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OZET

Enerji arz ve talebi arasindaki uyumsuzluk uygun bir enerji depolama sisteminin
kullammuiyla giderilebilir. Termal enerjinin depolanmasi i¢in U¢ ana yontem vardir:
duyulur, gizli ve termokimyasal. Faz degistiren maddeleri (FDM) kullanan gizli 1s1
depolama, yiiksek enerji depolama yogunlugu ve ergime ve katilasma esnasindaki
izotermal calisma karakteristikleri nedeniyle en etkin termal enerji depolama seklidir.

Yiikleme/bosaltma esnasinda bir depo icerisindeki 1s1 gegisi daha iyi bir depolama
performansi igin iyilestirilmelidir. Bu iki sekilde gerceklestirilebilir: aktif ve pasif. Aktif
yontem ekstra enerji kullanmay1 gerektirirken pasif yontem gerektirmez. Bu ¢alismada,
depo geometrisinin degistirilmesine yonelik pasif bir yontem kullamlmustir. Bu yontemle
faz degistiren madde igerisinde dogal tasimmi kuvvetlendirmek, doldurma/bosaltma
samanini azaltmak ve deponun verimini artirmak hedeflenmistir. Bir kabuk igerisinde
bulunan tiip depo geometrisinde yeni bir degisiklik Onerilmistir. Onerilen geometride,
deponun dis yiizeyi (dis kabuk) daha dnce gozlenen erime ve katilasma davranigina cevap
verecek sekilde egimlendirilmistir. Faz degistiren madde olarak l¢ farkls saf parafin
kullanilmistir. Oncelikle, diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanilarak parafinlerin
termofiziksel ozellikleri belirlenmistir. Diisey konumda bes farklt depo kabuk agisinda
calistlmistir: 0°, 5%, 10°, 15" ve 20°. Ayrica, deponun farkli yerlestirme konumlart da
incelenmistir: diisey, yatay ve yatayla 30° ve 60° konumlandirilmasi. Farkli geometrik
konfigiirasyonlarda, her bir parafin tipi icin, 11 transfer akiskanmin giris sicakligt ve
debisinin erime/katilasma davranist izerindeki etkisi incelenmistir. Deneylerde 1s1 transfer
akigkam olarak su kullanilmistir. Deneysel sonuglarn dogrulugu igin hata analizi
yapilmistir. Son olarak optimum depo geometrisi ve ¢aligma kosullarini belirlemek i¢in bir
termodinamik analiz yapilmustir.

Dis kabuk egim agis1 parafinin erime siiresini etkilemektedir. 5° kabuk acili disey
deponun en kisa erime zamanina sahip oldugu, yatay depolamada ise en kisa erime zamani
silindirik depolamada oldugu gorilmustir. Yerlestirme acisinin parafinin katilasma

siiresine etkisinin ihmal edilir diizeyde oldugu belirlenmistir

Anahtar Kelimeler: Termal enerji depolama, Deneysel, PCM, Parafin, Erime, Katilagma,
Tiip-kabuk geometri, Termodinamik analiz
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SUMMARY

An Experimental Study on Optimization of the Storage Geometry in Latent Heat
Storage Systems Using Paraffin

The discrepancy between energy supply or availability and demand can be
overcome by the implementation of a proper energy storage system. There are three main
methods for storing the thermal energy: sensible, latent and thermochemical. The latent
heat storage employing phase change material (PCM) is the most effective way due to its
advantages of high energy storage density and its isothermal operating characteristics
during melting and solidification processes.

Heat transfer in a storage device during charging/discharging should be enhanced for
a better performance. This can be realized in two ways: active and passive. The active
method requires usage of extra energy while the passive one does not. In this study, a
passive enhancement technique has been applied, which is based on the modification of the
storage geometry, in order to intensify the natural convection currents inside the PCM,
decrease the charge/discharge time and increase the efficiency of the storage container. A
novel modification on a tube-in-shell type storage geometry is suggested. In the proposed
geometry, the outer surface of the storage container, i.e. the shell, is inclined in order to
respond the melting and solidification characteristics observed earlier. Three kinds of pure
paraffin have been used. At first, the thermophysical properties of the paraffins used are
determined through the differential scanning calorimeter (DSC). Five different inclination
angles of the shell have been tested: 0°, 5° 10°, 15°, and 20°, In addition, different
positions of the storage container have also been examined: vertical, horizontal, and tilted
to the horizontal axis with angles of 30° and 60°. At different geometrical configurations,
for each paraftin type, the effects of the inlet temperature and the mass flow rate of the heat
transfer fluid (here, water) on the melting/solidification behavior have been examined. In
order to assess the validity of the experimental results, an uncertainty analysis has been
conducted. Finally, a thermodynamic analysis has been performed in order to determine

the optimum storage geometry and the working conditions.

Keywords: Thermal energy storage, experimental, PCM, paraffin, melting, solidification,
tube-in-shell geometry, thermodynamic analysis.
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1. GENEL BILGILER

1.1 GIRIS

Enerji ilk caglardan itibaren giderek artan bir oranda insan yasamina girmis ve
vazgecilemez bir hal almistir. insanlarin daha rahat yasama istekleri ve artan sanayilesme
ile beraber mevcut enerji kaynaklar1 hizla tiikenmekte ve alternatif enerji kaynaklarina olan
ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, yeni alternatif enerji kaynaklari
konusundaki arastirmalar son zamanlarda hizlanmistir. Diger taraftan kullanilan fosil
yakitlarin ¢evreyi kirletmesi, bilim adamlarini ve miuhendisleri temiz, giivenilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi i¢in calismalar yapmaya yoneltmistir.
Uciincii bin yila girerken, stirdiiriilebilir kalkinma mantigi iginde iklim degisikliklerini goz
oniine alan enerji tretim planlamalari, dinyanin hem politik hem de teknolojik
giindeminde birinci siraya oturmustur. Kiiresellesmeyle birlikte, kisa ve uzun vadede
giivenilir kaynaklardan enerjiyi saglama anlayist diinyamn en 6nemli konularindan biri
haline gelmistir. Diinyada ozellikle gelismekte olan iilkelerde ve llkemizde hizli niifus
artist ve sanayilesme, enerjiye olan talebi de hizli bir sekilde artirmaktadir.

Artan enerji ihtiyaci ve fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle, son yillarda
yapilan calismalarin ¢ogu yenilenebilir enerji kaynaklarmin (giines, rizgar, jeotermal
enerji v.s) yani sira ylizey veya yer altt sulari, sanayideki atik 1smmin degerlendirilmesi ve
elektrik enerjisinin 1s1l depolanmasi konularma yOnelmistir. Isil enerji depolama
sistemlerinin verimlerinin arttirilmasi ve maliyetlerinin diistirilmesi yoniindeki gelismeler,
en az yeni enerji kaynaklarinin gelistirilmesi kadar onemlidir. Is1 enerjisi, uzun sireli
(mevsimlik) ve kisa siireli (haftalik) depolanabilir. Bu kapsamda 1s1 enerjisi depolama,
1sitma, sogutma veya her iki amagh olarak yapilabilir. Diger taraftan enerjinin
depolanmasi, tiiketilen fosil yakitlardan tasarruf saglayacagindan, yanma emisyonlarinin
ortaya ¢ikaracag kirliligi de azaltacaktir.

Genel olarak 1s1 enerjisi ti¢ sekilde depolanabilmektedir: termokimyasal, duyulur ve
gizli 1s1 depolama. Faz degistiren maddelerle (FDM) gizli 1s1 seklinde enerjinin
depolanmast, diger 1s1 depolama yontemlerine gore daha ekonomik, daha biyiik miktardaki
1isinin sabit sicaklikta daha uzun siireli depolanmasina imkéan vermektedir. Termal enerji,

doldurma esnasinda 1s1 transfer akiskanindan FDM’ye ve bosaltma esnasinda FDM’den 1s1



transfer akiskanina aktarilmaktadir. Termal enerjinin FDM’ye depolanmasi veya tekrar
geriye alinmasinda depolama sisteminin 1sil performansinin bilinmesi yaninda depolama
siiresinin de bilinmesi cok énemlidir. Ornegin; giines enerjisinin yogun oldugu saatlerde 1s1
depolanmasi kisa siirede gerceklestirilmesi gereken bir problemdir. Termal depolama i¢in
kullanilan 1s1 kaynaklarinin var olma siiresinin kisaligt yliziinden kati-sivi faz gegisi ile 1s1
depolama sistemleri i¢in zaman ¢ok onemlidir. Parafinlerin erime siiresini azaltmak ve
dolayistyla kisa siirede ayni enerjiyi doldurmak veya bosaltmak icin 1s1 transfer akiskani ve
faz degistiren madde arasinda olan 1s1 gegisinin artirilmasi gerekir. Bu ise aktif ve pasif
olarak iki farkh sekilde gerceklestirilebilir. Aktif yontem, 1s1 transter akiskan sicakhigr veya
debisinin artirilmasi (ki bu depolanacak enerji kaynaginin potansiyeli ile siirlidir) veya
erimis FDM nin bir karistirict ile karistirilmasi ile 1s1 tasinim katsayisinin artirilarak erimis
FDM’den kati matris formundaki FDM’ye tasinimla olan 1s1 gecisinin artirilmast gibi ek
enerji ilaveleri gerektirir. Pasif yontemde ise, ek bir enerji ilavesi olmaksizin geometrik
diizenlemelerle erimede sicak 1s1 transfer akiskanindan FDM’ye, katilasmada ise erimis
FDM’den soguk 1s1 transfer akiskanina olan 1s1 gegisi artirthr. Bu nedenle 1s1 depolama
stiresinin kisaltilmas: yoniindeki ¢alismalar; FDM segimi, 1s1 depolama tank modellemesi
ve 1s1 transfer sartlarinin iyilestirilmesi Gizerine yogunlasmustir.

Termal enerji depolama; maddenin fazlarinin (kati, stvi ve gaz) bir fazdan diger faza
veya aym faz igersinde sicakliklarinin artist ve azalmasi sirasinda depolayabildikleri yada
terk ettikleri 1s1dir. Ancak; maddenin kat1, kati/sivi ve sivi fazlar arasindaki gegislerinden
termal enerji depolama yaninda teknolojinin biiyikk bir bolimiinde ¢ok sik
karsilasilmaktadir. Ornek olarak; metal ve camlarin dokiimiinde, kristal bilyimesinde, gida
maddelerinin korunmasinda, dondurarak kurutma ve biyolojik hiicrelerin dondurarak
korunmasi verilebilir. Kati-sivi faz gegisi sirasindaki 1s1 transfer islemlerini dnceden
belirlemek Uriin kalite kontroliinde, 1s1 depolama miktarlarinin belirlenmesinde ve ilgili
uygun ekipman dizayninda olduk¢a oOnemlidir. Bu nedenle, konu hakkinda yapilan
deneysel ve analitik ¢calismalara literatiirde sikca rastlanmaktadir.

Is1 depolama tanklarinin 1sil verimlerini artirmak, 1s1 depolama siiresini en aza
indirmek i¢in literatiirde gesitli yontemler denenmistir. Bir kisim arastirmacilar silindirik
ve kiip depolarla ¢alisirken, bir kisim arastirmacilar ¢oklu depolamay1, diger bir kismi da
farkli ergime sicaklikli FDM ‘leri art arda sirali olarak ¢alismislardir. Depo geometrilerinin
genelde, disey veya yatay olmak Uzere iki konumu calisilmistir (Ettouney vd., 2004;
Liu.vd., 2004 (a); Inaba ve Morita, 1995)



Bu calismada; silindirik 1s1 depolayicilarda FDM’nin dogal tasinimi  etkisini
iyilestirmek, depolama siiresini azaltmak ve silindirik depolayicilarin verimini artirmak
amaciyla depo geometrisinde degisiklige dayanan pasif bir yontem uygulanmistir. Bu
calismada kullamlan depo, diisey silindirik bir boru ve etrafindaki kabuk arasindaki halka
aralik hacminden olusmaktadir. Yeni geometri asagida da bahsedildigi tlizere esasen
maddenin erime davranisini esas almaktadir. Literatirde verilen erime agilarina bagh
olarak, depolama siiresini kisaltmak ve depolama sisteminin performansini artirmak igin bu
calismada, silindirik depolarin alt tabani daraltihirken, tist tavani belirli bir a¢ (5% 10°, 15°,
20°) ile genisletilmistir. Ist depolama malzemesi olarak da farkli ergime sicakhklarina
sahip 3 tip saf parafin kullanilmis ve her bir parafin i¢in ayri ayri deneyler yapilmustir.
Ayrica, deponun farkli yerlestirme agisimin parafinin erime veya katilasma davranisi
iizerindeki etkisini gormek icin depo yatayla farkli agilarda (0°, 30°, 60° ve 90°)
konumlandiriimistir.

Parafinler ve ozelliklede parafin wax ¢ok fazla kullanilan ticari enerji depolayici
maddedir. Parafinler ticari olarak kolayca bulunabilen, ucuz, kimyasal olarak kararli,
yiiksek gizli 1s1 kapasitesi ve genis erime araligina sahip kimyasal maddelerdir.

Kurulan termal enerji depolama sisteminin, termal performansii belirlemek igin
sistemin I. kanun ve II. kanun analizleri yapilmis ve deneysel calisma sonuglar ile
karsilastirilmistir. Depolama sisteminin termal davranist boyutsuz sayilar (Reynolds ve

Stefan sayilari) cinsinden de ele alinmistir.



1.2. Enerji Depolama

Mevcut enerjiyi daha sonra kullanilmak tizere farkli bir enerji tirline doniistirme ve
ihtiyac oldugunda da depolanan enerjinin kullammini igeren siirece enerji depolama (ED)
denir. ED, enerjinin faydalarim gelistirme ve ekonomik olarak kullaniminda 6nemli bir rol
oynar. ED, son willarda artan enerji ihtiyaglarmin karsilanmasinda modern teknoloji
{izerinde onemli etkiye sahiptir. Ozellikle, birka¢ saatlik depolama zaman dilimini
kapsayan ve siirekli olmayan enerjinin depolanmasindaki gelismeler, enerji depolamayi
kritik bir 6neme sahip hale getirmistir. Enerji depolama sistemleri (EDS), toplumsal
ihtiyaclar daha verimli bir sekilde karsilamak, sanayide atik enerjiden faydalanmak, bina
1sitma sogutmada ¢evre agisindan tehlikesiz enerji kullanimini saglamak, tarim sektorintin
sabit 1s1 talebini karsilamak ve uzay mekigi giici gibi gesitli faydali uygulamalara 6nemli
olciide katkida bulunabilir. Enerji ihtiyaci ve karsilanmasi arasindaki muhtemel farki
karsilamanin en ekonomik yontemlerinden biri enerji depolamadir. EDS’nin kullanimi
asagida verilen onemli faydalar saglar (Dinger ve Rosen, 2002):

1) Enerji giderlerinin azaltilmas,

2) Enerji tiiketiminin azaltilmas,

3) Kapali alanlarda daha temiz bir hava saglanmasi,

4) Islem kolayliginin artmasi,

5) Tesis kurma ve isletme maliyetlerinin diismesi,

6) Kullanilan ekipman boyutlarinin azalmasi; daha verimli ve daha etkin ekipmanlar,
7) Fosil yakitlarin titketiminin azaltilmas,

8) Hava kirliliginin azalmast,

9) Atik enerji israfinin 6nlenmesi,

10) Siireksiz dogal enerji kaynaklarindan maksimum faydalanmak.

Termal veya elektriksel gii¢ ihtiyact zamana bagl olarak degisir. Ayrica, ihtiyag
olan enerjinin giines ve riizgar enerjisi gibi bazi termal ve elektriksel enerji kaynaklarindan
saglanmasi diizenli degildir. Arz ve talebin biiyiik oranda degisken oldugu durumlarda
onceden yeterince depolanan enerji maksimum ihtiya¢ oldugu durumlarda sisteme verilir.
Ancak, bu sistemler blyiik oranda yatinm gerektirmektedir. Buna karsin, yatirnm
maliyetleri diizenli gli¢ ihtiyaci olusturularak veya enerji depolama sistemlerinin kiictik gii¢

iiretimine izin verecek sekilde kullanilmasiyla azaltilabilir. Nispeten kiiglik sistemler



tilketim giicii az olan zamanlarda fazlalik enerjiyi depolayarak fazla talep oldugu
zamanlarda maksimum kapasitede calisabilirler. Bir miktar enerjinin depolama sirasinda
kaybolmasina ragmen, enerji depolama islemi enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasinda
gittikce artan dneme sahiptir. Bazi durumlarda, enerji depolama sistemleri mevcut atik 1s1y1
farklt amaclarda kullanabilir. Ozellikle giines enerjisinin konut ve isyerlerinde 1sitma ve
sogutma amagh giderek artan kullanimiyla geleneksel kaynaklar Uzerine asiri talep
azalacaktir (Kaygusuz, 1992).

Ticari, endiistriyel, evsel sektorlerdeki enerji ihtiyaci, giinliik, haftalik ve mevsimlik
degisir. Bu talepler, degisik enerji doniisim sistemleri tarafindan karstlanir. En ytiksek
enerji ihtiyaci olan saatler ayni zamanda enerjinin en zor ve en pahali olarak elde edildigi
saatlerdir. Elektrik ihtiyacinin en fazla oldugu donemlerde gerekli olan ilave enerji, pahali
ve az bulunur nitelikte olan gaz tiirbinleri veya petrol ile ¢alisan jeneratorler tarafindan
karsilanir. Enerji depolama, enerji ihtiyacinin maksimum oldugu donemlerde alternatif
enerji saglama yontemleri olarak ortaya ¢ikar. Enerji depolama sistemleri; giines, riizgar,
hidrolik enerji gibi dogal kaynaklarindan tretilen enerjiden etkin bir gekilde
yararlanilmasini saglar.

Dogal enerji kaynaklarinin sonradan kullanimi veya enerji ihtiyacinin az oldugu
donemlerde fazlalik enerjinin, ihtiyacin maksimum oldugu doénemlerde kullanilmasi igin
cok farkli enerji depolama yontemleri ve bu yontemlere dayali olarak da ok degisik
depolama sistemleri kullanilmaktadir (Garg vd., 1985).

Mekanik ve hidrolik enerji depolama sistemleri, genellikle elektrik enerjisini
sikistirma, yiikseltme ve dondiirme enerjisine ¢evirmek suretiyle depolar. Pompalanmis
suda enerji depolama ile birlikte sikistirilmis hava seklinde enerji depolanabilmekte ve bu
yontemler {izerine ¢alismalar stirdiiriilmektedir. Alternatif olarak enerji kimyasal olarak da
depolanabilinir.  Dondiirme enerjisi volan igerisinde depolanabilir; fakat bunun igin
depolama hacmi ve maliyeti azaltacak yiiksek dayanimli malzemelerin kullanildig
gelismis tasarimlara ihtiyag duyulur. Mekanik ve hidrolik sistemlerde meydana gelen
verimsizlik nedeniyle %50’ ye varan bir oranda enerji kayb1 meydana gelebilir (Dinger ve
Rosen, 2002).

Termal enerji depolama sistemleri degisik tiplerde dizayn edilmis olup, ana
parametre enerjinin depolama yontemidir. Yeralt: golleri, tugla ve dokme demirlerin
sicakhigimin artirilmasi ile duyulur 1s1 olarak termal enerji depolanirken, tuz ve parafinler

gibi malzemelerin faz degisimi sirasinda termal enerji gizli 1s1 olarak depolanir. Duyulur 1s1



depolamaya gore gizli 1s1 depolamada, depolama hacimleri yiiz katina kadar azalabilir.
Ayrica; iki yonlii kimyasal reaksiyonla da termal enerji depolanir. Boylece distk
sicakliktaki 1t kimyasal enerji seklinde depolamir. Fakat bunlarin  pratik olarak
uygulanmasi tam olarak gerceklestirilememistir. Ayni kategoriye giren bir diger diislince
ise metal hibritler icerisinde hidrojen depolanmasidir (Zhang, 2001).

Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri daha iyi verimlilige sahiptir. Fakat
maliyetleri de yiiksektir. Pillerin depolama kapasite oranlarimin artirilmasina yonelik
yogun arastirma ¢alismalari devam etmektedir. Buna yonelik calismalar daha ¢ok
agirlik/depolama kapasitesi oranimn distirilmesi yoniindedir. Bu da hareketli araclarda
onemli bir parametredir (Kilkis ve Kakag, 1989).

Yeni teknolojilerin depolamada kullanilmast ile gelismis depolama Uniteleri
kurulmakta ve boylece sistemler daha verimli ve etkin olarak calistirtlmaktadir.  Enerji
depolama tekniklerinin ¢esitlendirilmesi, iyilestirilmesi ve gelistirilmesi lizerine yapilan
calismalar devam etmektedir. Ornegin, giines enerjisi depolama teknolojilerindeki
calismalar geleneksel depolama yaminda yeni depolama teknikleri, elektrikle calisan
otomobillerin gelistirilmesindeki ilerlemeleri mzlandirmustir.

Enerji depolama sistemleri; depolamanin nasil yapilacagi, depolama kapasitesi,
depolanacak enerji tiirii ve depolama siiresine gore siniflandirilabilir. Bu teknikler, enerji
depolama tiplerine gore gruplara ayrilip incelenebilir. Bu calismada seg¢ilen siniflandirma
yonteminde; enerjinin depolama bigimi esas alnmistir. Sekil 1.1, bu yaklasima gore

mekanik, termal, biyolojik ve kimyasal olarak farkli depolama sekillerini gostermektedir.

AN

ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI

Mekanik Eneriji Kimyasal Enerji Biyolojik Termal
Depolama Depolama Depolama Enerji

* Hidro depolama * Elektro kimyasal Depolama
(pompalama) bataryalar * Duyulur

* Sikistirilmis * Organik enerji

hava depolama molekiiler depolama

* Volan depolama * Gizli enerji
(flywheels) depolama

Sekil 1.1. Enerji depolama yontemlerinin siniflandirilmasi (Dinger ve Rosen, 2002).



1.2.1. Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji depolama, biiyiik miktardaki enerjinin kisa veya uzun sureli
depolanmasina imkan verir. Mekanik enerji; dogrusal veya donel hareketin kinetik enerjisi,
belirli bir yiikseklikteki cismin potansiyel enerjisi, elastik malzemelerin gerilme veya
stkisma enerjisi ve gazlarin igerisine depolanan sikistirma enerjisi olarak depolanabilir.
Biiyiik miktarlardaki enerjinin dogrusal hareket olarak depolanmasi zordur. Mekanik
enerji; pompalanmis suda depolama (pompa depolamasi), sikistirilmig hava depolama ve

volan depolama ile Gg tip olarak siniflandirilabilir.

a. Pompalanmis suda depolama

Su depolama ¢ok basit bir enerji depolama ydntemidir. Gliniin enerji ihtiyacinin az
oldugu gece doneminde, nehirden veya gélden alinan su yiiksek bir yere pompalanir ve
enerji ihtiyacimin yiiksek oldugu giindiiz boyunca depolanmis su tepeden asagi dogru
akitihr. Hizli akan su tiirbini cevirerek elektrik tretir. Nehrin suyunu yukari basan
pompalar giin boyunca giines enerjisi ile de ¢alistirilabilir. Depolanmis su tersinir cevrimin
verimi %50 civarindadir. Suyun tepeye pompalanmasinda %30 enerji kaybedilir su asagiya
diiserken ise %20 enerji daha kaybedilir. Bu yontemle enerji ihtiyacimn oldugu anlarda,
sistem cok hizli devreye girer ve elektrik arzi kisa siirede karsilanir (Dinger ve Rosen,
2002).

Sekil 1.2.°de verilen bu depolama tipinde pompa-tiirbin tektir. Suyun yukariya
basilmasinda kullanilan pompa, asag1 basilmasinda tiirbin olarak gorev yapar. Su depolama
ekonomik bir yontem olarak kabul edilmektedir. Yakin gelecekte yeni pahali depolama
sistemlerinin insasinda en iyi alternatif hidroelektrik santraller gibi mevcut depolama
sistemlerinin kullanilmasidir. Pompalanmis depolama tesisleri bir depolama ciftinden
olusur. Ust béliim asagidan yukartya depolanmis su ile alt kisim ise enerjisi bosalmus su ile
doludur. Su depolama, giines enerjisi depolama i¢in daha idealdir. Giines enerji tesisinde
giindiiz maksimum oranda Uretilen gii¢ ile su yukariya pompalanir ve gece boyunca bu
enerjiden faydalanilir. Pompalanmig su depolama ¢evresel etkilerden dolayi (gok genis

hacimli tesislerin olmasi nedeniyle) ¢ok fazla uygulama alani bulamamustir.



Yeralti su depolama sistemi ise halen planlama asamasindadir. Yizey depolama
sistemleri ile yeralt1 depolama sistemi birlikte kullanilabilir. Yizeydeki depo mevcut su
kiitlesi veya yapay bir gl seklinde olabilir. Yeraltinda agilacak depo; sert, kalin ve stabil
kayalik olmali, volkanik kayalar ve yiiksek sismik bolgelerle fay alanlar olmamalidir.

Niikleer santrallerde kullanilan yakit maliyetleri fosil esaslt yakitlarla calisan elektrik
santrallerinin yakit maliyetlerinden ¢ok daha disiiktiir. Kisa strelerde niikleer gii¢
santrallerinden elde edilen tiretimin hizli bir sekilde degistirilmesi zor oldugu igin elektrige
ihtiyacin az oldugu dénemlerde fazlalik elektrik enerjisi pompalanmis depolama
istasyonlarinin esas pompalama gii¢ ihtiyaglarini karsilar. Komiir, dogal gaz ve fuel-oil ile
calistirilan giic santrallerinin ¢ikiglart kolaylhikla degistirilebilir. Fakat miimkiinse en
uygunu diizenli bir yiiklemedir. Bu nedenle fosil yakitlarla ¢alisan enerji sistemlerinde de
fazlalik idretilen elektrik enerjisi niikleer santrallerde oldugu gibi pompalama enerjisi
olarak kullanilir. Bazen giinde birka¢ dakikalik stireler icin ani gilic ylkselmeleri
gerceklesir. Anlik enerji gereksinmelerini karsilamak igin kurulus maliyetleri ¢cok yiiksek

olan pompalanmis su depolama gibi acil yiikleme istasyonlari kullanilir (Garg, 1985).

b. Sikistirilmis hava depolama

Sikistirilmis hava depolama sistemlerinde hava, elektrik ihtiyacinin az oldugu
doénemlerde yeraltindaki uygun biiyiik depolarda depolanir. Asiri ihtiyacin oldugu anlarda
sikistirilmis  hava gaz tiirbinlerinden gegirilerek disartya verilir.  Geleneksel gaz
tiirbinlerinde yiiksek basingh sicak gaz kullanilir ve gii¢ ¢tkisinin 2/3” G bu kompresoriin
calistirilmasinda kullanilir. Stkigtirlmis gaz sistemi bir kompresor ve tirbinden olusur.
Bunlar asirt ihtiyacin oldugu donemlerde sikistirtlmis hava ile calistirlirlar. Hidrolik
depolama ve sikistirilmig havali depolama maliyet olarak kiyaslanabilirken, her ikisi i¢in
arazi sinirlamasi onemli bir sorundur (Dinger ve Rosen, 2002).

Uygulamada hava sikistirma sistemleri $ekil 1.3.’de gosterildigi gibi, depolama

basincina bagh olarak iki genel kategoride uygulanabilir:

i) Degisken basing sistemi: Basing, depolama yapilirken maksimum bir degere kadar
artar, disar1 verilirken ise minimum bir degere kadar azalir.
ii) Dengelenmis basingl sistem: Isletimleri boyunca depolama basincinin sabit kaldig

sistemlerdir.



Sikistirma gliciiniin niikleer santraller tarafindan karsilandigt veya sikistirilmis

gazlarin mevcut oldugu yerlerde bu depolama sistemlerinin kullanilmasi avantajlidur.

a) Hidrolik pompa (yer stiinde)

Pompa/Tiirbin

Ust depo
]

b) Hidrolik pompa (yer altinda)

Sekil 1.2. Pompalanmis su depolama (a) alt depo yer iistiinde, (b) alt depo yer
altinda (Garg vd., 1985).
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Sekil 1.3. Sikistirilmis hava enerji depolama sistemleri (a) degisken basing sistemi,
(b) sabit basing sistemi (Dinger ve Rosen, 2002).

c. Volan

Volan, donme kinetik enerjisini depolayan olduk¢a biiylik kiitleli bir teker olup
diizgiin olmayan yiiklemeleri diizelten ve motor pistonunun gevrim sirasinda alt ve dst 6l
noktalart dengeli olarak gegmesini saglayan bir makine elemanidir. Volan, enerji kaynag
olarak elektrik giicii kullamldiginda bir motor gibi, mekanik enerji ile dondiiriildigiinde bir
jenerator gibi calistirlir (Dinger ve Rosen, 2002).

Volan ile depolama sistemi, ada veya elektrik sebekelerinden uzak bolgelerdeki
kiiciik yerlesim merkezlerindeki enerji tiiketimini dengelemek igin kullamlir. Ciinki bu
gibi yerlerde elektrik ihtiyacini saglamak igin genellikle petrol esash yakitlara dayal
elektrik jeneratorleri kullanilir. Bu sistemler, genelde yar1 gilcte calistiklar igin,
miisterilerin ani elektrik taleplerini karsilamakta zorluk c¢eker. Eger, ani talepleri
karsilamak icin, jenerator tam giicle calistirilirsa yakat sarfiyat: artacak ve bu da birim kWh
basina diisen maliyeti artiracaktir. Volan kullanimiyla hem pik elektrik ihtiyac
dengelenmis olacak, hem de yakit sarfiyati azalmis olacaktir. Araclarda frenleme stirtinme
enerjisinden agiga ¢ikan 1s1 enerjisinden faydalanilamazken frenleme sirasinda stirtinme
etkisiyle enerji bir volana aktarilarak enerji depolanabilir. Bu depolanan enerji aracin tekrar
harekete gegmesi ya da hizlanmasi sirasinda devreye sokularak hem enerji tasarrufu hem

de konforlu bir hizlanma saglanabilir (Demirsoy,1989).



Elektrik enerjisi depolamak i¢in kullanilan volanda iki dnemli 6zellik aranur:

1) Her bir sistem kiitlesi maksimum sarj/desarj giciiyle yiiksek 6zgiil kiitle
yogunlugu,
ii) Yiiksek ¢cevrim omru.

Volan gii¢ sistemleri, fiyat ve siirtinme kayiplart makul seviyeye ulastiginda enerji

depolama uygulamalarinda yer bulacaktir.

1.2.2. Kimyasal Enerji Depolama

Enerji, bir veya daha ¢ok kimyasal bilesik sistem tarafindan depolanabilir. Bu
sistemler, bagka bilesiklerle reaksiyona girdiginde enerjiyi birakir veya alir. En ¢ok bilinen
enerji depolama araci pillerdir. Pillerle enerji depolama, elektro-kimyasal enerji depolama
olarak tanimlanir. Ciinkii pil icerisindeki kimyasal reaksiyonlar, elektrik enerjisi tarafindan
gerceklestirilir ve bdylece elektrik enerjisi kimyasal enerji olarak depolanir. Pilin kutuplari
arasina bir alict baglandifinda depolanan kimyasal enerji tekrar elektrik enerjisine
dontsturtlir (Kilkis ve Kakag 1989).

Bazi kimyasal enerji depolama sistemleri termik olarak sarj ve desarj edilir. Cogu
kimyasal reaksiyonlar endotermiktir ve termal enerjinin yutulmasi ile ilerler. Daha sonra
sistemin sicaklig belli bir degerin altina diigtigiinde orijinal reaksiyon esnasinda sistemde
depolanan enerji reaksiyon tersinir oldugunda geri verilir. Bu yiizden enerji kimyasal
reaksiyon 1sisindan faydalanilarak depolamir. Bu tip kimyasal depolama, giines termal
uygulamalart igin dikkate alinir, fakat bu durum hala gelistirme asamasindadr.

Elektrik veya 1s1 kullanilarak depolanabilir bir kimyasalin tretimi tekﬁik olarak
mimkiindiir. Bunu iiretmek icin en basit kimyasal hidrojendir. Hidrojen suyun elektrolizi
ile elektro-kimyasal olarak tretilebilir veya direk coklu proses iceren termokimyasal
yontemle de fiiretilebilir. Uretilen hidrojen, daha sonra bazi araglarda yakit olarak
kullanilabilir. Bu arada hidrojen bir enerji depolama ortami olarak hareket eder. Hidrojen
yakitinin énemli bir kullanimi da yakit hiicrelerinde elektrik Gretimidir. Hidrojenin yakit
olarak kullaniminin diger bir yolu da motorlarda direkt yakit olarak kullanilmasidir (Garg,
1985).

Kimyasal enerji depolamaya farkli bir 6rnek olarak da aliiminyum verilebilir. Biiytk

miktarlardaki enerji ¢ok kii¢lik aliiminyum kiitlesi igerisinde depolanir. Toz halindeki
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aliiminyum, kompleks depolara ihtiya¢ duymadan acik olarak depolanir. Aliminyum
havada hizl bir sekilde oksitlenerek aliiminyum oksit haline doniistir. Kati formda olan
aliiminyum oksit yeniden aliminyum olarak proses edilene kadar enerji depolamaya
devam eder. Ancak, bu ekonomik bir ydntem degildir. Herhangi bir tersinir reaksiyon
enerji depolamada kullanilabilir. Burada reaksiyonu gergeklestiren kuvvet genellikle

termal veya elektrik enerjisidir. Reaksiyon tersinir oldugu zaman bu enerji geriye alinir.

a. Elektro-kimyasal piller

Piller, kimyasal olarak enerji depolar ve bunu elektrik enerjisi olarak verir. Piller
depolayicilarin kararli bir formudur ve yiiksek enerji ve glg yogunlugu saglayabilir.
Tasimacilikta ve elektrik sistemlerine uzak merkezlerdeki yogun olmayan elektrik
ihtiyacin1  karsilamak igin kullanilan piller (bataryalar) Sekil 1.4."de verildigi gibi
cogunlukla kursun-siilfirik asit pili olup, uzun zaman i¢in depolamaya uygun ve yiiksek
enerji depolama kapasiteli pil olarak bilinir ve genis bir uygulama alanina sahiptir. Son
zamanlarda yakit hiicreleri, piller gibi genis olgekli kimyasal depolayicilar olarak
sunulmaktadir (Biyiklioglu, 2003).

Pillerin {i¢ ana enerji uygulama alani vardir. Bunlar, kiiciik elektrikli ev aletleri,
elektrikli araclar ve yenilenebilir enerji sistemlerinin depolanmasidir. Piller, mekanik
sistemlerden daha yiiksek enerji verimliligine sahiptir (pillerde %70-80, mekanik
sistemlerde %50-70). Bilyiik sistemlerde iki veya daha ¢ok depolama istenebilir. Ornegin
sikistirlmus hava segenegi 8-12 saatlik periyotlardaki elektrigi karsilayabilirken, pil sistemi
3-5 saatlik periyottaki elektrigi karsilar (Dinger ve Rosen, 2002).

Evsel elektrikli aletlerde kullanilan piller i¢in dmur maliyetleri ve servis dmrii onemli
karakteristiklerden iken, agirlik veya kiitle ve glic yogunlugu ikincil 6neme sahiptir.
Giines, riizgar veya hidrolik gii¢ kaynaklart ile tiretilen giiciin dogrudan kullanimi giigtiir
ve enerjiye ihtiya¢ oldugunda da mevcut olmayabilir. Bu ylizden Uretilen elektrik,
genellikle ihtiyag duyuldugunda kullanilmak {izere 6zel pillerde depolanabilir. Bu piller
genellikle kimyasal olarak araba pili ile benzer olup, dizayn olarak farkhdir.

Araba bataryalarn (aki) ¢ok yiksek akim verecek sekilde dizayn edilmistir.
Bataryalarda depolanan enerji miktari kapasite olarak isimlendirilir ve saatteki amper
olarak olculur. Farkli iyonizasyon  potansiyeline sahip kati madde

(K>Ca>Na>Mg>Al>Zn>Fe>Ni>SN>Pb>H>Cu>Hg>Ag>Pt>Au ) ve birbirine bir iletkenle



baglanmis ve bir elektrolite batirilmus iki farkh metal arasinda bir elektrik akimi olusur.
Boylece, Sekil 1.4.de verildigi gibi bataryanin enerjisi bosaltilmis (desarj) olur. Eger ayni
bataryanin plaka uglarina dogru akim (DC) elektrik kaynag baglanirsa reaksiyon tersine
déner ve plakalardaki fazla iyonlar elektrolite doner ve elektrolitin yogunlugunu artirir,

boylece batarya enerji yiiklenmis (sarj) olur.

) .

Pb—|— pp O -+ PbO2

Elektrolit
PbSO4 PbSO4 =T

H” S04~
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N Y,

Sekil 1.4. Bataryanin bosalma islemi sirasindaki kimyasal reaksiyonlar

b. Organik molekiiler depolama

Fotosentez prosesleri, endergonik fotoreaksiyonlar 1sima enerjisini depolar ve
kimyasal enerjiye doniistiirebilir. Fotosentez islemi icin enerji kaynag olan gilines
radyasyonunun siirekli olarak elde edilememesi ve onun disiik yogunlukta olmasi bu
kaynagin verimli bir sekilde kullanimint sinirlar. Bu depolama prosesinde, bir endergonik
fotokimyasal reaksiyon yeniden ekzergonik olusum reaksiyonu takip eder.

Bir endergonik reaksiyon ile 1s18in kimyasal enerjiye doniistim verimliligi,
fotokimyasal reaksiyonun kuantum dogasindan ortaya ¢ikan sinirlamalara baghdir. Bu
sinirlamalar biyolojik fotosentetik sistemler ve fotoelektrik araglarint igeren biitiin kuantum
cevricilerini icerisine alir. Isi tasiyan fotokimyasal enerji depolama sistemlerinin

performansi ekzotermik reaksiyonun olustugu sicakliga baglhidir.
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1.2.3. Termal Enerji Depolama

Termal enerji, bir maddenin sicakligini distirerek veya yiikselterek veya maddenin
faz degisimiyle ya da her ikisi bir arada gerceklestirilerek depolanabilir. Her iki termal
enerji depolama ydntemi, uygulama alanlar gelistirilen yeni enerji teknolojilerinde etkin
bir sekilde kullanilabilir. Termal enerji depolama (TED), yiiksek veya distk 1silarin daha
sonra kullanim i¢in depolanmasidir. TED’e 6rnek olarak gece kullanimi igin giindiz var
olan giines enerjisinin depolanmasi, yaz uygulamalari i¢in kisin buzun depolanmasi ya da
elektrik fiyatimin az oldugu saatlerde enerjinin 1s1 veya sogukluk olarak depolanmasidir.
Giines enerjisi fosil yakitlarin aksine her zaman mevcut degildir ve giines enerjisinin
efektif olarak var oldugu saatlerde optimum depolamanin yapilmasi gerekmektedir.
Enerjinin termal depolanmast ¢ok degisik yontemler, farkli depolama sekilleri ve
malzemeleriyle gerceklestirilir. Termal enerji depolama sistemleri, mevcut depoladiklar
1s1 enerjisini desarj islemi sirasinda kullanicinin ihtiyacina bagh olarak ya direk ya da
yardimer 1s1 kaynagi olarak sisteme verirler.

Depolamada diger 6nemli bir parametre de depolama yogunlugu ve enerjinin
sarj/desarj siiresidir. Bu da, kullamlacak depolama ortamini, seklini ve malzemesini

belirlemede etkin bir rol oynar.

1.2.4. Manyetik Depolama

Elektrik enerjisi, manyetik alan igerisinde giivenle depolanabilir. Gelistirilen stiper
iletken malzemeler manyetik depolamada kullanilmaya calisiimaktadir. Mutlak sifira yakin
sicakliklarda belli malzemeler elektrik direncine sahip degildir. Bu yiizden biyiik
miktarlarda akimlar kayipsiz olarak bu malzemelerin lzerinden gegirilebilir. Boylece,
manyetik alan igerisinde kayipsiz olarak enerji dogru akim olarak elektrigi depolar. Bazi
kayiplar dogru akimdan alternatif akima dontisiim sirasinda olusur ve bir miktar enerji de
mutlak sifir sicakligina yaklagmak i¢in kullanilir. Bu stiper iletken manyetik enerji
depolama sistemlerinin depolama verimligi diger depolama yontemlerine gore oldukeca
yiksektir (Kilkis ve Kakag, 1989).

Manyetik depolama iki amag i¢in diisiiniilmektedir: Birincisi, 1000-10000 MWh
elektrik depolama kapasiteli genis siiper iletken miknatislar (Bunlar merkezi gui¢ santralleri

icin ¢ok ¢ekicidir ve fiyatlari caziptir) ve ikincisi ise, daha kiiciik dlgekli 10 kWh depolama
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kapasitesine sahip daha kiigiik miknatislardir. Bu miknatislar, dis iletim hatlarinda diistik
maliyet nedeniyle kullamlir ve ayrica, kisa donemli tiketimlerde ve lretim
karakteristiklerinde daha iyidir. Kiiciik bir siiper iletken miknatis, elektrik hatlarimin uzak
bolgelerinde asiri elektrik ihtiyact olan saatlerde devreye girerek ihtiyact karsilamaya
yardimer olur. Bu miknatislar oldukea verimli enerji depolama sistemleridir (Dinger ve
Rosen, 2002).

Manyetik depolama iiniteleri, enerji ihtiyacimin diisiik oldugu saatlerde sarj edilir ve
enerji ihtiyacinin fazla oldugu saatlerde devreye sokulur. Sistem ¢ fazli iletim hatlarina
baglanarak giinde bir kez sarj ve desarj yapabilir. Siiper iletken pillerde depolama
islemlerinde depolama icin alternatif akim dogru akima cevrilir. Kiiglik prototip sistemler,
enerji nakil sistemlerinin iizerine kurulur ve bunlar saniyelik voltaj degisimlerini
dengelemek icin kullanilir. Bu sistemler 10 kWh enerji depolama kapasitesine sahiptir ve
saniyeden daha kiigiik siirelerde voltaj degisimini algilamak lizere dizayn edilir. Eger
voltajdaki bu degisim giivenilir bir sekilde dengelenirse iletim sisteminin etkin toplam

kapasitesi artar (Kilkis ve Kakag, 1989).

1.3. Termal Enerji Depolama

Ticaret, sanayi kamu hizmetleri ve evsel enerji ihtiyaglar giinliik, haftalik ve
mevsimsel bazda degismektedir. Bu talepler, sinerjik olarak calisan termal enerji depolama
(TED) sistemlerinin yardimi ile karsilanabilir. Daha konforlu yasama istegi, daha
ekonomik enerji ihtiyaci, cevresel kaygilar ve sanayilesmis iilkelerde elektrik kullaniminin
artmast; son kirk yilda farkli TED sistemlerinin gelismesine yol agmistir. Termal enerji
depolama sistemlerinin potansiyel faydalarini ve verimliligini artirmak igin enerji
sistemlerinin cesitli sektorlerdeki kullanicilarinin koordineli hareket etmesi gerekmektedir.

Enerji, uluslarin teknolojik rekabetinde ve ekonomik refahinda ¢ok onemli bir rol
oynar. Enerji tiirlerinin fiyati, onlara olan talep ve gelecekteki mevcudiyeti konusundaki
tahminler yaklasik olup, gelecekteki enerji taleplerini karsilamak i¢in ¢ok ¢esitli
teknolojilere sahip olmak onemlidir. Ayrica, gelistirilen teknolojiler bir milletin enerji
giivenliligi, yeterliligi ve ¢evreye etkilerini garanti etmelidir. TED, toplam enerji
tiiketimini ¢cok onemli dl¢tide azaltabilir, dogal fosil yakitlart korur ve pahali olan yakit

naklini azaltir. Teknik ve ekonomik problem ve riskler azaltildiginda, faydalarinin yani sira
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cevresel cikarlar ve enerji verimliligini artirmasinda rol oynayan TED ’in endistri ve
ticaret sektoriinde cazip bir segenek olmasi beklenir.

Toplumsal enerji talebinin artmasi, fosil yakitlardaki azalmalar ve cevresel
faktorlerin énem kazanmasi giines, biyokiitle ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  gelistirilmesini ~ tesvik  etmektedir. Enerji  kaynaklarinin  stirekli
olmamasindan dolayt dogal enerji ve diger enerji kaynaklarinin verimli kullanimu, ancak
etkin bir enerji depolama sisteminin mevcut olmastyla miimkiindur.

Dalga, riizgar, giines enerjisi fosil, niikleer ve diger bazi yakitlardan farkli olarak her
zaman kullamima hazir degildir. TED, enerjinin elverisli olma zaman ile talep arasindaki
dengesizlikleri gidermek i¢in onemli bir mekanizmadir.

Giines enerjisinden yararlanarak su isitma, ortam 1sitma veya sogutma, havalandirma
gibi diisiik sicaklik termal uygulamalar ile termal gii¢ sistemleri gibi ylksek sicaklik
uygulamalar icin TED’mn kullanimi son zamanlarda gok cazip hale gelmistir (Giilliice,
2003).

Termal depolama terimi, daha genis bir depolama ¢esidini kapsar. Diger bir ifade
ile hem 1s1 hem de soguk depolamanin tiim yontemlerini kapsarken; 1s1 depolama, sadece
1sinin depolanmasini kapsamaktadir (Dinger ve Rosen, 2002).

Enerji bircok yontemle depolanabilir. Fakat, birgok iilkede enerji Gretilip, 1s1 olarak
iletildigi icin (bina 1sitma-sogutma, buhar veya sicak hava sistemleri) ekonomik termal
enerji depolama potansiyeli detayli bir sekilde ¢alismay1 gerektirir. TED, bir malzemenin
sogutma, 1sitma, erime, katilasma ve buharlasma yoluyla enerjinin depolanmasiyla ilgilenir
(Schmid ve Willmott, 1981).

Uc tip TED sistemi yaygin olarak kullanilir. Birincisi, malzemenin 6zgiil 1sisina
bagl olarak sicakliginin diigmesi veya yiikselmesi seklindeki duyulur 1s1 depolamadir.
ikinci tip olan gizli 1s1 depolama, maddenin faz degisimi esnasinda 1s1 depolamadir.
Uciinci tip ise, maddelerin kimyasal reaksiyonlari sirasinda depoladigi veya terk ettigi 1s1
ile termokimyasal enerji depolamadir. Duyulur enerji depolama (DED) sistemlerinde
yaygin olarak termal enerji depolama ortami olarak su veya kaya kullanilir. Gizli 1s1
depolama (GID) sistemlerinde faz degisimi genellikle kat1 fazdan sivi faza olur. FDM nin
faz degisimi sirasinda gizli 1s1 depolamrken maddenin, faz degisiminin tamamlandigi
bolgelerinin kati veya sivi fazlarinda duyulur 1s1 depolanir. FDM’ler ya 6zel kaplar
icerisinde (tiipler, dar paneller, plastik kutular vb.) ya da geleneksel yapr elemanlari (duvar

panelleri ve tavanlar) gibi kapali kaplar igerisinde tutulur. Termal enerji depolamanin
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bilinen en eski bicimi kisin gollerden ve denizlerden alinan buzun veya karin derin
kuyulara sikistirilmast veya iyi izole edilmis depolarda yazin kullanimi igin saklanmasi
seklidir.
Termal enerji depolamanin dnemli kullanim alanlarina asagidaki 6rnekler verilebilir:

1) Gece 1sitmasi igin giines enerjisinin kullanimi,

2) Kis kullanimi i¢in yaz 1s1stnin kullanimi,

3) Yazin ortam sogutmasi i¢in kis buzunun depolanmast,

4) Enerji ihtiyacinin maksimum oldugu saatlerde enerjinin sicak-soguk kullanimi

icin elektrige ihtiya¢ olmayan saatlerde elektrigin ucuz olarak depolanmast,

5) Sanayideki atik 1sinin ek 1s1 kaynagi olarak sonradan kullanim i¢in depolanmast.

TED, ozellikle endiistriyel tesisler ve i merkezleri i¢in artan 1sitma ve sogutma
ihtiyacinin ¢ok dnemli bir kismin at}k 151 ve cevre enerjisinin kullanimiyla karsilayan,
potansiyel kullanim vasitalarindan biridir. Cogu uygulamada ¢evresel faydalarla TED
birlikte anilmistir.

[leri bir enerji teknolojisi olarak TED, iklimlendirme, sogutma, sicak su ve alan
1sitmast gibi termal uygulamalar i¢in pratikte artan bir ilgi ¢ekmektedir. En 6nemlisi TED
enerjinin arz ve talebi arasindaki dengesizligi gidermede faydalidir. Bir TED sisteminin
secimi biiyiik 6lciide gerekli olan depolama periyoduna (gilinliik veya mevsimsel),
ekonomik hareketlilige ve isletme sartlarina baghdir. Enerji ile ilgili ¢ogu arastirma ve
gelistirme faaliyetleri, enerjinin verimli kullanim1 ve muhafazasi izerine yogunlasmustir.

Mevsimsel bir depolama sisteminin baslica karakteristigi uzun streli ihtiyaci
karsilamak icin gerekli olan genis kapasiteli TED olmasidir. Termal kayiplar boyle uzun
dénemli depolama igin ¢ok onemlidir. Mevsimsel depolama sistemleri, ginliik depolama
sistemlerine gore termal kayiplari azaltmak i¢in daha biyiik hacimli ve daha korunakl
yapilmaktadir. Giinliik enerji depolama sistemleri genellikle bir bina igine yerlestirilirken,
mevsimsel depolama ¢ogunlukla ayri veya ek birimlere ihtiya¢ duyan genis depolama
hacimlerini gerektirir.

Yeni teknolojiler, artan enerji maliyetleri ve enerji kaynaklarimi korumak igin
mevsimsel depolama sistemlerinin gozden gegirilmesini gerektirmektedir. Giinliik ve diger
kisa donem depolama daha genis uygulama alanina sahiptir. TED, herhangi bir anda
kesilen ve azalan enerji kaynaginin yerine talebi karsilama basarisina gére dnem kazanir.

Bu problem o6zellikle glines enerjisi igin fazla ciddidir. Clinkl enerjiye glinesin siddetinin
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en az oldugu kis mevsiminde daha ¢ok ihtiya¢ duyulur. Birgok glines enerjisi depolama
sistemi, giinlitk depolamada kullanilir ve enerji ¢ogu zaman bir veya iki giin i¢in depolanur.
Kisa dénemli giines enerjisi TED sistemleri birka¢ giine kadar 1si depolamak igin
diizenlenmistir. Giines enerji sistemleri ile yillik depolama yapildiginda bina 1sitma
ihtiyacinin % 100’1 kadar katki saglamasina ragmen, kisa donemli TED sistemleri nadiren
% 60 katkida bulunabilir (Dinger ve Rosen, 2002).

Guinliik depolama, asagida siralanan tstinliiklere sahiptir:

e Depolama ve enerji kaybi igin gereken maddi yatirimlar genellikle distiktiir.

e Sistem daha kiiciiktiir ve kolaylikla imal edilebilir.

e Uygulama icin gereken giinliik depolamanin biiyiikliigli daha genis yillk

depolamalar i¢in gereken hacim kadar kritik degildir.

Giines enerjisinin binalarin ihtiyaci i¢in giinlik veya mevsimsel depolanmasinda
geleneksel pasif termal enerji depolama malzemeleri su, kaya, tag ve betondan olusur. Iyi
bir performans i¢in bu depolama maddelerinin depolama yogunluklari yiiksek olmalidir.
Ciinki sagladiklari 1s1 miktari, bina i¢inde olmasi gereken konfor sartlarini saglamalidir.

Giines enerjisi kullanan bir hacim 1sitma sisteminin, giines enerjisinin az oldugu
giinlerde elektrik veya yakitla gii¢lendirilen yardimer enerji kaynagi tarafindan
desteklenmeye ihtiyaci vardir. Alternatif bir uygulama; giines enerjisi ile desteklenmis 1s1
pompast sistemi olup, sistemde depolanmig termal enerji glinesin olmadigi zamanlarda 1s1
pompast i¢in ek 1s1 kaynagi olarak kullamlir (Kaygusuz, 1992).

[lk caglardan beri kullamlan TED sistemi, giindiiz ile gece arasindaki sicaklik
farklarint gidermek igin giindiiz giines enerjisinin kiremitlerde depolandigi gece ise
sicaklik diistiigii zaman kiremitlerin depoladiklart 1s1y1 odaya geriye verdikleri sistemlerdir.
Termal enerji depolamaya ilgi diinden bugiine artmis ancak, termal depolamanin amaci,
depolama malzemeleri, depolama yontemleri ve depolama sekilleri degismistir. Termal
depolama amaglarmin gesitlenmesi ile arastirmalar Sekil 1.5.”de verildigi gibi malzeme ve
1s1 degistirici sistemleri {izerine yogunlagsmistir.

Mikro islemcilerin giicii her 18 ayda bir iki katina ¢ikmaktadir. Elektronik
sistemlerin artan performansi, dizaynda sicakligi dnemli bir parametre haline getirmistir.
Bu yiizden, elektronik sogutma sistemleri ¢ok onemlidir. Sogutma modiiliine bir termal
enerji depolama iinitesinin entegrasyonu daha kii¢iik, daha sessiz ve daha az enerji tiiketen

bir sisteme yol vermektedir (Zheng, 2001).
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Termal enerji depolama, depolanan enerjinin tiiriine, depolayict malzeme cinsine ve
enerji depolama siiresine bakilmaksizin duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve

termokimyasal depolama olarak {i¢ grupta toplanir.

1.3.1. Duyulur Is1 Depolama

Bir maddenin sicaklig: azaldik¢a agiZa ¢ikan enerjiye veya bir maddenin sicakhigi
arttikca maddenin aldifi enerjiye duyulur 1s1 denir. Depolama malzemesinin sicakliginin
depolanan enerjinin miktar1 ile degisimine duyulur isi depolama diyoruz. Baska bir
deyisle, duyulur 1s1 depolama; maddenin bir fazdan diger bir faza (kati, sivi, gaz) tamamen
gectikten sonraki fazinda isinin depolanmasi veya depolanmis isimin geriye verilmesi
periyodudur.

Gaz ortamda duyulur 1s1 depolama, gazin yiiksek basing artis1 nedeniyle ¢ok fazla
tercih edilmez. Belirli bir hacimde tutulan gaz 1s1 alirsa, sicaklik ve basingi artar. Bu artig
sirasinda belirlenen 6zgiil 1s1, sabit hacimde 6zgiil 1s1 (¢,) olarak adlandirilir. Sistem sabit
basincta 1s1 alir ya da verirken hacim degisimine ugruyorsa, bu durumda gozlenen 6zgil
1stya sabit basinglt 6zgil 1s1 (c,) adi verilir. Bir TED igin ¢, /c, orani ve basing altinda
tiretilen 1sinin depolanabilen kismi depolama verimliligini dnemli dl¢lide etkiler.

Maddelerin birim kiitleleri i¢cin duyulur 1s1 ve gizli 1s1 miktarlari birbirinden farklilik
gosterir. Bunun sebebi duyulur 1sida maddenin 6zgiil 1sis1, gizli 1sida ise erime veya
buharlasma 1sismin etkili olmasidir. Kati ve sivilar i¢in duyulur 1s1 miktarini belirlemek
nispeten kolay olmakla birlikte gazlar i¢in durum daha karmasiktir.

Duyulur termal enerji depolama da enerji; su, hava, petrol, kaya yataklari, tugla, kum
ve toprak gibi depolama maddelerinin 1sisinin degismesiyle depolanir. Her bir sistemin
avantajlart ve dezavantajlari vardir. Ornegin su, kaya ve topragin belirli sicakhiklarda
depoladig enerjinin iki katini depolar. Suyun yiiksek 1sitma kapasitesi (4.2 kJ / kg °C) ve
binanin 1sitma ve sogutmasi i¢in gerekli olan 1s1 dizininde ¢alisan TED sistemleri i¢in cazip
depolama yontemini su tanklari olusturur. Duyulur 1s1 depolama, 1s1 depolama ortamina

bagli olarak, ti¢ grupta siniflandirilir:

i) S1vi ortamda depolama (su, akiskan yaglar, ergimis tuzlar v.b.),
i1) Kat1 ortamda depolama (kayalar, metaller ve digerleri),

iii) ikili ortamda 151 depolama.
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Sekil 1.5. Termal enerji depolama arastirma alanlart (Zalba vd., 2003).

i. Sivi ortamda duyulur 1s1 depolama

Sivi ortamda duyulur 1s1 depolama yapmak i¢in kullanilan maddeler ¢ok sayida olup,
bu maddeler, birbirleriyle depolama kapasiteleri, ucuzlugu ve kolay bulunabilirligi gibi
degerlendirme kriterleriyle rekabet etmektedirler. Bu maddelerin bir kagimin fiziksel
ozellikleri Tablo1.2.” de verilmistir. Su ve tuzlu su, orta ve diisiik sicakliktaki sivi ortamda
duyulur 1s1 depolama i¢in en yaygin kullanilan bir malzemedir. 100 °C’nin tzerindeki 1s1

depolama igin diisiik yogunluk ve yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip organik kimyasallar kullanilir.
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Diisiik sicakliktaki su, en iyi depolama ortamlarindan biridir. Diger malzemelerden
daha vyiiksek ozgill 1siya sahiptir ve ucuz oldugu kadar ayni zamanda boldur. Su ile
depolama, 25-90 °C gibi genis bir sicaklik araliginda yapilir. Bununla birlikte yiiksek
sicaklik uygulamalarinda (100 °C ve istll) suyun buhar basinet dolayistyla maliyeti yiiksek
izolasyon ve yiiksek basinca dayanikli kaplar gerektirir. Sekil 1.6."da enerji kaynagi olarak
giinesi kullanan sulu duyulur 1s1 depolama sisteminin semasi verilmistir. Genel olarak su
bir iki giin gibi kisa periyot i¢in depolama ortami olarak kullanilir. Akiskan ve depolama
ortami bir oldugu icin depolama sisteminde esanjore ihtiyag duyulmaz. Depolama
malzemesi olarak suyun kullanilmasinin bazi dezavantajlar da vardir. Bunlar; normal
kaynama noktast sicakligimi yukari cekmek igin yiiksek buhar basincina dayanacak pahali
basing kaplarina ihtiya¢ duymasi, sizintt kolayligt, korozyona yatkin olusu, katilagma
sirasindaki hacim genislemesi ve termal tabakalagma zorlugudur.

Tankin altindaki en diisiik sicaklik ve tankin tstiindeki en ytiksek sicaklik nedeniyle
olusan kaldirma kuvveti yiiziinden depolama tanki icerisinde termal tabakalasma olusabilir.
Depolama sirasinda termal tabakalasma gerceklesmesinin iki avantaji vardir:

e Enerji depolama verimliligi artar,
e Eger karigmis depolama sicakligindan kollektor girisindeki akigkan sicakligi daha
diisiik ise depolanan enerjinin miktari artabilir.

Su depolama tanklari gelik, aliiminyum, betonarme ve fiberglas gibi ¢ok farkh
malzemelerden yapilabilir. Tanklar cam yiindi, mineral yind ve poliiretan  gibi
malzemelerle izole edilir. Tank boyutlari birkag yiiz litreden birkag bin metrekiipe kadar
degisebilir. Genis aralikli depolama uygulamalart i¢in yeralti dogal su kaynaklari
diisiiniilmektedir. Yiksek depolama hacimlerine sahip olmalart ve disik maliyetinden

dolay1 yeralti su depolama caziptir.
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Tablo 1.1. Sivi ortamda duyulur 1s1 depolama malzemelerinin fiziksel 6zellikleri
(Kaygusuz, 1992).

Ortam Akas Tipi Sicaklik Yogunluk Is1 Kapasitesi Isil Tletkenligi
Araligi (°C) (Kg/m®) (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 s1vi <78 790 2400 -
Propanol “ <97 800 2500 -
Butanol “ <118 809 2400 -
Izobutanol “ <100 808 3000 -
Izopentanol “ <148 831 2200 -
Oktan - <126 704 2400 -

Tuzlu su icerisinde depolama ise, giines havuzlari, 50-95 °C diistik sicaklik termal
enerjinin yapisindaki giines enerjisinin biriktirilmis ve depolanmis bliyitk miktarlart i¢in
ekonomik ve basit bir yontem olarak sunulur. Bunlar elektrik gii¢ Giretiminde, endustriyel
islem 1s1stnin temin edilmesinde ve yiizey 1sitma ile sogutma uygulamalarinda potansiyele

sahiptir.
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Sekil 1.6. Ortam 1sitmada kullanilan sulu duyulur 1s1 depolama sistemi (Kilkis ve
Kakag,1989).

ii. Kat1 Ortamda Duyulur Is1 Depolama

Basit bir kati ortamda duyulur 1s1 depolama sistemi, 1s1 depolayict kati maddenin
tutuldugu bityiik bir depo ve 1s1 transfer akigkanmin (su, yag, hava vb. ) girig/cikis
kontroliinii saglayan cihazlarindan olusur. Depo boyunca bir sicaklik degisimin varligi
istenir. Termal tabakalasmay1 saglama ve stirdiirme kati depolama ortaminda sividakinden
cok daha basitti. Duyulur TED maddeleri, depolama siiresince faz degisimine
ugramayacaklari belirli bir sicaklik aralifinda calisirlar.

Malzemenin kiitlesi icerisinde depolanmis olan duyulur 1sinin miktar1 asagidaki gibi

ifade edilir (De Lucia ve Bejan 1990):

QO = mcp,AT veya Q = pc, VAT (1)

Burada c,, depolama malzemesinin 6zgiil 1s1s1; A7, sicaklik degisimi; V, depolama
malzemesinin hacmi ve p, malzemenin yogunlugudur.

Verilen bir madde icin gereken makul 1s1 depolama kabiliyeti, pc, nin bilytikligiine
baglidir. Suyun yiiksek pc, degeri vardir ve ucuzdur; fakat sivi oldugu igin kati
depolayicilara gore daha yiiksek kalitede depoda saklanmahdir. Bazi yaygin TED
materyalleri ve onlarin ozellikleri Tablo 1.2.°de gosterilmistir. TED uygulamalarinin

yararli olmast i¢in, depolama malzemesi normal olarak ucuz olmali ve iyi bir 1sil
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kapasiteye sahip olmahdir. Duyulur TED’da baska bir énemli parametre 1sinin alinip
verilme oramdir. Bu karakteristikler 1s1 gecisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, demir
kiitle mitkemmel bir termal depolama malzemesidir. Ayni zamanda demir yliksek 1si
kapasitesi ve 1s1l iletkenligine sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in cazip olmasi
yaninda diisiik sicaklik duyulur TED igin (100 °C’ ye kadar) demir ve demir oksit,
deponun birim hacmi i¢in suyla karsilastirilabilecek termal ozelliklere sahiptir. Fiyatlar
hem oksit taneleri hem de metal toplar i¢in uygundur.

Kaya maliyet agisindan iyi bir TED materyalidir. Bazen beton, disik maliyet,
kolay ve istenilen sekilde diizenlenmesinden dolay1 segilir. Fakat onun hacimsel termal
kapasitesi suyunkinin sadece yarisidir. Ancak, kaya termal depolamanin suya gore en
dnemli avantaji 100 °C’nin iizerinde 1s1 depolanmasi i¢in kolayca kullamlabilmesi ve
deponun sizdirma probleminin olmayisidir. $ekil 1.7.de ortam 1sitmada kullanilan kayalt
duyulur 1s1 depolama sisteminin semas: verilmisti. ~Ev 1sitmada kullanilan giineg

enerjisinin, kaya ile duyulur depolandigi cam catili sistemin semasi Sekil 1.8.°de

verilmistir.
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Sekil 1.7. Ortam 1sitmada kullanilan kayali duyulur 1s1 depolama sistemi (Kilkis ve
Kakag,1989).



Tablo 1.2. Duyulur 151 depolama igin kullanilan baz1 kati maddeler (Kaygusuz, 1992).

Depolama Yogunluk Ozgiil 181, ¢ Is1 kap. Isil iletken. Isil yayilma

maddesi (kg/m®) (J/kg.K) c*10° (W/m.K) o=k/c*10°
(J/m' K) (m*/s)

Alimiinyum 2707 896 2.4255 204 20°C de 84.10

Alimiinyum oksit | 3900 840 3.2760

Alimiinyum silfat | 2710 750 2.0325

Tugla 1698 840 1.4263 0.69 29°C de 0.484

Beton 2240 1130 2.5310 09-1.3 0.35-0.51

Dokme 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

Bakar 8954 383 3.4294 38520 °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 oksid | 3570 960 34272

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

Kumtast 2200 710 1,5620 1.83 0.56-0.59

Kiregtast 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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Sekil 1.8. Cam catili kaya dolgu duyulur 1s1 depolama evi (Hariri ve Ward 1988).

3. Ikili Sistemde Duyulur Is1 Depolama

Sivi ve kati 1s1 depolama malzemelerinin bir arada kullanildig sistemler de vardir.
Bu sayede sistemlerin (sivi ve katt ortamlarin) sakincali yonleri giderilmis olur. Ayrica,
sivi depolama sistemlerinin tasinmast ve izolasyonu problemi de bertaraf edilmistir.
Sekil 1.9.’da Atomics International (A.B.D.) kurulusu tarafindan kullanilan t¢ ¢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 yaygin olarak kullanilan kaya ve suyun

termofiziksel 6zellikleri Tablo 1.3.’de verilmistir.
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Sekil 1.9. Ikili duyulur 1s1 depolama sistemleri (Garg vd.,1985).

Tablo 1.3. Duyulur 1s1 depolama ortamlarinin karsilastirilmasi (Hasnain, 1998 a).

Ozellik Kaya Su
Gizli st (kl/kg) 1.0 4.2
Yogunluk (kg/m’) 2240 1000
Depo i¢in depolama kiitlesi (10°kJ /kg) | 67000 16000
Depo i¢in depolama hacmi (10°kI/m’) |30 16

1.3.2. Gizli Is1 Depolama

Malzemelerin kat1, sivi ve gaz olmak tlizere ti¢ fazi bulunmaktadir. Ancak, her temel
faz icerisinde farkli molekiiler diizene sahip baska tfazlar da olabilmektedir. Malzemenin
kat1 fazinda, molekiiller ii¢ boyutlu bir diizende kafes yapilara sahiptirler. Bu kafes yapi
icerisindeki molekiiller birbirlerine kuvvetli bir sekilde bagli olup, yerlerini degistirmeseler
de titresirler. Malzemenin sicakliklarina bagli olarak titresim hizlart degiskenlik gosterir.
Malzemenin sivi fazinda, molekiiller arasindaki mesafe kati faza gore cok farkh
olmamakla birlikte molekiller, kiimeler halinde birbiri izerinde kayarak hareket ederler.
Malzemenin gaz fazinda ise molekiiller birbirinden iyice uzaklasarak, birbirleriyle ve
icinde bulunduklar1 kabin cidarlar ile siirekli olarak carpisirlar (Cengel ve Boles, 1996).

Gizli 1s1 depolama, bir maddenin faz degisimi veya durum degisiklikleri ile iliskilidir.
Bu degisikliklerin olabilmesi i¢in gerekli olan enerji erime noktasinda erime 1sis1, kaynama
noktasinda da buharlasma 1sist olarak adlandirilir. Gizli 1s1 depolama i¢in, tersinir faz

degistirme durumu li¢ grupta incelenir:



1) Sivi-buhar faz degisimi,
ii)  Kati-sivi faz degisimi,

iil) Kati-kati1 faz degisimi.

Faz degisim periyodu; faz degisiminin basindan sonuna olan periyodu tanimlar ve
faz degisim periyodunun sinirt; malzemenin faz degisim sicakligimin + 0.2 °C asilmasi
aralig1 olarak belirlenir. Bu periyotta yapilan termal depolama, FDM’nin gizli 1s1 depolama
kapasitesini belirler. FDMnin gizli 1s1 depolama kapasitesi yliksek olsa bile kati fazinin 1s1
iletim katsayisinin diisiik olmasi ve erimis fazda dusiik tasinim etkilerinden dolayr FDM’ye
olan 1s1 transferi gliclesmektedir.

FDM’ye 1s1 transferini artirmak i¢in; FDM ile temasta olan 1s1 transfer ylizeyini
artirmak, metal kanatciklar takmak ve metalik parcalar ilavesi (Ettouney vd., 2004; Liu
vd., 2004 a,b) gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu uygulamalarla FDM'nin termal
depolama kapasitesi artarken sarj / desarj stresi kisalmis ve FDM ile termal depolama
diger yontemlere gore daha cazip hale gelmistir. Boylece gizli 1s1 depolama daha genis
kullanim alani bulmustur. Zalba vd. (2003), FDM ile termal enerji depolama
uygulamalarint asagidaki gibi siniflandirmigtir:

e Giines enerjisinin termal depolanmasi,
e Biyoklimatik binalarda pasif depolama,

e Sogutma: buz bankasi ve asir1 gii¢ ihtiyacini azaltma uygulamalari,

I[sitma ve temiz su ihtiyaci,

Emniyet: bilgisayar ya da elektrik sistemlerinin bulundugu odalarda sabit sicakligin

sturdirulmesi

Gidalarin 1s11 korunmasi: tasima, dondurma ve pazarlama,

e Gida endustrisi: sarap ve siit tretimi ve seracilik,

e Elektronik parcalarin termal korunmasi,

e Tibbi uygulamalar: kan tasimasi, ameliyat masasi, sicak-soguk terapi,

e Motor sogutma (elektrik ve icten yanmali),

Araclarda termal konfor,

Kimyasal reaksiyonlarda ekzotermik sicaklik ylikselmelerini yumusatmak,

Uzay araglar1 termal sistemlert,

Glines enerji panelleri.
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Gizli 1s1 depolamanin uygulamada daha yaygm kullanilmasini, FDM nin uzun sireli
cevrimsel depolama durumunda kimyasal yapisinin bozulmast ve FDM ile 1s1 depolama
tanki arasinda korozyonun olusmasi engellemistir. FDM olarak kullanilan malzemelere
cevrimin etkisi iizerine ¢ok az sayida arastirma yapilmis olup, parafinlerin ozellikleri
tizerinde yapilan bir calismada; ¢evrimlerin etkisinin olmadig: Gi¢ parafin karisimi igin
gerceklestirilen deneylerle kanitlanmistir (Hadjieva vd., 1992).

Duyulur 1s1 depolama malzemelerinde ¢evrimin etkisi hi¢ yokken, sivi ortamda
depolama malzemelerinde korozyonun etkileri gizli 1s1 depolamada oldugu gibi nemlidir.
Bununla birlikte, duyulur 1s1 depolamaya gore gizli 1s1 depolamanin asagidaki avantajlari
bulunmaktadir:

e Daha fazla enerji depolama yogunlugu,

e Daha yiiksek verimlilik,

e Is1 gecisi i¢in sabit sicaklik,

e Daha kii¢iik hacimli 1s1 depolayict ihtiyact.

1.3.2.1. Sivi-Buhar Faz Degisimi ile Gizli Is1 Depolama

Gaz faz1 molekiillerinin enerji dlzeyleri sivi ve kat1 fazinkilere oranla yiiksektir. Bu
nedenle de gaz yogusurken veya donarken ¢evreye bilyiik miktarda enerji vermek
zorundadir. Sivi-buhar faz ge¢isinde buharin yiiksek basinct ve hacimsel genlesmesinden
dolay1 basinca dayanikli depo ve daha genis bir depo hacmine ihtiya¢ duyulur. Bu da, depo
maliyetlerini artirdigindan genellikle 1s1 depolamada tercih edilmez. Buna ilaveten, buhar
tim enerji depolama islemleri i¢in asirt bir sekilde diisiik bir 1s1 iletimine sahiptir (Son ve

Morehouse, 1991)

1.3.2.2. Kati-Kat1 Faz Degisimi ile Gizli Is1 Depolama

Belirli kristal molekiile sahip FDM 1s1 alir ya da verirken belli bir sicaklikta kati
durum kristallerinde molekiiler degisim meydana gelir. Bu olaya kati-kat1 faz degisimi ile
1s1 depolama denir. Ayrica; kat1 — kat1 faz degisimiyle 1s1 depolama, sabit bir sicaklikta bazi

kat1 malzemelerin diistik bir simetrik kristal yapidan yiiksek bir kristal yapiya gecisi
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sirasinda 1sinin bilyilk miktarda depolanmast islemi olarak da tamlanabilir (Li, 1999;
Wang vd., 2000 a,b).

Kati-katt faz degistiren malzemeler, disik gizli 1siya ve yliksek faz degisim
sicakliklarina sahiptir. Bu nedenle, 1s1 depolama ¢aligmalarinda yeterli ilgiyi gdrmezler.
Ancak, faz degistirme siiresince diisiik hacim degisimi, sizdirmazlik probleminin olmayist,
depoda daha az agmma ve bilesiklerinin ayrigsmast daha az oldugundan daha uzun hizmet
omri gibi avantajlara sahiptirler (Wang vd., 2000 b). Bu avantajlarinin yaninda, kati-kati
faz degistiren malzemeler, iki dnemli probleme sahiptir. Bunlardan ilki, her iki kat1 fazinin
181 iletim degerleri faz degisim bolgesindeki 1s1 iletim degerlerinden biiyiik olmasidir. Faz
degisimi icin uygulanan depolama sicakligi ile maddenin faz degisim sicakhigi arasindaki
farkin biiyiik olmast gerekir. Aksi takdirde, 1s1 depolama stiresi uzar. Ikinci problem ise, bu
malzemeler hava sizdirmaz bir kap i¢inde muhafaza edilmezlerse siiblime olmasidir. Fakat
kati-kat1 faz degistiren malzemelerin buhar basinglart diisiik oldugu i¢in tizerlerine basing
uygulamak sorun degildir. Literatiirde yapilan bir¢ok arastirmada kati—kati faz degistiren
malzemeler ile ilgili verilerin 1s1 iletim degerleri uyumsuzdur (Son ve Morehouse, 1991).

Maddelerin bazilar1 kati durum igerisinde kati-kati tersinir faz degisimine sahiptir.
Fakat cok az1 termal enerji depolamanin pratik uygulamasinda potansiyel kullanimi olan
yeterli bir sekilde gii¢lii degisimlere sahiptir. Kati—kat1 faz degistiren maddelerin tg tipi
vardir. Organometalikler [(n-C,Ha, NH3)MXy4], gecis polimerleri ve hidrokarbon
molekiler kristallerdir (Li, 1999; Wang vd., 2001).

1.3.2.3. Kati-Sivi Faz Degisimi ile Gizli Is1 Depolama

Kati-sivi faz degisim malzemeleri ile gizli 1s1 depolamanin uygulama avantajlarina
karsin, kati-sivi faz degistiren malzemelerin distik 1s1l iletkenligi, sicaklikla yogunluk
degisimi, asir1 sogutma ve bazi maddelerde faz ayrismasi, uzun sireli g¢evrimlerde
termofiziksel Ozelliklerde degisim gibi olumsuzluklar yiiziinden kati-sivi faz gegcisi
uygulamada sikintilar yaratmaktadir.

Kati-sivi faz degisimi ile gizli 1s1 depolama diger faz gecis yontemleri ile
depolamaya gore daha yogun kullanilmaktadir. Literatiir ve uygulamalarda faz gegisi ile
1s1 depolama denildiginde kati-sivi faz gecisi ile gizli 1s1 depolama ifade edilir. Bu

calismada da, kati-sivi faz degisimi yerine sadece “faz degisimi” ifadesi kullanilacaktir ve



erimenin faz degisimi akla gelecektir. Ornegin, kati-siv1 faz degisim malzemesi yerine faz
degisim malzemesi (FDM) diyecegiz.

Gizli 1s1 depolama, FDM’lerin erime sicakliklarina bagli olarak kullanimi, soguk
depolama, diisiik sicaklikta depolama ve yiiksek sicaklikta depolama olarak simiflandirilir.

Asagida bu farkl tc tiir kisaca izah edilmistir:

i. Soguk depolama

Soguk hava depolari, iklimlendirme sistemleri ve buz makineleri gibi sistemlerin
sogutma ihtiyaglarini karsilamak icin soguk depolama yapilir. Sogutucu termal enerji
depolanmasi konforlu bir ¢evre saglarken sogutucu enerji maliyetlerini azaltabilir. Soguk
depolama, sogutucu sistemlerin en fazla ¢alistigi ve maliyetli oldugu periyodu daha ucuz
olan gece kullanimlarindaki maliyetlere getirmek i¢in yapilir. Genelde FDM olarak su,
glikol ve otektik tuzlar kullanilir. Maksimum erime yetenegi olan tuzlar termal depolama
icin uygun olsa da tuzlarin sudan daha pahali olmasi, daha fazla korozyon etkisi, yogun faz
ayrismalari ve yiikleme / bosaltmadaki kayiplardan dolay1 ¢ok fazla tercih edilmez. Ancak,
suyun korozyon ve hacimsel genlesme gibi mahzurlarina ragmen ucuz ve bol bulunmasi
dolayisiyla 1s1 depolama malzemesi olarak yaygin kullanilir (Chen vd., 2000; Ismail ve
Henriquez, 2000; Erek vd., 2005; Hasnain, 1998 b).

Buzla gizli 1s1 depolamada, FDM erirken ¢ogu diger FDM’lerden farkli olarak
buzun yogunlugu erimis tazinkinden daha az oldugu i¢in buz erimis bdlgenin Ustiine ¢ikar.
Bu da yatay gizli depolama sistemlerinde, suyun 1s1 depolama zamanim kisaltmaktadir.
Diger soguk depolama FDM’lerinde, erimis madde yukar: dogru ¢ikarken kati madde sivi
fazin altina dogru kayar (Liu vd., 2004 b). Soguk depolama duyulur veya gizli 1s1
depolama seklinde yapilmakla birlikte FDM ile depolama yogunlugunun fazla olmasi
dolayistyla genelde su ile gizli 1s1 depolama ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Soguk depolamada farkli geometriler kullanilmakta olup daha genis bir kullanim
alanina sahip silindirik termal depolama sisteminin soguk depolama performansini
etkileyen hususlar asagida verilmistir (Chen vd., 2000):

e Kapsiiliin boyutu,
e Sogutucu akiskan debisi,
e  Sogutucu akiskan sicaklig,

e  Kapsiliin malzemesi,
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e Cekirdeklestirici ilavest,
e Sogutucu akiskan akis tipi,

e Sogutucu akiskanin kapstl tizerinden akis yoni.

Soguk depolama sistemlerinin performansi yaninda bu sistemlerin ekonomik
analizleri de oOnemlidir. Thangmanosodsikul (1995), termal depolama sistemlerinin

ekonomik analizini karsilastirmali olarak sunmustur.

ii. Diisiik sicaklikta depolama

Hacim 1s1tma, evsel sicak su ihtiyaci ve sera 1sitma gibi uygulamalarda ya dogrudan
veya bir yardimer 1s1 kaynag ile birlikte kullanilir. Depolama sistemlerinin imalatinin
kolayligi, maddelerin genelde fiyatlarinin ucuzlugu ve calisma sicaklik araliklarinin diistik
olmasi (20-120 °C) nedeniyle diistik sicaklikta depolama yaygin olarak kullanilmaktadir.
Erime sicaklik araligi ve termofiziksel 6zellikleri gizli 1s1 depolamaya uygun olan organik
ve inorganik malzemeler FDM olarak kullanilir. Bu ¢alisma; diisiik sicaklikta gizli 1s1

depolama malzemeleri ve uygulamalarini igerdiginden bu béliimde kisa gegilmistir.

iii. Yiiksek sicaklikta depolama

Yuksek sicaklikta depolama; sanayi, odaklanmis glines yansiticili buhar sistemleri ve
yiksek sicaklik isteyen uygulamalarda kullanilir. Yiiksek sicaklikta elektrik Ureten gilines
santrallerinde 1s1 transfer akiskani ve depolama ortami olarak alkali metal karbonat tuzlari
kullanilmis, fakat bunlarin korozyon etkisinden dolayr depolama tanklarinin dizayninda
baz1 problemler ortaya ¢ikmistir (Wang vd., 1985). Lityum-sodyum-potasyum karbonat
otektik karisimlart diisik erime sicakligindan (T, : 397 °C ), yiksek sicakliktaki iyi
kararlilik 6zelligi ve olduke¢a diisik korozyon etkilerinden dolay: yiiksek sicakliklarda
depolama igin tercih edilir. Bu otektik karisimla 425 °C gibi disiik ¢alisma sicakligina
ulasilabilir. Boylece duyulur 1s1 depolama igin 425-900 °C sicaklik arahiginda calisma
imkan1 dogmaktadir. Kimyasal maddeler yaninda yiiksek sicaklikta eriyen maddeler (demir

ve alagimlart), beton ve kayalar bu depolama sistemlerinde kullanilir.
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Termal depolama cesidine bakilmaksizin eriyen veya katilasan FDM, deponun
sekline ve cinsine bagh olarak bir erime katilasma egrisine sahip olur. FDM nin erime
katilasma ara yiizeyinin gelisimi maddenin faz degisim siiresini etkilemektedir. Depo
geometrisi ve depolama malzemelerine gore bu ara ylizeyin gelisimi Uzerine bircok
calisma vyapilmistir. Ho ve Viskanta (1984 b) yaptiklari calismada, yatay bir silindir
icerisinde depolanan bir FDM’nin erimesi siiresince kati-sivi ara yiizeyin degisimini
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Kati-sivi ara yiizeyin gelisimi; FDM’nin erime
sicakligi ile kaynak sicakhigi arasindaki farka, depo geometrisine, depolama siiresine ve
maddenin yogunlugunun sicaklikla degisimine bagl olarak degistigi gosterilmistir. Sivi
fazin yogunlugu kati fazdan az olan FDM’lerin sarj iglemi sirasinda erimis madde yukariya
dogru cikar. Bu hareketlenmeden 1s1 depolamada yaralanmak i¢in kurulan sistemlerin
calismasi soyledir. Bir tarafi FDM’nin erime sicakhgmn istiindeki bir sabit sicaklikta
diger tarafi yalitilmis bulunan bir depo igerisinde bulunan FDM erimeye baslar. Isitmanin
baslangicinda 1s1 kaynagindan maddeye 1s1 gegisi saf iletimle olurken, erime baslayinca
dogal tasimim baskin hale gelir. Eriyen FDM’deki kaldirma kuvvetlerinin olusturdugu
tastmimin erime sekli iizerine etkisi zamana baglt olarak Sekil 1.10.’da verilmistir. Bu
asama siiresince 1sinan ve hafifleyen ergimis FDM i1sman duvar boyunca yukartya dogru
kati-s1v1 ara yiizey boyunca donglistinii tamamlar. Bu akis kati-sivi ara yiizeyi yalar ve kati
yiizeye 1s1 transferi olusur. Ist transferini takiben sivi hale gelmis FDM, kati-sivi ara ytizey
boyunca asagi dogru akar. Eriyen FDM’nin tasimm etkisi, FDM’nin Ust tabakasinda
erimenin daha yiiksek olmasina neden olur. Bdylece erime devam ederken erime sekli
egimli olusur. Erimenin ilk asamalari siiresince maksimum erime hiz1 diisiikken erimede
tasinim baskin hale gelir (Pal ve Joshi, 2001). Ancak, erime isleminin sonuna dogru
silindirik depolayicilarda deponun en alt bdlgelerindeki katt FDM’nin {izerinden akan
akiskanin hiz1 diiseceginden kat1 ylizey tizerine olan dogal tasinim etkisi azalacak ve kii¢tik
bir miktar FDM yiiziinden toplam 1s1 depolama siiresi artacaktir. Erimenin sonlaria dogru
tabana yakin bolgede olugan egimli 61t FDM bdlgesi, toplam depolama stiresini uzatirken,

depodan olan 1s1 kayiplari artar ve sistemin 1s1 depolama verimligi diiser.
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Sekil 1.10. Erimenin zamanla degisimi (Pal ve Joshi 2001).

De Lucia ve Bejan (1990), FDM’ nin diigey kaplar icerisindeki erime davranisini
modellemis ve modele uygun olarak kati-sivi ara yiizeyin gelisimini belirlemistir. Sekil
1.11.’de tasinimin baskin oldugu erimede, ortalama erimis bolge kalinliginin degisimi
verilmistir. Pal ve Joshi (2001), kati-siv1 ara yiizeyin x ve y dogrultularindaki gelisimini
zamana bagli olarak teorik olarak incelemis ve kendi calismasi ile diger aragtirmacilarin
calismalart arasindaki bir uyumu gosteren grafik Sekil 1.12.°de verilmistir. FDM’nin
erimesi sirasinda kati-siv1 ara yiizeyin gelisimi ve ara yiizey agisinin belirlenmesi lzerine
Hamdan ve Al-Hinti (2004)’de ayn bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢aligmada sabit 1s1 kaynagi
ile 1sitilan FDM’nin kati-sivi sathasini ayiran ara ylzeyin gelisimini elde etmisler ve bu
elde edilen grafik Sekil 1.13.’de verilmistir. Burada FDM’nin kati ve erimig bolgesinde

duyulur 1s1 depolanirken kati-sivi ara yiizeyinde gizli 1s1 depolanmaktadir.
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gelisimi (De Lucia ve Bejan, 1990).
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Sekil 1.12. Erime sathalarinin karsilastirilmasi (Pal ve Joshi, 2001).
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Sekil 1.13. Erimenin iki safhasini ayiran ara ylizeyin geligimi
(Hamdan ve Al-Hinti, 2004).

FDM’letle 1s1 depolamay1 genis dlgiide sinirlayan en 6nemli iki faktdrin biri depo ile
malzeme arasindaki korozyon digeri de FDM’nin kullanim 6mrii ve ¢evrim sayisidir. Isi
depolama maddelerinin kullaniminda ortaya ¢ikan baslca iki sorun ve ¢dozim yontemi

asagidaki gibidir.

i) Malzemelerin korozyonu

Ortamin kimyasal ve elektro-kimyasal etkilerinden dolayr metal malzemelerde
meydana gelen hasara korozyon denir. Metal malzemelerden yapilmis depolarin igerisine
yerlestirilen FDM’ler depo malzemesi ile reaksiyona girer ve bdylece, hem deponun
mukavemeti zamanla azalir hem de depodan kopan par¢alar FDM’nin igerisine karistig
icin FDM’nin termofiziksel dzelligi degisir. Depolama sicaklig1, depo veya FDM ile temas
eden diger metalik malzemelerdeki korozyonu oldukga etkilemektedir. Depolama sicakligi
arttikca korozyon reaksiyonunun hizi da artmaktadir. Diger bir deyisle, yiiksek sicaklikta
1s1 depolama sirasinda FDM ile depo malzemesi arasindaki korozyon daha hizhidir.

Ist depolama tanki dizayn edilicken depolama malzemesinin tirl dikkate
alinmahdir. Ornegin, parafinler, metalik depo malzemesi ile reaksiyona girmezler ve uzun

omirlii bir depolama kabiliyeti gosterirler. Bunun yaninda tuz hidratlar, metalik
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malzemelerle kolaylikla reaksiyona girerek asinma olusturabilirler ve gogu kaynaklar tuz
hidratlar kullanilarak yapilan korozyon aragtirmalarini igerir. FDM’lerin korozyonu
{izerine 6zel calismalar azdir ve genelde 1s1 depolama calismalari sirasinda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara dayalidir (Sharma ve Sagara, 2005). Cabeza vd. (2001),
bes yaygin kullanilan metalin (aliiminyum piring, bakir ve paslanmaz ¢elik) korozyon
direnci tizerine ¢alismuistir. FDM olarak erimig tuz hidrat, ¢inko nitrit hekzahidrat, sodyum
hidrojen fosfat dodekahidrat, kalsiyum klorit hekzahidrat, sodyum karbonat, potasyum
hidrojen karbonat, potastum klorit, su, sodyum acetate tirihidrat ve sodyum thisilfat
pentahidrat kullanilmis ve malzemelere korozyon etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Bazi arastirmacilar da erimis tuzlarin yiiksek sicakliktaki korozyon etkisini aragtirmistir
(Kincay ve Orenel, 2002; De Lucia ve Bejan, 1990; Garg vd., 1985; Sharma ve Sagara,
2005: Cabeza vd., 2001). Hahne (1980), 235-857 °C arasinda eriyen alti farkh tuz

icerisinde dort farkli metalin korozyon performansini aragtirmistir (Pal, 19906).

ii) Faz ayrigsmasi ve alt sogutma problemleri

Faz ayrismasi, erime katilasma deneylerinin siirekli tekrarlari durumunda, maddeyi
olusturan yapilarinda bozulmalar meydana gelmesidir. FDM’nin faz ayrismasinin sonucu
olarak maddelerin erime ve katilasma sicakliklar1 degisirken 1s1 depolama yogunluklari da
diiser. Faz ayrisma problemi 1st depolama malzeme se¢iminde Onemli bir kriterdir.
FDM’nin verimli calisma mrii, faz ayrismanin gorildigi sarj/desarj cevrim sayisi ile
belirlenir. Faz ayrismast goriildiikten sonraki ¢evrimler 1s1 depolamanin kontrolden ¢iktigi
ve zamanla tamamen verimsizlestigi durumdur. Yogun olarak tuz hidratlarda faz
ayrismalart goriiliir. Cevrim boyunca tuz igerisindeki su molekillerinin sayisi azalir ve
daha diisiik hidratli tuza doniisiir. Boylece maddenin 1s1 depolama kapasitesi duser (Lane
1983). Faz ayrismasim 6nlemek i¢in tuz hidratli depolamalarda bilesikteki suyun miktarini
korumak icin dogrudan temas 1si depolama yontemi Onerilmektedir (Carlsson — ve
Wettermark, 1979). Sekil 1.14.’de tuz hidratlarda dogrudan temas gizli 1s1 depolama
diizenegi verilmistir. Burada dikkat edilecek husus direk kontak 1s1 transfer akigkani (ITA)
olarak kullanilan suyun ¢ok temiz olmasidir. Ciinkii; kullanilan su devirdaim sirasinda
akiskan borusu, depo ve diger temas ettigi ylizey malzemesi ile korozyona girebilir.
Dogrudan temas termal depolamada, malzeme se¢imi onemli bir rol oynamaktadir (Fouda

vd.,1984).
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Asir sogutma; katilagma esnasinda maddenin katilasma hiz1 yiiksekse FDM nin
katilasma sicakliginda degil de daha alt sicakliklarda cekirdeklesmeye baslamasi ve
katilasmasidir. Tuzun (Sodyum tiosiilfat pentahidrat) katilagmasi sirasinda olusan asiri
sogutma ve gekirdeklestirici etkisi Sekil 1.15.’de verilmistir. Katilagsma egrisinden de
gortildiigin  gibi FDM  katilasma  sicakhinda  katilasmayip daha alt sicakliklarda
katilasmaya baslamaktadir. Ancak, zamanla sicaklik tekrar artarak katilasma sicakligina
yitkselmekte ve kati sivi faz gegisi tamamlanincaya kadar bu degerde sabit kalmaktadir.
Asirt sogutmayi énlemek i¢in FDM’ye ¢ekirdeklestirici madde ilavesi yapilir (Lane, 1983;
Telkes, 1974).
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Sekil 1.14. Tuz hidratlarda direk kontak gizli 1s1 depolama diizenegi (Fouda vd.,1984).

Sekil 1.16.’da kapsiil igerisindeki suyun donmasinda kati-sivi faz degisimi, suyun
donmasi sirasinda olusan asir1 soguma olusumu ve ilk kristalin meydana gelisi ve 1si

depolama sekilleri (duyulur ve gizli 1s1) verilmistir.
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Sekil 1.15. NapS,05.5H,0O’nun katilagmasi sirasinda cekirdeklestiricinin asirt sogumaya
etkisi (Telkes, 1974).
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Sekil 1.16. Kapsiil igerisindeki suyun sogutma islemi sirasindaki faz degisimi
(Chen vd., 2000).
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Kati-sivi faz degisimi sirasinda donmus olan FDM’de hem gizli 1s1 hem de duyulur
1s1 depolamir. Donmus FDM’ nin sicakligimin erime noktasina ¢ikmasi ve depo igerisinde
kati-sivi faz degisimi siirerken erimis FDM’nin sicakliginin artmasi ile de duyulur 1st
depolanir. FDM’nin depolama baslangicindaki sicaklig, Ty; erime sicakhgi, Tm ve

depolama sonundaki sicaklig1, T, ise maddenin depoladig: toplam 1st:

O=mcpi (Tp-T1)+mhystmeps(Tr-Ty) (2)

Burada m:; maddenin kitlesi, hys. erime gizli 1sisidir.

1.3.2.3.1. Kati-Sivi Faz Degistiren Maddeler ve Ozellikleri

Kaynak sicakh@n yiikseldiginde FDM’deki kimyasal baglar kirlarak madde kati
fazdan sivi faza dontsiir. Faz degistirme olayr endotermik proses oldugundan FDM
disaridan 1s1 alir. Depolama maddesinde 1s1 depolayarak faz degisim sicakligina
ulasildiginda madde erimeye baglar. Erime iglemi bitinceye kadar sicaklik sabit kalir.
Maddenin faz degisimi (erime islemi) sirasinda depolanan 1si, erime gizli 1sis1 olarak
adlandirilir.

FDM’nin erime noktasi veya aralifi, erime gizli 1sis1 ve termofiziksel 6zelligini
belirlemek i¢in diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC: Differential Scanning Calorimetry)
ve 1s1l analiz (TA: Thermal Analysis) olmak tzere iki farkli yontem kullanilir. Bu iki
oleme teknigi, yapilan dlgiimlerin tipine, deneylerde kullanilan numunelerin miktarina ve
sonuclarin elde edilme hizina gore kendilerine has Ozellikler gosterir. Ornegin; DSC
analizinde cok kiiciik miktarlarda (1-10 mg ) numune kullanilarak enerji-zaman
diyagramlart seklinde siiratli ve giivenilir sonuglar verir. Numunenin erime ve katilagsmasi
esnasindaki faz gecis sicakliklarinin daha kesin tespit edilmesinde, erime gizli 1sis1 ve
6zgil 151 degisiminin belirlenmesinde bu yontem kullamlir. TA teknigi, sicaklik-zaman
(T-t ) diyagramlarinin veya numunenin erimesi ve katilasmasi esnasinda kaydedilen 1sitma
ve sogutma egrilerinin ¢izilmesini igerir. TA teknigi, kullanilan cihaza bagh olarak 10 g ile
birkac kg arasinda degisen agirlikta numune kullanildigindan DSC yéntemine gore daha
yavastir (Abhat, 1983).

Gizli 1s1 ile duyulur 1s1 depolama karsilastirildiginda gizli 1s1 depolama sistemini

kullanmak 5 ile 10 kat daha fazla depolama kapasitesi saglar. Faz degistiren maddenin
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depolama hacmi suyun depolama hacminden iki kat daha kigtiktir (Garg vd.,1985;
Hasnain, 1998 a). Faz degisimi sirasinda FDM’nin ¢ok kiiciik bir sicakhk degismesiyle
bilyilk miktarda 1s1 depolamak miimkiindiir. Bununla birlikte, sabit sicakliktaki faz
degistirme belli bir zamanda tamamlandigindan sabit sicaklik isteyen sistemlerin
calismasini sorunsuz hale getirir.

Gizli 1s1 depolama genis bir sicakhk araliginda kullanilma avantajina sahiptir.
istenilen herhangi aralikta erime gizli 1s1s1 ile eriyen pek cok FDM vardir ve bu maddelerin
erime sicakligl cogunlukla sabit veya dar bir sicaklik araligindadir.

Kati-stvi faz degistiren maddelerden istenilen ozellikler ii¢ grupta toplanir (Sharma

ve Sagara 2005):

1. Termofiziksel ozellikler

i) Erime sicakligi istenen sicaklik ¢alisma araliginda olmalidir.

ii) Birim hacim bagina yiiksek erime gizli 1sisina sahip olmalidir. Bu durum gerekli
depo hacmini kiigiltir.

iii) Ilave 6nemli duyulur 1s1 depolama islemini saglamak icin yiiksek 6zgul 1siya
sahip olmaldir.

iv) Depolama sistemlerinin enerji yiikleme ve bosaltmasini saglamak i¢in kati ve s1vi
fazlarinin yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmasi gerekir.

v) Faz degisimi sirasinda hacim degisimleri kiigiik olmalidir ve depolama
problemlerini azaltmak i¢in ¢alisma sicakligindaki buhar basinci kiiciik olmalidir.

vi) Herbir erime katilasma cevrimi esnasinda maddenin sabit depolama kapasitesi

icin faz degistiren madde uygun erime noktasina sahip olmalidir.

2. Kinetik ozellikler

i) Bir sivt fazin asiri sogumasini onlemek icin yiiksek ¢ekirdeklesme hizina sahip
olmalidir.
ii) Yiiksek kristal bilylime hizina sahip olmalidir. Bu durumda sistem depodan 1si

doniistim ihtiyacini karsilayabilir.



42

3. Kimyasal 6zellikler

i) Kimyasal denge ( Her iki yondeki faz degisim hizinin ayni olmasi).
ii) Erime/katilasma gevriminde tam bir déniisme (tersinirlik).

iii) Pek cok erime katilasma ¢evriminden sonra bozulmama.

iv) Depo malzemesinde korozyon olusturmama.

v) Emniyet icin zehirli, yanict ve patlayict olmama.

vi) Ucuz ve bol miktarda bulunabilme.

FDM’lerin siniflandiriimasi

Termal enerji depolama ydntemleri ve bununla birlikte gizli 1s1 depolama
malzemelerinin simiflandirilmast Sekil 1.17.’de verilmistir. Organik, inorganik ve otektik
yapida ¢ok sayida faz degistiren madde vardir. Bu maddeler, erime sicakligr ve dikkate
deger erime gizli 1silarina gore faz degistiren maddeler olarak tanimlanir. Bununla beraber
isletme sicaklik araligindaki erime noktast harig faz degistiren maddelerin onemli bir kismi
depolama icin istenen ozellikleri tam saglamaz. Gizli 1st depolamada kullanilan organik ve
inorganik maddelerin karsilastirilmast Tablo 1.4.’de verilmis olup, faz degistirirken 1s1
depolayan organik maddelerin listesi Tablo 1.5.’de ve inorganik maddelerin listesi Tablo
1.6.’da verilmistir. Tek bir madde ideal 1s1l depolama ortami olarak gerekli tim 6zellikleri
saglamadigindan depolama amact igin en ucuz ve teknik olarak en uygun maddeyi
kullanmak sistem dizayni agisindan onemlidir. Bu arada 1s1 transfer hizimt ve kimyasal
kararlilig artirmak icin bazi Onlemler almak gerekir. Ornegin, metalik kanatgiklar
kullamlarak faz degistiren maddelere olan 1s1 gegisi artirilabilir (Liu vd., 2004). Diger
taraftan depolama maddesine uygun ¢ekirdeklestirici ilave edilerek asirt sogumanin oniine
gecilebilir ve yine uygun bir yogunlastirict kimyasal madde kullanilarak uygunsuz erime
olay1 6nlenebilir (Telkes, 1974). Bu maddelerin gok farkli 1s1l ve kimyasal davranislart i¢in
detayli bilgiler asagida verilmektedir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinin dizayninda bu
ozellikler oldukca 6nemlidir. Dolayisiyla maddeyi segmeden dnce istenen 6zelliklerin iyice

bilinmesi gerekir.
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Ist Depolama Malzemeleri

Duvyulur Is1 Gizli Ist Kimyasal Enerii
Gaz-sivi Kati-Gaz
Kati-Sivi Kati-Kati
I
[ I
Organikler Inorganikler
I I
[ | I |
Otektikler Karisimlar Otektikler Karisimlar
Tek sicaklik Sicaklik Arahgi Tek sicaklik Sicaklik Aralig
I
I I
Parafinler Yag Asitler -
(alkalik karisimlar) Tuz Hidratlar

Ticari Smf

Analitik Smf

Sekil 1.17. Is1 depolama malzemelerinin siniflandirilmasi (Zalba vd., 2003).

Tablo 1.4. Is1 depolamada kullanilan organik ve inorganik maddelerin
karsilastirmasi (Sharma ve Sagara, 2005).

Organikler

Inorganikler

Avantajlari

Korozyon yok
Asirt sogutma yok yada az

Kimyasal ve termal denge

Avantajlari

Biiyiik erime entalpisi

Diisiik 1s1

Dezavantajlari

Diisiik erime entalpisi

Kolayca yanabilme

Dezavantajlari
Asirt soguma
Korozyon

Faz ayrismasi

Faz bozulmasi, termal

dengesiz




Tablo1.5. Organik FDM” lerin listesi (Sharma ve Sagara, 2005).

Malzeme Erime Gizli Is1 Malzeme Erime Gizli Is1
noktast (°C) (kJ/kg) noktast (‘C)  (kJ/kg)
n-tetradekan 5.5 226 n-pentakosan 53.7 164
Formikasit 7.8 247 Miristikasit 54.0 199
n-pentadekan 10.0 205 Okzalat 543 178
Asetikasit 16.7 273 Tristearin 54.5 191
n-hegzadekan 16.7 237 o-ksilendikloriir 55.0 121
Kaprilon 40.0 260 B-kloroasetikasit 56.0 147
Dodesilbromiir 40.0 201 n-hegzakosan 56.3 255
n-henikosan 40.5 161 oc -nitro naftalen 56.7 103
Fenol 41.0 120 oc -kloroasetikasit 61.2 130
n-laurikasit 43.0 183 n-oktakosan 61.4 134
P-toluidin 43.3 167 Palmitikasit 61.8 164
Syanamid 44.0 209 Balmumu 61.8 177
n-dokosan 44.5 157 Glikolikasit 63.0 109
n-trikosan 47.6 130 p-bromotenol 63.5 86
Hidrosinnamikasit 48.0 118 Azobenzen 67.1 121
Setilalkol 493 141 Akrilikasit 68.0 115
o-nitroanilin 50.0 93 2,4-dinitrotoluen 70.0 111
Kamfor 50.0 239 Fenilasetikasit 76.7 102
Difanilamin 52.9 107 Tyosinamin 77.0 140
p-diklorobenzen 53.1 121 Benzilamin 78.0 174

Parafinler

Normal parafinler, C,Ha,.o tipinde olup ¢ok yakin ozeliklere sahip doymus

hidrokarbonlar gurubundandir. Parafinlerin Cs ile C,s arasinda olanlart sividir ve geri

kalanlar ise (n>15) kat1 veya amorfdir. Parafin wax en ¢ok kullanilan ticari organik 1s1

depolama malzemesidir (Hale, vd., 1971; Lane,1983).

Parafin waxlar diz zincirli

hidrokarbonlar olup erime sicaklign 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 yliksek erime sicakligi ve erime gizli 1sisina sahiptir (Hiran vd., 1994). Baz1
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parafinlerin 6zellikleri Tablo 1.7.’de verilmistir. Parafinler, tireticilerden kolayca temin
edilebilir ve tuz hidratlardan daha pahalidirlar.

Ticari parafin waxlar orta 1s1l depolama yogunluguna ve erimenin genis bir aralifina
sahiptir. Ancak, belirli bir kimyasal formiilleri yoktur ve diger tim ozellikleri parafinle
aynidir.

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

Parafinlerin, enerji depolama yaninda gida sektori, sanayi, tip, malzemelerin giivenli
ve uzun siireli depolanmasi ve ev siis esyalart gibi ¢ok genis bir kullamm alani vardir.
Ornegin, sanayide mikro kanallarda tek kullanimlik vana gdrevi gorir. Parafinin erimesi
sirasinda bulundugu kanalr agar ve sonrada donarken diger bir kanal kapatir veya sisteme
bagl olarak kanalt siirekli agik tutabilir. Parafin teknigi diger mikrovalf tekniklerine gore;
basit dizayn, tiretim kolayhg, diisiik maliyet, karmasik mikro akiskan sistemlere uygulama

kolaylig1 ve sifir 6li hacim gibi tstiinliiklere sahiptir (Liu vd., 2004, Liu vd., 2004 a ,b).

Avantajlar:

Parafin waxlar faz ayrismasi egiliminde degildir. Ancak, literatlirde oksijene maruz
birakildiklarinda yavas bir oksidasyon gosterdikleri belirtildiginden kapali kaplarda
depolanmalari tavsiye edilir. Sharma vd., (1998, 1999 ve 2002), yaptiklan deneysel
calismada ticari parafinlerin de 1500 erime/katilasma ¢evrimi sonunda bile kararh
ozelliklere sahip olduklarmi gostermistir. Parafin wax tekrarlanan erime katilasma
cevrimlerinden sonra 1s1l 6zelliklerde diizenli bozulma géstermez. FDM olarak kullanilan
malzemelerin ¢ok azinda ¢evrim etkisi arastirimistir. Uc parafin karisimi {izerinde
gerceklestirilen deneylerle parafinlerin 6zellikleri Gizerinde ¢evrimlerin etkisinin olmadig
kanitlanmistir (Hadjieva vd., 1992). Tablo 1.7.’de goruldigi gibi parafinler yiiksek erime
gizli 1silarina sahip olup asirt soguma gostermezler ve dolayisiyla cekirdeklestiricilere
ihtiya¢ duymazlar. Parafin waxlar kimyasal reaksiyona girmez, zehirli ve patlayici
degildir. Bu maddeler, tim metal depolayicilarla uyumludur ve 1s1 depolama sistemlerine
kolaylikla doldurulabilir. Plastik depolarda bu maddeleri kullamirken dikkatli olmak
gerekir. Clinkii parafinler, plastik kaplardan sizabilirler (Lane, 1983).
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Tablo 1.6. Inorganik FDM’lerin listesi (Sharma ve Sagara, 2005).

Malzeme Erime Gizli Is1 Malzeme Erime Gizli Is1
noktasi (°C) (kJ/kg) noktasi (°C) (kJ/kg)
H,0 0.0 333 BI, 31.8 10
POCT, 1.0 85 SO4(B) 323 151
D-,O 3.7 318 TiBry 38.2 23
SbCls 4.0 33 H,P-O, 55.0 213
H,SO, 10.04 100 SO;(y) 62.1 331
IC1(B) 13.9 56 SbCl; 73.4 25
MOF, 17.0 50 NaNO; 307 199
SO3 () 17.0 108 KNO; 380 266
ICl (o) 17.2 69 KOH 380 149
PO, 23.7 64 MgCl, 800 492
H3PO, 26.0 147 NaCl 802 492
Cs 28.3 15 Na,CO; 854 275
Ga 30.0 80 KF 857 452
AsBr; 30.0 38 K,CO; 897 235
SnBry 30.0 28
Dezavantajlar:

Parafinler Tablo 1.7.’de goriilecegi gibi kati hallerinde gozenekli yapisindan dolay
151 iletim katsayis1 diisiiktiir. Bu durum katilagma esnasinda yiiksek 1s1 transfer hizlari
gerektiginden problem olusturur. Velraj vd., (1998), bu problemin kanat¢ikl kaplar ve
metalik dolgu maddeleri veya gizli/duyulur st kombinasyonu  kullanilarak
azaltilabilecegini belirtmistir. Aliiminyum peteklerinin sistemin performansini iyilestirdigi
bulunmustur (Hale vd., 1971).

Parafinler, katt ve sivi fazlari arasinda yiiksek hacim degismesine sahiptir. Bu
durum depo tasarrminda dikkate alinmalidir. Yine literatiirde parafinlerin 1s1 depolama
kapasitelerinin diisiik oldugu belirtilmistir. Tuz hidratlarinin aksine ticari parafinler,
genelde ¢ok belirli erime noktalart gostermez. Parafinler yanici oldugundan yiksek

sicakliktaki 1s1 kaynagina direk temas etmemelidir.
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Tablo 1.7. Parafinlerin erime gizli 1silar1 ve erime sicakliklari (Sharma ve Sagara, 2005).

Isim ‘C” atomu Erime noktasi Y ogunluk Isil iletkenlik Gizli 151
sayist (°C) (kg/m’) (W/mK) (kl/kg)
n-Dodecane 12 -12 750 0.21% -
n-Tridecane 13 -6 756 - -
n-Tetradecane 14 4.5-5.6 771 - 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 58.2 814% (14), 035" (14), 245
775%  (14) 0.149° (14)
n-Nanodecane 19 31.9 912%, 769°  0.21% 222
n-Eikosan 20 37 - - 247
n-Heneikosan 21 41 - - 215
n-Dokosan 22 44 - - 249
n-Trikosan 23 47 - 234
n-Tetrakosan 24 51 - - 255
n-Pentakosan 25 54 - - 238
n-Parafin - 32 7858 (15), 0.514% (15), 251
(polinerik) 7495 (15) 0.224% (15)
n-Hegzakosan 26 56 770 0.21% 257
n- Heptakosan 27 59 773 - 236
n-Octakosan 28 61 910", 765° - 255
n-Nonakosan 29 64 - - 240
n-Trikosan 30 65 - - 252
n-Hentriakontan 31 - 930%, 830° - -
n-Dotrikontan 32 70 - - -
n-Tritrikondan 33 71 - - 189

K: katt1 S:sivi

Parafin olmayan maddeler

Gizli 1s1 depolama i¢in en genis madde grubunu 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 gruplar

ve parafin olmayan diger organik maddelerdir. Yiiksek degisken Ozelliklere sahip faz
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degistiren maddelerin cogunlugunu parafin olmayan organikler teskil eder. Bu maddelerin
her biri, kendi dzelliklerine sahip olup, parafinlerin 6zelliklerinden farklidir. Bu maddeler
yanict olduklarindan yiksek sicakliklara maruz birakilmamalidir. Tablo 1.8.’de parafin

olmayan organikler verilmektedir.

Yag asitleri

Yag asitleri CH3(CH2),COOH kapali formiil ile ifade edilir ve parafinlerin
zelliklerine benzer ozellik sergiler. Yag asitlerinin avantaji daha keskin faz degisim
noktasi gostermeleri, dezavantajlari ise parafinlerden 2-3 kat daha pahali olmalaridir. Bu
maddeler orta derecede korozifdir. Diisiik sicaklik gizli 1s1 uygulamalart i¢in bazi yag
asitleri Tablo 1.9.’da verilmistir. Kauranen vd. (1991) yaptigi bir ¢alismada, erime noktasi
araligmin 20-30 °C arasinda degistigini bulmustur. Bu sicaklik arali@i tasarimciya 1s1
depolama sisteminin maksimum performansim elde etmek i¢in optimum ¢alisma
sicakhigini segme imkani saglar. Sharma vd. (1999 ve 2002), stearik asitin genis bir
sicaklik araliginda eridigini, iki erime noktast gosterdigini ve farkli erime gizli 1s1sina sahip
oldugunu belirtmistir. Fakat bu maddeler, 1500 erime/katilasma ¢evriminden sonra dahi
kararh halini siirdiirmektedir. Farkli kullanim sartlar1 i¢in tretildiklerinden ticari stearik
asitin  kalitesi ireticilere gore de@ismektedir ve boylece safliklari igin garanti
verilememektedir. Bu durum termal ¢evrim deneylerinin sayist artikga stearik asitin erime

gizli 1s1larinin azalmasina yol agmaktadir (Sart ve Kaygusuz, 2002).



49

Tablo 1.8. Parafin olmayanlarin erime gizli 1s1s1 ve erime noktas1 (Sharma ve Sagara,

2005).
Isim Erime Noktast Yogunluk Gizli Ist
(°0) (kg/m®) (kI/kg)
Formik asit 7.8 1226.77¢ 247
Asetik asit 16.7 10507 187
Gliserin 17.9 12607 198.7
Lityum kloriir etanolat 21 n.a. 188
Polietilen glikol (PGE) 20-25 11007 146
D-Lattik asit 26 1249"°¢ 184
1-3 Metil pentakosan 29 n.a. 197
Kamfenilon 39 n.a. 205
Dodesil broriir 40 n.a. 201
Kaprilon 40 n.a. 259
Heptadekanon 41 n.a. 201
1-Siklohegzil okta dekan 41 n.a. 218
4-Heptadekanon 41 n.a. 197
Syanamid 44 10807 209
Metil eikosanat 45 8517 230
3-Heptadekanon 48 n.a. 218
2-Heptadekanon 48 n.a. 218
Kamfor 50 84274 238
9-Heptadekanon 51 n.a. 213
Metil behenat 52 n.a. 234
Pentadekanoik asit 52.5 n.a. 178
Hipofosforik asit 55 n.a. 213
Kloroasedic asit 56 1580%¢ 130
Trimiristin 33-57 8627 201-213
Heptaadenoik asit 60.6 n.a. 189
Balmumu 61.8 950 177
Glikolik asit 63 n.a. 109
Okzasolin mum 74 n.a.
Arahik asit 76.5 n.a. 227
Bromokamfor 77 144981¢ 174
Duren 79.3 8387 156
Asetamid 81 1159 241
Metil bromobenzoat 81 n.a. 126
o- naftol 96 109577¢ 163
Glutarik asit 97.5 1429 156
p-Ksilendikloriir 100 n.a. 138.7
Metil fumarat 102 1045 242
Katehol 104.3 1370"%¢ 207
Kinon 115 13187 171
Asetanilid 115 1210% 142
Stiksinik anhidrid 119 1104 204
Benzoik asit 121.7 1266'¢ 142.8
Stiben 124 11647 167
Benzamid 127.2 1341 169.4
Fenasetin 137 n.a 136.7
a- Glikoz 141 1544 174
Asetil-p-toluidin 146 n.a. 180
Penilhazonebenzaldeyit 155 n.a. 134.8
Salisilik asit 159 14437 199
Benzanilid 161 n.a. 162
o-mannitol 166 1489%°¢ 294
Hidrokinon 172.4 1358%¢ 258

p-aminobenzoik asit 187 n.a. 153
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Tablo 1.8.’in devami

[sim Erime noktasi Yogunluk  Termal iletkenlik  Gizlis1 Erime davranisi
(°C) (kg/m®) (W/mK) (kI/kg)

CH;COONa.3H,0 58 n.a n.a. 270-290 ic
LiC,H;0,.2H,0 58 n.a n.a. 251-377 n.a.
MgCl,.4H,O 58.0 n.a. n.a. 178 n.a.
NaOH.H-O 58 n.a n.a. 272 n.a.
Na(CH;C0OO0).3H,0 58 n.a n.a. n.a. n.a.
Cd(NO»)»,.4H,O 59 n.a. n.a. 98 n.a.
Cd(NO»)».1H-O 59.5 n.a n.a. 107 n.a.
Fe(NO;),.6H,O 60 n.a n.a. 125 n.a.
NaAl(SO,),.12H,0 61 n.a. n.a. 181 ic
FeSO,.7H,O 64 n.a. n.a. 200 n.a.
Na;P0O4.12H,0 65 n.a. n.a. 168 n.a.
Na,B40,.10H,O 68 n.a. n.a. n.a. n.a.
Na;PO,4.12H,0 69 n.a. n.a. n.a. n.a.
LiCH;COO.2H,O 70 n.a. n.a. 150-251 c
Na,P,0,.10H,0 70 n.a. n.a. 186-230 ic
AlI(NO;),.9H,O 72 n.a. n.a. 155-176 ic
Ba(OH),.8H,O 78 1937%¢, 0.653%7¢, 265-280 c

2070%C. 0.678%2C.

2180 1.255%¢
Al(SOy);.18H,0 88 n.a. n.a. 218 ic
Sr(OH),.8H,O 89 n.a. n.a. 370 ic
Mg(NOs),.6H,0 89-90 1550%€, 0.490%¢ 162-167 c

1636 0.502'"%

0.61177C,
0.6697>%

KAI(SO,),.12H,0 91 n.a. n.a. 184 n.a.
(NH4)AI(SO,).6H,O 95 n.a. n.a. 269 n.a.
Na,S.51/2H,0 97.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
LiCLH,O 99 n.a. n.a. 212 ic
CaBr,.4H,0 110 n.a. n.a. n.a. n.a.
Al(SO4)>.16H,O 112 n.a. n.a. n.a. n.a.
MgCl,.6H,0O 115-117 1450'2C, 0.570", 165-169 n.a.

14427, 0.598'*",

1569™, 0.694™,

15707 0.704'"%

NaC,H;0,.3H,0 137 1450 n.a. 172 n.a




Tablo1.9. Yag asitlerinin erime gizli 1s1s1 ve erime noktalar1 (Sharma ve Sagara, 2005).

Isim Erime Noktas Yogunluk Termal Iletkenlik Gizli Ist
(°C) (kg/m3 ) (W/m) (kl/kg)
Propil palmiat 10 n.a. n.a. 186
Izopropil palmiat 11 n.a. n.a 100
Oleik asit 13.5-16.3 863%¢ n.a n.a.
[zopropil stearat 14-19 n.a. n.a 140-142
Kaprilik asit 16 901*¢ 0.149%¢ 148
16.3 862%"°081'1033" 0.145°77€.0.148™ 149-140
Butil stearat 19 n.a. n.a. 123-20
Dimetil sabakat 21 n.a. n.a. 120-135
Vinil steorat 27-29 n.a. n.a. 122
Metil palmitat 29 n.a. n.a. 205
Kaprik asit 32 878" 0.153%%3¢ 152.7
31.5 886"C.1004™C  0.152°C,0.149" 153
Eurik asit 33 8537 n.a. n.a.
Metil-12-hidroksi-stearat 42-43 n.a. n.a. 120-126
Laurik asit 42-44 86291007 n.a. 178
Elaidik asit 47 851" n.a 218
Pelargonik asit 48 n.a. n.a n.a.
Miristik asit 49-51 861 n.a 205
54 844%¢
Palmitik asit 64 850" 0.162°44¢ 185.4
61 847%¢ 0.159%1 2034
Steorik  asit 69 8487 0.1727¢ 202.5
60-61 9657 186.5
Valporik asit 120 n.a. n.a. n.a.

n.a.: bulunamadi
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Tuz hidratlar

Tuz hidratlar, en eski ve en ¢ok galigilan 151 depolayici faz degistiren maddelerdir
(Lane, 1983). Bunlar tuz ve sudan ibaret olup madde katilastign zaman kristal yapida
birlesirler. Tuz hidratlar tek basina ya da otektik karisimlar halinde kullanilabilirler. Bazi
tuz hidratlarin dzellikleri Tablo 1.10.°da verilmektedir. Pek ¢ok tuz hidratin erime aralig
15-117 °C arasinda degismektedir (Lane, 1983). Tuz hidratlar faz degistiren maddelerin en
dnemli grubudur ve bunlar gizli 1s1 termal enerji depolama sistemlerinde kullanilmak i¢in
fazlaca calistlmistir. Erimis tuzlarin Gig ¢esit davranisi su sekilde verilebilir: Uygun, uygun
olmayan ve yar1 uygun erime. Uygun erime, susuz tuz erime sicakliginda kendi hidrat suyu
ile tamamen c¢oziindiigiinde meydana gelir. Uygunsuz erime ise erime noktasinda tuzun
kendi hidrat suyu ile tamamen ¢dziinmemesidir. Yar1 uygun erime ise; sivi ve kat1 fazlarin

faz gegcisi sirasinda dengede olduklarinda meydana gelir.

Avantajlari

Diisiik fiyat ve kolay elde edilebilir 6zelligi tuz hidratlar 1s1 depolamada cazip
yapmaktadir (Lane, 1989). Ucuz ve en ¢ok bulunabilir iki tuz hidrat, kalsiyum klorir
hekzahidrat ve sodyum siilfat dekahidrat (CaCl,.6H,O ve Na,S04.10H,O)’tir. Tuz hidratlar
diger 1s1 depolama faz degistiren maddelerle karsilastirildiklart zaman keskin erime noktasi
ve yiksek 1si1l iletkenlige sahiptirler. Bu durum depolama Unitesinde sarj ve desar]
sirasinda 1s1 transferini artirir. Tuz hidratlar, yiiksek erime gizli 1sisina sahip olduklarindan
daha kiiciik depolama hacmine sahiptir. Yine tuz hidratlar diger faz degistiren maddelere
gore daha diisik hacim degismesi gosterir. Bu durum, depo tasariminda hacim

degismelerini dikkate fazla almay: gerektirmez.
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Tablo1.10. Tuz hidratlarin erime gizli 1s1s1 ve erime noktast (Sharma ve Sagara, 2005).

[sim Erime Yogunluk [sil iletkenlik  Gizli 151 Erime
noktas1 (°C)  (kg/ m’) (W/mK) (kl/kg) davranisi
LiCl10;.3H,0 8 n.a. n.a. 253 c
NH,CINaSO,.10H,O 11 n.a. n.a 163 n.a.
K,HO,.6H,O 14 n.a. n.a 108 C
NaClNa,SO,.10H,O 18 n.a. n.a 286 n.a.
KF.4H,O 18 n.a. n.a 330 c
K-,HO,.4H,0 18.5 1447%¢ n.a. 231 n.a
1455, 1480¢
Mn(NO3)».6H,0 25 1738%12] n.a 148 na
25.8 1728*112] n.a 125[12] n.a.
1480°712]
LiBO,.8H,O 25.7 n.a. n.a 289 n.a.
FeBr;.6H,O 27 n.a. 105 n.a.
CaCl,.6H.0 29-30 156218027 0.561°"%, 170-192 ic
1.008™¢
LiNO;.3H,0 30 n.a. n.a. 189-296 c
Na,S0,.10H,0 32 1485 0.544 251-254 ic
Na,CO;.10H,0 33-36 1442 n.a 247 ic
KFe(S04),.12H,0 33 n.a. n.a. 173 ic
CaBr,.6H,0 34 19567, 2194 n.a. 115-138
LiBr.2H,0O 34 n.a. n.a. 124 ic
Na,HPO,.12H,O 35 1522 n.a. 256-281 ic
7Zn(NO3),.6H,0 36 1828%C, 1937, 0.464™°C, 134-147 c
2065 0.469°2¢
Mn(NO»),.4H,0 37 n.a. n.a. 115 n.a.
FeCl;.6H,O 37 n.a. n.a. 223 c
CaCl,.4H,0O 39 n.a. n.a. 158 ic
Co0S0,.7H,0O 40.7 n.a. n.a. 170 n.a.
CuS0,.7H,0O 40.7 n.a. n.a. 171 n.a.
KF.2H,O 42 n.a. n.a. 162-266 c
Mgl,.8H,O 42 n.a. n.a. 133 v
Cal,.6H,O 42 n.a. n.a 162 n.a.
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Tablo1.10.’nin devami

Isim Erime Yogunluk Isil iletkenlik Gizli 181 Erime
noktas1 (°C) (kg/m3 ) (W/mK) (kJ/kg) davranisi

Ca(NO;3),.4H,0 43-47 n.a. n.a. 106-140 c
7Zn(NOs),.4H,0 45 n.a. n.a. 110 n.a.
K;P0O4.7H,O 45 n.a. n.a. 145 n.a.
Fe(NO»);:.9H,O 47 n.a. n.a. 155-190 ic
Mg(NO3);.4H,0 47 n.a. n.a. 142 n.a.
Na,Si05.5H,0O 48 n.a. n.a. 168 n.a.
Na,HPO,.7H,O 48 n.a. n.a. 135-170 ic
Na»S-,0,.5H,0 48 1600 n.a. 209 n.a.
K,HPO,.3H,O 48 n.a. n.a. 99 n.a.
MgS0,.7H,0 48.4 n.a. n.a. 202 n.a.
Ca(NOs),.3H,0 51 n.a. n.a. 104 n.a.
Na(NO»),.6H,O 53 n.a. n.a. 158 n.a.
Zn(NO3),.2H,0 55 n.a. n.a. 68 c
FeCl;.2H,0O 56 n.a. n.a. 90 n.a.
CO(NO;3),.6H,O 57 n.a. n.a. 115 n.a.
Ni(NOj3),.6H,O 57 n.a. n.a. 168 n.a.
MnCl,.4H,O 58 n.a. n.a. 151 n.a.

c.: uygun, ic.: uygun degil

Dezavantajlar:

Faz ayrismasiyla diger hidratlarin olusmasina sebep olur (Sudan ayrilan tuzlar dibe
¢oker). Bu durum 1s1 depolama i¢in kullanilabilir aktif hacmin azalmasina yol agar. Abhat
(1983), sodyum stlfat dekahidrat (Na;SO4.10H>O : Glauber tuzu) 1000 erime/katilasma
cevriminden sonra erime gizli 1sism %73’den fazlasinin azaldigim bildirmistir. Bu
problem koyulastirict karisim kullanilarak ¢ozulebilir (Lane, 1983).

Tuz hidratlar diger faz degistiren maddelerin Katilasma noktalarinda kristallesmeye
baslamadiklarindan asir1 soguma gdsterir. Bu durum uygun gekirdeklestirici kullanilarak
dnlenebilir. Cok bilinen tuz hidratlar igin ¢ekirdeklestirici maddelerin genis bir listesi Lane
(1983) tarafindan verilmistir. Diger taraftan Abhat (1983), deneyler agik kaplarda yapildig:

zaman sadece iki cevrim sonunda kalsiyum kloriir hekzahidrat’da faz ayrismasini tespit
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etmistir. Bundan dolayr depolarin tasariminda suyun uzaklasmamasi i¢in sizdirmayan
kaplar kullamlmalidir. Tuz hidratlar igin diger bir problem metal kaplarda korozyon
etkileridir. Dolayisiyla tuzlar depolamada kullanilmadan once depolama malzemesiyle

uyumlari test edilmelidir.

Otektikler

Otektik, iki ya da daha fazla maddenin minimum erime bilesimine sahip olmasidir.
Burada otektigi olusturan her bir madde uygun bir sekilde erir ve donar. Boylece
kristallesme esnasinda bilesen kristalinin bir karigimi meydana gelir. Otektikler, genelde
faz ayrismasi olmaksizin erir ve katilagir. Ciinkii onlarin yeni karisimi, herbir maddenin
kendi kristalleri oluncaya kadar donarlar. Erime durumunda ise, otektigi meydana getiren
her iki kristal kendiliginden sivilagir ve birbirinden ayrilir. Gelistirilen otektiklerin bir

listesi Tablo 1.11.’de verilmistir.

Capraz Bagh Polietilen

Capraz bagh polietilen, plastik siselerin yapiminda kullanilan polietilene oldukga
benzerdir. Sivi-katt FDM’ye benzer sekilde kristal yapisinin olusma ve bozulmasinda
enerji depolar. Iki gapraz bagli polietilenlerin 6zellikleri Tablo 1.12."de verilmistir. Capraz
bagli polietilen sivi-kati FDM’den daha kararlidir ve diger maddelerle birlikte kapsiz

kullanmlabilir.

Avantajlan

Diger FDM’lere gore fiyatinin yiiksek olmasina ragmen onlar bir kapali bir kaba
(kapsiil) ihtiya¢ duymazlar. Boylece tiim 1s1 depolama sistemi i¢in maliyet distk olur ve
bu nedenle diger FDM’e gore daha ekonomiktir. Capraz bagl polietilen zehirleyici degildir

ve kimyasal olarak da diger maddelerle reaksiyona girmez.
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Tablo1.11. Organik ve inorganiklerin (6tektik) listesi (Sharma ve Sagara, 2005).

Isim Bilesimi Erime Noktasi Gizli 181
(% agirlik) °C) (kJ/kg)
Na,SO,4+NaCl+KCI+H,0 31+13+16+40 4 234
Na,SO,+NaCIl+NH,CI+H,0 32+14+12+42 11 -
Cs;H;5CHs+(CsHs),0 26.5+73.5 12 97.9
Na,SO4+NaCl +H,O 37+17+46 18 -
Na»S4+MgSO,+H,0 25+21+54 24 -
C4+H>50,+C 1 (H205 34+66 24 147.7
Ca(NO);.4H,0+Mg(NO);.6H,O 47+53 30 136
NH,CONH,+NH4NO; - 46 95
Mg(NO3),.6H,O+NH,; NO4 61.5+38.4 52 125.5
Mg(NO3),.6H,0+MgCl,.6H,0 58.7+41.3 59 132.2
Mg(NO»),.6H,O+Al(NO;),.9H,0 53+47 61 148
Mg(NO3),.6H>O+MgBr,.6H,0 59+41 66 168
Naftalin + Benzeoik asit 67.1+32.9 67 123.4
AlCL+NaCl+ZrCl, 79+17+4 68 234
AlCIl;+NaCl+KCl 66+20+14 70 209
NH>CONH,+NH,Br 66.6+33.4 76 151
LiNO; + NHy; NO;+NaNO; 25+65+10 80.5 113
AlC1;+NaCl+KCl 60+26+14 93 213
AlICI5+NaCl 66134 93 201
NaNO,+ NaNO;+KNO; 40+7+53 142 -
Dezavantajlar

Calisma sicakliklari 110-140 °C arasinda degistiginden ortam ve su 1sitma
uygulamalar1 i¢in uygun degildir. Literatiirdeki bilgilere gore, 1s1 depolama igin ticari

Uretimi yoktur.

Polialkoller

Polialkoller, enerjiyi yapilarimi daha dasiik sicakliklardaki heterojen halden daha
yiksek sicakliklardaki yiizey merkezli kiibik forma doniistiirerek depolarlar (Wang vd.,
2000 a). Polialkoller, kati sivi FDM’lere gore kuigiik hacim degismesi ve maddenin
bozulmamasi gibi pek ¢ok avantaja sahiptir (Wang vd., 2000 b). Bu avantajlarin yaninda
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disik gizli 1s1, yiksek faz degistirme sicakhigi ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar

dikkate alinmaz.

Tablo1.12. Baz1 secilmis kati-katt FDM’lerin erime gizli 1s1s1 ve erime noktalari
(Sharma ve Sagara, 2005).

Isim Erime Gizli 151
Noktast (°C) (kJ/kg)
%38.2 NPG+%61.8 PE 26-32 18-75
%38.2 NPG+%61.8 TAM 22-35 27-33
%76.4 NPG+%33.6 TAM 28-38 75-80
%76.4 NPG+%33.6 PE 31-37 35-46
%91 NPG+%9 PE 31-36 68
%91 NPG+%9 TAM 30-39 143-150
Neopentilglikol (NPG) 43 130
Diaminopentakritrito 68 184
2-amino-2-metil-1,3-propandiol 78 264
2-metil-2-nitro-1,3-propandiol 79 201
Trimetiloletan 81 192
Pentagliserin 81 192
2-hidroksimetil-2-metil-1,3-propandiol 81 192
Monoaminopentaeritriol 86 192
Capraz bagli polietilen 110-115 125-146
Tris (hidroksimetil) asetik asit 124 205
2-amino-2-hidroksimetil-1,3-propandiol 131 285
Capraz baglh HDPE 125-146 167-201
2.2-Bis (hidroksimetil) propiyonik asit 152 289
%38.2 NPG +%61.8 PE 170 147
Pentaeritritol 185 303

Termal enerji depolama malzemelerinden en genel olarak istenen Ozelliklerin

karsilastirmast Tablo 1.13.” de verilmistir.
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Tablo1.13. FDM’den termal depolamada istenen dnemli dzelliklerinin karsilagtirmasi
(Sharma ve Sagara, 2005).

Termal Ozellikler Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler Ekonomik Ozellikler
Uygulamalar i¢cin uygun | Diisiik yogunluk | Denge Ucuz olma ve kolay
faz degisim sicaklig degisimi temin edilebilme
Kullanim sicakhigr | Yiksek yogunluk Faz ayrigmast yok

etrafinda yiiksek entalpi

degisimi

Hem sivi hem de kat1 | Asin sogutma  yok | Maddeler depo ile bir
fazlarda  yiiksek 1s1 | yada kiigiik (dnemsiz) arada olabilirler

iletkenligi

Zehirsiz, yanmaz ve

kirlilige neden olmazlar

1.3.2.3.2. Kati-Sivi Faz Gegisinde Gizli Is1 Depolama Sekilleri ve Depolayicilar

Depo dizayninda; 1s1 depolama miktari, FDM cinsi ve depolama siiresi birincil etkiye
sahipken, kullamlacak izolasyonun miktari, tank malzemeleri ve basing ikincil etkilidir.
Celikten yapilmis basinca dayanikli tanklar siklikla su i¢in kullanilirken beton, fiberglas ve
aliminyum bliyiik depolama i¢in tank malzemesi olarak kullanilabilir. Kati faz depolama
malzemeleri olarak iste sayilanlarla birlikte aga¢ depolarda kullanilabilir. Tiim depolar,
sizdirmaz, sicak ¢evrime uyumlu ve korozyon direncine sahip olmalidir. Celik tanklar
farkli boyut ve basinglarda imal edilirken beton tanklar basinca dayanamaz ve
sizdirmazligr zordur.

Bir termal enerji deposunun imalatina baglamadan dnce, depolama sartlar1 ve enerji
ihtiyaci belirlenmeli ondan sonra FDM’nin cinsi ve depo geometrisi belirlenmelidir. Zhang
(2001), yaptig1 bir ¢alisma ile bir hibrid termal enerji depolama sisteminin tasarim
kriterlerini ve deponun performansini ortaya koymustur.

Kiresel tank malzeme gereksinimleri ve 1s1 kayiplarint minimize etmek i¢in ideal bir
secimdir. Ancak, kiiresel tanklari tiretmek zordur (Cho ve Choi, 2000).

Cok farkli termal enerji kaynagindan FDM ile gizli 1s1 depolamasi yaﬁlllrken, glines
enerjisi ile gizli 1s1 depolayan basit bir sistem Sekil 1.18.’de verilmistir. Ancak; bu
sistemde FDM’nin igerisine konuldugu deponun sekli farkli olabilir. Literatiirde ¢ok farkh

depolama sistemleri olup, genel olarak ti¢ grupta toplanabilir.



59

1. FDM’ler depo icerisine tek parga olarak yerlestirilir. Depolar; silindir, kiip, spiral
ve konik gibi geometrilere sahip olabilir. Bu geometrilerden yaygin olarak kullanilan tg¢
tip depolama sisteminin sematik goriiniisii asagida verilmistir. Bunlardan silindirik
depolama geometrisi Sekil 1.19.”da, spiral depolama geometrisi Sekil 1.20.’de verilmistir.
FDM depolayict olarak spiral geometrili kullanilmast durumunda akiskanin aktigi isi
transfer alam arttig1 icin depolama siiresi ve depo boyu kisalirken depolama performansi
artmaktadir (Banaszek vd., 1999). Sekil 1.21.’de soguk depolamada kullanilan kanatgikli
yatay silindirik bir depo verilmis olup, bu geometri ile yatay tekli silindirik depolama
sisteminde FDM’nin kat1 fazinmin disiik iletim katsayisinin mahsurlari giderilmeye ¢alisilir.

2. FDM’ler daha kiiciik kaplara (silindirik ve dikddrtgen prizmalar, bal mumu
geometrisi veya kiiresel kapsiiller vb.) konularak depo igerisine yerlestirilir. Bunlara ¢oklu
depolama da denilir. Coklu depolama sistemlerine 6rnekler Sekil 1.22.- Sekil 1.26.’da
verilmistir. Depolama kaplar1 depo igerisine; sistemin depolama kapasitesine, FDM tiirline,
eger 1sitic1 varsa isiticinin giictine veya st transfer akiskanimnin cinsi, debisi ve sicakligina
bagli olarak degisik sekillerde yerlestirilir.

3. Mevcut 1sidan daha verimli faydalanmak i¢in bir depo igerisine farkli erime
sicakligina sahip FDM’ler art arda yerlestirilir. Bu depolama sekli ¢oklu FDM ile
depolama olarak adlandinlir. Bu sistemlere ornekler ise Sekil 1.27. ve Sekil 1.28.°de

verilmistir (Kilkis ve Kakag, 1988; Wang vd., 2001; Gong, 1996).

S ——
| I
) Akiskan
Gunes girisi
kollektoru
FDM Depo
I T

Sekil 1.18. Basit bir giines enerjisinin FDM ile depolama sistemi  (Sharma ve
Sagara, 2005).
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1. Madeni yag,
2. Sivi faz , 3. Kat1 faz,

4. izolasyon,

5. Plastik depo,

6. Is1 degistirici tip,

7. Seviye gostergesi,

8. Seviye Ol¢tim cihaz,

9. Adimli motor,

10. Zaman rolesi,

11. Veri kayit edici,
12. Akas Olger,

13. Sabit sicaklik banyosu.

Sekil 1.19. Silindirik tekli parga gizli 1s1 depolama sistemi (Carlsson ve Wettermark,
1979).

FDM

ITA kanali

N

ITA giris

Sekil 1.20. Arsimet spiral geometrisi ile tekli gizli 1s1 depolama
sistemi (Banaszek vd., 1999).
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Kanatgikli boru
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Sekil 1.21. Kanatgikli gizli 1s1 depolama sistemi (Erek vd., 2005).

FLI
. Boru cadan

ITa

Sekil 1.22. Silindirik ¢oklu termal enerji depolama sistemi (Trp, 2005).
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%%
Akis kontrol
vanasi

Sabit Depolama alant Sabit
sicaklik sicaklik
banyosu banyosu
Deney Deney
dncesi esnasinda
Debimetre

= - Jj@

I

Data kart

Elasyon

Is1 transter
akigkani girisi

b)

Sekil 1.23. Kiiresel kapsiillerle ¢oklu depolama sistemi (a. Termal depolama
sistemi, b. kiiresel kapsiillerin yerlestirildigi depo) (Cho ve Choi,
2000).



Termoelemanlar Wi ez
M
Data kart g ——_ Metal plaka
- O
EHE |
— /_‘ ™= Metal bilyalar Termoeleman seti
0ooo /
poool & T
000 : T
Bilaisavar ITA borusu FDM
ilgisayar Tip
Dcebimetre
ITA girisi

By pas hatti Metal

_.._%_7 palaka

Pompa @—[ﬁ:— *——_ﬂ""#

Sabit sicaklik banyosu

Sekil 1.24. FDM’nin termal depolama hizini ve kapasitesini artirmak igin kurulan sistem
(Ettouney vd., 2004).

— <
N

Sekil 1.25. Bal petegi geometrisi ile ¢oklu depolama
(Pal,19906).
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Tecrit
L
q Depo
b i¢ ortam
[
| —

Sekil 1.26. Bina duvarlarinda kullanilan dogrudan
temasli coklu depolama (Kilkis ve Kakag,

Yalitim

1988).

Soguk akiskan

n-oktadekan

P-116 wax

_

Sicak akiskan

Sekil 1.27. Ardisik yerlestirilmis coklu FDM’li termal depolama (Farid vd., 2004).

Su dagitict
Vana
' / &
o | L O
tank1| FDM
Elektrikli kapsiiller
1S1t1C1
Su
pompasi

FDM1 FDM 2 FDM3
/

_4:::%:::,
|

FqM kapsiil

LO
[eN]
ol

I
D35

Sekil 1.28. Silindirik goklu FDM’li gizli 1s1 depolama sistemi (Wang vd., 2001).
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1.3.3. Termokimyasal Depolama

Orta sicakliktaki bir kaynaktan endotermik reaksiyonla isi alan ve ekzotermik
reaksiyonda yiiksek sicaklikta istenen ortama veren, tersine reaksiyonlardan olusan termal
depolamaya temokimyasal depolama (TKD) denir. Bina 1sitma sogutma ve seracilik gibi
diisiik sicaklik uygulamalari igin 1simn depolanmasinda kimyasal reaksiyonlari kullanmak,
duyulur ve gizli 1s1 depolama maddelerini kullanmaya gore bazi avantajlar saglar. Bunlar:

i) Ist, ¢evre sicakliginda depolanabilir. Bundan dolayr deponun yalitimi 6nemli
degildir.

ii) Isi, 6zel kollektorler olmaksizin gevreden alinabilir ve boylece depolama sisteminin
maliyeti diiser.

iii) Sarj/desarj sicakliklart sabit tutulabilir.

iv) Kimyasal reaksiyonlarla 1s1 depolama kapasitesi belirli bir depo hacmi i¢in daha
biytiktir.

v) Ist kayiplar olmaksizin uzun siireli depolanabilir ve kolayca tasinabilir.

Bu avantajlar yaminda kullanilan kimyasal maddeler ucuz olmal, reaksiyon sonucu
iiretilen iiriinlerin saklanacag depolarin maliyeti diisiik olmali ve kimyasallarin zehirleme,
yanma ve patlama gibi olumsuzluklarina karsi emniyet tedbirleri alinmalidir. Termo-
kimyasal depolamaya en carpict drnek olarak hidrojen {iretimi verilebilir. Glines enerjisisin
kullanildigi dért hidrojen iretimi yontemi kullanilmaktadir, Bunlar; direk 1sil, termo-
kimyasal, elektrolitik ve fotolitik yontemdir (Kaygusuz, 1992; Kincay ve Orenel, 2002).

Reaksiyon sicakhiginda reaktanlarin gaz olmasi reaksiyonun kontrolliinii ve ¢evre
sicakliginda iriinlerin sivi olmasi da depolamayr kolaylastirdig icin tercih edilirler. Bu
sartlar1 yerine getiren en uygun olam asagida reaksiyonu verilen sulfit ile suyun

reaksiyonudur.

SO; + H,O <= H)SOy4 3)

Ancak, H,SO, ayrisma iriinlerinin davraniglart mikemmel degildir. Bilesenlerinin ¢ogu

gaz olan alternatif reaksiyonlar da vardir. Gaz reaktanlara asagidaki iki ornek verilebilir:

CO + 3Hy< CH4 + H2O (4)
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N, + 3H, < 2NH;3 (5)

Ayrica su buhari, 2700 °C ve daha yukart sicakliklarda 1sitilirsa hidrojen ve oksijeni

ayrismaya baslar ve bu reaksiyon;

H,O + 1s1 — m; HbO + my Hy + m3 Oo (6)

seklinde ifade edilebilir. Burada m;, m, ve ms mol kesirleri olup maddeler gaz halindedir.

Sivi ve gaz reaktanlarin genel bir listesi Tablo 1.14."de verilmistir.

Tablo 1.14. Kat1 bilesenleri igermeyen TKD reaksiyonlari (Kincay ve Orenel 1992).

Reaksiyon Reaksiyon
Ekzotermik Entalpisi Sicaklik
—_— 25°C °C
=~ (kJ/kg) % 90 %90
Endotermik Olusma | Ayrigma
CO g |+ | 3H, o CH,4 g |+ | HO | s | 7345 - -
CO |g|+ |30 g | —— CH,4 g |+ | HO | g| 6053 481 1193
CH, | g |+ | H g | —— C,H, g 4561 568 932
2C0 | g | + | 2H, g | «—— CH, g|+|CO, | g|4118 505 879
CO |g|+|2H, g | —— CH;0H | s 3996 72 161
N, g |+ |3H, g | —— 2NH; S 3861 - -
N, g |+ | 3H, g | —— 2NH; g 2695 73 255
2NO | g |+ 0O, g | —— N,O, S 1750 276 657
SO, | g |+ | Hava — — SO4 g 1544 533 997
SO, |s|+]%0, |g|«<— SO, s 1517 519 962
SO, |g|+|%0, |g|<—— SO; g 1235 519 962
NO |g|+]|%0 |g|—— NO, g 1243 276 657
CO |g|+]|Ch S | —— COCl, |s 1172 355 608
NO, | g| + | NO, g | —— N,O, s 932 15 108
SO; | s |+ | H,O S | & — H,SO4 | s 885 262 450
SO, | g | + | Hava — = SO4 g 727 533 997
NO |g|+]|%nClhL |s]|«<— NOCI g 695 152 546
H,O |s |+ | HSOy |5 | «—— H,SO;, . s | 230 - -
H,0

g. gaz, S! Sivl
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1.4. Literatiir Arastirmasi

Yukarda anlatilan genis pratik kullanim alam ve karmagik teorisi nedeniyle, faz
degistiren maddelerle enerji depolama lizerine cok fazla galisma yapilmistir. Konu Uzerine
olan pratik ve bilimsel arastirma ilgisi giderek artmaktadir. Bu konuda yapilan calismalari
cok kapsamli bir sekilde veren inceleme makaleleri (Sharma ve Sagara, 2005; Farid vd.,
2004: Hasnain, 1998; Hariri vd., 1988,) ve konu ile ilgili calismalar1 kapsayan kitaplar
(Dinger ve Rosen, 2002; Lane, 1989; Kilkis ve Kakag, 1989; Garg vd.,1985) mevcuttur.

1.4.1. Kabuk i¢erisinde Tiiplii Ist Depolama

Carlsson ve Wettermark (1979), kalsiyum klorir hekzahidratin (CaCl,.6H>O) erime
prosesini deneysel ve gelistirdikleri bir matematiksel model yardimiyla teorik olarak
incelemistir. FDM igin 1s1 iletim ve tasimm katsayilari belirlenmis; ayrica, 1st transfer
orani — zaman, 1s1 transfer orani — FDM sicakliklariin degisim grafikleri elde edilmistir.

Henze ve Humphery (1981), faz degisimiyle termal enerji depolayan sistemlerde
artan 1s1 iletimini incelemistir. Yart lineer gegis modelini esas alan basitlestirilmis niimerik
model gelistirmisler ve modeli desteklemek iginde deneysel bir ¢alisma yapmuslardir.
Eriyen FDM’nin orani ve zamanin bir fonksiyonu olarak sivi kati ara yiizeyinin sekli
belirlenmistir. Deneysel sonuglarla modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve uyum
icerisinde olduklar1 gozlenmistir. Model, sabit miktardaki FDM’de metal kanat¢ik ile
yiiksek 1s1 transfer hizlarina ulasmanin mimkiin oldugunu gostermistir.

Katayama vd. (1981), yatay bir silindir igerisine yerlestirilen naftalinin (C,oHg)
davranisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Ist kaynag olarak silindirin iizerine
sarflan yiizey sicaklik adimlt bir elektrikli 1sitict kullanmislardir. Sarj ve desarj
islemlerinde 1s1 akisini deneysel olarak Olgmiusler ve sonlu farklar yontemiyle de
hesaplamalar yapmislardir. Desarj isleminde deneysel olciimlerle sayisal sonuglar tam bir
uyum igerisindeyken sarj isleminde ise dogal tasmnim etkilerinden dolayr farklhiliklar
gozlemislerdir.

Kawamura vd. (1982), 1s1 depolama i¢in metal ve hidrojen reaksiyonu uygulayan tek
tiiplii 1s1 depolama tankinin davramislari Gizerindeki deneysel calismalarinda 1s1 kaynagi su

buhart olan diisey bir silindir igerisinde 1s1 depolayici olarak MgoNi kullanmustir. Tek tipli
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1s1 depolama tanki igin yapilan deneysel calismalarla model sonuglarinin uyum icerisinde
oldugu gorilmustir.

Dietz (1984), bir dikdortgen 1s1 depolama modtili icerisine belirli bir diizende diisey
silindirik depolayicilar yerlestirmis, FDM olarak kalsiyum kl6riir 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 tiiplerin termal performansini onceden belirlemeyi saglayacak basit bir
matematiksel model gelistirmistir.

Ho ve Viskanta (1984 a, b), bir yatay silindirik borudaki erime olayin: deneysel ve
sayisal olarak ¢alismustir. Ist kaynaginin yiizeyindeki lokal 1s1 transfer katsayilarini 6lgmek
icin shadowgraph teknigini kullanmislar. Faz degisme sirasinda kati-sivi ara yuzey
hareketi fotograflarla da kaydedilmis. Erime sirasinda sividaki tasinim, akis izletici olarak
aliminyum toz kullanilarak gozlenmisler. Lokal 1s1 transfer katsayisinin Reynolds ve
Stefan sayisina baglt olarak degisimini elde etmisler ve deneysel sonuglarin sayisal
sonuclarla uyum igerisinde oldugunu gdostermislerdir.

Christenson ve Incropera (1989), yatay silindirik bir depo igerisine yerlestirmis
degisik karigim oranlarindaki sulu sodyum karbonat cozeltisinin katilasma davranisi,
deponun yatayla farkli agisal konumlart i¢in deneysel olarak incelemistir. Farkl karigim,
belirli zamanlarda FDM’nin i¢yap: fotograflari ve FDM’nin sicaklik—zaman degisimi
verilmistir.

Choi vd. (1989), sodyum difosfat dekahidrat (Na.HPO412H>O) ve cesitli
oranlardaki su kargimlart kullanarak, katilagma isleminde 1s1 transfer akiskaninin
sicakliginin ve debisinin 1s1 kazammuna etkisini deneysel olarak incelemistir. En iy1
fizikokimyasal sartlarin Na, HPOg’a  %37.5-37.75 suyun karistm  degerine karsilik
geldigini gostermislerdir.

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 akiskani gecirilmektedir. Coziim alani olarak
181 transfer akiskaninin gectigi bolge ve FDM bulundugu kisim birlikte ele alinmig. FDM
ve akiskan icerisindeki sicaklik dagilimlarini Reynolds ve Stefan sayisina bagl olarak elde
etmislerdir. Sonug olarak, kisa siireli etkin 1s1 depolama igin, bu geometrinin kullaniminin

uygun oldugunu belirlemislerdir.
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Akgiin (1992), dusey silindirik depolayiciya yerlestirilmis kalsiyum klortr
hekzahidratin depolama performansina 1s1 transfer akiskaninin farkli debi ve sicakliklarinin
etkilerini incelemistir. Ayrica, depo igerisindeki FDM’nin erime katilasma davranisini
gozlemistir.

Cao ve Faghri (1992), silindirik yatay halka kesite sahip gizli 1s1 depolama
sisteminde tirbiilansli akis durumunda akis, 1s1 ve erime karakteristiklerini sayisal olarak
incelemistir. Halka araliga FDM yerlestirilmis, merkezdeki bosluktan da 1s1 transfer
akigkani olarak hava gegirilmistir. Zamana bagh olarak erime bolgeleri, akiskan ve FDM
icerisindeki sicaklik dagilimlarimin Nusselt sayist, Reynolds sayisi ve Stefan sayisina bagli
olarak degisimlerini belirlemislerdir.

Choi ve Kim (1992), magnezyum kloriir hekzahidratin (MgClL.6H,O) kanat¢ikl
diisey silindirik bir depoda katilasma esnasinda gosterdigi 1s1 transfer karakteristiklerini
incelemistir. FDM ve tiip arasindaki 1s1 transfer katsayisinim, kanatcikli tip i¢in
kanatciksiza gore 3.5 kat daha fazla oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte 1sil
performansi kanateikl tipte debi etkilerken, kanatciksiz tipte akigskan sicakligi daha etkin
oldugu belirtmislerdir.

Lacroix (1993 a), kanatgikli/kanatciksiz silindirik 1s1 depolama tankinin diisey ve
yatay olarak iki farkli konumunda, n-octadecan 1s1l depolama davranisini deneysel ve
teorik (entalpi yontemi) olarak incelemistir. Depo dis ¢api, akiskan debisi, akiskan giris
sicaklift ve kanatgik durumunun sistem performansina etkiler belirlenmistir.

Hasan (1994), stearik asitin erime davramsimi, silindirik depolayicinin yatay ve
diisey olarak iki farkli konumunda deneysel olarak incelemis, diisey konum i¢in sarj ve
desarj siirelerinin daha kisa oldugunu ortaya koymustur.

Esen ve Ayhan (1996) ve Esen vd. (1997), bir silindir 1s1 depolama modilii igerisine
belirli cap ve adetlerde silindirik depolayicilarin yerlestirildigini kabul ettikleri termal 1s1
depolama sisteminin erimedeki davranisini teorik (entalpi yontemi) incelemistir. Farkli su
giris sicaklik ve debisi, silindir yarigapt ve FDM tipi icin erime davranisinin degisimini
sayisal olarak belirlemislerdir.

Yimer ve Senthil (1997) yiksek sicakliklarda 1s1 depolama malzemesi olarak
kullanilan flourid tuzunun kati ve sivi fazinin termal iletkenliklerini ve gizli 1s1 miktarini
deneysel ve teorik olarak belirlemislerdir. [ki boyutlu gegici iletimi esas alan analitik bir

model gelistirmis ve kurulan model Gauss-Seidel iterasyon ydntemi ile ¢cozmislerdir.
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Velraj vd. (1997, 1999), farkli 1s1 transferi tekniklerini kullanarak silindirik halka
aralikli bir depoda faz degistiren maddenin toplam erime ve katilasma siirelerinin
azaltilmasini karsilastirmali olarak incelemistir.

Ismail ve Melo (1998), diisey halka aralikli bir silindirik depoda tasinimin baskin
oldugu erime ve katilasma davramsini sayisal olarak incelemistir. Rayleigh sayis1 ve Stefan
sayisi cinsinden toplam erime/katilasma davramsini elde etmislerdir.

Ng vd. (1998), yatay silindirik bir halka aralikh depoda FDM ‘nin (n-oktadekan)
erime davranisini, sonlu elemanlar yontemi kullamilarak sayisal olarak incelemistir. Yerel
1s1 transferinin erimis maddenin akis sekline bagli oldugu gosterilmistir.

Khillarkar vd.; (2000), iki farkli depolama geometrisi i¢in (yatay kare tiip icerisinde
silindirik halka aralik ve yatay dairesel tiip igerisinde kare halka aralik) n-octadekan’nin
erime davranigini sonlu elemanlar ydntemi yardimiyla sayisal olarak ¢alismustir. Rayleigh
sayisinin, i¢ duvardaki yerel 1s1 transfer katsayist ve eriyik icerisindeki dogal tasinim akisi
{izerindeki etkisini belirlemislerdir. Fourier sayisinin degisimiyle eriyik icerisindeki akis ve
sicaklik alanlarinin nasil degistigini gostermislerdir.

Chen vd. (2000), soguk termal depolama i¢in yatay silindir modil igersine
paketlenmis kiigiik yatay silindirler yerlestirmis olduklari deneysel ¢alismada; FDM olarak
cekirdeklesme etkili su, ITA olarak da etilen glikol soliisyonu kullanmistir. Akiskan debisi
ve sicakligmin, 1s1 transferinin, tankin basing diisiisiiniin, kapsillerin cekirdeklesmesi ve
termal performans {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Eger sarj isleminde akiskan
sicakligt FDM'nin %100 cekirdeklesmesindeki sicakhiginin altinda ise soguk enerjinin
tamami gizli 1s1 olarak depolanabilecegini ve daha diisiik sogutucu giris sicakligt
durumunda toplam sarj siiresi kisalirken, suyun alt sogutmasinin azaldigii ortaya
koymuslardir.

Khillarkar vd. (2000), iki farkli yatay konsantrik halka aralik geometrisi i¢in saf bir
faz degistiren maddenin baskin dogal tasinim erimesini sonlu elemanlar yontemi ile sayisal
olarak incelemistir. Birinci tip depo geometrisinde bir kare kesitli kanal ve igerisine
yerlestirilmis dairesel boru arasindaki halka araligi, ikinci tip depo geometrisinde ise
silindirik bir boru icerisine yerlestirilen kare kesitli bir kanal arasindaki halka araligi esas
almistir.

Dimaano ve Watanabe (2002), FDM olarak %90 (%65 kaprik asit + %35laurik asit)
+ %10 pentadekan (parafin) kullanarak dusiik sicaklikta 1s1 depolamayi deneysel olarak

incelemistir. Asitin icerisine parafin ilave edilmesiyle, hem asitin erime sicakligi diigmus
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hem de karigimin termal performans: artmistir. Dimaano ve Watanabe (2002), %65 mol
kaprik asit ve %35 mol laurik asit karisimindan olusan bir gizli 1s1 depolama maddesinin
soguk depolamada kullamiminda termal performansini deneysel olarak incelemistir. Benzer
bir calismada, Dimaano ve Watanabe (2003), FDM olarak %65 kaprik asit + %35 laurik
asit icin erime ve katilagma davranislarini deneysel ve sonlu farklar yontemi kullanilarak
sayisal olarak incelemistir. Erime ve katilagma sirasinda radyal sicaklik dagilimi i¢in elde
edilen sayisal sonuglarm deneysel verilerle uyum iginde oldugu gorilmistlr. Ayrica, sarj
islemi sirasinda ergimis FDM tabakasinin artmasinin dogal tasimim etkilerini artirdigint da
vurgulamislardir.

He ve Zhang (2001), deneysel ve teorik ¢aligmalarinda, depolayict olarak yatay
pozisyonlu ¢oklu tiip gizli 1s1 depolama esanjéri, FDM olarak yiiksek sicaklikta gizli 1s1
depolama malzemesi olarak Al ve Si alagimi ve ITA olarak da hava kullanmistir. FDM
kalinliginin, faz degisim orani ve katilasma siiresini etkiledigini ve hava giris sicakliginin
artmasi, hava hizinin artmasi, FDM kiitlesinin artmasi ve akis kanal boyunun artmasinin
ise esanjor ¢ikis giictini artirdigini belirlemislerdir.

Ismail vd. (2001), eksenel kanatgiklar ihtiva eden diisey silindirik 1s1 depolama tanki
icerisindeki parafinin katilasma davranisini deneysel ve teorik (entalpi yontemi) olarak
incelemistir. Kanatgik say1, uzunluk ve kalinligimin, siiper isitmanin ve halka boslugun
boyut oraninin, depolanan toplam enerji, katilagmus kiitle parcasi ve tamamen katilasma
icin gecen zaman lzerindeki etkisini belirlemislerdir. Kanateik sayisi ve kanateik
uzunlugunun desarj siiresini kisalmasinda 6nemli bir etkiye sahipken, kanate¢ik kalinliginin
Snemli bir etkisinin olmadig ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada, deneysel ve sayisal
sonuclar uyum i¢inde oldugu gorilmustir.

Saito vd. (2001), yatay silindirik bir kapsiilin i¢erisine yerlestirilen sodyum silfat
dekahidrat’in desarj davranislarini deneysel ve teorik olarak incelemis, deneysel sonuglarla
gelistirilen analitik modelin miikemmel bir uyum icerisinde oldugu gormislerdir.

Sart ve Kaygusuz (2002 a), degisik oranlardaki laurik ve stearik asit karigimlarinin isi
depolama karakteristikleri deneysel olarak karsilastirmali incelemistir. S0z konusu
karisimlarin DSC analiz sonuglari verilmis ve bu analize bagli olarak agirlik cinsinden en
uygun karisim oram (laurik/stearik) %75.5 / %24.5 seklinde olup bu oran uzun stireli 1s1l
cevrime de uygun oldugunu ortaya koymuslardir. Reynolds ve Stefan sayilarinin, toplam
erime/katilasma zamani ve toplam 1s1 transfer katsayisi {izerindeki etkisini elde etmislerdir.

Sar1 ve Kaygusuz (2002 b), deneysel ¢aligmalarinda, diisey ve yatay olarak iki farkl depo
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konumunda, palmitik asittin erime-katilagmada esnasindaki 1s11 davranigini karsilastirmals
olarak incelemis ve yatay yerlestirilen deponun daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymuslardir. Benzer bir caligmada, Sari (2003), deneysel bir ¢aligmada, farkli oranlardaki
palmitik asit ve miristik asit karigiminin 1s1 depolama davranislarini karsilagtirmals olarak
incelemistir. S6z konusu karigimlarin DSC analiz sonuclart vermis ve bu analize bagh
olarak agirlik cinsinden en uygun Karigim oraninin (miristik /palmitik) %58 / %42
oldugunu belirlemistir.

Wang vd. (2001), yatay pozisyonda i¢ ice gecmis Ug silindir arasindaki halka
araliklara erime sicakliklari farkli iic tip FDM (stearik asit, parafin ve laurik asit)
yerlestirilen bir depolama sisteminin is1l depolama davranigi, farkli su sicakhklari igin
deneysel olarak incelenmis ve ¢oklu FDM ile depolamanin tekli depolamaya gore sarj
oranini arttirdigint gostermistir.

Baran ve Sar1 (2003), FDM olarak degisik oranlarda otektik palmitik asit ve stearik
asit karisimin depolama davraniglarimi deneysel olarak incelemis ve en iyi depolama
davranisinin agirlikca efektif otektik karigim oraninin (stearik asit/palmitik asit) 64.2/35.8
oldugu durum i¢in gergeklestigini gostermistir. Reynolds ve Stefan sayisinin
ergime/katilagsma davranisi {izerindeki etkisini belirlemislerdir.

Ettouney vd. (2004), deneysel ¢alismalarinda FDM olarak parafin wax kullanmuis,
parafinin 1s1l iletkenligini artirabilmek i¢in de halka aralikta depo igerisine metal kafes ile
metal kiire yerlestirmistir. Birlestirilmis 1s1 depolama tinitesinde parafin icerisinde gizli 1s1
depolanirken, metal kafes ve metal kireciklerde de duyulur 1s1 depolanmis ve FDM’ nin
efektif 1s1l iletkenliginin arttigini belirlemislerdir. Kiire boyutu ve sayisinin arttirilmasi
FDM’ nin Nusselt sayisinda ii¢ kata kadar artig saglarken ayni sartlarda erimedeki Fourier
sayisinda benzer sekilde bir azalma saglamistir. Buna karsin, akiskan sicakliginin
arttinlmasmin  Fourier ve Nusselt sayilarinin  degisimini ¢ok fazla etkilemedigini
belirlemislerdir.

Liu vd. (2005 a), deneysel caligmalarinda, FDM olarak stearik asit kullanarak, diisey
silindirik 181 depolama sisteminin katilasmada 1sil performansini artirmak i¢in ozel
geometriye sahip spiral kanatgtk kullanilmustir. Reynolds sayisinin 1s1  transfer
parametreleri tizerindeki etkisini belirlemislerdir. Sogutma suyunun depolama sistemine
giris sicakhigt desarj siiresini ¢ok fazla etkilerken, deney sartlarindaki Reynolds sayisinin
bu siireye fazla etkisi olmadigt belirlenmistir. Kanateiklarin FDM nin 6n erime sathasinda

isil iletkenligi %67 artirirken, erime safhasinda 3 kat kadar artirdigi belirlenmistir.
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Liu vd. (2005 b), diisey silindirik enerji depolama sisteminde stearik asitin katilagma
prosesi esnasindaki termal karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Sogutma suyu
giris sicakliginin toplam erime siiresini  etkileyen en Onemli parametre oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, i¢ boruya olan kanat¢ik ilavesinin katilasmayr onemli dl¢iide
iyilestirdigini de ortaya koymuslardir. Bagka bir caligmada ise, aym sistemde benzer
sekilde maddenin erime davranisini incelemistir.

Trp (2005), diisik sicaklikta 1s1 depolama icin teknik parafinin sarj/desarj davranisini

deneysel ve entalpi yontemini kullanarak teorik olarak incelemistir.

1.4.2. Farkhh Geometrilerde Is1 Depolama

Lou (1982), kiip seklindeki bir depo igerisinde Glauber tuzunun farkli karisimlar
icin katilasma prosesini deneysel ve teorik olarak calismistir. Sinir Tabaka Integral
yontemi kullanilarak elde edilen teorik sonuclarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde
oldugu belirtilmistir. Katilagma tabakasi kalinligi—zaman, katilasma tabakast kalmligi—
sicaklik grafikleri elde edilmistir. Anhidrat tuzu konsantrasyonun katilasma tzerindeki
etkisinin zayif oldugu gorilmustir.

Moore ve Bayazitoglu (1982), kiiresel kap icerisindeki FDM’nin (n-oktedans wax)
erime olaymni teorik ve deneysel olarak incelemis. Gelistirilen teorik modelle deneysel
sonuclarin uyum igerisinde oldugunu ortaya koymuslardir. Degisik Stefan ve Fourier
sayilar1 i¢in ara ylizey pozisyonlarl ve sicaklik profilleri ile enerji depolama
karakteristiklerini incelemisler, ayrica, erimenin fotografini da vermislerdir.

Fouda vd. (1984), 1s1 transfer akigkani (varsol) ve FDMnin (Glauber tuzu) direk
temasta oldugu durumu i¢in deponun 1s1 transfer verimi ve hacimsel 1s1 transfer katsayisini
deneysel olarak belirlemigdir. Depolama veriminin, akiskani debisi, giris sicakhgr ve
izolasyon kullanimi ile sistemin uzun sireli kapanmasindan o6nemli bir sekilde
etkilenmedigi belirlenmistir ve % 85-90 arasinda verim degerleri elde edilmistir. |

Ho ve Viskanta (1984 ab), iletken dikey duvarlara sahip dikdortgen bosluga
yerlestirilmis n-oktadekan’in erime ve katilasma sirasindaki termal davranisini deneysel
olarak incelemistir. Is1 kaynaginin yiizeyindeki lokal 1s1 transfer katsayilarint 6lgmek i¢in
shadowgraph teknigini kullanmuslardir. Parafinin erimesi sirasinda sivi-kati ara ylzeyin

degisimi zamana bagl olarak fotografla kaydedilmisdir. Calismada kat1 parafinin
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baslangigtaki asirt soguma etkisi incelenmis ve iletimle 1s1 transferinin katilasmada baskin
rol oynadigimni gostermistir.

Benard vd. (1986), yaptiklari ¢alismada dikddrtgen bir prizma igerisine yetlestirilen
FDM’nin (n-oktadekan) faz degisim bolgelerindeki sicaklik dagilimlarini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Sayisal ¢oziimde, kat1 kisimdaki 1s1 iletimi ve eriyikteki dogal
tasimim birlikte ele alinmgtir. Erimenin baglangicinda FDM’deki 1s1 transferinde iletim
baskinken ileriki agamalarda tasinimim daha baskin rol oynadig tespit edilmistir. FDM nin
erime ve katilasmasi sirasinda zamanla sicaklik degisimleri verilmistir. Zaman bagimli
olarak faz degisim bolgelerinin belirlenmesinde elde edilen deneysel verilerin sayisal
sonuclarla uyum igerisinde oldugu gortilmistir.

Hayashi vd. (1987), 1s1 transfer akiskani olarak su, silindir ve silindir igerisine
yerlestirilmis mikro kapsiilli iki tip 1s1 depolama tanki kullanarak, n-oktadence ve
kalsiyum kloriir hekzahidrat (CaCl,.6H20O) icin erime ve katilagma prosesini deneysel
olarak incelemistir. Mikro kapsilli silindir depolama geometrisinin - mitkemmel
performans ozeliklerine (yliksek 1s1 depolama yogunlugu ve iyi 1s1 degistirme) sahip
oldugunu belirlemislerdir.

Farid ve Hussain (1990), paket diisey dikdortgen igerisine yerlestirilmis ticari
parafin wax’in 1s1 depolama davramst tzerine deneysel ve teorik bir ¢alisma yapmustir.
Dikdértgen prizmanin tam ortasina yerlestirilmis bir elektrikli 1sitict araciligiyla erime
islemini ve prizmanin disindan alttan yukariya dogru akan hava araciligiyla da FDM’ nin
katilasmasini saglamislardir.

Son ve Morehouse (1991), deneysel ¢aligmalarinda, neopentil glikol ve petagliserin
kullanarak, bu maddelerin diisiik 111 iletkenlik dzelliklerini iyilestirerek hem 1s1 depolama
kapasitelerini gelistirmeye hem de depolama siiresini kisaltmaya calismigdir. FDM’lerin
1s1] iletkenlik 6zelligini iyilestirmek igin iki farkli yontem kullanilmislardir. Birincisinde,
kati—kat1 faz degisimine sahip malzemelere belirli oranlarda kati—sivi faz degisimine sahip
FDM’ler ilave ederken; ikinci yontem de, yiiksek 1s1 iletime ve gizli 1s1ya sahip aliminyum
matrix ile neopentil glikoliin yeni bir bilesik yapisini kullanmislardir. Boylece; kati—kati
faz degisimine sahip neopentil glikole gore kati fazin 1s1l iletimini 60 kat artirmayi
basarmislardir.

flken ve Toksoy (1993), FDM’nin katilagmasi sirasinda 1s1 transfer ylzeyinde olusan
kat: maddenin kotii 11l iletimini iyilestirmek i¢in kanatgik kullamlan bir matematik model

gelistirmistir. Sayisal ¢oziimler 1513inda, kanat boylarinin, kanatlar arasi mesafenin, kanat
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malzemesinin ve Stefan sayisimin enerji depolama hizina etkilerini veren bir bagmnti
cikarmuglardir.

Lacroix (1993 b), iki silindirik 1s1 degistirici etrafinda bulunan faz degistiren
maddenin erime ve tekrar katilasmasim Sonlu Elemanlar Yontemi’ni kullanarak sayisal
coziimiinii yapmustir. Erimig ve katilasmis bolgelerin sekillerinin termal sinur kosullarina
ve erime/katilasma periyoduna baglt oldugunu ortaya koymustur.

Ouyang ve Tamma (1994), iki boyutlu ¢oklu ara yiizey faz degistirme problemlerini
cozmek i¢in Sonlu Eleman Ydntemi’ni kullandiklari bir teorik calisma yapmistir. A¢iga
cikan gizli 1s1y1 simiile etmek i¢in Entalpi metodunu kullanmislardir. Bu calismada zaman
entegrasyonu i¢in kosulsuz kararl imlicit Metodu kullamldi. Coklu fazin 6n gelismeleri
{izerine sinir sartlarinin ve farkli faz bolgeleri etkileri pek cok drnek i¢in incelenmis ve elde
edilen sonuclar ayr1 ayri verilmistir.

Inaba ve Morita (1995), ITA olarak deniz suyu, FDM olarak parafin (tetradekan), su
ve yiizey genisletici maddenin belirli oranlarda karisimlart kullanarak cift tiiplii kangal
boru icerisinde soguk depolama karakteristiklerini incelemislerdir. Newtonumsu olmayan
akigkanin, soguk depolamada dnemli bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Lee ve Chiou (1995), Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla faz degisim problemini
incelemistir. Hesaplama sonuglari ile deneysel sonuclar oldukla uyum igerisinde oldugunu
gostermislerdir. Zaman adimh ve katilasma sicaklik araligimn maksimum ve ortama
hatalar tizerindeki etkisinin kiigiik oldugu gortiilmustur.

Gong ve Mujumdar (1996), g¢oklu kompozit faz degistiren maddelerden olusan
depolama sistemi i¢in faz degisimi sirasindaki 1s1 iletimini Sonlu Elemanlar Yontemi
yardimiyla incelemistir. Farkli erime noktalarina sahip FDM’lerin yerlestirme sekli, termo
fiziksel 6zellikler ve farkli siir sartlarmin etkileri arastirilmstir. Sayisal sonuglar, ¢ok
tabakali FDM’lerden olusan depolama sistemi kullanilarak anlik 1s1 akisinin buiyiik dlciide
artirilabilecegini  gostermistir. Termal enerji depolama icin komposit FDM’lerin
kullaniminin uygun oldugunu ortaya koymuslardir.

Lacroix ve Duong (1998), paket disey dikdortgensel prizmalar igerisine FDM
olarak n-octadekan verlestirdikleri 1s1 depolama sistemi i¢in deneysel bir calisma
yapmustir. Coklu tabaka TED sisteminin gizli 1s1 depolama performansint artirmak, 1si
kaynaginin asirt 1sinmasini engellemek ve erimede dogal tagimimi artirmak icin dikdortgen
prizmanin  ¢esitli noktalarina farkli giigte ve sayida elektrikli 1sitict kullanmislardir.

Depolanan enerjinin geriye alimasini, havanin zorlanmig taginimi ile saglamislardir. Is1
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kaynaginin sabit ve periyodik caligma yiikleri i¢in, sitict kaynak adet ve konumlarina bagh
olarak FDM nin sicaklik degisimi, ergimis hacim orani- zaman degisimi ve havanin aktig1
kanal tipleri icin Reynolds sayisimn basing farki ve ortalama Nusselt sayisi lizerindeki
etkisi elde edilmistir.

Banaszek vd. (1999, 2000), 1s1 depolayict olarak Arsimet spirali, FDM olarak
parafin wax ve ITA olarak da hava kullamlan bir 1s1 depolama sisteminin sarj ve desarj
sirasindaki performansi deneysel ve teorik olarak incelemis, hava debisinin ve depolayici
geometrisinin sistem performansi iizerine etkisini aragtirmistir. Yiksek 1s1 transferi, genis
1s1 transfer yiizeyi, daha uzun akis kanali ve daha kisa depo boyu istenen 1si depolama
sistemleri icin Arsimet spiral geometrisinin uygun oldugunu gostermislerdir.

Cho ve Choi (2000), sarj/desarj islemi sirasinda kiiresel kapsiillerin 1s1 depolama
kapasitelerini belirlemek icin yaptiklari deneysel calismada; FDM olarak n-tetradakan, su
ve %60 hekzadekan + %40 n-tetradakan karisimi ve 1s1 transfer akigkani olarak da etilen
glikol karisim kullanmistir. Erime ve katilasmada; Re ve Ste sayilarina bagl olarak
kapsiiliin farkli noktalarinda sicaklik, boyutsuz termal depolama kapasitesi ve akiskanin
ortalama 1s1 transfer katsayisimin degisimlerini elde etmislerdir. Dogal tasinim etkisinden
dolayr, Re ve Ste sayilarimin erimede, katilasmadan daha etkili oldugunu ortaya
koymuslar. Hem erime hem de katilagmada parafinin 1s1 transfer katsayisinm suyun 1s1
transfer katsayisindan %40 daha fazla oldugunu ve suyun parafinden daha biyik alt
sogutma gosterdigini de belirlemislerdir.

Ismail ve Abugderah (2000), dairesel kesitli diisey bir enerji depolama sisteminde
FDM’nin zaman bagiml olarak akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini sonlu farklar yontemi
ile sayisal olarak belirlemistir. Cozim alani olarak; 1s1 transfer akiskani, kanal cidar1 ve
FDM’yi igeren bir bolge secilmistir. Calismada, radyal dogrultuda sicaklik dagilimi,
erimenin gerceklestigi ara yiizeyin yeri ve boru boyunca Uretilen gizli ve duyulur 1s1
miktari; farkli Reynolds ve Stefan sayilarina, faz degisim sicaklik araligina ve zaman baglh
olarak verilmistir.

Ismail ve Henriquez (2000), kiiresel kapsiillerin igerisine soguk 1s1 depolama
malzemesi olarak su kullanarak, ITA’nin debi ve giris sicakhiginin, kiire boyutu, kabuk
malzemesi, kabugun kalinhg ve kabugun dis duvar sicaklifi ile FDM’nin baglangi¢
sicakliginin katilasma zamanina etkilerini sonlu farklar yontemini kullanarak sayisal olarak

arastirmislardir.
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Pal ve Joshi (2001), diisey kenarindan sabit 1s1 akist ile 1sit1lan ve 1/10 kenar oranina
sahip dikdortgen bir cerceve iginde bulunan kati FDM’nin (n-trikosan) erime siirecini
sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Calismada, erime prosesinin sayisal
modellenmesinde entalpi-gdzeneklilik yaklasimini kullanilmis ve FDM’nin erime bolgeleri
deneysel olarak gozlenmistir. Deneysel ve sayisal olarak belirlenen sicaklik dagilimlarinin
ve erime ara yiizey bolgelerinin ayni oldugunu gostermisler. Erime siirecinde dogal
tasimimun, akis ve st transferi karakteristikleri {izerinde baskin bir rol oynadigini
belirleyerek st transferi ve erime oraninin zamanla degisimini igeren korelasyonlar ortaya
koymuslardir.

Ismail ve Jesus (2001), dairesel halka kesitli diisey bir enerji depolama sisteminde
FDM’nin katilasma siirecini sayisal olarak incelemistir. Calismada, FDM halka araliga
yerlestirilmis olup sogutucu akiskan depolama tankinin ortasindaki i¢ borudan
gecirilmistir. Ist transferinin FDM ve boru cidarinda sadece iletimle gerceklestigi
varsayilarak faz degisim stirecinde enerji denklemi sonlu farklar yontemi kullanilarak
cozilmiistiir. Sogutucu akigkanin giris sicakligi, FDM’nin baslangi¢ sicakligl ve borunun
1s1 iletim katsayisinin katilasma stireci tizerindeki etkileri cahisilmistir. FDM kalinlig ile
boru i¢ capt oramnin artigt ve akigkan girig sicakliginim artist ile katilasma siiresinin
arttigim belirlenmistir. Ayrica,  akigkan borusunun iletim katsayisinin artmasiyla
katilagmis madde oraninin arttigini ortaya koymuslardir.

Marin vd. (2001), faz degistiren maddelerle termal enerji depolama sistemlerinin
tasarimi lizerine oneriler sunmustur. Ozellikle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolama
sistemine entegrasyonunu tartismislardir.

Vakilaltojjar ve Saman (2001), diisey dikdortgen 1zgara tipli bir depolayict i¢in FDM
olarak iki farkli erime noktasina sahip kalsiyum kloriir hekzahidrat ve potasyum florit
tetrahidrat, faz degistirici akiskan olarak da hava kullanilarak; depo dizayn
parametrelerinin (FDM kalinlig1, hava kanal yiiksekligi ve kanal boyu), akiskan 6zellikleri
(sicaklik ve debi) ve FDM ozelliklerinin sistem performansina etkilerini teorik olarak
arastirmislardir.

Zhu vd. (2001), soguk depolamada optimal sistem dizayminda erime islemi
sirasindaki anlik 1s1 transfer oranminin belirlenmesi igin teorik ve deneysel caligmalar
yapmistir. Kurulan modelde 1s1 depolama sistemi sabitlenmemis yatay silindir olup
silindirin icerisine FDM olarak buz, ITA olarak da tam merkezden bir boru araciligiyla

gecirilen hava kullanmislardir.
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Siahpush (2002), depo geometrisi igerisine yerlestirilen yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
metal kopiiklerin FDM’lerin erime/ katilasma karakteristigi tizerindeki etkisini deneysel
olarak calismistir.

Silva vd. (2002), dikdortgen prizma igerisine yerlestirilen ticari parafin waxin erime
ve katilasma davranisini deneysel ve teorik (entalpi yontemi) olarak incelemisdir. Deponun
bir duvarindan giicii ayarlanabilen plaka elektrikli isitict ile FDM’nin erimesini, diger
duvarindan da farkli debi ve sicakliklardaki hava ile FDM’nin katilasmasini saglamislardir.
Ist akist ve FDM kalinhiginin erime siiresini dnemli dl¢tide etkiledigini gdstermislerdir. Isi
iletimi, sarj/desarj islemleri stiresince etkinken, depo icerisinde olusan termal
tabakalagsmalardan dolay1 da 1s1 taginim sistemin termal performansi Uzerinde etkin rol
oynadigmni ve sayisal modelle deneysel sonuglarin verilen sistem icin uyum igerisinde
oldugunu gostermislerdir.

Buddhi vd. (2003), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, parafin-wax’in erime ve katilasma
davramsini incelemistir. Maddenin 1s1 iletim kapasitesini artirmak i¢inde akiskan borusu
{izerine kanatciklar ilave edilerek, farkli akis debisi ve giris sicaklifinin etkisini
incelemislerdir. Kanatgik sayisinin artmast ile 1s1 degistiricisi etkinliginin arttigim
belirlemislerdir. Bununla birlikte, cidarlar aras1 mesafenin, kanat¢ik sayisinin ve akiskan
giris sicakhi@ ve debisinin 1s1 degistirici performansi tzerinde optimizasyon i¢in etkili
parametreler oldugunu da ortaya koymuslardir.

Nagano vd. (2004), kiibik bir depo igerisine FDM olarak magnezyum nitrat
hekzahidrat ve magnezyum klorit hekzahidrat karigimi yerlestirmis ve 1s1 kaynags olarak da
elektrikli 1sitict kullanmistir. DSC analiz yontemi ile farkli karigimlarin termofiziksel
ozellikleri belirlenmisti. FDM’ nin igerisine agirlikca %5-10 magnezyum klorit
hekzahidrat ilavesi gizli 1s1 de@eri olarak en iyi karisim oranim verdigini ve Karisim
oraninin degistirilmesi gizli 1s1y1 az miktarda etkilerken erime noktasmin sicaklik degerini
azalttigini gostermislerdir. Cevrimin (sarj/desarj) 1000 degerinden sonra FDM’ nin orijinal
degerlerine doniis yaptigini belirlemislerdir.

Hamdan ve Al-Hinti (2004), diisey kenarindan sabit bir 1s1 akisi ile 1sitilan
dikddrtgen bir cergeve iginde bulunan bir kati faz-degistiren maddenin (n-octadekan) erime
siirecini analitik olarak incelemistir. Kati-sivi ara yilizeyin yayilmasi ve egimi, eriyen
kismin zamansal degisimi ile birlikte ele alnmustir. Calismada kullanilan modelin, ara
yiizey yayilmasini erime siirecinin baslangic devresinde ¢ok iyi, fakat erimenin geg

donemlerinde ise daha asagilarda benzestirdigi bulunmustur. Yayilma ve eriyen parca ile
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iliskili olarak elde edilen sonuglarin yaymlanmis deney sonugclari ile uyum halinde oldugu
gosterilmistir.

Erek vd. (2005), deneysel ve teorik olarak gergeklestirdikleri calismada, soguk 1si
depolama {izerine kanat¢ik ve ITA parametrelerinin etkilerini incelemistir. Farkli
boyutlardaki radyal kanatgiklar 1s1 transfer borusu tizerine yerlestirilmis ve bu boru FDM
olarak kullamlan saf suyun igerisine daldirilmistir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan etil
alkol, 1s1 transfer borusu ierisinden farkli debi ve sicakliklarda gegirilmistir. Kanatgik cap
ve araliginin, Re ve Ste sayilarinin farkli degerlerinin suyun katilasma davramsi tizerindeki

etkilerini belirlemislerdir.

1.4.3. Depolama Sistemlerinin Termodinamik Analizi

Jurinak ve Abdel-Khalik (1978), havali giines 1sitma sistemlerinde kullamlabilecek
FDM’lerin optimum fiziksel dzelliklerini belirlemek igin teorik bir calisma yapmistir.
[htiyag olan 1s1y1 giinesin kargilama oranina, erime sicakligl, gizli 1s1, 1s1 yukii 6zellikleri ve
kontrol mekanizmasinin etkileri belirlendi. Ayrica FDM’nin uygunsuz erime 6zelliginin
sistemin performanst tizerine etkileri de incelenmistir.

Rosen vd. (1988), bir termal enerji depolama sisteminde sarj ve desarj periyotlarini
g6z Oniine alarak sistemin ekserji analizini yapmistir. Farkli iki akiskan debisinde cevre ve
baslangi¢ kosullar1 ayni olan depolama sisteminin desarj isleminde I. Kanun verimleri ayni
iken, II. Kanun veriminin diisik akigkan debisinde daha yliksek oldugunu ortaya
koymuslardir.

De Lucia ve Bejan (1990), FDM’lerin kullanildig1 enerji depolama sistemleri icin
ikinci kanun analizini yapmustir. Deponun yatay ve diisey olmasina bagh olarak erime
siireci izerinde etkili olan 1st transfer mekanizmalarini belirlemislerdir. Erimenin ilk
asamalarinda 1s1 transferinin zaman bagimli olarak sadece iletimle, sonraki asamalarda ise
zaman bagimsiz olarak sadece dogal tasimimla gergeklestigini belirlemislerdir. Enerji
depolama sisteminin tersinmezlik 6l¢iistinii (entropi iiretimini) ortaya koyan matematiksel
ifadeler gelistirilmistir. Tersinmezlik tzerindeki etkili parametrelerin FDM’nin erime
sicakhigr ve akiskan giris sicakligt oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, faz degistiren
maddelerin erime sicakliklarina bagh olarak optimum 1s1 transfer akiskani sicakliklarini da

belirlemislerdir.
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Adebiyi (1991), paketlenmis ¢oklu FDM’lerin ve duyulur 1s1 malzemesi kullanildig
silindirik enerji depolama sisteminin 1. ve II. Kanun analizini sarj ve desarj islemi i¢in
yapmustir. Akiskan giris sicakliginin artmasi ile I. Kanuna dayal sistem veriminin arttigini,
ayrica en yiiksek I. Kanun verimin duyulur 1s1 malzemesi kullanildiginda elde edildigini de
belirlemis. II. Kanuna dayali verimin ise akiskan giris sicakhigimin artist ile belirli bir
degere kadar arttigini ve sonrasinda ise azaldigini belirlemistir. Bu analizde de [.Kanun
analizine benzer olarak en yiiksek verim duyulur is1 malzemesinin kullanildigi enerji
depolama sisteminde ortaya ¢iktigini gdstermistir.  Sonug  olarak, bir sistemin
performansinin degerlendirilmesinde . kanunun yetersiz kaldigin1 nihai sonucun 1L
kanuna dayandiriimasi gerektigini belirtmistir.

De Lucia ve Bejan (1991), yatay bir enerji depolama sisteminde, erime ve katilasma
siirecini dikkate alarak maksimum ekserji depolama i¢in FDM optimum faz degistirme
sicakliginin, 1s1 kaynagi ve cevre sicakliginin geometrik ortalamasina esit oldugunu
belirlemistir. Ayrica bu ¢alismada, erime ve katilasma islemleri ayr dikkate alindiginda;
erime isleminde minimum tersinmezlik igin optimum faz degistirme sicaklhiginin bu
sicakliktan daha diisiik olmasi gerektigini, katilagma isleminde minimum tersinmezlik i¢in
optimum faz degistirme sicakliginin bu sicakliktan daha yiiksek olmasi gerektigini ortaya
koymuslardir.

Charach ve Zemel (1992), dairesel kesitli yatay bir enerji depolama sistemindeki
depolama sirasindaki faz degisim siirecinde meydana gelen entropi artisint sayisal olarak
incelemistir. Calismada FDM’ye gergeklesen 1s1 transferinin baskin iletimle oldugu kabul
etmislerdir. Literatiirde yapilan diger sayisal calismalardan farkli olarak bu caligmada,
toplam entropi liretimi tizerinde depo ve gevre esasli entropi Uretimine ek olarak basing
diisiisiiniin neden oldugu entropi iretimini de dikkate almislardir. Is1 transfer biriminin
(NTU) artistyla 1s1 transferinden kaynaklanan entropi {iretimi eksponansiyel bir azalis,
basing disiiginden kaynaklanan entropi tretiminin lineer bir artis gosterdigini
belirlemislerdir. Depolama isleminin baslangicinda entropi Uretimini minimum iken
ilerleyen siiregte entropi tiretiminin arttigini da ortaya koymuslardir.

Bellecci ve Conti (1994), yaptiklar1 sayisal ¢aliymada giines kollektori ve bir 1s1
makinesine seri sekilde baglt olarak calisan bir enerji depolama modiiliiniin ikinci kanun
analizini yapmistir. Tersinmezlik lizerinde erime sicakligmin baskin bir rol oynadigini

ortaya koymuslardir. Sistemdeki entropi minimizasyonu igin segilecek FDM erime
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sicakliginin, depolama sistemine akiskan giris ve kolektore doniis sicakligimin aritmetik
ortalamasina esit secilmesi gerektigini ortaya koymuslardir.

Domanski ve Fellah (1996), yaptikiar1 sayisal ¢alismada bir termal enerji depolama
sisteminin performansim 1I. Kanuna dayali olarak incelemisdir. Yapilan analiz, birbirine
seri olarak bagh iki 1s1 depolama tankmin sarj ve desar] siirecini icermektedir. Depolara
farkli erime sicakligina sahip FDM yerlestirilmis ancak her iki deponun icerisinden hem
erime hem de katilagsma isleminde aym 1s1 transfer akigkani (hava) gecirilmistir. ikinci
kanun esas alinarak yapilan performans degerlendirmesi sonucu, birinci depoda yliksek
erime sicakligina sahip FDM, ikinci depoda ise ¢evre sicakligina yakin bir erime
sicakligina sahip FDM kullanilmasi gerektigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, sistemin
performansinin daha da artirtlmast igin ¢ok sayida enerji deposunun seri olarak baglanmasi
gerektigini onermislerdir.

Conti vd. (1996), dairesel halka kesitli yatay bir gizli enerji depolama sisteminde
erime sirasinda 1s1 transferinden kaynaklanan  tersinmezlikleri sayisal olarak incelemistir.
Calismada incelenen sistem; termal depolama modilii (i¢ ice gegmis iki dairesel boru;
halka araliga FDM yerlestirilmis ve i¢ borudan 1s1 transfer akiskam gecirilmis) ve ¢evreden
olugmaktadir. Birbirinden bagimsiz olarak modtilden kaynaklanan ve ¢evre iizerinde
meydana gelen tersinmezlikler FDM’nin erime sicakhigina bagh olarak verilmistir.

Gong ve Mujumdar (1997 a), erime ve katilasma stirecini icerisine alan coklu
FDM’lerin kullanildigi bir gizli enerji depolama sisteminin termodinamik analizini
yapmistir. Analizde birbirine seri olarak bagl 1,2,3,4 ve 5 farkli erime sicaklifina sahip
FDM’ler icin ¢dziimler ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda coklu FDM igeren
depolama sistemlerinin tekil FDM igerenlere kiyasla daha yliksek verimlilige sahip
olduklarint belirlemislerdir. Yine Gong ve Mujumdar (1997 b), kabuk- tiip sizli 1s1 termal
depo 1s1 degistiricisinde faz degistiren maddenin erime ve katilasma davranisini sonlu
elemanlar yontemi ile sayisal olarak incelemistir.

Ramayya ve Ramesh (1998), erime oncesi ve katilasma sonrasinda FDM’nin sahip
oldugu duyulur 1stnin bir gizli depolama sistemi performansi tzerindeki etkisi birinci ve
ikinci kanun esas alinarak biitin sarj/desarj siirecinde incelemistir. Is1 transferi ve
depolama siirecindeki tersinmezlikler ve ¢evre iizerinde meydana gelen tersinmezlikler
esas alnarak maksimum ikinci kanun verimi i¢in optimum faz degisim sicakliini
belirlemislerdir. Erime dncesi ve katilasma sonrasi asiri soguma stirecinde F DM’nin sahip

oldugu duyulur 1s1 dikkate alinarak veya alinmayarak 1s1 depolama sisteminin performansi
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incelenmislerdir. I. kanun esas alinarak yapilan degerlendirmede duyulur ismin dikkate
alinmast durumunda sistem performansimin daha yiksek oldugunu gostermislerdir. IL
Kanun esas alinarak yapilan degerlendirmede ise optimum faz degistirme sicakligina kadar
sadece gizli 151 depolama dikkate alindiginda daha verimli iken, bu sicakliktan sonraki
durumlarda hem gizli 151 hem de duyulur isinin dikkate alindig1 sistemlerin daha verimli
oldugu sonucuna varmislardir.

Sharma ve Buddhi (2005), yaptiklari ¢aligmada bir gizli 1s depolama sisteminde
entalpi yaklagimina dayali iki boyutlu bir teorik model gelistirmis. Gelistirilen bu modelle
depolama sisteminin performansi iizerine FDM’nin termofiziksel ozellikleri, tankin
boyutu, tank cidar kalinligi ve malzemesinin etkisini arastirmuslar. Yiksek toplam
entalpide, tank malzemesinin termal kapasitesinin erime orani iizerine etkisinin olmadigini
ancak, depo malzemesi ve FDM’nin 1s1 iletim katsayisinin erime orani {izerinde etkili
oldugunu ortaya koymuslardir.

Li vd. (1999), ¢cevrim boyunca faz ayrigmasimin az goriildigi kati-kat1 faz degisim
malzemesi olarak tetrachlorometallates (n-C,Ho, HINH3)MCly farh bilesikleri kullanmus.
Bura da n=10,12,16 sayilarim1 ve M=Cu,Zn,Hg,Mn,Co,Ni1 malzemelerini ifade eder.
Kullamilan FDM’lerin kati-kat1 faz gecis Ozelliklerini belirlemek i¢in DSC ve IR
analizlerini yapmuslar ve C,M’in sicaklikla entalpisinin nasil degistiginin tablosunu
vermisler. Ayrica, C,Ni, C,Cd, C,

Hg’ nin termal depolama i¢in uygun olmadigim belirtmislerdir.

Sari (2004), parafinin termal ozeliklerini iyilestirmek ve 1s1l iletkenligini artirmak
icin bir deneysel ¢alisma yapmus. iki tip parafin icerisine agirlik¢a degisik oranlarda bir tip
polietilen karigtirarak yeni FDM bilesikleri elde etmistir. Yeni FDM’ lerin igyapilarini
SEM ile goriintiilemis ve agirlikca farkh oranlardaki parafin bilesiklerinin DSC analiz
grafiklerini vermigtir. Ayrica bilesik oranlarina bagl olarak FDM’ lerin gecis ve erime
sicakliklari ile gizli 1s1 degerlerini tablo halinde vermistir. Parafin, polietilen agirh@mnin
%77 si degerine kadar bilesige katilirsa en verimli termal depolama yapilabilecegini, bu
bilesik oranmna kadar parafinin erime sicakligmin {izerindeki bir sicaklikta ITA gegirilse
bile parafinin bilesik yapisint bozmadigini ve boylece termal depolama igin herhangi kaba

ihtiya¢ olmadigin1 ortaya koymustur.
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Lim vd. (1992), yaptiklar1 sayisal calismada farkli faz degistirme sicakligina sahip
maddelerden olusan depolar1 birbirine seri baglayarak yapilan gizli 1s1 depolama
sistemlerinin optimizasyonunu yapmis. Her iki depoda da ayni 1s1 transfer akiskani
kullanmislar.

Hendra vd. (2005), Mikro adi verilen bir geleneksel Endonezya maddesinin faz
degistiren madde olarak kullammuni deneysel ve teorik olarak incelemistir. Deneysel ve

teorik sonuclarin bir birine uyumlu oldugunu gostermislerdir.
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Literatiir 6zetinde verilen yayinlarin 6zet siiflandirmast Tablo 1.15.”de verilmistir.

Tablo 1.15. Literatiir dzetinin kisaltilmis incelenmesi

Yazar Kullanilan FDM Is1 Geometri Erime / Deneysel
Kaynagi Katilasma | / Teorik
Carlsson ve CaCl,.6H,O Sicak su Diisey silindir +/- +/-
Wettermark,
1979
Katayama vd., Naftalin Elektrikli Disey silindir +/+ +/+
1981 1s1tict
(Di1stan)

Kawamura vd., Mg,Ni Su buhart Disey silindir +/- +/+
1982
Dietz, Kalsiyumklorit Hava Diisey silindir +/+ +/+
1984 hekzahidrat paketlenmis ¢coklu

depolama
Fouda vd., Glauber tuzu Varsol Diisey silindir +/- +/-
1984
Ho ve Viskanta, n-oktadekan Hava Yatay silindirik +/- +/+
1984 depo
Hayashi vd., n-oktadence, Sicak su Silindir ve silindir +/+ +/-
1987 CaCl,.6H,O icerisinde mikro

kapsiiller
Choi vd., Na,.HPO,, Su Disey silindir +/+ +/-
1989 12H,0 ve ¢esitli

oranlardaki su
karisimlart

Christenson Sulu sodyum Sabit 151 Yatay silindir -/+ +/-
ve Incropera, karbonat soliisyonu kaynagi
1989
Adebiyi, - Su Disey silindirik +/- -/+
1991 tank igerisinde

coklu yatay silindir
Cao vd., LiH Hava Yatay silindirik +/- -+
1991 (dis akis) depolama
[lken ve Toksoy, - - Kanatcikli -+ [+
1991 boru
Cao ve Faghri, LiH Hava Yatay silindirik +/- -+
1992 (i¢ akis) depo
Charach ve Zemel, - Sicak ideal | Yatay halka aralikl +/- -+
1992 gaz silindir
Choi ve Kim , MacCl,.6H,0 Hava Diisey silindir -+ +/-
1992
Lacroix, n-octadecane Su Yatay ve diisey +/- +/+
1993 (a) silindir (kanatgiksiz

ve kanatgiklr)
Akgiin, Kalsiyum kloriir Su Disey silindir +/- +/-
1994 hekzahidrat
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2003

ve Stearik asit
karisimi

Yazar Kullanilan FDM Ist Geometri Erime / Deneysel
Kaynagi Katilasma | / Teorik

Bellecci ve Conti, - Su Diisey halka aralikh +/+ -+
1994 silindir
Hasan, Stearik asit Su Yatay ve disey +/- +/-
1994 silindir
Vargas vd., Buz Elektrikli Yatay silindir +/+ +/+
1994 11t1c1
Conti vd., - - Yatay halka aralikli +/- -+
1996 silindir
Esen ve Ayhan, Kalsiyum kloriir Su Diisey silindir +/- -/
1996 hekzahidrat, paketlenmis

Sodyum siilfat depolama

dekahidrat, Parafin,

Parafin wax
Esen vd., Kalsiyum kloriir Su Diisey silindir +/- -+
1998 hekzahidrat, paketlenmis

Sodyum siilfat depolama

dekahidrat, Parafin,

Parafin wax
Chen vd., Cekirdeklesme etkili | Etilen Yatay -/+ +/-
2000 su glikol silindir modiil

solisyonu icersine
paketlenmis kiigiik
yatay silindirler

Ismail ve - - Diisey silindirler -/+ -/+
Abugderah,
2000
Khillarkar vd., n-octadecane - Yatay dairesel tiip +/- -+
2000 ve kare tiip
He ve Zhang, Al+Si alagim hava Yatay silindir -+ +/+
2001 (¢coklu depolama)
Ismail ve Jesus, Su Alkaskan Diisey halka aralikli -/+ -/+
2001 silindir
Ismail vd., Parafin Su Diisey silindir -+ +/+
2001 (eksenel kanatgik)
Saito vd., Sodyum Siilfat Su Yatay silindir -+ +/+
2001 Dekahidrat
Zhu vd., Buz Hava Sabitlenmis yatay +/- +/+
2001 silindir
Dimaano ve %90 (%635 capric asit | Su Disey silindir +/+ +/-
Watanabe, + %35lavrik asit) +
2002 %10 pentadecane
Sar1 ve Kaygusuz, | Laurik asit + Stearik | Su Diisey silindir +/+ +/-
2002 (a) asit degisik oranlarda

karigmi
Sar1 ve Kaygusuz, Palmitic asit Su Disey silindir +/+ +/-
2002 (b) (icten)
Baran ve Sart, Otektik palmitik asit | Su Disey silindir +/+ +/-
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Yazar Kullanilan FDM Ist Geometri Erime / Deneysel
Kaynagi Katilasma | / Teorik
Buddhi vd., Ticari parafin wax Su Yatay halka aralikli +/+ +/-
2003 silindir (kanatgiklr)
Dimaano ve %635 capric asit + Su Diisey silindir +/+ +/+
Watanabe, %35laurik asit
2003
Sari, Palmitic asit ve Su Disey silindir +/+ +/-
2003 mayristik asit
karigimi
Ettouney vd., Parafin wax + etal Su Diisey silindir +/- +/-
2004 kafes + metal kiire
Liu.vd., Stearik asit Icten Digey silindir ve +/- +/-
2004 (a) elektrikli kanatgik
181t1C1
cubuk
Liu vd., Stearik asit Distan Diisey silindir ve -+ +/-
2004 (b) sogutucu kanatgik
su
Erek vd., Saf su Etil alkol Radyal kanatgikl -/+ +/+
2005 yatay silindir
Trp, Teknik parafin Su Diisey silindir +/+ +/+
2005
Dimaano ve %65 capric asit + Su Diisey silindir +/+ +/+
Watanabe, %?35laurik asit
2003
Sart, Palmitic asit ve Su Diusey silindir +/+ +/-
2003 mayristik asit
karisimi
Ettouney vd., Parafin wax + etal Su Disey silindir +/- +/-
2004 kafes + metal kiire
Liu.vd., Stearik asit I¢ten Diisey silindir ve +/- +/-
2004 (a) elektrikli kanatgik
181t1C1
cubuk
Liu vd., Stearik asit Distan Disey silindir ve -+ +/-
2004 (b) sogutucu kanatgik
su
Erek vd., Saf su Etil alkol Radyal kanatgikli -/+ +/+
2005 yatay silindir
Trp, Teknik parafin Su Disey silindir +/+ +/+
2005
Jurinak ve Abdel- Parafin wax ve Hava - +/+ -+
Khalik, Na,S0O,.10H,O
1978
Henze ve n-oktadekan Elektrikli Yatay dikdortgen +/+ +/+
Humphery, 181t1c1 depo
1981 (kanatgikli)
Lou, Glauber tuz farkli Soguk su Kiip hiicre -/+ +/+
1982 karisimlari (7.62x5,08x0,635

cm)
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Ramesh,
1998

Yazar Kullanilan FDM Ist Geometri Erime / DeneyseT‘
Kaynagi Katilasma | / Teorik
Moore ve n-oktedans wax Su kiiresel kap +/- +/+
Bayazitoglu,
1982
Ho ve Viskanta, n-oktadekan Hava Diisey dikdortgen +/+ +/-
1984 (b) prizma
Benard vd., n-oktadekan Su Disey dikdortgen +/+ +/+
1986 bir prizma
De Lucia ve Bejan,
1990
Farid ve Husain, Ticari parafin wax Erimede Paketlenmis +/+ +/+
1990 elektrikli diisey dikddrtgen
181ticl, prizmalar
katilag-
mada hava
De Lucia ve Bejan, - Akigkan Yatay dikdortgen +/+ -+
1991 prizma
Son ve Morehouse, | Neopentylglycol ve Elektrikli Disey i¢i +/-
1991 Pentaglycerine + 181tict silindir dis1
Sodyum stiltat (icten) kiip
dekahidrat ve 4x4x5.9 cm
Magnezym klorit
hekzahidrat
Lim vd., - Akiskan Ard arda sirali +/- -/+
1992 depolar
Lacroix, n-oktedans Silindirik Diusey dikortgen +/+ +/+
1993 (b) 181 prizma
kaynag1
Ouyang ve Tama, - - - +/+ -/+
1994
Inaba ve Morita, Parafin Deniz suyu | Cift tiiplii kangal -+ +/-
1995 (tetradecane) boru
Lee ve Chiou, - Sabit 1s1 Kare kesit alant -/+ +/+
1995 akili (5x5 m)
sogutucu
Domaski ve Fellah, | Iki fakli tip Hava Ard arda sirali +/+ -+
1996 depolar
Gong ve Coklu komposit - Bir birine bitigik +/+ -+
Mujumdar, FDM yatay dikdortgen
1996 kablar
Gong ve Bes farkl: tip - Ard arda sirali +/+ -/+
Mujumdar, depolar
1997 (a)
Lacroix ve Duong, | n-octadecane Erimede Paketlenmis +/+ +/-
1998 farkls diisey dikdortgen
elektrikli prizmalar
1s1tict, (0.19x0.02x0.4m)
katilasma-
da hava
Ramayya ve - - - +/+ -+
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2005

Yazar Kullanilan FDM Is1 Geometri Erime / Deneysel
Kaynagi Katilagma | / Teorik

Rosen vd., Su Alkiskan Yatay dikdortgen -/- -+
1988 kap
Banaszek vd., Parafin Wax Hava Arsimet spirali +/+ +/-
1999
Banaszek vd., Parafin Wax Hava Arsimet spirali +/+ -/+
2000
Cho ve Choi, n-tetradacane, su ve Ethylene Kiiresel kapsiil +/+ +/-
2000 %60 hexadecane + glycol paketlenmis (¢coklu)

%40 n-tetradacane solisyonu depolama

karisimi
Ismail ve Su - Kire kapsiil -+ -+
Henriquez,
2000
Pal ve Joshi, n-trikosane Elektrikli Diisey dikddrtgen +/- +/+
2001 181t1C1 prizma
Vakilaltojjar ve Kalsiyum klorit Hava Diisey dikddrtgen +/+ -+
Saman, hekzahidrat, 1zgara
2001 potasyum florilt (1x0.9%0.9 m)

tetrahidrat
Nagano vd., Magnezyum nitrat Elektrikli Kiip +/- +/-
2004 hekzahidrat ve 181t1C1 (50x50x10 mm)

magnezyum klorit

hekzahidrat

karisimi
Hamdan ve Al- n-octadecane Sabit 181 Dikdoértgen +/- -+
Hinti, kaynag1 modiil
2004
Sharma ve Buddhi, | Parafin wax - - +/- -+




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Deney Diizenegi

Bu calismada, faz degistiren maddeler kullamlarak termal enerji depolama prosesi
incelenmistir. Faz degistiren madde olarak, farkh termofiziksel 6zelliklere sahip li¢c degisik
tip parafin kullanilmistir. Calismada, yeni bir depo geometrisi Onerilmis; dnerilen bu depo
geometrisi termal enerji depolama performansina gore optimize edilmeye c¢ahisilmistir.
Her bir depo geometrisi i¢in faz degistiren maddenin erime/katilasma davranislar
incelenmistir.

Bu calismada once dizayn ve daha sonra imal edilen deney diizeneginin sematik
goriiniisii deponun  diisey konumu icin  Sekil 2.1’de ve deponun yatayla egimli
yerlestirilmesi durumu igin Sekil 2.2.’de verilmistir. Kurulan depolama sisteminin genel
bir fotografi Sekil 2.3.’de verilmistir. Ayrica, 20° kabuk acili depolama tankinin termal
depolama sistemine baglantisi ve termo elemanlarla sicaklik olgme sisteminin depoya
baglantisinin fotografi Sekil 2.4.”de verilmistir.

Deney sistemi, parafinlerin igerisine konuldugu bes farkli dis kabuk ag¢isinda gizli
1s1 depolama tanki, suyun sicakliginin kontrol edildigi sabit sicaklik banyosu, akiskanin
debisinin 6l¢iildigi debimetre, sicak suyun pompalandidi sirkilasyon pompast ve
sistemde is yapan akiskanin kontrol edildigi 11 adet 1s1 transfer akiskan kontrol vanasindan
(a ‘dan k ‘ya kadar) olusmaktadir. Akigkanin aktigi borular 1" capindadir. Borularin 1s1
izolasyonu, polietilen hazir boru izolatorii ile yapilirken depolama sisteminin diger
boliimleri ise cam yiini ile yalitilmistir.

Faz degistiren maddenin sarj igslemi, Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.°de verilen 1 no’lu sicak
su deposunda baslar. Bu esnada, b,fh.i,j ve k vanalari kapali a,d ve e vanalart agiktir. Ist
transfer akiskani olarak kullamlan sicak suyun sarj isleminde izledigi yol sekil lzerinde
kirmizi siirekli okla verilmektedir. Sicak su deposundan gelen akiskan istenilen sicakliga
kadar sabit sicaklik banyosunda 1sitilir, akiskan sicakhiginin 6lgiildiigii Pt 100 tzerinden
gecerek, sicak su sirkiilasyon pompasina ve oradan da akigkan debisinin ayarlandig1 ¢

vanasina gelir. Debisi ayarlanan sicak su, 1st transfer borusundan gecerken isisinin bir
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kismint 1st depolama tanki igerisindeki parafine aktarir ve buradan da sicak su tankina
déner. Karmizt kesik cizgilerle belirtilen hat ise; 1s1 transfer akiskaninin sicaklik ve
debisinin rejim haline gelirken takip ettigi yolu gosterir.

FDM’nin desarj islemi, Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.’de verilen sehir sebekesi sogutma
suyu girisinden baslar. Bu esnada, a,d.e,f;j ve k vanalar kapali ve b,c,g,h ve i vanalan
ise aciktir. Is1 transfer akiskani olarak kullanilan soguk suyun izledigi yol mavi strekli
okla verilmektedir. Mavi kesik cizgili okla belirtilen hat ise; soguk 1s1 transfer
akiskanimin sicakligi ve debisinin rejim haline gelirken takip ettigi yolu gostermektedir.
Soguk su girisinden giren 1s1 transfer akiskaninin sicakhign 20 © C* ye sabit sicaklik
banyosunda ¢ikartildiktan sonra debisi ¢ vanasi araciligiyla ayarlanmaktadir. Debimetre
iizerinden yoluna devam eden soguk su, depolama tankina sarj isleminin ters yontinde
girer ve FDM’den akiskana 1s1 gegisi olur. Sonug olarak akiskan ac¢ik olan i vanasindan
tahliye edilmektedir.

0° ve 5lik dis kabuk agisina sahip 1s1 depolama tanklart $ekil 2.2.°de verildigi
gibi yatayla farkli agilarda (0°, 30°, 60° ve 90 °) depolama sistemine baglanmustir.
Silindirik depolama tankinin, depolama sistemine yatay konumda baglant: resmi Sekil
2.5.°de verilmektedir.

Sarj islemi, tim FDM’ler tamamen eridikleri zaman tamamlanmstir. Depo
icerisindeki FDM’nin duvarindan ve igerisinden gegen bakir bir borudan kaybettigi
isilart minimize etmek icin desarj deneyleri sarj deneylerinin hemen pesine
baslatilmistir. Desarj akigkani olarak kullanilan sabit sicaklifa getirilen sehir sebekest
suyu, deponun igerisinden ters yonde gegirilerek depodan 1s1 geriye alinmig ve desarj

islemi tiim madde tamamen dondugunda bitirilmistir.
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Sekil 2.4. 20° kabuk agil1 deponun diisey pozisyonda sisteme baglant:
fotografi

Sekil 2.5. Silindirik deponun yatay pozisyonda sisteme baglant1 fotografi




g

2.1.2. Is1 Depolama Unitesi

Silindirik depolayicilarin depolama verimini artirmak ve depolama siiresini
kisaltmak amaciyla silindirik deponun kabuk agisinin degistirildigi 1s1 depolayicilar imal
edilmigtir. FDM, i¢ i¢e (konsantrik) silindirik bir boru ile dis kabugu egimli halka araliga
yerlestirilmistir. I¢ boru 28 mm ¢apli bakir bir boru olup, icerisinden 1s1 transfer akiskan
akmaktadir. Halka aralifin alt ve iist kisimlarinin kapatilmasiyla elde edilen 1s1 depolama
tinitesi i¢ borudaki akisin hidrodinamik olarak tam gelistigi bolgeye yerlestirilmistir. Imal
edilen deponun perspektif goriiniisii Sekil 2.6.’da verilmistir. Taban ¢ap1 (ryi, = 56 mm)

sabit tutulan deponun diger boyutlarinin simgesel olarak gosterimi Sekil 2.7.’de verilmistir.

Bakir boru

Ust flans

Krom tank

Erimis FDM

Kati FDM

Camyiinii
izolasyon

Alt tabla

Sekil 2.6. Is1 depolama modiiliiniin perspektif goriiniisii
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Sekil 2.7. Ist depolama tankinin sematik gortintist

Bu calismada, etkisi incelenen ana parametrelerden biri deponun dis cidar agisidir
(geometrik bir parametre). Dis cidarin etkisinin erime ve katilasma prosesi iizerindeki
etkisini gorebilmek igin, dis cidar egimi degistirilirken; depo hacminin sabit tutulmasi
hedeflenmistir. Bes farkli dis cidar egim agist ele alimmustir: 0°, 5°, 10°, 15% ve 20°. Farkh
kabuk acilari i¢in depo boyutlari, termo elemanlarin baglanacag eksenel ve radyal
mesafeler Tablo 2.1.’de verilmistir. Beklenildigi iizere, sabit bir depo hacmi i¢in, artan dis
kabuk egimi depo yiiksekliginin azalmasina neden olmustur. Kromdan imal edilen farkl:
kabuk acili depolarin (0°, 5%, 10°, 15° ve 20°) sirastyla resimleri Sekil 2.8.- Sekil 2.12.°de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Ist depolama tankinin kabuk agisina gore boyutlar

0 Tmax | Tmin=To | T I I3 14 Is Zowax |21 |Za |73 Z4 Zs
0° 473 | 473 47.3 473 473 465 100 | 200 | 300 | 400 | 421
5° 66.7 | 28 36,7 | 455 542163 67 465 100 | 200 | 300 | 400 | 445
10° 88.3 | 28 45.6 | 63.3 80.9 | --- --- 325 100 | 200 | 300 | --- ---
15° 96.1 | 28 54.8 81.6 89.6 | --- - 254 100 | 200 | 300 | --- ---
20° 104 | 28 64.4 100.8 | --- -—- --- 210 100 | 200 | --- --- -—-

Deneylerde kullanilan FDM’min miktari 2.2 kg'da sabit tutulmustur. Erimig
parafinlerin yogunluk farkindan dolay: olusan ortalama %10’luk genlesme boslugu depo
hacmine eklenmistir.

Ist depolayicinin boyutlart alt taban ¢ap1 (56 mm) ve icerisine alacagi FDM miktart
(2.2 kg) sabit kalacak sekilde deponun yiiksekligi ve tst ¢ap1 hesaplanmistir. Ancak,
silindirik depo (dis kabuk agis 0°) ile, ileride belirtilecegi gibi dort tip depo icerisinde
depolama siiresi en kisa olan 5° kabuk acili depoyla karsilastirilmak icin, silindirik
deponun yiiksekligi, FDM miktari ve sudan FDM’ye olan 1s1 transfer alanlar 5° “lik depo
ile aymi olacak sekilde silindirin dis ¢apt belirlenmistir.

Ist depolama tankimin alt ve iistiine merkezi olarak 28 mm caph bir delik agilmis ve
bu delikten 28 mm capli dis gapli, bir 1s1 transfer akiskanin icerisinden akacagi bir bakir
boru gecirilmistir. Ist depolama tanki, bakir boru lizerine 1s1 transfer akiskaninin tam
gelismis oldugu bolgeye baglanmustir.

[st depolama tankinin sabit olan alt yaricap: (fmin = 28 mm), 1sitict ve sogutucu
akiskanin igerisinden gectigi bakir boru yarigapinin (r = 14 mm) iki kati olarak
belirlenmistir. Ancak, bu durum silindirik depo i¢in digerlerinden farkhdir.

Ist depolama tankimin dis ¢idart 2 mm kalinhginda, alt tabla 4 mm kalinlikli krom
sactan depoya kaynakli birlestirme ile, st tabla FDM’lerin doldurulmast veya depo
icerisinde yapilacak degisiklikleri karsilayacak sekilde agilabilir olsun diye 8 mm
kalimlhiginda krom flansh baglant: ile kapatilmustir. Ayrica, flansin sizdirmamasi i¢in o-ring
ve sivi conta kullanilmistir. Depolama sisteminde kullanilmak {izere imal edilen farkli
kabuk acilarina sahip depolarin resimleri $ekil 2.8.-Sekil 2.12.°de verilmistir. Depo
malzemesinin krom secilmesinin amaci; FDM’nin sarj ve desarji sirasinda depolama tank:

malzemesiyle reaksiyona girmesini 6nlemek, FDM’nin tim deneyler boyunca safligin
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korumasimi saglamak ve kurulan depolama sisteminde parafinden farkli malzemelerin
kullanilmasina imkan vermektir.

Depo igerisindeki FDM’nin tahliyesi i¢in deponun alt tablasina 4 mm ¢apli bir kanal
agilmis ve bu kanal bir tapa ile sizdirmaz bir sekilde kapatilmistir. Sizdirmazligi saglamak
ve tapanin yerinden ¢ikmasini onlemek igin yiiksek sicakliga dayanikli ve FDM ile
reaksiyona girmeyen yapistirici kullamlmustir. Ayrica, farkli FDM’leri depoya sistemi
s6kmeden doldurmak iginde iist flansa 10 mm ¢apli delik agilmis ve delige bir boru

baglantis1 yapilmistir.

Sekil 2.8. 0° kabuk ag1l1 deponun resmi
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Sekil 2.9. 5° kabuk agil1 deponun resmi

Sekil 2.10. 10° kabuk agil1 deponun resmi
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Sekil 2.11. 15° kabuk ag1l1 deponun resmi

Sekil 2.12. 20° kabuk agili deponun resmi




101

2.1.3 Termo Eleman Baglantisi

Termo eleman cifti ile elektriksel olarak sicaklik dlgme, iki nokta arasindaki sicaklik
farkindan dolay1 olusan elektro motor kuvvetden (emk) yararlanilmasi prensibine dayanur.
Termo eleman telleri birbirlerine cesitli sekillerde birlestirilir. En ¢ok kullanilan ve en
hassas olant uclarin nokta kaynagi ile birlestirilmesidir. Birlesme yeri boyutu miimkiin
oldugunca kiigiik olmali ve tellerin uglart iyice zimpara ile temizlenip parlatilmahdir. Eger
nokta kaynag i¢in kuvvet makinesi yoksa daha hassas olamamak kaydiyla termo eleman
telleri uc uca oksijen kaynagi ile kaynak edilebilir. Birlestirilen uglarin elektrik
izolasyonunu saglamak i¢in regine veya vernikle ile iki kez stvanir. Eger termo elemanin
bulundugu ortamda baglanti uglarint bozacak bir dis etken varsa lizerine 1s1ya ve darbeye
dayanikli kaplama yapilir. Kaplama kalinligr sicakligin ge¢ algilanmasin engellemeyecek
sekilde ince ve diger termo elemanlarla sicaklik algilamasinda fark yaratmayacak sekilde
aym kalmlikta olmahdir. Termo eleman cifti ortamda olacak giiriiltiiden etkilenmesin diye
birbirlerine sarilmalidir. Eger termo elemanin boyu ¢ok uzun ise dl¢limiin glriltiden
etkilenmemesi icin termo elemanlar Faraday kafesi olusturacak izoleli bir kanaldan
gegirilmelidir.

Bu calismada, 1s1 depolama tanki igerisinde FDM’nin degisik noktalarda ve 1s1
transfer akiskanimin giris ve ¢ikista sicakliklarini 6lgmek igin Omega marka T tipli, 0.010
in¢ capinda teflon izoleli bakir-konstantan termo eleman ¢ifti kullanilmigtir. Termo eleman
ciftinin basit baglanti semast Sekil 2.13 ‘de verilmistir. Bakir ile konstantanin birbirine
baglandig: iki ucu elektrik yalitimi igin ince bir regine tabakasiyla kaplanmistir. Termo
elemanin izoleli bir ucu sicaklifin okunacadi yere, diger ucu da referans sicakligini
olusturmasi icin termos igerisindeki 0 °C’de ki buzlu su banyosuna daldinlmistir. Bosta
kalan bakir uclar sicaklik farkindan dolayi termo elemanda olusan emk (mvolt)’'ni dlgmek

icin veri kayit kartina baglanmistir.
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Konstantan
Tr T>Tr \ T
(Buz ucu) (Olgﬁ ucu)
Bakir Bakar
+ _

Milivotmetre
(veya veri kaydedici kart)

Sekil 2.13. Termo elemanin basit baglanti semasi

Termo elemanlar; FDM’nin sicakligini radyal ve eksenel yonde okuyacak sekilde 1s1
depolama tanki igerisine yerlestirilmistir. Farkli kabuk acilarindaki depolar icin radyal
yonde termo elemanlarin birbirlerine olan mesafeleri 1s1 degistirici akiskan borusundan
itibaren 14 mm sabit araliklidir. Radyal ydnde 1s1 depolama tanki cidarina yakin son termo
eleman cidardan 3 mm mesafede konumlandirilmistir. Bu konumlandirmanin amact;
termo elemanin 1st depolama tanki sicakhgindan etkilenmemesi ve FDM’nin gercek
sicakliginin tespiti i¢indir. Kabuk agisi 20° olan 1s1 depolama tanki igin; eksenel yonde
sicaklik tabandan itibaren 0 mm, 100 mm ve 200 mm yiuksekliklerde 6l¢lilmiistiir. Kabuk
acist 15° olan 1s1 depolama tanki i¢in; eksenel yonde sicaklik tabandan itibaren O mm, 100
mm, 200 mm ve 230 mm yiiksekliklerde 6l¢iilmiistiir. Kabuk agisi 10° olan 1s1 depolama
tanki icin; eksenel yonde sicaklik tabandan itibaren 0 mm, 100 mm, 200 mm ve 300 mm
yiiksekliklerde 6l¢lilmiistiir. Kabuk acisi 5° olan 1s1 depolama tanki icin; eksenel yonde
sicaklik tabandan itibaren 0 mm, 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm ve 445 mm
yitksekliklerde dlgiilmistir. Kabuk agist 0° olan (silindirik) 1s1 depolama tanki i¢in; eksenel
yonde sicaklik tabandan itibaren 0 mm,100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm ve 421 mm
yitksekliklerde 6l¢iilmiistiir. Termo elemanlarin eksenel yonde yerlestirildigi en tst nokta,
FDM’nin katilasmasi sirasinda en kiigiik hacme sahip oldugu yerdir. Boylece termo
elemanlar, katilasmada hacmi kii¢lilen FDM nin siirekli igerisinde kalmisdir.

Is1 transfer akiskanmin 1s1 depolama tankina girdigi ve ¢iktigi noktalardan sirasiyla
T, ve T, sicakliklar1 okunmustur. Bakir boru iizerindeki termo elemanlar T, ve FDM
icerisindekiler T,p olarak adlandirilmistir. Burada a; eksenel mesafeyi ve b; radyal

mesafeyi verir. Ist transfer akiskaninin igerisinden aktigi bakir borunun FDM tarafindaki
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eksenel yondeki sicakliklarim Slgmek igin; yukarida verilen farkli kabuk acilarindaki
eksenel yonde verilen mesafelere uyulmustur.

Sekil 2.14.- Sekil 2.18.de sirasiyla 0°, 5°, 107, 15°, 20° lik kabuk acili 1s1 depolama
sisteminde sicaklik dlemek icin yerlestirilen termo elemanlarin adetleri, radyal ve eksenel
birbirlerine mesafeleri sematik olarak verilmistir. Termo elemanlarin yerlerine tespiti
sirasinda 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas kullanilmis ve boylece +0.02 mm montaj

hassasiyeti saglanmustir.
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Sekil 2.14. 0° kabuk ag1l1 1s1 depolama tankinin termo eleman baglanti
semast
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Sekil 2.15. 5° kabuk agili 1s1 depolama tankinin termo eleman baglanti
semasi
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Sekil 2.16. 10° kabuk acili 1s1 depolama tankinin termo eleman baglanti
semas
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Sekil 2.17. 15° kabuk ag1li 1s1 depolama tankinin termo eleman baglanti semasi
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Sekil 2.18. 20° kabuk agili 1s1 depolama tankinin termo eleman baglanti semasi
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2.1.4. Sabit Sicakhik Banyosu

Sistemde depolanmis FDM’nin eritilmesinde ve dondurulmasinda ihtiya¢ olan 1st,
sabit sicakliktaki 1s1 transfer akiskani olan su ile saglanmistir. Suyun sabit sicaklifa
getirilmesi i¢in Sekil 2.19.°da verilen sabit sicaklik banyosu kullanilmistir. Bu sabit
sicaklik banyosunda; suyu isitmak amactyla 2000 watt glicinde, 35 cm uzunlugunda,
daldirmali tip 4 adet krom 1sitict kullanilmugtir. Suyun sabit sicaklik banyosuna giris
tarafindan itibaren ilk t¢ 1sitici termostatlarla kontrol edilmis, dérdiincii 1sitict ise sabit
sicaklik banyosu ¢ikis sicakligini okuyan 15 cm boyunda %" boru baglanti rekorlu Pt 100
sicaklik 6lcerden gelen sinyale gore galisan Elimko 200 tipli kontroldr tarafindan kontrol
edilmistir. Sabit sicaklik banyosu ¢evreye olan 1s1 kaybini dnlemek igin cam ytni ile izole

edilmistir.

ELIMKO 1. Dort adet elektrikli

1s1t1c1

ELIMKO 2. Sabit sicaklik

200

banyosu

soguk su u

3. Sabit sicaklik
kontrolora

4. Pt 100 sicaklik olger

sicak su

————— |/~
C

izolasyon

INCING)

2

Sekil 2.19. Sabit sicaklik banyosu

2.1.5. Sicak Su Deposu

Erime isleminde 1s1 transfer akiskani olarak kullanilan sicak su, Sekil 2.20.°de
verilen 1x0.4x0.4 m boyutunda, 4 mm kalinliginda sacdan imal edilen bir depoda
muhafaza edilmistir. Depo, 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in cam yiini ile izole edilmis ve
depoya havalik, sicak su giris ve ¢ikis vanalart ile bir de depo tahliye vanasi

yerlestirilmistir. Isi transfer akiskan ¢evrimi sicak su deposundan baslatilmis olup, erime
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isleminde kullanilan sicak suyun sirkiilasyonu 2 kademeli Wilo marka sicak su pompasi

ile yapilmustir.

Su girisi R a. Depo su ¢ikis vanasi
5 N j. Su tahliye vanasi
o ER L k. Depoya sebeke suyu girisi
; Su ¢ikist

Sekil 2.20. Sicak su deposu
2.1.6. Debimetre

Debimetreler, akiskanin kaldirma ozelliginden faydalanarak yapilmis debi dlgme
aletleri olup saghkli bir 6lglim igin kalibre edilmeleri gerekir. Depolama sisteminde
kullanilan soguk ve sicak suyun debisi, MFG Co. LTD (Ingiltere) sirketi tarafindan {iretilen
debimetre ile dl¢iilmiistiir. Depolama sisteminde debimetre, Sekil 2.1.” de goriildigi gibi
sirkiilasyon pompast ile 1s1 depoléma tanki arasina yerlestirilmistir.  Bu deneylerde
kullanilan debimetrenin sematik gorinisti Sekil 2.21.°de verilmis olup; debimetre,
icerisinden debisi olgiilecek sivinin (su) aktigr diisey konik bir silindir ve ayrica silindir
icerisinde hareket edebilen bir topagtan olusur. Akis yokken sudan agir bir maddeden
(genellikle paslanmaz ¢elik veya bronz) yapilmis olan topa¢ en alt konumda bulunur.
Alttan yukar1 dogru akig basladiginda topaca etkiyen su direnci topaci yukariya dogru
hareket ettirir. Yukan ¢iktikga topag ile silindir arasindaki gecis kesiti artacagindan sivinin
hizi ve direnci azalir ve sonunda topag¢ belli bir konumda sabit durur. Sivinin debisi ne
kadar fazla ise, topagda orantili olarak yiikselecektir. Bu durum topacin serbest cisim
diyagrami ¢ikarilarak, topaca etkiyen kuvvetler cinsinden su sekilde ifade edilebilir
(Holman 1989):

Topacin agirligt = Svvumin direnci + Kaldirma kuvveti
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p, Vig=Fat p, Vig (7

Burada;

p, : Topacin yogunlugu
V, . Topacin hacmi

p, : Stvinin yogunlugu
g : Yercekimi ivmesi

F, ise stvinin direnci olup, asagidaki gibi ifade edilir:

(]”l2
Fq=CpA p, > (3)

Um /

1 ’ d |
/ Topag

T W T Konik boru
Fa Fi
o T Akiskan
Akis

D

Sekil 2.21. Debimetrenin sematik kesiti (Holman 1989)

Burada;

A, : Topacin sivi akimina etki eden biyiik kesit alam
U,,: Topag ile silindir arasindaki akimin ortalama hiz
Cy: ©1¢1ne sabiti

Cp: itme katsayist
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Bu ifadelerden debimetreden gecen akiskanin kiitlesel debisi (m; ) elde edilir.

m=U_,A4 p, )

me=Civp. (p, —p,)  [kefs] (10)

Debimetreden gegen sivinin debisi, topacin v yiitkselme miktar ile yaklasik olarak
orantilidir. Debimetre iireticileri imal ettikleri debimetreler i¢in kalibrasyon egrileri
hazirlasalar da yapilan ¢aligmalar igin tekrar kalibrasyon egrisi ¢ikartilmis ve bu calismada

da elde edilen kalibrasyona bagli olarak debi ayarlari yapilmistir.

2.1.7. Veri Kaydedici (Datalogger)

Is1 depolama sistemindeki termo elemanlarin sicaklik farkindan dolay: urettikleri
e.m.k.’i algilayip bu sinyalleri sayisal formata doniistiirerek bilgisayara yollamak igin 2
adet 16 kanalli yiiksek kazang ve diisiik glirilti oranlt Advantech marka multiplexer ve bir
adet 12 bit ‘lik ADC (analog dijital doniistiiriicti) karti kullanilmistir. Termo elemanlardan
gelen mvolt genlikli sinyaller, yazilan bir program aracilifiyla sicaklik degerleri hem
bilgisayarin ekranina hem de gercek zamanda veriler excell dosyasina 1 saniye araliklarla
okunmasina ragmen 1 dakika arayla kayit edilmistir. Sekil 2.22.’de termo elemanla okunan
sicakliklarin veri kaydedici aracilifnyla diizenlenmis bilgisayar ekranina sicaklik (°C)
olarak aktarilmis bir ornek 6l¢limiin resmi verilmistir. Ayrica, Sekil 2.23.”de veri kart1 ve

termo elemanlarin karta baglantilarinin fotografi verilmistir.
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w. Data Acqusition Software for Desicion DAS { ONDER YUREKLI V 2.0)

pof = e Ja oo Jafe e

ci| 19 2R c3| 19| ca| 404 | 5| 374 cs| 386 c7| 392 e8| 308 |
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ABastat| [ Data Acqusition Soft. DS 2

Sekil 2.22. Olgiilen sicakliklarin bilgisayar ekranina aktarilmasi

Sekil 2.23. Veri kart1 ve termo elemanlarin baglantisi




2.2. Parafinlerin Ozellikleri

Parafin: zehirsiz, kimyasal dengede, gekirdeklesme sirasinda ihmal edilebilir alt
sogutma derecesi ile faz degisimi sirasinda distik hacim degisimine sahiptir. Bununla
birlikte cok genis olmayan faz degisim sicaklik araligt ve uygun faz degisim gizli 1s1sina da
sahip olmalar1 parafinleri ¢ekici hale getirmistir. Parafinler, uzun streli ¢evrimlere
dayankli olmasi, depo malzemeleriyle korozyona girmemesi ve ticari parafinlerin fiyatinin
diger kullanilan FDM’lere gore daha diisiik olmasi sebebiyle gizli 1s1 depolama malzemesi
olarak kullanimi yaygmdir. Tablo 2.2.’de verildigi gibi parafinlerin yogunlugunun dustik
olmasi ve sicaklikla yogunlugunun fazla degismemesi dolayisiyla kullanilacak deponun
imalat1 kolay ve maliyeti diistiktiir.

Parafinlerin kati haldeki gozenekli yapisi ve 1st iletim katsayisinin diigiik olmasi
dolayisiyla toplam sarj ve desarj siirelerinin uzun olusu onlarin dezavantajlarindan biridir
(Inaba ve Morita, 1995).

Faz degisim islemi sirasinda sicaklik diiser ¢linkii 1s1 kazanimi, katilasma islemi
uzun oldugundan katilagma enerjisinden daha biiyiiktiir. Eger kullanilan parafin saf degilse
depo icerisindeki sicaklik degisim egrisi artar (Khillarkar vd., 2000).

Parafinin kullanildig: kiiresel kapsiiller kiiresel, levha, silindirik ve kangal sekilleri
arasinda en iyi termal depolama performansa sahiptirler (Saito vd., 2001).

Bu deneysel calismada erime noktalart farkl ii¢ tip parafin kullanilmig olup
parafinlerin 6zellikleri Tablo 2.3.’de verilmistir. Kullanilan parafinlerin DSC analizleri
ODTU Kimya Béliimii’nde yapilmis olup, parafinlerin DSC analiz sonuglart Sekil 2.24.’de
verilmistir. Ayrica, Merck Co. tarafindan Uretilen parafinlerin fotograflarn Sekil 2.25.’de

verilmistir.

Tablo 2.2. Parafin yogunlugunun sicaklikla degisimi

Sicaklik Yogunluk (P1) Sicaklik Yogunluk (P2) Sicaklik Yogunluk (P3)
°C kg/m3 °C kg/m® °C kg/m’
80 0.763 80 0.762 80 0.773
70 0.768 70 0.767 70 0.779
60 0.773 60 0.773 60 0.785
50 0.779 50 0.780 - -

30 0.900 30 0.860 30 0.880
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Tablo 2.3. Kullanilan parafinlerin termofiziksel 6zellikleri
Uretici Firma Uriin Uriin Mol Erime | Yogunluk Ozgiil Ist
Adi Agirhigr | Gizli
Ad Kodu | Katilasma | Kaynama kmol Isist [Kay [ S| Kat | Swvi
Sicakligr | Sicakhigi kI’kg kg/m’ kl/kg °C
°c °c 30°C 80°C | 25°C 80°C
Merck 107150 | 42-44 P, | 300 Dokosane 310 252 900 763 | 1.929 | 2.383
Merck | 107151 | 46-48 :P, | 350 Trikosane 324 234 860 762 | 1.929 | 2.228
Merck | 107337 | 56-58 :P; | 350 Hekzakosane | 366 250 880 762 | 1.84 | 2.37
1
ok
) T BT .
L ”‘n“f"(( I e 4
27 ‘
’ ;"‘
",‘ ll“
K /
- ﬁl"\,, ‘||'
o
4l 44 230
- 30 401 s & n
Sicakhk i 1

a)

Sekil 2.24. Parafinlerin DSC analizleri ( a. P1, b.P2 ve ¢.P3)
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Sekil 2.24.’tin devamui
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b)

Sekil 2.25. Parafinlerin resimleri (a. P1, b.P2 ve c.P 3)

2005/03/25
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Sekil 2.25.7{in devam

2005/03/25

2.3. Kalibrasyon
2.3.1. Termo elemanlarin Kalibrasyonu

Termo elemanlarla sicaklik 6l¢iimii yapabilmek ig¢in termo elemanlarin kalibrasyon
esitliginin bilinmesi gerekir. Deneyde kullanilan T tipli 0.010" (0.20 mm) ¢apindaki bakir-
konstantan termo eleman ¢ifti igin iiretici firma degerleri bilinse de veri kayit sistemine
uyumlu olarak bir kalibrasyon egrisinin deneysel olarak bulunmasi gerekir. Termo eleman
kalibrasyon deney diizenegi Sekil 2.26."de verilmistir.

Termo eleman giftinin bir ucu 0 °C’deki buzlu su banyosuna, diger ucu da sicakligi
bir termostatla ayarlanabilinen F0.1 °C hassasiyetli sicak su banyosuna daldirilir. Her iki
banyoya daldirilan termo elemanlarin uglar arasinda olusan ¢ok kiigiik degerli emk 6lgmek
icin bosta kalan bakir uglar veri kaydedici karta baglamir. Emk degerleri bilgisayar
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ekranindan genligi ayarlanmis sekil mvolt cinsinden okunur. 0 °C referans sicakligindaki
buzlu su ile sicakliklari kademelendirilmis sicak su banyosu arasinda Olgiilen
emk(milivolt)’e karsilik gelen sicaklik degerleri her kademe icin kaydedilir. Bilgisayar
progrann aracth ile farkli sicakliklar igin kayit edilen emk’lerin sicaklik-gerilim (T (°C)-
E (mV)) kalibrasyon egrisi ¢izilir ve egrinin denklemi elde edilir. Bu denklem, yazilan
bilgisayar programina girilir boylece, veri kartindan okunan mvolt degerindeki gerilimler

Excell ortamina °C olarak aktarilir ve kayit edilir.

Bilgisayar veri

kart

Termoeleman Bakir

cifti /H—‘\wﬁ\\/ ¢
%‘ / Termometre  Isitic1 yiik ayari

Konstantan
T
- = —
U g . Bul — YT F — Karistirier
U | Buzlusu - BT
Y Vg - _ - Isitict
. _ —
. — —
Yg — -

Sabit sicaklik banyosu

Sekil 2.26. Termo eleman kalibrasyon deney diizenegi

2.3.2. Debimetrenin Kalibrasyonu

Ist depolama sisteminde 1s1 transfer akiskani olarak su kullamlmaktadir. Faz
degistiren maddeye erimede 1sisin1 veren, katilagma da 1sisint alan 1s1 transfer akigkaninin
kiitlesel debisi Sekil 2.27.’da verilen ¢ vanasi ile ayarlanmakta olup, 6 numara ile verilen
debimetre (rotometre) araciligiyla da gegen 1s1 transfer akiskani miktar1 belirlenmektedir.
Sicak su devirdaim pompasinin bastigi 1si transfer akigskaninin farkl sicakliklara gore
kiitlesel debisi ile sehir sebekesinden gelen sabit sicakliktaki (20 °C ) soguk 1s1 transfer
akiskaninin kiitlesel debileri debimetre tizerinden kalibre edilmistir.

Debimetrenin kalibrasyon isleminde; 1s1 depolama sisteminde kullanilan 1s1 transfer

akiskaninin bu calismadaki her bir kitlesel debi ve sicaklik icin kalibrasyonu Sekil
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2.27.’da 12 numara ile verilen terazi ile yapilmistir. Sabit sicakliktaki suyun, i tahliye
vanasindan tahliye edildigi yerde bulunan, 0.001 kg hassasiyetli dijital bir terazi ile bir
dakikalik zaman araligindaki miktar1 kg/dk cinsinden belirlenmis ve bu degerlere bagh
olarak her bir sicaklik degeri i¢in debimetrenin Kkalibrasyonu yapilmistir. Sekil 2.27.’da
verilen ¢ vanasi ile kalibre edilmis 6 numarali debimetre iizerinden tekrar yapilan kontrol

Olgtimlerinde, £0.050 kg/dk’lik kiitlesel debi farkinin oldugu tespit edilmistir.

Sogutma suyu girisi
N K ELIMKD
h
¢ 1
ELIMKC
3 =
8 a *
11 ji D&
f SZ sicak/soguk su gikis
10 ) 12
9 A ]
b <
. 2
1
7
6
5

(A

Sekil 2.27. Debimetre kalibrasyon deney diizenegi




2.4. Yapilan Deneylerin Tablosu

Deney calisma, ii¢ tip parafinin bes degisik geometride depolanmast sirasinda
yapilan deneyleri ierir. Deneyler, erime ve katilasma olarak simiflandirilmis olup ayrica
kendi icerisinde depolama tankinin yatayla olan agilarina gore de yatay, diisey ve yatayla

30° ve 60° olarak siniflandirtmistir. Bu deneyler serisi, Tablo 2.4.-Tablo 2.13. arasinda

verilmistir.
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Tablo 2.4. Diisey konumda, 0° kabuk agili depoda yapilan erime deneyleri

Kabuk ag1s1 FDM Akiskan debisi (kg/dk) Akaskan sicakligi (°C)
4 75
6 75
FDM1 60
00 (Tm:42'44 OC) 8 65
70
75
4 85
6 85
0° FDM3 70
(T, =56-58 °C) e 75
80
85
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Tablo 2.5. Diisey konumda, 5° kabuk agili depoda yapilan erime deneyleri

Kabuk agist

FDM

Akiskan debisi (kg/dk)

Alkaskan sicakligi (°C)

5 O

FDMI1
(T, =42-44 °C)

4

60

65

70

75

60

65

70

75

60

65

70

75

50

FDM2
(T,=46-48 °C)

60

65

70

75

60

65

70

75

60

65

70

75

50

FDM3
(T,,=56-58 °C)

70

75

80

85

70

75

80

85

70

75

80

85
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Tablo 2.6. Diisey konumda, 10° kabuk agili depoda yapilan erime deneyleri

Kabuk ag1s1

FDM

Akiskan debisi (kg/dk)

Akaskan sicakligi (°C)

100

FDM1
(T,,=42-44 °C)

4

60

65

70

75

60

65

70

75

60

65

70

75

100

FDM2
(Tn=46-48 °C)

60

65

70

75

60

65

70

75

60

65

70

75

100

FDM3
(Ty=56-58 °C)

70

75

80

85

70

75

80

85

70

75

80

85
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Tablo 2.7. Diisey konumda,15° kabuk agili depoda yapilan erime deneyleri

Kabuk ag1s1

FDM

Akiskan debisi (kg/dk)

Akiskan sicakligi (°C)

—

15°

FDM
(T,=42-44 °C)

4

55

60

65

70

75

60

65

70

75

60

65

70

75

150

FDM2
(T,=46-48 °C)

60

65

70

75

60

65

70

75

60

65

70

75

15°C

FDM3
(T,=56-58 °C)

70

75

80

85

70

75

80

85

70

75

80

85




124

Tablo 2.8. Diisey konumda, 20° kabuk agili depoda yapilan erime deneyleri

Kabuk ag1s1

FDM

Akiskan debisi (kg/dk)

Alkaskan sicakligi (°C)

200

FDMI1
(T,=42-44 °C)

4

55

60

65

70

55

60

65

70

55

60

65

70

')OO

FDM2
(T,=46-48 °C)

60

65

70

75

60

65

70

75

60

65

70

75

20°

FDM3
(T,,=56-58 °C)

70

75

80

85

70

75

80

85

70

75

80

85




Tablo 2.9. Diisey konumda yapilan katilasma deneyleri

Kabuk acis1 FDM Akiskan debisi (kg/dk) Akiskan sicakliga (°C)

FDM1 6

0° (T=42-44 °C) 8 20
FDM3 4

(T,=56-58 °C)

4
FDMI1 6
(T,=42-44 °C) 3
4

5 FDM2 6 20
(T,=46-48 °C) ]
4
FDM3 6
(Ty=56-38 °C) 8
4
FDM1 6
(T,=42-44 °C) 3
4

10° FDM2 5 20
(T,=46-48 °C) Q
4
FDM3 6
(T,=56-38 °C) ]
4
FDM1 6
(T,=42-44 °C) 3
4

15° FDM2 6 20
(T,=46-48 °C) 8
4
FDM3 6
(T,,=56-58 °C) 8
4
FDMI 6
(T,=42-44 °C) g
4

20° FDM2 3 20
(T,,=46-48 °C) 3
4
FDM3 6
(T,=56-58 °C) 8




Tablo 2.10. Yatay konumda, 0° ve 5° kabuk agili depoda yapilan erime deneyleri

Kabuk agis1 FDM Akiskan debisi (kg/dk) Alkaskan sicakligi (°C)
FDM3 75
0° (T=56-58 °C) 8 80
85
6 80
FDM3 70
(T, =56-58°C) 75
5 8 80
85

Tablo 2.11. Yatay konumda, 0° ve 5° kabuk agili depoda yapilan katilasma deneyleri

Kabuk agist FDM Akiskan debisi (kg/dk) Akaskan sicaklign (°C)
0° FDM3 4 20
(T,,=56-58 °C)
4
5¢ FDM3 6 20
(T,=56-58 °C) 8

Tablo 2.12. Yatayla 30° ve 60° konumda, 0° ve 5° kabuk acil1 depoda yapilan erime

deneyleri
Kabuk ag1s1 Yatayla olan ag1 FDM Akiskan debisi Akiskan sicakligi
(kg/dk) (°C)

FDM3 75
30° (T,=56-58 °C) 8 80
00 85
75

FDM3
60° , 8 80

T,=56-58 °C

( ) %5
75
30° 3 80
5¢ FDM3 85
(T,=56-58 °C) 75
60 ° 8 20
85




Tablo 2.13. Yatayla 30° ve 60° konumda, 0° ve 5° kabuk acil1 depoda yapilan katilagma

deneyleri
Kabuk Yatayla olan ag1 FDM Akigkan debisi Akiskan sicakligi ]
acist (kg/dk) ("C)
30° FDM3 8
0° (T,=56-58 °C) 20
60° 4
4
30° FDM3 6
5° (T,=56-58 °C) 8 20
4
60 2

2.5. Depolama Sisteminin Termodinamik Analizi

Daha onceden de bahsedildigi iizere; bu ¢aligmada kullamlan depo geometrisi,
icinden 1s1 transfer akiskaninin aktigi bir silindirik boru ve boru ile ona es merkezli olarak
yerlestirilmis bir kabuk arasinda, faz deistiren maddenin yerlestirildigi halka araliktan
olusmaktadir. Bu aralik igerisinde bulunan FDM ile 1s1 transfer akigkam arasinda 1s1 alis
verisi olmaktadir. Faz degistiren maddenin erime prosesi ig¢in sicak 1si transfer
akiskanindan faz degistiren maddeye 1s1 gecisi gergeklesir. Sekil 3.28.’de 1s1 gecisinin
oldugu depolama sisteminin geometrisi verilmis olup, depo ve 1s1 transfer akiskani ayrn
ayr1 birer sistem olarak alinmistir.

Bu depolama islemi, Lim vd. (1992), kullandigina benzer olarak termodinamik
olarak su sekilde incelenebilir. Erime veya yiikleme prosesinde gerekli 1sinin bir
termodinamik gii¢c cevriminde gli¢ tiretiminde kullanilacagi varsayilarak, ilgili sistemin

Sekil 3.29.’de bir 1s1 makinesi benzesimi yapilabilir.



Sekil 2.28. Depolama sistemi i¢in termodinamik sistem tanimi

T

|

Ty

Sekil 2.29. Is1 depolama sisteminin ¢alisma prensibi
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Sekil 2.30. Ist transfer akiskanindan FDM’ye 1s1 gecisi modeli

Sistemin daimi durum icin calistigini varsayalim. 7 debisindeki 7 sicakligindaki
akigkandan, 7}, sicakligindaki faz degistiren maddeye 1s1 gegisi olmaktadir (Sekil 2.30.).
Bu 1s1 gecisine karsi olan toplam termal direnci (is1 transfer akiskanin direnci, 1s1 transter
akigkaninin aktigt borunun iletim direnci) / JUA olarak tanimlayalim. Cevre sicakligini da
T, ile gdsterelim. Ist makinesinin sogutma etkisi iki sekilde gosterilebilir: Birincisi faz

degistiren maddeye olan 1s1 gegisi:
0, =UAT, -17,) (1)

seklinde yazilir. Buradaki U toplam 1s1 transfer katsayisidir. Ikincisi ise 1s1 transfer

akiskaninin verdigi 1si,
0, =l ~h.)= e, (T, ~T,) (12)

seklinde yazilabilir. Burada h, ve h, sirastyla 1s1 transfer akiskanm giris ve ¢ikis

entalpileridir. (11) ve (12) denkleminde 7;’yi yok ederek,

MY (7, -1,)

) =i ————
Q "1+ NTU

(13)

esitligi elde edilir. Burada NTU,



130

UA

mc

NTU =

(14)

seklinde tammlanmis olup, boyutsuz bir saydir.
Burada ilgilendigimiz faz degistiren maddelerden cekilebilecek maksimum

ekserjidir. Is1t makinesinin igten tersinir oldugu kabuliiyle 1s1 makinesinin verimi,
n=—=1-— (15)

seklinde tanimlanabilir. Buradan W,

m

. T
W:Qm[l—ij (16)
seklinde elde edilir. (13) ifadesi (16)’da yerine konursa,

. T
W 2’”0,71—]\%%(@ —Tm{l—i] (17)
" .

m

elde edilir. (17) ifadesi 7,,"ye gore tiirev alimp sifira esitlenirse, optimum erime sicakligt,

.= (1) (18)

m.opt

seklinde elde edilir. Yukaridaki ifade, verilen girig ve gevre kosullar1 kullanilabilecek faz
degistiren maddenin optimum erime sicakhgni vermektedir. Benzer sekilde belli bir ¢evre

kosulunda, verilen bir faz degistiren madde igin optimum giris sicakligt,

5
71IH

Ty op = T (19)
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seklinde elde edilir. Faz degistiren madde igin, optimum transfer akiskanlart giris

sicakligina karsihik gelen maksimum gii¢ cikist,

Rz

%

. T -

i, = e, T, — | 1| 2t (20)
) PS4+ NTU T

m

seklinde elde edilir.
Yukarida (18) esitligi ile elde edilen optimum erime sicakhign benzer sekilde
Bjurstrom ve Carlsson (1985); Adebiyi ve Russell (1987) tarafindan da elde edilmistir.
Gong ve Muzumdar (1997 a) tarafindan verilen analize gore Sekil 3.29.’1 tekrar goz

éniine alalim. Faz degistiren maddenin depoladi1 enerji, asagidaki gibi iki farkli sekilde

yazilabilir:
UAT, -T
e, 1) o
[TO - ]_;ll J
In| —
Tc - T;n
0 =nc,r,-7,) (22)
Bu esitliklerden 1s1 transfer akiskanimn ¢ikis sicakligi,
r.=7,+(,-1,) " (23)

seklinde ifade edilir.

Faz degistiren madde de depolan ekserji miktari,

T T
W =mc, (1 —e M XTO - T,,,{ ——Y:O—J (24)

m

seklinde elde edilir. Is1 transfer akigkaninin sahip oldugu, temastan onceki toplam enerji

miktari,



T
W, = n'w{Tg ~-T,-T, 1n[?ﬂ (25)
0

seklinde yazilabilir. Yiikleme veya erime prosesinin eksetji verimi, FDM’ de depolanan
ekserjinin 1s1 transfer akigkaninin temastan 6nceki toplam enerjisine orani seklinde ifade

edilir.

w N T
— m 26
¢ W (20)

Bagimsiz parametrelerin sayisini  azaltmak i¢in su  boyutsuz parametreleri

tanimlayabiliriz (Gong ve Mujumdar, 1997 a):

W= 9= (27)

- 9
mc, T, T,

Bu boyutsuz parametrelerin kullanimu ile, (26) esitligi,

(1= )o, -0, {1 —ei]

b= = 28
Cw, 6, -1-1n(0,) (28)

elde edilir. Bu esitligin 0, ‘e gore tirevini alip sifira esitlersek ,
)% (29)

elde edilir. (29) esitligi boyutlu formda, (18) esitliginin aymsidir. Bu optimum erime

sicakligina karsilik gelen optimum ekserji verimi,
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0, -1-1n0,

Doa. = (30)

olarak ifade edilir.

Depodan ¢evreye olan 1s1 kayiplarini ihmal ederek 1s1 transfer akiskam ve faz
degistiren madde arasindaki enerji dengesinden,

UA(LMTD) = ric (T, ~T,) (31)

yazabiliriz. Burada, LMTD , logaritmik sicaklik farkini gostermektedir. Bu dengede,

m

T, T, = (32)

‘ 1 Tg - TFDM i
n _
I.-T,

yazilabilir. Burada, T}, ,, faz degistiren maddenin yiikleme veya erime baglangicindaki

B NTUKTg —TC)+(T ‘_TFDMJ)J

stcakligidir (Sekil 2.30.).
Buradan, Q,

l(Tg ’Tc)+(T _"TFDM_,') e

m

Q=mc,
I In Tg - TFDA/I N
T.-T

m

seklinde elde edilir.
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Sekil 2.31. Bir gizli 1s1 depolama sisteminde yiikleme sirasinda sicaklik degisimi

Birinci ve ikinci kanun verim ifadelerini elde edebilmek igin 1s1 transfer akigkani ve

faz degistiren madde igin kullanilabilirlik ifadelerine ihtiya¢ vardir. Ist transfer akiskaninin

kullanilabilirligi,

T
X = ri/lel:Tg -1, T, ln(';‘j}
0

olarak yazilabilir. Faz degistiren maddenin kullanilabilirligi ise,

in

Xppyw =

Q(T “To) - meNTUl.(Tg _Tc)'l"(Tm _TFDMJ) Tm ‘To)

T’" In Tg -7, FDM .i Tm
Tc - Tm

Birinci kanun verimi
Birinci kanun verimi su sekilde tanimlanabilir:

FDM 'nin ger¢ekte kazandigi enerji

n, =
Muhtemel maksimum enerji kazanimi

(34)



n :Tg—Tc
YT, -T,

Biittin sicakliklart 7, ile boyutsuzlastirirsak,

T,|T,-T,/T,
T, -, T,

m
Birinci kanun verimi sistemin enerji depolama kabiliyetini verir.
Ikinci Kanun Verimi

ikinci kanun verimi su sekilde yazilabilir:

FDM 'nin kullanilabilirligi

Isitransfer akiskanimn kullamlabilirligi

=

NTU T T + mo FDA4I ,K m

My =
\:l T, - TIDMI:\ ’ T Toln(T /T )]

I)l

Yine biitiin sicakliklarin boyutsuz formda yazilmastyla, bu ifade,

NTU|T, /T, =T, T, )+ (T, /Ty =Ty JTNT,
My = /T o /T
e R )

Benzer sekilde entropi Giretim tanimlanabilir: Bu say1 N; ile gosterilmekte olup,

Ns :1_—’7”

seklinde tanimlanir. Ny,

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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FDM 'nin kullanilabilirligi
Isitransfer akiskamnin kullamlabilirligi

N

N,, 1 degerini aldiginda, sisteme giren kullamlabilirligin tamami tersirmezlikler
tarafindan yok edilir. Sistem, N, deferini en aza indirecek sekilde tasarlamali ve
calistinlmalidir.

Yine, De Lucia ve Bejan (1990) nin yaklasimina benzer sekilde, 1s1 depolama

isleminin termodinamik analizi su sekilde yapilabilir:

|-

QOaTo

Sekil 2.32. FDM’nin 1sitma isleminde tersinir olmayan kaynaklar
Sekil 2.32.’de gosterilen sistem igin, Termodinamigin . Kanunu’na (TDIK) gore,

akigkanin kanal boyunca kaybetmis oldugu 1si, FDM’ ye transfer edilen 1siya esit

olacagindan;

e, (1, -1,) =0A(T, - 1.) m

m

yazilabilir.



Aymi sekilde FDM’ ye transfer edilen 1s1 FDM icerisinde depolanan 1stya esit olacagindan,

dx
b%(@—ﬂ;)zpmmA:E- (42)

yazilabilir. Burada U sicak akiskanla sivi FDM arasindaki 1s1 transfer katsayist olup,

1 1
ot 43
U h h 43)
olarak tamimlanmaktadir.
Yapilan analizde FDM bolgesinde 1s1  transferinin sadece dogal tasinimla

gerceklestigi kabul edilmektedir. (41) esitligi;

T, -T
N = I_JA = 7 (44)
I’I?CI) Tg - T:n
seklinde diizenlenebilir. Cikis sicakligr boyutsuz formda (44) esitligi kullanilarak,
T’ - ]—I'II ]'
0 == = (45)

©T,-T, 1+N

elde edilir. Sivi-kati bolge ortalama genisliginin zamanla lineer bir degisim sagladigs

varsayilarak,

_ u(r-1,)

X=1—2 =8, (46)
ks

yazilabilir. Dogal tagimmin etkili oldugu erime prosesinde tiretilen toplam entropi

dt

(o]

) T ; -
Sgw, = 11'1cp 1r1{?”}+ % + ,oh,\,SAd—)L 47)

g
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seklindedir. (47) esitliginin; ilk terimi kanal icerisindeki 1s1 transferi stirecinde Uretilen
entropi, ikinci terim gevreye gecen 1sidan kaynaklanan entropi tiretimi ve Giglinci terim ise

depolama siirecinde iiretilen entropiyi ifade etmektedir. Cevreye gerceklesen 1s1 kaybi:
0, =re,(1,~T,) (48)

_ T _
denklemi ile belirlenebilir. 7, = i :% olmak {izere (44), (45), (46) ve (48)

[

o3

esitlikleri (47) esitligine tasinarak,

dt T

o m

. T :
ng = mcﬂ ln(T_Oj + ?—,0 + pSksAil’)L', S/ = _{ZI‘L

g

S I(LJ(TT) P U(T-T)
T, me,T, me, T ph, ¢

g prm

Sew _ T,-7, N (T,
=7, —1-InT, +— + — —1] (49)
me, f 1+N N+IT,

olarak elde edilir.
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Sisteme saglanan kullamilabilirlik (sicak akigkanin sahip oldugu ekserji):

T
E, =ric, (T -T,-T, lnﬂ (50)

0

denklemi ile belirlenebilir. Boyutsuz entropi tretimini N, ile gdsterecek olursak, erime

prosesi siirecinde iiretilen toplam entropi boyutsuz olarak

Yok edilen kullamlabilirlik (tersinmezlik) 1,5, 1)

Sisteme saglanan kullanilabilirlik E

N

s

v

olarak ifade edilebilir. (49) ve (50) esitlikleri (51) denklemine tasimirsa boyutsuz entropi

denklemi:
_ ~ T,-T, N (T,
me, T|\T, —1-InT, +— + =1
) ! S 1+N  N+IT,
NS =
T,
n'wI,LTO -7 -T, 1n;j
2 g TO
_ _ T1,-T T i _
N, = T,,,—l—lnTg+~‘~’—~’l+—/~V— = -1 /(To—l—lnToj (52)
' S 1+N O N+IT,

olarak elde edilir.

2.6. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglarin dogrulugunu etkileyen hatalarin
derecelerinin ve miktarlarinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir (Asan ve Namli, 1997).
Literatiirde belirtilen standartlara uygun olarak kurulan bir deney diizeneginde yapilan
deneyler sonucunda elde edilen verilerde hatalar iki fakli sekilde ortaya cikmaktadir.
Bunlar; deney diizeneginin ve 6l¢ii araglarinin yapisindan kaynaklanan kaginilmaz hatalar

ve deney yapan kisinin ihmallerinden kaynaklanan hatalardir (Holman, 1989). Bu hatalarin
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degerlendirilmesi i¢in yapilan Belirsizlik Analizi, sonuclarin yorumlanmast agisindan
oldukc¢a 6nemlidir.
Belirsizlik analizi kisaca soyle yapilabilir: Sonu¢ R, xi, X2, X3, «ooveen. Xo seklinde

bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak,
R:R(X],Xz, X3y cevnnnnnn ,Xn) (53)

seklinde tanimlanabilir. w,n,,Wy,......,w, sozii edilen bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleri

olmak tizere R icin toplam belirsizlik,

W, :{(2—{?“\)3 4—(5—‘12—\4*2 : +(§—1‘{w3)2 F e +(~§—{ewn)i| (54)

X “\2 “\3 “\n

ifadesi ile belirlenebilir (Holman, 1989).

Bu calismada sicaklik ve debi ol¢limleri yapildi. Bu olcimlerden elde edilen
degerlerle Reynolds sayilari (Re), Stefan sayilart (Ste) ve 1s1 akist (Q) hesaplandi. Sozu
edilen bu degerler, dlgiilen degerler cinsinden ifade edildikten sonra belirsizlik analizinde

kullanilacak ifadeler elde edildi. Bu belirsizlik ifadeleri soyle verilebilir:

Reynolds Sayist i¢cin Belirsizlik
Reynolds sayisi 6lgiilen degerler cinsinden,

Asi
Re = m

(55)
mdu

esitligi ile hesaplanabilir. Reynolds sayist i¢in toplam belirsizlik,

2 2 N A
Re m d H

seklinde belirlenebilir



141

Is1 Akist Miktarinda Meydana Gelen Belirsizlik

Is1 transfer akigkanmindan FDM’ye gegen 1s1 dlgiilen degerler cinsinden,
Q =mc AT =mc (T, - T,) (57)

esitligi ile hesaplanabilir. Ist akisi igin toplam belirsizlik,

: N (w ? w ? w ’
Mo | [ Wa | ] T | | | | (58)
0 m €y Tc _Tg T< -—Tg

Stefan Sayisi I¢in Belirsizlik

Stefan sayis1 Olgiilen degerler cinsinden,

Ste = ¢y (T.~T,) | by, (59)

esitligi ile hesaplanabilir. Stefan sayist i¢in toplam belirsizlik,

b

2 2 2 2
Wee — We KM + M/T« + wyrm + Wi ks ( 6 O)
Ste CFDM T'g - T'm Tg - T’m h

seklinde belirlenebilir.

Yukarida elde edilen belirsizlik ifadelerindeki her bir bagimsiz degisken i¢in
belirsizligin belirlenmesi gerekmektedir. Bu belirsizlik degerleri igin ¢esitli kaynaklarda
benzer olctimlerdeki belirsizliklerin esas alinmasi disinda, Olgii aletlerinin kullanim
kilavuzlarindaki belirsizlik degerleri esas alinmustir. Bunlarin disindaki belirlenmesi zor
veya miimkiin olmayan belirsizlikler, tahmini olarak belirlenmistir. Bunlarin 1siginda her

bir bagimsiz degisken i¢in belirsizlik degerleri su sekilde verilebilir:

1) Sicaklik 6l¢imlerinde ortaya ¢ikabilecek belirsizlikler;
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1) Sicaklik dlgiimlerinde ortaya gikabilecek belirsizlikler;

Sicaklik dlgiim iinitesi termo eleman ¢ifti, buz banyosu, data kart sistemi ve
bilgisayardan olusmaktadir. Sistem bir biitiin halinde sabit sicaklik banyosu ile kalibre
edilerek sistemi olusturan her bir bilesenin belirsizligi tek bir belirsizlik degerine

indirgenmistir.

(al) Sicaklik l¢iim iinitesinden kaynaklanan belirsizlik; £ 0.05°C

(a2) Sicaklik l¢iim noktalarindan kaynaklanan belirsizlik; £ 0.02°C

Yukaridaki  belirsizlik degerleri esas almarak akiskan giris sicakhiginin

belirlenmesinde ortaya cikabilecek toplam belirsizlik;
2 2 l',
w, =(al) +(@2)’ & 61)

seklinde tanimlanabilir.

Akiskan cikis sicakligimin belirlenmesinde ortaya gikabilecek toplam belirsizlik;
2 2 17
wy =[@n)? + @)} (62)

seklinde tanimlanabilir.

2) Debi dl¢iimlerinde ortaya cikabilecek belirsizlikler;

(b1) Debimetreden kaynaklanan belirsizlik; + % 1

(b2) Kalibrasyondan kaynaklanan belirsizlik; +% 0.5-1

(b3) Yogunluk degisiminden kaynaklanan belirsizlik; + %0.2

(b4) Debimetrenin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik; + %0.5

Kiitlesel debinin belirlenmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;

w, = [(bl)2 +(b2)* +(b3)’ +(b4)3]% (63)
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seklinde tanimlanabilir.

Diger Belirsizlikler :

(c1) Boru ¢apinda meydana gelebilecek belirsizlik; w,= +0.0025 mm = £ % 0.1.

(d1) Fiziksel dzeliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik

=W, i +9% 0.1-0.2.

FDM’nin erime sicakhiginda belirlenmesinde meydana gelebilecek belirsizlik; + 1 °C

Her bir bagimsiz degisken igin belirlenen belirsizlik degerleri ilgili esitliklerde yerine
yazilarak Reynolds sayist (Re), Stefan sayist (Ste) ve 1s1 akist (Q) icin toplam belirsizlikler

hesaplanmuistir.

Belirsizlik Analizinden Elde Edilen Bulgular

Deneylerin  yapilist esnasinda, deney araglarnin hassasiyetinden ve 6l¢lim
hatalarindan kaynaklanabilecek belirsizlikler, (53) ve (54) esitlikleriyle hesaplanmustir.
[lgili esitlikler her bir kiitlesel debiye ve akiskan sicakligina bagli olarak Reynolds
sayisinin yirmi dort farkli de@eri i¢in uygulanmus, elde edilen belirsizlik degerleri Tablo
2.14.’de sunulmustur. Hesaplanan degerler ortalama degerler cinsinden olup %1-2

mertebesinde degisebilmektedir.

Tablo 2.14. Belirsizlik analizi sonuglari

Belirsizlik tipleri Hesaplanan degerler
Akiskan giris sicakligi w;, [%] 0.1
Akiskan ¢ikis sicakligiw, [%] 0.1

Kiitlesel debi w, [%] 1.51
Reynolds sayist wy, [%] 1.53
Stefan saysi, wy, [%] 3.59
Is1 transfer miktari, w, [%] 14.2




3. BULGULAR VE iRDELEME

Faz degistiren maddeler kullamlarak termal enerji depolama tizerine yapilan
calismalarda, silindirik, dikddrtgen prizma, vb. gibi cok farkli geometriler kullanilmustir.
Bu depo geometrilerinin genelde disey veya yatay olmak iizere iki konumu ¢alisilmistir
(Choi vd.,1989, Farid ve Husain 1989, Sar 2003). Bu calismada, kullanilan depo, disey
silindirik bir boru ve etrafindaki kabuk arasindaki halka aralik hacminden olusur. Bu
geometride, dig kabugun farkl egim acilari ve deponun yatay ve yatayla farkli egimlerde
yerlestirildigi konumlar calisilmustir. Calismada genel olarak {i¢ farkli parafin i¢in
asagidaki parametrelerin etkisi deneysel olarak incelenmistir:

a) Deponun yatayla yaptigi act,
b) Dis kabuk egim agisi,
¢) Ist transfer akiskani (bu ¢alismada su kullanilmistir) giris sicakligt,

d) Is1 transfer akigkam giris debisi.

Bu calismada, dis kabuk cidart egimli olarak tasarlanmistir. Bunun sebebi su sekilde
aciklanabilinir: Diisey konumlarda yerlestirilen depolarin icerisindeki FDM’ler erirken
diisey dogrultuda 1sitict ylizeylerinden baslayan kati-sivi ara ylizeyi zamana bagli olarak
belirli bir a¢1 ile gelismektedir (Benard vd., 1985; Pal ve Joshi, 2001). Bundan dolayi
deponun {ist kisimlari alt kisimlarina gore daha hizh erimektedir. Deponun alt kisminda
erimeyen maddenin eriyen maddeye orani ¢ok kiigiik olmasina ragmen, bu kiigiik oran faz
degisim siiresini bilyik oranda artirmaktadir. Zaman, depolama sistemleri i¢in yapilan
termodinamik analizlerde bir parametre olarak ele alinmasa da, termal depolama i¢in
kullanilan 1s1 kaynaklarinin var olma siiresinin kisalig yiiziinden kati-siv1 faz gegisi ile 1s1
depolama-sistemleri igin ok dnemlidir. Erime siiresini azaltmak ve dolayisiyla kisa stirede
ayn1 enerjiyi doldurmak veya bosaltmak i¢in 1s1 transfer akiskani ve faz degistiren madde
arasinda olan 181 gegisinin artirilmasi gerekir. Bu ise aktif ve pasif olarak iki farklt sekilde
gerceklestirilebilir. Aktif yontem, 1s1 transfer akiskan sicakhigr veya debisinin artirilmast
(ki bu depolanacak enerji kaynaginin potansiyeli ile sinirhdir) veya erimis FDM’nin bir
karistiricr ile kargtirilmast ile 1s1 tasimim katsayisinin artirilarak erimis FDM’den kati
matris formundaki FDM’ye tasimilma olan 1s1 gegisinin artirilmast gibi ek enerji ilaveleri

gerektirir. Pasif yontemde ise, ek bir enerji ilavesi olmaksizin geometrik diizenlemelerle
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erimede sicak 1s1 transfer akiskanindan FDM’ye, katilasmada ise erimis FDM’den soguk
1s1 transfer akiskamina olan 1s1 gegisi artirtlir. Literatirde yaygin kullanilan pasif
yontemlerden biri 1st transfer akiskanmin aktigi i¢ boruya kanat¢ik ilavesidir (Erek vd.,
2005: Buddhi vd., 2003). Bu ¢alismada ise doldurma veya bosaltma (erime veya katilasma)
sirasinda meydana gelen 1s1 gegisini artirmak veya toplam erime veya katilasma siiresini
azaltmak icin depo geometrisinde degisiklige dayanan pasif bir yontem uygulanmuistir.
Yeni geometri asagida da bahsedildigi tizere esasen maddenin erime davranisini esas
almaktadir. Literatiirde verilen erime acilarina bagli olarak, depolama siiresini kisaltmak ve
depolama sisteminin performansini artirmak i¢in bu calismada, silindirik depolarin alt
taban daraltilirken, @ist tavani belirli bir ag1 (5%, 10°, 15°, 20°) ile genisletilmistir. Sistemde
kullanilan 3 farkli tip FDM yukarida anlatilan depolama sistemine yerlestirilmis ve her bir
FDM icin ayri ayri deneyler yapilmistir.

Calismada, deponun farklt konumunun erime veya katilasma davranisi lizerindeki
etkisini gdrmek i¢in depo yatayla farkl acilarda (0°, 30°, 60° ve 90°) konumlandirilmistir.

st transfer akigkaninin  depolayict sisteme giris sicakligi  ve  debisi,
doldurma/bosaltma  siiresi ve  erime/katilasma  davramsini etkileyen  6nemli
parametrelerdendir. Bu ¢alismada, 1s1 transter akiskaninin {i¢ farkli debisi (4, 6 ve 8 kg/dk)
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Isi transfer akiskaninin giris sicakligi ise kullanilan
parafinin erime sicakligina bagli olarak, 5 °C’lik artislarla 55-85 °C arasinda degistirilmis

ve giris sicakligimin erime/katilasma davranist tizerindeki etkisi belirlenmistir.

3.1. Deponun Diisey Konumunda Erime ve Katilasma

3.1.1. Silindirik Depo (Kabuk agcisi sifir derece, 6 = 0°)

Dis kabuk acisinin sifir derece (silindirik) oldugu depo geometrisi, literatiirde yaygin
olarak calisilan geometridir (Dimaano ve Watanabe, 2001; Sar ve Kaygusuz, 2001; Trp,
2005). Bu calismada, 6ncelikle bu geometri igin deneyler yapilmistir. Bu deneylerde iki
farkli parafinle (P1 ve P3) calistimistir. Deneyler, erime isleminde; farkli akiskan giris
sicaklik ve kiitlesel debilerinde, katilasma isleminde ise; tek bir akiskan giris sicakhigi ve
farkl kiitlesel debilerde tekrarlanmistir. Ancak, burada, tezin hacmini daha fazla genis
tutmamak icin, sadece parafin P3 i¢in sonuglar verilmistir. Diger parafinler icin

karsilastirma grafiklerinden de goriilecegi gibi benzer davranislar elde edilmistir.
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Depo igerisine yerlestirilen parafin icerisinde eksenel yonde belirli noktalarda
sicakligin zamana baglt degisimi Sekil 3.1.(a-f)’de verilmistir. Sekil 3.1.(a) incelendiginde,
deponun en alt kisminda (z = 0 mm) madde sicakhiginin hizla faz degisim sicakligina
eriserek faz degisiminin basladigi gorilmektedir. Faz degisimi, deponun Gst kisimlarinda
daha dnce baslamakta ve bu bolgedeki parafin tamamen eriyinceye kadar sirmekte ve
sonra alt kissmdaki maddenin sicaklig artarak tamamlanmaktadir. Bu davranis, 1s1 transfer
borusu tzerinde gozlenen sicaklik defisimi i¢in de gegerlidir. Erime islemi
tamamlandiktan sonra, akiskan giris sicakligi sabit olmasina ragmen borunun i¢ tarafindaki
sicaklik hizla artmaktadir. Kati fazdaki FDM’nin 1s1 iletim katsayisinin ¢ok diisiik olmasina
ragmen, radyal dogrultudaki sicakhik dagilimlart  birbirine  ¢ok yakindir. Depo
malzemesinin krom olmasi nedeniyle FDM’ye 1s1 transferi sadece 1s1 transfer borusundan
radyal yonde degil taban ve dig kabuktan da olmaktadir. Sekil 3.1.(b-f) grafikleri
incelendiginde, diger eksenel mesafelerde (z = 100, 200, 300, 400 ve 421 mm), benzer
erime davramslart gozlenmistir. Aralarinda en onemli fark, eksenel yonde azalan erime
zamanlaridir.

Parafinin (P3) radyal mesafelerde belirli eksenel noktalarda zamana bagl sicaklik
degisimleri Sekil 3.2. (a-c)’de verilmistir. Sekil 3.2. (a) incelendiginde, akiskan borusu
{izeride (=14 mm), z = 200 mm’den sonra sicaklik-zaman davranisimin pek degismedigi
goriilmektedir. Artan zamanla, parafinin tamamiyla erimesi boru ytizeyinin alt ile st
seviyeleri arasindaki sicaklik farkini azaltmaktadir. Erime islemi baslangicinda, bu farkin
yitksek olmasinin ana nedeni daha dnce belirtilen FDM’nin erime davranisidir. Erimenin
ilk asamalari siiresince erime hiz1 kiigiik iken, erimede tasinim baskin hale gelir ve erime
hiz1 artar. Ancak, erime isleminin sonuna dogru silindirik depolayicilarda deponun en alt
bolgelerindeki katt FDM’nin iizerinden akan akiskanmn hizi distiginden kati yiizey
{izerine olan dogal tasinim etkisi azalmig ve kii¢iik bir miktar FDM yiiziinden toplam 1s1
depolama siiresi artmistir. Erimenin sonlarina dogru tabana yakin bolgede olusan egimli
61t FDM bolgesi, toplam depolama siiresini uzatirken, depodan olan 1s1 kayiplarini artirmig
ve sistemin st depolama verimligini disiirmistiir. Bu davranis, dis kabuk cidarinin egimli
secilmesinin ana nedenidir.

FDM icerisinde T} (z = 0 mm, r = 28 mm) noktasinda sicaklik hizla artip
sabitlenirken, eksenel yonde yukaridan asagiya dogru Tei,Ts1, T4, T3 ve Ty sicakliklar

madde zamanla eridikce T sicakligindan yiksek degerler alir ve benzer sekilde sabit bir



147

degere ulasir (Sekil 3.2.(b)). Yine parafin igerisinde r = 42 mm’ de eksenel dogrultuda
parafin sicaklik-zaman degisimi i¢in benzer davranig gozlenmistir (Sekil 3.2.(c)).

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.°ye benzer sekilde belirli bir radyal mesafedeki eksenel
sicaklik dagilimlar farkli zaman adimlar icin Sekil 3.3.(a,b)’de verilmistir. Doldurma
baslangicinda eksenel yonde depo tabanindan uzaklasildikea (z = 100, 200 ve 300 mm)
zamanla sicaklik tabandan daha diisiikken ilerleyen zamanlarda yukaridan asagiya dogru
sicaklik atmakta ve parafin eriyerek sicaklign en Ust nokta sicakhifmna ulasarak
sabitlenmektedir. 60 ve 90. dakikalarda, Te; ve Te3 sicakliklarin diigiik olmasinin sebebi,
deponun iist kisminda birakilan genlesme bosluguna olan 1s1 kaybidir. Depo sicakliginin
artmasiyla eriyen parafin genlesmekte Te; ve Tes sicakliklar artmaktadir. Parafinin
tamamen erimesi durumunda depo igerisindeki tim noktalarda yaklagik olarak ayni
sicaklik gozlenmistir. Sekil 3.4.(a,b)’de depo igerisinde parafinin eksenel belirli noktalarda
radyal yonde zamanla sicaklik dagilimlar verilmistir. ~ Sekilden goruldigi gibi sabit
cksenel istasyonlarda, erime baslangicinda parafinin sicakliginin depo i¢ cidarindan depo
dis cidarina radyal yonde siddetli bir sekilde degistigi halde parafinin tamamen erimesine
dogru zaman igerisinde sabit bir degere ulagmaktadir. Sekil 3.4. dikkatli bir sekilde
incelendiginde, depo i¢ cidarina yakin bir bolgede (r<28 mm) sicakhik erime siiresince
radyal yonde yerel olarak degisirken, dis cidara yakin bolgede (r>28 mm) radyal sicaklik
gradyaninin diisiik oldugu gorilir.

Parafinin (P3) erimesi sirasinda belirli noktalarda farkli akiskan giris sicakliklarina
bagli olarak sicaklik-zaman degisimleri Sekil 3.5.(a-c)’de verilmistir. Deponun tabaninda
(T\1) parafinin sicakligi zamanla sabit iken aniden artmasi, depoda faz degisiminin
tamamlandigini gostermektedir. Ts3 ve Te3 sicaklik degisimleri Uizerinde 1s1 transfer aliskan
giris sicakh@ etkisi benzer sekilde belirgindir. Beklenildigi tizere giris sicakliginin artmast
depolama stiresini kisaltmaktadir.

Farkli akiskan kiitlesel debilerinde, parafinin sicaklik-zaman degisimleri Sekil 3.6.(a-
c)’de verilmistir. Goriildiigi gibi 1s1 transfer akigkan debisinin artisi (4,6,8 kg/dk) parafinin
sicaklik-zaman davraniglarinda biraz farklilik gosterse de toplam erime siiresi Uzerinde
ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir.

Parafine (P1,P3) depolanan isinin geriye alinmasinda, desarj deneyleri sarj biter
bitmez baslatilmistir. Diisey konumda yerlestirilmis silindirik depoda bulunan erimis
parafin P3 i¢in eksenel yonde belirli mesafelerde zamana bagli katilagma egrileri Sekil 3.7.

de verilmistir. Erime isleminden farkli olarak deponun en alt kisminda (z = 0 mm)
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maddenin hizla faz degisim sicakligimn altina indigi gorilmiistiir. Sekil 3.1.(a)’da
FDM’nin kati fazimin 1s1 iletim katsayisinin ¢ok diigiik olmasina ragmen radyal
dogrultudaki sicaklik dagilimlari birbirine ok yakin davranig sergilemistir. Sekil 3.7.(b-1)
grafigi incelendiginde, parafin deponun farkli noktalarinda birbirine benzer katilagma
davranislart gostermektedir. Ancak, deponun tst kisimlardaki parafin alt kisimlara gore
daha gec stvi-kat1 faz gegisini gergeklestirmektedir. Isi transfer borusuna yakin noktalarda
sogutucu akiskan sicakhigina hizla inilirken, radyal olarak daha uzak noktalarda 1sinin
geriye alinma siiresi uzamaktadir. Boylece, katilasma siiresince deponun her noktasinda
birbirine yakin sicaklik dagilimini gérmek miimkiindiir.

Katilagsmada parafin P3’i{in radyal yondeki sicaklik-zaman degisimi Sekil 3.8.(a-c)’de
verilmistir. Sekil 3.8.(a) incelendiginde, r = 28 mm’de parafin igerisinde eksenel yonde
sicaklik yukaridan asagiya dogru birbiriyle orantili olarak hizla azalirken, yaklasik 50.
dakikada sicakliklarin T, noktast haric tiim eksenel noktalarda ayni oldugu gorilmistir.
Bu zamandan sonra, deponun taban ve iistiinden olan etkin 1s1 kayiplar1 dolayisiyla tabana
ve tiste yakin bolgelerde (T, Te1,Tsi) sicaklik hizla diserken orta bolgelerde (T21,T41,T31)
sicakhik diisiisii daha azdir. Belirli radyal mesafeler icin (r = 42, 46 mm), eksenel
dogrultularda parafinin zamanla sicaklik degisimleri r = 28 mm’deki sicaklik dagilimina
benzer davranis gostermektedir.

Katilasma islemi sirasinda, zamana bagh olarak radyal ve eksenel dogrultularda
parafin P3’iin sicakhginin degisimi Sekil 3.9.(a-c) ve Sekil 3.10.(a-c)’ de verilmistir. Hem
radyal dogrultu hem de eksenel dogrultuda parafinin sivi-kati faz degisimi ¢ok hizli
tamamlanmakta, ilerleyen zaman dilimlerinde her iki yonde de benzer sekilde sicakliklar
yaklasik olarak sabitlenmektedir.

Erime sicaklign farkli parafin P1 igin tekrarlanan deneyler benzer sonuglar
sergilemistir. Burada, sadece 1s1 transfer akigkani girig sicaklik ve debisinin erime davranisi
{izerinde etkisini gosteren grafikler verilmistir (Sekil 3.11.(a-c) ve Sekil 3.12.(a-c)). Parafin
P3 icin elde edilen sonuglara benzer sekilde, akiskan giris sicakligi parafinin toplam erime
siiresini 6nemli bir sekilde etkilerken, kiitlesel debinin etkisinin az oldugu goriilmistiir. Is1
transfer akiskani depolama ortamina pompa araciligt ile siirlilmektedir. Debinin artmasi
pompalama giicliniin, dolayisiyla da tiiketilen enerjinin artmasi demektir. Enerjinin
optimum verimli kullanmimina yol veren ekonomik bir depolama sistemi igin, 1s1 transfer
akiskan debisinin diisiik secilmesi mantiklidir. Parafinin(P1) katilasmada belirli noktalarda,

suyun debisine bagh olarak sicaklik-zaman degisimi Sekil 3.13.’de gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yonde

sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =0°, 7,=70 °C, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.1.in devami
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Sekil 3.2. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman
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Sekil 3.3. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, zamana bagl sicaklik

eksenel mesafe grafikleri (0 = 90°, 6=0°, T,=70°C, m

= 8 kg/dk)
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Sekil 3.4. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde,
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Sekil 3.5. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina
bagh olarak sicaklik-zaman grafikleri (Q = 90°, 6 =0°, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.6. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine
bagli olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =0, T, = 85 °C)
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Sekil 3.7. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki

sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =0°, T,=20 °C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.7.’tin devam
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grafikleri (@ = 90°, 6=0°, T,=20°C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.9. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6 =0°, T,=20 °C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.10. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagli
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=0°, T,= 20 °C,

m = 4 kg/dk)
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Sekil 3.11. Parafinin (P1) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina
bagli olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=0°, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.12. Parafinin (P1) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine

bagl olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =0, Ty="75 °C)
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Sekil 3.13. Parafinin (P1) katilasmada belirli noktalarda, suyun kitlesel
debisine bagli olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ =90°, 6=0°,
T,=20°C)
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3.1.2. Kabugu Egimli Depo (Kabuk acisi, 6 = 5°,10°, 15°,20°)

Bes derece kabuk agili depo kullanilarak yapilan deneylerde, P1, P2 ve P3 parafinleri
kullanilmistir. Deneyler, erime isleminde; farkh akiskan giris sicakligt ve kitlesel
debilerinde, katilasma isleminde ise; tek bir akigkan giris sicakligi ve farklt kiitlesel
debilerde tekrarlanmustir.  Ancak, bu bolimde sadece diger kabuk acilart ile
karsilastirabilmek i¢in, ayni tip parafin P3, tek akiskan giris sicakligi ve debisi i¢in deney
sonuclart verilmistir. ~ Ayrica, farkli parafinler (P1, P2), akiskan giris sicakliklart ve
debiler icin karsilastirma grafikleri verilmistir.

Ist degistirici igerisindeki parafinin radyal yonde zamana bagl erime davranislar
Sekil 3.14.(a-f)’de verilmistir. Sekil 3.14.(a); tabana yakin radyal yondeki maddenin
sicakligl, erime noktasina kadar hizlt bir sekilde artmus, faz degisim sicaklifinda depo
icindeki maddenin timi eriyinceye kadar sabit kalmis ve sonra tekrar hizla artmistir. Bu
durum 1st transfer borusu tizerindeki sicakhik degisimi igin de aymidir. Faz degisimi
tamamlandiginda, Ty, egrisi {izerinde asir1 soguma gozitkmektedir. Diger taraftan, Sekil
3.14.(b-e)’den de goriildiigi gibi deponun eksenel mesafesi arttikca maddenin faz degisim
siiresi kisalmakta ve radyal mesafedeki sicaklik farki artmaktadir. Deponun en st
noktasinda, Sekil 3.14.(f) de goriildiigii gibi deponun diger noktalarindan farkli olarak
maddenin faz degisiminden sonra radyal noktalardaki (Te1,Te2,T63,Tea) sicakliklar 1st
transfer borusundan uzaklasildik¢a artmaktadir.

Parafinin radyal mesafelerde belirli eksenel noktalarda zamana bagli sicaklik
degisimleri Sekil 3.15. (a-c)’de verilmistir. Sekil 3.15.(a)’da akiskan borusu Uzerideki
sicakligin zamanla degisimi goriilmektedir. Borunun tabanindan itibaren ylkseldikge
sicaklik artmakta, ilerleyen zamanlarda tim parafin eriyince borunun en alt1 1le en ustu
arasinda sicakhk farki ortadan kalkmaktadir. Sekil 3.15.(b) grafigi incelendiginde, z = 0
mm’de T, noktasinda sicaklik hizla artip sabitlenirken, eksenel yonde yukaridan asagiya
(Te1.T51,T41.T31,T21) dogru parafin zamanla eridikce Ty nokta sicakligini hizla geger ve
parafin sicakliklart dengeye gelerek sabitlenir. Belirli eksenel mesafelerde deponun
kabuguna en yakin noktalarda (rma) parafinin zamanla sicakhik degisimleri Sekil
3.15.(c)’de verilmistir. Bu sekil, ayn1 zamanda, depo icerisindeki parafinin tamamen erime
davranisim daha agik olarak vermektedir.

Belirli bir radyal mesafede eksenel sicaklik dagihimlari farkli zaman adimlart icin

Sekil 3.16.(a,b)’de verilmistir. Sekil 3.16.(a)’da r = 28 mm noktasinda parafinin erime
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isleminde eksenel sicaklik degisimleri zamana baglt olarak verilmistir. Sekilden de
gorildiigi gibi eksenel yonde, z = 0 noktasindaki (T,;) maddenin sicakhig hizla erime
noktasina ulasirken, ayni dogrultudaki degisik z mesafelerindeki bu durum zamana bagh
olarak farkliliklar gostermektedir. 20. ve 40. dakikalarda Te, noktasinda sicaklik —alt
noktalara gore daha diisiiktir. Bunun sebebi, iist noktada genlesme bosluguna olan 1s1
kaybidir. Sekil 3.16.(c)’de eksenel mesafelerde rmax i¢in belirli zaman adimlarinda
sicakligin degisimi verilmistir. Faz degisimi deponun {ist noktasindan asagiya dogru kabuk
boyunca zamanla gerceklesmektedir.

Sekil 3.17.(a,b)’de 1s1 degistirici icinde bulunan parafinin eksenel mesafelerdeki
(z = 200 mm ve z = 400 mm) zamana bagli radyal mesafe-sicaklik degisimleri
gosterilmistir. Ist depolamanin ilk 40. dakikasina kadar radyal yondeki sicaklik gradyam
diisiikken, bundan sonraki siirelerde 1s1 transfer borusuna yakin bolgelerdeki parafin P3
hizla erimis, akiskan borusundan uzaklastik¢a maddenin erime sicakligina ulagmasi
gecikmistir. Duvara yakin noktada, (T3,) sicakhiginin faz degisim sicakligint gecmesi
durumunda, radyal yonde parafinin sicaklik dagihimu 1s1 transfer borusu yiizey sicakligina
hizla yaklagmaktadir. — Sekil 3.17.(b)’de goriildigh gibi, faz degisiminin baslangicinda
radyal yondeki sicaklik dagilimi ¢ok farkli olmamasina ragmen, erime zamaninin
ilerlemesi durumunda radyal yondeki sicaklik farki, 1s1 transfer borusundan uzaklastikca
hizla artmis ve erime tamamlaninca radyal yondeki sicaklik gradyant: yaklasik olarak sabit
kalmistir.

Sekil 3.17.(a,b)’de, eksenel yondeki her nokta i¢in, radyal yonde duvara yakin (fimax)
FDM’nin erimesi durumunda depo icerisinde sicakligin birbirine yaklasarak sabitlendigi
gorilmustir.

Sekil 3.18.(a-c)’de farkli giris sicakliklarinda, Ty, T43 ve Te3 sicaklarinin zamanla
degisimi verilmistir. T igin, degisen akiskan giris sicakhigr faz gegisi baslangicina kadar
T,, davramsini pek etkilememistir. Deneylerde disiik sicakliktaki (Tg = 70 °C) 1s1 transfer
akigkani kullanildiginda 1s1 depolama stiresinin cok fazla arttigi gorilmistiir. Is1 transfer
akiskan sicakliginin artmasi beklendigi tizere depolama ve erime siiresini kisaltmaktadir.
Ancak, giris sicakliginin. optimum giris sicakligindan cok fazla ylksek olmasi, depolama
kayiplarini artirmast dolayisiyla tercih edilmez. Benzer sekilde, T3, yiksek akiskan giris
sicakliklart icin FDM’nin sicakliklari arasinda fark azken, diisiik akiskan giris sicakliklar
icin fark daha fazladir. Deponun iist noktalarinda (Te3) akiskan giris sicakliklart arasindaki

farka ragmen parafinin sicakliklar birbirine yakindur. Akiskanin farkli giris sicakliklar: ve
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deponun farkli noktalarinda parafinin erime davramslariin ayni oldugu gorilmustir.
Parafinin erime noktasina yakin sicakliklarda akigkan sicaklign se¢imi hem depolama
siiresini  uzatmakta ve dolayisiyla depodan olan 1s1 kayiplarimin  artmasina neden
olmaktadir. Bu da termal depolama igin istenen bir durum degildir.

Sekil 3.19.(a-c)’de akigkan debisinin parafinin erime zamanina etkisi verilmistir.
Silindirik depo igin daha dnceden gozlendigi gibi, akiskan debisinin artmasi, erime stiresini
cok fazla etkilememektedir.

Parafine (P1, P2, P3) depolanan isinin geriye alinmasinda, desarj deneyleri sarj
islemi biter bitmez baslatilmistir. Sogutucu akigkan, sarj deneylerinin tersi yonde
depolama sisteminden gecirilmistir. Disey konumda yerlestirilmis 5" kabuk agisindaki
depoda bulunan erimis parafin P3’iin katilasma isleminde belirli eksenel mesafelerde
radyal yonde sicakhigin zamanla degisimi Sekil 3.20.(a-f)’de verilmistir. Deponun en alt
kisminda (z = 0 mm) madde hizla faz degisim sicakligimin altina inmis ve radyal mesate
oldukca yakin olmasina ragmen kati parafinin diigiik 1s1 iletim katsayisindan dolayr uzun
zamanda boru sicakhigma yaklagmustir. Sekil 3.20.(b-f) incelendiginde, parafin deponun
farkls noktalarnda birbirine benzer katilagma davranislari gosterdigi ve 1s1 transfer
borusundan radyal dogrultuda en uzak noktada (Ted), 70. dakikada depo igerisindeki faz
degisiminin tamamlandig1 gorilmustir. Is1 transfer borusuna yakin noktalarda sogutucu
akiskan sicakhigma hizla inilirken, daha uzak noktalarda 1sinin geriye alinma suresi
uzamaktadir. Ist transfer akiskan borusu iizerinde donan parafinin 1si iletiminin distik
olmasindan dolayr katilagma stiresince, deponun her noktasinda birbirine yakin sicaklik
dagilimlari gortlr.

Sekil 3.21.(a,b)’de parafin P3’tGn katilasmada belirli radyal mesafede, zamanla
sicakligimin degisimleri verilmistir. Sicakhigin eksenel yonde zamanla degisimi, silindirik
depoda gozlenen degisime gok benzer olup arasindaki tek fark, kati-sivi faz degisim
siiresinin  silindirik geometriye gore  biraz daha uzun olmasidir. Sekil 3.21.(a)
incelendiginde, sicaklik distisii r = 28 mm’de sicaklik 6lciim noktalarinda 60. dakikaya
kadar diizgiin bir dagihm gosterirken, parafinden 1s1 transfer borusuna 1s1 gecisi, iletimle
gerceklestiginden beklendigi gibi akigskan borusuna ve depo kabuguna yakin bolgelerde
sicaklik diisiisii daha fazla ger¢eklesmektedir. Sekil 3.21.(b)’de belirli eksenel mesafelerde
depo kabuguna en yakin bolgede parafin igerisinde sicakligin zamanla degisimleri
verilmektedir. Bu bolgede, parafinin sicaklik diistst i¢ bolgelerden daha yavas olsa da

katilasma siireleri arasinda ¢ok fark yoktur. Bu degisim, Sekil 3.22.(a,b)’de verilen sabit
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radyal mesafelerde eksenel sicaklik dagilimlarimin  zamanla degisiminden daha iyi
gdzlenebilir. katilasma isleminin 70. dakikasindan sonra ic bolgelerde sicakliklar birbirine
cok yakin hale gelmistir. Parafinin katilasmastyla olusan hava boslugu nedeniyle Tes ve Te
noktalarinda ic bolgeye gore daha fazla sicaklik diisiisii gorilmistir. Sekil 3.23. ise, sabit
cksenel mesafelerde radyal sicakhik dagilimlarinin zamanla degisimini gostermektedir.
Parafinin sicaklik diisiisii, deponun alt bolgesinde (z = 100 mm) daha yavasken, deponun
{ist bolgelerinde (z =400 mm) daha hizlidr.

Sogutucu akiskan debisinin katilagma stiresinin tizerindeki etkisi Sekil 3.24.(a-c)’de
verilmistir. Debinin, hem FDM’in katilasma davramst ve hem de toplam katilasma stiresi
izerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu goriilmistiir. Daha oncede bahsedildigi tzere
enerji ekonomik bir depolama sistemi icin diisiik 1s1 transfer akiskani debisi tercih
edilmelidir.

Parafin P1 ve P2 icin de yukaridakilere benzer davramslar ve sonuglar elde
edilmistir. Sekil 3.25.-Sekil 3.30.’da parafin P1 ve P2 igin, 1s1 transfer akiskan giris
sicakligi ve debisinin erime-katilagma davranislart {izerine etkileri ~gOsterilmistir.
Beklenildigi iizere, kullanilan parafinin erime sicakligina gore sicaklik skalalart degigimine
karsin elde edilen sicakhik zaman degisimleri benzerdir. Sekil 3.25.-Sekil 3.30.
incelendiginde, fakli erime sicakliklarina sahip parafinin kullanilmas parafinin katilagma
ve erime davranislarim etkilemedigi, sadece zamana bagh sicaklik degisimlerinde
beklenildigi gibi etkili oldugu gorilmistir.

Isi transfer akiskam giris sicakligimn diisiik secilmesi, bilindigi gibi depolama
siiresini uzatmakta ve buna bagli olarak da bir takim depolama sorunlarina sebep
olmaktadir. Depolama sistemine giren akigkanin giris sicakliginin depolama siiresine olan
ctkilerinin deneysel incelemeleri sonucunda segilecek minimum akiskan giris sicakligs,
yaklasik olarak Tomin = T T 15 (°C ) bagmtisi ile secilmelidir (Sekil 3.18.(a), Sekil
3.25.(a), Sekil 3.35.(a)).

10° kabuk acisinda, erime ve katilagma igin ayri ayri depo igerisindeki belirli
noktalarda sicakligin zamanla degisimi, farkli zamanlarda sabit eksenel istasyonlarda
radyal sicaklik dagilimlari, yine farkli zamanlar icin sabit radyal istasyonlarda eksenel
dagilimlart ve 1s1 transfer akiskanimin girig sicakhigi ve debisinin yiikleme ve bosaltma
davranisi tizerindeki etkisi Sekil 3.31.- Sekil 3.45.°de verilmistir. Benzer degisimler, kabuk
acist 15° igin, Sekil 3.46-Sekil 3.62.°de ve 20° i¢in, Sekil 3.63.-Sekil 3.76.’da

gosterilmigtir.
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Sekil 3.14. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki
sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =0°, T,=85°C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.15. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ = 90°, 6 =5°, T,=85°C, m=8kg/dk)
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Sekil 3.16. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, zamana bagh
sicaklik-eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6 =5°, T,=85°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.17. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 90°, 6 =5, T,=85°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.18. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina

baglt olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 = 5°,
m = 4 kg/dk)
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Sekil 3.19. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine
bagl olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ =90°, 6 =5°, T, =75°C)
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Sekil 3.20. Parafinin (P3) katilagmada belirli eksenel mesafelerde, radyal
yondeki sicaklik-zaman grafikleri (9 = 90°, 6 =5°, T,=20 °C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.20.’nin devami

Sicaklik, T("C)

Sicaklik, T (°C)

TTTT]
(

Sicaklik, T (°C)

80
70
60
50
40
30
20
10

80
70
60
50
40
30
20
10

80
70
60
50
40
30
20

7z =300 mm

IREEREEEERERERRRAY /AR

0 60 120 180

Zaman, t (dk)
d)

z=400 mm

Ts1,T52, 54, 53

rTTT T T T T T T T I T T I T TR

e} T

60 120 180
Zaman, t (dk)

€)

z=445 mm

Ts1.,Ts52,Ts53,Ts4

e I B A

()
(&)
(e
—_—
Do
()
s
(o]
)

Zaman, t (dk)
f)



177

r=28 mm

70 R
60
50
40
30
20

1 O | ! | | L I | | | ) | | | | | | | | |
0 60 120 180
Zaman, t (dk)

a)

T22,T32,T43,T64,Ts4
Ti1.Te1.Ta1, Tar, Ts 1. Ty

Sicaklik, T (°C)

TTT T T T T T T T T T T TT17

80 T22,T32,T43,T54, T4
70 }
60
50
40
30
20

T22,T64,T32,T54,T43

/

Sicaklik, T (°C)

rlTl ax

1 O | I | L I | L ! | L | | | | ! L | !

120 180
Zaman, t (dk)

TTTTTT T T T T T T I 111}

o
[N
o

b)

Sekil 3.21. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ = 90°, 6 = 5°, T,=20°C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.22. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, zamana bagl

sicaklik- eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6 =5°, T,=20°C,
m =8 kg/dk)
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Sekil 3.23. Parafinin (P3) katilagmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh

sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 90°, 6 =5°, T,=20"C,

m = 8 kg/dk)
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3.24. Parafinin (P3) katilasmada belirli noktalarda, suyun kitlesel
debisine bagl olarak sicaklik-zaman grafikleri (& =90°, 6 = 5°,
T,=20°C)
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Sekil 3.25. Parafinin (P2) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina

bagl olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 = 5", m =4 kg/dk)
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Sekil 3.26. Parafinin (P2) ergimede belirli noktalarda, suyun kitlesel debisine
bagl olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 = 5°, T,=75 °C)
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Sekil 3.27. Parafinin (P2) katilasmada belirli noktalarda, suyun kiitlesel
debisine bagli olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =5,
T4=20°C)
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Sekil 3.28. Parafinin (P1) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina
bagh olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 = 5",

m = 4 kg/dk)
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Sekil 3.29. Parafinin (P1) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine
bagl olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =5°, T;=75 °C)
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Sekil 3.30. Parafinin (P1) katilagmada belirli noktalarda, suyun kiitlesel
debisine bagli olarak sicaklik-zaman grafikleri (@ =90, 6 =5,
=20 °C)
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Sekil 3.31. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki

sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =10°, T,= 85 °C, m = 8kg/dk)
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Sekil 3.31.’in devami
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Sekil 3.32. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (0 = 90°, 6 = 10°, T,=85°C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.33. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, zamana bagli
sicaklik-eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6 =10°, T,=385°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.34. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=10°, T, = 85 °C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.35. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina

bagh sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=10", m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.36. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine

bagli sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=10°, T, =85 °C)
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yondeki sicaklik-zaman grafikleri (@ =90°, 6 =10, 7,=20°C,
m =8 kg/dk)

radyal
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Sekil 3.37.’nin devami
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Sekil 3.38. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ = 90°, 6=10°, T,=20°C, m= 8 kg/dk)
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Sekil 3.39. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, zamana bagli
sicaklik- eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=10°, T, = 20 °C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.40. Parafinin (P3) katilagmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagl
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=10°, T, = 20 °C,

m = 8 kg/dk)
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3.41. Parafinin (P3) katilagmada belirli noktalarda, suyun kitlesel
debisine bagli sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=10°,
T,=20°C)



198

70

60

50 |

40

Sicaklik, T (°C)

70
60
50
40
30
20
10

Sicaklik, T (°C)

70
60
50
40

Sicaklik, T (“C)

30
20

|||>!l|1|>||||\1\1\||11\>|||\I1\||1I|\\

T,=75°C, 70°C, 65°C, 60 °C

T

60 120 180 240 300 360
Zaman, t (dk)

a)

U L L

T,=75°C,70°C, 65°C, 60 °C

- T
60 120 180 240 300 360
Zaman, t (dk)
b)
i T,= 75 °C, 70°C, 65°C, 60 °C
Z Taa
0 60 120 180 240 300 360

Zaman, t (dk)
c)

Sekil 3.42. Parafinin (P2) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina

bagli sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =10°, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.43. Parafinin (P2) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine

bagli sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=10°, T,= 70 °C)
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Sekil 3.44. Parafinin (P1) ergimede belirli noktalarda, suyun girig sicaklifina
bagh sicaklik-zaman grafikleri (© = 90°, 6 =10°, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.45. Parafinin (P1) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine

bagh sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=10°, T;= 70 °C)
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Sekil 3.46. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki
sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =15°, Ty=285°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.46.’nin devami
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Sekil 3.47. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ = 90°, 6=15°, T,=85°C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.48. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, zamana bagl sicaklik-

eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6 =15, T,=285°C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.49. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh

sicaklik-radyal mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=15°
m = 8 kg/dk)

T, = 85 °C,
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Sekil 3.50. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina
bagli sicaklik-zaman grafikleri (& = 90°, 6 =15, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.51. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine

bagli sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=15°, T, =85 °C)
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Sekil 3.52. Parafinin (P3) katilagsmada belirli eksenel mesafelerde radyal yondeki
sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=15° T,=20 °C, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.53. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, sicaklik-
zaman grafikleri (@ = 90°, 6=15°, T,=20°C, m= 8 kg/dk)
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Sekil 3.54. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, zamana bagl
sicaklik- eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=15°, T,=20 °C,

m =8 kg/dk)
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Sekil 3.55. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (0 = 90°, 6=15°, T,=20 °C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.56. Parafinin (P3) katilagsmada, suyun kiitlesel debisine bagli belirli
noktalarda sicaklik-zaman grafikleri (@ =90°, 6=15° T,= 20 °C)
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Sekil 3.57. Parafinin (P2) ergimede, suyun giris sicakligina bagli belirli

noktalarda sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =15°,
m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.58. Parafinin (P2) erimede, suyun kiitlesel debisine bagli belirli

noktalarda sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=15°, T, = 70 °C)

&S
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Sekil 3.59. Parafinin (P2) katilasmada, suyun kiitlesel debisine bagli, belirli

noktalarda sicaklik-zaman grafikleri (& = 90°, 6 =15°, T, = 20 °C)
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Sekil 3.60. Parafinin (P1) ergimede, suyun giris sicakligia bagli, belirli

noktalarda sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=15°, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.61. Parafinin (P1) erimede, suyun kiitlesel debisine bagl, belirli
noktalarda sicaklik-zaman grafikleri (& = 90°, 6=15°, T, = 65 °C)
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Sekil 3.62. Parafinin (P1) katilasmada, suyun kiitlesel debisine bagli, belirli
noktalarda sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =15°, T,=20°C)
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Sekil 3.63. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal
yondeki sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6 =207,

T,=75°C, m=8 kg/dk)
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Sekil 3.64. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ =90°, 6=20°, T,=75°C, m=8kg/dk)
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Sekil 3.65. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, zamana baglt sicaklik-

eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=20", T,=75"C, m = 8 kg/dk)



Sicaklik, T (°C)

~l
o

(&N
(@)

Sicaklik, T (°C)

Zaman(dk)

r=28 mm

0 50 100 150 200

Eksenel mesafe, z (mm)

a)

Zaman(dk)

20 I L | | | | | I
0 50 100 150 200

Fksenel mesafe, z (mm)

b)

Sekil 3.66. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (O = 90°, 6=20°, T,=75°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.67. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagl
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=20°, T,=75°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.68. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina
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bagl sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=20", m = 6 kg/dk)
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Sekil 3.69. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine

bagh sicaklik-zaman grafikleri (0 = 90°, 6=20°, T, =80 "C)
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Sekil 3.70. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde radyal yondeki

sicaklik-zaman grafikleri (@ = 90°, 6=20°, T,=20 °C, m =7 kg/dk)
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Sekil 3.71. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, sicaklik-

zaman grafikleri (@ = 90°, 6=20°, T,=20°C, m=7k

g/dk)
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Sekil 3.72. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, zamana bagh
sicaklik-eksenel mesafe grafikleri (@ = 90°, 6=20°, T,= 20 °C,

m = 7 kg/dk)
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Sekil 3.73. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 90°, 6 =20°, T,=20°C,
m =T kg/dk)
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Sekil 3.74. Parafinin (P3) katilasmada, suyun kiitlesel debisine bagl belirli
noktalarda sicaklik-zaman grafikleri (@ =90°, 6=20°, ;=20 °C)
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bagli sicaklik-zaman grafikleri (© = 90°, 6=20°, m=4 kg/dk)
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3.2. Deponun Yatay Konumunda Erime ve Katilasma

[cerisine parafin yerlestirilen depo, sisteme yatay olarak baglanmugtir. Deponun
icerisinde birakilan genlesme boslugu, deponun yatay konumda yerlestirilmesi durumunda
eksenel yonde depo iizerinde olusmaktadir. Sicaklik 8l¢lim noktalar radyal yonde deponun
tam altina gelecek sekilde depo sisteme yatay baglanmstir. Eriyen parafin, disiik
yogunlugundan dolayr deponun radyal yonde deponun ist kisminda toplanmaktadir. Bu
calismada, deponun yatay konumunda iki tip geometri ile galisilmistir: silindirik depo ve
kabuk acis1 5”olan depo. Silindirik depoda, FDM olarak P1 ve P3 kullanilirken 5° kabuk

acili depo igin P3 kullanilmistir.

3.2.1. Silindirik Depo (Kabuk acisi, 6 =0°)

Yatay konumda yerlestirilen silindirik deponun igerisindeki parafin P3ln belirli
cksenel mesafelerde ve radyal yonde sicaklik-zaman degisimi Sekil 3.77.(a-)” de
verilmistir. 3.77.(a)’da z =0 mm’de radyal yondeki sicaklik gradyantinin deponun diisey
konumuna benzer sekilde birbirine yakin oldugu goriilmistir. 3.77.(b-)’de parafinin
eksenel yondeki sicaklik dagilimi yaklagik olarak esit olup, sicaklik-zaman egrileri
birbirine benzerdir. Tiim eksenel dogrultuda, sicaklik zaman egrileri arasindaki kisa stureli
acilma r = 28 mm’de maddenin faz degisimini tamamlamasindan dolay olusan sicaklik
atisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.78.(a-c)’da yatay konumda yerlestirilen silindirik deponun icerisindeki
parafin P3’iin erimede belirli radyal mesafedeki (r = 28, 42, 46 mm) sicaklik-zaman
degisimi verilmigtir. Deponun diisey olarak yerlestirilmesine benzer sekilde 1s1 transfer
akiskamn depoya giris bolgesinde (z =0 mm) parafinin sicakhigr hizla kati-sivi faz degisim
sicakligina ¢ikmis ve ayni eksenel dogrultuda madde faz degisimini tamamlayana kadar
yaklagtk olarak sabit kalmistir. Diisey konumda yerlestirilen depolardan farkl olarak,
yatay konumlanmis depoda faz degisimi sirasinda z = 0 nokta sicakligimi ayni eksendeki
diger noktalarda okunan sicakliklarin daha kisa sirede gectigi gorilmiistiir.  Boylece,
eksenel yonde faz degisim zamanlari arasinda farkin cok olmadig belirlenmistir.

Yatay konumda yerlestirilen silindirik deponun igerisindeki parafin  P3’tn belirli
radyal mesafedeki (r = 28, 42 mm) zaman bagl olarak sicaklik-eksenel mesafe degisimi

Sekil 3.79.(a-b)’ de verilmistir. Sekillerden, faz degisimine kadar olan zamanlarda
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parafinin sicaklign Ty ve T sicakliginmin altinda iken, sonraki zaman adimlarinda bu bolge
sicakligini gegerek yaklagik sabit kaldigi anlasilmaktadir.

Parafin P3’tin belirli eksenel mesafedeki (z = 100, 300, 421 mm) zaman bagli olarak
sicaklik-radyal mesafe degisimi Sekil 3.80.(a-c)’de verilmistir. Akiskan borusundan
r =28 mm’ye kadar parafinin sicakligi hizla diiserken bu mesafeden sonra radyal sicaklik
degisimi faz degisim zamani harig (t = 150-180 dk.) yaklasik olarak sabit oldugu sekilden
anlasilmaktadir.

Sekil 3.81.(a-c)’ de yatay silindirik termal depolamada, akigkan giris sicakligmin
parafinin sicaklik-zaman degisimine etkisi verilmistir. Burada beklenildigi Gzere, akiskan
giris sicakligiin artigi erime zamant {izerinde pozitif etkiye sahiptir. Ancak bu etki, disey
silindirik depolamada oldugu gibi belirgin degildir. Sicaklik-zaman egrileri Uzerinde faz
gecis bolgeleri tam belirgin olmasa da, akiskan giris sicakliklarina bagh olarak parafinin
sicaklik dagilimlar birbirine benzer davranis gostermektedir.

Yatay konumda yerlestirilen silindirik deponun igerisindeki parafin P37Un desarj
isleminde belirli eksenel noktalarda, radyal yonde sicakhik-zaman degisimi
Sekil 3.82.(a-f)’ de verilmistir. 3.82.(a) incelendiginde, z =0 mm’de radyal yondeki
sicaklik gradyantinin devamli azalan yonde oldugu gorilmustir. 3.82.(b-f)’de gorildugi
gibi, parafinin eksenel yondeki sicaklik dagilimi yaklasik olarak benzerdir ve z = 28
mm’ye kadar, stvi-kati faz degisimi sirasinda da sicaklik depo igerisinde sabit olup, bu
degisimden sonra parafinin sicaklin zamanla akigkan sicakligina dogru inmektedir.

Desarj isleminde belirli radyal mesafelerde eksenel yonde sicaklik-zaman degisimi
Sekil 3.83.(a-c)’ de verilmistir. Sekilde gorildugi gibi, z = 0 mm’de parafinin sicakligt
hizla sivi-kati faz degisim sicakhgmin altina inmekte, diger noktalarda Sekil 3.82.°de
belirtildigi gibi sivi-kati faz degisimi sirasinda uzun siire sabit kalmakta ve sonra faz
degisimini tamamlayan bolgelerdeki parafinin sicakligr sogutucu akiskan sicakligina
zamanla erismektedir.

Sekil 3.84.(a-c) ve Sekil 3.85.(a-c)’de belirli zaman adimlarinda eksenel ve radyal
mesafe sicaklik degisimi verilmistir. Goruldigi gibi, depolamanin tersi olarak ¢ok kisa
siirede ( 30 dk.) parafin faz degisim sicakhigma inmekte, bir siire bu sicaklikta kalmakta ve

ilerleyen zamanlarda deponun alti ve iistiindeki sicakliklar daha hizli dismektedir.
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Sekil 3.77. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki
sicaklik-zaman grafikleri (@ = 0°, 6 =0°, T,=85°C, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.78. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ =0° 6 =0°, T, = 85°C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.80. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagl
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ =0°, 6 = 0°, T, =85°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.81. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicaklhigina
bagli sicaklik-zaman grafikleri (@ = 0°, 6 = 0°, m= 8 kg/dk)
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Sekil 3.82. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde, radyal
yondeki sicaklik-zaman grafikleri (9 = 0°, 6 =0° T,=20°C,

m = 4 kg/dk)
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Sekil 3.83. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, sicaklik-
zaman grafikleri (@ = 0°, 6 = 0°, T,=20°C, m = 4 kg/dk)
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Sekil 3.84. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, zamana baglh
sicaklik- eksenel mesafe gratikleri (O = 0°, 6 =0°, T, =20 °C,

m = 4 kg/dk)
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Sekil 3.85. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ =0°, 6 = 0°, T, =20 °C,

m = 4 kg/dk)
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3.2.2. Kabugu Egimli Depo (Kabuk agis1, 6 =5

Yatay yerlestirilmis 5° kabuk acili depo doldurma ve bosaltma deneyleri, silindirik
depoda yapilan deneylerle ayni akiskan girig sicakligt ve debide tekrarlanmistir. Yatay
silindirik depolamada eksenel yonde homojen dagilan genlesme boslugu, bu depo
geometrisinde cksenel mesafe arttik¢a hacimsel olarak artmaktadir.

Ist degistirici igerisindeki parafinin radyal yonde zamana bagli erime davranislar
Sekil 3.80.(a-f)’de verilmistir. Sekil 3.86.(a)’da tabana yakin (z = 0 mm) radyal yondeki
maddenin sicaklig: hizla artarak erime sicakhgimin tizerine ¢iktig goriilmistir. Burada,
hem disey yerlestirilmis 5° kabuk acili depodan hem de yatay yerlestirilmis silindirik
depodan farkli olarak kati-sivi faz degisimi, sicaklik-zaman egrisi lizerinde belli degildir.
Sekil 3.86.(b-f) incelendiginde, radyal yonde sicaklik gradyanti depo icerisindeki her bir
cksenel noktada birbirine benzer olup, cksenel mesafe arttikca maddenin radyal yondeki
sicakliklart arasindaki fark da artmaktadir. Burada, diisey depolamaya gore daha kiiciik
sicaklik farki olugsa da faz gecis bolgelerini belirlemek mumkindir.

Parafinin (P3) belirli radyal mesafelerde, eksenel yonde zamana bagli erime
davranislart Sekil 3.87.(a-c)’de verilmistir. Sekil 3.87.(a), 1s1 transfer akiskan borusu
izerindeki (r = 14 mm) parafinin sicaklik zaman degisimini vermektedir. Disey
depolamada maddenin sicaklign akiskan girisinden cikisina dogru artmaktayken burada,
diizensiz bir sicaklik dagilimi gdzlenmistir. Radyal yonde borudan uzaklasildik¢a parafinin
sicakliklart arasinda farkin beklenildigi gibi arttigt Sekil 3.87.(b,c)’de gorilmektedir.
Deponun kabuguna yakin noktalardaki (rmax) sicaklik-zaman egrileri parafinin erime
davranisin1 daha agik ortaya koymaktadir. Ty noktasinda cok kisa siirede (60 dk.) faz
degisimi gegeklesirken, deponun radyal yonde en alt noktasinda (Teq) kati-sivi faz degisim
siiresi cok uzundur (330 dk.). Tes noktasinda faz degisim sicakliginin iizerine ¢ikilmasi
depolama i¢in faz degisim periyodunun tamamlandigim gosterir. Bu stre, yaklagik olarak
yatay silindirik depolamada 270 dakika, diisey ayni depoda 205 dakika ve burada ise 345
dakika oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.88.(a,b) ve Sekil 3.89.(a,b)’de zamana baglt olarak sirastyla cksenel ve radyal
yonde parafin sicaklik degisimleri verilmistir. Beklenildigi gibi, her iki yonde parafinin
sicaklik degisimi faz degisim sicakligina ¢ikana kadar birbirine yakinken, bu sicakliktan

sonra tim madde eriyince kadar farkliliklar goriilmuistar.



Farkli akiskan giris sicakligina bagh olarak deponun farkli noktalarinda parafin
P3’iin sicaklik zaman degisimleri Sekil 3.90.(a-c)’de verilmistir. Ty noktasinda giris
sicakligimin parafinin erime davramsinda etkin rol oynamadigl, ancak, artan eksenel ve
radyal mesafede akiskan giris sicakhigimin faz degisim siiresi {izerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugu gorlilmustir.

Erime islemi sirasinda farkli akiskan kiitlesel debisinin parafin P3’{in sicaklik zaman
degisimime etkisi Sekil 3.91.(a-c)’de verilmistir. Depo icerisinde tim ol¢tim noktalarinda
sicakligin zamanla degisimi benzer olup, yatay depolamada debinin artirilmasinin parafinin
doldurma siiresine etkisi ihmal edilebilecek diizeyde oldugu gorilmistir.

Parafinin katilasma isleminde, eksenel belirli mesafelerde sicakliginin zamanla
degisimi Sekil 3.92.(a-f)’de verilmistir. z = 0 mm’de parafinin ¢ok kisa stirede 1sisint 11
transfer akiskanina vererek dondugu goriilmistir. z = 300 mm haric, eksenel dogrultu
boyunca radyal yonde sicaklik gradyanti deponun her noktasinda yaklagik olarak
benzerdir. 5° kabuk agili depo igerisine yerlestirilen parafin, yatay silindirik depolamaya
benzer katilasma davranist gostermektedir. Yine z = 445 mm haric 5° kabuk acili disey
depoda da benzer katilasma davranist gozlenmistir. Disey konumda z = 445 mm’de faz
degisim sicakligr kisa siirede gecilerek parafin bu bolgede donarken, yatay depolamada ise,
faz degisim sirasinda madde sicaklig1 bir siire sabit kalmakta, sivi-kat1 faz degisimi
tamamlandiktan sonra hizla akigkan sicakhigina yaklagmaktadir.

Sekil 3.93.(a,b)’de yatay konumda verlestirilen 5° kabuk agili deponun icerisindeki
parafin P3’0n katilasmada belirli radyal mesafedeki (r = 28 mm, Tmax) Sicaklik-zaman
degisimi verilmistir. r = 28 mm’de T4, noktast hari¢ eksenel yonde parafinin katilasma
davranist benzer olup, tabandan eksenel yonde uzaklasildik¢a katilasma siiresi artmaktadir.
Deponun kabuguna yaklagildik¢a malzemenin katilasma davramst daha belirgin olarak
birbirine benzemektedir. Deponun tabanindan eksenel yonde ve kabuk boyunca (max)
mesafe arttikca sivi-kati faz degisim zamamnin da arttipn goriilmistiir. Deponun disey
olarak yerlestirilmesi durumunda r,, noktalarinda faz degisimi tamamlandiktan sonra
diizensiz olan sicaklik dagilimlarinin yatay depolamada meydana gelmedigi belirlenmistir.
Yatay silindirik depolamada yaklastk 140 dakikada sivi-kati faz degisimi tamamlanirken,
bu siire yatay 5° kabuklu depolamada yaklagik olarak 180 dakika oldugu gortlmustur.
Bunun nedeni, 5° kabuk agili depo geometrisinde, maksimum depo ¢apinin silindirik
deponun ¢apindan daha biiyiik olmasi dolayistyla deponun uzak noktalarindan 1sinin geriye

alinmasini zorlastirmasidir.
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Sekil 3.94.(a,b) ve Sekil 3.95.(a,b)’de zamana bagh eksenel ve radyal mesafe sicaklik
degisimleri verilmistir. Depolanan 1sinin geriye alma siiresi arttikga, donmus parafinin kot
1s1 iletim katsayisindan dolay1, hem radyal mesafe hem de eksenel mesafelerde ol¢tim
noktalari arasindaki sicaklik farkinin arttigl gorilmiistir.

Sogutucu akigkan debisinin parafinin katilasma davramsgina etkisi Sekil 3.96.(a-c)’de
verilmistir. Deponun farkl noktalarinda parafinin katilagma davranist debinin artisindan
otkilenmemektedir. Ancak; Te; noktasinda artan debi ile 1sinin geriye alinma stiresi kisalsa

da toplam katilagma zamant {izerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu gorilmiistir.
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Sekil 3.86. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki

sicaklik-zaman grafikleri (@ =0°, 6 = 5°, T, = 80 °C, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.87. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ =0°, 6 =5°, T, =80°C, m = 8 kg/dk)
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3.91. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine
bagli sicaklik-zaman grafikleri (@ = 0°, 6 =5° T,=80°C)
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m = 8 kg/dk)



257

Sekil 3.92.’nin devami
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Sekil 3.93. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, stcaklik-
zaman grafikleri (@ = 0°, 6 =5°, T;=20 °c, m=8kg/dk)
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Sekil 3.94. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, zamana bagl
sicaklik- cksenel mesafe grafikleri (@ =0°, 6 =5 Tg =20 °C,

m= 8 kg/dk)
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154Sekil 3.95. Parafinin (P3) katilagmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagl
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 0°, 6 =5, T, =20°C,

m =8 kg/dk)
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Sekil 3.96. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kutlesel debisine

bagl sicaklik-zaman grafikleri (0 = 0°, 6 =5° T,=20°C)



3.3. Deponun Yatayla Acih Yerlestirilmesi Durumunda Erime ve Katilasma

Bu grup deneyler, silindirik ve 5° kabuk acili depo igerine yerlestirilmis parafinin
P3’iin deponun yatayla yerlestirme acisina bagh termal davranisini belirlemek i¢in
yapilmistir. Ist depolama tanklar1 sisteme Onceden de belirtildigi gibi yatay ve disey
konumda yerlestirilmekte iken yerlestirmenin ara agilari literatiirde calisiimamistir. Burada
yatay ve disey arasindaki esit ac1 adimlarinda yerlestirme icin 30° ve 60° segilmistir.
Deneyler deponun yatay ve diisey konumuna benzer sekilde aym akigkan giris sicakligr ve

debisinde yapilmstir.

3.3.1. Deponun Otuz Derece Yerlestirilmesi (0 = 30

3.3.1.1. Silindirik depo (Kabuk acisi, 6 = 0%

Erime isleminde parafinin belirli cksenel mesafelerdeki radyal yonde sicaklik
zaman degisimi Sekil 3.97.(a-f)’de verilmistir. z =0 mm’de radyal yonde sicaklik dagilim
karakteri hem diisey hem de yatay depolamaya benzerdir. Yatay depolamada, radyal yonde
parafinin sicaklik farki bilyiikken,  deponun 30° yerlestirilmesi durumunda disey
depolamaya benzer sekilde radyal yonde sicaklik farki daha kiictiktiir. Sekil 3.97.(b-f)
incelendiginde, deponun farkli cksenel noktalarinda sicakhgin zamanla degisimi disey
depolamaya benzer davranig gostermektedir. Faz gegis bolgeleri yatay depolamaya gore
daha belirgin olup, kati-sivi faz degisimi tamamlandiktan sonra sivi parafinin denge
sicakligina ¢ikmasi daha kisa sirede gerceklesmektedir.

Sekil 3.98.(a-c)’de erime isleminde belirli radyal mesafelerde eksenel yonde
sicakhigin zamanla degisimi verilmistir. Sekil 3.98.(a), akiskan borusu iizerinde eksenel
yonde sicaklik degisimlerini vermektedir. Depolamanin baslanicinda (40. dk.) akigskan
borusu tizerindeki sicaklik dagilimi dizgin degilken, bu zamandan sonra eksenel yonde
{istten tabana dogru sicaklik dagilimlar diizenli hale gelmistir. Stvi parafinde tagmimin
etkisi zayifladik¢a boru {izerindeki sicaklik, diger eksenel noktalardaki sicaklik seviyesine
hizla yiikselmektedir. Sekil 3.98.(b,c)’ de gorildigl gibi eksenel mesafe arttikca sicaklik
gradyantlar1 arasindaki fark da diisey depolamaya benzer sekilde artmaktadir. Dusey
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silindirik depolamada parafinin yaklasik dolma siiresi 240 dakika iken, burada yatay
depolamaya benzer sekilde 220 dakikadir.

Sekil 3.99.(ab) ve Sekil 3.100.(a-c)’de zamana bagh eksenel ve radyal mesafe
sicaklik degisimleri verilmistir. Deponun tabaninda parafinin sicaklhigt kisa siirede (60 dk.)
faz degisim sicakligina ¢ikmis, bu sicaklik araliginda artan zamana baglh olarak eksenel
yonde yukaridan asagiya dogru parafin tamamen eriyinceye kadar yaklagik sabit kalmig
(180. dk.) ve hizla sicakligt erimis parafinin denge sicakhigina ulasmistir. Kati-sivi faz
gecisi tamamlanana kadar radyal yonde boru cidarindan r = 28 mm’ye kadar sicaklik
ekspolansiyel olarak azalirken, bu mesafeden kabuga kadar yaklagik sabit kalmaktadir.
Zamana bagh olarak radyal yonde erimis bolge ile kati bolge arasida sicaklik farklar
goriilmekle birlikte, sivi ve kati bolgelerin kendi icerisinde sicaklik fark: radyal yonde ¢ok
azdir.

Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina bagl olarak
sicakligin zamanla degisimi 3.101 .(a-c)’de verilmistir. Dusey ve yatay depolamaya benzer
sekilde, akigkan girig sicakligim artirmak parafinin dolma stiresini kisaltmaktadir. Akiskan
giris sicakligm artirmak, parafinin erime davranist {izerinde hicbir etkiye sahip olmadig
gorilmustir.

Isinin depodan geriye alinmasi isleminde depo yerlestirme agisinin (@ = 309
parafin P3’tin termal davranisina etkisi Sekil 3.102.(a-f)’de verilmistir. Sekil 3.102.(a-f)’de
goruldugi gibi boru cidarindaki parafinde (z = 400 mm noktast haric) asirt soguma etkisi
gdzlenmistir. Bu duruma, katilasma isleminde diger depo geometrileri ve yerlestirme
acilarinda rastlamlmamustir. Silindirik diisey depolamada parafinin sicakligi ¢ok hizlh
diigtiigii i¢in sivi-kat1 faz gecis bolgesi goriilmezken, yatay depolamaya benzer sekilde
burada sivi-kati faz gecisi sirasinda sicakliklar sabit kalmaktadir. Sicakligin sabit kalma
siiresi yatay depolamaya gore daha kisadir. Deponun egimli yerlestirilmesi durumunda
yatay depolamaya gore parafinin katilasma siiresinin daha kisa oldugu belirlenmistir.

Belirli radyal mesafelerde eksenel yonde katilasma isleminde sicakligin zamanla
degisimi Sekil 3.103.(a-c)’de verilmistir. Sekilden goriildigii gibi, z = 0 mm noktasi hari¢
eksenel yonde sivi-kati faz degisimi tamamlanana kadar sicakhiklar yaklasik birbirine
esittir. Faz gegisini tamamlayan noktalardaki parafinin sicakligt hizla sogutucu akiskan

sicakligina dogru inmektedir.
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Sekil 3.97. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki
sicaklik-zaman grafikleri (@ = 30°%, 6 = 0°, T,= 85 °C, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.98. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ = 30°, 6 = 0°, T, =85°C, m= 8 kg/dk)
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Sekil 3.99. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, zamana bagli
sicaklik- eksenel mesafe grafikleri (@ = 30°, 6 =0°, T, =85 °C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.100. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagl
sicaklik-radyal mesafe grafikleri (9=30°, 6=0°, T;=85 °C,

m =8 kg/dk)
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Sekil 3.101. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun girig sicakligina

bagh sicaklik-zaman grafikleri (@ = 30°, 6 = 0", m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.102. Parafinin (P3) katilagmada belirli eksenel mesafelerde, radyal
yondeki sicaklik-zaman grafikleri (O =30°, 6 =0°, T,=20 °C,

m =8 kg/dk)
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Sekil 3.102.’nin devami
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Sekil 3.103. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, sicaklik-
zaman grafikleri (@ = 30°, 6 =0°, T,=20°C, m = 8 kg/dk)
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3.3.1.2. Depo Kabuk Agcis1 Bes Derece (6 =5%

Erime isleminde parafinin belirli eksenel mesafelerde, radyal yonde sicakligin
zamanla degisimi Sekil 3.104.(a-f)’de verilmigtir. z = 0 mm’de radyal yonde sicaklik
dagilimi yatay depolamadan daha ¢ok diisey depolamaya benzerdir. Cinki, yatay
depolamada Ty sicakligl hizla faz degisim sicakligimin izerine cikarken burada sicakliklar
diisey depolamaya benzer sekilde bir siire faz degisim sicakhiginda sabit kalmis ve bu
bolgedeki parafin eridiginde yatay depolamada oldugu gibi parafinin sicakhigl yavasca
artmustir. Sekil 3.104.(b-1) incelendiginde, parafinin eksenel yonde z = 100 mm ve 200
mm’deki erime davramgt yatay depolamaya benzerken, z = 300 mm ve 400 mm’lerdeki
davrams1 daha ¢ok dusey depolamaya benzedigi goriilmistir. Ancak, z = 445 mm’deki
erime davramst diisey depolamaya da benzememektedir. Bunun sebebi, deponun acill
yerlestirilmesinden dolay1 erimis parafinin deponun diger tarafinda birikmesi ve 181
tasgimmin bu bolgede daha giiclii olmasidir. Boylece z = 445 mm’de radyal yonde
belirlenen sicaklik dagilimi disey depolamaya gore daha yavastir. Disey depolamada
deponun tabaninda okunan Ty, sicakligi, yatay depolamada eksenel ve radyal (rmax) €n
uzun mesafede okunan Tes sicakligi ve 30° egimli depolamada kabuk boyunca deponun
ortasinda okunan Ti; sicakhigl, depoda icerisindeki kati parafinin faz degisimini
tamamlayarak sivi faza gegtigini gostermektedir.

Sekil 3.105.(a,b)’de, belirli radyal mesafelerde eksenel yonde sicakhgin zamanla
degisimi verilmistir. Sekilde gorildugu gibi, r =28 mm’de eksenel mesafe arttikca sicaklik
gradyantlari arasindaki fark da diisey depolamaya benzer sekilde artmaktadir. Ancak, faz
degisimi sirasinda depo kabugu boyunca (Imax) sicaklik dagilimlar benzer degildir. Clnkd,
depo yerlestirme agisina (@ = 30°) bagl olarak parafin deponun altindan erimeye baslamis
ancak, Sekil 3.105.( b)’de goruldigu gibi erime alttan yukariya dogru degil de karisik
olarak farkli noktalarda devam etmistir.

Sekil 3.106.(ab) ve Sekil 3.107.(a,b)’de zamana bagh cksenel ve radyal mesafe
sicaklik degisimleri verilmistir. r = 28 mm’de eksenel yonde en son faz degisimi T
noktasinda gegeklesmektedir (Sekil 3.106.(a)). Deponun kabugu boyunca T4z nokta
sicakliginin faz degisim sicakligini ge¢mesi depoda doldurma isleminin tamamlandigini
gostermektedir (Sekil 3.106.(b)).

Akiskan giris sicakligma bagh olarak deponun farkli noktalarinda parafin P3’Un

sicaklik zaman degisimleri Sekil 3.108.(a-c)’de verilmistir. Disey depolamaya benzer
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sekilde eksenel ve radyal mesafe artica akiskan giris sicakhigimn faz degisim siiresi
iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu gorilmuistir.

Erime islemi sirasinda akiskan kiitlesel debisinin parafin P3’in sicaklik zaman
degisimime etkisi Sekil 3.109.(a-c)’de verilmistir. Akiskan kiitlesel debisinin artirilmasi
deponun farkli noktalarinda benzer sicaklik gradyani meydana getirmektedir. Diger depo
ac1 ve geometrilerine benzer sekilde yatayla 30° aq ile yerlestirilmis depoda erime
isleminde debinin artirilmasinin parafinin katilasma siiresine etkisi ihmal edilebilecek
kadar az oldugu gorillmustur.

[sinin depodan geriye alinmast isleminde, depo yerlestirme agisinin (© =30°) parafin
P3’iin termal davramsina etkisi Sekil 3.1 10.(a-f)’de verilmistir. Sekilden, sivi parafinin
sicaklign hizla sivi-kati faz degisim sicakhigina diistiga ve bir siire bu sicaklik araliginda
kaldigr ve faz degisimini tamamlayan noktalardaki parafin sicakligimin sogutucu akiskan
sicakligina yaklastigt — gorilmistur, Deponun egimli yerlestirilmesi, eksenel yonde
parafinin katilasma siiresini artirmis ancak, parafinin toplam katilagma siresine bu artisin
etkisi yoktur. Deponun diigey veya yatay veya acili (@ =30°) sisteme baglanmasinin
parafinin katilasma davramgina etkisinin olmadig1 ancak, katilasma siiresi izerinde ihmal
edilebilecek bir etkiye sahip oldugu gorilmistir.

Belirli radyal mesafelerde eksenel ydnde katilasmada sicaklifin zamanla degisimi
Sekil 3.111.(a,b)’de verilmistir.  Eksenel yonde sicakligin zamanla degisimi disey
depolamaya daha benzer bir karakter tagimaktadir.

Sekil 3.112.(a,b) ve Sekil 3.113.(a,b)’de zamana bagl eksenel ve radyal mesafe
sicaklik degisimleri verilmistir. Depo kabugu boyunca (ma) faz degisimi sirasinda sicaklik
uzun sire sabit kalmakta (90 dk.) ve katilasma tamamlandiginda, 1s1 duyulur olarak
parafinden cekilmektedir. Is1 transfer borusundan radyal yonde yeterince uzaklasildi ginda
(14 mm), parafin sicakligi katilagma islemi siiresince eksenel yonde yaklasik sabit kaldig
Sekil 3.113.(b)’den anlagilmustir. Burada deponun igerisinde en son sivi-kati faz degisimi
Ts4 noktasinda meydana gelmektedir.

Sogutucu akigkan debisinin deponun katilagma davranisina etkisi Sekil 3.114.(a-
¢)’de verilmistir. Beklenildigi gibi, deponun sisteme agili baglanmasi (© =30") durumunda
da artan kiitlesel debinin parafin P3’iin katilasma zamani {izerinde bir etkiye sahip

olmadi@ gorilmistir.
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Sekil 3.104. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki
sicaklik-zaman grafikleri (@ =30°, 6 =5°, Tg =85 °C, m= 8 kg/dk)
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Sekil 3.105. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

S

grafikleri (@ =30°, 6 =5°, T, =85°C, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.106. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, zamana bagl
sicaklik- eksenel mesafe grafikleri (@ = 30%, 6 =5°, T, = 85°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.107. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagl
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 30°, 6 = 5, T, =85 °C,

m= 8 kg/dk)
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Sekil 3.108. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun giris sicakligina

bagh sicaklik-zaman grafikleri (@ =30, 6 =5°, m =8 kg/dk)
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Sekil 3.109. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine
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bagli sicaklik-zaman grafikleri (@ = 30%, 6 =5° T,=80°C)
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Sekil 3.110. Parafinin (P3) katilagmada belirli cksenel mesafelerde, radyal
yondeki sicaklik-zaman grafikleri (@ =30°, 6 = 5°, T,=20°C,

m =8 kg/dk)
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Sekil 3.111. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, sicaklik-

saman grafikleri (@ = 30°, 6 =5, T;=20"C, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.112. Parafinin (P3) katilagmada belirli radyal mesafelerde, zamana bagl
qicaklik- eksenel mesafe grafikleri (0 = 30°, 6 = 5% Ty =20 °C,

m =8 kg/dk)
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Sekil 3.113. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 30°, 6 = 5° T, = 20 °C,

m = 8 kg/dk)
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debisine bagli sicaklik-zaman grafikleri (O = 30° 6 =5°,
T, =20 °C)
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3.3.2. Deponun Altnms Derece Yerlestirilmesi (O = 60°)

3.3.2.1. Depo Kabuk Acisi Sifir Derece (6 =0°)

Erime isleminde parafinin P3’in belirli eksenel mesafelerde, radyal yonde sicaklik-
zaman degisimi Sekil 3.115.(a-f)’de verilmistir. z = 0 mm’de radyal yonde parafinin
sicaklik dagihm karakteri deponun diigey ve yatayla 30° yerlestirilme durumuna benzerdir.
Ancak T, noktasindaki parafinin erime siiresi birbirinden farkli oldugu gorilmustur.
Tabandan itibaren eksenel mesafe arttik¢a parafinin erime siresi kisalmakta; ancak, erime
davranisi degismemektedir.

Sekil 3.116.(a-c), belirli radyal mesafelerde eksenel yonde zamanla sicakligin
degisimini gostermektedir.. Disey silindirik depolamada oldugu gibi, z =0 mm’de parafin
sicakligt hizla faz degisim sicakligina eristigi ve radyal yonde yukaridan asagiya dogru
parafin eridik¢e kendi eksenel dogrultusunda z = 0 mm sicakligmi gegtigi goriilmektedir.
T,5 sicakliginin ani olarak kati-sivi faz degisim sicakliginin tzerine cikmasi, gizli 1s1

depolama periyodunun tamamlandigin1 gosterir.
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¢l mesafelerde, radyal yondeki

sicaklik-zaman grafikleri (@ = 60°, 6 =0°, Tg=5"C, m = 8 kg/dk)

Sekil 3.115. Parafinin (P3) ergimede belirli eksen
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Sekil 3.115%in devami
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Sekil 3.116. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ = 60°, 6 =0°, Ty =85°C, m = 8 kg/dk)
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3.3.2.2. Depo Kabuk Acisi Bes Derece (6 = 5%

Bes derece kabuk a¢il deponun, depolama sistemine yatayla 60° ac1 ile baglanmast
durumunda parafin P3’tn erime ve katilasma davranisi Sekil 3.117.- Sekil 3.127.°de
verilmistir. Bu depolama seklinde elde edilen egriler, deponun diigey ve 30° agiyla
sisteme baglanmast durumu erime ve katilasma egrilerinin yaklagik ortalamast oldugu
gorilmistur.

Kati-sivi faz degisiminin en son geceklestigi yerin T3> noktas oldugu Sekil
3.119.(b)’de gorillmektedir. Bu depo yerlestirme agisi (@ = 60°) igin, T3 sicakliginin ani
olarak kati-sivi faz degisim sicakhiginin Gizerine ¢ikmast gizli 1s1 depolama periyodunun
tamamlandigini gostermektedir. Benzer sekilde, ayni depolama sisteminde, depodan 1sinin
geriye alinmast sirasinda depo igerisine yerlestirilen parafinin en son olarak sivi-kati faz
degisimini tamamladigi  noktanin T, oldugu Sekil 3.124. ve Sekil 3.125.de
goriilmektedir. Grafiklerden anlasilmaktadir ki, erime ve katilasma isleminde depo
yerlestirme agisina bagl olarak deponun icerisindeki kati-sivi veya sivi-katt faz degistirme
bolgeleri farkhdir. Akaskan giris sicakligmnin diisiik segilmesi beklenildigi gibi depolama
siiresini ¢ok fazla uzatmaktadir (Sekil 3.121.(2)).
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Sekil 3.117. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, radyal yondeki
sicaklik-zaman grafikleri (@ =60°, 6 =5°, T, = 85 °C, m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.118. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, sicaklik-zaman

grafikleri (@ =60°, 6 =5°, T, =85 °c, m=8kg/dk)
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Sekil 3.119. Parafinin (P3) ergimede belirli radyal mesafelerde, zamana bagl
sicaklik-eksenel mesafe grafikleri (@ = 60", 6 = 5°, T, = 85 °C,

m =8 kg/dk)
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Sekil 3.120. Parafinin (P3) ergimede belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh

sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 60°, 6 =5° T, =85 °C,
m =8 kg/dk)
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Sekil 3.121. Parafinin (P3) ergimede
bagh sicaklik-zaman grafikleri (© = 60",

belirli noktalarda, suyun giris sicakhigma

6 =5° m=8kg/dk)
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Sekil 3.122. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine

bagh sicaklik-zaman grafikleri (@ = 60°, 6 = 5°, T, = 80 °C)
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Sekil 3.123. Parafinin (P3) katilagsmada belirli eksenel mesafelerde, radyal
yondeki sicaklik-zaman grafikleri (@ = 60°, 6 = 5°, T,=20°C,

m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.124. Parafinin (P3) katilasmada belirli radyal mesafelerde, sicaklik-
zaman grafikleri (@ = 60°, 6 =5°, T,=20°C, m=8kg/dk)
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Sekil 3.125. Parafinin (P3) katilasmada b
OC,

sicaklik- eksenel mesafe grafikleri (@ = 60°, 6 = 5° Ty =20
m = 8 kg/dk)
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Sekil 3.126. Parafinin (P3) katilasmada belirli eksenel mesafelerde, zamana bagh
sicaklik- radyal mesafe grafikleri (@ = 60°, 6 = 5°, T, = 20 °C,

m =8 kg/dk)
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Sekil 3.127. Parafinin (P3) ergimede belirli noktalarda, suyun kiitlesel debisine

baglt sicaklik-zaman grafikleri (@ = 60°, 6 = 5°, T, =20 °C)
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3.4. Performans Analizi

Daha 6nceden de belirtildigi iizere, diisey depolamada, farkli maddeler i¢in farklr dis
kabuk acilarinda elde edilen erime ve katilasma davranislari radyal olarak eksenel yonde
simetriktir.

Farkli noktalarin sicakhiginin zamanla degisiminde goriildiigti gibi erime depo i¢
cidarina (1s1 transfer akiskan borusuna) yakin bolgede baslamakta ve sonra 1s1 transfer
akiskan borusuna yakin olusan dogal taginim sinir tabakalarinin bir sonucu olarak depo Ust
kismina dogru genislemektedir. Boylece erime veya doldurma stresince es zamanl iki
bolge olusur: sivi fazindaki erimis FDM ve kati fazindaki erimemis FDM. Kati1 bolgede 1s1
gecisi FDM’nin kati maddesi igerisindeki iletimle gergeklemekte olup, bu bolge erimis
bdlgeden baslangigta iletimle 1s1 alirken belli bir zamandan sonra tasinimla 1s1 alir. Parafin
eridiginde veya erimis bolgede, 1s1 transferinin tagimm mekanizmast FDM igerisindeki
donmeli akist siiriklemektedir. Bu doénmeli akisi, yergekimi ivmesi altinda sicaklik
farklarmdan kaynaklanan yogunluk gradyanlarmin = olusturdugu kaldirma kuvveti
olusturmaktadir. Doénmeli akis, erimis FDM icerisindeki karigmayr ve 1s1 gecisini
iyilestirir. Ust kisma yakin noktalarin alt kisma yakin noktalardan daha yiiksek sicakliklara
ulagsmasimin nedeni budur. Artan zamanla erimis FDM, depo icerisinde daha genis
bolgeleri kapsayacak sekilde radyal olarak genisler. Daha onceden de bahsedildigi Uzere,
deponun alt dis cidarina yakin bolgedeki FDM uzun bir siire kat1 fazda kalarak toplam
erime siresini geciktirmektedir. $ekillerden gortldugi tzere 59 lik dis kabuk agisia sahip
depo en kisa toplam erime siiresini vermektedir. Ancak, bu noktada 1s1 transfer akiskani ile

faz degistiren akiskan arasindaki enerji dengesinin yazilmasinda yarar vardir:
Q2._ hAAT,, (64)
t

Burada, Q; FDM nin depoladigt enerjiyi, t; zamani, h; ITA’nin aktigi tipiin ici
yiizeyindeki 1s1 tagimim katsayisi ve ATy, ise logaritmik ortalama sicakhigr temsil
etmektedir.

Bu enerji dengesinden,

Erime zamani ~ 1/(Is1 transfer alani)

veya simgesel olarak;
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fro ——— 65
2mr L (63)

o0

oldugu anlagilir. Sabit bir r, degeri i¢in yukaridaki iliskilerden,

L (66)

oldugu anlagilir. Goriildigi gibi, erime zamani FDM deposunun yuksekligi ile ters
orantilidir. Bu grup calismada kullanilan FDM Kkiitlesi ve 1s1 transfer akiskaninin aktig
borunun capi sabit tutulmustur. 0 ve 5% lik kabuk acilart i¢in ayni depo yiiksekligi
kullamlmistir (L = 465 mm). Bu iki a¢1 erime zamanlan karsilastirildiginda, 0% lik
deponun 5° lik depodan daha fazla erime zamanlar gerektirdigi gorilmustir. Ornegin, bu
iki ac1 i¢in T} ~ t degisiminden (Sekil 3.1.(a) ve Sekil 3.14.(a)) 0° icin 240 dakika iken, 5°
icin 140 dakikaya dustiigii gortilebilir. Burada 5°lik kabuk agisina sahip deponun 0° kabuk
acisina sahip depoya gore toplam erime zamani acisindan %40 daha istlin oldugu
anlasilmistir. Burada bu iyilestirmenin higbir ek maliyet (ayni 1s1 tasinim katsayisit ITA’ nin
aym giris sicaklig1 ve debisi) olmaksizin elde edildigi vurgulanmalidir. 10°, 15° ve 20”1ik
kabuk acisina sahip depolar igin farkli depo yiikseklikleri kullamlmistir. Depo
yitksekliklerinin farkli olmasi nedeni ile bu kabuk acilar i¢in elde edilen toplam erime
zamanlar1 0° ve 5° icin elde edilenle karsilagtirilamaz. Ancak, (66) ifadesindeki oranti, bir
katsayist ile esitlik haline dontstiirtilebilir. Bu katsay1 sabit 5“1ik kabuk acisina sahip depo
icin elde edilen veriler kullanilarak belirlenebilir. Belirlenen bu katsay: ile <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>