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ONSOZ

Enerji, evrenin en temel unsurlarindan biridir ve toplumlar i¢in vazgegilmezdir. Tiim
yasamsal ve endiistriyel faaliyetler enerjiye gereksinim duyar. Ulkelerin enerji
talepleri sanayilesme, kalkinma, sehirlesme, teknolojinin yayginlagsmasi, refah ve
niifus artisina bagli olarak hizla degisim gostermektedir. Enerjinin, siirekli ve giivenli
olarak arz edilmesinin yan1 sira diisiik maliyetli olarak arz edilmesi de biiylik 6nem
tasimaktadir. Enerji fiyatlarinin siirekli artmasi, fosil yakitlarin belli bir siire sonra
bitecek ve iiretiminin olduk¢a pahali olmasi alternatif enerji kaynaklarindan yiiksek
verimle faydanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; birincil ve
ikincil enerji kaynaklar1 arasinda ana baglanti noktasi olan, enerji arz ve talebi
arasindaki dengeyi saglayan 1sil enerji depolama sisteminin tasarimi ve analizi
gerceklestirilmistir.

Yiiksek Lisans Tez caligmam siiresince bana yol gosteren tez danismanim ve hocam
Sayin Prof. Dr. Filiz Baytas’a, ilgi ve yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

May1s 2017 Tayfun Erkinact
(Makine Miihendisi)
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PAKETLENMIS GOZENEKLI BiR YATAKTA DUYULUR ISIL ENERJI
DEPOLAMANIN SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

OZET

Isil enerji duyulur 1s1, gizli 1s1 ve kimyasal enerji olarak termal enerji depolama
sistemlerinde (TES) depolanabilmektedir. Duyulur 1s1 formunda enerji depolamada
enerji malzemenin fazinda degisiklik olmadan kati ve sivi 1sitilarak ve sogutularak
depolanabilir ve sistemden cekilebilir. Paketlenmis yatakta duyulur isil enerji
depolama sistemleri, paketlenmis kati malzeme ve bosluktaki akiskandan
olusmaktadir. Enerji gézenekli ortamda depolanmaktadir. Gozenekli ortamin tiirii ve
gozeneklilik degeri paketlenmis yatak 1si1l enerji depolama sistemleri i¢in ¢ok
Oonemlidir.

Bu tez calismasinda paketlenmis yatakta duyulur 1sil enerji depolama sistemi sayisal
olarak analiz edilmistir. Paketlenmis yatak teknolojisinin kullamildigi goézenekli
ortam, 1s1 transferi akiskani olarak havadan ve 1s1l enerji depolama malzemesi olarak
celik, cordierite ve kaya parcasindan olusan bilyelerden olusmaktadir. Bu
malzemeler yiiksek sicaklikta 1s1l depolama ic¢in uygundur. Korunum denklemleri
ANSYS Fluent programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. G6zenekli ortamda 1s1 transferi
icin 1s11 dengede olmayan sistem kullanilmistir. Analizler zamana bagli olarak
gerceklestirilmistir. Akigskanin 1s1l fiziksel oOzellikleri sicaklia bagli degisirken,
katinin 1s1l fiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir. Sonuglarda ¢esitli malzemelerin,
debinin ve gozenekliligin depolanan enerji miktar1 ve depolama siiresine ilizerindeki
etkisi verilmistir.

Paketlenmis yatak teknolojisinin kullanildigi depolama sistemi geometrisi silindirik
olarak diistintilmiistiir ve analiz yapilirken zamandan tasarruf etmek i¢in sistem 2
boyutlu simetrik olarak modellenmistir. Depolama sisteminin ¢ap1 0,6 m ve uzunlugu
I m’dir. Depolama sistemi atmosferik sartlarda analiz edilmistir. Sistem calisma
sicakliginda basincin havanin yogunlugu iizerinde etkisi ¢ok olurken, 1s1 kapasitesi
tizerindeki etkisi azdir ve havanm 1sil iletkenligi ve dinamik viskozitesi iizerinde
etkisi ihmal edilecek diizeyde azdir.

Bu tez calismasinda; 1s1l enerji depolama sisteminin ilk sarj ve desarj durumlar
incelenmigtir. Sarj asamasinda hava sisteme 1473 K’de giris yaparken sistem
baslangi¢ kosulu sicakligr 1073 K’dir. Desarj asamasinda ise tam tersidir. Cevreyle
olan 1s1 kayb1 ihmal edilmistir.

Sayisal analizler 3 farkli debi ve 7 farkli gbzeneklilik degerinde gergeklestirilmistir.
Momentum denkleminin ¢6ziimii i¢in Brinkman-Forchheimer-Darcy denklemi
kullanilmistir ve gdzenekli ortamin 1s1l dengede olmadigi kabul edilmistir. Akiskanin
sikigtirtlamaz oldugu kabul edilmis ve zamana bagli ¢6ziim gergeklestirilmistir. Akis
kanal igerisinde tam gelismis akis 6zelligi gostermektedir. Gegirgenlik ve ataletsel
katsayilar paketlenmis gézenekli yatak diizenine gore hesaplanmustir.
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Analizler ANSYS Fluent programi aracilifiyla gerceklestirilmistir. Dolgulu yatak
teknolojisinin kullanildigi 1s1l enerji depolama sistemi i¢in giris kismi i¢in mass flow
inlet sinir sart1 kullanilirken ¢ikis kismi igin tam gelismis akis kosulunu elde etmek
icin outflow smir sartt kullanilmistir. Duvarlar i¢in ise kaymama sinir sarti
uygulanmistir. Duvar sinir sartt yalitilmig olarak disiiniiliirken giris kisminda
havanin sarj ve desarj asamalar1 i¢in sirasiyla 1473 ve 1073 K’de ve sabit hizda
girdigi kabul edilmistir. Baglangigta depolama sisteminin sicaklif1 sarj asamasi igin
1073 K desarj asamasi iginse 1473 K olarak diistintilmiistiir.

Her gozeneklilik degerinde 1sil enerji depolama sistemi doygunluga ulasmuistir.
Calismada, kiiciik gozeneklilik degerlerinde sistemde bliyiik gézeneklilik degerlerine
gore daha fazla enerji depolandigi gozlemlenmistir. Ciinkii gozeneklilik degeri
kiiciildiikge 1s11 kapasite artmaktadir. 3 farkli depolama malzemesi kullanilmistir.
Malzemelerin 1s1 kapasiteleri, 1s1l iletkenlikleri ve kati yogunluklari farklidir.
Malzemeler arasinda celik bilyelerden olusan goézenekli yatakta en ¢ok enerji
depolanirken, sonuglar kaya parcasi ve cordierite malzemelerden olusan yataklarin
enerji depolamalarinin birbirlerine yakin ama celige gore daha az oldugunu
gostermistir. Depolama malzemesinin en 6nemli 6zelligi hacimsel 1s1 kapasitesidir.
Malzemenin 1s1l iletkenligi depolanan enerji miktar1 {lizerine etkisi ise ¢ok azdir.
Analizi yapilan gozeneklilik degerleri i¢in, akiskanin debisinin artmasinin depolanan
enerji miktarina etkisi olmazken sistemin 1s1l doygunluga ulasma siiresi kisalmistir.
Bunun nedeni debi arttiginda kati1 matris ve akigkan arasinda gerceklesen taginimla
1s1 transferinin artmasidir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF SENSIBLE THERMAL ENERGY
STORAGE IN A PACKED POROUS BED

SUMMARY

Thermal energy is stored as sensible heat, latent heat or chemical energy in thermal
energy storage systems (TES). Energy is stored or extracted by heating or cooling a
liquid or a solid without phase changing in a sensible heat storage system. TES in
packed beds is receiving increased attention as a necessary component for efficient
implementation of concentrated solar power. A sensible packed bed thermal energy
storage sysytem consists of porous media as packed solid material and fluid in voids.
The type of porous medium and porosity are important for packed bed thermal
storage systems.

A sensible packed bed thermal energy storage system is numerically investigated in
this study. The packed bed porous system has air as heat transfer fluid and solid
spheres as thermal storage material. Steel, cordierite and rock spheres are used as
solid part of porous medium. These materials are convenient for thermal energy
storage at high temperature. The governing equations are solved by using the
commercial ANSYS fluent software. The local thermal non-equilibrium model
(LTNE) is used for heat transfer in the porous medium. The problem is analyzed in
transient time. The fluid thermo-physical properties are temperature dependent, the
solid’s properties assumed as constant. The results showed that the kind of material,
the porosity of the packed bed, and the mass flow rate effect on the thermal energy
storage and the storage time.

The packed bed storage system geometry considered in the investigation is a 2D
axisymmetric cylindrical tank whose diameter is 0.60 m and height is 1.0 m. Packed
bed configuration with sphere is considered for porous media. Rock, steel and
cordierite are used as solid storage material and air as heat transfer fluid. This storage
system operates at atmospheric pressure (P= 1.013 bars). Pressure has a strong effect on
the air density, and a minor effect on the heat capacity. In addition, it has no effect on
the thermal conductivity and the dynamic viscosity of dry air. As a result, according
to working conditions of storage system for fluid thermophysical properties as a
function of temperature were carried out.

In this study first charging and discharging cycle of thermal energy storage system is
examined. While in the charging case air enters the system at 1473 K and the initial
temperature of packed bed TES system is equal 1073 K, for discharging case air
enters the system 1073 K and the initial temperature of packed bed system is equal to
1473 K. Heat loses with the external environment is neglected.

Numerical simulations are carried out seven porosity values and three different solid
materials. Results are given in terms of stored thermal energy as a function of time.
Brinkman-Forchheimer-extended Darcy model is used for momentum equation and
the porous medium is assumed to be in local thermal non-equilibrium with the fluid.
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In addition, it is assumed that the fluid is incompressible and the flow is unsteady.
Heat transfers by radiation and heat losses to the surrounding are neglected. The flow
is fully developed in the channel. In addition, the permeability K and inertia
coefficient C of porous media are calculated for packed bed configuration.

The results from numerical simulations have been obtained using the commercial
ANSYS fluent software. A 2D-axialsymmetric option is enabled to simulate the
storage system. The geometry of high temperature sensible heat storage system is
cylindrical. While the fluid thermo-physical properties are temperature dependent,
the solid’s properties assumed as constant. The governing equations are solved for
incompressible laminar flow and fully developed forced convection in transient
regime. Because of solid and fluid phases have significantly different heat capacities
and thermal conductivities, the local thermal non-equilibrium model (LTNE) is used
to model heat transfer in the porous medium.

For thermal energy storage system, with packed bed configuration, mass flow inlet
boundary conditions are used at inlet section. Outflow boundary conditions are used
at the outlet section to obtain fully developed flow and no-slip boundary conditions
are used for wall. While walls considered adiabatic, inlet section temperature is
assigned 1473 K. The initial temperature of solid zone and fluid is assumed to be
equal to 1073 K.

The SIMPLE algorithm is used to couple pressure and velocity. The convergence
criterion is 107 for the residual of continuity equation and velocity component and it
is 10 for the residuals of the energy. A second order upwind scheme is used for
spatial discretization of the convective fluxes as well as the transient one with a first-
order implicit formulation. Presto is selected as pressure interpolation scheme.

A grid dependence analysis is accomplished for mass flow rate G=0.4 kg/m?s, inlet
fluid temperature Tinee= 1473 K and porosity €=0.6. Five meshes are considered:
20x60, 40x120, 80x240, 160x480, and 320x960. Volumetric fluid average
temperature is monitored. Among results, the mesh 160x480 is used. For time step
the Courant- Friadrichs — Lewy (CFL) number provides a guide for choosing a time
step in an implicit solution. This is a minimum requirement for explicit solution, but
it can be restrictive because it causes too time step as the mesh size decreases. Since
the implicit solution is steady for all time steps, this condition can be relaxed to a
converged solution instead. In addition, dependence analysis was carried out for
different time steps and 5 s time step was chosen.

Numerical solutions are carried out for the mass flow rate values of 0.2, 0.3 and 0.4
kg/m?s with seven porosity values. The charging phase is completed when the initial
temperature of the system becomes equal to inlet fluid temperature, which is 1473 K.
The discharging phase is opposite of charging phase. Results are presented in terms
of stored energy profiles for steel, cordierite and rock spheres.

As a result, the stored thermal energy reaches steady state conditions for each
porosity value. Steady state condition indicates the thermal saturation of the tank. In
addition, the trends show that the stored energy is higher for the lower porosity
values since thermal capacity increases. Three different materials, which are steel,
cordierite and rock are compared as storage material. They are different in respect to
heat capacity, thermal conductivity and solid density. Among the materials, steel has
the highest volumetric heat capacity while rock and cordierite have lower value. The
most important property of the storage material is the volumetric heat capacity
whereas the thermal conductivity of the solid only has a small effect on the stored
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energy. So, the maximum heat stored is achieved in the packed bed with steel
spheres, the stored energy of cordierite and rock spheres are in close values.

For assigned porosity values when the mass flow rate increases the stored energy
values were not change but the porosity value increases the stored energy decreases
in the packed bed at the same charge and discharge cycle. For all storage material,
thermal energy stored reaches almost maximum value after 3 hours. Increasing mass
flow rate is no effect on the amount of stored energy while storage time decreases
due to more efficient convective heat transfer between the fluid and solid matrix.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Isil enerji, enerji zincirinde birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 arasinda ana baglanti
noktasidir ve gelecekteki diisiik emisyon hedefleri i¢in 6ncii bir rol oynamaktadir (Ge
ve dig., 2014). Isil enerji depolama sistemlerinde, depolama ortami 1sitilarak veya
sogutularak enerji depolanmakta ve daha sonra isitma, sogutma ve gii¢ tretimi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda ortalama enerjinin yarist 1sil
enerji seklinde tiiketilmektedir. Bu yiizden 1s1l enerji depolama sistemleri giinliik,
haftalik ve sezonluk bazda enerji arz ve talebi arasindaki dengeyi saglamasi
acisindan onemli bir teknolojidir. Isil enerji depolama sistemleri, enerji talebinin en
yogun oldugu zamanda talebi karsilamasi, enerji tiiketimini diisiirmesi, CO:2
emisyonlarini ve maliyetleri azaltmasi acisindan 6nem arz eden sistemlerdir. Ayrica
bu sistemler, yenilenebilir enerjiyi 1s1l enerji formuna doniistiirerek ve depolayarak
yenilenebilir enerjinin kullanimimin artmasma katki saglamaktadir. Isil enerji
depolama sistemleri yogunlastirilmig giines enerjisi teknolojileri ile birlikte elektrigin
depolanmasinda o6nemli yer tutmaktadir. Yogunlagtirilmig glines enerjisi
santrallerinde, gilines enerjisi elektrik iiretimi i¢in kullanilmakta ve gilines 15181

olmasa bile elektrik tiretilebilmesine olanak saglamaktadir (IRENA, 2013).

Isil enerji depolama duyulur 1s1 ve gizli 1s1 depolama seklinde gerceklestirilmektedir.
Gizli 1s1 depolama sistemlerinde, maddenin faz degisimi s6z konusudur. Duyulur 1s1
depolamada ise bir katinin veya akiskanin faz degisimi olmaksizin 1sitilmasi ile 1s1l
enerji depolanmaktadir. Is1 depolanan kat1 1zgara ve bosluklarinda 1s1 transferi
akigkani bulunan goézenekli ortamlarin kullanildigi 1s1l enerji depolama sistemleri
izerine yapilan ¢alismalar son donemlerde biiyiik bir ivme kazanmugtir. Isil enerji
depolama sistemlerinde 1s1 transferi islemini gelistirmek icin gbézenekli malzemeler
kullanilmaktadir. Gozenekli malzemeler, hafif olmalar1 ve 1s1 transferi icin 6zgiil

yilizey alanimi arttirmalarindan dolay1 tercih edilmektedir. Aym1 zamanda gozenekli



malzemeler yiiksek sicaklikta 1s1 depolama uygulamalari i¢in elverislidir ( Fernandes

vd., 2012).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, cesitli gozenekli malzemelerden olusan
paketlenmis gozenekli bir yatakta duyulur 1s1 depolama {izerine sayisal bir ¢alisma
gerceklestirilecektir. Gozenekli ortam ¢elik, cordierite ve kaya bilyelerden
olugmaktadir. Isil enerji depolama sistemlerinde sarj ve desarj kismi incelenecektir.
Calismada gozenekli malzemenin, gozenekliligin ve debinin depolanan 1s1l enerji

miktar1 ve siiresine etkisi arastirilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tiikenmekte olan geleneksel yakitlar goéz Oniine alindiginda alternatif enerji
kaynaklarina duyulan ihtiyacin giderek arttig1 sdylenebilir. En ¢ok ihtiya¢ duyulan
teknoloji ise enerji depolama teknolojileridir. Bu teknoloji enerjinin depolanip ileride
ihtiyag duyulmasi halinde kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Lefebvre ve
Tezel (2017) galismalarinda enerji depolamada kullanilan farkli teknolojilere genel

bir bakis sunmaktadir.

Duyulur 1s1 depolama i¢in literatiirde yer alan deneysel ve sayisal ¢aligmalarda,
cesitli gozenekli ortamlar kullanilmaktadir. Andreozzi ve dig. (2012) ytiksek sicaklik
151l enerji depolama sistemi bilesenlerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Caligsmada,
depolama i¢in seramik kiire ve kopiik olmak tizere iki farkli yapida gozenekli ortam
kullanilmistir. Sistem geometrisi silindirik olarak diisiiniiliirken akiskan ve kati
yapinin 1s1l fiziksel 6zelikleri sicakliktan bagimsiz olarak kabul edilmistir. Isil
dengede olmayan sistemde zamana bagli olarak korunum denklemlerini ¢6zmek i¢in
ANSYS Fluent programi kullamilmistir. Caligmada goézenekliligin ve debinin 1s1l

enerji depolama miktar1 ve siiresi lizerindeki etkisi verilmistir.

Cascetta ve dig. (2016), icinde alliminyum kiireler bulunan karbon c¢elik tankta
duyulur 1s1l enerji depolama sisteminin sayisal analizini gerceklestirmisler ve
deneysel sonuglar ile Kkarsilastirmiglardir. Is1 transferi akigkani olarak hava
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kullanilmigtir. Gozeneklilik degeri yatak boyunca degistigi ve akiskanin 1s1l fiziksel
ozelliklerinin sicaklikla degistigi kabul edilmistir, akis sikistirllamaz tiirbiilans
akistir. Sarj ve desarj halleri arastirilmistir. Sayisal analizde ANSYS Fluent programi

kullanilmistir ve sonuglar deneysel calismanin sonuglar1 ile karsilastirilmistir.



Erregueragui ve dig. (2016) calismalarinda ¢ift fazli duyulur 1s1 formunda giines
enerji depolama ve dolgulu yatak teknolojisini aragtirmiglardir. Depolama malzemesi
olarak kuvarsit, 1s1 transfer akiskani olarak ise palmiye yagi kullanilmistir. Calismada
palmiye yagi iki farkli sentetik yag ile karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak palmiye
yaginin 1s1 transferi akigskani olarak 300 °C’nin altindaki sistemlerde etkili bir sekilde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Tiikenmekte olan geleneksel yakitlar goz Oniine alindiginda alternatif enerji
kaynaklarina duyulan ihtiyacin giderek arttig1 sOylenebilir. En ¢ok ihtiya¢ duyulan
teknoloji ise enerji depolama teknolojileridir. Bu teknoloji enerjinin depolanip ileride
ihtiya¢ duyulmas: halinde kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Lefebvre ve
Tezel (2017) ¢alismalarinda enerji depolamada kullanilan farkli teknolojilere genel

bir bakis sunmaktadir.

Enerji depolamada kati ortamin kullanildigi duyulur 1s1 depolama teknolojisi
uygulamalar1 en ekonomik ¢oziimdiir, fakat depolama ortaminin tiiriine baglhdir.
Khare ve dig. (2013) caligmalarinda malzeme se¢imi ile ilgili yazilim paketi
olusturmuslardir. Aliimina, silikon karbiir, yliksek sicakliktaki beton, grafit, dokme
demir ve g¢elik 500-750 °C arasinda duyulur 1s1 depolama teknolojileri

uygulamalarinda kullanilan en uygun malzemelerdir.

Yogunlagtirilmig gilines enerjisi teknolojileri uygulamalarinda, dolgulu yatak 1s1l
enerji depolama teknolojileri son zamanlarda dikkatleri iizerine ¢ekmistir. Aliimina
kat1 depolama malzemesi olarak, havanin 1s1 transferi akiskani olarak kullanildig1 bir
calisma Anderson ve dig. (2015)’e aittir. Model sicakligin hizli degistigi
tabakalardaki davranist iyi bir sekilde tahmin etmistir. Silindirik dolgulu yatakta
depolama malzemesi olarak aliiminanin kullanildig: sistemde 2 debi degerinde analiz
gerceklestirilmistir. Dogru bir sekilde modelleme yapmak i¢in sicakliga bagl 1sil
fiziksel ozellikler kullanilmigtir. Calismada, yiiksek sicaklik 1sil enerji depolama
sistemlerinde sicakliga bagl 1s1l fiziksel 6zelliklerin kullanilmasinin 6nemli oldugu

ve Biot numarasinin sistemin 1si1l dengede olup olmadiginin anlasilmasi i¢in

kullanilan bir parametre oldugu sonucuna varilmistir.

Zanganeh ve dig. (2015) calismalarinda zamana bagli 2 fazli 1s1 transferi modelini
yiiksek sicaklik dolgulu yatak teknolojisinin kullanildig1 termoklin 1s1l enerji

depolama sisteminde islevsel ve tasarim parametrelerinin performans lizerine etkisini



degerlendirmek icin kullanmiglardir. Isil enerji depolama malzemesi olarak kaya
kiireler kullanilirken 1s1 transferi akiskani olarak havayr kullanmiglardir. Performans
parametreleri olarak 1s1 kaybi, pompa giicii, desarj ¢ikis sicakligi ve depolama
verimliligini incelemislerdir. 7,2 gigawatt giigte 1s1l enerji depolama sisteminin
tasarimi1 yapilmistir. Sonuglar, ilk sarjin diger ¢evrimleri etkiledigi ve sistemin
performansi iizerinde ¢ok fazla etkili oldugunu gostermistir. Tank g¢ap-ylikseklik
orant ve kaya pargasit cap1 diisiiriilerek desarj asamasinda sicaklik distsi
azaltilmistir fakat kaya kiirelerin ¢apinin diismesiyle birlikte basing diisiisii ve pompa

giicli artirmistir. Sistemde verim %95’ in {lizerinde olmustur.

Cascetta ve dig. (2015) diger ¢aligmalarinda dolgulu yatak teknolojisinin kullanildig:
termal enerji depolama sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Kati malzeme
depolama ortami olarak kullanilirken hava 1s1 transferi akiskani olarak kullanilmistir.
Test diizenegi igerisine rastgele koyulmus aliimina tanecikler bulunduran karbon
celigi tanki dolgulu yatakta 1s1 transferinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
Calismanin amaci tekrar eden sarj ve desarj cevrimlerinde isletme sartlarinin ve
fiziksel parametrelerin termoklin olusumu ve 6zellikle sistemin termal davranislar
tizerine olan etkisini incelemektir. Yiksek sarj verimliligi, diisiik debi degerlerinde,
yiiksek hava sicakliginda ve yiiksek tank boy-cap oraninda yakalanmistir. Siirekli

isletme sartlarinda metal duvarin etkisi azalmistir.

1.3 Hipotez

Duyulur 1s11 enerji depolama icin gozenekli ortam kullanilabilir ve 1si1l enerji
depolamay1 etkileyen faktorler Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile

incelenebilir.



2. GOZENEKLI ORTAMLARDA AKIS VE KORUNUM DENKLEMLERI

2.1 Gozenekli Ortamlarin Ozellikleri

Bir malzemeye gozenekli ortam denilebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklere sahip olmasi
gereklidir: a) Malzemenin kendi boyutlar1 ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok
kiigiik ve birbiri ile irtibathh bosluklar icermesi gerekmektedir. b) Akiskan
malzemenin bir ucundan girip diger ucundan ¢ikmalidir. Dogal bir gézenekli ortam
icerisinde bulunan bosluklarin biiylikliigii ve sekli diizensizdir. Gozenekli ortamin
tim makroskopik Ozellikleri bu diizensizlikten etkilenmektedir. Sonu¢ olarak,
makroskobik gbzenek yapisi degiskenleri gozeneklilik malzemenin ortalama
Ozelliklerini temsil etmektedir. Gozenek yapisi degiskenlerine gozeneklilik,
gecirgenlik ve akis yatagi drnek olarak verilebilir. Akis yatagi yapisi ve gozeneklilik
gozenekli ortamin Ozellikleri iken gecirgenlik gdzenekli ortamin kiitle gecis

ozelligini temsil etmektedir (Baytas, 2006).

Gozenekli ortam birbirleri ile temas halinde bosluklar ve kati matristen olusmaktadir.

Gozeneklilik, ¢ , Denklem (2.1)’de verildigi gibi malzeme i¢indeki toplam bosluk

hacminin malzemenin toplam hacmine orani olarak ifade edilir. Denklem 2.1’de V,

kat1 i¢indeki bosluk hacmini ifade ederken, V, kati matrisin hacmini géstermektedir.

Gozenekliligin mikroskobik olarak Ol¢giilmesi veya farkli malzeme bilesenlerinden
olusan bir ortamda gézenek dagiliminin bulunmasi ¢ok zordur. Gergek gozeneklilik
Ol¢iimii, gama 1sinlarinin malzeme igerisinden gecerken zayiflamasinin tespiti ile
gerceklestirilebilir. Gozeneklilik gozenekli bir malzemenin temel o6zelligidir, bu

nedenle malzemenin tiim fiziksel 6zellikleri gézeneklilik degerinden etkilenir.

E=—"1 (2.1)



2.2 Gozenekli Ortamda Temel Denklemler

Gozenekli ortam igerisinde mikroskobik seviyede 1s1 ve akis problemlerinin ¢6ziimii
ve tanimlanmasinin zorlugu nedeni ile makroskobik seviyede ¢coziim yapilir.Boylece
Olctilebilir, stirekli ve degisken nicelikler belirlenebilir ayrica sinir deger problemleri
gozenekli ortam i¢in de ¢oziilebilir hale gelir. Sonug olarak, kat1 bir 1zgara ve 1zgara
bosluklarinda yer alan akiskandan olusan gozenekli ortam bir siirekli ortam olarak
kabul edilerek Sekil 2.1’de gosterildigi gibi Temsili Temel Hacim (TTH) tanimi
yapilir. Temsili temel hacim, tiim gézenekli ortamin 6zelliklerini temsil etmeli ama
sistemin boyutlarina gore ¢ok kiiciik olmalidir. Ancak temsili temel hacmin boyutu
gozenek boyutundan da biiyiikk olmalidir. Boylece, hacim ortalamasi alinabilir ve
gozenekli ortam igerisinde her bir TTH hiz, yogunluk, sicaklik ve basing gibi alan
degiskenleri temsil edebilir. Diferansiyel kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemlerinin, g6z Oniline alinan siirekli ortamda yazilabilmesi i¢in alan
degiskenlerinin ortalama degerlerinin tanimlanmasi gerekir. Bu durumda gozenekli
ortamin Olgiilebilir 6zellikleri TTH kavramina dayanan siirekli ortam 6zellikleri olur.
Sonug olarak, siirekli ortam veya makroskobik korunum denklemleri mikroskobik
korunum denklemlerinin alan veya hacim ortalamalar1 alinarak bulunur (Baytas,
2006).

Bu durumda akigskanin niceligi £ ise basing, hiz, yogunluk gibi onun biitiin TTH’ler

izerinden hacim ortalamasi asagidaki denklem ile agiklanir.

1, .
p=gpav (2.2)

\

Denklemdeki V Temsili Temel Hacmi, B  ise mikroskobik boyutta yerel niceligi

temsil etmektedir. Akigskan fazi i¢in nicelik ( ,Ba> asagidaki gibi tanimlanir:
== [FV 23
a Va v ( : )
Burada V, akiskanin TTH igerisindeki hacmini temsil eder, sonug olarak akigskana ait

nicelik i¢in Dupuit-Forcheimer bagintis1 olarak ifade edilen asagidaki baginti

yazilabilir (Baytas, 2006).
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Sekil 2.1 : Temsili Temel Hacmin Tanimlanmasi (Jambhekar, 2011).
2.2.1 Darcy yasasi

Gozenekli ortam ile ilgili ilk ¢alisma, Fransiz bilim adami1 Henry Darcy tarafindan
gerceklestirilmistir. Darcy, Dijon kentine temiz su getirme projesi kapsaminda,
suyun kum dolu bir siitunda siiziilmesini deneysel olarak incelemistir. Sonuglar
gbzenekli ortam bulunan bir siitunda akiskan hizi ile siitunun alt ve {ist kisimlar
arasindaki basin¢g farkinin dogru orantili oldugunu gdstermistir. Darcy yasasi

asagidaki gibi ifade edilir.

v; = —%(prf gvz) 2.5)



v, Darcy hizi olarak bilinmektedir. K gecirgenligi, ¢ dinamik viskoziteyi, V( p>

ise akigkanin igindeki basing degisim vektoriinii temsil etmektedir (Jambhekar,
2011).

Darcy yasasi sikistirllamaz Newtonian akislar i¢in gecerlidir. Reynolds sayisinin
biiyiikliik derecesi birden kiigiiktiir yani akis hiz1 ¢ok diisiik degerdedir ve akis tek
yonliidiir. Ampirik bagintidir ve akiskan yiiksek hizda akiyorsa akis1 modelleyemez.
Denklemde viskoz etkiler yer almamaktadir. En onemlisi kat1 sinirlar géz Oniine
alindiginda sinirin siirtiinme  etkisini gostermez. Bu nedenle, Darcy denklemini

gelistirmek ve diger akis modelleri i¢in de gecerli kilmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

2.2.2 Ergiin denklemi

Akis hiz1 arttikga, akis dogrusal olmayan siiriiklenmelerin etkisi ile dogrusalliktan
uzaklasir. Dogrusal olmayan akist modellemek i¢in Darcy denklemi Forchheimer
tarafindan gelistirilmistir. Forcheeimer 1901 yilinda ‘Wasserbewegun Durch Boden’
adli ¢alismasinda mikroskobik atalet etkisi gostermek icin ikinci dereceden hiz terimi

eklemistir.
Ap=%v—CfK%pa|v|v (2.6)

Denklem (2.6)’da C, boyutsuz bi¢im siiriiklenme katsayisidir. G6zenekli ortamin

dogal yapisina bagl olarak yani taneciklerin biiyiikliigiine goére degisik degerler
almaktadir (Jambhekar, 2011).

Ergiin ve Orning (1949) yiiksek hizlarda akis i¢in deneysel calisma sonucu bir
denklem ortaya ¢ikarmislardir. Denklem sonra daha kullanish bir hale getirilerek

Hazen-Dupuit-Darcy denklemi adr ile kullanilmistir.
_H 2
-Vp+p.0 —Ev+pan (2.7)
Denklem 2.7°de K gozenekli ortamin gegirgenligini temsil ederken C bi¢im

striiklenme katsayisin1  temsil etmektedir. Daha sonra Ergiin Forchheimer

denklemindeki bicim siiriiklenme katsayisini deneysel olarak agiklamistir.



Ce

Cf :W (2.8)
1.75
Co=————
(1sog3 )}/2 29)
K ~ dp283
- 150(1-¢)’ (2.10)

Denklem 2.10°da gorillen d, deneyde gozenekli ortami olusturan kiireciklerin

capidir.

2.2.3 Brinkman denklemi

Darcy denkleminde viskoz difiizyon etkisi goriilmemektedir. Bunu gidermek i¢in

Brinkman Darcy denklemini asagidaki gibi diizenlemistir.

VP, +p,0, = %v—uyv (2.11)

Denklemde u, gozenekli ortamdaki akigkanin etkin viskozitesini temsil etmektedir

ve Bear ve Bachmat tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir.

MU
Ho="A (2.12)

2.3 Gozenekli Ortamda Korunum Denklemleri

2.3.1 Kiitle siireklilik denklemi
Gozenekli ortamlarda akis i¢in hacim ortalanmais kiitle stireklilik denklemi asagidaki

gibi ifade edilir.

8%0+V.pV:O (2.13)

o yogunlugu temsil ederken Vv akiskanin iginde toplam hacim {izerinden ortalama

hiz1 gostermektedir.



2.3.2 Momentum denklemi

Temsili Temel Hacim tizerinden ortalama alinarak Navier-Stokes denklemi
gbzenekli ortam i¢in asagidaki gibi ifade edilir.

o, {%%+g—lz(v.v)v}:—VPa =1, (V) 2V =Cplyv+ p,0 (214)

Bagintidaki ilk terim yerel ivmelenmeyi, ikinci terim atalet terimlerini, liglincii
terim gozenekli ortam igerisinde akiskanin basing degisimini, dordiincii terim
viskoz kuvvetleri, besinci terim Darcy akisi etkisi ile viskoz siiriiklenme
kuvvetini, altinct terim sekil siiriiklenme kuvvetini ve son terim ise govde

kuvvetlerini gostermektedir.

2.3.3 Hacim ortalanmis enerji denklemi

Mikroskobik enerji denklemi gozenekli olmayan ortam igin asagidaki gibi ifade

edilir.

a(/Oacaf-l-)

> V.( X ) =V.(k,VT) (2.15)

p, akiskanin ozkiitlesini, c,;sabit basingta 6z 1sism1 ve K, iletim katsayisini temsil

etmektedir. Mikroskobik enerji denkleminin Sekil 2.1°de gosterilen Temsili Temel
Hacim tiizerinden baginti 2.2, 2.3 ve 2.4 yardimiyla integrali alinirsa igerisinde
sikigtirtlamaz akiskan bulunan gbzenekli ortam i¢in hacim ortalanmis enerji

denklemleri agsagidaki gibi ifade edilir (Baytas, 2015).

i {5 (;Ta) +v.VTa} _V.{kVeT, ) +h(T, -T,)+ £q, 216
(1—8)(pkcpk)% =V.{kV(1-&)T}+h(T,-T,)+(1-¢)q, 2.17)

Denklem 2.16 ve 2.17 gozenekli ortam igerisinde akiskan ve kati faz igin hacim
ortalanmig enerji denklemlerini gostermektedir. Denklem 2.16 ve 2.17’nin sag
tarafindaki ikinci terimler Temsili Temel Hacim igerisinde akiskan ve kati fazlarin

sicakliklarinin farkli olmasindan dolayr fazlar arasinda taginim ile 1s1 gecisini
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modellemektedir. Kati1 ve sivinin sicakliklarinin farkli olmasi fazlarin 1si1l dengede
olmadigini gosterir ve bu sistemlere 1s1l dengede olmayan sistemler denir. Ek olarak,

son terimler ise kat1 ve s1vi1 faz i¢indeki 1s1 tiretimidir.

Cogu sistemde fazlar arasi sicaklik farki ithmal edilebilir ve akis hiz1 diisiik olabilir.

Bu durumda fazlar 1s1l dengede kabul edilerek, (T,)=(T,)=(T) kati ve swv1 faz igin

yazilan enerji denklemleri alt alta toplanarak 1s1l denge hali icin denklem asagidaki

gibi yazilir (Baytas, 2006).
T
O'%+V.VT =V {a,VT}+q"/(pc,). (2.18)

Denklemdeki o akiskana doymus gbézenekli ortamdaki 1s1 depolama sigalar1 oranini

gostermektedir ve asagidaki gibi ifade edilir.

_&(pcy), +(1-2)(p0),
(pc),

(2.19)

Y- ., +(1-¢)k,

“T T (o),

(2.20)
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3. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi  gii¢lii  bir sekilde depolama
teknolojilerinin  verimliligine baglhidir. Bu yiizden c¢ogu yenilenebilir enerji
teknolojilerinin uygulamalar1 i¢in odak noktasi enerji depolama teknolojileridir.
Enerji depolama teknolojilerini uygulanabilir, ekonomik olarak rekabet¢i ve
giivenilir sistemler yapmak i¢in sistem ve malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Gelisme saglandiginda yenilenebilir enerji kaynaklar1 tam potansiyellerine

ulasacaklardir. Enerji depolama sistemlerinin faydalari:
e Enerji maliyetinin azalmasi
e Baslangic ve bakim maliyetlerinin azalmasi
e Ekipmanlarin boyutlarinin kiictilmesi
e Fosil yakitlarin korunmasi
e Enerji glivenliginin yiikselmesi
e (evresel emisyonlarin azalmasi

Mekanik, kimyasal, elektrostatik, manyetik, biyolojik ve 1s1l olmak iizere cesitli
enerji depolama teknolojileri bulunmaktadir. Enerji depolama teknolojileri depolama

sikligina gdre uzun vadeli ve kisa vadeli olarak ikiye ayrilabilir. (Lefebvre ve dig.
2017).

3.1 Mekanik Enerji Depolama

Bir malzemeye uygulanan kuvvet sonucu olusan enerjiyi depolamada kullanilan iki
sistem vardir. Bunlardan birincisi potansiyel enerjideki degisimi igerirken digeri
kiitlenin hareketi sonucu degisimi yani kinetik enerji degisimini igermektedir. Bu iki
enerji birbirlerine doniistiirtilebildigi gibi 1s1 enerjisine veya ise de doniistiiriilebilir
(Huggins 2010). Mekanik enerji depolama teknolojileri Volan depolama, sikistirilmis
hava enerji depolama (CAES) ve basingli su depolama olarak 3 ayr1 basliga

ayrilabilir.
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Volan, enerjiyi kinetik enerji formunda mekanik olarak depolayabilen ve bir eksende
donen kiitle olarak tanimlanabilir. Volant mekanik olarak hareket ettirebilmek ve
dondiirmek icin bir enerjiye gereksinim vardir. Volan donerken donme hizina ve
ataletine bagli olarak belirli bir miktarda enerji depo etmektedir. Depolanmis bu
enerji, gereksinim duyuldugunda volan yavaglatilarak ve bu sayede mevcut kinetik
enerjisinin istenilen kismi jeneratéor modunda ¢alisan bir elektrik motorunu tahrik

etmekte kullanilarak elektrik enerjisine gevrilebilir (Karakan, 2017).

CAES sistemler ise enerjiyi sikistirilmis formda yeralti magaralarinda saklayan
sistemlerdir. Sikigtirilmis hava enerji depolama sistemleri elektrik enerjisini, havay1
yiiksek basing altinda kaplara ileten kompresorleri hareket ettiren ve daha sonra
tiirbin igerisinde basin¢landirilmis havayr enerji gereksinimi olustugunda tekrar

kullanmamiza olanak saglayan sistemlerdir. (Turan ve Y6etken, 2016).

Basingli su depolama sistemleri basit mekanik enerji depolama teknolojisidir. Enerji
ihtiyact az oldugunda oOrnegin gece su yiiksek tepelerdeki veya daglardaki su
haznelerine iletir. Enerji ihtiyact ¢ok oldugunda ise su haznelerinden borular

yardimiyla hidroelektrik jeneratorlere iletilir ve elektrik tiretilir. (Lefebvre, 2017).

3.2 Kimyasal Enerji Depolama

Kimyasal enerji depolama teknolojisinde enerji kimyasal bilesiklerin olusturdugu
baglarda depolanir ve ekzotermik reaksiyonlarla tekrar kazanilir. En ¢ok kullanilan
yontemler ise hidrojen ve amonyak ile enerji depolama yontemleridir. Hidrojen gazi
elektroliz yoluyla sudan elde edilir. Gaz depolanabilir, taginabilir ve yakilarak
depoladigi enerji agiga ¢ikarilabilir. Yanma sonucu aciga ¢ikan egzoz sadece sudur.
Giinlimiizde kullanilan hidrojenin biiytik boliimii fosil yakitlardan elde edilmektedir.

Elektroliz yeni bir yontemdir ve verimi %60 civarlarindadir (Kozak, 2012).

3.3 Elektrostatik Enerji Depolama

Elektrostatik enerji depolama teknolojileri uygulamalarinda kapasitor ve
stiperkapasitorler kullanilmaktadir (Lefebvre, 2017). Kapasitor elektrosatik formda
depolanan enerjiyi elektrik enerjisi olarak aciga ¢ikaran depolama teknolojileridir.

Bu cihazlar yiizbinlerce sarj ve desarj dongiisii yapabilmektedir. Stiperkapasitor
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kondansatér enerji depolama gorevi disinda sebekenin giic kalitesinin

iyilestirilmesine de olanak saglamaktadir (Kocoman, 2013).

3.4 Manyetik Enerji Depolama

Stiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri halka seklinde sarilmis siiper
iletken tellerden olusan bir bobinden olusur. Bobinin ¢ap1 1000 metre ¢apinda
olabilir. Yerin altina kurulmustur ve sogutma sistemi ile siiper iletkenligin
saglanaca@ bir sicaklik araliginda tutulur. Uretilen fazla elektrik bu bobine verilir ve
her an kullanima hazir olarak depolanir. Enerji, manyetik alan olarak depolanir.
Depolanan enerji desarj edilerek sisteme her an geri verilebilir. Cikista bir DC-AC
doniistiiriicii ile tekrar AC giig edilir (http:// elektrikport.com/teknik-kutuphane/ileri-

enerji-depolama-teknolojileri/4293#ad-image-0).

3.5 Biyolojik Enerji Depolama

Biyolojik enerji depolama enzimler tarafindan glikozun pargalanmasi yoluyla
gerceklestirilir.  Pargalanma sonucu ortaya ¢ikan enerji  bio-pil depolama
sistemlerinde muhafaza edilebilir. Bu uygulamalarda glikoz enerji kaynagidir ve bu
nedenle sistemin kapasitesi glikoza baglidir. Genel glikoz kaynaklarina eski kagitlar,
soda, canli organizmalar ve dogal seker 6rnek olarak verilebilir. Malzeme proton ve

elektronlari iretmek i¢in enzimler araciligiyla dontistiiriiliir (Lefebvre, 2017).

3.6 Isil Enerji Depolama

Isil enerji depolama konusu giiniimiizde yogun olarak arastirilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan gelen 1s1l enerji arz ve talebi arasindaki boslugu doldurmasi
acisindan enerji depolama konusu biiyiik 6nem arz etmektedir (Lefebvre, 2017). Isil
enerji depolama sistemleri 1s1l enerjinin yliksek ve diisiik sicaklikta gegici olarak
depolanabildigi sistemler olarak tanimlanabilir (Ataer, 2006). Isil enerji depolama
sistemleri, kesikli enerjiye ihtiya¢ duyulmasi halinde kullanilmak iizere enerjiyi
depolayan sistemlerdir. Ornegin, giines enerjisinin kullanilabilirligi giine ve sezona
bagli olarak degismektedir. Bu yilizden giines enerjisi gece ve kis aylarinda
kullanilmak tizere gilindiiz ve yaz aylarinda depolanmaktadir (Lefebvre, 2017). Giines

verimli, temiz ve giivenli enerji kaynagi olmasina ragmen sunulan enerji giinlik ve
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yillik dalgalanmalara maruz kalmaktadir. Bu enerji kaynag: kesikli enerji kaynagi
olarak  adlandirilmaktadir. Kesikli enerji  kaynagimin  davranisi  tahmin
edilemediginden dolay1 kisisel ve endiistriyel enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
giines enerjisinin depolanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir (Ataer, 2006). Bu
islem az miktarda 1s1l enerji kaybi ve depolanan enerjinin yiiksek verimliligi ile
gerceklestirilmek zorundadir. Isil enerji depolama iizerine yapilan arastirmalar
mevcut enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek yerine 1s1 olarak kullanabilmek i¢in
yapilmaktadir. Uzun dénem 1s1 depolama y1l boyunca mevcut olan enerjinin etkin bir
bi¢imde kullanimi i¢in en 6nemli zorluklardan biridir (Lefebvre, 2017). Hissedilebilir
1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve 1s1l-kimyasal olmak iizere 3 ana tip 1s1l depolama

sistemi bulunmaktadir (Ataer, 2006).

Is1 talebi miktari, iiretilen 1s1 miktar1 ile uyusmuyorsa 1sil enerji depolamasinin
gerekli oldugu soOylenebilir. Isil enerji depolama sistemleri enerji tasarrufu
yapmazlar. Bununla birlikte, enerji tasarrufu i¢in enerji depolama uygulamalar1 daha
verimli entegre enerji sistemlerinin kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Isil enerji
depolama yenilenebilir enerji kaynaklarin1 daha verimli bir sekilde kullanmay1 ve
alan 1s1itma ve sogutma i¢in atik 1s1 kazanimin1 miimkiin kilmaktadir (Socaciu, 2012).
Isil enerji depolama sistemleri temel olarak hissedilir 1s1 olarak akiskan sivi ve kati,
gizli 1s1 olarak eriyik ve buhar, kimyasal 1s1 olarak kimyasal bilesimlerine gore
siniflara ayrilabilir (Hahne, 2009). Sekil 3.1°de 1s1l enerji depolama sistemlerinin

siniflandirilmasi goriilmektedir.

Isil enerji depolama sistemlerinde 1sinin karakteristik 6zelligi sicakligidir. Is1 yiiksek
sicakliktaki 1s1 ve diigiik sicakliktaki 1s1 olarak iki gruba ayrilabilir. Isil enerji
depolama sistemlerinde diisiik sicakliktaki 1s1 uygulamalar1 genellikle miistakil ve
apartman uygulamalar1 i¢in kullanilirken, yiiksek sicaklik 1s1 uygulamalar1 genellikle
tiim gilic proseslerinde ve kimya miihendisliginde uygulama alan1 bulmaktadir. Bu
durumda 1iyi sekilde yalitilmis tank kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik ve diisiik
sicaklik ayrimi ¢ok net olmamakla birlikte genellikle 100 °C’nin altindaki sicakliklar
diisiik sicaklik olarak kabul edilir (Hahne, 2009). Isil enerji depolama sistemlerinin
diger olgiitii zamandir. Depolama siiresi birkag giin siiriiyorsa kisa donem aylarca
siiriiyor ise uzun donem veya sezonluk depolama olarak adlandirilmaktadir.

Depolama sistemlerinin en 6nemli karakteristigi kabul edilebilir kayipla birlikte

16



enerjinin depolandigr siiredir. Eger giines enerjisi hidrojen gibi yakitlara

doniistiiriilecekse zaman kisitlamasi yoktur.

ISl Enerji

Enerji Depolama Enerji Depolama
Malzemesnecare Peri-,JmtunaGare frlruziadm b
Seviyesi
*Hissedilir s *Kisa ddnem *S1cak depolama
depolama slzun dénem *SoEuk depolama
+Gizliisidepolama
* |51 -kimyasal 1s)
depolama

Sekil 3.1 : Isil enerji depolamanin siniflandirilmasi
Depolama sisteminin diger en onemli karakteristiklerinden birisi ise hacimsel enerji
kapasitesi veya bagka bir deyisle birim hacim basina depolanan enerji miktaridir. Bu
nedenle iyi depolama sistemi uzun depolama zamani ve depolanan birim enerji
basma kiiciik hacime sahip olmalidir. Eger 1s1 kapasitesi kiiciik degilse, kiiciik
hacime sahip yogun malzemeler birim hacim basma biiyiik enerji kapasitelerine

sahip olmaktadirlar (Ataer, 2006).

Isil depolama sistemlerinin gelismesi giinliik hayata da etki etmistir. Evleri sabit
sicaklikta tutmak icin 1s1l depolama sistemleri kullanilir. Endiistriyel dontisiimiin
gerceklesmesinden sonra 1s1l depolama sistemleri enerji tiretimi i¢in kullanilmaya
baslanmigtir. Glinlimiizde cesitli 1s1l depolama teknolojileri kullanilir hale gelmistir.
En biiyiik uygulama alanlar1 konutlar olmustur. Son zamanlarda ise buhar fazinda
veya sicak su olarak kisa zamanda 1s1 depolamasinin santrallerde kullanilmasi

yayginlasmistir. (Ataer, 2006).

Isil enerji depolama sistemlerinin ilk yasa verimi depolama sisteminden ¢ekilen

enerjinin sistemde depolanan enerji miktarina oran1 olarak tanimlanabilir.

e 1) (3.2)

mC depolama ortaminin 1s1 kapasiteini temsil etmektedir. T ve T, desarj boyunca

sistemdeki en biiyiik ve en kiigiik sicakligi temsil ederken T, ¢evre sicakligini temsil

etmektedir. Is1 kayb1 ihmal edilmistir.
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Isil enerji depolama sistemlerini enerji depolama malzemesine gore siiflandiriimasi

Sekil 3.2°de verilmistir.

Verimli depolama genellikle depolama malzemesine baglidir. Depolama

malzemesinin asagida verilen 6zelliklere sahip olmasi gerekir (Hahne, 2009).

» Uzun servis 0mrii, paslanmayan, zehirli olmayan, yanici olmayan, yiiksek 1s1

depolama kapasitesine sahip.
= Yiiksek 1s1l yaymirliliga sahip.

= Sarj ve desarj ¢cevrimlerinde, performansin ve depolama kapasitesinden kayip

olmamasi.

» Diisiik maliyet

Duyulur Isi Gizli Isi Kimyasal s
Depolama Depolama Depolama

e Kati e Katl-sivi * S|IvI-gaz
* SIvI * SIvI-gaz * Gaz-gaz
* Gaz e Kati-gaz e Kati-Gaz

Sekil 3.2 : Isil enerji depolamanin enerji depolama malzemelerine gore
siiflandirilmasi

3.6.1 Duyulur 1s1 depolama

Duyulur formda 1s1 depolama sistemlerinde 1sil enerji malzemenin sicakligi
degistirilerek i¢ enerji olarak depolanir (Lefebvre, 2017). Sivi veya kat1 1sitilarak ve
sogutularak depolanir veya cekilir (extraction). Islem gerceklesirken depolama
malzemesinin fazinda degisiklik olmaz. Bu sistemlerde sivi olarak su, 1s1 transferi
yaglari, inorganik erimis tuz; kati olarak ergimesi zor kaya pargalari, ¢akil taslar1 gibi
cesitli depolama malzemeleri kullanilmaktadir. Kat1 malzemelerin kullanildig:
durumda malzeme degisik formlarda gbzenekli ortamdan olusturulabilir.
Gozeneklerden akiskan gecerek depolama veya cekilme islemi gerceklesir (Ataer,
2006). Depolama sisteminin uygulanabilirligi kiitle, 1s1 kapasitesi, malzeme
kararlig1, malzeme maaliyeti, sicaklik farki ve sistem yalitimina giiclii oranda

baglidir. Duyulur 1s1 formunda depolama teknolojileri birgok alanda uygulama firsati
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bulmaktadir. En 6nemli uygulamalarindan birisi sicak su depolamadir ve giiniimiizde
evlerde sicak su elde etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
birgok 1s1l enerji depolama sistemi, 1s1 temas ylizey alani biiylik oldugu igin duyulur
formda cakil taslar1 kullanilarak olusturulmustur. Metal ve grafit gibi 1s1l yayilma
giici yliksek malzemeler enerjinin hizli sarj ve desarj oldugu sistemlerde
kullanilirken, uzun doénem depolama i¢in uygun degillerdir. Duyulur 1sil enerji
depolama sistemlerinin maliyeti diger sistemlere oranla azdir ve giiniimiizdeki en
popiiler enerji depolama sistemlerinden bir tanesidir. Elde edilen enerjinin miktari
malzemenin kiitlesine 1s1 kapasitesine ve sicaklik degisimine baglidir (Lefebvre,

2017).

Duyulur formda 1s1 depolama malzemenin sicakliginda bir degisiklik olmadan

gerceklesen depolama tiiriidiir. Depolanan 1s1 miktar1 asagidaki gibi bulunur.
TZ
Q=m[C,(T)dT (3.2)
Tl

Burada, m kiitleyi, Cp ise sabit basingtaki 1s1 kapasitesini temsil etmektedir. T1 ve T»
ise depolama siiresi boyunca en kiiciik ve en biiylik sicakligi temsil etmektedir.

Sicaklik farki (T2-T1) sicaklik salinimi olarak adlandirilmaktadir.

Sicakliktan bagimsiz Cp igin Denklem (3.2)
Q=mC,(T,-T,) (3:3)

Seklinde yazilabilir. Q’nun birimi J’diir. Saf madde i¢in birim mol basina 1s1
kapasitesi ortalama 3R (Dulong-Petile kurali). R molar gaz sabitidir (R=8.31441
kJ/kmolK). Katida depolanan molar 1s1l enerji qmor (kJ/kmolK)

Qo = 3R.AT

seklinde ifade edilir. Molar kiitle M (kg/kmol) ile birlikte birim kiitle basina

depolanan 1s1l enerji (depolama kapasitesi kJ/kg)
q=C,AT :%:BR.AT/M (3.4)
olarak elde edilir.
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3.6.2 Gizli 151 depolama

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 sabit sicaklikta depolama malzemesinin fazinda
degisiklik yapilarak depolanir veya sistemden ¢ekilir. Ornegin; depolama
malzemesinin gaz fazindan sivi veya kati faza alinmasi. Malzeme enerjiyi alir ve
sicaklik erime sicakliginin iizerine ¢iktiginda erimeye baslar. Enerji depolama
uygulamalarinda diisiik hacim degisimi gosterdikleri i¢in, faz degisimi genellikle kati
ve sivi halleri arasinda meydana gelir. Faz degisimine yiiksek entalpi degisiminin
eslik etmesi ile birlikte enerji depolanmasi miimkiin olmaktadir. Enerji faz degisimi
olmazken korunur fazlar arasi gecis olurken depolanir veya sistemden c¢ekilir. Isil
depolama icin kullanilan birgok malzeme gizli 1s1 depolamada da kullanilabilir ve
depolama kabiliyetleri duyulur 1s1 depolama malzemelerine gore 5-14 kez daha
biiyiiktiir. Bu nedenle daha kiiciik hacimlerde depolama miimkiin olmaktadir. Faz
degisim malzemelerinin sec¢imi, ergime 1sis1 ve faz degisiminin meydana geldigi
sicakliga gore yapilir. Ergime 1s1s1 malzemenin sivi fazindan kati1 fazina gegmesi igin
birim kiitle basina c¢ekilmesi gereken enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Bu enerji
miktar1 aynt zamanda kati fazindan sivi fazina gegerken aldigi enerji miktarina
esittir. Buz, parafin, tuz, yag asidi ve metaller faz degisim malzemelerine 6rnek
olarak verilebilir. Faz degisim malzemeleri kimyasal yapilarina ve kullanildiklar
sicakliga bagli olarak yiiksek enerji yogunluguna sahip malzemelerdir. Faz degisim
malzemelerinin  avantajlar1  yaninda kimyasal diizensizlik, uzun donem
uygulamalarda 1s1l belirsizlik davraniglari, seyrelme etkisinden dolayr depolanan
enerji miktarlarinda diisis ve yiikselen maliyetler gibi dezavantajlara sahiptir

(Lefebvre, 2017).

3.6.3 Isil-kimyasal enerji depolama

Isil-kimyasal tepkimeler, sogurma ve tutunma islemlerini igermektedir, her iki
islemde de enerji elde edilmektedir. Kimyasal tepkimeler yliksek enerji yogunlugu
saglamalarina karsin tepkimeyi kontrol etmek ve 1siy1 serbest birakmak igin
katalizore ihtiya¢ duymaktadirlar ve bu istenmeyen durumdur. Emme depolama
sistemleri adsorption ve absorption asamalarini igermektedir. Absorption siireci sivi
veya gazin diger malzemeye girmesi ve malzemenin hacmini artirmasidir. Depolama
uygulamalarinda sogurma islemi genellikle gazin sivi igcerisine girmesidir. Tutunma

islemi ise gaz ve sivinin kat1 veya gozenekli malzemenin ylizeyine baglanmasidir.
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Cogu 1sil-kimyasal enerji depolama sistemleri diger depolama sistemlerine gore
yiikksek enerji yogunluguna sahiptir. Enerji yogunlugu malzemenin birim hacim
basina agiga c¢ikardigi enerji miktar1 olarak tanimlanabilir. Yiksek enerji
yogunluguna sahip olan sistemlerde biiylik miktarda enerji kii¢iik hacimlerde
depolanabilir ve ev uygulamalari i¢in olduk¢a uygun sistemlerdir. Ayni zamanda 1s1l
kimyasal enerji depolama sistemlerinde enerji kimyasal formda depolandigi igin
depolama siiresi boyunca degisiklige ugramaz ve sezonluk (uzun donem)
uygulamalar i¢in olduk¢a verimlidir. Isil kimyasal enerji teorik olarak ¢evre

sicakligina yakin sicakliklarda depolanabilmektedir (Lefebvre, 2017).

3.7 Is1l enerji depolama sistemi secim olgiitleri

Depolama yontemi ve tasarimina gore 1s1l depolama sistemi se¢im kriterleri agagida

verilmistir.

e Depolama siiresi boyunca sicaklik araligi (Ataer, 2006). Sistem
sicaklik araligi depolama hacmi malzemesinin yapisin1 bozmayacak
sicaklik araliginda olmalidir. Sistemin ¢aligma sicaklik aralig
sistemin uygulama alanina uygun olarak secilmelidir. Ek olarak 1sil

depolama tiirii de sistemin ¢aligma sicaklig1 araligini belirlemektedir.

e Yiiksek 1s1 kapasitesi depolanan enerji miktarina dogrudan etki
etmektedir. Yiiksek 1s1 kapasitesi binlerce c¢evrimden sonra uzun
donem kararhilik saglamaktadir. Bu nedenle 1si1l enerji depolama
sistemlerinin yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olmasi istenir (Lefebvre,
2017). Ayn1 zamanda depolama sisteminin kapasitesi sistemin ¢alisma
kosullarina etki etmektedir. Kiigiik depolama iiniteleri yiiksek
ortalama sicakliklarda c¢alistirllmaktadir. Bu biiylik depolama
iinitelerine kiyasla 1s1 transferi ekipmanlariin sayisini azaltmaktadir.
Uygun kapasitedeki kisa donem depolama iiniteleri 2 veya 3 giinliik
periyotlarda dalgalanmalara sahiptir ve genellikle en ekonomik

kullanim alanlar1 ev uygulamalaridir.

e Depolama sisteminde 1s1 kaybi minimum diizeyde tutulmasi
gerekmektedir. Is1 kayiplart 06zellikle uzun donem depolama

sistemlerinde biiyiik onem arz etmektedir.
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e Sarj ve desarj oranlari. Sistemin sarj ve desarj ¢evrim sayilart ve
siireleri uygulama alanlarina gore farklilik gostermektedir. Giinliik,
haftalik ve donemlik olarak 1si1l enerji depolama uygulamalari

mevcuttur.

e Depolama iinitesinin maliyeti. Bu maliyet depolama {initesinin
baslangic maliyetini, depolama tankini, yalitimini ve isletme

maliyetlerini kapsamaktadir (Ataer, 2006).

3.8 Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Teknolojilerine Genel Bakis

Yogunlastirilmis 1s1l giines enerjisi santralleri yenilenebilir enerji kaynagini 1s1 ya da
elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanir (YEGM). Bu sistemler aynalar ve bu
aynalara bagl giines izleme sistemleri araciligiyla genis bir alana diisen gilines
isinlarini tek bir kiigiik alana odaklar. Yogunlastirilmis gilines enerjisi teknolojisi
giines alicist i¢indeki akigkani 1sitan yogun giines 1s1gmin bulundugu alana giines
151811 odaklamak icin aynalar1 kullanir. Daha sonra tiirbin ve jenerator kullanilarak
elektrik iiretilir. Aynalar ¢esitli sekillerde diizenlenebilir ancak hepsi giines 151811
giines alicisina iletir ( Renewable Energy Policy Network for the 21st, 2016).
Parabolik oluk yogunlastiricili sistemler, Frensel Aynali Yogunlastiricilar, Parabolik
Canak Sistemi ve Giines kulesi olmak iizere 4 ana tiir yogunlastirilmig giines enerjisi

teknolojisi vardir.

3.8.1 Parabolik Oluk Yogunlastiricih Sistemler

Bir parabolik oluk kollektor, 1sin demetlerini odak ekseni tizerinde konumlandirilmig
alict borusu lizerinde yogunlastiran, dogrusal parabolik bir aynadan olusur. Alici
parabolik aynanin orta kisminin biraz iistiine yerlestirilmis, i¢cinde ¢evrim akiskani
bulunan bir borudur. Aynalar genelde kuzey-giiney ekseninde yerlestirilir. Giindiiz
saatlerinde giinesi dogudan batiya izleyerek 1sinimi alict iistiinde, eksen boyunca
odaklar ve boru igerisinde akmakta olan ¢aligma akigkanini 150 -350 °C sicakliga
kadar 1sitir. Istyr alan g¢evrim akiskani gii¢ iiretimi i¢in 1s1 kaynagi durumuna
gelmigtir. Daha sonra, ¢alisma s1visi lizerindeki 1s1, ¢evrim suyuna aktarilir ve elde
edilen su buhari tlirbini dondiiriir. Parabolik oluk kollektorler, alana paralel ve seri
bagli siralar halinde yerlestirilir ve genis alan iizerinde diisen gilines enerjisi

merkezde toplanarak elektrige doniisttirtiliir (Livatyali, 2011).
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3.8.2 Frensel Aynah Yogunlastiricilar

Yogunlastirilmis dogrusal Frensel yansiticilar, giines 1511 parabolik aynalarla
yansitmak yerine ¢ok sayida ince ayna dizileri kullanarak i¢inde ¢evrim akiskani
dolasan bir ¢ift tiipe yansitan yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojisidir. Bu
sistemler diiz aynalarin ucuz olmasindan Gtiirii parabolik aynalarin kullanildigt
parabolik sistemlere gore daha az maliyetlidir. Parabolik sistemlere gore diger
avantaji da aym biiyiikliikkte alana daha ¢ok yansitict konularak daha fazla
kullanilabilir giines 15181 kullanilabilir. Bundan dolayi, Frensel yansiticilar genis

kapasiteye sahip olan ve daha gelismis santrallerde kullanilmaya baglanmistir.

3.8.3 Parabolik Canak Sistemi

Parabolik ¢anak sistemleri yansitici, toplayict ve motordan olusan {nitedir. Giines
enerjisi, canak bi¢imli bir ylizey tarafindan alici yiizey lizerine nokta seklinde
yogunlagtirilir. Alict ylizey iizerinde toplanan enerji ya 1sil enerjiye doniistiiriiliip
dogrudan 1s1 enerji olarak kullanilir ya da bir motor igerisindeki ¢evrim akigkanina
aktarilarak mekanik giice cevrilir. Sogukken sikistirilmis akiskan gilines enerjisi
yardimiyla 1sitilir ve bir tiirbin veya silindir piston sisteminde genlesirken i iiretir.
Bu mekanik gii¢ jenerator araciligiyla elektriksel giice donistiiriiliir. Canak-motor
sistemi giinesi iki eksende izler (Tabak, 2009).

3.8.4 Giines Kulesi

Giines kulesi denilen sistemler Giines’i izleyen ve 1sinimi yiiksek bir kule iizerine
yerlestirilmis alic1 lizerine yansitan ¢ok sayida aynadan olusur. Alici i¢inden gegen
cevrim akiskani alici iginde 500-1000°C ulasir ve 1s1y1 kulenin hemen dibindeki gii¢
merkezine tasir ve enerji doniisiimii buhar veya gaz tiirbini tarafindan saglanir.
Yiiksek maliyet nedeniyle heniiz yayginlik kazanamamis bu sistemlerde, hem verim
daha yiiksektir hemde giines 1siniminin zayifladigi veya olmadigi saatlerde elektrik

tiretimi saglamak iizere enerji (1s1) depolamak daha kolaydir.

3.8.5 Parabolik Canak Sistemi

Parabolik canak sistemleri yansitici, toplayict ve motordan olusan tnitedir. Glines
enerjisi, canak bi¢imli bir yiizey tarafindan alici ylizey lizerine nokta seklinde

yogunlagtirilir. Alict ylizey iizerinde toplanan enerji ya 1s1l enerjiye doniistiiriiliip
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dogrudan 1s1 enerji olarak kullanilir veya bir motor igerisindeki ¢evrim akigkanina
aktarilarak mekanik giice ¢evrilir. Sogukken sikistirilmis akigskan gilines enerjisi
yardimiyla sitilir ve bir tiirbin veya silindir piston sisteminde genlesirken is iiretir.
Bu mekanik gii¢ jenerator araciligiyla elektriksel giice doniistiiriiliir. Canak-motor

sistemi giinesi iki eksende izler (Tabak, 2009).

3.8.6 Giines Kulesi

Giines kulesi denilen sistemler Giines’i izleyen ve 1simimi yiiksek bir kule iizerine
yerlestirilmis alici {lizerine yansitan ¢ok sayida aynadan (heliostat) olusur. Alici
icinden gecgen ¢evrim akigkani alici iginde 500—1000 °C ulasir ve 1s1y1 kulenin hemen
dibindeki glic merkezine tasir ve enerji donilisiimii buhar veya gaz tiirbini tarafindan
saglanir. Yiiksek maliyet nedeniyle heniiz yayginlik kazanamamig bu sistemlerde,
hem verim daha yiiksektir hem de giines 1siniminin zayifladigi veya olmadigi
saatlerde elektrik iiretimi saglamak {izere enerji (1s1) depolamak daha kolaydir

(Livatyali, 2011).

(d)

Sekil 3.3 : Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Teknolojileri a) Parabolik Oluk, b)
Frensel aynali, ¢) Parabolik Canak, d) Giines Kulesi (Livatyali, 2011)
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4. PAKETLENMIS GOZENEKLi YATAKTA DUYULUR ISIL ENERJI
DEPOLAMA

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, paketlenmis bir gozenekli yatakta duyulur 1sil
enerji depolama ANSYS Fluent programi ile sayisal olarak incelenmistir. Gozenekli
yatak, celik, kaya (rock) ve cordierite olmak lizere li¢ farkli malzemeden bilyelerle
olusturulmustur ve bilyeler arasindaki bosluklarda 1s1 transferi akigkani olarak hava
bulunmaktadir. Caligmada, once ¢elik bilyelerle olusturulan gozenekli yatak icin
literatiirde bulunan bir calisma ile karsilastirma yapilmistir. Daha sonra ¢elik
bilyelerden olusan gozenekli yatakta sarj ve desarj asamalar1 cesitli debi ve
gozeneklilik degerleri igin incelenmistir. Kaya ve cordierite bilyelerle olusturulan
gbozenekli yatak ile ilgili sonuglar celik bilyeli yatak sonuglar ile karsilastirmali

olarak verilmistir.

4.1 Matematik Model

Paketlenmis gézenekli yatak 1s1l enerji depolama sistemi geometrisi silindirik olarak
secilmistir. Silindirik tankin ¢apr 0.60 m ve yiiksekligi 1 m’dir. Analiz yaparken
zamandan tasarruf etmek igin sistem geometrisi 2 boyutlu ve simetrik olarak
modellenmistir. Isil enerji depolama sistemi celik, kaya (rock) ve cordierite
bilyelerden olusan paketlenmis yatak teknolojisinin kullanildig1 gézenekli ortamdan
olugmaktadir. Celik, kaya ve cordierite depolama malzemesi olarak kullanilirken
hava 1s1 transferi akigkani olarak kullanilmistir. Depolama sistemi atmosfer
basincinda (P = 1.013 bars) calistirilmistir. Sekil 4.1°de 1 atm ve 10 atm basingta ve
depolama sisteminin g¢alisma sicakligi araliginda havanin 1sil fiziksel 6zellikleri
cizdirilmistir. Sekil 4.1(a)’dan goriilecegi gibi, basincin havanin yogunlugu lizerinde
etkisi fazladir, buna karsilik 1s1 kapasitesi, havanin termal iletkenligi ve dinamik

viskozitesi iizerinde etkisi yok denecek kadar azdir (Anderson vd. 2015).

Katinin ise 1s1l fiziksel 6zelliklerinin sicakliktan bagimsiz oldugu kabul edilmistir .
Tez caligmasinda sunulan sistemin c¢alisma sartlart goz Oniine alindiginda

sikigtirllamaz ideal gaz kabuli yapilmis ve akiskanin 1sil fiziksel 6zelliklerinin
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sicakliga gore degisimi icin asagida verilen denklemler kullanilmistir. Denklem
4.1’de  1s1  kapasitesinin  sicakliga  gore degisimini veren fonksiyon

(http://ninova.itu.edu.tr/tr/dersler/ucak-uzay-fakultesi/965/uck-421/ekkaynaklar?g96162).

¢, =1.9327x107°T* ~7.9999x10 7T +1.1407 x10°°T? — 4.4890 10T +1.0574d)

Denklem 4.2’de dinamik viskozitenin sicakliga gore degisimini veren fonksiyon

(Zografos vd., 1987),

p=2.5914x107"°T* ~1.4346x10 "' T? +5.0523x10 T +4.1130x10"° (4.2)

ve Denklem 4.3°de 1s1l iletkenligin sicakliga gore degisimini veren fonksiyon

verilmistir (http://bouteloup.pierre.free.fr/lica/phythe/don/air/air_k_plot.pdf).

k =1.5207x10"T* —4.8574x10°T* +1.0184x10™* (43)

Yogunluk [kg/m’]
a
S
Oz 1s1 [ki/kgK]

—_——

0 T 1 T T
1000 1200 1400 1600 1000 1200 1400
Sicaklik [K] Sicaklik [K]

——P=1 bar ——P=1 bar
s — — P=10bar — — P=10bar

Termal lletkenlik [mW/mK)
8

Dinamik Viskozite [uPa.s]

1400 1000 1200 1400
Sicakiik [K] Sicakiik [K]

c) d)

Sekil 4.1 : Havanin 1 bar ve 10 bar’da termofiziksel 6zelliklerinin sistem ¢alisma
sicakligi araliginda (1073-1473 K) degisimi a) yogunluk, b) 6z 1s1, ¢) Isil iletkenlik,
d) dinamik viskozite
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Sistem geometrisi ve depolama malzemelerinin 1si1l fiziksel 6zellikleri Sekil 4.2 ve

Cizelge 4.1°de verilmistir.

L
Tgiris = Sabit
Vgiris = Sabit Duvar
-
d
dQ_
. dn
= =}
= = a . [ o
O = Gozenekli Ortam ol i
(&2
==
—
-z

Simetri Ekseni

Sekil 4.2: Sistem geometrisi

Cizelge 4.1 :Depolama malzemelerinin sil fiziksel 6zellikleri

Malzeme Cus [KI/IM3 K] p [kg/m®] k[W/mK]
Kaya (Hanchen vd., 2011) 2458 2560 0.48
Cordierite (A. Andreozzi vd., 2013) 900 2300 25
Celik (Hanchen vd., 2011) 4454 7800 50

Bu c¢alismada 1s1l enerji depolama sisteminin sarj ve desarj durumlar1 incelenmistir.
Sarj durumunda hava sisteme 1473 K’de giris yaparken, desarj durumunda hava
sisteme 1073 K’de giris yapmaktadir. Sarj durumunda baslangigcta hava ve kati
matrisin sicakligi 1073 K oldugu diisiiniiliirken, desarj durumunda baslangi¢ sarti
olarak akiskan ve kati matrisin sicakliginin 1473 K’e esit oldugu farzedilmistir. D1s
cevreye olan 1s1 kayb1 ve radyasyonla olan 1s1 transferi ihmal edilmigtir. ANSYS
Fluent programinda giris sinir sarti olarak “kiitle akig girisi” (mass flow inlet)
tanimlanmis ve sabit debi ve sicaklikta havanin sisteme girdigi kabul edilmistir.
Cikis smir sart1 olarak “disar1 akis” (outflow) tanimlanmistir. Bu sinir sart1 sistemin
tam gelismis akis olarak modellenmesine olanak saglamistir. Depolama sisteminin
duvarlari i¢in duvar sinir sart1 tanimlanmis ve duvarlar yalitimli olarak kabul edilmis

ve sistemden disariya 1s1 kayb1 ihmal edilmistir. Sayisal analiz 3 farkli debide ve 6
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gbzeneklilik degeri i¢in gergeklestirilmistir. Sonucglarda depolanan 1s1l enerji zamana

bagli olarak verilmistir.

Sistemde depolanan enerji asagidaki denklemler araciligiyla hesaplanmistir.

Qdepolanan = Pt Ceit {[Tdv _T|V:| (44)
\%

Pett = P+ +(1_5)ps (45)

Cyr =&C; +(1—¢)c, (4.6)

Burada V =0.283m°and T, =1073K

4.2 Korunum Denklemleri

Momentum denklemi i¢in Brinkman-Forchheimer-Darcy modeli kullanilmistir.
Gozenekli ortamda kat1 ve akiskan fazin 1s1l dengede olmadigi kabul edilmis ve
gozenekli ortam i¢in yerel 1s1l dengede olmayan model kullanilmistir. Sikistirilamaz
ideal gaz yaklasimi kabul edilmistir ve ¢O0ziim zamana bagli olarak
gerceklestirilmistir. Radyasyon ile olan 1s1 transferi ve ¢evreye olan 1s1 kayb1 ihmal
edilmistir. Yataktaki akis tam gelismistir. Gozenekli yatak 1s1l depolama sistemi i¢in

korunum denklemleri asagida verilmistir.

Kitle korunumu denklemi:

ou
Z_—rv +_p:0 4.7
r( P) aZ ( )
Momentum korunumu denklemleri:
depu, au, ou, 9, du, 10u; ou, y
— —+ego V. —+ep U —=——+¢ +-—+—|-e"Lu
ot P o TP o o Yo a K "

(4.8)

C,p
22 Ju 24y Py
2 p p-p
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Gegirgenlik ve atalet katsayilar1 agagidaki iki bagint1 araciligiyla elde edilmistir.

d e 1.75
K=—22 ,C=—= 4.11
175(1-¢)° " 1506 (@4

Denklem (4.8) ve (4.9)’daki C, = 2CK *°seklindedir. Gdzenekli ortam ve hava

arasinda gergeklesen taginimla 1s1 transferi katsayisi ve hacim basina ara yiiz alanm

asagidaki iki denklem araciligiyla hesaplanmigtir (Andreozzi vd., 2012).

k, (2+1.1Pr"*Re,*°) 6(1-¢)

= ;an = d

hy (4.12)
d P p

Rep — |V|dp

(4.13)

Katsayillar ~ (Andreozzi vd., 2012) makalesinde verilen gergirgenlik degerleri

kullanilarak hesaplanmaistir.

4.3 Sayisal Yontem

Sayisal ¢oziim ANSYS Fluent programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiiksek
sicaklik 1s1l enerji depolama sistemi geometrisi iki boyutlu silindirik olarak
disiiniilmistiir. Akiskanin (hava) 1s1l fiziksel 6zellikleri sicaklik ile degistigi kabul
edilirken kat1 matrisin 1s1l fiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir. Sikistirilamaz
ideal gaz kabulii yapilmistir. Akis laminerdir ve tam gelismis zorlamali tasinim

zamana bagli olarak ¢oziilmustiir. Hava ve gozenekli ortam kat1 matris yap1 farkli 1s1
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kapasitesi ve 1s1l iletkenlige sahiptir. G6zenekli ortamda 1s1 transferini modellemek

icin 181l dengede olmayan sistem modeli (LTNE) kullanilmigtir.

Coziim metodlarinin se¢iminde basing-hiz bilesimi i¢in SIMPLE yontemi segilirken
basing i¢in PRESTO ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Momentum ve enerji
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Second Order Upwind sec¢ilmistir. Yakinsama degerleri

hiz degiskenleri i¢in 1073, enerji icin ise 10 olarak secilmistir.

G = 0.4 kg/m?s, Tgiis = 1473 K, gdzeneklilik 0.6 degeri i¢in 1zgara analiz ¢alismasi
gergeklestirilmistir. 20x60, 40x120, 80x240, 160x480, and 320x960 olarak 5 1zgara
boyutu distiniilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore 160x480 1zgara boyutunun
kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Zaman adimi se¢imi i¢in Courant-
Friadrichs — Lewy (CFL) sayisi implicit ¢oziimde iyi bir yaklasim saglamaktadir.
Explicit ¢oziim yontemi i¢in ise bu sayr minimum gerekliliktir. Fakat 1zgara boyutu
kiictildiigiinde ¢ok kiigiik zaman adimi gereklidir. Implicit ¢éziim yonteminde tim
zaman adimlarinda istikrarli bir ¢6ziim elde edilmektedir. Bu da yakinsamay1

kolaylastirmaktadir. Bu nedenle zaman adimi 5 s olarak se¢ilmistir.

4.4 ANSYS Fluent Programm Aracihgiyla Sayisal Coziimiin Gergeklestirilmesi

Bu boliimde, sayisal analizde ANSYS Fluent programinin kullanima ile ilgili ayrintili
bilgiler verilmistir. Sistem geometrisi ANSYS Workbench geometri modiilii
kullanilarak olusturulmustur. Daha once bahsedildigi iizere sistem geometrisi
simetrik olarak modellenmistir. Olusturulan model daha sonra ANSYS Workbench
Mesh modiiliine aktarilarak sayisal ¢éziimlemenin yapilabilmesi i¢in ag olusturma
islemi yapilmistir. Izgara metodu olarak Quadrilaterals secilmistir. Ag yapisi
olusturulduktan sonra ¢Oziim asamasinda smir sartlarinin  verilebilmesi igin
isimlendirme 1zgara kisminda yapilmistir. Isimlendirmede giris igin inlet, ¢ikis icin
outlet, duvar i¢in wall ve simetrik model olusturdugumuz i¢in eksen sinir sart1 olarak

axis yazilmistir.

Ag yapisi olusturulduktan sonra 2ddp ( 2 dimensions, double precision) secilerek
setup boliimii baglatilir. Setup boliimiinde ¢6ziim parametreleri ayarlanir. General
kisminda ¢6ziim yontemi olarak Pressure-Based, zamana bagl ¢oziim yaptigimiz
i¢in Transient secilir ve simetrik model olusturdugumuz i¢in Axisymmetric segilir.

Model kisminda Energy secenegi aktif hale getirilir. C6ziim modeli olarak asagida
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Viscous-Laminar isaretlenir. Material kisminda akigkan ve kati yapinin malzemeleri
secilir. Akigkan olarak hava secilir. Malzeme 6zellikleri agilarak sikistirilamaz ideal
gaz kabiili yaptigimiz igin Density kismindan incompressible-ideal-gas segilir.
Akigkan Ozelliklerin sicakliga bagli olarak degistigi kabulii yapildigr icin C,,
Thermal Conductivity ve Viscosity boliimlerinden constant yerine polynominal

secilerek daha 6nce verdigimiz denklemlerinin katsayilar1 buraya yazilir.

Kat1 faz kismi i¢in depolama malzemesi segilerek 1s1l ozellikleri yazilir. Gozenekli
ortam modelinin olusturulabilmesi i¢in Cell Zone Conditions bdliimiinden
surface body kismi agilarak Porous Zone kismi aktif hale getirilir. Isil dengede
olmayan sistem modellenecegi i¢in Heat Transfer Settings boliimiinde Thermal
Model olarak Non-Equilibrium secenegi iseratlenir. Interfacial Area Density
boliimiinde daha once hesapladigimiz hacimsel alan degeri yazilir. Heat Transfer
Coefficient kismi igin ise UDF tanmimlanmistir. Gozenekli ortam ve kati matris
arasinda gerceklesen 1s1 transferi katsayisi zamana bagl olarak degismektedir. User
Definition Function ile zamana bagli olarak degisen bu 6zellikleri dogru bir sekilde
modelleyebilmek icin kod calistirllmistir. UDF’nin eklenebilmesi icin daha once
tanimlanmasi gerekmektedir. UDF’nin ¢alistirilabilmesi i¢in Visual Studio programi
kullanilmis yazilan kod kaydedilerek Setup kisminda Define, User Defined,
Functions, Compiled kismindan etkinlestirilmistir. Daha sonra Porous Zone Heat

Transfer Settings kismindan programa tanitilmistir.

Gozenekli ortam modeli ile ilgili olan daha d6nce hesapladigimiz atalet, gecirgenlik
katsayilar1 Viscous Resistance ve Inertieal Resistance kisminda yazilmistir.
Gozeneklilik degeri ise Porous sekmesine yazilmistir. Darcy yasasina gore yazilan
denklemde viskoz diflizyon etkisi goriilmemektedir. Akis icindeki viskoz kuvvetlerin

tanimlanmasi i¢in Relative Viscosity kismindan Brinkman segilir.

Boundary Conditions kisminda sinir sartlart tanimlanmistir. Termal dengede
olmayan sistem modeli kullanildig1 igin sinir sart1 iki katina ¢ikmistir. Akigkan tarafi
i¢in hava giris sart1 igin inlet kismindan tip olarak mass-flow-inlet secilir. Daha sonra
inlet sekmesi agilarak debi ve sicaklik degerleri girilir. Cikis sart1 i¢in Outlet
kismindan outflow secilir. Outflow smir sarti akisin tam gelismis akis olarak
modellenmesine olanak saglamaktadir. Daha sonra duvar icin Wall sekmesinden
cevreye olan 1s1 kayb1 ihmal edildigi i¢in Heat Flux degeri 0 olarak yazilir. Siirda

hiz 0 olarak kabul edildigi i¢cin Shear Condition kismimdan No Slip isaretlenir. Kat1
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matris siir sartlar1 olarak termal dengesizlik iceride bozuldugu i¢in inlet:010 igin
akiskan giris sicakligi ile ayni1 deger tanimlanmistir. Cikis ve duvar i¢in (Ouetlet:011,

wall:012) sekmeler agilarak adyabatik sinir kosulu Heat Flux 0 olarak girilmistir.

Solution Methods boliimiinde daha Once belirttgimiz sayisal ¢oziim yontemleri
secilir. Solution Controls boliimiinde URF degerleri yer almaktadir. Yakinsamanin
saglanabilmesi i¢in gdzeneklilik 0.2 degerlerinde bu kisimdaki degerler
degistirilmistir. Degerlerin  degistirilmesinin  sonuca bir etkisi olmazken
yakinsamanin siiresini uzatmistir. Monitors boliimiinde Surface ve Volume Monitors
sekmelerinden zamana bagli ¢6ziim gercelestirildigi i¢in ¢ozlimiin takip edilmesi ve
sonuclarin degerlendirilebilmesi i¢in istenilen sonuglarin not defterine kaydedilmesi
saglanmistir. Residuals-Print, Plot sekmesinde yakinsama Olgiitleri girilmistir.
Solution Initialization boliimiinde ¢6ziimiin baslatilmasi i¢in giris sartlar1 se¢ilmistir.
Initialize butonuna tikladiktan sonra Patch komutu kullanilarak baslangicta kati
matris yapmin ve akiskanin istenilen baslangi¢ degerlerinde ayarlanmasi
saglanmigtir. Calculation Activities boliimiinde sonuglarin degerlendirilebilmesi igin
her zaman adimindan degerlerin kaydedilmesi saglanmistir. Run Calculation
boliimiinde zaman adimi (Time Step Size) s olarak girilmistir. Ayn1 zamanda toplam
iterasyon sayisi ve her zaman adiminda gercgeklestirilmesi istenen maksimum
iterasyon sayist girilmistir. Son olarak Calculate butonu tiklanarak ¢oziim

gerceklestirilmistir.

4.5 Celik Bilyelerden Olusan Gozenekli Kanalda Isil Enerji Depolama

4.5.1 Dogrulama Calismasi

Tez calismast kapsaminda dogrulama calismasi gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar Andreozzi v.dig, (2009)’un sonuglart ile karsilagtirilmistir. Makaledeki
kosullarda 1s1 depolamasi incelenmistir. Sekil 4.3 (a) ve (b)’den ve Cizelge 4.2,

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’den goriilecegi gibi makale ve tez ¢alismas1 uyumludur.

Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°de 7 farkli gbzeneklilik degeri ve 8 saatlik simiilasyon
zamaninda depolanan enerji miktarlar1 kJ cinsinden verilmistir. Cizelgelerde
goriildigi tizere farkli gdzeneklilik degerleri ve siireleri icin referans makale ve tez

caligmasinda depolanan 1s1 miktarlar1 arasindaki fark %7°nin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.3: 0.4 kg/m?s debide sarj hali igin gelik bilyelerle olusturulan gozenekli
kanalda 1s1l depolama igin bir karsilagtirma a) (Andreozzi v.d., 2009), b) Tez
calismasi
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Cizelge 4.2 : Cesitli gozeneklilik degerlerinde ve 0,4 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 agisindan (Andreozzi ve dig, 2009) ve tez
caligmasinin karsilastirtlmasi (0-7200 s).

Gézeneklilik Qdepolanan [kJ] Qdepolanan (Andreozzi v.d., 2009) [kJ] Fark Qdepolanan [kJ] Qdepolanan (Andreozzi v.d., 2009) [kJ] Fark
3600 s 3600 s (%) 7200 s 7200s (%)

0.20 225468 228993 1,54 357636 376386 4,98
0.30 236811 248076 4,54 363078 376379 3,53
0.35 246649 255517 3,47 366300 371042 1,28
0.40 252740 270274 6,49 369237 374796 1,48
0.45 249766 262398 4,81 345105 347110 0,58
0.50 249815 263517 5,20 331826 332258 0,13
0.60 242150 250651 3,39 289021 288679 0,12

Cizelge 4.3 : Cesitli gdzeneklilik degerlerinde ve 0,4 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 agisindan (Andreozzi ve dig, 2009) ve tez
calismasinin karsilastirilmasi (10800 — 14400 s).

Qdepolanan [kJ]

Qdepolanan

Qdepolanan

Gozeneklilik 10800 s ( Andreozzi v.d., 2009) [kJ] 108005 2K (%) Qdepolanan [k)] 14400 Anqra07i v d ) 2000) [ki] 144005 K (%)
0.20 413958 425931 281 432004 435473 0.80
0.30 403861 408565 1,15 412800 413761 0,23
0.35 398691 395671 076 401131 399281 0.46
0.40 394607 393724 0,22 397697 396128 0.40
0.45 361227 359920 0,36 362583 361973 036
0.50 342095 340914 0,35 342894 341730 0.34
0.60 202171 291539 0,22 292633 201716 0,31
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Cizelge 4.4 : Cesitli gozeneklilik degerlerinde ve 0,4 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 agisindan (Andreozzi ve dig, 2009) ve tez
calismasinin karsilastirilmasi (18000 — 21600 s).

Gozeneklilik  Qdepolanan [ld] 180005, dreozzi%ef’g(')%”g‘)”[kj] 180005 Fark (%) Quepolanan [k1] 216005 - dreozzi(gff_f’g(')%“;‘)“[kﬂ p1600s  Fark (%)
0.20 437008 437005 0,00 438292 437213 0,25
0.30 415322 414430 0,22 415709 414505 0,29
0.35 401136 399736 0,35 401136 399787 0,34
0.40 397733 396377 0,00 397733 396399 0,25
0.45 362631 361405 0,22 362632 361416 0,29
0.50 342945 341794 0,35 342948 341799 0,34
0.60 292700 291725 0,43 292705 291725 0,56
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4.5.2 Cesitli gozeneklilik degerleri icin 0,4 [kg/m?s] debide 1s1l enerji depolama:

Sarj asamasi

Sayisal analiz 3 farkli debi degeri icin gergeklestirilmistir. Sekil 4.4’te 0,4 kg/m?s
debi ve yedi gozeneklilik degerinde gelik bilyelerden olusan gozenekli kanal i¢inde
zamana bagl olarak depolanan enerji miktarlar1 J cinsinden verilmistir. Baslangicta
kiiciik gozeneklilik degerlerinde (0,2 ve 0,3) depolanan enerji miktarlar1 az olurken
zaman ilerledik¢e bu egilim tersine donmiis ve gozeneklilik degeri kiiglildiikge
depolanan enerji miktar1 artmistir. Her goézeneklilik degerinde sistem denge haline
ulagsmigtir. Sistem denge haline ulastiginda depolanan enerjinin miktar1 gézeneklilik
degeriyle ters orantilir. Bunun nedeni gozeneklilik degeri kiigiildiigiinde kati

malzeme miktar1 arttig1 i¢in 1s1l kapasitenin artmasidir.

5,00E+008 { G=0.4 [kg/m’s]
4,00E+008 - Peliambonetelhetimt v e Simormful
x!
T 300E+008 -
o
o e G5zENEKIilik 0.20
§ 2 00E+008 - — =Gozeneklilik 0.30
- = «Gozeneklilik 0.35
- « (GOzeneklilik 0.40
1,00E+008 - Gozeneklilik 0.45
= = = Gozeneklilik 0.50
seesees GOzeneklilik 0.60
0,00E+000

: T ! T T T ; T ’ T : T '
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zaman [s]

Sekil 4.4: Cesitli gozeneklilik degerlerinde 0,4 kg/m?s debide sarj hali igin 1s1] enerji
depolama
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Depolanan enerji miktarlari kJ olarak simiilasyon zamaninin ilk yedi saati i¢in
Cizelge 4.5’te verilmistir. Cizelge 4.5’ten goriilecegi gibi, biiyiikk gozeneklilik
degerlerinde sistemin doymasi daha kisa siirede, kiiciik gdzeneklilik degerlerinde ise
daha uzun siirede gerceklesmektedir. 7. saatin sonunda tiim gézeneklilik degerleri
icin sistemin tam doymus oldugu gozonline alinir ve her zaman araligindaki
depolanan enerji miktar1 ile karsilastirilirsa asagidaki gibi her zaman araliginda

yatagin 1s1l doyma yiizdesi hesaplanabilir.

doygunluk ylzdesi :LM (%)

son

Burada Qg,, 25200 s (7 saat) sonunda depolanan enerjiyi, Qmevcu: herhangi bir
zaman dilimindeki depolanan enerjiyi gostermektedir. Buna gore 1. saatin sonunda
0,6 gozeneklilik degeri icin sistem yaklagik %83, 0,2 gozeneklilik degeri icin %60
kadar doygunluga ulagmaktadir. Cizelge 4.5’te, 3 saat sonra 0,2 gozeneklilik degeri

harig sistem diger gdzeneklilik degerlerinde hemen hemen doygunluga ulagsmustir.

Sekil 4.5 — 4.7°de 1s1 depolama sirasinda debi 0.4 kg/m?s, gozeneklilik 0,2, 0,4 ve 0,6
degerleri icin ¢elik kiirelerden olusan gozenekli yatakta yedi saat boyunca sicaklik
dagilimlar verilmistir. Her bir kontiir 1 saatlik zaman dilimini temsil etmektedir ve
ilk sekil 1s1l depolama baslamadan 6nceki yani t=0 anindaki durumdur. Sekillerden
gorildiigli izere baslangicta diisiik 1s1l ataletden dolay1 0,6 gozeneklilik degerinde
yataktaki sicaklik hizli bir sekilde yiikselmis ve 1sil doygunluga 0,4 ve 0,2

gbzeneklilik degerlerine gore daha kisa bir siirede ulasilmistir.
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Cizelge 4.5 : Cesitli gdzeneklilik degerlerinde ve 0,4 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlari.

Gszenckitile. Qepoimn <01 Quepotrn (k3] Qusptonan (k0] Quepotrn (k3] Qapotran (k] Quspoonn [<0] Qusptnan k1]

3600 s 7200 s 10800 s 14400 s 18000 s 21600 s 25200 s
0.20 286097 389151 436788 457037 465641 468725 469813
0.30 296543 403272 441383 452672 456055 457090 457401
0.35 301111 403431 433491 443406 446011 446170 446179
0.40 317468 408425 427906 431185 431512 431543 431545
0.45 303873 391075 409991 413262 413596 413628 413631
0.50 300228 376694 390274 392165 392403 392432 392435
0.60 283064 333127 339076 340107 340303 340339 340346
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Sekil 4.5: Is1 depolama sirasinda 0,4 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,2 i¢in gdzenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlari (0-25200 s).
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Sekil 4.6: Is1 depolama sirasinda 0,4 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,4 i¢in gdzenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlar1 (0-25200 s).
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Sekil 4.7: Is1 depolama sirasinda 0,4 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,6 igin gdzenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlari (0-25200 s).

4.5.3 Cesitli gozeneklilik degerleri icin 0,3 [kg/m?s] debide 1s1l enerji depolama:

Sarj asamasi

Sekil 4.8°de 0,3 kg/m?s debide celik bilyelerden olusan gdzenekli kanalda sarj hali
icin 151l enerji depolama sonuglar1 verilmistir. Debinin 0,4 kg/m?s’den 0,3 kg/m?s’ye
diismesi sonucu 1s1l enerji depolamada goriilen en biiyiik fark depolama sisteminin
151l doygunluga ulagma siiresi olmustur. Gézeneklilik 0.6 degerinde sistem 10.000 s
sonra 1s1l doygunluga ulasirken, ilk durumda (0,4 kg/m?) 7500 s sonra dengeye
ulagmugtir. Sistemin ilk durumda daha erken 1s1l doygunluga ulasmasinin nedeni hava
ve gozenekli ortam arasindaki taginimla 1s1 transferinin daha yiiksek olmasidir.
Cizelge 4.6’da goriildiigii tizere 0,40 gozeneklilik degerinde 2 saat sonra sistem
yaklasik %85 1s1l doygunluga erisirken bir 6nceki durumda bu deger %94 olmustur.
Aymi zamanda Sekil 4.9-11°da 1s1 depolama sirasinda debi 0,3 kg/m?s, gozeneklilik
0,2, 0,4 ve 0,6 degerleri icin ¢elik kiirelerden olusan gozenekli yatak boyunca
sicaklik  dagilimlar1  verilmistir.  Sicaklik dagilimlart incelendiginde kiigiik

gozeneklilik degerlerinde 1s1l doygunluga ulagma siiresi uzarken biiyiik gozeneklilik
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degerlerinde tam

1s1] atalettir.
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gozeneklilik degerlerinde, 0,3 kg/m?s debide sarj hali icin 1s1l enerji
depolama
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Cizelge 4.6 : Cesitli gdzeneklilik degerlerinde ve 0,3 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlari.

Qdepolanan [k\]] Qdepolanan [kJ] Qdepolanan [kJ] Qdepolanan [kJ] Qdepolanan [kJ] Qdepolanan [kJ] Qdepolanan [kJ]

Gozeneklilik 3600 s 7200 s 10800 s 14400 s 18000 s 21600 s 25200 s
0.20 250510 353497 411253 441426 456793 464383 467757
0.30 255989 368198 421666 443936 452066 455366 456681
0.35 259195 371502 418367 433825 443336 445854 446143
0.40 275406 384267 418540 429020 431130 431479 431535
0.45 263820 367862 400889 411104 413207 413562 413620
0.50 262150 357240 384578 390821 392117 392374 392424
0.60 252704 322727 336527 339296 340066 340273 340328
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Sekil 4.9: Is1 depolama sirasinda 0,3 kg/m?s debi ve gdzeneklilik 0,2 icin gdzenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlart (0-25200 s).
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Sekil 4.10: Is1 depolama sirasinda 0,3 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,4 i¢in gdzenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlar1 (0-25200 s).
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Sekil 4.11: Is1 depolama sirasinda 0,3 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,6 i¢in gdzenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlari (0-25200 s).

4.5.4 Cesitli gozeneklilik degerleri icin 0,2 [kg/m2s] debide 1s1l enerji depolama:

— sarj

Sekil 4.12°de depolanan enerji miktarlar1 zamana bagl olarak 0,2 kg/m?s debi 7
gozeneklilik degeri i¢in verilmistir. Onceki durumlarda da gozlendigi gibi kiigiik
gozeneklilik degerlerinde sistemin 1s1l doygunluga ulagsma siiresi uzarken artan 1sil
kapasite ile birlikte depolanan enerji miktarlar1 da fazla olmaktadir. Debinin 0,2
kg/m?s’ye diismesi ile birlikte depolama sisteminin 1s11 dengeye ulasma siirelerinde

artis gozlenmistir.

Cizelge 4.7°de ise farkli gbzeneklilik degerleri i¢in depolanan enerji miktarlar1 analiz
stiresinin farkli anlarinda verilmistir. 0,2 gozeneklilikte sistem 2 saat sonra 297.365
kJ ile %64 doygunluguna ulasirken 0,4 gozeneklilik degerinde %74 (216. 829 kJ) ve
0,6 gozeneklilik degerinde %85 (339.436 kJ) olmustur. Onceki analizler ile
kiyaslama yapmak gerekirse 0,3 gozeneklilik degeri igin 0,2 kg/m?s debide sistem 2
saat sonra %67 doygunluga ulasmistir. Bu deger 0,3 kg/m?s ve 0,4 kg/m?s debide

sirasiyla %80 ve %88 olmustur.
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Cizelge 4.7 : Cesitli gdzeneklilik degerlerinde ve 0,2 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlari.

Goencktiiic Qo [ Qupotran (K] Queporn (K] Qupooan [K1] Quepoionn [0] Qg [K]

3600 s 7200 s 10800 s 18000 s 21600 s 25200 s
0.20 203934 297635 361730 430018 446410 456839
0.30 203104 307341 374466 434943 445486 451111
0.35 204347 310813 376307 426300 434374 443429
0.40 216829 330087 388049 425660 429807 431040
0.45 207917 316005 371484 407798 411887 413117
0.50 206624 310763 361236 388709 391201 392032
0.60 203340 291448 324681 338076 339436 339985
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Sekil 4.12: Cesitli gozeneklilik degerlerinde, 0,2 kg/m?s debide sarj hali igin 1s11
enerji depolama.
Sekil 4.13-15 arasinda ise 1si1l depolama sirasinda gozenekli yatak igerisindeki
sicaklik dagilimi verilmistir. Yaklasik olarak gozeneklilik 0,6 degeri igin sistem 4
saat sonra dengeye ulasirken 0,4 gozeneklilikte 5 saat sonra dengeye ulasmistir.

Gozeneklilik 0,2 degeri i¢in sistem 7 saat sonra bile tam dengeye ulagamamustir.

Sekil 4.13: Is1 depolama sirasinda 0,2 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,2 icin gozenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlar1 (0-25200 s).
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Sekil 4.14: Is1 depolama sirasinda 0,2 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,4 icin gdzenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlar (0-25200 s).
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Sekil 4.15: Is1 depolama sirasinda 0,2 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,6 i¢in gdzenekli
yatak boyunca sicaklik dagilimlar1 (0-25200 s).
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4.5.5 Debi 0,4 [kg/m?s] ve cesitli gozeneklilik degerlerinde desarjin incelenmesi

Sekil 4.16°da 0,4 kg/m?s debide celik bilyelerden olusan gdzenekli kanal igerisinde
desarj hali i¢in depolanan enerji miktar1 6 gozeneklilik degeri i¢in kJ cinsinden
verilmistir. Biitlin gézeneklilik degerlerinde sistem desarj olarak enerjisini soguk
akiskana aktarmistir. Grafik incelendiginde desarj ve sarj egiliminin benzer oldugu
goriilmektedir. Gozeneklilik degeri arttikga diisiik 1s1l ataletten dolayr sistem

enerjisini akigkana daha hizli transfer edebilmistir.
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Sekil 4.16: 0,4 kg/m? s debide desarj hali igin sistemden ¢ekilen 1s1 miktarlari

Cizelge 4.8’da desarj durumunda simulasyon zamanimnin 7 saati i¢in farkli zaman
dilimlerinde sistemde kalan enerji miktarlar1 verilmistir. 2 saat sonra 0,2 goézeneklilik
degerinde sistem %79 desarj olurken, 0,4 ve 0,6 gbzeneklilik degerlerinde bu oran
sirastyla %91 ve %97°dir. Sekil 4.17-19°da 0,2, 0,4 ve 0,6 gozeneklilik degerleri igin

gozenekli yatak boyunca sicaklik dagilimlari verilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Cesitli gdzeneklilik degerlerinde ve 0,4 kg/m?s debide sistemde kalan 1s1 miktarlar.

Gézeneklilik Qxalan [kJ] Qxalan [kJ] Qalan [kJ] Qalan [kJ] Qxalan [kJ] Qalan [kJ] Qkatan [KJ]

3600 s 7200 s 10800 s 14400 s 18000 s 21600 s 25200 s
0.20 179933 81966 36349 15847 6538 2578 1011
0.30 155882 55391 18443 6079 2114 726 247
0.35 139440 43347 13647 6392 543 44 3,50
0.40 97625 25105 6082 842 78 7,09 0,63
0.45 105913 24013 5320 721 91 11 1,40
0.50 89096 17581 3028 487 75 11 1,71
0.60 56250 8379 1603 371 84 18 4
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Her sicaklik dagilimi 1 saatlik zaman dilimini gostermektedir. Sicaklik dagilimlari
incelendiginde gozeneklilik degerlerinin desarj siirelerine etkisi daha net
alasilmaktadir. G6ézeneklilik 0,2 degerinde sistem yaklasik olarak 5. saatten sonra
desarj olurken, 0,4 gozeneklilik degerinde 3 saat sonra ve 0,6 gézeneklilik degerinde

2 saat sonra enerjisini aktararak ~ tamamen desarj olmustur.
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Sekil 4.17: Desarj sirasinda 0,4 kg/m?s debi ve gdzeneklilik 0,2 i¢in gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlart (0-25200 s).
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Sekil 4.18: Desarj sirasinda 0,4 kg/m?s debi ve gdzeneklilik 0,4 igin gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlari (0-25200 s).
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Sekil 4.19: Desarj sirasinda 0,4 kg/m?s debi ve gdzeneklilik 0,6 igin gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlart (0-25200 s).

4.5.6 Debi 0,3 [kg/m?s] ve cesitli gozeneklilik degerlerinde desarjin incelenmesi

Sekil 4.20°de 0,3 kg/m?s debide celik bilyelerden olusan gozenekli kanal igerisinde
desarj hali i¢in depolanan enerji miktar1 7 gozeneklilik degeri i¢in kJ cinsinden
verilmistir. Debi 0,3 kg/m?s’de sistemin desarj egrisi 0,4 kg/m?s’e benzemektedir.
Debinin azalmasiyla sistemde goriilen en biiyiik degisiklik desarj stiresidir. Debi 0,4
kg/m?s’den 0,3 kg/m?s’ye diistiigiinde gdzenekli ortam ve hava arasinda gerceklesen

taginimla 1s1 transferinin azalmasindan dolay1 desarj siireleri artmistir.

Cizelge 4.9°da desarj durumunda simulasyon zamaninin 7 saati i¢in farkli zaman

dilimlerinde sistemde kalan enerji miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 4.20: 0,3 kg/m?s debide desarj hali i¢in sistemden cekilen 1s1 miktarlar.
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Cizelge 4.9 : Cesitli gozeneklilik degerlerinde ve 0,3 kg/m?s debide sistemde kalan 1s1 miktarlari.

Gozeneklilik Qxalan [kJ] Qxalan [kJ] Qkalan [kJ] Qkalan [kJ] Qxalan [kJ] Qxalan [kJ] Qxalan [kJ]
3600 s 7200 s 10800 s 14400 s 18000 s 21600 s 25200 s
0.20 232197 102097 38760 13518 4199 1224 350
0.30 195293 88536 38050 15855 6783 2976 1298
0.35 180599 74612 28993 12911 6439 948 136
0.40 164225 58288 18528 7031 1165 186 29
0,45 143651 46681 14503 3898 807 163 32
0,50 125209 36624 9572 2363 564 132 30
0,60 84797 19314 4356 1389 437 135 41
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Sekil 4.21-23’de tli¢ gdzeneklilik degerinde ¢elik bilyelerden olusan gézenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlart verilmistir. Sekiller incelendiginde 0,2 gdzeneklilik
degerinde sistem 7 saat sonra tamamen desarj haline gelirken, 0,4 gdzeneklilik
degerinde 4 saat sonra ve 0,6 gozeneklilik degerinde ise 3 saat sonra tam desarj

olmustur.

|=
=
u_och L
1= 1=
1= ﬁ
1= i=
r—— L — i

I I=
l 1=
‘ =
—— i — i
] 1=

b

Sekil 4.21: Desarj sirasinda 0,3 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,2 i¢in gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlart (0-25200 s).

Sekil 4.22: Desarj sirasinda 0,3 kg/m?s debi ve gozeneklilik 0,4 i¢in gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlart (0-25200 s).
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Sekil 4.23: Desarj sirasinda 0,3 kg/m?s debi ve gdzeneklilik 0,6 igin gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlari (0-25200 s).

4.5.7 Debi 0,2 [kg/m?s] ve cesitli gozeneklilik degerlerinde desarjin incelenmesi

Sekil 4.24’te 0,2 kg/m?s debide celik bilyelerden olusan gézenekli kanal igerisinde
desarj hali i¢in depolanan enerji miktar1 6 gozeneklilik degeri i¢in kJ cinsinden
verilmistir. Debinin 0,3 kg/m?s’den 0,2 kg/m?’ye diismesiyle sistem goriilen en
biiylik degisiklik desarj siiresinin uzamasidir. Sekil 4.24 incelendiginde gozeneklilik
0,4 degerinde sistem 5 saat sonra tamamen sarj olurken bu deger 0,3 kg/m?s’de 4 saat

ve 0,4 kg/m?s’de ise 3 saattir.
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Sekil 4.24: 0.2 kg/m?s debide desarj hali i¢in sistemden ¢ekilen 1s1 miktarlari.
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Cizelge 4.10’da desarj durumunda simulasyon zamaninin 7 saati i¢in farkli zaman
dilimlerinde sistemde kalan enerji miktarlart verilmistir. Sekil 4.24 ve Cizelge 4.10
incelendiginde gozeneklilik 0,3 degerinde sistem %65 desarj olurken gozeneklilik

0,4 degerinde %73 ve gozeneklilik 0,6 degerinde %84 desarj olmustur.
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Cizelge 4.10 : Cesitli gdzeneklilik degerlerinde ve 0,2 kg/m?s debide sistemde kalan 1s1 miktarlari.

Gozeneklilik Qkalan [kJ] 3600 Qkalan [kJ] 7200 Qkalan [kJ] Qkalan [k\]] Qkalan [k\]] Qkalan [kJ] Qkalan [kJ]

S S 10800 s 14400 s 18000 s 21600 s 25200 s
0.20 182643 67516 23353 8388 3778 1684 745
0.30 247204 145092 81751 45010 24459 13417 7609
0.35 230157 128265 68950 36833 20310 14038 5607
0.40 168977 84969 42269 17924 9807 3238 942
0.45 197028 93714 41888 18751 7774 2652 894
0,50 177519 78564 32023 12468 4741 1776 659
0.60 130003 47771 16499 5926 2670 1191 527
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Sekil 4.25-27°de li¢ gdzeneklilik degerinde celik bilyelerden olusan gézenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlart verilmistir. 0,2 gozeneklilik degerinde sistem 7 saat
sonra tamamen desarj olurken bu deger 0,4 gozeneklilik degerinde 5 saat ve 0,6

gbzeneklilik degerinde 4 saat olmustur.
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Sekil 4.25: Desarj sirasinda 0,2 kg/m?s debi ve gdzeneklilik 0,2 igin gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlari (0—25200 s).
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Sekil 4.26: Desarj sirasinda 0,2 kg/m2s debi ve gozeneklilik 0,4 i¢in gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlart (0-25200 s).
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Sekil 4.27: Desarj sirasinda 0,2 kg/m?s debi ve gdzeneklilik 0,6 igin gdzenekli yatak
boyunca sicaklik dagilimlart (0-25200 s).
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5. FARKLI DEPOLAMA MALZEMELERINDEN OLUSAN GOZENEKLI
KANALDA ISIL ENERJi DEPOLAMASININ KARSILASTIRILMASI

5.1 Celik, kaya (rock) ve cordierite bilyelerden olusan gozenekli yatakta 1sil

enerji depolama - sarj

Bu boliimde farkli depolama malzemeleri i¢in yiiksek sicaklik 1sil enerji depolama
sistemleri incelenmistir. Depolama sistemi ¢elik, kaya (rock) ve cordierite (2MgO-
2A1,05-5Si0;) bilyelerden olugmaktadir. Sonuglar farkli debi ve gozeneklilik
degerlerinde verilmistir. Sekil 5.1°de 0,4 kg/m?s debide sonugclar verilirken Sekil
5.2°de 0,2 kg/m?s debide sonuglar verilmistir. Aym1 zamanda 0,2, 0,4 ve 0,6
gozeneklilik degerleri kullanilmistir. Her durumda 1sil enerji depolama sistemi denge
haline ulagmistir. Bu sistemin 1si1l doygunluga ulastigim1 gostermektedir. Kiigiik
gbzeneklilik degerlerinde sistemde daha fazla 1s1l enerji depolandigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni 1s1l kapasitenin artmasidir. Sekil 5.2°de ise 0,2 kg/m?s debide sonuglar
verilmistir. Egilimin debi 0,4 kg/m?s’ye gére benzer oldugu goriilmektedir. Debinin
azalmasi depolanan enerji miktar1 {izerine etki etmezken 1s1l doygunluga ulasma

stiresi artmistir.

Cizelge 4.1°de celik, kaya (rock) ve cordierite malzemelerin 1s1l fiziksel 6zellikleri
verilmisti. Malzemeler arasinda celik en yiiksek hacimsel 1s1 kapasitesine (4454
kJ/m3K) sahiptir. Kaya (rock) ve cordierite malzemelerin hacimsel 1s1 kapasiteleri
daha diisiiktiir ve sirasiyla 2548 ve 900°diir. Isil enerji depolama sistemlerindeki en
onemli parametre hacimsel 1s1 kapasitesiyken 1s1l iletkenlik ¢ok az etkilidir. Grafikler
incelendiginde en fazla enerji ¢elik bilyelerden olusan go6zenekli yatakta
depolanirken, kaya (rock) ve cordierite bilyelerden olusan sistemlerde depolanan
enerji miktar1 birbirine yakindir ve ¢elik bilyelerden olusan sisteme gore azdir. Sekil
5.1 ve 5.2 incelendiginde 1s1l yaymim orani diger malzemelere gore biiyiik lan gelik
Debi arttiginda depolanan enerji miktar1 tiim depolama malzemeleri igin
degismezken, hava ve gozenekli ortam arasindaki tasinimla 1s1 transferinin

artmasindan dolay1 1s1l doygunluga ulagma siiresi azalmigtir. Gozeneklilik degerleri
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incelendiginde, tiim depolama malzemeleri i¢in gdzeneklilik degeri arttiginda

depolanan enerji

miktarinin

azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni Yyatak

gozenekliliginin yiiksek olmasmin 1si1l enerji depolama sistemlerinde sistemin

sicakliginin hizl bir sekilde yiikselmesine Ve 1s1l kapasite azalmasina yol agmasidir.
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Sekil 5.1 : 0,4 kg/m?s debide sarj hali i¢in farkli depolama malzemelerinin
karsilagtirilmasi. a) Celik, b) Kaya (Rock) ve ¢) Cordierite, (Erkinaci, 2017)
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Sekil 5.2 : 0,2 kg/m?s debide sarj hali igin farkli depolama malzemelerinin
karsilastirilmasi. a) Celik, b) Kaya (Rock) ve ¢) Cordierite, (Erkinaci, 2017)
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Cizelge B.1 ve B.2’de ¢elik, cordierite ve kaya depolama malzemelerinden olusan
gozenekli yatakta farkli debi ve gozeneklilik degerlerinde depolanan enerji miktarlar
simiilasyon zamanmin farkli dilimlerinde verilmistir. Biitiin depolama malzemeleri
i¢in 6 saatlik simiilasyon zamani segilmistir. Cizelge B.1’den goriilecegi gibi 6 saatin
sonunda, gozeneklilik 0,4 igin en fazla enerji gelik bilyelerden olusan gozenekli
yatakta depolanirken (468725 kJ), kaya (rock) ve cordierite bilyelerden olusan
sistemde depolanan enerji miktarlari sirasiyla 185318 kJ ve 160873 kJ’diir. Debi 0,4
kg/m?s’den 0,2 kg/m?s’ye diisiince, Cizelge B.2 den goriilecegi gibi 0,4 gdzeneklikte
depolanan enerji miktarlari, gelik i¢in 429017 kJ, cordierite i¢in 160872 kJ ve kaya
icin 185317 kJ degerlerindedir. Tiim depolama malzemeleri i¢in debinin degismesi

enerji depolama miktarinda biiyiik degisiklige yol agmamaktadir.
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6. SONUCLAR

Gozenekli bir yatakta duyulur 1sil enerji depolama, giines enerjisi sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, silindirik bir
kanalda paketlenmis c¢esitli malzemelerden yapilmis bilyelerin kati fazi, havanin
akiskan fazini olusturdugu gozenekli yatakta 1sil enerji depolama sayisal olarak
incelenmistir. Kullanilan kati malzemeler, ¢elik, kaya ve cordierite bilyelerdir ve bu
malzemeler yiiksek sicaklikta enerji depolama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Oncelikle celik bilyelerden olusan gdzenekli ortamda sarj ve desarj asamalar1, farkli
debi ve gozeneklilik degerleri ig¢in incelenmistir. Sarj hali i¢in sonuglar,
gozenekliligin biiyiilk degerlerinde sistemin daha erken 1si1l doygunluga ulastigini
gostermektedir. Ancak depolanan enerji miktar1 kiiclik gbézenekli sistemde daha
fazladir. Kiigiik gozeneklilige sahip bir ortamda kati malzeme yani depolama
malzemesi daha fazladir, bu nedenle depolama daha ge¢ olmakta ama daha fazla

enerji depolamak miimkiin olmaktadir.

Sisteme sicak havanin giris debisi, sistemde depolanan enerji agisindan biiyiik bir
etki yaratmamaktadir. Debi degerinin artmasi veya azalmasi depolanan enerji
miktarlarinda ihmal edilebilir degisiklikler meydana getirmektedir. Ancak gozenekli
yatak sistemine giren havanin debisinin artmasi taginimla 1s1 transferini arttirdigi igin

151l doygunluga ulasilan siire daha kisa olmaktadir.

Desarj agsamasinda yani gozenekli yatakta depolanan enerjinin sistemden ¢ekilmesi
asamasinda, gozenekliligin etkisi sarj haline benzer sekildedir. Kiiciik gozeneklilige
sahip olan sistemden 1sinin ¢ekilmesi daha uzun siire almaktadir ve simiilasyon

zamaninin sonunda sistemde kalan 1s1 miktar1 daha fazla olmaktadir.

Calismada ¢eligin yanisira yiiksek sicaklikta depolama olanagi veren cordierite ve
kayadan olusan bilyelerle yine 1s1 transferi akigkani olarak havanin kullanildig: iki
ayr1 depolama sistemi c¢elik ile karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tim 1s1l
depolama malzemeleri i¢in sisteme giren havanin sicaklifi ve gozenekli yatakta

baslangi¢ sicakligi aynidir. Debi ve gozenekliligin etkisi beklendigi gibi tiim 1s1
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depolama malzemeleri i¢in aynidir, zira bu faktorler sistemin fiziksel yapisi ve akis

yapist ile ilgilidir, malzemenin cinsinin degigsmesi sonuglart degistirmez.

S6z konusu malzemeler igerisinde ¢elik en yliksek 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik ve
yogunluga sahip olan malzemedir. Seramik bir malzeme olan cordierite, kayaya gore
daha diisiik 1s1 kapasitesine daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Sonug olarak, ¢elik
diger iki malzemeye gore sistemde daha fazla 1sil enerji depolanmasini
saglamaktadir. Cordierite ve kaya Dbirbirlerine yakin degerlerde enerji
depolamaktadirlar ama kaya igeren sistemde bir miktar daha fazla enerji
depolanabilmektedir. Ucuz olmasi nedeni ile de cordierite yerine kayanin 1sil

depolama igin kullanilmasi tercih edilebilir.
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EKLER

EK A: ANSYS Fluent UDF araciligiyla kati1 matris ve akigkan arasindaki 1s1 taginim
katsayis1 kodlari.

EKB: 0,2 kg/m?s ve 0,4 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 agisindan celik, kaya
(rock) ve cordierite depolama malzemelerinin karsilastirilmasi.
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EK A: ANSYS Fluent UDF araciligiyla kati matris ve akiskan arasindaki 1s1 taginim
katsayis1 kodlari.

#include "udf.h"
DEFINE_PROFILEChtf_coef_porosity_06,t,1i)

cell_t c;

real Nu,Re,Pr;

real dens, visc; /*Fluid*/

real cond, cp; /* Fluid*/

real d_p;

real por;/*Porosity of the bed*/
d_p=0.034721253;

por=0.6;

?egin_c_]oop(c,t)

dens = C_R(c,t); /*Density of fluid*/
visc = C_MU_L(c,t); /*viscosity fluid*/
cond = C_K_L(c,t); /*Conductivity fluid*/
cp = C_CP(c,t); /*specific heat fluid*/

Re = ND_MAG(C_U(c,t),Cc_v(c,t),C_w(c,t))*d_p*dens*por/visc ;
/*Reynolds number has been calculated based on pore velocity*/
Pr = cp*visc/cond ;

Nu=2.+1.1 * pow(Re,0.6) * pow(Pr,1./3.);

F_PROFILE(c,t,i) = Nu*cond/d_p ;

ks
ind_c_1oop(c,t)

Gozeneklilik 0.6 degeri i¢in kat1 matris ve akiskan arasindaki 1s1 taginim katsayisi

Kat1 matris ve akigkan arasinda gerceklesen 1s1 transferi modellemek i¢in kullanilan
UDF yukarida verilmistir. 6 gozeneklilik degeri icin 6 UDF kullanilmistir. Farkli
gozeneklilik degerleri icin degisen tek deger koddaki gozeneklilik degeridir. Bu
yiizden birtanesi eklenmistir.
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EK B: 0,2 kg/m?s ve 0,4 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 acisindan celik, kaya
(rock) ve cordierite depolama malzemelerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge B.1: 0,4 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 agisindan celik, kaya (rock) ve cordierite depolama malzemelerinin karsilastirilmast.

Qdepolanan [kJ] 3600 s Qdepolanan [ki] 7200's Qdepolanan [kJ] 10800 s

Gozeneklilik  Celik  Kaya (Rock) Cordierite  Celik  Kaya (Rock) Cordierite Celik (ggc):/li) Cordierite
0.20 286096 170160 159895 389150 219625 194198 436787 231917 199981
0.40 312429 177154 148196 424005 185304 160507 431399 185318 160873
0.60 283063 123678 111560 333127 129575 113978 599076 129680 114015
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Cizelge B.1 (devam): 0,4 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 agisindan celik, kaya (rock) ve cordierite depolama malzemelerinin

karsilastirilmasi.
Qdepolanan [kJ] 14400 s Qdepolanan [kJ] 18000 s Qdepolanan [kJ] 21600 s
Gozeneklilik  Celik  Kaya(Rock) Cordierite  Celik  Kaya (Rock) Cordierite  Celik (gggi) Cordierite
0.20 457037 234318 200927 465640 234783 200974 468725 234821 200976
0.40 431536 185318 160873 431544 185318 160873 431545 185318 160873
0.60 340106 129684 114015 340303 129684 114015 340339 129684 114015
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Cizelge B.2: 0,2 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 agisindan celik, kaya (rock) ve cordierite depolama malzemelerinin karsilastiriimast.

Qdepolanan [kJ] 3600 s Qdepolanan [kJ] 7200 s Qdepolanan [kJ] 10800 s

Gozeneklilik  Celik  Kaya (Rock) Cordierite  Celik  Kaya (Rock) Cordierite Celik (gg'\éi) Cordierite
0.20 203934 102162 114692 297634 148905 166287 361730 180821 188937
0.40 206337 110876 118370 316687 165566 152287 377677 181963 159530
0.60 203340 98986 05686 291448 126139 112767 324681 129406 113907
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Cizelge B.2 (devam): 0.2 kg/m?s debide depolanan 1s1 miktarlar1 agisindan celik, kaya (rock) ve cordierite depolama malzemelerinin

karsilastirilmasi.
Qdepolanan [kJ] 14400 s Qdepolanan [kJ] 18000 s Qdepolanan [kJ] 21600 s
Gozeneklilik  Celik  Kaya (Rock) Cordierite  Celik  Kaya (Rock) Cordierite  Celik (gggi) Cordierite
0.20 403625 201658 197473 430017 214774 199836 446410 222916 200802
0.40 408134 184889 160742 421658 185295 160861 429017 185317 160872
0.60 334772 129649 114005 338076 129681 114015 339436 129684 114016
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