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KONSANTRE GUNES ENERJIiSI SISTEMLERI iCiN TERMOKLIN
TERMAL ENERJi DEPOLAMA SISTEM ANALIZi

OZET

Konsantre gilines enerjisi (KGE) sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
gelecek vaadeden ¢oziimler arasinda gosterilen ve yenilik¢i teknolojileri biinyesinde
barindiran sistemlerdir. Giiniimiizde giinesten yararlanmada fotovoltaik sistemler
kadar yaygin ve uygun maliyetli olmasalar da diinyanin farkli cografyalarinda bir ¢ok
farkli  uygulama mevcuttur. Diinyada giincel olarak yapilan akademik projeler
incelendiginde, desteklenenen Ar-Ge konularina bakildiginda, yeni gelistirilen ve
yapim asamasindaki konsantre giines enerjisi projeleri de géz oniine alindiginda, bu
teknolojilerin  Ontimiizdeki yillarda daha da yayginlasacagi ve potansiyelini
yansitmaya baglayacagi asikardir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan konsantre giines
enerjisi teknolojilerinden kule tipi konsantre giines enerjisi teknolojisi bir ¢ok farkli
avantajiyla diger KGE teknolojilerine gore bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir.

Enerjinin depolanabilmesi yine giiniimiiziin giincel problemlerinden bir tanesidir. Tiim
diinyanin yogun olarak iizerinde ¢alistig1 ve mevcut teknolojileri daha da gelistirmeye
calistig1 enerji depolama teknolojileri iki ana basliga ayrilmaktadir. Bu ¢alisma da
yaygin olarak bilinen akii teknolojileri degil, diger depolama yontemi olan ve biiyiik
kapasitelerde depolamaya imkan taniyan termal enerji depolama sistemleri iizerinde
durulmustur. Termal enerji depolama (TED) teknolojileri hakkinda gerekli bilgiler
caligmanin ilgili kisminda verilmistir. Termal enerji depolama sistemleri ile biiyiik
kapasitelerde enerji depolanabilmesi hem giines enerjisi sistemlerinin sadece giinesin
oldugu zamanlara bagli kalmadan giin boyu iretim yapilabilmesine olanak
saglamakta, hem de giin icerisinde bulutlanma gibi iiretimi aksatabilecek kisa siireli
operasyonel aksamalar1 ortadan kaldirmaktadir. Ayrica bu iyilestirmeler sayesinde
sistem Oomrii uzamakta ve lretilen elektrigin kalitesi de artmaktadir.

Gelecek vaadeden bu iki yeni ve giincel teknolojinin tanitilarak ele alindigi ve ayni
sistem igerisinde birlestirildigi bu ¢alismada, mevcut bir kule tipi konsantre giines
enerjisi santraline kurulabilecek tek tankli, iki fazli (akiskan malzeme ve dolgu
malzemesi) bir termal depolama sistemi géz 6niine alinmistir. Calismanin ana kismi
olan 4. Kisimda bir boyutlu (1D) termal enerji depolama sistemi, Schumann
denklemlerinin boyutsuz sayilar yardimiyla ayriklastirilmasi yapilmis ve gelistirilen
modelin MATLAB programi yardimiyla niimerik sonuglar elde edilmistir. Depolama
sistemi c¢esitli parametre degisiklikleri yapilarak incelenmis ve sonuglar
degerlendirmeler ve sonuglar baglig altinda yorumlanmastir.
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THERMOCLINE THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM ANALYSIS
FOR CONCENTRATED SOLAR POWER SYSTEMS

SUMMARY

Concentrated solar energy systems are shown as one of the promising technologies
among the renewable energy systems. Even though concentrated systems are not
common and as cost efficient as photovoltaic systems; there are many different
applications of this system all over the world. When the current academic projects and
supported R&D topics around the world are reviewed, and also considering the newly
developed concentrated solar energy systems, it is in evidence that the applications of
that kind of systems will become more widespread.

In this paper few CSP Technologies introducing shortly in the second part; Parabolic
trough, parabolic dish, fresnel and tower. Tower-type concentrated solar system steps
forward among the all types with its several advantages. Within the scope of this thesis
the descripton of tower-type solar systems are given and then the main topic, which is
thermal energy storage method is explained in detail.

Energy storage, which is one of today’s biggest issues and attempted to develop by
whole world, is divided into two. The first one is battery technologies that is commonly
known.The other one, also the main subject of this thesis is thermal energy storage.
Thermal energy storage system enables to store the energy in large capacities. In this
way, it would be possible to produce electrical energy not only in daylight but all day
long. And it also eliminate the short-term barriers of producing energy such as
clouding so the life-span of system would be increased and the produced energy would
be more quality.

In the scope of this thesis, these two promising current and new technologies are
introduced individually and they are combined in the same system. A thermal storage
system with one tank and two phase that could be installed in an existing tower-type
concentrated solar power plant is considered and the Schumann equations are
discretized by method of dimensionless numbers to analyse temperature distribution
unidimentional in the tank. Last of all, the equations are solved, and the graphs are
obtained by MATLAB to compare results. Then the results are interpreted.

With this thesis, it is aimed to develop a model that provides quick and sufficient
accuracy results with a simplified approach that can be utilized in the design phase of
single-tank thermocline energy storage systems. Literature studies in this direction
have shown that one-dimensional (1D) models can be solved more easily than two
(2D) and three-dimensional (3D) models. Fast and high accuracy solutions are
obtained in previous studies.

The options for fluid and solid storage materials to be used in the storage system have
been investigated in detail and the materials used in existing similar systems and the
new materials which are that have not yet been used in the systems but are promising
for the future applications are also examined within the scope of the study.
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As a result of the evaluations made, it was decided that the system should be sensible
heat energy storage system. It is planned to use solid storage material as well as heat
transfer fluid in order to reduce system cost. In this context, molten salt (HITEC) was
selected as a fluid and Cofalit was selected as a storage filler.

When determining the model, the main purpose is to observe the temperature
distribution in the tank and determine the time required for charge-discharge of the
tank. After these times can be determined, the plant will be operate more optimally.
Another study in this thesis is calculation of tank storage capacity. Fluid phase and
solid phase materials calculated separately than collected together for determine to the
designed tank store capacity. Whereafter the calculation of capacity of the storage
system, it was determined in related part of this study.

The mathematical equations studied on the solution within the thesis are the equations
developed by Schumann, in which both the solid phase and the fluid phase can be
calculated. The simultaneous solution of these two equations is quite difficult. Due to
this difficulty, the equations have been tried to be reduced to a single differential
equation, which is dependent on the dimensionless time expression. The unique
dimensionless numbers determined in this study. While solving of the equations were
reduced by the differential equations, the dimensionless transfer unit number (NTU)
method used by John A. Duffie which is already explained in his book "Solar
Engineering of Thermal Processes" was used.

Once the equations are discretized, the MATLAB program is used to solve the charge
and discharge cycles. The equations obtained in the 4.4 Charge Cycle solution and 4.5
Decharge Cycle solution titles are added to the main code when variables are defined
after the program has been defined. The initial conditions and the boundary conditions
are also included in the same program. By running the program, the temperature time
distribution graphs for the charge cylcle for the tank (Figure 4.9) and temperature time
distribution graphs for the discharge cycle (Figure 4.10) have been successfully
obtained. According to these graphs, the single tank thermocline energy storage system
designed for the study is charging in approximately 8 hours; this energy stored in the
same way can be used for approximately 8 hours as all losses are neglected.

Another part of this study is observing and interpreting the effects of parameter
changes on the storage system. In this context, different heat transfer fluids have been
compared and determine which fluid will be more advantageous for the system. It has
been observed that liquid sodium is the most advantageous fluid among the
comparative fluids. Another parameter for comparison is storage materials, which is
to be observed for the storage system. Within this scope, different storage materials
with potential for use have been identified and compared. Third, the effect of the solid-
liquid ratio in the tank on the performance of the storage system was tried to be
understood. This system is needed in order to determine optimum working conditions
while system design is being done. As a result of comparison, it was observed that the
thermocline region becomes thinner as the molten salt ratio increases in the storage
system consisting of molten salt - cofalite. This result will be different when different
thermal properties are used.

This thesis was prepared with the aim of becoming a basis for the future studies. The
designed model is a model with a practical approach that yields fast and has a limited
error margin. In future works, the number of dimensions of the model can be increased,
neglected heat exchanges (inside the tank and its surroundings) and other losses can
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be taken into consideration. In this study, the variables determined in the acceptance
can be included in the model by making detailed calculations.
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1. GIRIS

Enerji, stratejik 6neminden dolayi uluslarasi iligkileri belirleyen en énemli konularin
basinda gelmektedir. Kiiresellesmenin son yiizyillda hiz kazanmasiyla kitalarin,
tilkelerin arasindaki mesafeler ve diger engeller zamanla ortadan kalkmis, bu
engellerin yerini tilkeler arasi kurulan iliski kopriileri almistir. Kurulan bu kopriilerden
bir tanesi de enerji kopriisii olmus ve bu 6nemli koprii politikalara, ticarete, bilime ve

sanayiye hep yon vermistir.

1950’lerin sonlarina dogru sanayilesmenin hiz kazanmasi, binek araglarin ucuzlayarak
cogu insan tarafindan kullanilmaya baglamasi, teknolojik gelismelerin giinliik hayata
etki etmesi gibi gelismeler ile diinyanin enerji tiiketimi o giinden giiniimiize kadar
katlanarak artagelmistir. Hatta {ilkelerin enerji tiikketimi, gelismislik seviyeleri

kiyaslanirken ana faktdrlerden birisi haline gelmistir.

Bulundugumuz yiizy1l icerisinde internet, bilgisayar ve elektronik sektorlerindeki
teknolojik gelismelerin etkisi ile iiretim ve tiiketim diinyanin hi¢bir doneminde
olmadig1 kadar artmistir. Gelismis iilkeler arasinda kiyasiya bir iiretim ekonomisi
kurulmus ve diinyanin bir ucunda {iretilen iiriinler diinyanin diger ucuna rahatlikla
pazarlanmaya baslamistir. Mevcut yeni diizende ihtiya¢ duyulan enerji miktar: her giin

artmaya devam etmektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 enerji tiikketimin hizla artmast ile artan enerji
ihtiyacini karsilamak igin santraller kurulmaya baslanmis ancak 2000’1li yillara kadar
olan mevcut yaygin teknolojiler fosil yakitli santraller ve hidroelektrik santraller
tizerine oldugu igin agirlikla bu tip santraller insa edilmistir. Sanayi tesislerininden ve
enerji santrallerinden ¢ikan ve atmosfere verilen gazlar zamanla dogal dengeyi
bozmaya baslamis ve 1950’lerden sonra 6zellikle de 1970’11 yillarda toplant1 ve
konferanslarda kiiresel 1sinma adiyla giindeme getirilmeye baslanmistir. Bu
toplantilardan diinya ¢apinda diizenlenen ilki Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) niin
diizenledigi Diinya Iklim Konferans: olmustur. 1994 yilinda yiiriirliige giren BM iklim

Degisikligi Cerceve Sozlesmesi atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi



tizerindeki tehlikeli insan kaynakli etkiyi Onleyecek bir diizeyde durdurmayi
hedefleyerek imzalanmistir. Bu toplantilari taraf olan iilkelerin sera gazi salinimlarini
azaltma zorunlulugu olan Kyoto protokolii takip etmistir. Kyoto protokolii 1997
yilinda kabul edilmis ve 2005 yilinda yiiriirliige girmistir. Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sézlesmesi kapsaminda 2016 yilinda vyiiriirliige giren Paris iklim
Anlagmasi, 195 iiye iilkenin imzasiyla diinya tarihinin kabul gbérmiis en genis

anlagmasidir [1].

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO gazi kiiresel 1sinmaya neden olan
atmosferdeki gazlardan bir tanesidir. CO; gazinin yogunlugu sanayi devrimi dncesi
ortalama milyonda 280 parga iken, bu oran giiniimiizde 400 ppm civarlarinda
seyretmektedir. 400 ppm, CO: seviyesinin tehlikeli boyutlara ulastigini gosteren
temsili bir deger olarak kabul edilmektedir. 2018 yilinin Nisan ayinda Hawaii’deki
Mauna Loa goézlemevinden alinan veriye gore bu deger 410.31 ppm olarak
kaydedilmistir [2]. Bu orani 400ppm’in iizerinde olmasi, yasanabilir bir diinya igin
bir seyler yapilmasi gerektiginin en biiylik gostergesidir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanim1 bu emisyonu azaltabilecek yollardan bir tanesidir.

Tim bu yasanan gelismelerin ardindan olusmaya baslayan biling, teknolojinin de
giinden giline gelismesiyle yenilenebilir enerji sistemleri lizerine yapilan caligmalari
hizlandirmistir. Hizla yayginlagan hidroelektrik, riizgar ,glines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1, 2016 yili sonunda diinya genelinde 800 GW kurulu giice yaklagmis ve
2022 yilinda da bu ti¢ kaynaga dayali kurulu giiciin yaklasik 1000 GW mertebelerine
ulagmas1 hedeflenmektedir [3]. Yenilenebilir enerji diyince akla gelen bu ii¢ kaynagin
yani sira biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji de belirli cografyalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.



2. KONSANTRE GUNES KOLEKTORU SISTEMLERI

Giines enerjisinden yararlanma dendiginde genellikle akillara fotovoltaik paneller
gelmektedir. Fotovoltaik teknolojisi, ylizeye gelen giines 151811 dogrudan elektrige
ceviren ve silisyum gibi yar1 iletken maddelerin kullanildigi sistemlerdir. Giinesten bir
diger yararlanma yontemi de termal yontemlerdir. Giines 1s1n1m1 bakimindan {ilkemiz
diinyada 6nemli bir jeopolitik konuma sahiptir. Ozellikle giiney ve giineydogu
bolgeleri giines kollektorleriyle su 1sitarak, giinesten termal olarak yaygin bir sekilde
yararlanmaktadir. Giinesten termal olarak yararlanmanin bir diger yontemi de
yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri vasitasiyla giinesten gelen 1sinlar1 belirli bir
hedefe (noktasal/cizgisel ya da alansal) odaklamak ve termal 1s1y1 yogunlastirmaktir.
Konsantre giines enerjisi sistemlerinde ortak olarak yansitici aynalar (ya da lensler) ve
bir veya birden ¢ok ecksende giines takip sistemleri bulunur. Bu sistemlerde
kullanilabilecek akiskanlar termal yaglar, ergimis tuzlar gibi o6zel akigkanlar
olabilecegi gibi istenilen basing ve sicakliga bagli olarak su da kullanilabilmektedir.
Giinesten gelen ve yansitict aynalardan yansiyarak hedef noktasina ulasan giines
1isinlart enerjilerini sistem akigkanina aktarirlar. Sistemlerin amaci genellikle direkt ya
da dolayl olarak buhar tiretimi gergeklestirmektir. Buhar, endiistrinin ham maddesidir
ve bir ¢ok proseste buhara ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica elde edilen buhardan buhar

tiirbini araciligiyla elektrik tiretiminde de yararlanilabilmektedir.

Giines 151nlar1 diinyaya her zaman ulagsa da diinyanin kendi ekseni etrafinda yaptig
dontis hareketinden dolayr belirli bir bolgesi bu i1sinlart alarak giindiizii yasarken,
belirli bir bolgesi bu 1sinlar1 alamayarak geceyi yasar. Yani giines enerjisi igin giin
boyu degiskenlik gosteren ve zamana bagli bir enerji kaynagidir diyebiliriz. Eger
giines enerjisi diinya enerji thtiyacinin 6nemli bir kismini karsilayacaksa, bu enerjinin
depolanabilmesi gerekmektedir. Konsantre giines enerjisi sitemleri yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yiiksek potansiyele sahip ve gelecek vaadeden teknolojilerin
basinda gelmektedir. Bu sistemlere enerjinin 1s1 olarak depolandigi depolama
sistemleri entegre edilebilmesi, siirekli bir sekilde elektrik tretimini miimkiin

kilmaktadir. Konsantre giines enerjisi sistemlerinden yaygin olarak kullanilan dort



tanesi; parabolik oluk kollektdrler, dogrusal fresnel yansiticilari, giines kulesi (merkezi

alicili sistemler) ve parabolik ¢anak teknolojileridir.

2.1 Kule Sistemler (Giines Kulesi)

Kule tipi konsantre giines enerjisi (KGE) santrallerinin temel bilesenleri; sahaya belirli
bir matematiksel model hesaplamasi sonucu yerlestirilmis heliostat ad1 verilen genis
yiizeyli aynalar, bu aynalar1 anlik yiliksek hassasiyetli kontrol eden yazilimlara sahip
takip sistemi ve bir kule tizerine konumlandirilan giines alicisidir. Ayrica sistemin
kurulma amacina bagl olarak 1s1 degistiricisi, degazor, sirkiilasyon pompalari,borular,
izolasyon malzemeleri, saf su hazirlama {initesi ve buhar tiirbini de bulunabilir.
Heliostatlar giin boyu giinesi takip ederek giinesten gelen 1sinlari, sistemin odak
noktas: olan kule tizerindeki aliciya yansitirlar. Giinesten gelen ve gesitli kayiplara
(golgeleme kaybi, bloklama kaybi, optik kayiplar, kosiniis kayiplar1 vb.) ugrayan
1sinlar kule tizerindeki giines alicisinda enerjisini alici igerisinde dolagan akigkana
transfer ederler. Kule teknolojisinin gilinesi yogunlatirma orani yaklasik olarak 1000
kattir ve bu sistemler 1000 °C kadar sicakliklarda c¢aligabilir [4]. Sekil 2.1°de
Greenway CSP sirketine ait Tiirkiye’nin Mersin ilindeki kule tipi KGE santrali
gosterilmektedir. Bu santral 510 adet heliostata, 50 metre yiikseliginde bir kuleye ve 4
Mwth kurulu giice sahiptir. Mersin santrali Tiirkiye’deki tek kule tipi santraldir [5].

Sekil 2.1: Kule tipi konsantre giines enerjisi santrali [5].



2.2 Parabolik Oluk Sistemler

Parabolik oluk tipi, en yaygin KGE teknolojisidir. Parabolik oluklu sistemler geometri
olarak parabol seklinde hazirlanan reflektr ayna sistemi ve bu paraboliin odak noktasi
boyunca yerlestirilen boru sisteminden olusur. Sistem tek eksenli olarak giinesi
kuzeyden giineye dogru hareket ederek takip eder. Boru sistemi, isinlar1 daha iyi
absorbe edebilmesi i¢in koyu renkli se¢ilir. Sistemde akiskan olarak genellikle termal

yaglar kullanilir.

Sistem, gilinesten gelen 1simlarin paraboliin odak ¢izgisindeki borunun igerisinden
gegirilen termal yagi 1sitmasi prensibiyle calisir. 400-500°C’lere kadar isinabilen
akigkan termal yag, 1s1 degistiricileri vasitasiyla buhar eldesinde kullanilir [6]. Olusan
buhar daha sonra ihtiyaca gore endiistriyel bir proseste veya buhar tiirbini vasitasiyla

elektrik uretiminde kullanilabilir.

Bu teknolojiyi kullanan diinyadaki ticari tesislere 6rnek olarak Sekil 2.2°de gosterilen
Ispanya’daki Andasol enerji santrali ve Amerika Birlesik Devletlerinin Nevada

eyaletindeki Solar One santralleri verilebilir.

Sekil 2.2: Parabolik oluk tipindeki Andasol Enerji Santrali, Ispanya [7].



2.3 Dogrusal Fresnel Sistemler

Fresnel tipi sistemler ¢alisma prensibi olarak bir diizleme yerlestirilen diizlemsel
aynalarin geometrik olarak sistemin ortasinda belirli bir yiikseklikten gecen borulara
odaklanmastyla olusur. Parabolik oluk teknolojisine benzer ¢alisan bu teknolojinin en
biiyiik farki; kullanilan aynalarin geometri olarak diizlemsel olmalaridir. Aynalarin
diizlemsel olmalarindan dolay: ¢izgisel odaklama yapmalar1 ve giinesi tek eksende
takip ettikleri i¢in verimi diger tiplere gore daha diisiiktiir. Sekil 2.3°de lineer tipte bir
Fresnel KGE goriilmektedir.

Sekil 2.3: Lineer Fresnel tipi KGE [8].

2.4 Parabolik Canak Sistemler

Parabolik canak tipi sistemler giinesten gelen 1sinlar1 parabolun odak noktasina
yogunlastiran kiiclik aynalardan olusur. Kii¢ciik aynalardan olusan bu sistem ¢anak
seklindedir. Giinesten gelen 1sinlar iki eksende giinesi takip ederek sistemin odagina
yerlestirilmis stirling motoru {izerine yogunlagtirir. Stirling motorunun ¢alisma
prensibi 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmesine dayanmaktadir. Parabolik ¢canak
sistemler yatirnrm maliyeti olarak yiiksek olduklari igin, verim olarak avantajli bir
teknoloji olsa da ¢ok tercih edilmemektedir. Sekil 2.4’deki santral Amerika Birlesik
devletlerinin Arizona eyaletindeki 1.5 MW kurulu giiciindeki Maricopa Santraline

aittir.



Image courtesy of Tessera Solar

Sekil 2.4: Maricopa santralindeki parabolik ¢anak tipi kollektor [9].






3. ENERJIi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Enerji, cok ¢esitli sekillerde depolanabilmektedir. Dogada bulunan ve binlerce yil 6nce
yasamis canlilarin biinyesindeki karbonlarin doniismiis hali olan fosil yakitlar
enerjinin depolandig1 yontemlerden bir tanesi olarak sdylenebilir. Giines enerjisi de
dogada bitkilerin biinyesinde fotosentez sonucu olusturulan organik bilesikler
icerisinde depolanmakta ve biyokiitle enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Enerji
tanklarda ve gesitli sistemlerde 1s1 olarak, bataryalarda elektrokimyasal olarak, pompaj
depolamali hidroelektrik santrallerde potansiyel enerji olarak, volan, gark, piston gibi
sistemlerde de kinetik enerji olarak depolanabilir [10]. Enerjinin depolanmasi bilim
diinyasinin ilgisini her zaman ¢ekmis ve ¢alisma konulari igerisindeki popiilerligini
her zaman korumustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar gibi
stirekli iiretim saglayamayan kaynaklar i¢in enerji depolama kritik dneme sahiptir.
Ayirca elektrik tiretimi ile tiiketimi arasindaki farklar, giin igerisindeki arz-talep
degisimi, sebekedeki elektrigin kalitesi gibi faktorlerin iyilestirilebilmesi amaglarinin
da yukaridaki nedenlere eklenmesiyle enerji depolamas iizerine yapilan ¢aligmalar
son yillarda hiz kazanmistir. Enerji depolama yontemleri Sekil 3.1°de sema olarak da
gosterildigi tizere mekanik, termal, kimyasal, biyolojik ve manyetik olarak
siiflandirilabilir [11]. Bu ¢alismada duyulur 1s1 termal enerji depolamasi {izerinde
durulacag: i¢in asagidaki baglikta termal enerji depolama yontemleri daha ayrintili

olarak ele alinmistir.

Enerji Depolama Yontemleri
Mekanik Ener Kimyasal Enerji Biyolojik Enerji | Manyetik Enerji Termal Enerji
Depolama Depolama Depolama Depolama Depolama
» Pompaj Depolamali * Elektrokimyasal Piller * Duyulur Ist Depolama
» Sikigtirdmig Hava * Organik Molekiler .
Depolama Depolama *Gil I Depolama
+ Volanlar + Termokimyasal Depolama

Sekil 3.1: Enerji depolama ¢esitleri [11].



Giines santrallerindeki kesintili tiretim ve diisiik kapasite faktoriiniin ortadan kalkmast,
termal enerji depolama sistemlerinin gelismesine ve yayginlagsmasina baglhidir. Yani,
TED sistemlerinin amaclarindan bir tanesi de santrallerin kapasite faktoriiniin
artmasiyla 24 saate kadar tiretim yapabilmesini, kaynak olarak giivenilirliklerinin
artmasina ve en Onemlisi de yillik dretimlerinin artmasiyla yatirnm geri doniis
stirelerinin  kisalmasin1  saglayarak bu tip sistemlerin uygulanabilir olmasini

saglamaktir.

3.1 Termal Enerji Depolama (TED)

Giines enerjisi santrallerindeki enerji depolama sistemlerini pasif ve aktif olarak ikiye
ayrrabiliriz. Aktif sistemleri de dogrudan (direkt) ve dolayli (indirekt) sistemler olarak
ayri iki baslik altinda siniflandirabiliriz [12]. Dogrudan tipte, depolama ortami ile
sistem icerisinde tamamen ayni 1s1 transfer akiskani kullanilirken, dolayli yontemde
depolama ortami igerisinde 1s1y1 depolamak i¢in ikinci bir akigkan kullanilir. Yani
sistemde kullanilan akiskan ile enerji depolama i¢in kullanilan akiskan farklidir ve 1s1
transferi, bu iki akigkan arasinda gerceklesir. Pasif depolama sistemlerinde ise 1s1
depolama akigkanina ek olarak 1s1y1 depolamak i¢in kat1 bir dolgu malzemesi de
kullanilir. Akigskan, depolama ortamindan yilikleme ve bosaltma agamalar1 sirasinda

gecerken 1s1 transferi ile 1s1sin1 vererek ya da alarak depolama ortamindan ayrilir.

Is1 transfer akigkani olarak termal yag veya ergimis tuz gibi 6zel akigkanlarin
secilmesinin yiiksek maliyetlerinin yani sira operasyonel riskleri ve zorluklar1 da
vardir. Ornegin, ergimis tuzlar yiiksek donma sicakligina (120-220 °C) sahiptir ve
yeterli 1s1 kaynagi akiskana saglanamadiginda tuz donar. Ergimis tuz dondugunda
tekrar eritilip akigkan hale getirilse bile bu tuz termal 6zelliklerini kaybetmektedir.
Boyle durumlarda sistemdeki boru ve bazi ekipmanlarin degismesi bile gerekebilir. Bu
da yiiksek bakim ve igletme maliyetleri anlamina gelmektedir. Yaglar ise yanici ve
asindiricidir ve termal stabiliteleri nedeniyle ¢alisma sicakligi yaklasik 400 °C'ye
kadar olan sistemlerde kullanilabilir ve termal yaglarin donma noktasi yaklagik 10
°C'dir [13]. KGE santrallerinin 500 °C iizerine rahatlikla ¢ikabilmeleri bu termal
yaglarin kullanimint riskli hale getirmektedir. Termal enerji depolama sistemlerini
duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve termokimyasal enerji depolama olarak ii¢

bashiga ayirabiliriz [14].
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3.1.1 Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 1s1 depolamada malzemenin sicakligindaki degisim sonucu ortaya ¢ikan
enerjisinden yararlanilir. Depolanan enerji (Q), malzemenin kiitlesine (m), 6zgiil
isisina (C) ve ne kadarlik bir sicaklik degisimine (AT) ugradigina baghdir ve bu
denklem (3.1) asagidaki sekilde ifade edilir;

Q=m-C-AT (3.1)

Iyi bir depolama malzemesinin; yiiksek 1s1l kapasiteye, depolama boyutlar1 agisindan
uygun yogunluga ve yiiksek 1s1 taginim katsayisina sahip olmasi gerekir. En yaygin
duyulur 1s1 depolama malzemeleri su, organik yaglar, kayalar, seramikler ve ergimis
tuzlardir [15]. Asagidaki Cizelge 3.1°de bazi 1s1 depolama malzemeleri ve fiziksel

Ozellikleri verilmistir [16].

3.1.2 Gizlis1 depolama

Gizli 1s1 depolamada istenilen sicaklik araliginda faz degistiren yiiksek 1s1l iletkenlikli
malzemeler kullanilir ve faz degisimi sirasinda ortaya ¢ikan gizli 1sidan yararlanilir.
Bir malzeme faz degistirmek icin yliksek miktarlarda 1siya ihtiyag duyar. Faz
degistirdiginde aldig1 bu 1s1y1 igerisinde depolamis olur. Faz degistiren malzemenin
(FDM) ne kadar fazla 1s1 depolama yetenegi varsa 0 madde gizli 1s1 enerji depolamada
0 kadar iyidir. Depolanan 1s1 kullanilacagi zaman maddenin bozunmadan tersinir bir
degisimle kullanilabilmesi gerekmektedir ve malzemenin kararli bir kimyasal yapiya
da sahip olmasi gerekir. Ayrica faz degisimi sirasinda hacimsel genislemesinin de ¢ok
olmamasi istenilen ozelliklerdendir. Malzeme se¢iminde maliyet performans
optimizasyonu yapilmali, eger Ozellikle belirli bir malzemenin kullanilmasi
gerekmiyorsa pahali malzeme seciminden kacinilmalidir. Cizelge 3.1°de potansiyel

depolama malzemeleri ve 6zellikleri listelenmistir.

Inorganik FDM’lere tuz hidratlart ve klatrat hidratlart 6rnek olarak verilebilir.
Inorganik FDM” lerin avantajlari; yiiksek ergime 1s1s1, iyi termal iletkenlik, ucuz ve
yanic1 olmamalar1 dezavantajlar1 ise korozif olmalari, asir1 soguma gostermeleri, faz

bozulmasi ve hidrat sayisinda azalma seklinde listelenebilir [17].

Organik FDM’lere parafinler ve yag asitlerini 6rnek gosterebiliriz. Organik FDM’
lerin avantajlart; kimyasal yonden kararli, az veya hic asir1 soguma gostermemesi,

korozif ve toksik olmamalari, yiiksek ergime 1sist1 ve diisiik buhar basinci
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gostermeleridir. Dezavantajlart ise diisiik termal iletkenlik, faz degisimi sirasinda

biiyiik hacim degisimi ve yanici olmalari seklinde 6zetleyebiliriz [17].

Cizelge 3.1: Bazi duyulur 1s1 depolama malzemelerinin fiziksel 6zellikleri [16].

Depolama Sicaklik  Yogunluk Oz Ist Enerji Termal
Malzemesi Araligi, (kg/m?®)  (I/kg Yogunlugu Iletkenlik
(°C) K) (KwH/m*>  (W/m K)
K)
Su 0-100 1000 4190 1.16 0,63
%50-etilen %50 0-100 1075 3480 0.98 -
glikol-su
Therminol 66® -9-343 750 2100 0.44 0,106
Ergimis tuz 220-540 1733 1550 0.75 0.57
(%50NaNOs-
%50KNO3)
Ergimis tuz 142-540 1680 1560 0.72 0.61
(%53KNO3/%40N
aNO3/%7NaNOs3)
S1vi sodyum 100-760 750 1260 0.26 67.5
Dokme demir e.n.1150- 7200 540 1.08 42
1300 °C
Aliminyum e.n. 660 2700 920 0.69 200
Kaya - 1600 880 0.39 -

3.1.3 Termokimyasal enerji depolama

Is1 enerjisi bilesigin igerisinde kimyasal bag enerjisi olarak depolanir. Depolanan
enerji kullanilmak istendiginde tersinir tepkimeyle tekrar aciga ¢ikarilir. Termal enerji
depolama sistemleri i¢in bir 1s1 kaynaginin olmasi gerekmektedir. Bu 1sinin kaynag:
giines ya da jeotermal gibi dogal bir kaynak olabilecegi gibi bir tesisin atik 1s1s1 da

olabilir.
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3.2 Ergimis Tuz Depolama Sistemleri

KGE santralleri uygulamalarinda genellikle ergimis tuz olarak nitrat tuzlarimnin
karisimlari kullanilir. en yaygin kullanilan1 %60 NaNOs - %40 KNOs karisimina sahip
ergimis tuzdur ancak KNO3-NaNO2-NaNO3-Ca(NOz): i¢eren tuzlar da bulunmakta ve
kullanilmaktadir. Ozel bilesime sahip tuz gelistiren firmalara bir ka¢ drnek vermek
gerekirse; Coastal Chemical Co., L.L.C., Durferrit ASD, HTS firmalar1 verilebilir.
Cift tankli ergimis tuz enerji depolama sistemleri giiniimiizde ticari olarak termal
giines enerjisi santrallerinde kullanilmaktadir. Ergimis tuz depolama sistemleri yeni
ingaa edilecek KGE santrallerinde dizayn asamasinda projelere dahil edilmelidir. Baz1
mevcut santrallerde depolama sistemi, santralde kullanilan akigskana ve projenin hali
hazirda uygulanmis durumuna gore sonradan da eklenebilir. Tek tankli sistemler ise
suanda labovatuar 6lgeginde ¢alisilmakta ve ticarilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Kiigiik
6lgekli, dolgu yatakli, tek tankli termoklin ergimis tuz depolama sistemi Ulusal Sandia
Labavatuarlarinda basariyla gelistirilmis ve sistemin galistigi kanitlanmistir [18].
Ergimis tuzun direkt olarak 1s1 transfer akiskani olarak kullanilmasinin sistem i¢in
cesitli avantajlari vardir. Bu avantajlarin baslicalari; daha verimli olmasi, yiiksek
sicakliklarda ¢aligabilmesi, sistem kurulum ve igletme maliyetlerin azalmasi olarak
sayilabilir. Ergimis tuz depolama sistemlerinde akis debisinin diisiik olmasi da

termoklin enerji depolama igin istenen bir durumdur.

Tanklarda ucuz dolgu malzemeleri kullanarak sistem igin istenen termal 6zellikler
saglanirsa, sistemde kullanilan ergimis tuz miktar1 ciddi miktarlarda azaltabilir ve
sistem maliyetlerinde ciddi maliyet diistimleri basarilabilir. Dolgu malzemeli
sistemlerde genellikle cakil tas1 ve akigskan olarakta hava kullanilir. Dolgu malzemeleri
ile enerji depolama diger sistemler ile karsilastirildiginda ekonomik yonden daha
avantajhdir. Ayrica ¢ift tank yerine ayni kapasitedeki tek tankli termoklin sistemlerin
tercih edilmesi, %20 ile %37 arasinda daha uygun maliyetlerle sistemin kurulmasina
olanak saglar [19]. Tank igerisinde 1s1 transferi dolgu malzemesi ile is akiskani
arasinda ve dolgu malzemesinin birbiri ile temas ettigi noktalardan gergeklesir. Dolgu
malzemesinin birbirine temas eden noktalarindan olan iletimle 1s1 ge¢isinin az olmasi
i¢in, temas ylizey alanin kiigiik olmasi istenir. Tank igerisine bir mikser yerlestirilerek
karigtirilmasi, termoklin kalinligini arttirir. Sarj veya desarj sirasinda tank igerisinin
karistirilmasi, ortalama sicakligi diisiirecegi igin sistemin veriminin diismesine neden

olacaktir.
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3.2.1 Cift tankh ergimis tuz enerji depolama sistemleri

Cift tankli sistemler igin ergimis tuz depolama sistemleri, konsantre giines enerjisi
(KGE) santrallerinde ticari olarak hali hazirda kullanilan sistemlerdir. Cift tankli
sistemlerde, bir tank soguk iken diger tank sicak halde ergimis tuzu muhafaza eder.
Sekil 3.2°deki sistemde direkt ve dolayli tip depolama sistemleri gosterilmektedir.
Direkt sistemlerde gilinesten gelen termal enerji direkt sistem akiskanina aktarilmakta
ve bu akiskan kirmizi renk ile gosterilen sicak tank igerisinde depolanmaktadir. Daha
sonra sicak tanktan ¢ikan akiskan enerjisini bir esanjor vasitasiyla aktarmakta ve mavi
renkteki soguk tanka donmektedir. Dolayli tip depolamada ise Sekil 3.2 de sag tarafta
gosterildigi iizere giinesten gelen termal enerji Once soldaki dongiiniin akigkanini
1sitmakta, daha sonra 1sinan bu akigkan, enerjisini bir 1s1 degistiricisi vasitasiyla
sagdaki dongiiniin akiskanina aktarmaktadir. Isinan akiskan sicak tank icerisinde
depolanir. Bu enerjinin kullanilmasi1 gerektiginde tanktan ¢ikarak direkt sistemdeki

gibi Once esanjor vasitasiyla enerjisini aktarir ve soguk tanka doner.

Giinesten Giinesten
Gelen Gelen
Termal Termal
Enerji N
or
(=] 0 T
=
Cikan
Enerji

Sekil 3.2: Cift tankl direkt ve dolayl1 enerji depolama sisteminin sematik gdsterimi
[20].
Cift tankl1 enerji depolama sisteminin kule tipi KGE santralinde kullanimi Sekil 3.3 de
gosterilmistir. Kizgin buhar, buhar tiirbinine girerek tiirbinin kanatlarin1 donddiriir.
Tirbinden sonra yogusturucuda su fazina dénen buhar 6n 1sitmadan gecerek tekrar

buhar generatoriine doner ve bu dongii boyle devam eder.

3.2.2 Tek tankh ergimis tuz enerji depolama sistemleri

Cift tankli sistemlerin kurulum ve isletme maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle tek
tankli depolama sistemleri {lizerine yapilan calismalar artmistir. Maliyet diislirme
caligmalar1 kapsaminda gelistirilen tek tankli sistemlerle sistem maliyeti neredeyse
yartya dusiiriilmiistiir. Depolama sisteminin maliyetini azaltmak i¢in son yillarda,

yiiksek termal kapasiteye sahip kati dolgu malzemesi ile dolu tek tankli TES sistemleri
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onerilmektedir. Tek tank termokline sahip bir depolama sistemi, iki depolama tankl
sisteme gore yaklasik %35 daha ucuzdur. [22]. Sekil 3.4°te solar kule tipi bir KGE
santralinden elektrik tretildigi sistem gosterilmistir. Sistemde tek tankli termoklin

enerji depolama sistemi mevcuttur.
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Sekil 3.3: Cift tankl direkt termal depolama sistemi [21].
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Sekil 3.4: Tek tankli direkt termal depolama sistemi [21].
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Tek tankli depolama sistemlerinde sicak ve soguk bolge arasinda Sekil 3.5’teki gibi
yiizer bir izolasyon tabakasi olabilecegi gibi sicak ve soguk bolgenin karigmasiyla
ortaya ¢ikan ara sicaklikta termoklin diye adlandirilan bélge olusumu da olabilir. Bu

bolgenin kalinligr sabit bir kalinlikta olmamakta ve degismektedir.

Sekil 3.7°da tek tankli sistemlerde tank icine karistirici eklenmesinin giinesten

yararlanma oranina etkisi Hollands ve Lightstone’nun sicak su i¢in yaptig1 calismada
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incelenmis ve karigtirllmamis durumda sistemin daha verimli calistigi ortaya
konmustur [23]. Bunun sebebi katman katman depolanmis enerjinin karistirilmig
duruma gore kullanilacagi zaman 6nce en sicak bolgenin kullanilmasindan dolayidir.
Tam tersi durum olan sarj durumunda ise once kollektore karigsmis sivinin ortalama
sicakliktaki akiskanin yerine en soguk kismin yollanmasidir. Ciinkii daha yiiksek

sicakliklarda akiskan yollanmasi durumunda kolektdrden olan 1s1 kaybr artar.

Enerji depolama sisteminde katmanlasma, sistemde kullanilan akiskana, dolgu
malzemesine, sarj-desarj hizina ve sicakliga baghdir. 1ki 6zdes tankta ayn1 miktarda
enerji depolansa bile, katmanlasmaya neden olan degiskenlerden dolay: tabakalarin
kalinliklar1 farkli olabilir. Sicaklik acisindan gecis bolgesi yani termoklin bolgesinin
genis olmasi, tank icerisindeki ortalama sicakliktaki bolgenin genislemesi anlamina

geldigi i¢in istenen bir durum degildir.

Sekil 3.6’da iki 6zdes tank ve igerisindeki katmanlarin dagiliminin (konum-sicaklik)
grafikleri yanlarinda verilmistir. Termoklin bdlgenin genisligi; kullanilan depolama
malzemelerine, sistemin ¢alisma debisine, sicakligina, tank igerisindeki faz sayisina

ve bu fazlarin tank igerisindeki oranina baglidir.

Sicak Sivi

Yiizer
Or Termal Qr
o Izolasyon =
Giines Bolmesi
Soguk Sivi

Sekil 3.5: Yiizer izolasyon bdlmeli termal enerji depolama sistemi [24].

16



A | A ‘
Y | Sicak Bolge y

Sicak Bolge i

............. -
Termoklin Termoklin

o - - J

Soguk Bolge

Soguk Bolge
T T

Sekil 3.6: Farkli tabakalagsmaya sahip ama ayni1 miktarda enerji depolanmis 6zdes iKi
tank [25].
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Sekil 3.7: Tamamen karistirilmis ve karistirilmayip tabakalagmis durumlarda giines
enerjisinden yararlanma orani - akis miktar1 grafigi [23].

3.3 KGE Santralleri I¢in Enerji Depolama Sistemleri

Glinlimiiziin ticari KGE santrallerinin ¢alisma sicakliklari, kullanilan malzemelerin
termofiziksel 6zellikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda genellikle 150 ile 550 °C

arasindadir. Konsantre giines enerjisi santrallerinde enerji depolama sistemi kurularak;
- Kisa stireli bulut gegislerinde
- Giin boyu pik seviyede iiretim yapilmak istendiginde
- Giines battiktan sonra ve giines dogmadan 6nce iiretim yapilmak istendiginde

- Glines 1s1niminin elektrik tiretimi i¢in yeterli olmadig: giinlerde
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- Mevsimlik enerji depolama igin kullanilabilir.

Bu sistemler bilesen olarak, gilines kollektorii, depolama tanki, sistem kontrol
elemanlar1, borular, boru aksamlar1 ve baglanti ekipmanlarindan olusur. Ayrica
ihtiyaca gore akisa destek amaciyla pompa ya da istenilen sicaklik degerlerine
ulagilabilmesi i¢in fosil yakitla ¢aligan bir kazan veya baska bir enerji kaynag: ile
takviye yapilabilecek sistemler de eklenebilir. Depolama sistemi tasarlanirken ihtiyag
olan sicaklik degeri, sistem igerisinde olusacak kayiplar da hesaba katilarak
belirlenmelidir. Sahanin enerji hesaplamalari, depolanabilecek enerjiyi ve sistemin
ulagabilecegi maksimum sicakligi belirleyecegi i¢in biiylik 6neme sahiptir. Depolama
malzemesinin tasarim sicaklikliginda bozulmamasi ve termal o6zelliklerini
kaybetmiyor olmasi da se¢ilen malzemenin uygunlugunun gostergesi oldugu i¢in ayni
derecede 6neme sahiptir. Eger sistemde su gibi 1s1 depolama igin depolama sisteminde
direkt kullanilabilen bir akiskan kullaniliyorsa, kollektdrden alinan enerjinin depolama
malzemesine gegis yapacagi 1s1 esanjorii ihtiyact ortadan kalkar. Boyle direkt sistem
icerisinde kullanilabilecek akiskanlara 6rnek vermek gerekirse; su-glikol karigimu,

termal yaglar ve ergimis tuzlar verilebilir.

Erime noktast 222 °C olan ergimis nitrat tuzu (% 50 NaNOs - % 50 KNO3),
Albuquergque, New Mexico eyaletinde yapilan bir deneyde depolama ve 1s1 transfer
akigkani olarak kullanilmistir. Bu deney, enerji depolama sisteminden giig tiretilen ilk
ticari deney olarak tarihe gegmistir [26]. Ayrica, Kaliforniya, Barstow'daki 10 MW
kurulu giictindeki Solar Two giines santrali, giines enerjisini depolamak igin ergimis
nitrat tuzunu kullanmak ftizere tasarlanmistir [27]. Bir depolama sisteminin
tasarlanmas1 ve se¢imi bir ¢ok farkli parametreye baghdir. Yilmazoglu, bu

parametrelerden en 6nemlilerini sdyle listelemistir [28];

a. Birim hacimdeki depolama kapasitesi

b. Calisma sicakligi

. Depolama {initesi i¢inde sicaklik katmanlagmasi

d. Isinin depolama ya da ¢ekilmesi sirasindaki giic tiikketimi
e. Depolama hacminin dis malzemesinin se¢imi

f. Depolama hacminde 1s1l kayiplarin 6nlenmesi

g. Maliyet
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Ayrica alan misaitligi, uzun siireli sarj-desarj dongiisiiniin stabilitesi, korozivite gibi
degiskenler de sistem verimini etkileyen parametrelerdir. Giines enerjisi depolama
sistemlerinde genellikle hava, termal yaglar, ergimis tuzlar vb. gaz ve sivi fazdaki bir
cok akiskan ozelliklerine gore sistemlerde kullanilabilmektedir. Depolama sistemi
tasariminda performans maliyet optimizasyonu ayrintili olarak yapildiktan sonra
sistem bilesenlerinin se¢imi gergeklestirilmelidir. Depolama sisteminde biitiin sistem
bilesenleri birbirine baghdir. Bilesenlerden birinin yanlis se¢imi ya da yetersiz kalmasi

durumunda tiim depolama sistemi bundan etkilenecek ve verimi diisecektir.
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4. KULE TiPi KGE iCIN TERMOKLIN TED SiSTEMI

Dolgu yatakli depolama sistemleri genellikle deneysel c¢alismalarin sonuglarina
dayanan modeller kullanilarak tasarlanir. Bu modeller, depolama malzemesi ve 1s1
transfer akigkani i¢in momentum ve enerji ile ilgili denklemleri dikkate alir. Modelin
sonuglari, gecici sicaklik ve hiz verilerinin yani sira, verimlilik ve dongiisel davranis
gibi performans 6zelliklerini de saglar [16]. Bir enerji depolama sistemi tasarlanirken
gerekli kapasite belirlendikten sonra depolama malzemesinin belirlenmesi daha sonra
da depolamanin yapilacagi tankin ve sarj-desarj dongiisii i¢in 1s1 esanjOriiniin
dizayninin yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kule tipi konsantre
giines enerjisi santralinde kullanilabilecek, ¢alisma sartlar1 buna gore belirlenmis, tank
tasarim kriterlerine gore boyutlandirilmis, tek tankli termoklin enerji depolama sistemi
icin denklemler boyutsuzlastirilarak ayriklastirilmis ve daha sonra MATLAB
programi yardimi ile niimerik olarak ¢6ziilmiistiir. Daha sonra gesitli parametre
degisiklikleri ve senaryolar grafikler —yardimiyla yorumlanarak calisma

tamamlanmustir.

Enerji depolama sistemlerinde kullanilabilecek malzemelerle ilgili bugiine kadar bir
¢ok calisma yapilmistir. Metamorfik kayaglar, magmatik kayaglar, kuvarzit kayaglar
termal Ozelliklerine gore potansiyel malzemelerdir. Demir celik sektoriiniin atik bir
malzemesi olan asbest ucuz ve kolay temin edilebilmesinden dolay1 incelenmis ve iyi
bir enerji depolama malzemesi oldugu Yyapilan galismalarla ortaya ¢ikmustir [29].
Kullanilacak dolgu malzemesinin dogru bir sekilde secilmesi, hem direkt sistem
kurulum maliyetini etkiledigi i¢in hem de uzun vadede bakim maliyetlerini
arttirabilecegi i¢in 6nem arz etmektedir. Tank igerisinde dolgu malzemesi olarak
Inertam firmasinin ucuz ve kolay temin edilebilen asbestos malzemesini c¢esitli
islemlerden gegirerek iirettigi COFALIT® olarak adlandirilan iiriini secilmistir.
Kofalit avantajli termal 6zelliklerinin yani sira kolay bulunabilen ucuz bir malzemedir.
Ayrica Chang’in yaptig1 ¢alismaya gore Kofalit, termoklin enerji depolama igin en

ideal malzemedir. Bunun nedeni hacimsel 1s1 kapasitesinin kuvarzit kayaya gore
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%29.31 daha yiiksek olmasi ve en genis termoklin kalinligindan sadece %9.09 daha
kalin olmasidir [30].

Ergimis tuz olarak ise genel olarak nitrat tuzlar1 ve karigimlar1 kullanilmaktadir. Bu
calismada sistem icerisinde dolasacak olan akiskan olarak Coastal Chemical Co.,
L.L.C. firmasinin HITEC™ ergimis tuzu se¢ilmistir. Bu tuz, sodyum nitrit (NaNO.),
sodyum nitrat (NaNOs) ve potasyum nitrat (KNOs3) tuzlarinin karisimindan
olusmaktadir. Ergimis tuzun ve dolgu malzemesinin gerekli termal 6zellikleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Kullanilan malzemelerin termal 6zellikleri [30].

Malzeme Yogunluk Ozgiil Is1 Is1 Iletim
(kg/m"3) Kapasitesi Katsayisi
(I’kg K) (W/m K)
HITEC 1790 1560 0.33
Kofalit 3120 860 2.7

Cesitli ergimis tuzlar ve dolgu malzemeleri lizerine deneysel calismalar yapan Z.S
Chang ve arkadaglarmin yaptigi ¢aligmalar sonucu elde ettigi egriler Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de verilmistir. Bu grafiklerden Sekil 4.1’de karsilastirilan {i¢ termal tuzun
ozellikleri birbirine yakin olsa da giines vasitasiyla elde edilen tuzun (solar salt)
termoklin bolgesi kalinliginin daha ince oldugu gozlemlenmistir. Chang’e gore giines
vasitasiyla elde edilen tuz (solar salt), termoklin enerji depolama sistemleri igin
kullanilabilecek en uygun c¢alisma akiskanidir [30]. Bu c¢alismada ayrica dolgu
malzemelerinden potansiyel vaadeden dort tanesi termoklin kalinliklarina gore

incelenmis ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilen Chang’in caligmasindaki grafiklerde ise giines
vasitasiyla elde edilen tuzun (solar salt) segilmesinden sonra cesitli 1s1 depolama
malzemeleri ile birlikte testler yapilmis ve desarj siiresinin en uzun Kofalit malzemesi
ile birlikte yapilan testte oldugu gézlemlenmistir. Aslinda bu beklenen bir sonugtur.
Ciinkii calisilan malzemeler arasinda en yiliksek 1sil kapasiteye sahip malzeme

Kofalittir ve 1s1l kapasitesi biiylik olan malzeme daha fazla enerji depolayabilmektedir.
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Sekil 4.1: Farkli tuzlar i¢in termoklin kalinliklar1 [30].
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Sekil 4.2: Farkli dolgu malzemeleri igin termoklin kalinliklar1 [30].

Ayrica bu grafik, akiskan ve kati arasindaki sicaklik farkinin daha biiyiik termal

iletkenlige sahip kat1 malzemeler kullanildiginda daha az oldugunu gdstermektedir

[30].
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Sekil 4.3: Cesitli 1s1 depolama malzemeleri i¢in sicaklik-zaman grafigi [30].
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Sekil 4.4: Cesitli 1s1 depolama malzemeleri i¢in sicaklik-konum grafigi [30].

Termal enerji depolama ile ilgili hem teoritik hem de deneysel olarak bir ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Dogru ve hassas bir yaklagimla depolama tankinin modellenebilmesi i¢in
sistemler bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak incelenmis, tank igerisinde
bulunan malzeme sayisina gore fazlar ayri ayri1 tanimlanarak modellemelere dahil
edilmistir. Ayrica termoklin depolama sistemlerinde, tank igerisindeki sicaklik

dagilimmin ve tabakalagmanin sistem verimliligi iizerinde biiyiik etkisi oldugu i¢in

24



zamana ve tank igerisindeki konuma bagli olarak tankin davranislar1 gozlemlenmeye
calisilmigtir. Yapilan calismalar incelendiginde, olusturulan bir boyutlu ve iki fazli
(1D-2P) modellerin hem hizli sonug elde edilmesi bakimindan hem de yeterli dogruluk
ve ayrintida sonu¢ vermesi bakimindan yeterli olduguna karar verilmistir. Sistemin
stirekli bir dongii icerisinde ¢alismasindan otiirii tankin igerisine her an akiskan girisg
cikist olmaktadir. Bu akiskan sirkiilasyonu; sarj sirasinda tankin iistiinden soguk
akigkanin ¢ikip alt taraftan 1s1 depolamis sicak akiskanin girmesi seklinde gerceklesir.
Tam tersi durumda yani desarj sirasinda ise enerjiinin depolandigi akiskan tankin alt
tarafindan cikar, 1s1 degistiricisinde enerjisini sistem akigkanina aktararak tankin st
tarafindan tanka giris yapmaktadir. Depolama tanki ve bu déngiiniin akis yonleri Sekil

4.5’deki ¢izim yardimiyla daha kolay anlasilabilmektedir.

Tglkls] ]r JlTlsoizuk

sarj
H
Desarj

lofp!
Ts;cak]r ﬂ Tetkis

Sekil 4.5: Tek tankl iki fazli termoklin enerji depolama tankinin sarj ve desarj
sirasinda akig yonleri [30].

4.1 Tank Ozellikleri ve Tank Icerisindeki Bosluk Oraninin Belirlenmesi

D <5 m'ye sahip tanklar i¢in H/ D orani 1.5 ile 4 arasinda olmalidir [31]. Bu ¢alismada
malzeme olarak beton segilen tank H / D oran1 araliginda olmasi i¢in 5 metre boyunda,

3 metre capinda se¢ilmistir. Geometrik olarak ise silindir sekline sahiptir.

Bosluk orani (¢); tank igerisindeki kati fazda bulunan dolgu malzemesi ve sivi fazda

bulunan 1s1 transfer akigkani arasindaki orani temsil eder. Goswami Yogi’nin yaptig
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calismada c¢esitli malzemeler igin degerler asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu
calismada da ufalanmig graniiler Kofalit pargalar1 oldugu i¢in bosluk orani degeri (€)

0.45 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.2: Cesitli malzemeler i¢in bosluk orani degerleri [16].

Partikil Tipi Tank igerisindeki Ortalama
Dagilimi Bosluk Orani(g)
Kiresel Dort koseli salkim 0,3
Kiresel Dik eksenli oriit 0,4
Kiiresel Kiibik 0,48
Kiiresel Rasgele 0,36-0,43
Ufalanmis Tas Graniiler 0,44-0,45
Kiiresel Cok serbest, 0,46-0,47
rasgele
Kiiresel Dokme, rasgele 0,37-0,39
Kiiresel Kapali, rasgele 0,36-0,38

4.2 Tank I¢erisinde Depolanabilecek Enerji Hesabi

Depolama tanki boyut olarak 3 metre ¢apa ve 5 metre yiikseklige sahiptir. Calismada
0,45 olarak kabul edilen bosluk oraninin (&) anlami depolama tankinin hacimsel olarak
%45’inin ergimis tuzdan %55’inin ise Kofalit’ten olustugunu belirtmektir. Tank

icerisinde depolanabilecek enerji asagida hesaplanmustir.
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Toplam tank hacmi;

Viank =T *7%xh (4.1)
Ergimis tuzun hacmi;
Viuz = Viank * € (4.2)
Kofalit’in hacmi;
Veoratit = Veank * (1-¢) (4.3)

Depolanabilecek maksimum enerjiyi tuzda ve Kofalit’te depolanan enerjileri ayri

ayr1 toplayarak hesaplayabiliriz;

Qtank = Qruz + QCOfalit (4.4)
Tuzda depolanan eneriji;
Qtuz = Meyz * Ceyz * AT (4.5)
Kofalit’te depolanan enerji;
Qcofaiit = Mcofatit * Ceofatic * AT (4.6)

Denklem (4.4)’ten depolanabilecek toplam enerji 8200 kWh olarak hesaplanir (1 kJ
=0.000278 kwh).

4.3 iki Fazh Tank I¢in Boyutsuz Sayilar Ve Denklemler

Akiskan ve dolgu malzemesi ile ilgili yapilan ¢alismalarla niimerik ¢6ziim igin
denklemler gelistirilmeye calisilmistir. Bunlardan ilki 1929 yilinda Schumann
tarafindan gelistirilmistir. Schumann‘mn kendi adiyla anilan bu denklemler hala
kullanilmakta ve hemen hemen bu konudaki biitiin ¢alismalarin  temelini
olusturmaktadir [32]. Bu tip denklemleri ¢6zmek igin temel olarak sonlu farklar
yontemi veya boyutsuz sayilar olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
boyutsuz sayilar olusturularak diferansiyel denklemler c¢oziilmiistiir. Calismada

kullanilan Schumann denklemlerinin ifadesi sarj dongiisii igin [32];
Siv1 (Ergimis tuz) i¢in;

aT‘SI.Til _ (m X CP)SlUl a’]-'Sl‘UL

(P X Cp)sun X &x ot = A x dx + hv(Tkatl - TSL‘W) (4‘-7)
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Kat1 (Kofalit) i¢in;

aTkatl

('D X Cp)katl x(1-¢)x ot = hy(Tsie — Traes) (4.8)
Boyutsuz NTU sayis1 asagidaki gibi tanimlanir [33];
h, X AXL

NTU = —————— (4.9)

(th X Cp) s

Boyutsuz uzunluk terimi;

=% (4.10
=1 .10)
Sivi denklemi (4.7)’de dx yerine L * 0z yazilir;
aTSlvl (m X CP)SLUL aTswz
(p X Cp)s“n X €X ot =~ AXL x 0z + hv(Tkatl r Tszm) (4-11)

Her taraf (A * L) /((th X Cp) gy, ile carpilir;

(p X Cp)sun XexXAXL 0T51, 0T,
X = NTU(Tygt, — T. 4.12
(m X Cp) g, ot 0z + (That. ) ( )

Sicaklik i¢in boyutsuz 6g,,,, Ve B4, y1 tanimlanir;

Tswl - Tsoguk
0., = (4.13)
S Tswak - Tsoguk

Tkatl - Tsoguk

Okatr = (4.14)

Tszcak - Tsoguk
Sivi ve kat1 denklemleri (4.7) ve (4.8) igin sicakliklar boyutsuz yazilir;

S1v1 (Ergimis tuz);

(p X cp)sm XeXAXL . 06,0,
% == NT - 4,
(mh % CP)SLUI, Jat dz + U(Gkatl stz) (4.15)

Kat1 (Kofalit):

20,
(’D X Cp)katl x(1-¢)x = = hv(esnn - Hkatl) (4.16)
Boyutsuz sarj terimi;
t
T = (4.17)
i
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Boyutsuz desarj terimi;

Ty = (4.18)
2

Zamana baglh degiskenleri (t) sarj igin boyutsuz (t,) yazarsak;

(p x Cp)sun XeXAXL y 00, 00,

( X Cp)gm X tg 014 - 0z + NTU(ekatl ~ Osm1) (4.19)

Iki tarafi da diizenlersek denklem (5.19) asagidaki hali alir;

AxLx(pxcy) x(1—¢) . Ohars _ (Bsivn — Okar) X hy X AX L (420)
(m X CP)SLUL Xt a7:1 (m X CP)SL‘UL .

Boyutsuz sarj siiresi terimi asagidaki sekilde tanimlanr;

X (M X Cp)gy
A XL X (pXCp)

1

(4.21)

St

Boyutsuz desarj siiresi terimi agagidaki sekilde tanimlanur;

X (M X Cp)gy
2

T AXLX (p X cp) (4.22)

Sivt

Boyutsuz hacimsel 1s1 kapasitesi oran1 agagidaki sekilde tanimlanir;

('D X Cp)katl

R =
(’D X Cp)sm

(4.23)

Boyutsuz sayilarin ana denkleme eklenmesiyle sarj denklemleri asagidaki son halini

alir;
Sivi denklemi (4.7) (Ergimis tuz) igin;

00 a0
& X St Stvt

P_1 dty - 0z + NTU(Hkatl - gswl) (4.24)
Katr denklemi (4.8) (Kofalit) igin;
Rx(1—-¢) 06
( ) X —22 — NTU(O50, — Orearr) (4.25)

P a1y

Tank igerisindeki iki faz, sarj dongiisii i¢in ayr1 ayr1 ele alinarak denklem (4.24) ve
(4.25)’deki sekilde boyutsuz hale getirilmistir. Ayni1 islemler desarj dongiisii i¢inde

yapilirsa Schumann denklemi;
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S1v1 (Ergimis tuz) igin;

e 06 26
P_2 X a;lzm = - aszlm + NTU(HkatL - stl) (4‘-26)

Kat1 (Kofalit) i¢in de asagidaki sekilde yazilabilir;

R X (1 — E) 69kan
X
P, 0T,

= NTU(HSLUL - Hkatl) (4‘-27)

Denklemler igerisindeki ifadeler asagidaki formiiller araciligiyla hesaplanir.
Hacimsel 1s1 transfer katsayist;

_6><h><(1—s)><a

(4.28)
v Dcofalit
Is1 transfer katsayisi;
Nu x k
= o (4.29)
Dcofalit
Nusselt sayisi;
Nu =2+ 1,1 x ((Re®®) x (Pr®3%)) (4.30)
Reynold sayisi;
G XD i
Re = % (4.31)
Kiitlesel hiz;
m
G = i (4.32)
Tankin taban alana;
T X D?
A= 2 (4.33)
Viskozite;
22,714 - 0,12 X T, 2,281 x 107%) X T2
‘u. — ort + ( 5 ) ort X 10—3 (4-34)
—(1,474 X 1077) X Tpps
Prandtl Sayisi;
C X
pr = JPuuz ZH (4.35)
kOTf
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Ortalama sicaklik (°C);

TL+TH
Tore = — 273 (4.36)
Efektif 1s1 iletim katsayist;
kort = (5 X ktuz) + ((1 - g) X kcofalit) (4-37)

Hacimsel 1s1 kapasitesi;

(pxCp),  =ex(pxCy),  +A—-e)x(pxC) (4.38)

cofalit

4.4 Sarj Dongiisiiniin Coziimii

Sarj dongiisiine baslarken tankin soguk oldugu kabul edilmektedir. Yani baslangicta

tank icerisindeki sicaklik dagilimi {iniform ve her noktas: T =558 °K’dir.

Sekil 4.6’da sarj dongiisiinde Opqr,(i,7) Ve Ogy, (i, j) tank igerisinde hesaplanacak
noktay1 sivi faz ve kat1 faz i¢in ayr1 ayr1 temsil etmektedir. N toplam siireyi saniye

cinsinden, M sayisi ise tankin ka¢ bolgeye ayrilarak inceleneceginin sayisini temsil

etmektedir.
1, (j) zaman
N
5
Sarj sirasinda
i, j#1
1 akiskanin tanktan
cikis yonii
N i, ] Wi L
3
i, j-1
2
esm,kdtl
1 (1,1)e
E)sm.kag 'esm,kan z {i}
o (10} 2200 5 a 5 6 7 8 9 10

M konum

Sekil 4.6: Sarj dongiisii i¢in tankin, zamana ve konuma bagli olarak noktalara
ayrilmasi.
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Calismada tanki 100 esit bolgeye ayrilarak incelenmis (M=100), sarj siiresi olarakta 8
saate karsilik gelen 28800 saniye se¢ilmistir (N=28800). Sarj dongiisiinde her bir

zaman aralig1 i¢in Atq, birim konum ifadesi de Az olarak ifade edilirse;

1
Aty = — .
= (4.39)
Az == (4.40)
Z—M .

Siv1 i¢in, sarj denklemi (4.24) Upwind Scheme yontemi uygulayarak i’ye ve j’ye bagl
ifade edilerek ayriklagtirilmig denklemin son hali asagidaki gibi olur;

& x GSlUl(iJj + 1) - Bswl(i»j) — _ QSlUl(i'j) - Bswl(i - 1:])

Py Aty Az
+NTU(6kar, (i, J) = Osin (i) (4.41)
Baslangic kosullari:
051, (1,0) =1 1<is<M
Orar(i,0) =1 1<is<M

Sinir kosullar ise:
HSLVL(O,j) =0 0<j<N
ekatl(o:j) =0 0<j<N

Sarj dongiisii sirasinda kat1 faz i¢in denklem (4.25)’in ayriklastirilmis son hali ise bu

sekilde olacaktir;

R X (1 - 5) x ekatl(i:j + 1) - ekatl(ifj)
Py Aty

= NTU(QSlUl(i'j) - ekatl(i'j)) (4.42)

Denklem 4.25’deki boyutsuz sarj siiresi de diizenlenirse denklem 4.43 elde edilir;

B ty X hy,
CNTU % (p xcp)

(4.43)

Py
St

Yukarida tanimlanan boyutsuz sayilar ve diger denklemler MATLAB programiyla
hesaplanmistir. Hesaplandiktan sonra yine ayni program yardimiyla tank icerisindeki
noktalar adim adim Sekil 4.6’daki sekilde hesaplanir. Tiim noktalar hesaplandiktan

sonra ortaya ¢ikan sonuglara baglh grafikler gelecek kisimda paylasilmistir.
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4.5 Desarj Dongiisiiniin Coziimii

Desarj dongiisiine baslarken tankin soguk oldugu kabul edilmistir. Yani tank
igerisindeki sicaklik dagilimi basta iiniform ve T =873 °K’dir. Sekil 4.7°de desar;j
dongiisiinde O, (i, ) Ve Oy, (i, ) tank igerisinde hesaplanacak noktay1 sivi faz ve
kat1 faz i¢in ayr1 ayr1 temsil etmektedir. N toplam siireyi saniye cinsinden, M sayis1 ise
tankin kac¢ bolgeye ayrilarak inceleneceginin sayisini temsil etmektedir. Calismada
tank1 100 esit bolgeye ayrilarak incelenmis (M=100), desarj siiresi olarakta 8 saate
karsilik gelen 28800 saniye se¢ilmistir (N=28800). Desarj dongiisiinde her bir zaman

aralig1 i¢in At,, birim konum ifadesi de Az olarak ifade edilirse;

At, = (4.44)

1
N
1

Az = (4.45)

M

Sivi faz i¢in Upwind Scheme yontemine gore sonlu farklar ¢éziimiine yonelik ifade

edilmis denklem,;

e 006 O (i + 1,j) — Og, (0, J
— X — = Slm( ]) Slm( ]) + NTU(Gkatl(i'j) - Hsun(i;j)) (4-46)
P, 07, Az

Sivi faz ve kati faz igin denklemleri acarak yazarsak;
S1v1 (ergimis tuz) icin desarj denklemi;

€ % QSlvl(i’j + 1) - HSl‘Ul(i'j) — gsun(i + 1'_]) - BSlUl(i’j)

P At Az
+NTU (Orae, (i, ) = Osini(i,))) (4.47)

Kat1 (Kofalit) faz i¢in desarj denklemi asagidaki sekildedir;

Rx(1—-¢) 6 i,j+1)—6 i,j
( ) % katr (L] ) kats (L)) _ NTU(GSlvl(i'j) — ekatl(i’j)) (4.48)

P, AT,
Baslangi¢ kosullart:
Osi(M —1,0) = 0 0<is<M-1
Okan(M —1,0) =0 0<isM-1
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Sinir kosullari:
O50:(0,)) = 1 0<j<N

Okat(0,)) =1 0<j=<N

Sinir sarti

T (j) zaman

Desarj sirasinda
akiskanin tanktan
cikis yoni

4 .

i i+1, |

0 z (i} konum

4
Baslangic sarti

Sekil 4.7: Desarj dongiisii i¢in tankin, zamana ve konuma bagl olarak noktalara
ayrilmast.

Sivi faz igin denklem (4.47) baslangi¢ kosuluna gore yazilirsa;

i x QSlvl(i! 1) - HSl‘Ul(ii 0) — _ QSlvl(i + 1,0) - esun(i' O)

P, At, Az
+NTU(8kar, (i, 0) — B, (i, 0)) (4.49)

Kati faz i¢in denklem (4.48) baslangi¢ kosullarina gore yazilirsa;

Rx(1-¢) % ekatl(i; 1 - ekatl(il 0)
Pz ATZ

= NTU(HSlVl(ir 0) — Okan (i, 0)) (4.50)

olarak elde edilir.

4.6 Coziim Yontemi ve Uygulamasi

MATLAB programina degiskenler ve denklemler tanimlanarak ¢oziime baslanir. Daha
sonra tank sarj dongiisii igin belirlenen smir ve baslangi¢ kosullar1 programa
tamimlanir. Boyutsuz sayilar yardimiyla numerik olarak ¢6zebilecek hale gelen

denklemler, belirlenen v(i,j+1) baslangi¢c noktasini hesaplayabilmesi i¢in bir dnceki
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noktanin tanimli olmasi gerekmektedir. Coziime baslanacak noktalar; yani baslangig
kosullart belirli oldugu icin ¢oziim hatasiz ve sorunsuz sekilde gergeklestirilir.
Asagidaki Sekil 4.8’de ¢6ziim matrisinin adim adim nasil ilerledigi gosterilmistir.

Matris ¢6ziimii v(M,N) noktasinin hesaplanmasiyla tamamlanmis olur.

N LR e LAY
4 l
Ar* |
\
! / / |
Ar* |
\
B2 %2 e Oy
A /’
At |
| / /
Gra _ %20 e Oy
Az Az* Az*

Sekil 4.8: Karakteristik yontemden olusan ¢oziim matrisinin diyagrami [34].
4.7 Coziim Sonucu Elde Edilen Grafikler

Caligma siiresi olarak gilines santrali ¢alisma saatlerine uygun olan ve depolama
yapilabilecek siire 8 saat, saniye cinsinden yaklasik olarak 28000 saniye secilmistir.
Sistem sarj dongiisii igerisindeyken 100. saniye (Mavi renk), 7000. saniye (Kirmizi
renk), 14000. saniye (Siyah renk), 21000. saniye (Yesil renk) ve 28000. saniye (Mor
renk)’lerdeki tank icerisindeki termoklin bdlgesinin konumu incelendiginde Sekil 4.9
grafigi elde edilmistir. Sekil 4.9°daki bu sarj dongiisii grafiginde diiz ¢izgiler kullanilan
akigkan olan HITEC ergimis tuzunu, kesikli ¢izgiler ise dolgu malzemesi olarak
secilen Kofalit’i temsil etmektedir. Sekil 4.9°daki grafikten de anlasilacagi lizere tanka
giren ergimis tuzun sicakligini giin boyu sabit ve 873 K olarak kabul ettigimizde 8
saatin sonunda tankin tamamina yakininin sicak duruma geldigini gozlemlemis

bulunmaktay1z.

Termoklin  konumunun desarj dongiisiinde zamanla nasil davrandigim
gozlemleyebilmek icin gerekli denklemler MATLAB’de ¢o6ziildiikten sonra elde
edilen grafik Sekil 4.10°de gosterilmistir.
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Dikkat edilmesi gereken sarj dongiistinde tanka girisin konumun sifir oldugu yerden
yani tankin alt tarafindan (Sekil 4.10’un sol tarafi) oldugu, desarj dongiisiinde ise

konumun 5m oldugu yerden yani tankin iist tarafindan (Sekil 4.10’un sag tarafi)

olmasidir.
Sarj Grafigi
900 T T T T T T T T T
-y S|
850 \ i
\
\
800 [ \ i
\\
X 750 F -
=
=
8
5 700
650 F 100.sn o
7000.sn
! 14000.sn
600 F 21000.sn o
\\ 28000.sn
550 1 1 L 1 1 L l‘ I_ 1

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tank igerisindeki Konum (H=5m)

Sekil 4.9: Sarj dongiisii i¢erisindeki termoklin konumunu gézlemleyebilmek i¢in
belirli zamanlardaki sicaklik konum grafigi.

Sekil 4.10’daki desarj grafiginde tankin sag tarafindan soguk akiskan girisi oldugu i¢in
egri zamanla sola dogru yani dikey tank yerlesiminde termoklin bolgesi yukart dogru
kaymaktadir. Sekil 4.10’da mavi ¢izgi 100. saniyedeki konumu, kirmizi ¢izgi 7000.
saniyeyi, siyah ¢izgi 14000. saniyeyi, yesil ¢izgi 21000. saniyeyi, mor renk ise 28000.
saniyeyi ifade etmektedir. Sekil 4.10°da da goriildiigl izere 8. Saatin sonunda tank

cok kiiciik bir kisim hari¢ soguk durumdadir.

4.8 Parametre Degisiklikleri ve Depolama Sistemine Etkileri

Bu baslik altinda depolama tankina etki eden parametreler ayr1 ayri basliklar altinda
aciklanmistir. Aciklanan bu degiskenler i¢in optimum olanlar karsilastirma yontemiyle

belirlenmeye calisilmistir.
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900 T
850 3
100.sn
7000.sn .
800 14000.sn | 4
\ -21000.sn
pos \ 28000.sn
X 750 | :
=
x
8 L
5 700
650
600
550 - 1 1 1 = 1 I 1 - I. - - l- 'l - -

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tank igerisindeki Konum (H=5m)

Sekil 4.10: Desarj dongiisiinde tank igerisindeki termoklin konumunu
gozlemleyebilmek icin belirli zamanlardaki sicaklik konum grafigi.

4.8.1 Bosluk orani (£)

Calismada tank icerisindeki s1vi-kati oraninin termoklin bolgesine etkisi incelenmistir.
Matlab modeli igerisinde hali hazirda belirlenen €=0.45 degerinin yani sira sirasiyla
€=0.15 ve €=0.75 degerleri i¢in de denklemler ¢oziilmiis ve Sekil 4.11 elde edilmistir.
Grafikler incelendiginde bosluk orani (€) degerinin en biiyiik oldugu degerin (mavi
renkli egrinin) egiminin en fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonug, € degeri arttik¢a
yani tank igerisindeki tuz orani arttikca termoklin bolgesinin kalinliginin azaldigi
anlamina gelmektedir. Termoklin bolgenin sicakligi ortalama bir sicaklik oldugu icin
genis olmasi istenmemektedir. Ara sicaklik degerlerinde depolama sistemi
kullanildiginda akigkanla sistem arasindaki 1s1 gecisinin, katmanlanmig duruma gore
daha az olmasina neden olacagi i¢in (sicaklik farki (AT) az olacagi i¢in) sistemin diisiik

verimle ¢alismasina neden olacaktir.

Gergek uygulamada bu kadar farkli bosluk oranlarinin birbirine bu kadar yakin sonug
egrileri vermesi beklenmemektedir. Teorik ¢aligmada egrilerin birbirine bu kadar
yakin ¢ikmasinin nedeni kullanilan ergimis tuzun ve dolgu malzemesinin Cp’lerinin

birbirine yakin olmasidir.
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Farkli Bosluk Oranlarinin Depolama Uzerine Etkisi

T T T T T
Eps=0.45
Eps=0.15
Eps=0.75 | 7
-
=
x
@
9
& 4
1 1 1 1 1
1 15 2 25 3

Tank igerisindeki Konum (H=5m)

Sekil 4.11: Farkli bosluk oranlarinda termoklin davaranisi.
4.8.2 Farkh akiskanlarin kullanilmasi

Bu calismada 6nceki kisimda belirtildigi lizere akiskan olarak %40 NaNO2, %53KNOs3
ve %7 NaNOs karisim oranina sahip HITEC ergimis tuz kullanilmigtir. Bu tuza
alternatif olarak yine aynmi firmanin gelistirdigi bir tuz olan HITEC XL veya sivi
sodyum kullanilsayd: tank igerisindeki termoklin bdlgesinde nasil bir degisim oldugu

incelenmistir. Akigkanlara ait termal 6zellikler Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3: Karsilastirilan malzemelerin termal 6zellikleri [16].

Malzeme p(kg/m"3)  Cp(J/kg K) k(W/m K)
HITEC 1790 1560 0.33
HITEC XL 1990 1445 0.52
S1vi Sodyum 750 1260 67.5

Sekil 4.12°de siyah renk HITEC’1, yesil renk HITEC XL ergimis tuzunu, kirmizi renk
ise sivi sodyumu temsil etmektedir. Sivi sodyumda termoklin bolgesi biraz daha

genistir ve tek tankli depolama sistemlerinde istenilmeyen bir durumdur. Sistemde
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akigkan olarak s1vi sodyum kullanilmas1 durumunda ayni siire zarfi sonunda (7000 sn.)
sicak bolgenin daha biiytlik bir alan kapladigi, termoklin bolgesinin de HITEC XL
ergimis tuzunun kullanildigi duruma goére biraz daha genis bir bdlgede olmasina
ragmen yaklasik 2 metre daha asagida oldugu gozlemlenmistir. Toplam tank boyunun

5 metre oldugu da g6z Oniine alinirsa, en iyi akigkanin sivi sodyum oldugu

gbzlemlenmistir.
Farkh Akigkanlarin Enerji Depolama Sistemine Etkisi
900 T T T T T T T T T
HITEC
Sivi Sodyum
HITEC XL
850 - B
800 .y
750 b
=
=
(O]
2
¥ 700 |- &
650 |- b
600 [ b
550 1 1 1 1 1 = 1 1 1 ¢
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Tank igerisindeki Konum (H=5m)

Sekil 4.12: Farkli akiskanlarin ayni siire ve sartlarda termoklin bolgelerinin
konumlari.

4.8.3 Farkl duyulur 1s1 depolama katilarinin kullanilmasi

Sekil 4.13’de Kofalit’e alternatif olarak, Beton ve Aliimina (Aliiminyum oksit-AL203)
secilerek karsilastirilmistir. Bu malzemelere ait termal ozellikler Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Sekil 4.13’de yesil renk Aliimina’yi, siyah renk Kofalit’i, kirmizi renk ise betonu
temsil etmektedir. Grafikten de goriildiigii lizere bu ii¢ farkli depolama katis1 arasinda
biiytik farklar yoktur. Beton segilen durumda diger iki duruma gore daha iyi bir
performans gosterildigi gozlemlenmistir. Burada onemli olan segilecek katinin

maliyeti ve kolay bulunabilir olmasidir.
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Cizelge 4.4: Karsilastirilan malzemelerin termal 6zellikleri [35].

Malzeme Yogunluk Ozgiil Is1 Is1 fletim

(kg/m”3) Kapasitesi Katsayisi

(I/kg K) (W/m K)
Kofalit 3120 860 2.7
Beton 2200 850 1.5
Alimina(AL203) 4000 900 11

Farkli Dolgu Malzemeleri igin Sarj Grafigi

900 T T T T
Tuz
— — — Cofalit
Tuz
850 - — — — Beton g
Tuz
Alumina
800 .
70 -
%
&
Q@
Q
W 700
650 - .
600 ]
550 1 1 1 1 ] 1 - 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tank igerisindeki Konum (H=5m)

Sekil 4.13: Farkli katilarin ayni siire ve sartlarda termoklin konumlart.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez caligmasi ile; tek tankli termoklin enerji depolama sistemlerinin tasarlanmasi
asamasinda yararlanilabilecek, basitlestirilmis yaklasimi ile hizli ve yeterli dogrulukta
sonuglar veren bir modelin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
yapilan literatiir arastirmasinda daha 6nceden yapilan ¢aligmalarda tek boyutlu (1D)
modellerin iki (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) modellere gore daha kolay ¢oziilebildigi,
ayrica hizli ve yiiksek dogrulukta ¢oziimler elde edildigi goriilmistiir. Depolama
sistemi igerisinde kullanilacak akigkan ve kati depolama maddeleri i¢in segenekler
ayritili sekilde arastirilmis, mevcut benzer sistemlerde kullanilan malzemeler ve
heniiz sistemlerde kullanilmamis olan ama potansiyel vaadeden yeni malzemeler de
calisma kapsaminda incelenmistir. Yapilan degerlendirmelerin sonucunda sistemin
duyulur 1s1 enerji depolama sistemi olmasina karar verilmistir. Sistem maliyetinin
diisiiriilebilmesi i¢in 1s1 transfer akiskaninin yani sira kati depolama malzemesinin de
kullanilmasi planlanmigtir. Bu kapsamda akiskan olarak ergimis tuz (HITEC),

depolama katis1 olarak da Kofalit secilmistir.

Model belirlenirken asil ama¢ tank igerisindeki sicaklik  dagiliminin
gozlemlenebilmesi ve tankin sarji-desar1 i¢in gereken siirelerin belirlenmesidir. Bu
stireler belirlenebildikten sonra santral daha optimum sekilde galistirilabilir. Yine bir
diger yapilan ¢alisma, belirlenen tank igerisinde segilen akigskan ve kati malzemenin
ne kadar kapasitede enerji depolayabileceginin hesaplanmasidir. Bu hesap ¢aligma
icerisinde yapilarak depolama sisteminin kapasitesi belirlenmistir. Tez kapsaminda
¢Ozlimii {izerine c¢alisilan matematiksel denklemler Schumann’in gelistirmis oldugu,
hem kat1 fazin hem de akigkan fazin hesaplanabildigi denklemlerdir. Bu iki faz
denkleminin es zamanli ¢oziimii olduk¢a zordur. Bu zorluktan dolayr denklemler
boyutsuz zaman ifadesine bagli olan tek bir diferansiyel denkleme indirgenmeye
calistimistir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in  6zgiin boyutsuz sayilar yOntemi Ve
indirgenmesinde de John A. Duffie’nin “Solar Engineering of Thermal Processes”
adli kitabinda da kullanilan Boyutsuz transfer birimi sayist (NTU) metodu

kullanilmistir.
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Denklemler ayriklastirildiktan sonra sarj ve desarj dongiilerinin ¢oziimii igin
MATLAB programindan yararlanilmistir. Degiskenler programa tanimlandiktan sonra
calismanin 4.1 Sarj dongiisiiniin ¢oziimii ve 4.2 Desarj dongiisiinlin ¢oziimii
basliklarinda elde edilen denklemler ana koda eklenmistir. Baslangic kosullar1 ve siir
kosullart da ayni1 kisim igerisinde belirlenerek koda eklenmistir. Programin
calistirilmasiyla tank igerisindeki sarj (Sekil 4.9) ve desarj (Sekil 4.10) i¢in sicaklik
zaman dagilimi grafikleri basariyla elde edilmistir. Bu grafiklere gore calisma
kapsaminda tasarlanan tek tank termoklin enerji depolama sistemi yaklasik olarak 8
saatte sarj olmakta; ayni sekilde depolanan bu enerji, kayiplar ihmal edildigi i¢in
yaklagik olarak 8 saat boyunca kullanilabilmektedir. Calismanin ele aldig1 bir baska
kisim ise parametre degisikliklerinin depolama sistemi {izerindeki etkilerinin
gbozlemlenmesi ve yorumlanmasidir. Bu kapsamda farkli 1s1 transferi akiskanlari
karsilastirilmis ve hangi akiskanin sistem i¢in daha avantajli olacagi belirlenmeye
calisilmigtir. Karsilastirmasi yapilan akigkanlar arasinda en avantajli akigkanin sivi
sodyum oldugu gozlemlenmistir. Etkisinin gozlemlenmek istendigi bir diger
parametre ise depolama katisidir. Bu kapsamda kullanim potansiyeli olan farkli
depolama malzemeleri belirlenmis ve karsilastirilmistir. Son olarak tank icerisindeki
kati-stvi  oraninin  depolama sistemi performans: iizerine etkisi anlagilmaya
calisilmigtir. Bu orana, sistem tasarimi yapilirken optimum ¢alisma sartlarinin
belirlenmesi agamasinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Karsilastirma sonucunda ergimis tuz
— Kofalit ikilisinden olusan depolama sisteminde ergimis tuz orani arttik¢a termoklin
bolgesinin inceldigi gozlemlenmistir. Bu sonu¢ farkli termal 6zelliklerdeki

malzemeler kullanildiginda farkli olacaktir.

Bu calisma ileride yapilabilecek caligmalara temel olma hedefiyle hazirlanmistir.
Tasarlanan model hizl1 ve belirli bir hata pay1 igerisinde sonug veren pratik yaklasima
sahip bir modeldir. Daha detayli tasarimlarin ve sonuglarin elde edilebilmesi igin
gelecek ¢alismalarda modelin boyut sayis1 arttirilabilir, thmal edilen 1s1 aligverisleri
(tank icerisinde ve c¢evreyle olan) ve diger kayiplar géz Oniine alinabilir, yine bu
calisma kapsaminda kabuller dahilinde degerleri belirlenen degiskenler ayrintili

hesaplamalar1 yapilarak modele dahil edilebilir.
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