenebilir (Dinger ve Rosen, 2002). Enerjinin termal olarak depolanmasi farkli
yontemler, farkli depolama sekilleri ve farkli malzemelerle gergeklestirilebilir. Bunlarin
belirlenmesinde, depolama kapasitesi ve enerjinin sarj/desarj siireleri Onemli
parametrelerdir.

Termal enerji depolama, depolanan enerjinin tiiriine, depolayict malzeme cinsine ve
enerji depolama siiresine bakilmaksizin, duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve

termokimyasal depolama olarak ti¢ grupta (Sekil 2) toplanir (Dinger ve Rosen, 2002).

Duyulur 1s1 depolama

Termal enerji depolama Gizli 1s1 depolama

Termokimyasal 1s1
depolama

Sekil 2. Termal enerji depolama yontemleri (Dinger ve Rosen, 2002).

TED tekniklerinde, malzemenin 6zgiil isisina bagli olarak sicakliginin diigmesi veya
yiikselmesi seklindeki duyulur 1s1, faz degistiren maddelerin (FDM) ergime 1sis1 veya
kimyasal tepkimelerin 1sis1 seklinde depolama yapilabilir. Bu yontemlerle uzun siireli (yaz-
kis) veya kisa siireli (gece-giindiiz) depolama yapilabilir.

Kisa stireli amaclarla daha ¢ok, istenilen sicaklikta faz degistiren (kati-siv1, kati-kat1)
cesitli organik ve inorganik maddelerden yararlanilmaktadir. En ¢ok kullanilan maddeler
arasinda: SU-buz, parafinler ve ¢esitli tuz hidratlar1 sayilabilir. Uzun siireli depolama
teknolojilerinde daha ¢ok duyulur 1s1 tekniklerinden yararlanir. Bunlar; akiferde termal
enerji depolama, kanallarda termal enerji depolama, yer alt1 magaralari, ¢ukur ve tanklarda
termal enerji depolama olarak gruplandirilmaktadir. Termokimyasal tepkimelerden hem
kisa stireli hem de uzun stireli olarak, 6zellikle yiiksek sicakliklarda yararlanilabilmektedir.
Bu sistemlerde kullanilan maddeler ¢ok ¢esitlidir (Y1lmaz, 2005).

Depolamanin yapilabilmesi i¢in oncelikle bir 1s1 kaynagima ihtiya¢ vardir. Bu 1s1

kaynag1 bir santralin atik 1sis1 olabilecegi gibi giines enerjisi, jeotermal enerji vb. 1s1



kaynakli sistemler de olabilir. Mesela, giines enerjisi zamana bagli olarak degisim gosteren
ve kesintili yapiya sahip bir enerji tiirtidiir. Bu 6zelligi nedeni ile gilines enerjisine bagl
olarak calisan sistemlerin yiik faktorii kesintisiz yapiya sahip enerji tiirlerine gére daha
diisiiktiir. Gilines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinin depolanmasi ile yilik faktori
artmakta, bunun sonucunda da sistemler daha ekonomik hale gelmektedir. Bir depolama
isleminin gergeklestirilmesinde bir¢ok etkin parametre vardir. Depolama islemi igin
secilecek ortam, yapilacak islem tiirii ile dogrudan ilgilidir. Ornegin, su 1sitma sisteminde
duyulur 1s1 yolu ile depolama, hava 1sitma sisteminde ise ¢akil tas1 yataklar1 daha etkindir.
Bir binanin pasif olarak 1sitilmasi isleminde 1s1 enerjisinin bina duvarlarinda depolanmasi
gerekir. Bir depolama sisteminin se¢iminde dnemli olan parametreler asagida belirtilmistir
(Ozonur, 2004).

¢ Birim hacimdeki depolama kapasitesi

e Caligma sicaklig

e Depolama finitesi iginde 1s1l tabakalagma

e [sinin depolama ya da ¢ekilmesi sirasindaki gii¢ tiikketimi

e Depolama tankinin malzeme se¢imi

¢ Depolama tankinda 1s1l kayiplarin 6nlenmesi

e Maliyet

Buna gore, depolama ortami se¢iminde birim hacimde depolama kapasitesi yliksek
olan malzemelerin se¢imi ile ayn1 hacimde daha ¢ok 1s1 depolanabilir. Depolama tankina
giren ve cikan akiskan sicakligi, depolama tanki malzemesinin yapisini bozmayacak
sicaklik araliginda olmalidir. Isinin depolama sistemine verilmesi sirasindaki gii¢ tiiketimi,
minimum diizeyde olmalidir. Depolama tankinin dis malzemesi, dis ortam sartlarina uygun
olarak secilmeli ve depolama hacmindeki malzemeden etkilenmemelidir. Depolama
tankinda olabilecek 1s1 kayiplar1 sistemin performansini diislirecegi i¢cin uygun yalitim
malzemesi ile 1s1 kayiplarinin azaltilmas: gerekmektedir. Sistem i¢in yapilacak harcamalar,

yatirimi en kisa siirede geri 6deyebilmelidir.

1.2.1.1. Termokimyasal Depolama

Is1 enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun siire depolanabilir. Termokimyasal
151 depolamanin ilkesi; ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki veya daha fazla kimyasal

bilesikte tersinir tepkimeler yardimiyla 1s1 enerjisinin kimyasal baglarda depolanmasina



dayanir. Depolama sisteminin dmrii prensip olarak sinirsizdir. Kimyasal baglarin tersinir
olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 1s1 degeri yiiksek olan kimyasal tepkimeler
gerceklestiginden, 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolamada, ortam kosullarinda fazla miktarda 1s1
depolanabilir. Baz1 kimyasal maddelerin maliyeti ¢cok diisiik oldugundan, bu yontemle 1s1
depolama maliyet agisindan daha ekonomiktir (Oztiirk, 2008).

Termokimyasal 1s1 depolamada; tepkimeye giren bir, “TF” kimyasal maddesi yiiksek
sicakliktaki ortamdan 1s1 (Q) alarak, TF + Q « T + F seklindeki tersinir bir tepkime ile T
ve F bilesenlerine ayrilir. Termokimyasal yontemle 1s1 depolayan sistemler, gizli 1s1
depolama sistemlerinden daha karmasiktir. Sistemdeki bilesenlerin kendi aralarindaki olasi
etkilesimleri 6nemlidir. Yontemin en dnemli 6zelligi se¢ilen tepkimenin tersinir olmasidir.

Is1 depolama amaciyla yaralanilacak tepkimenin iki 6nemli 6zelligi vardir:tepkime
tersinir olmalidir ve yan tepkimeler olusmamalidir

Termokimyasal yontemle 1s1 depolama sistemlerinin tasariminda Onemli olan
ozellikler; tepkimenin gerg¢eklesme hizi ve kontrolii ve tepkime igin katalizor gereksinimi
olup olmadigidir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolama sistemlerinin toplam maliyetindeki etkenler;
tepkime sonucunda ayrisan iiriinlerin depolanmasi ve uygulanacak mevcut teknolojidir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolama {i¢ gurupta incelenir:

1. Tersinir kimyasal tepkimelerle 1s1 depolamasi: kimyasal baglarin tersinir olarak
ayrismasi ve tekrar birlesmesi sirasinda, enerji degeri yiiksek olan iglemler gerceklesir. Bu
nedenle kimyasal tepkimelerle 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir. Bu yontemle
1s1 depolamada; endotermik olarak 1s1 alan bir tepkime kullanilarak depolanan 1si,
ekzotermik olarak geri kazanilir. Endotermik/ekzotermik tepkimeler kapali bir ¢evrimde
tekrarlanir.

2. Kimyasal 1s1 pompastyla 1s1 depolama: kimyasal 1s1 pompasi, tersinir tepkimeler
yardimiyla aralarinda gaz bilesenin transfer edildigi iki alt sistemden olusur. Kimyasal 1s1
pompasi sistemlerinde, buhar yogunlasmasi ile agiga ¢ikan yogunlasma 1sis1 geri kazanilir.

3. Termokimyasal 1s1 borusuyla 1s1 depolama: termokimyasal 1s1 borularinda
kullanilan tepkimelerde, kolay bir sekilde bulunan gaz durumdaki reaktifler bulunur. Is
enerjisinin, 1s1 borusuyla uzun mesafelere iletilmesi i¢in tepkime iiriinlerinden yararlanilir

(Oztiirk, 2008).



1.2.1.2.Duyulur Isil Enerji Depolama (DIED)

Bir maddenin sicaklig1 azaldikca agiga ¢ikan enerjiye veya bir maddenin sicakligi
artttkca maddenin aldig1 enerjiye duyulur 1s1 denir. Depolama malzemesinin sicakliginin
depolanan enerjinin miktari ile degisimi de duyulur 1s1 depolama olarak adlandirilmaktadir.
Bagka bir ifade ile enerjinin maddenin 1s1 kapasitesinden yararlanilarak depolanmasina
duyulur 1s1 depolama denilmektedir. Is1 depolama maddesinin sicaklig arttirilarak enerji
duyulur sekilde depolanir. Duyulur IED maddeleri, depolama siiresince faz degisimine
ugramayacaklar1 belirli bir sicaklik araliginda calisirlar. Duyulur 1s1 depolama siiresince
ortaminin sadece sicaklig1 degisir. Depolanan 1s1l enerji miktari; ortamin 6zgiil 1s1sina Cp,

sicaklik degisimine AT ve depolama maddesinin miktarina (m) baglidir.
Q =m.c,. AT =V.p.c,. (T, — Ty) 1)

Burada; V (m*) maddenin hacmini, p (kg/m®), maddenin yogunlugunu ve Cp (kJ/kg)
de sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1 gostermektedir. Duyulur 1s1 depolama yontemiyle depolanan
enerji miktari, depo giris ve c¢ikis sicakliklari arasindaki farkla, depolama ortaminin
bliytikliigliyle ve ortamin 1s1 kapasitesiyle orantilidir (Dinger ve Dost, 1996).Yukaridaki
bagintidan goriildiigi gibi, AT sicaklik farkinda ve belli bir hacimde daha fazla 1s1 enerjisi
depolamak i¢in maddenin hacimsel 6zgiil 1s1s1 (p.Cp) biiyiik olmalidir. Ancak, duyulur
sekilde 1s1 depolanmasinda faydalanilan maddenin hacimsel 6zgiil 1s1sinin biiyiik olmasinin
yaninda, yanma ve alevlenme Ozelliginin olmamasi, maddenin uzun siire (10-15 yil)
Ozelliklerini muhafaza etmesi, toksik ve korozyon tesirinin bulunmamasi istenir. Maddenin
kolay temin edilebilir ve ucuz olmasi da istenen diger 6zellikleridir (Akcay, 2006).

Duyulur 1s1, katr veya sivi ortamlarda depolanabilir. Duyulur 1s1 depolamada enerji;
su, su-etilen glikol (%50-%50), 6tektik karisimlar ve bazi alkoller ile toprak, kum, seramik
tuglalar, kaya yataklari, uygun yag, hava gibi depolama ortamlariin 1sinin degigmesiyle
depolanir (Paksoy, 1992). Her bir sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin su,
kaya ve topragin belirli sicakliklarda depoladigi enerjinin iki katin1 depolar. Suyun yiiksek
1s1tma kapasitesi (4.2kJ / kg °C) sebebiyle binalarmn 1sitilmasi ve sogutulmasi igin gerekli
TED sistemlerini su tanklari olusturur. Pratikte temin edilebilme kolayligi ve ucuzlugu

sebebiyle daha ¢ok su veya cakil tasi tercih edilmektedir. (Ataer, 2006)
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Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en cazip Ozelliklerinden biri, 1s1 ylikleme ve
bosaltma islemlerinin tersinir olmasidir. Yani, sistemin ekonomik &mrii boyunca bu
maddelerin 1s1y1 depolama ve bosaltma 6zellikleri devam eder. Buna karsin duyulur 151
depolamada ortaya ¢ikabilecek dezavantajlar sunlardir (Yilmaz, 2008) ;

e Is1 depolama sirasinda depolama sicaklig siirekli arttigindan 1s1 kayiplar: fazladir.

e Sistemde yalitima ihtiyag¢ vardir: bu da, maliyeti artirmaktadir.

¢ Duyulur 1s1 depolamada sistemden 1s1 geri kazanilirken, depolama sicaklig: siirekli

diistiigtinden,1s1 akis dagilimi gizli 151 depolamaya gore daha kararsiz olacaktir.

e Gizli 1s1 depolama yontemi ile karsilagtirildiginda 1s1 depolama yogunluklari ¢ok

daha dustktiir.

¢ Depolama yogunluklarinin ¢ok diisiik olmasi ise depo hacimlerini arttirmaktadir.

Duyulur 1s1 depolama, 1s1 depolama ortamina bagl olarak, {i¢ grupta siniflandirilir:
Sivi ortamda depolama (su, akiskan yaglar, ergimis tuzlar v.b.),kati ortamda depolama
(kayalar, metaller ve digerleri),ikili ortamda 1s1 depolama (Akgiin, 2006).

Yukarida belirtilenlerin disinda bir diger duyulur 1s1 depolama sekli gaz ortamda
depolamadir. Ancak, gazin yliksek basing artis1 nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmez. Belirli
bir hacimde tutulan gaz 1s1 alirsa, sicaklik ve basinci artar.

a. Sivi ortamda duyulur 1s1 depolama: Sivi ortamda duyulur 1s1 depolamak igin
kullanilan farkli maddeler olup birbirleriyle depolama kapasiteleri, ucuzlugu ve kolay
bulunabilirligi gibi faktorlerle iliskilendirilmektedir. Su ve tuzlu su, orta ve diisiik
sicaklikta duyulur 1s1 depolama ic¢in en yaygin kullanilan malzemedir. 100°C’nin
tizerindeki 1s1 depolama i¢in diisiik yogunluga ve yiiksek 6zgiil 1siya sahip organik
kimyasallar kullanilir.Tablo 1°de sivi ortamda duyulur 1s1 depolamada kullanilan bazi
malzemeler verilmistir.

Su, diislik sicaklikta en iyi depolama ortamlarindan biridir. Diger malzemelerden
daha yiiksek 6zgiil 1s1ya sahiptir ve ucuz oldugu kadar da boldur. Su ile depolama, 25-90°C
gibi genis bir sicaklik araliginda yapilir. Bununla birlikte yiiksek sicaklik uygulamalarinda
(100°C ve iistii) suyun buhar basinci dolayistyla maliyeti yiiksek yalitim ve yiiksek basinca
dayanikli kaplar gerektirir. Enerji kaynagi olarak giinesi kullanan sulu duyulur 1s1
depolama sisteminin semasi1 Sekil 3’de verilmistir. Genel olarak bir iki giin gibi kisa
periyot i¢in su kullanilir.

100-300°C arasindaki sicaklik degerlerinde 1s1 transfer yaglari kullanilir. Yaglarin

kullaniminda ortaya c¢ikabilecek problem, yaglarda zamanla meydana gelebilecek
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bozulmadir. Bu bozulma yaglarin ¢alisma sicakliklarinin iizerine ¢ikilmasi durumunda

ciddi problemlere sebebiyet verebilir. Ayrica parlama noktalarinin {izerine ¢ikilmasi

durumda da tutugma riski vardir. Bu ylizden bu yaglarin sistemde bir koruyucu soy (inert)

gaz ile kullanilmalar1 tavsiye edilmektedir. Kullanimlarin1 kisitlayan bir diger faktor ise

maliyetlerinin yiiksekligidir. Bu sebeplerden otiirii sadece kiiciik depolama sistemlerinde

kullanilmahidirlar. 300°C ve {izeri gibi yiiksek sicakliklarda ise bazi ergimis inorganik

tuzlarin kullanimi miimkiindiir (Ataer, 2006).
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Sekil 3 Ortam 1sitmada kullanilan sulu duyulur 1s1 depolama sistemi (Kilkis ve

Kakag,1989).

Depolama ortami olarak su kullanilmasinin sagladig1 avantajlar1 maddeler halinde su

sekilde siralayabiliriz (Hasnain, 1998b);

e Yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahiptir.

e Ucuzdur ve kolay temin edilir.

e Genis bir sicaklik araliginda kullanilabilir (25-90°C).

e Akigkan ve depolama ortami bir oldugu i¢in depolama sisteminde esanjore ihtiyag

duyulmaz.

e Fiziksel, kimyasal ve termodinamik 6zellikleri ¢ok 1yi bilinmektedir.

e Zehirleyici ve yanici degildir.

e Korozyon etkisini azaltan teknolojiler gelistirilmistir.

Dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir (Akgiin, 2006):
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e Normal kaynama noktas1 sicakligini yukari ¢ekmek icin yiiksek buhar basincina

dayanacak pahal1 basing kaplarina ihtiyag duymasi

e Sizdirma problemi

e Korozyona yatkin olusu

¢ Katilagma sirasindaki hacim geniglemesi

e Termal tabakalagma

Tankin en alt ve en ustindeki sicaklik farki, kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile
depolama tanki igerisinde termal tabakalagsmaya sebep olabilir. Termal tabakalagma
durumu her ne kadar dezavantaj olarak verilse de depolama sirasinda termal tabakalagma
gerceklesmesinin iki avantaji vardir:Enerji depolama verimliligi artar ve eger karismis
depolama sicakligindan kollektor girisindeki akiskan sicakligi daha diisiik ise depolanan
enerjinin miktari artabilir (Akgtin, 2006).

Su depolama tanklar1 ¢elik, aliminyum, betonarme ve fiberglas gibi ¢ok farkli
malzemelerden yapilabilir. Tanklar farkli kalinliklardaki (10-20 cm) cam yiinii, mineral
yiinii ve poliliretan gibi malzemelerle izole edilir. Burada yalitim 6nemli bir maliyet
olusturmaktadir. Bu amagcla tanklarin yeraltinda(toprak altinda) depolanmasi durumunda
toprak altinda yeterli yaliimin saglanabilecegi fikri diisiiniilmiistiir. Ancak, biiyiik
depolama tanklarinda 1sinma ve kuruma gibi problemlerden dolay1 kararli hale gelmesi ve
ihtiya¢ duyulan enerjinin elde edilmesi bir yil gibi zaman dilimini alabilir. Tank boyutlar1
birkag yiiz litreden birka¢ bin metrekiipe kadar degisebilir. Maliyeti diislirmenin bir diger
yolu da genis Glgekli depolama uygulamalari i¢cin mevcut yeralti dogal su kaynaklarmin
kullanimidir. Bu yontemde agilan kuyular vasitasiyla yeraltina sicak su gonderilerek var
olan soguk suyun yiizeye ¢ikmasi saglanmaktadir. Yiiksek depolama hacimlerine sahip

olmalar1 ve diisiik maliyetinden dolay1 yeralt1 su depolama daha caziptir (Ataer, 2006).
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Tablo 1.S1v1 ortamda duyulur 1s1 depolama malzemelerinin fiziksel 6zellikleri (Kaygusuz,

1992).
Ortam Akis Tipi ariif;kéﬂé) Y(‘i’(%‘;rr;lg‘;k kap;ilitesi iletlisélliligi
(J/kg.K) (W/m.K)
Su - 0-100 1000 4190 0,63
Su-etilen - - -
Glikol(50/50) - - 1050 3479 -
Terminol 55 Yag (-18)-(315) 2400 -
Terminol 66 Yag (-9)-(434) 750 2100 0,106
Etilen Glikol - - 1116 2382 0,249
Motor yag1 Yag <160 888 1880
Lityum Sivi tuz 180-1300 510 4190 38,1
Sodyum Sivi tuz 100-760 960 1300 67,5
Etanol Organik s1v1 <78 790 2400 -
Propanol Organik s1v1 <97 800 2500 -
Butanol Organik s1v1 <118 809 2400 -
Izobutanol Organik s1vi <100 808 3000 -
Izopentanol Organik s1v1 <148 831 2200 -
Oktan Organik s1v1 <126 704 2400 -

b. Kat1 ortamda duyulur 1s1 depolama: Isi, izolasyonu saglanmis tank igerisindeki
kayalarda ve sikigtirllmis cakil taglarinda da depolanabilir. Bu tip depolama yontemi
genellikle 100°C’ye kadar ki sicakliklarda giines enerjili hava 1siticilart ile biitinlesik
kullanilirlar. Yapilar1 basittir ve nispeten daha ekonomiktir. Kati ortamda duyulur 1s1
depolama sistemi, 1s1 depolayici kat1 maddenin oldugu biiyiik bir depodan ve 1s1 transfer
akigkanindan (su, yag, hava vb. ) meydana gelir. Kullanilan kayalarin boyutlar1 1-5 cm
arasinda degisirken, kullanilan kaya miktar1 ise yaklasik olarak 1sitma uygulamalar1 i¢in
kullanilan kolektorlerin metrekaresi basina 300-500 kg arasinda degismektedir. Kaya ve
cakil tas1 ile depolama 1000°C ’ye kadar ki yiiksek sicaklik uygulamalart icinde
kullanilabilir (Ataer, 2006).Sekil 4’deortam 1sitmada kullanilan kayali duyulur 1s1

depolama sisteminin semasi verilmistir.
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Sekil 4. Ortam 1sitmada kullanilan kayali duyulur 1s1 depolama sistemi (Kilkis
ve Kakag, 1989).

Svi ortamda duyulur 1s1 depolamada bahsedilen zorluklar ve kisitlamalar kati
malzemeler kullanilarak giderilebilir. Kaya, maliyet agisindan iyi bir TED materyalidir.
Bazen beton, diisitk maliyet, kolay ve istenilen sekilde diizenlenmesinden dolay1 segilir.
Fakat 1s1 depolama kapasitesi suyunkinin sadece yarisidir. Buna ragmen depolanan enerji
basina depolama ortaminin maliyeti yine nispeten distiik seviyededir

Kati1 depolama ortami ile 1s1 transfer akiskani arasindaki dogrudan temas kati
ortamda meydana gelen 1s1 transferinin iyilesmesini saglar. Buna bagl olarak da maliyetler
minimize edilmis(kullanilan miktarlar azalacak) olur. Kati depolama ortaminin avantajlari
sOyle siralanabilir (Ataer, 2006):

o Kayalar zehirli ve yanici degildir.

e Daha ekonomiktirler.

e Kayalar hem 1s1 transfer yiizeyi hem de depolama ortami saglar.

e Hava ile kayalar arasindaki 1s1 transferi genis bir yiizey alaninin olmasindan dolay1
iyidir ve ayrica kayalar arasindaki temasin az olmasindan dolayr da 1s1 iletimi
disiiktiir. Dolayisiyla da kayalardan olan 1s1 kayb1 azdir.

e Kaya termal depolamanin suya gore en Onemli avantaji 100°C’nin iizerinde 1s1
depolanmas1 i¢in kolayca kullanilabilmesi ve deponun sizdirma probleminin

olmayisidir.
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Elektrik kullaniminin ve fiyatlarinin daha ucuz oldugu gece saatlerinde de bir 1sitici
yardimiyla 1s1 depolamak miimkiindiir. Depolanan bu 1s1 kat1 ortamdan hava gecirilerek
ortam 1s1tmasi i¢in kullanilabilir (Ataer, 2006).

Duyulur TED’de bir diger onemli parametre ise 1sinin alinip verilme oranidir. Bu
karakteristikler 1s1 gecisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, demir kiitle miikemmel bir
termal depolama malzemesidir. Ayni1 zamanda demir yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1sil
iletkenligine sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in cazip olmasi yaninda diisik
sicaklik duyulur TED i¢in (100°C’ye kadar) demir ve demir oksit, deponun birim hacmi
icin suyla karsilastirilabilecek termal 6zelliklere sahiptir. Fiyatlar hem oksit taneleri hem
de metal toplar ig¢in uygundur (Akgiin, 2006). Bazi yaygin kat1 ortam duyulur 1s1 TED

materyalleri ve 6zellikleri Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2.Duyulur 1s1 depolama i¢in kullanilan bazi1 katt maddeler (Kaygusuz, 1992).

Depolama Yogunlguk Ozgiil 1s1, ¢ Ist léili_%s_gteSi Is1l iletkenlik QZIELZ?%EI(?,] % /s
maddesi (kg/m®) (J/kg.K) IMPK) (W/m.K) )
Alimiinyum 2707 896 2,4255 204 20°C’de 84,10
Alimiinyum oksit 3900 840 3,2760 - -
Alimiinyum siilfat 2710 750 2,0325 - -
Tugla 1698 840 1,4263 0,69 29°C’de 0,484
Beton 2240 1130 2,5310 0,9-1,3 0,35-0,51
Dékme demir 7900 837 6,6123 293 4,431
Saf demir 7897 452 3,5694 73,0 20°C’de 20,45
Kalsiyum kloriir 2510 670 1,6817 - -
Bakir 8954 383 3,4294 385 20°C’de 112,3
Toprak (yas) 1700 2093 3,5581 2,51 0,705
Toprak (kuru) 1260 795 1,0017 0,25 0,250
Magnezyum oksit 3570 960 3,4272 - -
Potasyum kloriir 1980 670 1,3266 - -
Potasyum siilfat 2660 920 2,4472 - -
Sodyum karbonat 2510 1090 2,7359 - -
Sodyum kloriir 2170 920 1,9964 - -
Sodyum siilfat 2700 920 2,4840 - -
Granit 2640 820 2,1648 1,73-3,98 0,79-1,84
Kumtasi 2200 710 1,5620 1,83 0,56-0,59
Kiregtasi 2500 900 2,2500 1,26-1,33 0.99-1.41
Mermer 2600 800 2,0800 2,07-2,94 1,72
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c. Ikili Sistemde Duyulur Is1 Depolama: siv1 ve kati 1s1 depolama malzemelerinin bir
arada kullanildig1 sistemler de vardir. Bu sayede sistemlerin (sivi ve kati ortamlarin)
olumsuz yonleri giderilmis olur.Sekil 5’de Atomics International (A.B.D.) kurulusu
tarafindan kullanilan ii¢ ¢esit ikili duyulur 1s1 depolama sistemi verilmis olup, bunlar ikili
sistemin en basit depo sekilleridir. En yaygin duyulur 1s1 depolama malzemesi olarak
kullanilan kaya dolgu yatak ve su ikili sistemidir. Bu sistemler genelde giines enerjisi ile
ikili depolama sistemlerinde kullanilmaktadir. ikili depolama sisteminde yaygm olarak

kullanilan kaya ve suyun termofiziksel 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir (Akgiin, 2006).

Kaya dolgu

Izolasyon Izolasyon Toprak, kaya veya
\ kum \
SN .7 AT
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Sekil 5. Ikili duyulur 1s1 depolama sistemleri (Garg vd., 1985).

Tablo 3. Duyulur 1s1 depolama ortamlarinin karsilastirilmasi (Hasnain, 1998a).

Ozellik Kaya Su
Gizli 1s1 (kJ/kg) 1,0 4,2
Yogunluk (kg/m®) 2240 1000
Depo igin depolama kiitlesi (10°kJ /kg) 67000 16000
Depo i¢in depolama hacmi (10° kJ/m®) 30 16
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1.2.1.3.Gizli Isil Enerji Depolama (GIED)

Gizli 151 depolama, bir maddenin faz degisimi veya durum degisiklikleri ile iligkilidir.
Gizli 1s1 depolama; sabit bir sicaklikta veya belirli bir sicaklik aralifinda maddenin faz
degisimi siiresince i¢ enerjindeki degisim ile ¢evreden aldig1 veya cevreye verdigi 1sidir.
Bu faz degisiminin meydana gelebilmesi icin gerekli olan enerji erime noktasinda erime
1s1s1, kaynama noktasinda da buharlagma 1sis1 olarak adlandirilir. Gizli 1s1 depolama
metodunda bes farkli faz degisim tipine rastlanir. Bunlar, kati-kati, Kati-sivi, stvi-buhar,
kati-buhar, sivi-sivi faz degisimleridir (Wang vd., 2000a).

Kati-buhar ve sivi-buhar gecisleri daha yiiksek erime gizli 1sisina sahip olmalarina
karsin faz gecisi esnasinda hacim degisiminin biiyiikk olmasi yiiksek basinca dayanikli
kaplarin kullanimini gerektirdigi i¢in 1s1l enerji depolamaya uygun degildir. Faz degisimi
sirasinda hacimdeki biiylik degisim sistemin tasarimini oldukca karmasik hale getirir. Bu
faktorler sistem maliyetine arttiracagi i¢in yapi uygulanabilirlikten uzaklasir. Sivi-sivi
dontisiimlerinde de depolanabilecek enerji ¢ok azdir. Bu ylizden, kati-kat1 ve kati-sivi faz
degisim tiirleri hem tersinir durum olmalar1 hem de uygulanabilirlik agisindan daha
uygundur (Lane, 1983; Hasnain, 1998a; Sar1,2000).

Faz degisim periyodu, faz degisiminin basindan sonuna olan periyodu tanimlar. Faz
degisim periyodunun sinirt; malzemenin faz degisim sicakliginin + 0,2°C asilmast aralif1
olarak belirlenir. FDM tamamen eridikten sonraki fazla 1s1 FDM’in sadece duyulur 1sisini
arttirir (Dinger ve Rosen, 2002). Bu periyotta yapilan termal depolama, Faz degistiren
maddenin (FDM) gizli 1s1 depolama kapasitesini belirler. FDM ile ilgili kapsaml bilgiler
ilerleyen boliimlerde verilecektir. FDM’nin gizli 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olsa bile
kat1 fazinin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi ve erimis fazda diisiik tasinim etkilerinden
dolayi FDM’ye olan 1s1 transferi giliclesmektedir. GIED sistemindeki faz degisim

maddesinin (FDM) enerji depolama kapasitesi asagidaki denklemler ile ifade edilir:
Q= fTTe m.c, dT + m.H, + fTTS m.c, dT (2)

Q =m. [He + Ck (Te - Ti) + Cs.(Ts - Te)] (3)
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Burada; T,, (K) baslangi¢ sicakligini, Te, (K) erime sicakligini, Ts (K), son sicakligi,
Cp (kJ/kgK,) maddenin kat1 fazinin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1n1, Cs (kJ/KgK), siv1 fazin
sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1n1 ve He (kJ/kg) erime gizli 1s1sim1 simgelemektedir. Sekil 6° de
gizli 1s1 depolama maddelerinin sicaklik entalpi degisimi verilmistir. 1 ve 3 nolu bélgeler
duyulur 1s1 depolamayi, 2 nolu bolge ise gizli 1s1 depolamay1 ifade etmektedir. Sekil 6a saf
maddeler igin olan entalpi-sicaklik degisimini gosterirken Sekil 6b ise saf olmayan

maddeler i¢in olan entalpi-sicaklik degisimini ortaya koymaktadir.

Entalpi (J/kg)
Gizli1s1
Entalpi (J/kg)

<
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

(@) (b)

Sekil 6. Gizli 1s1 depolama maddelerinin sicaklik entalpi degisimi sabit sicaklikta faz
degistirme (a), sicaklik araliginda faz degistime (b)

Gizli 1s1 depolama metodunun diger metotlara gore tlistiin 6zelliklerini asagidaki gibi
siralamak miimkiindiir (Mazman, 2000):
e Duyulur 1s1ya gore 1s1 depolama kapasitesi daha yiiksektir ve kullanilan 1s1 deposu
hacmi daha kiigiiktiir,
e FDM’nin birim kiitlesinin ve hacminin 1s1 depolama kabiliyeti daha yiiksektir,
e FDM’nin faz degisim sicaklifi, sabit sicaklikta depolama ve geri kazanim igin
uygundur,
e Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.
Gizli 1s1 yoluyla 1si1l enerji depolamanin yukarida sozii edilen {istiinliiklerinin
yanindabazi dezavantajlari da vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Farid vd., 2004):
e FDM’lerin diisiik 1s1 iletkenligi,

¢ Depolama sirasinda meydana gelen yogunluk degisimi,
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e Uzun siireli kullanim sonucunda maddenin yapisinda ortaya ¢ikan kararsizliklar,

¢ Faz ayrilmasi ve agir1 soguma.

Tablo 4’de baz1 duyulur ve gizli 1s1 depolama maddelerinin termofiziksel 6zellikleri
verilerek 10°)°liik enerji depolamak igin hacimsel ve kiitlesel olarak ne kadar madde
gerektigi inorganik FDM referans alinarak oransal olarak gosterilmistir. Kiitlesel olarak
karsilastirma yapildiginda bir kg inorganik FDM’nin depolayabildigi enerjiyi dort kat daha
fazla su veya on bes kat daha fazla kayanin depolayabilecegi, hacimsel olarak karsilastirma
yapildiginda ise 1 m*inorganik FDM’nin sagladig: enerjiyi 11 m*kayanin veya 6 m®suyun

saglayabildigi goriiliir.

Tablo 4. Duyulur ve gizli 1s1 depolama sistemlerinin enerji depolama kapasitesi
bakimindan karsilastirilmas: (Hasnain, 1998b).

Faz degistiren maddeler

Termofiziksel dzellikler Kaya Su Organik inorganik
1600
Yogunluk (kg /m°) 2240 1000 800
2,0
Ozgiil 1s1 (kj/kg.K) 10 4.2 20
230
Gizli 151 (kj/kg) i ) 190
368
Gizli 1s1 (kj/m®) i i 152
10%] enerji depolamak igin 67 16 5,26 4,35
gerekli hacim (kg)
10°7 enerji depolamak igin 30 16 6,6 2.7
gerekli hacim (m°)
15 4 1,25 10
Bagil kiitle '
1,0
Bagil hacim 1 6 25

Asagida sivi-buhar, kati-kati, kati-sivi faz degisimleri kisaca agiklanmistir.
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a. Swvi-Buhar Faz Degisimi ile Gizli Is1 Depolama: gaz fazi molekiillerinin enerji
diizeyleri sivi ve kati fazinkilere oranla yiiksektir. Bu nedenle de gaz yogusurken veya
donarken cevreye biiylik miktarda enerji verir. Ancak; sivi-buhar faz gecisinde buharin
yiiksek basinci ve meydana gelen hacimsel genlesmeden dolayr hacimce genis ve basinca
dayanikli depolara ihtiya¢ duyulur. Bu da, depo maliyetlerini artirdigindan genellikle 1s1
depolamada tercih edilmez. Buna ilaveten, buhar tiim enerji depolama iglemleri i¢in diigiik
bir 1s1 iletimine sahiptir (Son ve Morehouse, 1991).

b. Kati-Kat1 Faz Degisimi ile Gizli Is1 Depolama: Kati durumdaki bir materyal
kristalleserek diger bir kati faza doniistiigiinde (kati-kati degisimi), kristallesme 1sis1
seklinde 1s1 depolanir. Bu olaya kati-kat1 faz degisimi ile 1s1 depolama denir. Materyal ilk
durumdaki kati fazina yeniden doniistiiglinde, faz degisimi sirasinda depolanan 1s1 da geri
kazanilir.

Kati-kat1 faz degistiren malzemeler, diisiik gizli 1siya ve yiiksek faz degisim
sicakliklarina sahiptir. Bu nedenle, 1s1 depolama calismalarinda yeterli ilgiyi gérmezler.
Ancak, faz degistirme siiresince diisiik hacim degisimi, sizdirmazlik probleminin olmayzsi,
depoda daha az asinma ve bilesiklerinin ayrismasi daha az oldugundan daha uzun hizmet
omrii gibi avantajlara sahiptirler (Wang vd., 2000b). Bu avantajlarinin yaninda, kati-kati
faz degistiren malzemeler, iki Kritik probleme sahiptir. Bunlardan biri, her iki kat1 fazinin
1st iletim degerleri faz degisim bolgesindeki 1s1 iletim degerlerinden biiyiikk olmasidir; bu
yiizden, faz degisimi i¢in uygulanan depolama sicakligi ile maddenin faz degisim sicakligi
arasmdaki farkin bilyiik olmasi gerekir. Aksi takdirde, 1s1 depolama siiresi uzar. ikinci
problem ise, bu malzemelerin hava sizdirmaz bir kap iginde muhafaza edilmediklerinde
siiblime olmasidir. Fakat, kati-kati1 faz degistiren malzemelerin buhar basinglar1 diisiik
oldugu i¢in tizerlerine basing uygulamak sorun degildir. Literatiirde yapilan birgok
aragtirmada kati—kat1 faz degistiren malzemeler ile ilgili verilerin 1s1 iletim degerleri
uyumsuzdur (Son ve Morehouse, 1991).

Kati—kat1 faz degistiren maddelerin ¢ tipi vardir. Bunlar; organometalikler, gecis
polimerleri ve hidrokarbon molekiiler kristallerdir (Li, 1999; Wang vd., 2001).

c.Kati—S1v1 Faz Degisimi ile Gizli Is1 Depolama: Kati-siv1 faz degisimi diger tiir gizli
1s1 depolama yontemlerinde bahsedilen olumsuzluklari igermez. Ayrica bu faz degisimi
esnasinda hacim degisimi oldukg¢a kiiciiktiir (% 10 veya daha az) ve bu tip faz
degisiminden yararlanilarak calisan sistemleri tasarlamak digerlerine oranla daha basittir

(Abhat, 1983). Bu sebeple, kati-s1v1 faz gegisleri ekonomik agidan daha uygundur.
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Kati-sivi faz degisimi ile gizli 1s1 depolama diger faz gecis yontemleri ile
depolamaya gore daha yogun kullanilmaktadir. Literatiir ve uygulamalarda faz gecisi ile 1s1
depolama denildiginde kati-s1ivi faz gegisi ile gizli 1s1 depolama ifade edilir. Bu ¢alismada
da, kati-siv1 faz degisimi yerine sadece “faz degisimi” ifadesi kullanilacaktir ve erimenin
faz degisimi akla gelecektir.

Kati-sivi faz degisim malzemeleri ile gizli 1s1 depolamanin uygulama avantajlarina
karsin,

o Kati-s1vi faz degistiren malzemelerin diisiik 1s1l iletkenligi,

e Sicaklikla yogunluk degisimi,

e Asirt soguma ve bazi maddelerde faz ayrismasi,

e Uzun siireli ¢evrimlerde termofiziksel 6zelliklerde degisim
gibi olumsuzluklar yiiziinden uygulamada sikintilar yaratmaktadir (Farid vd., 2004).

Gizli 1s1 depolama, FDM’lerin erime sicakliklarina bagli olarak; soguk depolama,
diisiik sicaklikta depolama ve yiiksek sicaklikta depolama olarak siniflandirilir. Asagida bu
farkli {i¢ tiir kisaca izah edilmistir (Akgiin, 2006):

1. Soguk depolama: soguk depolamanin ana hedefi isletme maliyetinin
disiirilmesidir. Sogutucu sistemlerin en fazla calistigt ve maliyetinin yiiksek oldugu
giindiizdeki(pahali elektrik) zaman dilimini, daha ucuz olan gece(ucuz elektrik)
kullanimlarindaki maliyetlere getirmek icin yapilir. Genelde FDM olarak su, glikol ve
otektik tuzlar kullanilir. Maksimum erime yetenegi olan tuzlar termal depolama i¢in uygun
olsa da tuzlarim sudan daha pahali olmasi, daha fazla korozyon etkisi, yogun faz
ayrismalar ve yiikleme/bosaltmadaki kayiplardan dolay1 ¢ok fazla tercih edilmez. Suyun
korozyon ve hacimsel genlesme gibi dezavantajlarina ragmen ucuz ve bol bulunmasi
dolayisiyla 1s1 depolama malzemesi olarak yaygin kullanilir (Hasnain, 1998b; Chen vd.,
2000; Ismail ve Henriquez, 2000; Erek vd., 2005).

Buzla gizli 1s1 depolamada, FDM erirken ¢ogu diger FDM’lerden farkli olarak buzun
yogunlugu erimis fazinkinden daha az oldugu i¢in buz erimis bdlgenin iistiine ¢ikar. Bu da
yatay gizli depolama sistemlerinde, suyun 1s1 depolama zamanini kisaltmaktadir. Diger
soguk depolama FDM’lerinde, erimis madde yukar1 dogru ¢ikarken kati madde sivi fazin
altina dogru kayar (Liu vd., 2005b). Soguk depolama duyulur veya gizli 1s1 depolama
seklinde yapilmakla birlikte FDM ile depolama yogunlugunun fazla olmasi dolayisiyla

genelde su ile gizli 1s1 depolama ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2. Diisiik sicaklikta depolama: diisiik sicaklikta depolama yontemi(erime sicakligi
diisiik olan FDM’ler), hacim 1sitma, evsel sicak su ihtiyact ve sera isitma gibi
uygulamalarda ya dogrudan veya bir yardimci 1s1 kaynagi ile birlikte kullanilir. Depolama
sistemlerinin imalatinin kolayligi, faz degistiren maddelerin genelde fiyatlarinin ucuzlugu
ve calisma sicaklik araliklarinin diisiik olmasi (20-120°C) nedeniyle diisiik sicaklikta
depolama yaygin olarak kullanilmaktadir. Erime sicaklik aralig1 ve termofiziksel 6zellikleri
gizli 1s1 depolamaya uygun olan FDM kullanilir (Akgiin, 2006).

3. Yiiksek sicaklikta depolama: yiiksek sicaklikta depolama; sanayi, odaklanmig
giines yansiticili buhar sistemleri ve yiiksek sicaklik isteyen uygulamalarda kullanilir.
Kimyasal maddeler yaninda yiiksek sicaklikta eriyen maddeler (demir ve alagimlari), beton

ve kayalar bu depolama sistemlerinde kullanilir (Akgiin, 2006).

1.3. Gizli Is1 Depolama Sistemlerinde Kullamlan Faz Degistiren Maddeler

FDM’ler, belirli sicaklik araliklarinda fazlarini degistirme yetenegine sahip
maddelerdir. Faz degistiren maddeler (FDM) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii faz
degistiren maddeler son derece genis bir uygulama yelpazesi igerisinde kolaylikla
degerlendirilebilmektedirler.

Uygun bir sicaklik araliginda faz degisimine ugrayan maddeler (FDM) ayn1 zamanda
gizli 1s1 depolama maddeleridir. Ortam sicakligr artarken FDM katidan siviya faz degistirir.
Faz degisimi endotermik bir islemdir ve bu nedenle FDM 1s1 alir. Faz degisim sicakligina
ulagildig1 zaman depolama maddesinde depolanan 1s1 maddeyi eritmeye baglar. Erime
islemi tamamlanincaya kadar sicaklik sabit kalir. Maddenin faz degisim islemi (erime, sarj)
stiresince depolanan 1s1, gizli 1s1 olarak adlandirilir. Yani, bu maddeler i¢inde bulunduklari
ortamin sicakligi faz degisim sicakliginin iizerine ¢iktiginda ¢evreden 1s1 alirken soguma
(katilagsma, desarj)esnasinda bu 1s1y1 tekrar cevreye vermektedirler. Bu sayede faz
degistiren maddeler icinde bulunduklart ortamda sicakligin dalgalanmasini regiile ederek
konfor saglamaktadir. FDM’lerin bu sekilde bina i¢i 1sitma ve iklimlendirme sistemlerinde
ciddi 1s1 tasarrufu saglayabildigi bilinmektedir. Gizli 1s1 depolama maddeleri, ¢ok kiigiik
sicaklik degisimi ile biiylik miktarda 1s1 depolayabilirler ve bu yiizden yliksek depolama
yogunluguna sahiptirler. Faz degisimleri sabit sicaklikta meydana geldiginden dolay:

enerjiyi sabit bir sicaklikta depolarlar. Gizli ve duyulur 1s1 depolama maddeleri
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karsilastirildigi zaman, gizli 1s1 depolama maddelerinin tipik olarak 5-10 kat daha yiiksek
bir depolama yogunluguna sahip oldugu goriiliir (Garg vd., 1985; Hasnain, 1998).

Gizli 1s1 depolama genis bir sicaklik aralifinda kullanilabilir ve FDM olarak
kullanilabilecek bir¢ok maddenin erime sicakliklar1 ve erime 1silar1 bilinmektedir.
FDM’nin erime noktasi veya araligi, erime gizli 1s1s1 ve termofiziksel 6zelligini belirlemek
icin diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC: Differential Scanning Calorimetry) ve 1sil
analiz (TA: Thermal Analysis) olmak iizere iki farkli yontem kullanilir. Bu iki 6lgme
teknigi, yapilan Olgiimlerin tipine, deneylerde kullanilan numunelerin miktarina ve
sonuglarm elde edilme hizina gore kendilerine has ozellikler gosterir. Ornegin; DSC
analizinde ¢ok kii¢iik miktarlarda (1-10 mg) numune kullanilarak enerji-zaman
diyagramlari seklinde siiratli ve giivenilir sonuglar verir. Numunenin erime ve katilagmast
esnasindaki faz gecis sicakliklarinin daha kesin tespit edilmesinde, erime gizli 1sis1 ve
Ozgil 151 degisiminin belirlenmesinde bu yontem kullanilir. TA teknigi, sicaklik-zaman
(T-t) diyagramlarinin veya numunenin erimesi ve katilasmasi esnasinda kaydedilen 1sitma
ve sogutma egrilerinin ¢izilmesini igerir. TA teknigi, kullanilan cihaza bagl olarak 10 g ile
birka¢ kg arasinda degisen agirlikta numune kullanildigindan DSC yontemine gore daha
yavastir (Abhat, 1983).

Kullanim amacina uygun olarak FDM’nin sec¢imi i¢in bazi 6nemli kriterler goz
oniine alinmalidir. Gizli 1s1 depolama maddesi olarak kullanimi diisiiniilen bir¢ok kimyasal
bilesik ve karisim olmasina ragmen, bunlarin bir¢ogu, ekonomik, giivenlik veya fiziksel,
kimyasal ve 1sisal 6zelliklerinden dolay: tercih edilmezler. Bu amagla yapila ¢aligmalar
sonucu gizli 1s1 enerji depolama sistemlerinin(GIED) dizayninda kullanilacak FDM’lerde
dikkat edilmesi gereken 6zellikler dort ana baslik altinda toplanmistir. Bunlar (Sharma ve
Sagara, 2005);

1.Termofiziksel 6zellikler

e Erime sicaklig istenen sicaklik ¢alisma araliginda olmalidir.

¢ Birim hacim basina yiiksek erime gizli 1sisina sahip olmalidir. Bu durum gerekli
depo hacmini kiigiiltiir.

¢ Duyulur 1s1 depolama islemini saglamak i¢in yliksek 6zgiil 1s1ya sahip olmalidir.

¢ Depolama sistemlerinin enerji ylikleme ve bosaltmasini saglamak i¢in kat1 ve sivi

fazlarmin yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmas1 gerekir.
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e Faz degisimi sirasinda hacim degisimleri kiiclik olmalidir ve depolama
problemlerini azaltmak i¢in ¢alisma sicakligindaki buhar basinci kii¢iik olmalidir.

e Her bir erime katilasma ¢evrimi esnasinda maddenin sabit depolama kapasitesi igin
faz degistiren madde uygun erime noktasina sahip olmalidir.

2 Kinetik ozellikler

e Bir s1vi fazin asir1 sogumasini dnlemek i¢in yiiksek cekirdeklesme hizina sahip
olmalidir,

e Yiiksek kristal biiyiime hizina sahip olmalidir. Bu durumda sistem depodan 1s1
doniisiim ihtiyacini karsilayabilir.

3.Kimyasal 6zellikler

¢ Kimyasal denge ( Her iki yondeki faz degisim hizinin ayn1 olmasi),

¢ Erime/katilagsma ¢evriminde tam bir doniisme (tersinirlik),

e Pek ¢ok erime/katilasma ¢evriminden sonra bozulmama,

¢ Depo malzemesinde korozyona sebep olmama,

e Emniyet i¢in zehirli, yanic1 ve patlayici olmama,

¢ Ucuz ve bol miktarda bulunabilme.

4.Ekonomik Ozellikler

e Kolay temin edilebilir olmali,

e Diisiik maliyete sahip olmali.

1.3.1. FDM’lerin Simiflandirilmasi

Faz Degistiren Maddeler (FDM) inorganik ve organik olmak {izere iki alt gruba
ayrilirlar. Termal enerji depolama yontemleri ve bununla beraber gizli 1s1 depolama
malzemelerinin smiflandiriimas Sekil 7°de verilmistir. inorganik FDM” lere tuz hidratlar:
ve klatrat hidratlar1 (gaz hidratlar) &rnek verilebilir. inorganik FDM’ lerin avantajlari;
yiiksek ergime 1s1s1, iy1 termal iletkenlik, ucuz ve yanici olmamalari, dezavantajlari ise;
korozif olmalari, asir1 soguma gostermeleri, faz bozulmasi ve hidrat sayisinda azalma
seklinde 6zetlenebilir. Organik FDM’lere parafinleri ve yag asitlerini 6rnek gosterebiliriz.
Organik PCM’lerin avantajlari; kimyasal yonden kararli, az veya hi¢ asir1 soguma
gostermemesi, korozif ve toksik olmamalari, yiiksek ergime 1sis1 ve diisiik buhar basinci

gostermeleri, dezavantajlar1 ise; diisiik termal iletkenlik, faz degisimi sirasinda biiyiik
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hacim degisimi, yanici olmalar1 seklinde 6zetleyebiliriz. Organik FDM’lerin ergime 1silari

(1s1 depolama kapasitesi) inorganik tuzlarinkinin yarisi kadardir.

Is1 Denolama Malzemeleri

Duyulur Ist Gizli Ist Kimyasal Enerji
Gaz-sivi Kati-Gaz
Kati-S1vi Kati-Kat1
[
| |
Organikler Inorganikler
[ [
| | | |
Otektikler Karigimlar Otektikler Karigimlar
Tek sicaklik Sicaklik Araligi Tek sicaklik Sicaklik Araligi
[
| |
Parafinler Parafin olmayanlar )
(alkalik karigimlar) (Yag Asitleri) Tuz Hidratlar
[
| |
Ticari Simif Analitik Sinif

Sekil 7. Is1 depolama malzemelerinin siniflandirilmasi (Zalba vd., 2003).

Erime sicakligi ve erime gizli 1sis1 bakimindan FDM olarak tanimlanabilecek ¢ok
sayida organik, inorganik ve bunlarin 6tektik karisimlart mevcuttur. FDM’lerin bir¢ogunun
erime sicakliklar1 ve depolama ortamu igin gerekli 6zellikleri uygun degildir. Ideal bir 1s1
depolama ortami i¢in gerekli tiim 6zelliklere sahip FDM mevcut olmadigr i¢in mevcut
maddelerin kullanilmasi gerekir. Bu sebeple, sistemin tasarimi ile zayif olan 6zelliklerin
iyilestirilmesi gereklidir. Ornegin FDM’lerin 1s1l iletkenligini arttirmak igin metalik
kanatciklar (1s1 transferi alani arttirilir) kullanilabilir. Diger taraftan depolama maddesine
uygun cekirdeklestirici ilave edilerek asir1 sogumanin Oniine gegilebilir ve yine uygun bir
yogunlastirict kimyasal madde kullanilarak uygunsuz erime olayr Onlenebilir (Telkes,
1974). Bu maddelerin ¢ok farkli 1s1l ve kimyasal davranislari icin detayl bilgiler asagida

verilmektedir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinin tasariminda bu 6zellikler oldukca
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onemlidir. Dolayisiyla maddeyi segmeden Once istenen 6zelliklerin en iyi sekilde bilinmesi

gerekmektedir. Tablo5’de organik ve inorganik depolama maddelerinin karsilastirmasi

verilmistir.

Tablo5. Is1 depolamada kullanilan organik ve inorganik maddelerin karsilagtirmasi

(Sharma ve Sagara, 2005).

Organikler

Inorganikler

Avantajlart
e Korozyon yok
¢ Asir1 sogutma yok ya da az

e Kimyasal ve termal denge

Avantajlart

e Biiyiik erime entalpisi

Dezavantajlari
¢ Diisiik erime entalpisi
e Diisiik 1s1

¢ Kolayca yanabilme

Dezavantajlari
e Asir1 soguma
e Korozyon

e Faz ayrigsmasi

e Faz bozulmasi, termal dengesizlik

1.3.1.1.0rganik Faz Degistiren Maddeler

Organik FDM’ler kimyasal olarak kararli olup uzun dmiirliidiirler. Bu maddelerde

asir1 soguma ve faz ayrilmasi gibi sorunlarla pek karsilagsilmaz. Korozif degillerdir, igine

konulduklar1 deponun malzemesi ile uyumlu calisirlar. Buna karsilik faz degistirme

entalpileri ve 1s1 iletkenlikleri inorganik FDM’lere gore daha diisiiktiir. Yanic1 ve daha

pahalidirlar. Organik FDM’ler, 6tektik FDM’ler ve bilesik (karisimlar) FDM’ler olarak

ikiye ayrilirken, bilesik FDM’ler de parafinler ve parafin olmayan bilesikler (yag asitleri

vb.) olarak ikiye ayrilir. En yaygin olarak kullanilan organik FDM’ler parafinlerdir. Baz1

organik FDM’lerin listesi Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6. Organik FDM’lerin listesi (Sharma ve Sagara, 2005).

Malzeme Erime noktast, °C Gizli 1s1, Kj/kg
n-tetradekan 55 226
Formikasit 7,8 247
n-pentadekan 10,0 205
Asetikasit 16,7 273
n-hegzadekan 16,7 237
Kaprilon 40,0 260
Dodesilbromiir 40,0 201
n-henikosan 40,5 161
Fenol 41,0 120
n-laurikasit 43 183
n-hegzakosane 56,3 257
Balmumu 61,8 164

1.0rganik Karigimlar (Bilesikler): bu grupta yer alan FDM’ler parafin ve parafin
olmayanlar olmak iizere iki grupta toplanmaktadir.

Parafinler: parafin mumu petrolden elde edilen renksiz, kokusuz bir mum ¢esididir.
Parafin mumu ilk defal829yilindaCarl Reichenbach tarafindan odun katranindan; daha
sonra biitiimlii tabakalardan;1867'den sonra da petrolden elde edildi.1947'de de sentetik
parafin mumu yapildi. Petroliin bir yan {iriiniidiir ve ham petroliin, parafininin giderilmesi
gerekir. Ham petroliin rafinasyonunda yan iiriin olarak elde edilen yagli parafin dnce
sicakta eritilir, sonra da sogutularak yalniz parafinin donmasi saglanir ve donan posa
seklindeki parafin yagli kisimlarindan siiziilerek ayrilir. Yeni metodlara gore yapilan
parafin mumlar1 % 20 kadar yag ihtiva eder. Baz1 durumlarda yag miktar1 % 3'e kadar
disiiriiliir. Daha ileri saflagtirma ile renk, koku ve tadi1 daha iyilestirilir. Saflastirma
isleminde siilfat asidi ve kil kullanilir. Parafin mumlari, Poennsylvania ham petrolii gibi
parafin esasli petrol tiirlerinden elde edilir. Ham parafin mumunun erime noktasi37 ile
48°C tam rafine edilmis parafin mumunun ergime noktasi ise, 48 ile 66°C arasinda degisir.
Erime noktasi yiiksek olan parafin mumu ¢ogunlukla 26-30 karbonlu alkanlardir (URL-1).

ChHans+2 formiilii ile karakterize edilen parafinler birbirlerine ¢ok benzeyen 1sil ve

kimyasal davranisa sahip olup hidrokarbonlar gurubundandir. Serideki ilk dort alkan
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(metan’dan (CHg)-pentan’a (CsHip)) oda sicakliginda, atmosfer basincinda gazdir. Karbon
sayilar1 Cs ve Cjs arasinda bulunan parafinler sivi halde, geriye kalanlar (n>15) wax’li
katilar halinde bulunurlar. Parafin wax en ¢ok kullanilan ticari organik 1s1 depolama
malzemesidir (Hale, vd., 1971; Lane,1983). Parafin waxlar diiz zincirli hidrokarbonlar
olup erime sicakhign 23-67 °C arasindadir (Abhat, 1983). Ticari parafin wax, petroliin
damitilmasindan elde edilir ve saf degildir. Ancak, farkli hidrokarbonlarin bilesimidir.
Genelde hidrokarbon zincirinin ortalama uzunlugundan daha uzun olan hidrokarbonlar
yiiksek erime sicakligi ve erime gizli 1sisina sahiptir (Hiran vd., 1994). Baz1 parafinlerin
ozellikleri Tablo 7°de verilmistir. Parafinler, tireticilerden kolayca temin edilebilir ve tuz
hidratlardan daha pahalidirlar.

Ticari parafin waxlar, orta 1s1l depolama yogunluguna ve genis bir erime araligina
sahiptir. Belirli bir kimyasal formiilleri yoktur ve diger tiim 6zellikleri parafinle aynidir.

Saf parafinler ¢ok pahalidir ve sadece deneysel ¢aligmalarda kullanilir. Bu nedenle
cogu arastirmacilar uygulama degerleriyle uyussun diye ¢ok daha ucuz olan ticari parafini
kullanmislardir.

Parafinlerin, enerji depolama yaninda gida sektorii, sanayi, tip, malzemelerin giivenli
ve uzun siireli depolanmasi ve ev siis esyalar1 gibi cok genis bir kullanim alan1 vardir.
Avantajlari: parafin waxlar faz ayrigmasi egiliminde degildir. Ancak, literatlirde oksijene
maruz birakildiklarinda yavas bir oksidasyon gosterdikleri belirtildiginden kapal1 kaplarda
depolanmalart tavsiye edilir. Sharma vd. (1998, 1999 ve 2002), yaptiklari deneysel
calismada ticari parafinlerin de 1500 erime/katilasma ¢evrimi sonunda bile kararl
Ozelliklere sahip olduklarimi gostermistir. Parafin wax, tekrarlanan erime katilasma
cevrimlerinden sonra 1s1l 6zelliklerde diizenli bozulma gdstermez. FDM olarak kullanilan
malzemelerin ¢ok azinda c¢evrim etkisi arastirilmistir. Ug parafin karisimi iizerinde
gerceklestirilen deneylerle parafinlerin 6zellikleri iizerinde ¢evrimlerin etkisinin olmadig:
kanmtlanmistir (Hadjieva vd., 1992). Tablo 7’de goriildiigii gibi parafinler yiiksek erime
gizli 1silarina sahiptir. Asirt soguma gdostermezler ve dolayisiyla g¢ekirdeklestiricilere
ihtiya¢ duymazlar. Parafin waxlar kimyasal reaksiyona girmez, zehirli ve patlayici degildir.
Bu maddeler, tiim metal depolayicilarla uyumludur ve 1s1 depolama sistemlerine kolaylikla
doldurulabilir. Plastik depolarda bu maddeleri kullanirken dikkatli olmak gerekir. Ciinkii
parafinler, plastik kaplardan sizabilirler (Lane, 1983).

Dezavantajlari: parafinler kati hallerinde gozenekli yapisindan dolay: 1s1 iletim katsayisi

diisliktiir. Bu durum katilagsma esnasinda yiiksek 1s1 transfer hizlar1 gerektiginden problem
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olusturur. Velraj vd. (1998), bu problemin kanatcikli kaplar ve metalik dolgu maddeleri
veya gizli/duyulur 1s1 kombinasyonu kullanilarak azaltilabilecegini belirtmistir. Parafinler,
kati ve sivi fazlar1 arasinda hacim degismesine sahiptir. Bu durum depo tasariminda
dikkate alinmalidir. Yine literatiirde parafinlerin 1s1 depolama kapasitelerinin nispeten
diisiik (inorganik maddelere kiyasla) oldugu belirtilmistir. Tuz hidratlarinin aksine ticari
parafinler, genelde ¢ok belirli erime noktalar1 gostermez. Parafinler yanici oldugundan
yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina dogrudan temas etmemelidir. Parafinlerin tablo halinde

avantaj/dezavantajlar1 verilmistir (Tablo 8).

Tablo 7. Baz1 parafinler ve 6zelikeri (Sharma ve Sagara, 2005).

isim ‘C’ atomu | Erime noktasi Yogunl3uk Isil iletkenlik GIISZIII
0
sayist (°C) (kg/m?) (W/mK) (kilkg)

n-Dodecane 12 -12 750 0.21¥ -
n-Tridecane 13 -6 756 - -
n-Tetradecane 14 45-5.6 771 - 231
n-Pentadecane 15 10 768 0,17 207
n-Hexadecane 16 18.2 774 0.21¥ 238
n-Heptadecane 17 22 778 - 215
n-Octadecane 18 58.2 8142 (14), 0-35KS (14), | 245

775°  (14) | 0.149° (14)

912, 769 <
n-Nanodecane 19 31.9 s 0.21 222
n-Parafin ] 32 785 (15), | 0.514" (15), | 951
(polinerik) 749° (15) | 0.224° (15)
n-Hegzakosan 26 56 770 0.21% 257
n- Heptakosan 27 59 773 - 236

K: kat1, S: s1v1
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Tablo 8.Parafinlerin avantaj ve dezavantajlari

FDM Avantaj Dezavantaj
e Faz ayrimi1 géstermezler o [s1l iletkenlikleri diisiiktiir.
¢ Kimyasal olarak kararlidir e Yanicidirlar.
e Asir1 soguma egilimi gostermezler. e Sabit bir erime sicakligina
Bu nedenle ¢ekirdeklestirici madde sahip degildirler.
gerekmez.

e Erime gizli 1silan yiiksektir.

e Korozif ve zehirleyici 6zellikte
degildirler.

¢ Diigiik maliyete sahiptirler.

e Kolay temin edilirler.

e Diisiik buhar basincina sahiptirler.

¢ Erime esnasinda biiyiik hacim
degisimi gdstermezler.

¢ Erime noktalar1 genis bir aralik
icindedir.

Parafin

a. Parafin Olmayan Organik Bilesikler

Gizli 1s1 depolama igin en genis madde gurubunu olustururlar. Abhat (1983), parafin
olmayan maddeler i¢in esterler, yag asitleri, alkoller ve glikollerin enerji depolama igin
uygun oldugunu ifade etmistir. Bu organik maddeler daha ¢ok yag asitlerinin alt gruplari
ve parafin olmayan diger organik maddelerdir. Yiiksek degisken ozelliklere sahip faz
degistiren maddelerin ¢ogunlugunu parafin olmayan organikler teskil eder. Bu maddelerin
her biri, kendi 6zelliklerine sahip olup, parafinlerin 6zelliklerinden farklidir. Bu maddeler
yanici olduklarindan yiiksek sicakliklara maruz birakilmamalidir. Diisiik 1s1l iletkenlige ve
diisiik oranda zehirleme 6zelligine sahiptirler (Keles, 2003).

2. Organik Otektik Karigimlar

Otektik karigim, kristallenme siiresince bilesen kristallerinin bir karisim olusturdugu,
her birinin diizenli olarak eridigi ve katilagtig1 iki veya daha fazla bilesenin minimum
erime noktal karisimidir (Lane, 1989; Sharma, 2005; Sar1, 2005). Otektikler, genelde faz
ayrigsmasi olmaksizin erir ve katilasir. Cilinkii onlarin yeni karisimi, her bir maddenin kendi
kristalleri olusuncaya kadar donarlar. Erime durumunda ise, 6tektigi meydana getiren her
iki kristal kendiliginden sivilasir ve birbirinden ayrilir. Yag asidi o6tektik karigimlari,
literatiirde en fazla yer alan organik Otektiklerdir. Yag asitleri otektik karisimlar

konusunda literatiirde bir¢ok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir (Ak¢ay, 2006)
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1.3.1.2.Inorganik Faz Degistiren Maddeler

Inorganik FDM’lerin faz degistirme entalpileri ve 1s1 iletim katsayilar1 organik
FDM’lerden daha yiiksektir. Genellikle daha ucuzdurlar. Fakat bunun yaninda asir1
sogumaya ve faz ayrilmasia egilimlidirler. Kimyasal kararhiliklar1 iyi degildir ve
koroziftirler. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in ek énlemlerin alinmas gerekir. inorganik
FDM’ler de organik FDM’ler gibi 6tektik FDM’ler ve bilesik FDM’ler (tuz hidratlar)
olarak ikiye ayrilir. En ¢ok bilinen inorganik FDM ‘ler tuz hidratlar ve bunlarin 6tektik

karisimlaridir (Kimura ve Kai, 1988; Abhat, 1983; Zalba vd., 2003).

1.3.1.3.Polimerler

Yukarida belirtilen FDM’lerin disinda kullanimlar1 ¢ok yaygin olmamakla birlikte
farkli FDM’ler de vardir. Bunlar;
Capraz-bagli Polietilen, eridigi zaman siv1 hale donmesini engelleyen zayif ¢capraz baglara
sahip ve plastik siselerde kullanilan polietilene ¢ok benzerdir. Kristalin yapisi bozuldugu
zaman ve tekrar olustugu zaman enerji depoladigi i¢in kati-sivi FDM’ye benzer. Capraz
bagli polietilen kati-sivi FDM’den daha kararlidir ve baska bir madde iginde
depolanmaksizin kullanilabilir (Ak¢ay, 2006).
Polialkoller, alkoller, alkanlardan bir hidrojen c¢ikarip yerine hidroksil (—OH) grubu
gecmesiyle olusan organik bilesiklerdir. Polialkoller, daha diisiik sicaklikta heterojen
halden daha yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik seklinde bir yapr degisimi ile
enerjiyi depolar. Polialkoller kii¢iik hacim degisimi gosterme, akma davranisi ve faz
ayrismas1 gostermeme gibi kati-sivi FDM’lerin {izerinde birgok avantaja sahiptirler. Bu
avantajlarin yaninda diisiik gizli 1s1 degerine, yiliksek faz degisim sicakligina ve yiiksek

maliyete sahip olma gibi dezavantajlar1 vardir (Wang vd., 2000).

1.4. Gizli 1s1 depolama sistemlerinin performansi

Gizli 1s1 depolama sistemlerinin en onemli {stiinliigii, depolama {initesinin kiiciik
hacimli olmasidir. Bu nedenle 1s1 depolama iinitesinden daha az 1s1 kayb1 olusur. Gizli 1s1
depolama sistemlerinde asagidaki uygulamalarla daha etkin olarak yararlanilabilir (Oztiirk,

2008):
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e Hacimsel enerji gereksiniminin yiiksek oldugu, sera veya hayvan barmaklar1 gibi
bitkisel veya hayvansal iiretim yapilan tarimsal yapilarin iklimlendirilmesi
e Sabit veya diisiik sicaklik araliginda enerji gerektiren uygulamalar

e [s1 deposu boyutlarinin 6nemli oldugu durumlar.

Gizli 1s1 depolama sistemlerinden en iyi performansi alabilmek i¢in géz Oniinde
bulundurulmas1 gereken faktorler ve sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken etkenler

Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Gizli 1s1 depolama sistemlerinin performans ve tasarim faktorleri (Oztiirk, 2008).

Sistem performansinda etkili faktorler Tasarimda dikkate alinan faktorler
e FDM’nintermo-fiziksel 6zellikleri e Is1 depolama igin sicaklik aralig1
o Erime/katilasma siiresince olan 1s1 transferi tanimlanmalidir.
o Isi degistirici malzemesi e Belirli bir sicaklik araliginda 1s1 iletkenligi
o Isi degistirici tasarimi uygun FDM secilmelidir.
o Is1 tagiyict akiskan hizi e Kati fazdaki 1s1l genlesme katsayist uygun olan
o Is1 tagtyict akiskanin termo-fiziksel 6zellikleri FDM segilmelidir.
o Sicaklik, 1sitransferi ve depolanan 1sinin zamanla e Depolama ve geri kazanma islemlerinin ayni 1s1
degisimi degistirici kullanilarak gerceklestirilmesi
e FDM ve 1s1 transfer akigkani arasindaki diisiik durumda, 1s1  degistirici  tasarimina  dnem
sicaklik farkiyla, depolanan 1smin uygun olarak verilmelidir.
tasinmasi o Is1 transferi gergeklesen yiizey alanini artirmak
e Isi deposunun ortalama sicakligi icin, FDM ile 1s1 transfer akiskaninin dogrudan

o Isi depolama siiresi temasi gibi etkin yontemler uygulanmalidir.

o Is1 geri kazanim siiresi e [s1 transfer hizinin azalmamas: igin,1s1 degistirici

e Is1 deposunun yalitimi kullanilmalidur.

o Isi deposundan olusan 1s1 kayiplari ¢ Sistemde korozyonu 6nleyici kimyasal maddeler
kullanilmamalidir.

o Geri kazanilacak 181 miktarlariin
belirlenmesinde, caligma ve bekleme
stirelerindeki 1s1 kayiplart dikkate alinmalidir.

e [s1 deposundaki basing azalmasi, sistemde
kullanilan fanlarla karsilanabilecek bir degerde
olmalidir.

e FDM’nin 1s1 deposu malzemesiyle uygunlugu
arastirilmalidir.

e FDM’yelaboratuvar testleri yapilmalidir.

e Depolanan ve geri kazanilan 1s1 miktar1 ile bu
islemler igin tiiketilen enerji miktar1 dikkate

almnarak, ekonomik uygulanabilirlik

saptanmalidir.
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1.5. Faz Degistiren Maddelerin Kullanim Alanlar

Organik yapidaki FDM’lerin biiyiik boliimi kati-sivi faz degistiren maddelerdir ve
bir dis kaba gereksinim duyarlar. Yeterince hizli 1s1 transferi saglayabilen metal kapsiillerin
maliyetleri olduke¢a fazladir. Ustelik makrokapsiil olarak da bilinen bu tip uygulamalarda
faz degistiren maddeler i¢in dekoratif bir goriiniim saglanabilmesi de miimkiin degildir.
Organik yapidaki faz degistiren maddeleri, polimer igerisinde hapsederek sekilce kararli
faz degistiren maddeleri iiretmek miimkiin olmakla birlikte bu tip maddelerin dogrudan
tekstil liflerinde kullanilabilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu amagla ¢ok az sayida faz
degistiren madde polimerik bir yap1 igerisinde mikro 6lgekte hapsedilerek uygulanmistir.
Mikrokapsiil haline getirilmis faz degistiren maddeler (Mikro FDM’ler) kullanilarak tekstil
tirtinlerinin termal 6zelliklerinin gelistirilmesi son on yilda ortaya ¢ikmug bir teknolojidir.
Ancak, faz degisim teknolojisinin kullanimi 1970°l1 yillarda, NASA (National
Aeronauticsand Space Administration) tarafindan yiiriitilen bir arastirma programina
dayanmaktadir. Bu programdaki asil amag, astronot giysilerine uzaydaki asir1 sicaklik
dalgalanmalarina karsi termal koruma etkinliginin kazandirilmasidir. Bu noktadan
hareketle ortaya ¢ikan FDM ile birlestirilmis tekstil tiriinleri gliniimiizde artik tekstil
endiistrisiyle ilgili pazarlarda yer bulmaya baslamistir.

Mikrokapsiil haline getirilmis faz degistiren maddeler tekstil yaninda biyomedikal ve
biyolojik tasima, insaat vb. pek ¢ok alanda kullanim olanagi bulmaktadir (Chen, 2008,
Mattila, 2006).FDM ile termal enerji depolamada kullanilan bazi {riinler Sekil

8’deuygulama alanlar1 ise Tablo 10’daverilmistir:
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Passive Cooling

www.climator.com

Sekil 8. Binalarda yapt malzemesi (a), bebek tulumu (b), sporcu yelegi (c), islemcinin
sogutulmast (d), diziistii bilgisayar sogutucu (e), gida depolama (f), kan
tinitesi (g), organ tasima cantasi (h)
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Tablo 10. FDM kullanim alanlar1 (Mazman, 2000; Ozonur, 2004).

Kullanim alani Uygulama
Elektronik cihazlarin sogutulmasinda, sicaklia duyarli elemanlarin
Bilisim
sogutulmasi (devre kartlari, islemci, gibi)
Yap1 malzemelerinde binalarin 1sitma ve sogutma yiikiiniin
Cevre azaltilmasinda, Fotovoltaik elementlerin sogutulmasi, Ev 1sitma ve sicak
su, seralarin iklimlendirilmesi, buzdolaplari
Otomotiv Motorlu tasitlar i¢in 1s1 depolama sistemi
Tekstil Sporcu kiyafetleri, bebek tulumlari vb.
Gida Taze gidalarin depolanmasi
Saglik uygulamalarinda kan numuneleri ve organ tasimaciligi, ilag vb.
Tip saklama, ameliyat masalar1
Uzay Astronotlarin viicut 1silarinin korunmasinda (tekstil)

1.6. Literatiir Arastirmasi

Enerji depolama sistemleri; depolama yontemleri (mekanik, kimyasal, elektrik,
biyoloji vb.) uygulama alanlar (tip, tekstil, cevre ) ve bilinyelerindeki bilesenler araciligiyla
disiplinler aras1 bir ¢alisma konusu halini almistir.

Calisma kapsaminda enerji depolama ile ilgili kapsamli bir literatiir arastirmasi
yapilmis; ancak bu bolimde g¢alisma konusuyla iliskili olan arastirmalara (gizli 1s1
depolama) yer verilmistir. lgili arastirma ve arastirmacilar asagidaki gibidir;

Dietz (1984), bir dikdortgen 1s1 depolama modiilii igerisine belirli bir diizende diisey
silindirik depolayicilar yerlestirmis, FDM olarak kalsiyum kloriir hekzahidrat kullanmis ve
etrafindan ITA olarak da hava gecirmistir. FDM’nin sarj ve desarji sirasinda elde edilen
deneysel sonuglara dayanilarak, ITA tipi, debi ve sicakligi, FDM tipi ve depo boyutlarina
bagli olarak tiliplerin termal performansini onceden belirlemeyi saglayacak basit bir
matematiksel model gelistirmistir.

Cao vd. (1991), silindirik yatay halka kesite sahip gizli 1s1 depolama sisteminde akis,
1s1 ve erime karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Geometride i¢ aralikta FDM
bulunmakta, halka araliktan ise 1s1 transfer akigkani gecirilmektedir. FDM ve akiskan

igerisindeki sicaklik dagilimlarini Reynolds ve Stefan sayisina bagli olarak elde
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etmislerdir. Sonug olarak, kisa siireli etkin 1s1 depolama i¢in, bu geometrinin kullaniminin
uygun oldugunu belirlemislerdir.

Akgiin  (1992), disey silindirik depolayiciya yerlestirilmis kalsiyum  kloriir
hekzahidratin depolama performansina 1s1 transfer akigkaninin farkli debi ve sicakliklarinin
etkilerini incelemistir. Ayrica, depo icerisindeki FDM’nin erime katilasma davranigini
gozlemistir.

Choi ve Kim (1992), kanatg¢ikli diisey silindirik bir depoda magnezyum kloriir hekza
hidratin katilasma davranisini incelemislerdir. FDM ve tiip arasindaki 1s1 transfer
katsayisinin, kanatgikli geometride kanatciksiza gore 3,5 kat daha fazla oldugunu
belirlemislerdir. Bununla birlikte, 1s1l performans iizerinde kanat¢ikli geometride debinin,
kanatgiksiz geometride ise akigkan giris sicakliginin daha etkin oldugu gdstermislerdir.

Hasan (1994), stearik asitin erime davranmisini, yatay ve dilisey olarak
konumlandirilmig silindirik depolayicilarda deneysel olarak incelemistir. Diisey konum
icin sarj ve desarj siirelerinin daha kisa oldugunu ortaya koymustur

Esen ve Ayhan (1996), Esen vd. (1998), bir silindirik 1s1 depolama modiilii igerisine,
belirli cap ve adetlerde silindirik depolayicilarin yerlestirildigi termal 1s1 depolama
sisteminde erimede davranisi teorik olarak (entalpi yontemi) incelemislerdir. Akiskan
sicakliginin, akigkan debisinin, silindir yarigapinin ve FDM tipinin erime davranisi
tizerindeki etkilerini sayisal olarak ortaya koymuslardir.

Domansk vd. (1997), yatay olarak konumlandirilmis silindirik halka geometrideki
faz degistiren maddenin (es eksenli durum) ergime siirecini deneysel olarak
incelemislerdir. Stefan sayisindaki artisin dogal tasinimi daha etkin hale getirdigini
bulmusglardir.

Zhang vd. (1997), yatay olarak konumlandirilmis es eksenli olmayan halka
geometrideki FDM’nin soguma davranisi sayisal olarak incelenmistir. Eksen kagikliginin
katilagma stiresini artirdigini bulmuslardir.

Ng vd. (1998), yatay olarak konumlandirilmis halka aralikli silindirik bir depoda
FDM ‘nin (n-oktadekan) erime davranisini, sonlu elemanlar yontemi kullanarak sayisal
olarak incelemislerdir. Rayleigh sayisima dogal tasmimin iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Artan Rayleigh sayisi ile erimenin hizlandigini ortaya koymuslardir.

Khillarkar vd. (2000), saf bir FDM’nin erime siirecini, iki farkli konfigiirasyona
sahip es merkezli yatay halka geometride (yatay kare tiip icerisinde silindirik halka aralik

ve yatay dairesel tiip igerisinde kare halka aralik) sayisal olarak incelemislerdir. Rayleigh
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sayisinin artis1 ile dogal tasinimin iyilestigi ve erime siirecinin hizlandigimi ortaya
koymuslardir.

Ismail vd. (2001), eksenel kanatgiklar bulunduran diisey silindirik 1s1 depolama tanki
igerisindeki parafinin katilagma davranisini deneysel ve teorik (entalpi yontemi) olarak
incelemislerdir. Kanatcik sayisi, uzunlugu ve kalinligmin, siiper 1sitmanin ve halka
boslugun boyut oraninin, depolanan toplam enerji, katilagsmis kiitle parcast ve tamamen
katilagsma i¢in gecen zaman lizerindeki etkisini belirlemislerdir. Kanatgik sayisi ve kanatgik
uzunlugunun desarj siiresini kisalmasinda dnemli bir etkiye sahipken, kanat¢ik kalinliginin
Oonemli bir etkisinin olmadigi ortaya koymuslardir. Bu calismada, deneysel ve sayisal
sonuglarin uyum i¢inde oldugunu gérmiglerdir.

Lamberg vd. (2003), dikdortgen kesite sahip bir kanaldaki FDM’nin erime/katilasma
davranigin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kanatli ve kanatsiz durum igin
calisma yapilmiglardir. Dogal tasinimin erime siirecini hizlandirdigini belirtmislerdir.

Stritih (2003), dikdortgen kesitli bir kanaldaki FDM’nin erime/katilasma davranigini
(kanatli ve kanatsiz durum) deneysel olarak incelemistir. Kanat ilavesinin, katilasma
stiresini azalttigi g6zlenirken diger taraftan dogal tasinim etkisini azaltmasi sebebiyle erime
stiresini arttirdig1 gézlenmistir.

Trp (2005), diisey olarak konumlandirilmis ve igerisinde birden fazla 1s1 transfer
borusunun bulundugu silindirik kabuk icerisindeki FDM’nin, erime/katilasma davranigini
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin uyum iginde
oldugunu ortaya koymuslardir.

Akgiin vd. (2007), halka aralik diisey geometri i¢indeki FDM’nin (dokasane)
erime/katilasma  davraniglarint  deneysel olarak incelemiglerdir. Depo dis kabuk
geometrisinin, 1s1 transfer akigkan sicakliginin ve debisinin Kati/sivi ara yiizeyine olan
etkisini arastirmiglardir.

Aydin vd. (2007), diisey halka aralik kesit geometrisinin FDM’nin (dokasane)
erime/katilasma davranig1 {izerindeki etkisini incelemislerdir. Farkli depo dis kabuk
acilarinda yapilan deneyler sonucu en uygun geometri ortaya konularak optimizasyon
yapmiglardir. Is1 transfer akigkani sicakliginin ve debisinin etkisi de aragtirilmistir.

Akgin vd. (2007), halka aralik diisey geometri igerisindeki FDM’nin,
erime/katilasma davranisini farkli akiskan giris sicakliginda ve debisinde incelemislerdir.
Artan akigkan giris sicakliginda erime siiresinin kisaldigi, debinin ise erime siirecinde

etkisinin olmadig1 ortaya koymuslardir.
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Akgiin vd. (2008), diisey halka kesit geometrideki FDM’nin erime/katilasma
davraniglarint deneysel olarak incelemistir. Deneylerde ii¢ farkli FDM kullanilmis olup
farkli akiskan giris sicakliklarinda ve debilerinde deneyler yapmuslardir. Reynolds ve
Stefan sayilarmin erime/katilasma davranisi tizerindeki etKisini ortaya koymuslardir.

Dutta vd. (2008), yatay olarak konumlandirilmis halka kesit geometri igerisindeki
FDM’nin erime davranisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel kisimda
sadece es merkez i¢in erime davranisi incelenirken sayisal boliimde ise farkli bir eksen
kagikligi (agisal eksen kagikligi) i¢in erime siirecini arastirmislardir.

Tan vd. (2009), kiiresel kapsiil igerisinde bulunan FDM’de erime siirecinde meydana
gelen dogal tasinim mekanizmasini incelemislerdir.

Darzi vd. (2012), yatay olarak konumlandirilmis halka kesit i¢erisindeki FDM’nin
erime siirecini farkli depo geometrileri (kagik eksen) igin sayisal olarak incelemislerdir.
Artan eksen kagikligina bagli olarak erime hizinin arttigini bulmuslardir.

Lipnicki vd. (2012), diisey halka aralik geometri igerisindeki FDM’nin (su) dogal
katilagma siirecini ve dogal taginim mekanizmasinin etkisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir.

Yapilan ¢alismalar Tablo 11°de ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Yazar

FDM

Depo geometrisi

Inceleme konusu

Bulgular

Dietz (1984)

Kalsiyum kloriir
hekzahidrat

Dikdortgen kesitli
depo

ITA tipi, debisi ve
sicaklig ile FDM
tipi ve depo
boyutlarina bagl
olarak tiiplerin
termal performansi

Termal performansini
onceden belirlemeyi
saglayacak basit bir
matematiksel model
geligtirmistir

Cao vd. (1991) | Lidyum hidriir Yatay silindirik FDM ve akigkan Kasa siireli etkin 1s1
(LiH) halka kesit icerisindeki sicaklik | depolama i¢in, bu
dagilimlari geometrinin kullaniminin
(Reynolds ve Stefan | uygun oldugunu
sayisina bagl belirlemislerdir.
olarak).
Choi ve Kim Magnezyum Diisey silindirik Depo dis capt, FDM ve tiip arasindaki 1s1
(1992) kloriir depo akigkan debisi, transfer katsayisinin,
hekzahidratin akigkan giris kanatgiklr tip i¢in
(MgCl,.6H,0) sicaklig1 ve kanatciksiza gore 3.5 kat
kanatcik daha fazla oldugunu
durumunun sistem gostermiglerdir. Bununla
performansina birlikte 1s1l performansi
etkileri kanatgikli tipte debi
etkilerken, kanatgiksiz tipte
akiskan sicakligi daha etkin
oldugu belirtmislerdir.
Hasan (1994) Stearikasitin Diisey ve yatay Depo konumu etkisi | Diisey konum i¢in sarj ve
silindirik depo desarj siirelerinin daha kisa

oldugunu ortaya koymustur

(sayisal olarak)

Domansk vd. n-octadecan yatay silindirik Ergime siireci ve Stefan sayisindaki artigin
(1997) depo dogal tagimim etkisi | dogal tasimimu daha etkin
(deneysel olarak) hale getirdigi gorillmistiir.
Zhang yatay silindirik Eksen kagikliginin | Eksen kagikliginin soguma
vd.(1997) depo (kagik FDM’nin soguma davramigini kotiilestirdigi
) eksen) davranigina etkisi gorilmistiir.

Ng vd. (1998)

n-oktadekan

yatay silindirik
depo

Rayleigh sayisina
bagli olarak dogal
taginimin etkisi

Artan Rayleigh sayisi ile
erimenin hizlandig1
goriilmiistiir. Yerel 1s1
transferinin erimis
maddenin akis sekline bagh
oldugu gosterilmistir.

Khillarkar
vd.(2000)

n-oktadekan

Farkl1 iki
konfigilirasyon
icin yatay halka
geometri

Rayleigh sayisin
etkisi

Artan Rayleigh sayist ile 1s1
transferi iyilesmistir.
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Yazar FDM Depo geometrisi Inceleme konusu Bulgular
Stritih (2003 ) | Parafin (ergime Dikdortgen kesitli | Kanatgigin oldugu | Kanat ilavesinin
noktast: 30 °C) depo ve olmadig1 durum | katilasmayi iyilestirdigi
i¢in goriiliirken; erimede ise
erime/katilasma kanatlar dogal tagimim
davranigi etkisini azalttig1 i¢in
incelenmistir. kotiilesme meydana
gelmistir
Akgiin Saf parafin Diisey silindirik Erime/ katilasma Akiskan giris
vd.(2007) (Dokosane) depo stirecine, depo dis | sicakligindaki artig, erime
kabuk stiresini kisaltmigtir.
geometrisinin, 1s1 Debinin ise etkisi
transfer akigkanin | olmadig1 gériilmiistiir.
sicaklik ve,
debisinin etkisi.
Aydm vd. Saf parafin Diisey silindirik Depo dis kabuk Depo kabuk agisina bagli
(2007) (Dokosane) depo geometrisinin olarak erime siiresindeki
etkisi degisim ortaya konmustur.
En kisa erime siiresi 5°’lik
egiklige sahip depo igin
elde edilmistir.
Akgiin vd. Saf parafin Diisey silindirik Akiskan giris Akisgkan giris
(2007) (Dokosane) depo sicakligina ve sicakligindaki artig erime
debisinin stiresini kisaltirken
erime/katilasma debinin ihmal edilecek bir
davranigina etkisi | etkisi oldugu ortaya
konmustur.
Akgiin Saf parafin Diisey silindirik Reynolds ve Reynolds sayisinin 6nemli
vd.(2008) (dokosane, depo Stefan sayilarimin | etkisinin olmadigi
trikosane, erime/katilasma gozlenirken, artan Stefan
hekzakosane) iizerindeki etkisi sayist ile erime siiresinin
kisaldig1 gorilmiistiir.
Dutta vd.(2008) | Parafin wax yatay silindirik Erime siirecinde Eksen kagikliginin, sivi

depo

agisal eksen
kagikliginin etkisi
(sayisal olarak)

faz hareketinde ve 1s1 akisi
iizerindeki etkisi ortaya
konmugtur

Tan vd. (2009)

n-oktadekan

kiiresel kapsiil

Erime siirecindeki
Dogal taginim

Erime stirecindeki etkin
mekanizmanin dogal

mekanizmasi taginim oldugu
incelenmistir gOrilmiistiir
Darzi vd.(2012) | n-eicosane yatay silindirik Eksen kagikliginin | Eksen kacikligindaki artis
depo erime siirecine ile erime hizinin arttig1
etkisi sayisal gorilmiistiir.
olarak
incelenmistir.
Lipnicki su Diigey silindirik Diizensiz Katilagsma siirecinde soguk
vd.(2012) depo katilasma bolge ile katilasan bolge
davranisi arasindaki temas

yiizeyinin dnemi ortaya
konmustur.
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1.7. Tezin Amaci ve Kapsam

Giiniimiizde biitin modern enerji sistemleri, arz giivenilirligi (siireklilik), sistem
kararlilig1 enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi iletim/dagitim problemlerinin ve
maliyetlerinin en aza indirilmesi gibi birgok nedenlerle enerjinin depolanmasini zorunlu
kilar. Bu sebeple, enerji depolama sistemleri endiistrisi yeni, onemli ve tiim diinyada hizla
gelismekte olan bir endiistri secenegidir (Tutus, 2012).

Termal enerji depolama sistemlerinde en 6nemli unsur; var olan 1sinin en kisa siirede
depolanabilmesi/geri kazanilabilmesidir. Bu ise, 1s1 transferinin iyilestirilmesine baglidir.
FDM’in genellikle kotli bir 1s1 iletkeni oldugu hatirlanacak olursa, bu durumu ortadan
kaldirmak igin iki yontem uygulanmaktadir: sisteme enerji girisinin oldugu aktif yontem ve
ek bir enerji ilavesi olmaksizin geometrik diizenlemeler ile 1s1 transferinin iyilestirildigi
pasif yontem.

Is1 transfer ¢alismalarinda, kati bir ortamla akiskan arasindaki 1s1 transferi Newton

soguma yasasti;

Q=hA(T; — Ty) 4)

kullanilarak belirlenir.

llgili yasa geregince, 1s1 transferinin arttirilabilmesi icin toplam 1s1 transfer
katsayisinin, 1s1 transfer yiizey alaninin veya sicaklik farkinin arttirilmasi gerekmektedir.
Sicaklik farkinin siirh oldugu diisiiniilecek olursa, 1s1 transferini arttirmanin en pratik yolu
toplam 1s1 transfer katsayisinin veya 1s1 transfer yiizey alanmin arttirilmasidir. Is1 taginim
katsayisinin  arttirilmasi, 1s1 transfer boru geometrisi ve konumunun ve dis kabuk
geometrisinin degistirilmesiyle saglanir. Is1 transfer yiizey alaninin arttirilmasi ise kanatgik
ilavesi veya 1s1 transfer borusunun c¢apimin arttirtlmasi gibi diizenlemelerle saglanir. Bu
diizenlemeler transfer edilen 1s1 miktarmi 6nemli diizeyde arttirmakta iken, sabit bir depo
hacmi i¢in kullanilabilecek FDM miktarim1 ve sivi faz bolgesindeki akiskan hareketini
azaltmaktadir. Is1 tasinim katsayisinin akigskan alaninin bir fonksiyonu oldugu hatirlanacak
olursa, yukarida bahsedilen diizenlemelerin dogal tasinim etkisini azaltacagi bir baska

ifadeyle tasinimla transfer edilen 1s1 miktarini azaltacagi aciktir.
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Mgili literatiir dikkatle incelendiginde, FDM ile 1s1 depolama galismalarinda 1s1
transfer ylizey alanmmin arttirilmasi {izerine yogunlasilmis ve dogal tasimimin
tyilestirilmesine yonelik pasif yontem igeren detayli bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Literatiirde, konuyla ilgili olarak diisey konumlandirilmis depolar {lizerine yapilan
caligmalarin fazlaligi dikkat gekmektedir. Yatay depo konumundaki ¢alismalarin azlig1 ise
tic boyutlu geometri modellemenin karmasikligindan kaynaklanmaktadir. Diisey depo
geometrisinde ise iki boyutlu geometrik model ile kati/sivi ara yiizey c¢alismalar
gergeklestirilmektedir.

Ayrica, literatlirdeki mevcut sayisal caligsmalara karsin deneysel calismalarinda sinirh
oldugu goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarin az olmasi sayisal galismalarin varligini da
kisitlamaktadir.

Yapilan ¢alisma, bu alandaki eksikliklerin giderilmesine yonelik veriler liretmeyi
amaglayan deneysel bir ¢alismadan olusmaktadir. Bu tez kapsaminda, FDM ile 1s1
depolamada (sabit yiizey alani) geometrik diizenlemelere gidilerek pasif bir yontem
uygulanmistir. Yatay olarak konumlandirilan depo geometrisinde, 1s1 transfer borusunun
konumu (eksen kagikligi, €) degisken parametre olarak seg¢ilmistir. Depo hacmi sabit
tutulmak sartiyla es merkez (e=0 mm) ve {i¢ fakli eksen kagikligi (e=10, 20, 30 mm)
durumunda ve farkli akigskan giris sicakliklarinda erime/katilagsma deneyleri yapilmustir. Ist
deposunun uzunlugu boyunca cevresel olarak farkli istasyonlarda sicaklik taramalar
yapilmis ve sarj /desarj slireclerine ait optimum depo geometrileri belirlenmistir. Bu
calisma ile farkli depo geometrilerinde ve akiskan giris sicakliklarinda dogal taginimin
etkisi ve FDM’nin kati-s1v1 bdlgelerinin gelisimi kapsamli olarak incelenmistir. Literatiirde
bu pasif yontemin ilk kez detayli olarak incelendigi vurgulanmalidir. Elde edilen verilerin

bundan sonraki sayisal ¢alismalar i¢in bir referans teskil edecegi de belirtilmelidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, yatay olarak konumlandirilan halka araliktaki FDM’nin erime (sarj) ve
katilasma (desarj) siireclerine ait 1s1 depolama ve geri kazanim karakteristikleri deneysel
olarak incelenmistir. Halka aralik (depo geometrisi) i¢ ice ge¢mis, her biri dairesel forma
sahip, bir dis govde ve 4 farkli eksen konumuna sahip (es merkez, e=0 mm ve kagik
merkez, e=10, 20, 30 mm) 1s1 transfer borusundan meydana gelmektedir. Akgiin vd., 2007,
yapmis olduklar1 ¢alismada debinin, erime/katilasma siiresi tizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir oldugunu ortaya koymuslardir. Bu sebeple her bir geometrik konfigiirasyon igin
sabit hacimsel debide (Q=280 I/h) deneyler yapilmistir. Akiskan giris sicakliginin
belirlenmesinde ise su faktorler dikkate alinmistir: ITA’nin, FDM’nin erime/katilagma
sicakligina yakin olmasi 1s1 depolama/geri kazanim siirelerini ve depodan olan kayiplarini
onemli oranda arttirirken, erime/katilasma sicakligindan ¢ok yiiksek olmasi ise depolama
kayiplarin1 arttirmaktadir. Dolayisiyla uygun akiskan giris sicakliklarmin secilmesi 1s1
depolama/geri kazanimi sistemlerinin tasariminda oldukga énemlidir. Bu paralelde, her bir
depo geometrisi i¢in farkli akiskan giris sicakliklarinda (sarj stireci i¢in Tag=75, 80, 85°C;
desarj siireci i¢in, Tag=20, 25, 30°C) deneyler gerceklestirilmistir.

Deneylerde halka aralik icerisine farklt mesafe ve agilarla yerlestirilen termoeleman
ciftleri sayesinde depo icerisindeki sicaklik alanlar1 zaman bagimli olarak elde edilmistir.
Buna bagl olarak eksen kagikliginin ve akiskan giris sicakliginin her bir siire¢ i¢in etkisi

irdelenmistir.

2.1. Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

Depo geometrisinin 1s1 depolama/geri kazanimi performansi iizerindeki etkisini
incelemeye yonelik tasarlanan deney diizeneginin fotografi, Sekil 9’da verilmistir. Deney
diizenegi ana hatlariyla li¢ boliimden olugsmaktadir: sartlandirma bdolgesi, by-pass bolgesi
ve test bolgesi. Her bir bolge fonksiyonuna ait detayli bilgi asagidaki gibidir. Sekil 10b’den
gortldiigli gibi sistem bir tasiyic1 govde lizerine monte edilmistir. Ana bilesen olarak 40
mm’lik PP-R kompozit boru, izolasyon malzemesi, kiiresel vanalar ve baglanti
elemanlarinda olugsmaktadir
Sartlandirma bolgesi: Is1 transfer akiskan1 (ITA) debisinin ve test bolgesi giris sicakligimin

istenen degere ayarlandig1 bolgedir (Sekil 10a). Sabit sicaklik banyosu, rotametre, baglanti
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elemanlar1 ve kiiresel vanadan olusmaktadir. ilgili cihazlara ait 6zellikler Tablo 12’de
verilmigtir.
by-pass bolgesi: Is1 transfer akiskaninin test bolgesine yonlendirilmeden 6nce sartlandirma
isleminin gerceklestirildigi (istenilen sicaklik degerine ulastirildigl) bolgedir (Sekil 10b).
by-pass bolgesi ayrica ek 1sitict ve pompa ilavesine cevap verebilecek sekilde iki harici
c¢ikisa sahiptir.
Test bolgesi: Isil enerjinin depolandigi/geri kazanildigi bolgedir. Detayli bilgi ilgili
bagliklar altinda verilmistir.

Yukarida bahsedilen ii¢ ana bolge paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmis tastyici bir

celik govde lizerine monte edilmistir.
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Sekil 9. Deney diizeneginin genel goriinlisii: izolasyonu yapilmisg
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Sartlandirma
bolgesi

(a) (b)

Sekil 10.Deney diizeneginin boliimleri: sartlandirma bolgesi (a), by-pass bolgesi(b)

Deney diizeneginin ¢alisma prensibi kisaca su sekildedir: sabit sicaklik banyosunda
istenilen sicaklik degerine ayarlanan 1s1 transfer akigkani (ITA ) sirasiyla kiiresel vanayla
debisi kontrol edilen bir rotametreden gegirilerek by-pass hattina (bolgesine)
ulastirilmaktadir. ITA’nin by-pass hattinda izledigi yol Sekil 11°de kesikli ok ile
gdsterilmistir. Istenilen ¢ikis sicakligma ulasan ITA “1 nolu” vananin Kapatilip ve “2 nolu”
vananin ag¢ilmasiyla test hattina yonlendirilir (Sekil 9b). Benzer sekilde ITA’nin test
bolgesi boyunca izledigi yol Sekil 11°de diiz ok ile gdsterilmistir. ilgili hat {izerinde 1s1
transferini gerceklestiren ITA, tekrar sabit sicaklik banyosuna donerek aldigi/verdigi 1siy1
sirastyla vererek/alarak tekrar test bolgesi iizerinden kapali dongiisiine devam eder. Ana
devre, yiiksek sicaklik ve korozyon dayanimina sahip PPR-C boru malzemeden
olugsmaktadir. Ana devre elemanlar1 (PP-R kompozit boru: 1,10 W/m.K) ve test bolgesi 1s1
kaybinin en aza indirgenmesi i¢in 30 mm kalinliginda uygun olan cam yiinii (boru ve levha
tipi) ile yalitilmistir (Sekil 9a).

Is1 depolama karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen deneylerde,
hacimsel debi ve sicaklik olmak {izere iki ana Sl¢lim yapilmistir. Hacimsel debi dl¢limleri
akis hatti tizerinde yer alan standart tip bir rotametre ile gergeklestirilmistir(Tablo 12).

Is1 depolama deneylerinde ana ¢iktiy1 sicaklik 6l¢timleri olusturmaktadir. Sicaklik
Ol¢timleri, es merkez (e = 0 mm) ve kagik merkez geometrileri (e=10, 20, 30 mm) i¢in akis
hatt1 lizerinde 3 yerel istasyonda(ITA test bolgesi giris, Tag, ¢ikis, Toc Ve ITA rotametre
cikis, T, sicakligl) ve test bolgesi icerisinde 25 yerel istasyonda T-tipi (bakir—konstantan)
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teflon izoleli termoeleman ciftiyle zaman bagimh olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan
termoeleman ¢iftleri 0,01 ing¢ ¢apinda olup hassasiyeti 0,02°C’dir Akis hatti {izerine
yerlestirilen termoeleman konumlar1 Sekil 11°de gosterilmistir.

Sicaklik olgtimlerinde, Keithley 2700 integra serisi veri derleme cihaz1 ve
Keithley7702 model 40 kanalli bir veri karti kullanilmistir (Sekil 9a). Veri kart1 “cold]
unction” ozelligine sahip olup harici bir referans sicakligini gerektirmemektedir.
Olgiimlerde kanallar aras1 gegis siiresi 0,2 s ve dl¢iimler aras1 gecis siiresi 60 s olarak
gerceklestirilmistir. Olglimlerin ¢evreden etkilenmemesi/en aza indirgenmesi igin Veri
toplayici cihazi ara yiizeyinden filtreleme (window=10, filter=8) islemi uygulanmuistir.
Elde edilen sicaklik verileri 6l¢iim cihazinin “XLINX Start up” ara ylizeyinden bilgisayar
ortamina aktarilmustir. Ilgili ara yiiz aynm anda zaman bagimli olarak sicaklik degisimlerini
grafiksel formda verebilme Ozelligine sahiptir. Bu 6zellik sayesinde es zamanli olarak
FDM igerisindeki farkli yerel istasyonlar ve yerel akiskan sicaklik degisimleri
belirlenebilmektedir. Calismada kullanilan her bir termoeleman ¢ifti sabit sicaklik
banyosuna (kalibrasyon banyosu) daldirilarak kalibre edilmis ve sapmalarin 0,1°C

mertebesinde oldugu belirlenmistir.
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1.Sabit sicaklik banyosu 5. Izolasyon malzemesi

2.Rotametre 6. Test bolgesi ——= Test bolgesi hatti
3.Kiiresel vana 7. Veri toplayici = by-pass hatt

4.PP-R kompozit boru 8. Bilgisayar

Sekil 11. Deney diizeneginin sematik goriiniisii



Tablo 12. Kullanilan cihazlarin 6zellikleri
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Olgiim cihazi Cihaz kodu/(Uriin Olgiim aralig Hassasiyeti
Sabit sicakli banyosu 'Labo DX-300 -20++100°C 4+0,03°C
Dijital PID kontrol
Veri toplayici/ 2700 integra serisi/ -200+-+1820°C 0,001°C
veri karti 7701 40 kanalli
Y-G10-25 /Cam tiip
Rotametre debimetre/ 40+400 I/h 10,05 I/dk

paslanmaz celik

2.2. Test Bolgesi

Test bolgesi, 2 adet flans, 1s1 transfer borusu ve gévde olmak iizere ii¢ ana bilesenden

olugsmaktadir (Sekil 12). Test iinitesi modiiler bir yapiya sahip olup montaj ve demontaj

islemleri rahatlikla yapilabilmektedir. Test bolgesi, halka aralik (depo geometrisi) i¢ ice

geemis, her biri dairesel forma sahip, bir dis govde ve 4 farkli eksen konumuna sahip (es

merkez, e=0 mm ve kagik merkez, e=10, 20, 30 mm) 1s1 transfer borusundan meydana

gelmektedir. FDM bu iki bilesen arasindaki kapali hacimde depolanmaktadir. Is1 transfer

borusu 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan bakir malzemeden (394 W/mK) iiretilmistir.

Flanglar ve govde ise 1s1 iletim katsayisi diisiik olan standart PP malzemeden (0.20 W/mK

polipropilen) iiretilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Test bolgesi bilesenleri

Bu ¢alismada etkisi incelenen ana parametre, 1s1 transfer borusunun degisken

konumunu ifade eden eksen kagikliginin (e) sarj ve desarj siireglerine etkisidir. Bu amagla
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tasarlanan ve iiretilen es merkez ve ii¢ farkl kacik merkez konumuna sahip test bolgesine
ait sematik resimler ve geometrik parametreler sirasiyla Sekil 13’de ve Tablo 13’de
verilmistir. Burada, es ve kagik merkezli test bolgelerine ait 1s1 transfer alanlar1 ve depo
hacimlerinin ayni oldugu vurgulanmalidir. Bu diizenleme, 1s1 transfer yiizey alanini
artirmaksizin ayni miktardaki FDM’nin erime ve katilagma davranigini incelemeye imkan

saglamaktadir (pasif iyilestirme).

izolasyon
Z 72 | malzemesi
m %FDM
ITA girig—4—-—————-—-—-—-— - —+ Es merkez
“ “ Bakir boru
| v, o, |
a
| vz A7, |
O - ———§— Es merkez
[0)
S - ——-—-——-—1 Kaglk merkez
| |
| H

Sekil 13. FDM deposu; es eksen (a), kagik eksen(b)

Is1 deposu ana bilesenlerinin imalati 6zel tezgdhlarda (kalipgt freze tezgahi)
yapilmustir. Flanglarin depoya montaj1 vidali birlestirme ile gerceklestirilmistir. Bakir boru
ve PP-R kompozit borularin flanglara baglantis1 O-ring contalarin yer aldigi siki1 gegme

yontemi ile saglanmistir.
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Tablo 13. Is1 deposuna ait geometrik parametreler

Depo yiiksekligi Depo capi, Is1 transfer borusu, Eksen kaciklig, e
H(mm) D(mm) d(mm) (mm)
0
10
500 110 28,5
20
30

Test bolgesi giris ve ¢ikisinda olmak tizere iki yerel istasyonda ve 1s1 deposunda (e=0
mm), 25 yerel istasyonda sicaklik dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Is1 deposu igerisinde yer
alan sicaklik 6lglim noktalar1 es merkez (¢ = 0 mm) durumu igin Sekil 14’de ise iig
boyutlu,Sekil 15°de ise iki boyutlu olarak verilmektedir. Sekil 14’de goriildigi tizere 1s1
deposu boyunca 45°’lik agilarla ¢evresel dogrultuda 5 farkli hat boyunca radyal yonde
sicaklik taramasi yapilmustir. Ilgili geometrik diizenlemede ©=0° “1 nolu” hatt, © = 180°
ise “5 nolu” hatt1 gostermektedir. Radyal dogrultuda termoelemanlar arasit mesafe 10 mm
olup; bu mesafelere biitiin eksen kagikliklarinda bagli kalinmistir (Tablo 14). Burada
termoelemanlarin FDM hareketini engellememeleri i¢in ise her bir hat eksenel mesafede

(x) 50 mm kaydirildigi vurgulanmalidir (Sekil 15).

Tablo 14. Termoelemanlarin birbirlerine gére konumu

Hat Cevresel konum, © Eksenel uzaklik, x [mm]
1.hat 0° 150
2.hat 45° 200
3.hat 90° 250
4.hat 135° 300

5.hat 180° 350
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Doldurma
deligi

Genlesme
deligi

Sekil 14. Termoelemanlarin test bolgesindeki yerlesimi, es merkezli durum

5.hat

3.hat

1.hat

Sekil 15. Termoeleman yerlesimi (es merkez)
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Her bir depo geometrisi igin, bakir boru referans alinmak iizere; govde lizerine
45°’1ik agilarla yerlestirilen sicaklik prizleri,Sekil 16°da ve 6l¢iim probu Sekil 17°de
goriilmektedir. Benzer sekilde, 1s1 transfer borusu {izerine de ylizey sicakliginin
belirlenmesine yonelik yukaridaki tanimli hatlara uygun olarak termoeleman ciftleri monte

edilmistir.

Sekil 16. Sicaklik pirizlerine ait montaj resmi

Olgiim probu, delrin malzeme iizerinde dikey olarak konumlandirilmis 3 mm c¢apinda
bir ahsap cubuktan olusturulmustur. Ilgili ¢ubuk iizerine 1 mm’lik delikler acilarak
termoeleman c¢iftleri yerlestirilmis ve 6zel yapistiricilarla sabitlenmistir. Her bir hat igin
farkli boya sahip (farkli eksen kagikliklari) 6l¢iim problari 300°C’ye dayanikli sivi conta

kullanilarak dis govde tizerine agilan deliklere monte edilmistir.

Termoeleman ¢ifti

Sekil 17. Termoeleman baglant1 yapisi

Deneylere baglamadan dnce harici bir kap igerisinde kullanilan FDM’nin elektriksel

iletkenligi kontrol edilmis ve FDM’nin iletken olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle
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termoeleman ¢ifti uglan iizerine elektriksel iletkenligi yok edecek herhangi bir yalitim
malzemesiyle kaplanmamastir.

Akis hatti tizerinde ve 1s1 deposu igerisinde yer alan biitiin termoeleman g¢iftlerinden
elde edilen veriler 40 kanalli bir veri derleme karti iizerinden (Sekil 18) bilgisayara

aktartlmistir.

Sekil 18. Termoelemanlarin veri kaydediciye baglantisi

FDM’nin 1s1 deposuna doldurulmasi ve bosaltilmasini saglamak tizere © = 0° ve © =
180°’lik konumlarda iki adet 14 mm ¢apinda delik agilmistir. Deneysel ¢alismada erime
sicakligt 56-58'C olan saf parafin (hexacosane) kullanilmistir (Sekil 19).Tablo 15’de

parafine ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 19. Calismada kullanilan parafin
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Tablo 15. Kullanilan parafinin termofiziksel 6zellikleri

Ozellikler Is1 depolama malzemesi
Uretici firma/kodu Merck/107337

Uriin ad Hexacosane

Erime sicaklig1 56-58 °C

Erime gizli 1s1s1 250 kj/kg

Yogunluk 880 (30°C) — 762 (80 °C)
Ozgiil 1s1 1,84 (30°C) 2,37 (80 °C)
Mol agirligi 366 kmol

Alevlenme sicakligi 350 °C

Calismada kullanilan FDM miktar1, 80°C sicakligindaki siv1 parafin referans alinarak
3.300 kg olarak belirlenmistir. ilgili calisma sicakliklar1 dikkate alinarak kati fazdaki
doluluk orani,Sekil 20°de verilmektedir. Burada “5.hat” tizerindeki dis cidara yakin iki
termoelemanin erime ve katilagsma siireci boyunca parafin sicakligini algilayamadiklar

goriilmektedir. Bu durum irdeleme béliimiinde detayli olarak agiklanmistir.

Sekil 20. Kat1 faz doluluk orani

Kati-sivi faz gecisi esnasinda meydana gelen hacimsel genlesme, enerji depolama
calismalarinda bazi problemlere neden olmaktadir. Erimenin ilk olarak bakir boru
cevresinde meydana gelmesi ve eriyen FDM’nin belirli bir bolge icerisinde

sinirlandirilmasi, test bolgesi icinde eksenel dogrultuda yiliksek basinglara neden olmakta
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ve sizdirma problemini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, ilgili olumsuzluklari
Onlemek icin test bolgesinin girisinde 6x300 mm boyutlarinda bir genlesme borusu
kullanilmistir. Genlesme borusu malzemesi pleksiglas olup; diisiik 1si1l iletkenlige (0.19
W/mK) sahiptir. Genlesme borusunun bakir boru yiizeyine oturacagi bolgelerde FDM’nin
kolay akisim1 saglamak icin farkli boyutlarda delikler agilmistir. Ayrica, boru lizerinde
genlesen FDM'nin test bolgesi igerisinde kalmasini saglamak icin kanallar agilmistir.

Burada genlesen hacmin 1s1 deposu disina alinmadigi vurgulanmalidir.

2.2.1. Deneylerin Yapihsi

Ist depolama/geri kazanim performansinin incelenmesi amaciyla dort farkli 1s
depolama geometrisinde (e = 0,10,20,30 mm) deneyler yapilmistir. Deneylerde FDM’nin
hem erime hem de katilasma davranislari incelenmistir. Ug farkli akiskan giris
sicakliginda(sarj i¢in75, 80, 85C ve desarj i¢in20, 25, 3OOC) sicakliklarinda deneyler
yapilmistir. Caligmada 1s1 transfer akigkani olarak saf su ve 1s1 depolama malzemesi olarak
erime sicakligt 56-58'C olan saf parafin (Merck/hexacosane) kullanilmistir. Deneyler,
30°C'de sartlandirilmus bir ortamda gergeklestirilmistir.

Erime (sarj)siireci oncesinde i¢ ortam sicakligi yaklasik T = 30°C olacak sekilde
sartlandirilarak biitiin yerel istasyonlarin t=0 aninda ayni sicaklik degerinde erime siirecine
dahil olmalart saglanmistir. Is1 transfer akiskani (ITA), istenilen hacimsel debi (280 I/h) ve
giris sicakligma sartlandirildiktan sonra test bolgesine yonlendirilmis, erime siireci
baslatilmigtir. Erime siirecinde hacimsel genlesme borusu kullanilarak depo igerisindeki
yerel basing artist ve buna bagli olarak sizdirmazlik problemi ortadan kaldirilmistir. Bu
siirecte, 5.hat eriyene kadar genlesme borusunun agik kalmasi (tikanmamasi) saglanmastir.
Is1 deposu igerisindeki tim FDM eriyinceye kadar sarj islemi devam ettirilmistir. Tim
depo geometrileri géz dniine alindiginda sarj siirecinde erimeye en son katilan bolgenin en
alt yerel nokta (T14) oldugu goriilmiistiir. Sekil 21°’de es merkezli depo geometrisine ait
termoeleman konumlari verilmektedir.

Sarj siireglerinde en alt yerel nokta, kritik yerel nokta olarak belirlenmistir. En alt
noktanin 59 "C’ ye ulastig1 anda “gizli 1s1 depolama + duyulur 1s1 depolama” siiregleri sona
ermektedir. Grafiklerde kesikli ¢izgi (Sekil 22a)olarak verilen dogru, “gizli 1s1 + duyulur 1s1

depolamanin sona erdigi zamani” gostermektedir. Grafiklerde, bu zaman adimindan sonra
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da deneyler siirdiiriilerek sadece duyulur 1s1 depolamanin etkisi gosterilmistir. Sicaklik

Ol¢timleri, veri toplayici tarafindan birer dakikalik araliklarla gergeklestirilmistir.

5.hat

Sekil 21. Termoeleman yerlesimi, es merkezli durum

Sekil 21’degosterilenT ctermoelemanlarin konumunu belirtmektedir. “a” alt indisi
termoelemanin hangi hatta ait oldugunu belirtirken, “c” indisi ise o hattaki termoelemanin
bakir borudan olan mesafesini ifade etmektedir. Ornek olarak, T4 1.hat iizerinde radyal
dogrultu tizerindeki en son termoelemani gostermektedir. “b” ile gosterilen alt indis ise
bakir boru yiizeyindeki termoelemanlarin konumunu simgelemektedir. Ornek olarak, Ty
1.hatta yer alan bakir boru tizerindeki termoelemani temsil etmektedir.

Katilasma (desarj)siirecinin baslangicinda ise 1s1 deposu i¢ ortam sicakligi yaklasik
T=65°C ’ye sabitlenmistir. Bu sekilde, biitiin yerel istasyonlarin t=0 aninda ayn1 baslangi¢
sicakliginda katilasma siirecine dahil olmalar1 saglanmistir. Bu durum, 1s1 deposu
icerisindeki sicaklik dagilimlarinin saghkli bir sekilde karsilastirilmasina imkan
saglanmistir. Sarj silirecindeki gibi 1s1 transfer akiskani (ITA) istenilen hacimsel debi ve

giris sicakligina sartlandirildiktan sonra test bolgesine yonlendirilmis, katilasma siireci
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baslatilmistir. Is1 deposu igerisindeki tiim FDM katilasincaya kadar desarj islemi devam
etmistir. Tim depo geometrileri (e=0, 10, 20, 30 mm) g6z Oniine alindiginda desarj
stirecinde en son katilasan bolgenin 4. ve 5.hatlarin {ist yerel noktalarinin (T4 Tag, Taa, Tss)
oldugu goriilmiistir En alt noktanin 55 C’ye ulastigi anda “gizli 1s1 + duyulur 1s1 geri
kazanim1” sona ermektedir. Grafiklerde kesikli ¢izgi olarak verilen dogru,“gizli 1s1 +
duyulur 1s1 geri kazanimin” sona erdigi zamani gostermektedir (Sekil 22b). Grafiklerde,
egriler bu zaman adimindan sonra da devam ettirilerek sadece depolanan duyulur 1sinin

yerel sicakliklar tizerindeki etkisi gosterilmistir.

90 T T T A T T T 80 T
80 70
70 60
—~ 60 F —. 50
& &
=50} = 40
40 ¢ 30 i
Duyulur 1s1:
i + gizli 151 Duyulur 1s1
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20 - L i 1 E 1 1 L 10 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21
t(h) t(h)
(@) (b)

Sekil 22. Gizli ve duyulur 1s1 depolama zamani



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu calismada, yatay olarak konumlandirilan halka araliktaki FDM’nin erime (sarj) ve
katilagsma (desarj) siireclerine ait 1s1 depolama ve geri kazanim karakteristikleri deneysel
olarak incelenmistir. Halka aralik (depo geometrisi) i¢ i¢e gegmis, her biri dairesel forma
sahip, bir dis govde ve 4 farkli eksen konumuna sahip (es merkez, ¢ = 0 mm ve kacik
merkez, e=10, 20, 30 mm) 1s1 transfer borusundan meydana gelmektedir. Her bir geometrik
konfigiirasyon i¢in sabit hacimsel debide (Q=280 1/h) ve farkli akiskan giris sicakliklarinda
(sarj siirect i¢in Tag=75, 80, 85°C; desarj siireci igin, Tag=20, 25, 30°C) deneyler
gerceklestirilmistir. Faz degistiren madde olarak saf parafin (hexacosane), 1s1 transfer
akigkani olarak ise saf su kullanilmistir. Tez kapsaminda incelenen her bir geometri icin

yerel sicaklik degisimleri ayrintili olarak sunulmus ve irdelenmistir.

3.1. Sarj (Erime) Siirecinin Incelenmesi

Is1l enerji depolama sistemlerinde, belirli bir miktardaki 1s1l enerjiyi miimkiin olan en
kisa siirede depolamak ana hedeftir. Kati-sivi faz gegisini temel alan sistemlerde depolama
stiresinin en aza indirgenmesi, ilgili hacim igerisindeki FDM ’nin tamaminin es zamanl
olarak erime siirecine katilmasini gerekli kilmaktadir. Erime siirecinde etkili olan fiziksel
mekanizmalar, kati-sivi faz bolgelerinin olusumuyla bir baska ifadeyle sicaklik alanin
zaman bagiml degisimiyle iligkilidir.

Tez kapsaminda ii¢ farkli akiskan giris sicaklig1 i¢in (sarj siireci i¢in Tag=75, 80,
85°C) deneyler yapilmasina karsin bu bdlimde tek bir akiskan giris sicakligi,
Tag=80°C,i¢in yerel sicaklik degisimleri detayli olarak verilecektir. Farkli girig sicakliklar
i¢in elde edilen veriler sadece karsilastirma grafiklerinde sunulacaktir.

Esmerkezli kanal geometrisi (e=0 mm) i¢in, farkli 0 agilarinda (6=0, 45, 90, 135,
180°) radyal dogrultudaki sicaklik degisimleri Sekil 23a-e’de verilmektedir. Genel karakter
olarak her bir hat iizerindeki yerel sicakliklar i¢ cidardan dis cidara dogru bir azalis
gostermektedir. Bu davranis 1s1 gegisinin i¢ cidardan dis cidara dogru gergeklesmesinin bir
sonucudur. Ilgili grafiklerde yer alan kesikli ¢izgi, hazne icerisinde kati-sivi faz
donlisimiiniin tamamen saglandigi zamani gostermektedir. Egrinin sol tarafi “gizli
1st+duyulur 1s1 depolamanin” oldugu zaman dilimini; sag tarafi ise yalnizca “duyulur 1s1

depolamanin” oldugu zaman dilimini gdéstermektedir. Grafikler dikkatlice incelendiginde
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erime siirecinde en son eriyen bolgenin 1. hat {izerinde yer alan 4. radyal istasyon(T14)
oldugu goriilmektedir. Bu bolgede sicaklik degisiminin 56 C diizeyinde ani bir artis
gostermesi gizli 1s1 depolamanin bir sonucudur. Erime siireci zaman bagimli olarak
incelendiginde ise, her bir yerel istasyondaki sicakligin belirli bir zamana kadar ytiksek bir
degisim sergiledigi (sicaklik artis1) ve bu zamandan sonra yaklasik olarak sabit bir degere
yakinsadig1 goriilmektedir. Is1 transferindeki siiriicii potansiyelin sicaklik farki (Trpp-Tag)
oldugu hatirlanirsa, zaman artisina bagl olarak sicaklik farkinin ve 1s1 transferinin
azalacagi aciktir.

Her bir hat kendi icinde degerlendirildiginde, farkli 6 agilarinda radyal dogrultuda 1.
ve 2. hattaki (Sekil 23a, b) sicaklik degisimlerinin sirasiyla 3., 4. ve 5. hatlara (Sekil 23c-€)
kiyasla daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bir baska ifadeyle, belirli depolama
sliresinden sonra, 3., 4. ve 5. hatlardaki yerel sicakliklarin birbirine olduk¢a yakin degerler
aldig1, bunun aksine 1. ve 2. hatlarda yerel sicaklik farklarinin hissedilebilir oldugu
goriilmektedir. Bu durum, cevresel dogrultuda 1si1 transferinin homojen bir davranig
sergilemedigini acikca ortaya koymaktadir. ilgili davranis, ilerleyen kisimlarda detayl
olarak irdelenecektir.

Sekil 23e dikkatlice incelendiginde, 5 nolu hat {izerinde dis cidara yakin bolgedeki
yerel sicaklik degisimlerinin (Ts3, Tss4) yukarida belirtilen davranislar sergilemedigi acikca
gorilmektedir. Bu davranis, deneysel ¢alisma kisminda doluluk orami agik¢a gdsterilen
depo geometrisinde (Sekil 20) ilgili istasyonlarin FDM ile temas halinde olmamalariyla
aciklanir.

Sekil 24a-d’ de ayni radyal mesafedeki yerel istasyonlarin ¢evresel dogrultudaki
sicaklik degisimleri verilmektedir. Her bir radyal istasyon ¢evresel dogrultuda
karsilastirildiginda yerel sicaklik artislarinin kendi icinde farkli oldugu ve 6’nin artigina
bagl olarak sicakliklarin arttigi goriilmektedir. Cevresel dogrultudaki bu farklilik, 1s1
transferine katki saglayan dogal taginim mekanizmasinin bir sonucudur. Daha net bir
ifadeyle, borunun alt kisminda (1 ve 2 nolu hat iizerinde) sadece iletim mekanizmasi etkin
iken sirasiyla 3, 4 ve 5 nolu hatlarda 1s1 transfer mekanizmasi, iletimden, iletim+dogal
tasinim mekanizmasina ge¢cmekte ve bunun sonucu olarak da dis bolgeye aktarilan 1s1
miktar1 artmaktadir. Bilindigi iizere, stivi FDM ’de sicaklik artisina baglh olarak yogunluk
azalmakta ve bunun sonucu olarak artan kaldirma kuvvetleri etkisiyle yukar1 yonlii bir akis
hareketi gerceklesmektedir. Is1 tasiniminin hizin bir fonksiyonu oldugu hatirlanacak olursa,

hizin yiiksek oldugu bolgelerde 1s1 transferinin yiiksek olacagi aciktir. Burada yine, 5 nolu
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hat tizerinde verilen 3 ve 4 nolu istasyonlara ait sicakliklarin FDM sicakligimni ifade
etmedigi vurgulanmalidir.

Yukarida agiklanan dogal taginim mekanizmasmin daha iyi anlasilmasina yonelik
olarak cevresel dogrultudaki ikinci istasyona ait sicaklik (Tg) alanlar1 zaman bagimhi
olarak Sekil 25a ’da verilmektedir. Sekil dikkatle incelendiginde, sarj siireci baslangicinda
(30dk<t) g¢evresel dogrultuda dairesel (homojen) bir sicaklik dagilimi gergeklesmesine
karsin ilerleyen siirecte (t>30dk) sicaklik alaninin dairesel yapisinin  bozuldugu
gorilmektedir. Ortaya ¢ikan bu yeni asimetrik bir yap1 (yukar1 yonlii genisleyen) depo tist
yar1 bélgesinde etkin olan dogal tasinimin bir sonucudur. Ornek olarak, t=480 dk aninda 1
nolu hat {izerindeki yerel sicakligin (Ty2) 61°C degerine ulagtigi, 5 nolu istasyondaki
(Tsp)yerel sicakligin ise 77°C degerine ulastigi goriilmektedir. Bu grafigin bir diger 6nemli
ciktist ise, ayn1 zaman adiminda erimeye katilmayan bolgelerin varligidir. Daha net bir
ifadeyle, test bolgesinin {ist yar1 bolgesinde faz degisimi islemi tamamlanmasina karsin alt
bolgede hala faz degisimi islemi devam etmektedir. Bu sonug, kati-siv1 faz doniistimiinii
esas alan 1s1l depolama sistemlerinde 1s1 kaynaginin (1s1 transfer borusu) asag1 yonlii kagik
eksenli bir yapiya sahip olmasi gerekliligi gostermektedir.

Farkli radyal konumlar icin gevresel dogrultudaki yerel sicaklik degisimleri (Ta Ve
Ta2) t= 30 dk ani1 igin benzer formda Sekil 25b’de verilmektedir. Ilgili grafikte goriildiigii
tizere 2 nolu istasyondaki ¢evresel sicaklik dagilimi dairesel (liniform) bir yapiya sahip
olmasina karsin 1 nolu istasyondaki sicaklik dagilimi tiniform olmayan bir yapiya sahiptir.
Bu yapisal farklilik, t=30 dk aninda ikinci yerel istasyonlarda (Tg2) iletim, birinci yerel
istasyonlarda (6>90°) ise dogal tasinim mekanizmasinin etkinliginin bir sonucudur.

Farkli eksen kagikliklar i¢in (=10, 20, 30 mm) elde edilen yerel sicaklik degisimleri
Sekil 26-31 ’de verilmektedir. Her bir eksen kagikliginda FDM sicakliginin radyal ve
cevresel konuma bagli davraniglar1 genel karakter olarak esmerkezli kanal durumuyla (e=0
mm) paralellik arz etmektedir. Esmerkezli durumdan farkli olarak ise ilgili grafiklerde,
eksen kacikliginin artisina bagh olarak 1. ve 5. hatta FDM ile temas halinde bulunan yerel
istasyon sicakliklarinin birbirine yakin degerler aldigi goriilmektedir. Bu durum, depo iist
yar1 bolgesinde meydana gelen dogal tasinimin daha genis bir etki alan1 bulmasi ile
iligkilidir.

Depolama siiresi iizerinde kritik rol oynayan kritik yerel nokta sicakliklarinin (en son
ergiyen yerel bolgeye ait sicaklik) eksen konumlarina bagli degisimleri farkli akiskan giris

sicakliklari, To4=75, 80, 85°C i¢in sirasiyla Sekil 32a-c *de verilmektedir. Burada, her bir
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geometri ic¢in kritik nokta sicakligimin (faz degisim sicakliginin) 59°C alindig
vurgulanmalidur. Tlgili sicaklik degeri, gizli 1s1+duyulur 151 depolama bdlgesinden, duyulur
1s1 bolgesine, gecis iist smirmi ifade etmektedir ve grafiklerde kesikli ¢izgi halinde
gosterilmektedir. Her bir eksen konumu i¢in yapilan deneylerde kritik noktanin 1 nolu hat
tizerinde yer alan en dis yerel istasyona tekabiil ettigi belirlenmistir. Sekilde goriildiigi
tizere, eksen kacikliginin artisina bagli olarak depolama siireleri onemli diizeyde
azalmaktadir. Burada "depolama siiresinin" gizli+duyulur 1s1 depolamanin sona erdigi
zamani ifade ettigi hatirlanmalidir. Ornek olarak, akigkan giris sicakliginm, T,y 80°C
degeri igin farkli eksen kagikliklarinda, (e=0, 10, 20 ve 30 mm), depolama siirelerinin
sirasiyla yaklasik olarak 11, 8, 5 ve 4 saat degerlerini aldig1 grafikte goriilmektedir. Benzer
sekilde, akiskan giris sicakligimin artisina bagli olarak depolama siirelerinin Snemli
diizeyde azaldig: bir diger bulgudur. Eksen kagikliginin depolama siiresi tizerindeki etkisi
Sekil 33’de farkli bir sekilde verilmektedir.

Kati-sivi faz doniigiim siirecine ait tez kapsaminda yapilan biitiin ¢alismalar, farkli
akiskan giris sicakliklari ve eksen konumlar1 i¢in 6zet halinde karsilastirmali olarak
Sekil 34°de verilmektedir. Ilgili degisimler dikkatle incelendiginde, her bir akiskan giris
sicakligr i¢in eksen kacikliginin artisina bagli olarak 1s1 depolama siireleri esmerkezli
duruma kiyasla 6nemli diizeyde azaldigi goriilmektedir. Bu azalim diizeyleri, esmerkezli
duruma kiyasla, akiskan giris sicakligindan bagimsiz olarak, farkli eksen kagikliklar
(e=10, 20 ve 30 mm)i¢in sirasiyla %34, %53, %67 mertebelerindedir. Burada, 1s1 transfer
yiizey alanini degistirmeksizin yapilan bir geometrik diizenleme ile 1s1 depolama

stiresindeki bu azalis 6nemle vurgulanmalidir.
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Sekil 23. e=0 mm konumuna ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimi (sarj)
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Sekil 24. e=0 mm konumuna ait ¢evresel sicaklik degisimi (sarj)
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Sekil 25. Farkli yerel istasyonlarin ¢evresel sicaklik degisimleri (sarj): ikinci
yerel istasyona ait sicaklik degerleri(a), birinci ve ikinci yerel istasyona
ait t an1 i¢in sicaklik degerleri(b)
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Sekil 26. e=10 mm konumuna ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimi (sarj)
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Sekil 27.e=10 mm konumuna ait gevresel sicaklik degisimi (sarj)
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Sekil 28. e=20 mm konumuna ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimi (sarj)
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Sekil 29. e=20 mm konumuna ait ¢evresel sicaklik degisimi (sarj)
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Sekil 30e=30 mm konumuna ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimi (sarj)
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Sekil 31. e=30 mm konumuna ait gevresel sicaklik degisimi (sarj)
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Sekil 32. Kritik yerel istasyon sicakliklarmin (farkli akiskan giris sicakliklarinda) eksen
konumlarina baglt sicaklik degisimi (sarj) : Tag=75°C (a), Tag=80°C (b), Tag=85°C
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Sekil 33. Eksen kagikhigmin(farkli akiskan giris sicakliginda) depolama siiresine etkisi:
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Ta=75°C (a), Tag=80°C (b), Tog=85°C (c) (sarj)
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Sekil 34. Farkli akiskan giris sicakliklarinda eksen konumuna bagli olarak
erime siirelerinin karsilastirmasi (sarj)
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3.2. Desarj (Katilasma) Siirecinin Incelenmesi

Depolanan 1sinin geri kazanildigi desarj islemlerinde, geri kazanim siiresinin en aza
indirgenmesi ana hedeftir. Tez kapsaminda dort farkli eksen konumu (e=0, 10, 20 ve 30 mm)
ve li¢ farkli akiskan giris sicakliginda (Tag=20, 25, 30 °C) deneyler yapilmistir. Ancak tez
biitiiniinde yapisal sadeligin korunmasi agisindan, bu bdliimde sadece bir akiskan giris
sicakligl i¢in yerel sicaklik degisimleri detayli olarak verilmistir. Farkli akiskan giris
sicakliklart icin elde edilen yerel sicaklik degisimleri karsilastirma grafiklerinde sunulmustur.

Es merkezli depo geometrisi i¢in (e=0 mm) i¢in, farkli 0 a¢ilarinda (6=0, 45, 90, 135 ve
180°) her bir hatta ait radyal dogrultudaki yerel sicaklik degisimleri Sekil 35a-e’de
verilmektedir. Genel karakter olarak her bir hat iizerindeki yerel sicakliklarin zaman bagimli
olarak azaldig1 goriilmektedir. Is1 transferindeki siiriicii potansiyelin sicaklik farki (Tppp-Tag)
oldugu hatirlanirsa, zaman artigina bagl olarak sicaklik farkinin ve 1s1 transferinin azalacagi
aciktir. Grafik dikkatle incelendiginde, geri kazanimin ilk periyodunda (t<1,5 h) azalimin
yiiksek bir gradyana sahip oldugu, ilerleyen siirecte ise etkisini yitirdigi goriilmektedir. Ilgili
zaman adiminda, FDM sicakliginin sivi-kat1 faz doniisiim sicakligina, T =56°C, tekabiil ettigi
acikga goriilebilir. Bu davranig, gizli 1s1 depolama bolgesinde 1s1 gegisinin sabit sicaklikta
gergeklesmesinin bir sonucudur. Her bir hat kendi i¢inde degerlendirildiginde, radyal
dogrultuda i¢ cidara yakin bolgedeki yerel sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Ilgili depo geometrisi igin aym radyal konuma sahip yerel istasyonlarin gevresel
dogrultudaki sicaklik degisimleri, Sekil 36a-d’ de verilmektedir. Yapilan karsilastirmada ilgili
sicaklik degerlerinin 6 agisinin artisina bagli olarak daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Ornegin, t= 30dK igin 2. cevresel hat iizerinde sicaklilar (T12, T2z, T32, Ta2, T52)
sirastyla 58, 58, 59, 62 ve 65°C degerlerini almaktadir (Sekil 36b). Bu davranis, sarj siirecine
benzer sekilde desarj siirecinde de g¢evresel dogrultuda 1si1 transferinin homojen bir yapi
sergilemedigi gercegini ortaya koymaktadir. Ilgili durum ilerleyen kisimlarda detayli olarak
irdelenecektir. Burada, Tsz ve Ts4 yerel istasyonlariin FDM ile temas halinde olmamalari
sebebiyle yukarida bahsedilen davranisi sergilemedigi vurgulanmalidir.

Cevresel dogrultudaki ikinci istasyonlara ait sicaklik (Ta2) alanlart zaman bagimli olarak
Sekil 37a’da verilmektedir. Sekil dikkatlice incelenecek olursa, desarj siirecinin ilk
periyodunda (t=0-120dk) ¢evresel dogrultuda dairesel (homojen) bir sicaklik alaninin ortaya
cikmadigr net olarak goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu asimetrik yapi, haznenin alt yari

bolgesinde etkin olan dogal tasinim mekanizmasiin bir sonucudur. Bu davranis kisaca su
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sekilde agiklanabilir: Ilgili zaman adiminda tamamen siv1 fazda olan FDM, sicaklik azalisina
baglh olarak, artan yogunluk etkisiyle asagi yonlii bir harekete zorlanmaktadir. Bu etki
sonucunda, sicaklig1 azalan FDM iist yar1 bolgeyi terk ederek hizli bir sekilde hazne alt yar1
bolgesine niifuz etmekte ve katilagmaktadir. Daha net bir ifadeyle, hazne alt yar1 bdlgesinde
iist yar1 bolgeye kiyasla daha hizli bir sivi-kat1 faz doniisiimii meydana gelmektedir. Ornek
olarak, t=10 ve 30 dk aninda, 1 nolu hat tizerindeki yerel sicakliklar sirasiyla 62 ve 58°C iken
5 nolu hat iizerindeki yerel sicakliklar ise, sirasiyla 68 ve 65°C degerlerini almaktadir.
Ilerleyen siiregte ise (t>120) sicaklik alani dairesel (homojen) bir yapiya kavusmaktadir. Bu
davranig 1ilgili istasyonlarin belirtilen zaman diliminde sivi-kati faz doniistimlerinin
tamamlanmasi ile iligkilidir. Ayrica, ilgili zaman adiminda katilasan bdlge hacminin dogal
tasinimin etki alanini azaltmasi diger bir etken olarak ifade edilebilir. Burada 1s1 transfer
borusu etrafinda meydana gelen ve giderek kalinlagan katt FDM tabakasinin 1s1 transferi
iizerinde olumsuz bir etki yaptig1 vurgulanmalidir. Dogal tasinim etkisinin daha net olarak
goriilebilmesi igin farkli radyal istasyonlara (Ta1, Ta2) ait sicaklik alanlari Sekil 37b’de
verilmektedir. 1lgili davranis, sivi-kati faz doniisiimiinii esas alan 1s1 geri kazanim
sistemlerinde, 1s1 kaynaginin (1s1 transfer borusu) yukart yonlii kagik eksenli bir yapiya sahip
olmasini gerektirdigini gostermektedir.

Farkli eksen kacikliklar1 i¢in elde edilen yerel istasyonlara ait sicaklik degisimleri Sekil
38-43’de verilmektedir. Her bir eksen kacikliginda, FDM sicakliginin radyal ve gevresel
konuma bagl davraniglart genel karakter olarak esmerkezli kanal durumuyla (e=0 mm)
benzer karakter sergilemektedir.

Geri kazanim siiresini belirleyen kritik yerel istasyon sicakliklarinin (en son ergiyen
yerel bolgeye ait sicaklik) eksen konumlarma bagh degisimleri farkli akigkan giris
sicakliklari, Tag=20, 25, 30°C i¢in sirastyla Sekil 44a-c’de verilmektedir. Burada, her bir depo
geometrisi igin kritik nokta sicakhiginin (faz degisim sicakhiginin) 55°C almmustir. Ilgili
sicaklik degeri,“gizli 1s1+duyulur 1s1 depolama bolgesi’nden,“duyulur 1s1 bolgesi”ne gecis alt
smirint ifade etmekte olup; grafiklerde kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Her bir eksen
konumu i¢in yapilan deneylerde kritik noktanin e=0, 10 ve 20 mm i¢in 4 nolu hat {izerinde;
e=30 mm i¢in ise 5 nolu hat ilizerinde yer alan en dis yerel istasyonlara (FDM igerisindeki)
denk geldigi belirlenmistir. Sekilde goriildiigii tizere, eksen kagiklifinin artigina bagl olarak
geri kazanim siirelerinde O6nemli artislar olmaktadir. Burada "geri kazanim siiresinin”
“gizli+duyulur 1s1 geri kazanimi”nin sona erdigi zamam ifade ettigi hatirlanmalidir. Ornek

olarak, akiskan girig sicakliginin, Tag, 25°C degeri i¢in farkli eksen kagikliklarinda,
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(e=0, 10, 20 ve 30 mm), geri kazanim siirelerinin, sirasiyla, yaklasik olarak 4, 5, 6 ve 8 saat
degerlerini aldig1 grafikte goriilmektedir. Benzer sekilde, akiskan giris sicakliginin azalisina
bagl olarak, geri kazanim siirelerinin azaldig1 bir diger 6nemli sonugtur. Eksen kagikliginin
geri kazanim siiresi izerindeki etkisi farkli bir formda Sekil 45°de farkli bir sekilde
verilmektedir.

Tez kapsaminda, katilasma (s1vi-kati doniisiimii) siirecine ait yapilan biitiin ¢aligmalar,
farkl akigkan giris sicakliklart ve eksen konumlari i¢in 6zet halinde karsilagtirmali olarak
Sekil 46°da verilmektedir. Ilgili degisimler dikkatle incelendiginde, her bir akiskan giris
sicakligl icin eksen kacikliginin artisina bagli olarak geri kazanim siirelerinin esmerkezli
duruma gore arttig1 goriilmektedir. Bu artis diizeyleri nicel olarak her bir akiskan giris

sicakligi ve eksen konumu i¢in Tablo 16°da verilmektedir.

Tablo 16. Eksen kagikligina ve akigskan giris sicakligina bagli olarak katilagma siirelerindeki
artis oranlari

Artis orant (%)

Eksen konumu, e (mm)

Tag=20°C Tag=25°C Tag=30°C
10 41 32 20
20 61 55 38
30 143 124 98

Tez kapsaminda incelenen biitiin geometriler i¢in sarj ve desarj siir¢lerine ait depolanan
ve geri kazimilan 1s1 miktarlann akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari dikkate alinarak
belirlenmistir. Fakat, ilgili sicaklik farklarinin sarj ve desarj siireglerinin biiyiik bir bélimiinde
oldukca diisiik diizeylerde olmasi (termoeleman hassasiyetinin altinda olmasi, 0,02°C)
yapilacak kiyaslamalari tutarsiz kilmistir. Bu nedenle elde edilen degisimler, tez kapsamina

dahil edilmemistir.
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Sekil 37. Sicaklik alanlar1 (desarj): ikinci yerel istasyon (a), birinci ve ikinci yerel
istasyonlarin t an1 i¢in karsilagtirmasi (b)
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Sekil 38. e=10 mm konumuna ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimi (desarj)
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Sekil 39. e=10 mm konumuna ait gevresel sicaklik degisimi (desarj)
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Sekil 40. e=20 mm konumuna ait radyal dogrultudaki sicaklik degisimi (desarj)
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Sekil 41. e=20 mm konumuna ait ¢evresel sicaklik degisimi (desarj)
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Sekil 43. e=30 mm konumuna ait gevresel sicaklik degisimi (desarj)
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Sekil 44. Kritik yerel istasyon sicakliklarmin (farkli akiskan giris sicakliklarinda)eksen
konumlarina bagli sicaklik degisimi (desarj): Tog=20°C (a), Tag=25°C (b),

Ta=30°C (c)
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Sekil 46. Farkli akigskan giris sicakliklarinda eksen konumuna bagli olarak
erime siirelerinin karsilastirmasi (desarj)



4. SONUCLAR

Bu calismada, FDM’nin erime ve katilagma siireclerine ait 1s1 depolama/geri kazanim

karakteristikleri dort farkli eksen konumuna sahip halka aralik bir geometride ve ti¢ farkli

akiskan giris sicakliginda deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismanin eksen kagikligi

etkisini konu alan ilk deneysel calisma oldugu vurgulanmalidir. Bu baglamda, iiretilen

sonuclarin konu ile ilgili yiiriitiilecek sayisal/deneysel ¢alismalara bir referans teskil edecegi

diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglar asagida 6zet halinde verilmektedir:

1.

Depolama siirecinde, cksen kagikliginin artisgina bagli olarak erime siireleri
azalmistir. Bu davranis, depo iist yar1 bolgesinde meydana gelen dogal taginimin
daha genis bir etki alan1 bulmasi ile agiklanmaktadir. Erime siirelerindeki kisalma,
akiskan giris sicakligindan bagimsiz olarak (esmerkez konuma kiyasla) e=10, 20 ve

30 mm i¢in sirastyla %34, %53 ve %67diizeyindedir.

. Geri kazanim siirecinde, artan eksen kagikligi ile katilagma siireleri uzamistir. Bu

durum, 1s1 deposunun alt bolgelerinde dogal taginim mekanizmasinin etkinliginin
artist ile iliskilendirilmistir. T,=25°C icin bu artis diizeyleri (esmerkez konuma

kiyasla) e=10, 20, 30 mm i¢in sirastyla %32, %55 ve %124 diizeyindedir.

. Depolama siirecinde, akiskan giris sicakligindaki artig erime siiresini kisaltmis, desarj

stirecinde ise akigkan giris sicakligindaki azalma katilasma siiresini azaltmistir.

. Depolama siirecindeki Kkritik yerel nokta, biitiin eksen konumlar1 i¢in haznenin en alt

bolgesinde yer alan en dig yerel istasyondur. Geri kazanim siirecinde ise eksen
kacikligina bagli olarak haznenin iist bolgesindeki 4 veya 5 nolu hat {izerinde yer

alan FDM igerisindeki en dis yerel istasyondur.

. Kati-s1v1 (sarj) faz doniistimiinii esas alan yatay olarak konumlandirilmis silindirik

halka geometriye sahip 1sil enerji depolama sistemlerinde 1s1 kaynagina uygulanacak

eksen kagikligi asagi yonlii olmalidir.

. Sivi-kat1 (desarj )faz doniisiimiinii esas alan yatay olarak konumlandirilmis silindirik

halka geometriye sahip 1sil enerji depolama sistemlerinde ise 1s1 kaynagina

uygulanacak eksen kagiklig1 yukart yonlii olmalidir.



5. ONERILER

Bu tez kapsaminda, FDM ile 1s1 depolamada (sabit yiizey alani) geometrik

diizenlemelere gidilerek (pasif yontem) dogal taginimin iyilestirilmesine yonelik detayli bir

deneysel c¢alisma ortaya konmustur. Bundan sonraki c¢alismalara yon vermesi ag¢isindan

asagida verilen Onerilerin dikkate alinmas1 faydali olacaktir.

1.

Daha genis bir aralikta eksen kagikliklari ¢alismaya dahil edilerek sarj ve desarj

stirecine ait ampirik bagintilar gelistirilebilir.

. Cap orani degistirilerek (d/D) erime ve katilasma davranislari incelenebilir.
. Farkli erime/katilasma sicakliklarina sahip FDM’ler kullanilabilir.

. Mevcut diizenleme i¢in FDM igerisine nanopartikiil ilavesi yapilarak sarj/desar;j

davranislar1 incelenebilir.

. Ist transfer borusu iizerine FDM’nin dogal tasinim etkisini bozmayacak sekilde

kanatgik ilavesi yapilabilir.

. Farkli kagik eksenli depo geometrileri (dikdortgen kesit vb.) igin erime ve katilagsma

stirecleri incelenebilir.

. Yapilan deneysel ¢alismalar, sayisal ¢aligsmalar ile desteklenebilir. Boylece, eksen

kaciklig1, cap oran1 ve akiskan giris sicakligini kapsayacak ampirik bagimntilar

gelistirilebilir.
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