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KORDIYERIT ESASLI SERAMIK MALZEMEDEN YAPILMIS TERMAL
ENERJi DEPOLAMA SISTEMININ ANALIZi

OZET

Artan diinya niifusu ve yasam standartlarma bagl olarak enerjiye olan ihtiya¢ giin
gectikge artmaktadir. Ote yandan, konvansiyonel enerji kaynaklarinm fiyatlarmin
artmasi, kaynaklarin sonlu olusu ve artan c¢evre bilinci, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve enerji verimliliginin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.

Gelgit enerjisi, niikleer enerji ve jeotermal enerji disinda kalan tiim enerji tiirlerinin
temel kaynagi olan gilines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak biiyik bir
potansiyele sahiptir. Ote yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin siireklilik arz
etmemesi ve elde edilmesi ile tiiketilmesi arasindaki zaman farki, enerji kaynagi
olarak kullanilmalarina bir engel teskil etmektedirler. Glines enerjisi sistemlerinde bu
sorunlart ortadan kaldirmak i¢in termal enerji depolama sistemleri yaygm olarak
kullanilmaktadir.

Termal enerji depolama sistemleri; giines enerjisi ya da atik 1s1 gibi kaynaklardan
elde edilen 1sinin depo edilmesini ve ihtiya¢ halinde kullanilmasini saglamaktadir.

Termal enerji depolama sistemleri; termokimyasal 1s1 depolama sistemleri, gizli 1s1
depolama sistemleri ve duyulur 1s1 depolama sistemleri olarak ii¢ temel gruba
ayrilmaktadirlar.

Bu calisma kapsaminda termal enerji depolama sistemleri ile ilgili literatiir
aragtirmas1  yapilmis, sistemlerin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlara
deginilmistir. Daha sonra, mevcut sistemlere alternatif liretmek amaciyla seramik
malzeme ve havanin kullanildigi bir depolama sistemi tasarlanmistir. Seramik
malzeme ve havanin se¢ilme nedeni, giliniimiizde siklikla kullanilan erimis tuzlarin
calisma sicakliklarmin ¢ok daha iizerindeki sicakliklarda calisabilmesidir. Seramik
malzeme olarak kordiyerit segilmistir. Ayrica kordiyerit tuglalar olusturarak,
istenilen biiytikliikteki enerji depolama sisteminin kolaylikla uygulanabilmesinin 6nii
acilmustir.

Sistemin minimum c¢alisma sicakligit 900K, maksimum calisma sicakligi 1200K
olarak planlanmis ve caligsmalar bu degerlere gore yapilmistir. Depolama tankinin
giris ¢apinin tank c¢apma oraninin, tank yiiksekliginin tank ¢apina oraninimn, tank
icerisindeki akis kanallarmin biiyiikliigliniin, yani ortam porozitesinin depo edilen
enerjiye olan etkisi aragtirilmistir. Caligmalarin CFD analizleri yapilmistir ve elde
edilen degerler sekil ve gizelgeler halinde sunulmustur.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde performansi en iyi olan model i¢in desarj ve bekleme
stiresindeki davraniglar1 da yine CFD analizleri ile aragtirilmstir.

Yapilan analizler gdstermistir ki tank giris capmin depo edilen enerjiye etkisi ihmal
edilebilir boyuttadir. Ancak ortam porozitesinin degisimi, depo edilen enerjiyi biiyiik
oranda etkilemektedir. Akisin gergeklestigi kanallarmn kiiciiltiilmesi, hem akis
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cizgilerini olumlu yonde etkilemistir, hem de yiizey alaninin artmasini saglamistur.
Bu sayede sistemin enerji depolama kabiliyetinin arttig1 sonucuna varilmistir.

Malzemenin kalinli1i, malzemenin 1s1l iletkenlik degeri gbz oniinde bulundurularak
segilmelidir. Is1 iletim katsayisit diisiik olan kordiyerit malzemesinin kalinligmin
azaltilmasi, depo edilen enerji miktarmi olumlu yonde etkilemistir. Yapilan iki model
arasinda toplamda %6,17 oraninda azalan kiitleye ragmen depo edilen enerjideki
%3,17lik azalma, bu durumun gostergesidir. Malzeme kalinliginin daha az se¢ilmesi,
ayni ¢ap i¢in toplam yiizey alaninin da artmasini saglamistir.

Yiikseklik ve tank c¢api arasindaki oranin degisimi de ortama olan 1s1 kaybini
etkiledigi i¢in sistemin enerji depolama Kabiliyetini etkilemektedir. Tank boyunun
%25 artirilmasimnin depo edilen enerjiyi %22,94 oraninda artirmistir.
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ANALYSIS OF A THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM MADE OF
CORDIERITE-BASED CERAMIC MATERIAL

SUMMARY

Increasing world population and life standards increase energy demand day by day.
The increase in the cost of conventional energy sources, limited resources, and
increasing environmental consciousness reveal the importance of renewable energy
sources and energy efficiency.

The origin of all energy sources except for tidal energy, nuclear energy and
geothermal energy is solar radiation and it has a big potential as a renewable energy
source.

On the other hand, the discontinuity of renewable energy sources causes mismatch
between the loads and the available resources. Therefore, it inhibits the use of
renewable energy sources as an alternative source. For solar thermal power plants,
thermal energy storage systems are utilized to produce power when the solar
radiation is not available; however, demand of electricity is high. Similarly, thermal
storage systems are also utilized where the waste heat is available.

Thermal energy storage systems have several advantages over mechanical or
chemical energy storage systems. Thermal storage systems generally have lower
capital costs when compared with other type of storage systems, as well as having
very high operating efficiencies.

There are three main types of thermal energy storage systems, sensible heat, latent
heat, and thermochemical heat storage systems.

Thermal energy storage systems have a wide variety of functionalities. The main
purposes of using thermal energy storage systems are increasing generation capacity,
enable better operation of cogeneration plants, shifting energy sales to high-cost
periods, and increase system reliability.

In this study, a new high temperature thermal storage system employing cordierite
type ceramic heat storage medium was introduced and, and air is selected as heat
transfer fluid. The reason of employing ceramic material and air is that the maximum
temperature achievable in this case is much higher than that for the molten salt
storage system.

The candidate material for high temperature thermal storage systems with sensible
heat must have thermal stability, high heat capacity, and high density.

Cordierite was selected as a ceramic material for the thermal energy storage system
due to its desired characteristics and bricks made out of cordierite were designed to
make different size of thermal energy storage system easily.
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Honeycomb structure was used to build this bricks since this structure has larger
surface area to increase heat transfer between fluid and heat storage medium in the
tank.

Density, specific heat, and thermal conductivity of cordierite are 2600kg/m3, 1465
J/kgeK, 3W/meK, respectively. In a system made of cordierite material, the operating
temperature can be up to 1650K. These characteristics make cordierite a good
material for sensible thermal energy storage applications.

Rockwool was used as an insulation material for the tank. Besides it has 0.5 W/meK
thermal conductivity, it can reach very high, up to 1300K, operating temperature.
Rockwool has already been used in many thermal energy storage applications.

Minimum and maximum operating temperatures of the storage system were
considered as 900K and 1200K, respectively. CFD analyses were performed with
these design parameters.

In this study, the proper dimensions of the system were investigated by analyzing the
effect of height-to-diameter ratio as well as inlet-to-outer diameter by means of CFD
analyses.

The model, resulting in the best performance in this study, was used for further CFD
analyses and its behaviour during discharging and standby were determined.

The storage tank was designed by using a CAD program and design was refined with
the Designmodeler program, provided by the ANSYS software. The effective work
without refining the structure was difficult because of the presence of many
undefined surfaces.

When pressure-based, absolute, transient models were selected, analyses resulted in
lower residues. Gravity also affected in -y direction and value of the gravity was
considered as -9.81 m/s2 in y direction.

For inlet boundary condition, “Mass-Flow-Inlet” was used and mass flow rate was
selected as 0.01kg/s. Total temperature value was also used as 1200K.

Model has heat losses to ambient, and therefore, fixed wall temperature was
determined as 300K. Body Force Weighted solution method was used for pressure
calculations.

Analysis wasperformed with Fixed Time Step mode resulted in lower residues.

The storage tank was divided into 12 symmetrical pieces and analyses were made for
one piece. Totally, 9 different models were compared in this study. After the 9
analyses, 2 more analyses were performed to study the effect of tank height. All
models were run to consider a charge time of 4000s. The best model among the 9
models yielded in a 6.78kWh of thermal energy and the worst one yielded in a
4.89kWh.

The results of these CFD studies showed that the effect of inlet diameter of thermal
storage tank was negligible. Inlet diameter slightly effects flow lines in the tank, but
the other parameters have stronger effect than that for the inlet diameter.

Porosity of the medium effects flow lines too much. If the porosity increases, fluid
can flow reverse direction in the tank, and the velocity difference between the
channels can be higher. Therefore, central channels get hot and outer ones cannot get
hot as well as central ones. Moreover, decreasing porosity supply more surface area,

XXii



this increases heat transfer between cordierite and air. For these reasons, higher
porosity means less storage efficiency.

The thickness of material should be determined by considering thermal conductivity
of the material. Cordierite has lower thermal conductivity. Thus, decreasing the
thickness of cordierite affect stored energy positively.

To analyze the effect of thickness, two models were compared. One of the models
has 6.17 percent less material than the other one. The result of decreasing 6.17
percent mass, stored energy decreases only 3.17 percent. Surface area also increases
in this situation.

If the height of the tank increases, the amount of material increases. This affects
storage energy positively. On the other hand, heat losses also increase with
increasing height. CFD analyses showed that when height of the tank was increased
as 25 percent, stored energy increased 22.94 percent. When height of the tank was
increased as 50 percent, stored energy increased 44.58 percent.

As a result, the proposed material and geometry may be effectively utilized as a heat
storage medium for high temperature applications.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve yasam standartlarina bagl olarak enerjiye olan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir. Ote yandan, konvansiyonel enerji kaynaklarmmn fiyatlarinin
artmasi, kaynaklarin sonlu olusu ve artan c¢evre bilinci, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin ve enerji verimliliginin 6nemini ortaya ¢ikarmigtir.

Gelgit enerjisi, likleer enerji ve jeotermal enerji disinda kalan tiim enerji tiirlerinin
temel kaynagi olan giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Diinya iizerine bir saatte diisen giines enerjisi miktarinm, tiim
diinyanin bir yilda kullandig1 enerjiden daha fazla olmasi, giines enerjisinin

popiilerligini artirmaktadir.

Ote yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarmin siireklilik arz etmemesi ve elde
edilmesi ile tiiketilmesi arasindaki zaman farki, enerji kaynagi olarak
kullanilmalarina bir engel teskil etmektedirler. Giines enerjisi sistemlerinde bu
sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in termal enerji depolama sistemleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Termal enerji depolama sistemleri; giines enerjisi ya da atik 1s1 gibi kaynaklardan
elde edilen 1sinin depo edilmesini ve ihtiya¢ halinde kullanilmasini saglamakta olup,
duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1 depolama ve termokimyasal 1s1 depolama sistemleri

olarak ti¢ temel gruba ayrilmaktadirlar.

Termokimyasal 1s1 depolama sistemleri; tiimiiyle tersinir reaksiyonlarda molekiiliin
olusumu ve parcalanmasi sirasinda molekiiler baglarda enerjinin emilmesi ve serbest
birakilmasi esasina dayanmaktadir. Depolanan 1s1 miktari, endotermik reaksiyon

1s1s1na, depolama malzemesi miktaria ve doniisiim verimine baglhdir.

Gizli 151 depolama sistemleri; malzemenin kati halden sivi haline ya da sivi halden
gaz haline gecisi swrasinda enerjiyi biinyesine alarak, ters yondeki faz degisimi
sirasinda bu 1s1y1 ortama vermesi esasina dayanir. Faz degisimi sirasinda sicakligin
sabit olusu nedeniyle diisiik sicaklik farklarinda yiiksek enerji depolama miktar1

saglamasi, bu yontemi ilgi ¢ekici kilmustir.



Duyulur 1s1 depolama sistemleri; 1sinin depolanmasi sirasinda depolama malzemesi
olan kat1 veya sivida sicaklik artiginin oldugu sistemlerdir. Depolamada kullanilan
malzeme miktari, malzemenin 1s1l kapasitesi ve malzemedeki sicaklik degisimi,
depolanan enerji miktarin1 belirler. Akigkan olarak su veya hava gibi, depolama
malzemesi olarak cakil taglari, kayalar, seramikler gibi kolay temin edilebilen
maddelerin kullanilmasi bu yontemin en 6nemli avantajlaridir. Ayrica sicaklik iist
limiti diger yontemlerdekilerden daha yiiksek oldugu igin, diger yontemlerle

kiyaslandiginda yiiksek 1s1l verim saglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Termal enerji depolama sistemleri hakkinda yapilan calismalar incelenerek, mevcut
sistemlere alternatif yeni bir sistem Onerisi getirmek amaciyla hazirlanan bu tezde,
kordiyerit seramik malzemeden yapilan 1s1 depolama sisteminin 1s1 depolama

kabiliyeti incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin ¢evrim santrallerinde
kullanilarak elektrik {retilmesi, dogrudan buhar elde edilerek proseslerde
kullanilmas1 gibi uygulamalar diinya genelinde git gide yayginlasmaktadir [1-4]. Bu
tesislerin ihtiya¢ duydugu termal enerjinin giinesten saglanmasi durumunda ortaya
cikan siireksizligin Oniine ge¢mek icin farkli termal enerji depolama yOntemleri
gelistirilmistir [5,6]. Depolama sistemlerindeki egilim diinya genelinde erimis
tuzlarin kullanilmas1 ydniindedir [7,8]. Ik baslarda yalnizca faz degisimindeki gizli
1sidan yararlanilmak tizere kullanilan tuzlar, sonraki zamanlarda dogrudan akiskan
olarak kullanilmaya baglanmistir [8,9]. Bu sayede daha yiiksek sicakliklarda 1s1
depolamak miimkiin hale gelmistir [9]. Her ikisi de ergime sicakliginin iizerinde olan
iki tanktan birisi sicak akigkanin depolanmasinda, digeri ise soguk akiskanin
depolanmasinda kullanilmaktadir [9-11]. Bazi uygulamalarda ise sicak ve soguk
akigkanin ayni tank icerisinde depolandig1r goriilmekte olup, bunlar termoklin
sistemler olarak adlandirilmaktadir [9,11,12]. Ote yandan, erimis tuzlarin
kullanilmasinmn ~ bazi smirlamalar1  bulunmaktadir. Ornegin sicaklik ergime
sicakhiginin altina distiigiinde tuz kati faza gecerek sistemde sorunlara yol

acmaktadir. Sicakligm fazla yiikselmesi ise tuzun kimyasal yapisinda bozulmalara



neden olmaktadir [13,14]. Bu smirlamalarmn 6niine gegmek icin farkli depolama
sistemleri diinya genelinde bir arastirma konusu olmustur. Depolama malzemesi
olarak ytiksek sicakliga dayanikli kat1 fazdaki bir malzeme ile akigkan olarak su ya
da havanm kullanildig: sistemler umut vadeden sistemler olarak dne ¢ikmaktadir [15-
17]. Cakul taglari, kayalar, tugla, yiiksek dayanimli beton ve seramikler malzemeler,

1s1 depolama sistemleri i¢in en yaygin kullanilan malzemeler arasindadir [18-23].






2. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Enerji depolama sistemlerinin gelisimi son yillarda hiz kazanmis olup, modern
teknoloji iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle herhangi bir kesintili enerji
kaynagmmm kullanilmasi durumunda enerji talebini karsilamada kritik 6nem

tasimaktadirlar.
Enerji depolama sistemlerinin baslica faydalar1 [24];

e enerji tikketiminin azaltilmas,
e enerji giderlerinin azaltilmasi,
e ¢ hava kalitesinin artirilmasi,
e Operasyon esnekliginin artirilmasi,

e ilk yatirim ve bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi seklinde siralanabilir.

Enerji depolama sistemleri enerji doniisiim ekipmanlarinin etkinliginin artirilmasinda
onemli bir potansiyele sahiptir [25]. Ancak enerji depolama sistemleri, enerji arzi1 ve
son kullanicinin gereksinimlerini irdelemeden uygun bir bicimde degerlendirilemez.
Genel olarak, enerji depolamanin maksimum fayda potansiyelinden yararlanabilmek

icin enerji sistemlerinin biitiin sektorlerinde koordine bir eylem gereklidir [24].

Enerji talebi ticari, sinai, kamu, konutlarda ve yardimc1 sektorlerde giinliik, haftalik,
sezonluk olarak degisim gosterir. Tercih edilen durum, enerji talebi ile ¢esitli enerji
doniisiim sistemlerinin birlikte sagladigi enerji arzinin eslesmesidir [26]. Ancak
enerji tiiketimi belirli saatlerde ¢ok fazladir ve bu saatlerde talebi karsilamak
gli¢lesir. Bozulan arz talep dengesi, pik yiik saatlerinde enerji fiyatlarinin artmasina
da neden olmaktadir [27,28]. Gliniimiizde pik yiik talebi gaz tiirbinleri ya da dizel
jeneratorler ile karsilanmaktadir [28]. Enerji depolama yontemleri pik yiikteki talebi
karsilamak igin giines, riizgar, nehir tipi hidrolik santraller veya kojenerasyon

sistemleri gibi alternatifler sunmaktadir [28-30].

Bircok enerji teknolojileri i¢in enerji depolama Onemli bir husustur. Yakitlar,
iclerinde gomiilii halde enerji depolanan sistemler olarak ele alinirsa, petrol de

enerjinin depolandigi giizel bir 6rnek olacaktir. Diinya ¢apinda depo edilen petrol,



benzinin, fuel oilin ya da petrokimyasallarin giivenilir ve ekonomik olarak temin

edilebilmesi i¢in gereklidir [24].

Gilinden giine gelismekte ve ¢esitlenmekte olan enerji depolama yontemleri Sekil
2.1’de goriildiigii gibi mekanik, termal, kimyasal, biyolojik ve manyetik olarak
siniflandirilabilir [24,25,31-33]. Bu siniflandirmada enerji depolama yontemleri,

depolanan enerjinin formuna gore gruplandirimistir.

Enerji Depolama Yontemleri

Mekanik Enerji Kimyasal Enerji Termal Enerji
Depolama Depolama Depolama
e Pompaj Depolamali o Elektrokimyasal piller |l Duyulur Is1 Depolama
e Sikistirilmig Hava e Organik Molekiiler e Gizli Is1 Depolama
Depolama Depolama e Termokimyasal
e \olanlar Depolama

Sekil 2.1: Enerji depolama yontemlerinin smiflandirilmasi [24].
2.1 Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji, dogrusal ya da donel hareketin kinetik enerjisi, yliksek bir cismin
potansiyel enerjisi, elastik bir cismin sikistirma ya da gerdirme enerjisi ya da
sikistirilmis gazlarda enerji olarak depolanabilir [24,32]. Mekanik enerji depolama
sistemleri pompaj depolamali sistemler, sikistirilmis hava ile enerji depolama

sistemleri ve volanlar olarak ti¢ temel baslikta ele alinabilir [33].

2.1.1 Pompaj depolamal sistemler

Pompaj depolamali sistemler, olduk¢a basit bir enerji depolama sistemleridir.
Geceleri enerji talebinin diisiik oldugu saatlerde suyun pompa vasitasiyla nehirden
yiiksek bir yere dogru pompalanmasiyla saglanir. Su bir boru yardimiyla bir hazneye
pompalanir. Giindiiz enerji talebinin arttig1 saatlerde, depolanan su bu defa nehire
bosaltilir. Su, yiiksekteki depodan nehire dogru giderken tiirbini dondiiriir, boyle
elektrik tiretimi gerceklestirilir [24,25,34]. Sekil 2.2 pompaj depolamali sistemlerin

yontemini gostermektedir.
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Sekil 2.2: Pompaj depolamali sistem [25].

Bu depolama yontemi giines enerjisi i¢in de uygulanabilir durumdadir. Giindiiz
giinesin varhiginda su, yiiksekteki kuyuya pompalanarak gilinesin olmadigi gece
saatlerinde tiirbine gonderilebilir. Bu tip bir depolama sisteminin verimi yaklasik

olarak %50°dir [24].

Bu sistem, yer alti depolama sistemi seklinde de dizayn edilebilir [24,34]. Sekil
2.3’de gosterildigi gibi biri yer altinda digeri yer iistiinde olan iki depo arasinda

suyun yer degistirmesi ile sistemdeki enerji girig-¢1kist miimkiin olmaktadir.

Bu yontemdeki en 6nemli kriter, alt haznenin bulundugu yerdeki jeolojik kosullardir.
Yeraltindaki yap1 saglam kayaglar seklinde olmalidir. Pompaj depolamali sisteme

uygun olmayan yeralt1 yapilar1 [24];

e gevsek tortul yapinin agirlikta oldugu kayagclar,
e Volkanik kayaclar;
e c¢ok kisa mesafelerde farklilik gosteren karisik jeolojik yapi,

e sismik hareketlerin yiiksek oldugu bolgelerdir.

2.1.2 Sikistirllmis hava depolama

Sikistirilmis hava ile enerji depolama sistemleri, enerji tiiketiminin az oldugu
saatlerde havanin kompresor ile sikistirilmasi ve enerji ihtiyaci oldugunda
sikigtirilmis havanin gaz tiirbinine gonderilmesi vasitasiyla elektrik iiretilmesi

esasina dayanir [24,32,33].
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Sekil 2.3: Yer alt1 pompaj depolamali sistemi [24].

Elektrik tiiketiminin diisiik oldugu saatlerde hava kompresor ile sikistirilarak dogal
magaralarda, eski petrol ve gaz kuyularinda ya da gozenekli kayaglarda depo edilir
[32]. Sikistirilmis hava depolama sistemleri ile su pompaj depolamali sistemleri
birbirlerine benzemektedir, ancak sikistirilmis hava tekrar kullanilmadan Once
isitilarak sistem veriminin artirilmasi yonii ile daha avantajli durumdadir [24]. Sekil

2.4 6rnek bir sikistirilmis hava depolama sistemini gostermektedir.

Diinyanin ilk sikistirilmis hava ile enerji depolama sistemi 1978 yilinda Huntorf
(Hamburg)’da faaliyete gegmistir [35]. Tesis yerel elektrik sebekesine baglanmistir.
Tiketimin diisiik oldugu saatlerde hava yaklasik olarak 47780 Pa basinca
sikistirilarak tuz kuyusundaki iki oyukta depolanmistir. Toplam depolama kapasitesi
283179m™tiir. Pik yiik saatlerinde hava serbest birakilip, dogal gaz ile sitilarak
yiiksek basing ve algak basing tiirbinlerine gonderilmektedir. Sistem 2 saate kadar
290MW gii¢ iretebilmektedir. Her 1kWh giic ¢ikisi igin gerekli olan hava
0,8kWh’lik elektrik enerjisi ile sikistirilmakta, 5600kJ lik dogal gaz ile
isitilmaktadir.  Sikistirilmis havadan da 1s1 geri kazanilmakta, bu sekilde %25
dogalgaz tasarruf edilmektedir [24].



2.1.3 Volanlar

Volan, donel bir hareketteki kinetik enerjiyi depolamak i¢in kullanilan, nispeten
biiytik kiitleli tekerlek seklindeki enerji depolama iinitesidir [36]. VVolanda enerji
depolamak i¢in volanit dondiiren elektrik motoru, volandan enerji ¢ekimi sirasinda
jenerator olarak kullanilabilmektedir [24]. Sekil 2.5°de yiiksek kapasiteli bir volanin

kesiti goriilmektedir.

Hava basig¢landirma
ve glic liretimi tesisi

Sekil 2.4: Sikistirilmis hava depolama sistemi [37].

Volanlar tagmabilir enerji depolama sistemleri olarak kullanilabilmektedirler. Ayrica
giiniimiiz araglarinda sehir i¢indeki sik durus kalkiglarda enerji geri kazanim sistemi
olarak avantaj saglayabilmektedirler [38]. Adalar gibi enterkonnekte hattan bagimsiz
yerdeki yerlesimlerde, giin icinde siklikla degisen elektrik talebini dengelemeyi
saglarlar. Kullanici sayismin az oldugu bu yerlesimlerde, giin igerisindeki talep
biiyiik oranlarda degismekte ve gii¢c santrallerinin bu degisime ayak uydurmasi zor
olmaktadir [39]. Bu nedenle sebekeye bagli olarak kullanilan volanlar, enerji
talebinin azaldig1 durumlarda enerjiyi depolamakta, pik yiik zamanlarinda da

sebekeye geri vermektedir [24,32].

2.2 Kimyasal Enerji Depolama

Bir veya daha fazla kimyasal bilesikten olusan, bir formdan digerine gegerken
enerjiyi depolayan ya da yayan sistemlerdir. En ¢ok bilinen kimyasal sistemler
pillerdir. Piller enerjiyi elektrokimyasal enerji olarak depolarlar ve gerektiginde

kullanima sunarlar [24].



Hidrojen de bir kimyasal enerji depolama aracidir. Suyun elektrolizi ile hidrojen elde
edilir, boylece enerji depolanmis olunur. Gerektiginde yakit pilleri ya da termal

sistemlerde kullanilan hidrojenden, depolanan enerji geri alinmis olunur [31].
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Sekil 2.5: 35kWh'lik enerji depolama kapasitesine sahip bir volanin kesiti [40].

2.3 Termal Enerji Depolama

Termal enerji depolama, cismin sicakliginin yiikseltilmesi ya da faz degistirmesi ile
enerji depolanmasi yontemidir [32]. Diinyada en yaygin olarak kullanilan termal
enerji depolama sistemleri, evlerde bulunan sicak su boylerleridir [31]. 10 kg suyun
sicakligi 86°C artirilldiginda ya da 1 ton suyun sicakligi 0,86°C artirildiginda
1kWh’lik enerji depo edilmis olunur. Mekanik enerji depolama yontemi ile

kiyaslamak gerekirse, ayn1 miktarda enerji depolamak i¢in 1 ton su 314 m yiiksege
taginmalidir [24].
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Baz1 kimyasal sistemler enerjiyi termal enerji olarak da depolayabilmektedir. Bu
tipteki sistemler termal enerji depolama uygulamalarinda kullanilabilmekte olup,

hala gelisim asamasindadir [41].

Glinliik hayatta bir¢ok termal enerji depolama yontemi siklikla kullanilmaktadir. Bu

yontemler bir sonraki boliimde kapsamli olarak ele almacaktir.
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3. TERMAL ENERJi DEPOLAMA

Termal enerji depolama, sicak ya da sogugun daha sonra kullanmak tizere depo
edilmesidir [42]. Enerji liretimi ile tiikketimi arasinda uyumsuzluk oldugu durumlarda
termal enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi, enerjinin verimli kullanimina

yardimci olmaktadir [24].

Termal enerji depolama yOntemi, enerji depolamanin diisiik maliyetli ve yliksek
verimli bir yontemidir [43]. Solar termal gii¢ santralleri, termal enerji depolama
sistemleri ile birlikte kullanilabildigi i¢in diger yenilenebilir enerji santrallerine gore
avantajli durumdadir. Ornegin riizgar santralleri ya da fotovoltaik gii¢ santrallerinde
enerji, elektrik enerjisi olarak depolanabilirken, solar termal gii¢ santrallerinde
dogrudan 1s1 olarak depolanabilir. Boylece, giin i¢erisindeki de§isken 1smima ragmen

daha sabit bir gii¢ ¢ikisi elde edilmis olur [24].

Termal enerji depolama sistemleri, giiniimiizde pratik ve ekonomik olarak
uygulanabilmektedir. Solar termal gii¢ santralleri termal enerji depolama sistemleri
ile donatildiklarinda, giin batimindan sonra da birka¢ saat siireyle tam yiikte
caligabilmektedirler [44]. Genel uygulama, depolama sisteminin giin igerisinde
doldurulmasi ve giines batimindan sonra tekrar bosaltilmas1 seklinde olup, bu sayede

sebekenin talebine gore santralin isletilmesi saglanmis olur [24,44].

Termal enerji depolama sistemleri; 1s1 ge¢isi mekanizmasi, depolama ortami ve

bunlar1 ¢evreleyen bir depo olmak iizere 3 temel par¢adan meydana gelir [24].

Termal enerji depolama sistemleri, mekanik ya da kimyasal depolama teknolojileri
ile kiyaslandiginda, daha diisiik ilk yatirim maliyeti ve yliksek verimlilik gibi ¢esitli
tistlinliiklere sahiptir [43]. Secilen depolama sekline bagli olarak, optimum depolama
ozelliklerini ve sistemin uzun Omiirlii olmasini saglamak i¢in birtakim gereksinimlere

ihtiya¢ duyulur. Bunlar;
1. Yiiksek enerji yogunluguna sahip depolama malzemesi,
2. Yaygm bulunabilmesi

3. Is1tastyict akigkan ile depolama ortami arasinda yiiksek 1s1 gecisi,
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4. Depolama ortaminin mekanik ve kimyasal kararlilig,
5. Alevlenebilir ya da patlayict olmamasi,

6. Is1 tastyic1 akiskan, 1s1 degistirici ve depolama ortami arasinda kimyasal

uyumluluk,
7. Tagmabilirlik,
8. Iklimlendirme sistemleri ile uyumlu olmasi,
9. Yiiksek sayida sarj/desarj dongiisii,
10. Diisiik termal kayiplar,
11. Diisiik maliyet,
12. Diistik cevresel etki.

Termal enerji depolama sistemleri, gilinesten saglanan enerji ile enerji talebi
arasindaki uyumsuzlugu gidermek i¢in kullanilir [44,45]. Giin igindeki ya da yil
boyunca meydana gelen giineslenmeye ve degisen elektrik talebine bagli olarak
termal enerji depolama sistemleri su fonksiyonlardan birini ya da birkagini

tistlenebilir [24,34,41,43,44]:

1. Tampon depolama: Bulutlu ya da kotii hava sartlarinda tiirbini besleyerek santrali
gecis modunda calistirip, tiirbinin ilk ¢alistirmadaki verim diisiisiiniin 6niine gecmek.
Normalde 1s1 tasiyic1 akiskanin kendi 1si1l ataletinin olmasi ve santrali kisa siireli
bulutlanmalarda besleyebilmesine ragmen, biiyiik 6lgekli tesislerde bunun tiirbinin
durmasimi engellemek icin yeterli olmadig1 yapilan arastirmalar neticesinde ortaya
cikmistir. ilave edilen kiiciik bir termal depolama sistemi giines 1s18mdaki
dalgalanmalar  sebebiyle olusan siireksizligin Oniine ge¢cmeye yardimci

olabilmektedir.

2. Cikis stiresinin kaydirilmasi ya da uzatilmast: Pik gii¢ talebi ile pik giines 1s1nimi1
her zaman Ortiismeyebilir. Termal enerji depolama sistemleri sayesinde, Ornegin
sabah saatlerinde oldugu gibi gii¢ talebinin diisik oldugu saatlerde enerji
depolanarak, tiiketimin arttig1 ve elektrigin daha pahali oldugu saatlerde daha fazla

elektrik tiretilmesi saglanabilir.

3. Yillik kapasite faktoriiniin iyilestirilmesi: Kapasite faktorii, gii¢ santralleri i¢in bir

performans parametresidir. Giines enerjisinin, giiniin sadece belirli periyodunda

14



erigilebilir olmas1 nedeniyle termal enerji depolama sistemleri ile donatilmayan
giines santrallerinin kapasite faktorii oldukca diisiik olmaktadir. Termal enerji
depolama sayesinde giines santrallerinin ¢aligma siirelerini giinliik 24 saate kadar

yiikseltmek miimkiin hale gelmektedir.

3.1 Termal Enerji Depolama Ydéntemleri

Termal enerji depolama sistemlerinde ii¢ yontem kullanilmaktadir [24,32,34,41].

Bunlar;
e duyulur 1s1 depolama,
e gizlis1depolama,
e termokimyasal enerji depolama yontemleridir.

Bu ii¢ yontemden ilk ikisi, mevcut sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [46].

3.1.1 Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 1s1 depolama, 1smin i¢ enerji olarak depolanmasi esasina dayanmaktadir.
Depolanan 1s1, genellikle kat1 ya da sivi haldeki ortamda sicaklik artigina sebep olur
[41]. Bu yontem genellikle diger alternatiflerden basit ve daha ucuzdur. Evlerde
siklikla kullanilan sicak su boylerleri, bu ydntemin en temel ve en yaygin

uygulamasidir.

Iyi bir depolama ortam yiiksek 1s1l kapasiteye sahip malzemeden olusturulur. Evsel
uygulamalar gibi kisitli alana sahip uygulamalar1 i¢in, depolama sisteminin kapladigi
alan da onemli bir etmendir. Kullanilabilir alanin kisith olmasi, depo malzemesi
olarak kullanilacak olan kati veya sivi malzemenin miktarint sinirlar. Bir diger
onemli ozellik ise, gerekli uygulama i¢in yeterli oranda 1siin etkin bir sekilde
emilimi ve serbest birakilmasidir. Bu oran, katilarda termal difiizyona, sivilarda ise

malzemenin 1s1 taginim katsayisina baghdir [24].

Duyulur termal enerji depolama sistemleri ig¢in depo ile ¢evresi arasindaki nispeten
yiiksek 1s1 degisim alani ve sicaklik farki, 6zellikle uzun siireli depolama halinde 1s1

kayiplarini artirmakta ve sistemin kendi kendine bosalmasini hizlandirmaktadir [47].

Depolama malzemesinin se¢imindeki en 6nemli kistaslardan birisi de hi¢ siiphesiz

malzemenin fiyatidir. Depolama siiresinin artmasi ile maliyet onemli miktarlarda
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artmaktadir. Bu nedenle biiyilk olgekli uygulamalarda su, toprak ya da kaya

parcaciklarinin kullanilmasi maliyeti ciddi oranda azaltacaktir [47].

Duyulur 1s1 depolamada siklikla kullanilan malzemeler su, hava, yag, kayag, tugla,
beton ve kumdur [24]. Depolama sisteminde sunulan enerji miktar1 sicaklikla,
ortamin kiitlesiyle ve ortamin 1s1 kapasitesiyle orantilidir. Her ortamin kendine 6zgii
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir, fakat secim yaparken genellikle 1s1

kapasitesi ve depolamada kullanilabilir alan temel kriter olarak ele alinmaktadir [41].

Duyulur enerji depolama sirasinda kiitle, 6zgiil 1s1 ve sicaklia bagli olarak

malzemedeki i¢ enerji degisimi denklem 3.1°de gosterilmistir [34]:

Bu denklemde AU malzemenin i¢ enerjisindeki degisimini [kJ], ¢, malzemenin 6zgiil
isisint [KJ/kg-K]; T1 ve T, basgliktaki ve son durumdaki malzeme sicakligini [°C ya

da K] ve m depolama malzemesinin kiitlesini [kg] ifade etmektedir.

Duyulur 1s1 depolama, sicak ya da soguk depolama sistemleri i¢in en ¢ok kullanilan
yontemdir [24]. Yaygin olarak kullanilan malzemelerden bazilar1 Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir. Depolama uygulamalarinda kullanilan malzemenin ucuz olmasi, iyi

bir 1s11 kapasiteye (m x cp) sahip olmasi gereklidir.

Duyulur 1s1 depolamada yogunluk ve 1si1l kapasitenin yani sira malzemenin diger
ozellikleri de 6nemlidir. Bu 6zellikler isletme sicakligi, 1sil iletkenlik, 1s11 yayilim,
buhar basinci, malzemeler arasindaki uyum, kararlilik, yiizey alaninin hacme oranina
bagli olarak 1s1 kaybi katsayis1 ve maliyettir [41]. Cizelge 3.2’da duyulur 1s1

depolamada kullanilabilecek bazi malzemeler i¢in bu 6zellikler verilmistir.

Duyulur 1s1 depolamada kullanilan ortamlarin basinda hi¢ sliphesiz su gelmektedir;
kaya parcalari, cakillar, toprak ve yaglar, tuzlar, seramikler gibi diger bazi
malzemeler de giinlimiizde yaygin olarak kullanilan duyulur 1s1 depolama

ortamlaridir [47].
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Cizelge 3.1: Duyulur 1s1 depolamada kullanilan bazi malzemelerin 20°C'deki 1s1l
kapasiteleri [41].

Malzeme Yogunluk Ozgiil 1s1 Voliimetrik 1s1l kapasite
(kg/m®) (J/kg K) (x10%)/m* K)
Kil 1456 879 1,28
Tugla 1800 837 1,51
Kumtas1 2200 712 1,57
Odun 700 2390 1,67
Beton 2000 880 1,76
Cam 2710 837 2,27
Alliminyum 2710 896 2,43
Demir 7900 452 3,57
Celik 7840 896 2,43
Cakall1 toprak 2050 1840 3,77
Manyetit 5177 752 3,89
Su 988 4182 4,10
3.1.1.1Su

Calisma sicakligi 20-80°C arasinda olan sistemlerde, yiiksek 1s1l kapasitesi (~4.2
kJ/kg:K) ve diisik maliyetinden dolayr depolama ortami olarak su tercih
edilmektedir [48]. Suyun kullanilmasindaki en biiyiik engel, ¢alisma araliginin diisiik
olmasi olsa da, evsel uygulamalardaki kullanim suyu ve mahal 1sitmasinda
kullanilmak i¢in yeterli sicaklik araligin1 saglayabilmektedir. Ayrica su, evsel
uygulamalar i¢in kullanilan solar kollektorlerin iist limitlerinde calisabilmektedir
[41]. Buna ragmen, termal gilines santrallerindeki iist sicaklik degeri yiiksek oldugu
i¢in bu tip uygulamalarda su kullanimi miimkiin olmamaktadir [43]. Bu tip santraller
icin gerekli olan sicakliklarda suyun sahip oldugu yiiksek buhar basinci, malzeme

dayanimi agisindan sorun teskil etmektedir.

3.1.1.2 Cakil taslan

Cakil taglarmin 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilmasi, hava ya da su gibi bir
akiskanin 1s1 tasiyict ortam olarak kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir.
Kullanilan akiskan sayesinde, Sekil 3.1°’de gosterildigi gibi sisteme 1s1 girigi ya da

sistemden 1s1 ¢1kis1 saglanmaktadir [47].

Cakil taglar1 suya gore daha diisiik 1s1l kapasiteye sahip olsalar da, daha yliksek
sicakliklara cikabilmeleri ve bu sicakliklarda daha kolay muhafaza edilebilmeleri
nedeniyle avantajli durumdadirlar [48]. Yine de, 1s1 tastyict olarak kullanilan ortamin
1s1 depolamaya da yardimci olmamasi durumunda, ¢akil taglarinin enerji yogunlugu

diisiik degerlerde kalmaktadir.
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Cizelge 3.2: Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde kullanilabilecek bazi malzemelere
ait termal 6zellikler [43].

Ortalama  Hacimsel

Isil - v
Teomk  Tsicak . . Yogunluk ozgiilis1  6zgiil 1s1 Ortam
(°Cg5l (°C) Malzeme |IVe\2<er.11I(| K (kg%nlw?’) kaﬁgsitesi kaﬁgsitesi tiirii
(W/m k) (KIKg'K)  (KWhg/mP)
200 300 Kum-kayag-yag 1 1700 1,3 60 Kati
200 400  Takviyelibeton 15 2200 0,85 100 Kat1
200 400  Dokme demir 37 7200 0,56 160 Kat1
200 500 NacCl 7 2160 0,85 150 Kat1
200 700  Dokme gelik 40 7800 0,6 450 Kat1
200 700 Dh@ates 1,5 1820 1 150 Kat1
uglasi
200 1200 Magnezyumoksit g 3000 1,15 600 Kat
ates tuglasi
250 350  Sentetik yag 0,11 900 2,3 57 S1vi
250 450  Nitrit tuzlan 0,57 1825 15 152 Sivi
270 530  Sivi sodyum 71 853 1,3 80 Sivi
300 400  Silikon yag 0,1 900 2,1 52 S1vi
180 1300 Swvtlityumtuzu 38,1 510 4,19 Sivi
15 400 Dowtherm A 8' 515%;7(16) 867 2,2 Sivi
0 345  Therminol 66 750 2,1 Sivi

Yapilan caligmalar, cakil taslarmm (Cpeaa = 1,84 kl/kg-K) suya (Cpsu = 4,182
kJ/kg-K ) oranla yaklasik ii¢ kat daha diisiik 1s1l kapasiteye sahip oldugunu
gostermektedir [41].

Cikis (Desarj)

irig (Sarj)

Giris (Desarj) |||||||||||||

Cikis (Sarj)

Sekil 3.1: Takil taslar1 ile 1s1 depolama sistemi [24].

Bu nedenle ¢akil tagi kullanilmas1 durumunda, ayn1 enerjiyi depo etmek i¢in {i¢ kag

daha fazla alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Yine de cakil taslari, hava kollektorleri ile
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birlikte kullanilmalar1 durumunda ekonomik olarak tercih edilebilir durumdadir [49].
Ihtiya¢ duydugu fazla alan nedeniyle 1s1 kayiplarinmn fazla olmasi, bu tarz depolama
sistemlerinin uzun donem 1s1 depolama sistemlerinde kullanilmasmnin 6niinde engel

teskil etmektedir [47].

3.1.1.3 Toprak

Topragin 1s1 depolama ortami olarak kullanilmas1 yontemi, diisiik maliyetli sistemler
olarak ortaya ¢ikmaktadir [48]. Bu yontemde toprak kazilarak ya da delinerek igine
borular yerlestirilir ve bu borularm i¢inden 1s1 tasiyici akiskan dolastirilir, bu sayede

topraga 1s1 girigi ya da topraktan 1s1 ¢ikist miimkiin kilinir [41,47,50].

3.1.1.4 Diger ortamlar

Yaglar ya da tuzlarin sivi halde 1s1 depolama ortami olarak kullanilmalar1
miimkiindiir [24,34]. Yiiksek depolama sicakliklarina (yaklasik 400°C) ulasabilmesi
nedeniyle bu malzemelerin kullanilmasi1 gii¢ santralleri igin uygun bir depolama

yontemidir [43].

Kat1 haldeki metallerden elde edilen bloklarin ya da levhalarin da duyulur 1s1
depolamada kullanilmast miimkiindiir. Demirden yapilmis toplarn ya da yiiksek
sicakliga dayanikli beton, seramik gibi malzemelerin duyulur 1s1 depolamada
kullanildig1 uygulamalar mevcuttur [47]. Kullanilan depolama ortamlarina ait

ozelikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

3.1.2 Gizli 1s1 depolama

Gizli 1s1 depolama, bir materyali faz degisimi gerceklesene kadar 1sitma yontemi ile
saglanmaktadir. Kat1 halden siv1 hale ya da siv1 halden gaz haline gegen materyal, bu
sayede 1s1y1 depolamis olur [42]. Faz degisim sicakligina ulasan malzeme, faz
degisimini gerceklestirmek i¢in biiyliik miktarda isiya ihtiyag duyar. Bu 1s1, faz
degisim 1s1s1 olarak tanimlanir, malzemenin bu davranisi da 1smin depolanmasini

saglamis olur [46].

Gizli 1s1 depolama yontemi i¢in, depolanan 1s1 miktar1 Denklem 3.2°de verildigi gibi

hesaplanir [43];

Q=mlcy, (T — Te) +h + ¢, (T, — T)] (3.2
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Bu denklemde kat1 ve sivi fazdaki 6zgil isilar ¢, Ve ¢, , faz degisim entalpisi h,
ergime sicakligi T,, kat1 fazdaki sicaklik Ty ve sivi fazdaki sicaklik T ile ifade
edilmigtir. Sekil 3.2’de saf maddelerin 1sitilmasi siiresince sicakliginin degisimi

gosterilmektedir.

En iyi bilinen ve siklikla kullanilan faz degisim malzemesi sudur. Su, soguk
depolama sistemlerinde de tercih edilen bir malzemedir. 0°C’nin altindaki
sicakliklarda tuzlu su siklikla kullanilir [41]. 0-130°C sicakliklar1 arasinda parafinler,
tuz hidratlari, yag asitleri ve alkoller kullanilmaktadir. 150°C’nin iizerindeki

sicakliklarda ise tuzlar ve organik malzemeler kullanilir [51].

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilmak {izere bir¢ok faz degisim malzemesi
iizerinde caligmalar yapilmis olup, bunlardan c¢ok azi ticarilesmistir. Genellikle
erisilebilirlik ve fiyat, bircok faz degisim malzemesinin O6niindeki en biiyiik engel
olmustur. Bunlar disinda gilinlimiizde bazi malzemeler icin faz ayrigsmasi, asiri
soguma, korozyon, kararsizlik ve diisik 1s1l iletkenlik gibi sorunlar hala

¢oziilememistir, bu alanlarda ¢alismalar devam etmektedir [52].

Buharm

isthilmasi
Buharlasma /

£ 1
s | |
= | |
% Sraumun : :
= 1siilmas | I
A | |
u | |
g I 1
| I

E | I
! | I
Erme : :

Katuun I :
tstilmast | I

| I

| |

| I

| I

| I

| I

| |

| 1

-

Saglanan 151 (kJ)
Sekil 3.2: Saf malzemelerin 1sitilmasi siiresince gergeklesen sicaklik degisimi [47].

Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilmak {izere bir¢ok faz degisim malzemesi

lizerinde calismalar yapilmis olup, bunlardan ¢ok azi ticarilesmistir. Genellikle
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erigilebilirlik ve fiyat, bircok faz degisim malzemesinin Oniindeki en biiyiik engel
olmustur. Bunlar disinda gilinimiizde bazi malzemeler i¢cin faz ayrigmasi, asiri
soguma, korozyon, kararsizlik ve diisiik 1sil iletkenlik gibi sorunlar hala

¢oziilememistir, bu alanlarda ¢aligmalar devam etmektedir [52].

3.1.3 Termokimyasal 1s1 depolama

Bu yontem, tersinir endotermik Kimyasal reaksiyonlardan termal enerji depolamak
icin yararlanilmasi esasmna dayanir. Kimyasal 1s1, kimyasal bir bilesikteki baglar
koparmak i¢in gerekli olan 1s1 olup, bu enerjinin neredeyse tamami sentez reaksiyonu
gerceklestiginde geri alinabilmektedir [53]. Kimyasal enerji depolamak bircok
avantaj sunmasina ragmen, tersinir termokimyasal reaksiyonun ¢ok erken evrelerde

gerceklesmesi sorun teskil etmektedir [54].

Termokimyasal enerji depolamada aktif materyalin; enerji depolama yogunlugu,
sicaklik araligi, geri kazanilabilirlik ve reaksiyon kinetigi gibi bir¢ok ozelligi

Onemlidir.

Yapilan bir literatiir c¢alismasmma gore [55] termokimyasal enerji depolama
malzemelerinin en Onemli oOzellikleri, enerji depolama yogunlugu ve calisma
araligidir. Evsel uygulamalar i¢in bu sicaklik araligi 50-150°C olarak ele alinirsa,
diisiik maliyet, yiiksek enerji yogunlugu ve giivenlik avantaji ile kullanim potansiyeli

yiiksek bir malzeme olarak tuz hidratlar1 karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiir c¢alismalarinda siklikla ele alman MgSO4-7H,0, Al(SO4)s-18H,0,
MgCl,-6H,0 ve CaCl,-6H,0 tuz hidratlarinin bu konuda umut verici oldugu ortaya
¢cikmistir [56].

Bu hidratlardan 6zellikle MgCly-6H,0, yiiksek sicaklik seviyesinde 1s1 sunma
yetenegine sahip olmasi nedeniyle hem su hem de ortam 1sitma uygulamalarinda
termokimyasal enerji depolama igin ilgi c¢ekici Ozelliklere sahiptir. Sundugu
1Gj/m®’liik 1s11 yogunluga ilave olarak, ucuz olmasi ve toksik 6zellik barindirmamasi

nedeniyle mevsimlik 1s1 depolama uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygun bir malzemedir

[55].
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3.2 Termal Enerji Depolama Sisteminin Uygulamalari

Termal enerji depolama sistemlerinin pratikteki baslica uygulamalari sunlardir [34]:

e Ortam 1sitma ve sogutma,

e Kullanim suyu 1sitma,

e Endiistriyel ve zirai proses 1sitma,

e Glines enerjisiyle pisirme,

e Kiigiik giic santralleri ve su pompalari,

e (Canak tipi kollektorlerde kisa stireli depolama,

e Biiyiikk o6lcekli yogunlastirilmis gilines enerji santrallerinde uzun siireli

depolama (genel olarak 3-12 saatlik depolama).

Termal enerji depolama yontemleri ile ilgili 6rnek veriler Cizelge 3.3’de verilmistir.

3.2.1 Mevcut giines enerji santralleri ve 6rnek termal enerji depolama sistemleri

Solar One and Solar Two Mojave Colii, Kaliforniya — Pilot uygulama olarak
yapilan 10MW giiciinde, Solar One ismindeki ilk ticari yogunlastirilmis glines enerji
santraline entegre olarak yag, kaya¢ ve kum iceren bir termal enerji depolama sistemi
yapilmistir. 1992 yilinda mevcut sisteme ilave edilen aynalar ile santral Solar Two
admi almistir. Ilave edilen aynalar santrale 10MW daha giic kazandirmistir. Solar
Two santralinde kullanilan enerji depolama sistemi, %60 sodyum nitrat ve %40

potasyum nitrat iceren erimis tuzlu depolama sistemidir.

Solar Energy Generating Systems (SEGS), Mojave Colii, Kaliforniya — 13,4AMW
giiciindeki bu santralin sahip oldugu, mineral tuzlarm kullanildig1 termal enerji

depolama sistemi santrali 3 saat ¢alistirabilmektedir [34].

Holaniku at Keahole Point, Keahole Point, Havai — 2 MW Kkapasiteye sahip, 3
akrelik araziye kurulu olan bu termal giines santrali, parabolik oluklu tip giines
kollektorlerine sahiptir. Tesis, 2 saat siireyle santrali ¢alistirabilecek termal enerji

depolama sistemi ile donatilmigtir [57-59].

Solana Generating Station; Phoenix, Arizona — Parabolik oluklu tip giines
kollektorleri ile donatilan santralin kapasitesi 250 MW’dir. Tesis, sahip oldugu 2
tankli indirekt tip ergimis tuzlu depolama sistemi sayesinde giinesin olmadigi

saatlerde 6 saat siire ile calisabilmektedir [60].
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Cizelge 3.3: Termal enerji depolama teknolojileri ile ilgili 6rnek veriler [57].

Teknik performans Tipik uluslararasi giincel degerler ve araliklar

Glines 1s1s1, atik 1s1, degisken yenilenebilir enerji kaynaklar1

Enerji giris/gikis1 (PV, riizgar), elektrik/is1

Teknoloji Duyulur 1s1 Faz degisim Ter_mokimyasal
depolama malzemeleri enerjide depolama

Depolama kapasitesi

(KWhit) 10- 50 50 - 150 120 - 150

Isil giic (MW) 0,001 -10 0,001 -1 0,01-1

Verim, % 50-90 75-90 75100

Depolama siiresi Giinliik - Yilik  Saatlik — Haftalik Saatlik - Giinliik

Maliyet (€/kWh) 0,1-10 ~50 8 — 100

Teknik omiir, y1l 10 — 30+ (Cevrime, sicakliga ve isletme kosullarina baglr)

Giig faktori, % 80 80 55

Ulasilabilirlik, % 95 95 95

Tipik kapasite, MW, 25 0,5 100

G apeste 9-10 <«<1 18 (tahmini)
Ihmal edilebilir, kullanilan birincil fosil kaynaklarin

Cevresel etki miktarma bagli olarak sera gazi emisyonunun azalmasina

yardimci olur.

Maliyet ($ 2008) Tipik uluslararas1 giincel degerler ve araliklar

Yatiim maliyetl 3400 — 4500 6000 — 15000 1000 — 3000

$/kw

Isletme ve bakim

maliyetleri, $/kW/y1l 120 250 20— 60

Ekonomik 6mrii, yil 20

Toplam iiretim

Maliyeti, $/MWh 80— 110 120 — 300 25-175

Pazar pay1, % 0,25 Ihmal edilebilir Mevcut degil

Bu giines santrallerine ilave olarak, Cizelge 3.4’te baz1 termal glines enerji depolama
sistemleri ve sahip olduklar1 termal enerji depolama sistemleri hakkinda bilgi

verilmistir.

3.2.2 Bina ve endiistriyel proses 1sitma

Termal enerji depolama teknikleri kiiciik 6l¢ekli binalarda ve endiistriyel proseslerde
de kullanilmaktadir. Ornegin, temizleme prosesi birgok endiistride kullanilmaktadir.
Siselerin, konserve kutularmin ve proses ekipmanlarinin temizlenmesi gida
endiistrisindeki enerji tiikketiminin biiylik ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Metal isleme
tesislerindeki galvanizleme, anotlama, boyama gibi uygulamalardan i¢in yiizeyin ya
da parcanin temizlenmesi de enerji gerektiren islemlerdir. Tekstil ve g¢amasir

temizleme fabrikalar1 ve oto yikamacilari, yaklagik 60 ile 100°C arasinda sicak su
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kullanmaktadir. Bu tip uygulamalar termal enerji depolama sistemleri ile miikemmel

uyum saglayabilecek uygulamalardir [34].

Sicak su boylereleri, binalarda en ¢ok uygulanan termal enerji depolama ydntemidir.
Sicak su temini icin kullanilmalarmin yani sira, binalardaki isitma sistemlerini
desteklemek amaciyla da kullanilmaktadirlar [61]. Sicak hava kollektorleri ile
birlikte kullanilan su, beton, tugla, kum gibi maddeler de binalarin 1sitilmasinda
kullanilan termal enerji depolama sistemleridir [62]. Yine su, beton, tugla, kum gibi
maddeler gece saatlerinde sogutularak gilindiiz saatlerinde binalar1 sogutmak

amaciyla kullanilabilirler [63].

3.2.3 Mevsimsel 1sitma

Mevsimsel 1sitma, termal enerji depolama sistemlerinin uygulandigi diger bir alandir.
Sicak yaz giinlerinde depolanan 1s1, soguk kis giinlerinde kullanima sunulmaktadir
[48]. Genellikle giines kollektoriileriyle toplanan 1s1 kullanilsa da, diger 1s1
kaynaklarindan toplanan 1s1 da sisteme dahil edilebilmektedir [24]. Mevsimsel 1s1
depolama ti¢ farkli uygulama tiiriine sahiptir. Bunlar diisiik sicaklik, orta sicaklik ve
yiiksek sicaklik uygulamalaridir. Diisilk sicaklik  uygulamalar  genellikle
iklimlendirme sistemlerinde tercih edilmekte olup, binanin ihtiyaci olan 1s1 toprakta
depo edilmektedir. Orta sicakliktaki uygulamalar da diisiik sicakliktaki uygulamalara

benzer amagla yapilmakta olup, 1s1 yine toprakta depo edilmektedir.

Yiiksek sicakliktaki mevsimsel depolama uygulamalari, bina isitmasma ek olarak
sogutma ve sicak su temininde de kullanilmaktadir. Depolama ortami olarak

genellikle su tercih edilmektedir [34].
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Cizelge 3.4: Bazi termal giines santralleri ile sahip olduklar1 termal enerji depolama sistemleri.

Depolama

Nominal sicakliklar

Tesis

Depolama

Tesis Tipi (&®) Depolama tipi . o Referans
ortami Somuk Sicak kapasitesi  kapasitesi

SSPS-DCS test facility Parabolik oluklu  Santotherm 55 225 295 1 tank termoklin 1,2 MWy, 5 MWy, [63,64]

Almeria, Ispanya

Planta Solar — 10 Merkezi alicilt Basingli su 240 260 Buhar Aktimiilatéric. 11 MW, 50 dk/ [65,66]

Sevilla, Ispanya 20 MWj,

Andasol - 1-2 Parabolik oluklu  Ergimis tuz 292 386 2-tank indirekt 50 MW, 7,5 saat/ [65,66]

Granada, ispanya 1010 MWy,

Manchasol - 1-2, Parabolik oluklu  Ergimis tuz 292 386 2-tank indirekt 50 MW, 7,5 saat [65,66]

Ciudad, Ispanya

Archimede Parabolik oluklu  Ergimis tuz 290 550 2-tank direkt 5 MW, 8 saat/ [65]

Sicily, italya 100 MW,

Dahan Merkezi alicili Doymus 220 350 Kombine buhar 1 MW, 1 MW, [65,66]

Beijing, China buhar/yag akiimiilatorii / beton
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4. TASARIM PRENSIiPLERI

Termal enerji depolama sistemlerinin varligi, santralin tasarimi ve optimizasyonu ile
ilgili olarak ilave gereksinimleri de beraberinde getirir. Ornegin, parabolik oluklu
giines kollektorlerinin  kullanildig1 gili¢ santralleri i¢in 1s1 tasiyicit akiskanin
maksimum sicakligi, giines tarafindaki maksimum sicakligin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikacaktir. Gece saatlerinde sistem desarj edilirken 1s1 tasiyict akigkanin en
yiiksek sicakligi, gilin igerisindeki maksimum sicaklikla ayni1 olmayacaktir. Diisiik
sicakliktaki 1s1 tasiyicit akigkana bagli olarak daha az miktarda ve daha diisiik
sicakliklarda buhar {iretimi saglanabilecektir. Bunun iistesinden gelmek i¢in, artan 1s1
tasinimi1 ve buhar liretimi oranlarimi elde etmek i¢in suyun buhar basinci diisiirtilerek
doyma sicakligini diistiriilmiis olunur. Cevrim verimi hesaplanirken bu degisiklikler
dikkate almmalidir. Sekil 4.1°de termal enerji depolama sistemleri i¢in tasarim
esaslar1 tesis diizeyinde, bilesen diizeyinde ve sistem diizeyinde smiflandirilmistir.
Termal enerji depolama sisteminin performansi bilesenlerin tiiriine ve kapasitesine
baghdir. Depolama malzemesinin, tankin ve 1s1 tastyict akigkaninin arasindaki uyum,

sistem performansina etki eden parametrelerdir [43].

Termal enerji depolama sistemi dizayn edilirken, uygulamanin smir kosullar
dikkatlice belirlenmelidir [41]:

e sicaklik agisindan bakildiginda, kaynagin besleme sicakligi depolama

sicakligma esit ya da depolama sicakligindan yiiksek olmalidir.

e (gilic acisindan bakildiginda, 1s1 belirli bir zamandaki 1s1 transferi, sarj ve

desarj i¢cin gerekli olan diizeyde olmalidir.

e 1s1tastyict akigkan i¢in dogal ya da zorlanmis tasmimla saglanan akis hareketi

g6z Oniline alinmalidir.
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Termal Enerji Depolama Tasarim Esaslan

Tesis Diizeyinde

e Uzun donem ya
da kisa donem
depolama

e Sistem boyutu
(sarj/desarj orani)

e Tesis isletmesi
(Isletme
sicakligi, basing,
ortam)

e Tesis ekonomisi

e Cevresel etki

Bilesen Diizeyinde

e Depolama Sekli
(Duyulur, gizli,
termokimyasal)

e Depo malzemesi
( Ozellikleri,
cevrim kapasitesi,
maliyet)

e Koruyucu
malzeme,

e [s1tasiyict akigkan
ile arasindaki
uyum

e (Cevrime uygunluk

e Cevresel etki

Sistem Diizeyinde

e Tank

e Is1degistiricileri,
pompalar ve
borular,

e Solar bolge, is
akigkani ve 1s1
tastyici akigkan ile
arasindaki uyum

e Kontrol edilebilme

e Verim, Kayiplar

e Maliyet

Sekil 4.1: Termal enerji depolama sistemleri i¢in tesis, bilesen ve sistem diizeyinde

tasarim esaslar1 [43].

Yertiistiinde kurulan tipik bir ¢elik termal enerji depolama tanki i¢in temel tasarim

gereklilikleri, termal gereksinimler ve akis gereksinimleri su sekilde siralanabilir

[45]:

1. Genel tasarim gereksinimleri:

Tank kapasitesi: Tank kapasitesi hesaplanirken sicaklik degisiminin oldugu
bolgenin, tanktaki hava boslugunun ve genlesme hacmi dikkate alinmali,

varsa alt diflizoriin altinda ve iist difilizoriin iizerinde kalan hacim goz ardi

Sarj ve desarj swrasinda tanka giren akiskan ile tanktan c¢ikan akiskan

Sarj ve desarj dongiisiinde tanka giren ve tanktan ¢ikan akigin maksimum hizi

a.
edilmelidir.
b.
arasmdaki sicaklik farki, AT
C.
d.

Termoklin bolgenin belirlenmesi: Sivi  fazdaki depolama ortaminin
kullanildig: tanklarda, sicak ve soguk akiskan arasinda olusan ve sicakligin

o

cok hizli bir sekilde degistigi kisim olan termoklin bolge
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Tank tasarimini yapilirken, oncelikle matematik modeli olusturulmali ve termal
depolama kapasitesi ve modelin performansi test edilmelidir. Yapilan test tankin

tam olarak sarj ve desarj edilmesi durumunda tankin davranisini gostermelidir.
Tank girisindeki diflizor, akis1 diizgiin bir sekilde dagitmalidir.

. lIyi bir performans i¢in tankin sahip oldugu yalitim, 24 saatlik bir zaman

diliminde %?2’den daha fazla 1s1 kaybina izin vermemelidir.
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5. ORNEK TANK TASARIMI VE CFD CALISMALARI

Bu ¢alisma ile mevcut termal enerji depolama sistemlerine alternatif olarak, daha
yiiksek sicakliklarda calisabilen ve kolay boyutlandirilabilen bir tank tasarimi
amaglanmistir. Tasarlanan tank icin giris capinm, ylizey alaninin ve ortam
porozitesinin depolanan 1siya olan etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak ulasilan
optimum dizayn i¢in desarj islemi ve bekleme durumundaki 1s1 kaybi analizi
yapilmistir. Tasarim, kii¢iik 6l¢ekli bir uygulama i¢in dizayn edilmistir. Calisma
sicaklig1 900K ila 1200K arasindadir. Akiskan sicakligi sarj islemi i¢in 1200K, desar;j

islemi i¢in ise 700K olarak belirlenmistir.

5.1 Malzeme Se¢imi

5.1.1 Depolama ortamm malzemesi

Biiyiik kapasiteli termal enerji depolama sistemleri i¢in siklikla tercih edilen erimis
tuzlarm ve termal yaglarm calisma sicakliklar1 yaklasik 400°C ile sinirhdir. Bu
sicaklik engelini agsmak, depolama ortami olarak seramik malzemelerin kullanilmas1
ile miimkiin olabilmektedir [31]. Ozellikleri Cizelge 5.1°de verilen kordiyeritin
termal enerji depolamak i¢in uygun bir malzeme olabilecegi bir akademik ¢alismada

ele almmustir [67].

Cizelge 5.1: Kordiyeritin 6zellikleri [68].

Ozellikler Birimi  Test Standardx Degeri
Kimyasal formiilii - - 2MgO-2Al,03-5Si0;
Yogunluk, p kg/m® ASTM C20 2600
(':glal:f:lr;gfgakllgl °C Yiiksiiz sartlarda 1371

Is1l iletkenlik W/m-K ASTM C408 3,0

Ozgiil Isy, ¢ J/kg-K ASTM C351 1465
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Kordiyeritin andalosit ile katkilandirilmasi ile olusan seramik malzemenin termal
cevrimlere karsi dayanimimi inceleyen akademik caligma, kordiyeritin termal enerji
depolamak i¢in uygun bir aday oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma referans alinarak,
tasarlanan termal enerji depolama sistemi i¢in kordiyerit esasli seramik malzeme

depolama ortami olarak secilmistir.

5.1.2 Akigkan

Yiiksek sicakliklarda kullanilmaya uygun olmasmm yani swra ucuz ve kolay
bulunabilir olmas1 nedeniyle 1s1 tagiyici akigkani olarak hava tercih edilmistir.

5.1.3 Yahtim malzemesi

Yiiksek sicakliklarda kullanilmaya uygun olmasi nedeniyle yalitim malzemesi olarak
tas yini tercih edilmistir. Kullanilan tas yiiniiniin yiiksek sicakliklar i¢in 1s1l
iletkenlik degeri 0,5 W/m-K’dir [69].

5.2 Geometri

Depolama malzemesi olarak segilen kordiyerit, Sekil 5.1’de goriildiigii gibi bal
petegi yapisinda ve tugla seklinde tasarlanmistir. Bu sekildeki tuglalarin bir arada
kullanilmas1 ile sistemin pratik olarak istenen kapasitede dizayn edilebilmesi

saglanmstir.

Sekil 5.1: Kordiyerit malzemeden yapilmis altigen tugla.
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Tankin alt ve iist yiizeylerinin tasarimi ilk 6nce konik olarak yapilmistir. Ayni sinir
kosullar1 ile yapilan caligmalar gostermistir ki konik kesitin akis ¢izgilerinin
dagilimina olan etkisi nedeniyle tank icerisindeki bazi bolgelerde hava akisi ters
yonde olmustur. Bu da tank genelindeki sicaklik dagiliminin homojen olmamasina
neden olmustur. Ayni giris ¢ap1 ve tank capina sahip tank igin kiiresel tasarimli

tanktaki geri akis miktarinin konik olandan daha az oldugu gorilmiistiir.

Referans model olarak ele alman tankm 1/12’lik dilimi ve Olgiileri ile birlikte Sekil

5.2’de verilmistir.

100 mm
l—>]

1000 mm
580 mm

Sekil 5.2: Referans modele ait dlgiiler.

Sekil 5.4’de, ayn1 smnir kosullar1 i¢in konik ve kiiresel tank tasarimlarinin akis
profilleri goriilmektedir. Ayrica girig-¢ikis c¢apinin  degisiminin akis {izerinde
etkilerinin fazla olmasi, yapilan tasarimin farkli kapasitedeki bir sisteme
uyarlanmasint zorlastirmaktadir. Bunun iizerine tasarim yenilenerek alt ve {ist
yiizeylere kiiresel sekil verilmistir. Kiiresel sekle sahip olan tanktaki akis profilinin

konik sekilden daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Giris capmin etkisini gozlemlemek icin giris ¢apinin %20 daha kiigiik ve %20 daha
biiylik oldugu iki model daha hazirlanmistir. Bu {i¢ modelin CFD calismalar1 Fluent

programi ile yapilmistr. Daha sonra kordiyeritin et kalinligi ve porozitesi
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degistirilerek elde edilecek yeni modeller i¢in de akis analizleri ile termal analizler
yapilmistir. Sonug olarak ilgili parametrelerin enerji depolama kabiliyetine olan
etkileri arastirilmistir. Giris ¢ap1 referans modelle ayni, toplam yiizey alani ve

porozitesi farkli olan modeller Sekil 5.3’de gosterilmistir.

NANANANNNNNN
\VAVAVAVAVAVAY
\VAYVAVAVAVAY

Sekil 5.3: Referans modelden farklilastirilarak olusturulan yeni modellerin i¢yapisi.

Olusturulan toplam 9 model i¢in Olcliler Cizelge 5.2°de verilmistir. Referans
modeller koyu renkle yazilmis olup, bir 6ncesindeki model %20 daha kiigiik, bir

sonrasindaki model ise %20 daha biiyiik giris ¢apina ait olan modeldir.
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Sekil 5.4: Konik (soldaki) ve kiiresel (sagdaki) tank tasarima sahip tank i¢in akis profilleri.
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Cizelge 5.2: Olusturulan modellere ait 6lgiiler.

M I\(IJdeI Giris  Tank ?g;ia(r;nag:;z S"eramikv . Yiiksekligin Kiitle
0. Cap1 Cap1 Orant Yiiksekligi  Capa Orani
d,[m] D, [m] d/D H, [m] H/D m, [kg]
1 0,16 0,60 0,27 0,580 0,97 16,98
2 0,20 0,60 0,33 0,580 0,97 16,98
3 0,24 0,60 0,40 0,580 0,97 16,98
4 0,16 0,60 0,27 0,580 0,97 23,02
5 0,20 0,60 0,33 0,580 0,97 23,02
6 0,24 0,60 0,40 0,580 0,97 23,02
7 0,16 0,60 0,27 0,580 0,97 21,60
8 0,20 0,60 0,33 0,580 0,97 21,60
9 0,24 0,60 0,40 0,580 0,97 21,60

5.3 Fluent ile Sistemin Modellenmesi

Tasarlanan termal enerji depolama sistemine ait CAD modelleri, ANSYS programi
dahilinde bulunan Designmodeler ile tekrar diizenlenerek, yine ANSYS dahilinde
bulunan Meshing eklentisiyle ag yapisi olusturulmustur. Daha sonra sinir kosullar1
tanimlanmis ve Fluent programinda da smir kosullarma ait ilave bilgiler girilerek
analiz yapilmistir. Kati modelin ve ag yapismmin olusturulmasi ile ilgili olan
kisimlarda yalnizca referans modele ait olan calismalar godsterilmis olup, biitiin

modeller i¢in ayn1 adimlar uygulanmastir.

5.3.1 Kat1 model olusturulmasi

Tasarlanan termal enerji depolama sistemine ait CAD modelleri, ANSYS programi
dahilinde bulunan Designmodeler ile Sekil 5.5°te gosterildigi gibi tekrar
diizenlenmistir. Bu sayede Fluent programmim CAD dosyasmi daha dogru okumasi
saglanmistir. Bu islem yapilmadig1 durumda, tasarlanan modelde tanimlanamayan ya

da yanlis tanimlanan hacimler ve ylizey alanlar1 olabilmektedir.
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Sekil 5.5: Designmodeler ile kati modelin diizenlenmesi.

Bu asamada model igerisindeki malzemelerin kati ya da akiskan olduklar1 da
tanimlanabilmektedir. Hava igin “Fluid”, kordiyerit ve tas yiinii i¢in “Solid”

tanimlamasi yapilmustur.

5.3.2 Ag yapisinin olusturulmasi

Designmodeler ile diizenlenen model, Meshing eklentisine aktarilarak ilk Once
yiizeylere isimler verilmistir. Bu isimlerin temel amaci, Fluent programinda
calisirken yiizeyleri taniyabilmektir. Fluent’in o6zelligi olarak, eger orada
tanimlanacak olan smir kosuluna ait isim, bu asamada yiizeye verilirse, program smir

kosulunu otomatik olarak olusturabilmektedir. Yiizeylere verilen isimler Sekil 5.6’da
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gosterilen sira ile soldan saga ‘“mass-flow-inlet, outflow, wall, symmetry”
seklindedir.

Sekil 5.6: Yiizeylere verilen isimler.

Daha sonra ag yapist olusturulmustur. Ag yapisinin olusturulmasi igin segilen

parametreler Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3: Ag yapisinin olusturulmasi i¢in segilen parametreler.

Relevance Center Fine
Smoothing High
Curvature Normal Angle 10°

Olusturulan ag yapis1 18456 “Node” ve 74713 “Element’ten olusmaktadir. Analize

hazir hale getirilen model i¢in ekran goriintiisii Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

5.3.3 Fluent ile analizin yapilmasi

Ag yapist olusturulan model, artik Fluent’te kullanmaya hazirdir. Fluent programi
acilirken Sekil 5.8°de gosterilen pencere agilmaktadir. Burada “Double Precision”
secenegi isaretlenmistir. Bu sayede ondalikli sayilarda virgiilden sonra 8 degil 16
hanenin isleme dahil edilmesi saglanarak hesaplama hassasiyeti artirilmistir.
“Processing Options” se¢ceneginden “Parallel (Local Machine)” se¢enegi isaretlenip,
“Number of Processes” 4 olarak secilmistir. Bu sayede hesaplama yapilirken
bilgisayara ait islemcinin 4 ¢ekirdeginin de aktif olarak kullanilmasi saglanmustir.
Fluent agildiginda ilk olarak gelen ekrandan “Check” tusuna basarak programin

dosyay1 kontrol etmesi saglanir. Program, kendi algiladigi hacim ve yilizey alam
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bilgilerini ¢ikt1 olarak verir, eger CAD programinda olusturulan veriler ile

uyusuyorsa program dosyayi dogru okumus demektir.
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Sekil 5.7: Meshing eklentisi ile ag yapisinin olusturulmasi.

Aksi halde tasarim asamasma geri doniilerek miimkiin olan sadelestirmelere gidilir,
boyle hata ¢6ziilmiis olunur. Ayrica, Sekil 5.9°da gosterildigi gibi “Pressure-Based,
Absolute, Transient” segenekleri isaretlenmistir. Yer ¢ekiminin etkisini de analize
dahil etmek igin “Gravity” sekmesi isaretlenmis, degeri Y yoniinde -9,81 m/s® olarak
girilmistir.

Programin  hesaplama performansmi 1iyilestirmek i¢in {stteki —meniiden
“Mesh—Reorder—Domain” tiklanmistir. Enerji ¢dzlimlemesini aktif etmek i¢in
soldaki meniiden “Models—Energy—Edit” islemi yapilarak agilan pencerede

“Energy Equations” sekmesi isaretlenmistir.
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Sekil 5.8: Fluent programinin agilis ekrani ve yapilan ayarlar.
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Sekil 5.9: Analiz i¢in genel ayarlar.
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Akis modeli ile ilgili ayarlar yapilmak iizere ‘“Models—Viscous—Edit” islemi
yapilarak agilan pencereden, tiirbiilanshi akislarin analizinde kullanilan “k-omega”

modeli secilmistir.

Akiskan ve katilar ile ilgili malzeme 6zelliklerini girmek i¢in “Materials” bolimiine
girilmistir ve malzeme Ozellikleri olarak Cizelge 5.4’de gosterilen degerler

tanimlanmistir.

Cizelge 5.4: Modelde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri.

Name Cordierite Rockwool
Material Type Solid Solid
Density (kg/m®) 2600 130
Specific Heat, ¢, (J/kg-K) 1465 1500
Thermal Conductivity (W/m-K) 3 0.5

Fluent kiitiiphanesinde standart halde bulunan verilerin kullanilacak olmas1 nedeniyle

hava i¢in herhangi bir yeni tanimlama yapilmamustir.

“Cell Zone Conditions” boliimiinden, girilen malzeme 6zelliklerinin modeldeki hangi

parcaya ait oldugunun tanimlamasi yapilmistir.

“Boundary Conditions” boliimiinden sinir  kosullar1  verilmistir. Ag  yapisi
olustururken verilen isimler sayesinde program smir kosulu tipini otomatik olarak

tespit etmistir. Bunlara ilave olarak su iglemler yapilmistir:

“Mass-Flow-Inlet” smir kosulu i¢in “Mass Flow Rate” 0.01kg/s ve “Total

Temperature” 1200K olarak girilmistir.

“Wall” siir kosulu i¢in “Thermal Conditions” boliimiinden dis yiizey sicakligi sabit
300K olarak girismistir.

“Outflow” ve “Symmetry” sinir kosullar1 program tarafindan otomatik olarak
algilandig1 icin herhangi bir degisiklik yapilmamistir.

“Solution Methods” meniisiinden “Spatial Discretization” basligi altindaki
“Pressure—Body Force Weighted” seklinde degistirilerek, yapilan analizlerde atalet

kuvvetlerinin etkisi analize dahil edilmis, diger ayarlar mevcut haliyle birakilmistir.

“Solution Initialization” meniisiine gelinerek baslangic sicakligt 900K olarak
belirlenmistir. Boylece islem siiresi kisaltilmistir. Baslangic sicakliginin 900K olarak

verilmesinin nedeni, termal enerji depolama sisteminin en diisiik ¢aliyma sicakliginin
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yaklagik 900K olarak ongoriilmesidir. Bu degerin girilmesinin ardindan “Initialize”

tusuna basilarak sinir kosullarinin modele uygulanmasi saglanir.

“Calculation Activities” boliimiinden “Autosave Every (Time Steps)” degeri 100
olarak girigsmistir. Bu sayede hem her 100 birimlik zaman dilimi i¢in degerler kayit
altinda tutulmus, hem de analiz sirasmda olas1 bir sorun durumunda analizin en son

kayit edilen zaman adimindan devam etmesi saglanabilmektedir.

“Run Calculation” boliimiinden hesaplama adimu ile ilgili degerler Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Ik 6nce analizler “Adaptive Time Stepping Method” ile yapilmistir.
Ancak bu yontem ile yapilan analizlerde “Residuals” degerlerinin yiiksek olmakta ve
analizler ¢ok diisilk adimlar halinde ¢oziilmektedir. Bu sorunu ¢ézmek igin “Fixed
Time Stepping Method” kullanilmis ve “Max Iterations/Time Step” degeri 50 olarak
girilmigtir. “Time Step Size” 1s olarak, “Number of Time Steps” 4000 olarak

belirlenmistir.

Run Calculation

l Chedk Case... ] Preview Mesh Motion. ..
Time Stepping Method Time Step Size (s)
|Fixed -| E -
settings... Mumber of Time Steps B
| 4000 (]
w
Options
[ Extrapolate Variables
[ Data Sampling for Time Statistics
s
| ! | | Sampling Options...
| (i
Max Iterations,Time Step ~ Reporting Interval B
|5III (&) | 10 (&)
- -

Profile Update Interval
| 10

L @M

I Data File Quantities...

I Calculate

Sekil 5.10: Zaman adimu ile ilgili degerler.
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Bunun anlami 1’er saniyelik zaman dilimleri ile toplam 4000 saniyelik akis i¢in
analiz yapilacagidir. “Calculate” tusuna basilarak analiz baslatilmig, her bir model
icin yaklasik 22-24 saat arasinda degisen ¢Oziim siirelerinin sonunda modeller
¢oziimlenmistir. Bu haldeki “Residuals” degerleri analiz siiresince ortalama 10

mertebesinde seyretmistir.

5.4 CFD Cahsmalarinin Sonuglar:

Yapilan analizlerin sonucunda 9 modelde olusan sicaklik dagilimlar: Sekil 5.12,Sekil
5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir. Modell-2-3’tin gosterildigi  Sekil 5.12°ye
bakildiginda goriiliiyor ki tank icerisinde sicaklik dagilimi homojen olmaktan ¢ok
uzaktir. Dis yiizeylerde olusan 1s1 kaybi nedeniyle bu bdlgede sicaklik diger
bolgelerden daha azdwr. Tank merkezine yaklastikca sicakligin artmasi
beklenmektedir, ancak i¢ kanallarda hava akisinin dengesizligi nedeniyle sicaklikta
da lineer bir sekilde artmamaktadir. Hava akisindaki dengesizlikten kastedilen, hizin
bolgeden bdlgeye degismesi, hatta zaman zaman ters yonde akism olmasidir. Bu
durum da sicaklik ve depo edilen enerjinin incelenmesinin ardindan ele almacaktir.
Giris capinin degisiminin sicaklik dagiliminda kayda deger bir degisime neden

olmadig1 da yine ayni sekilde goriilebilmektedir.

Model4-5-6’nin sicaklik dagilimmin gosterildigiSekil 5.13’¢ bakildiginda, dagilimin
daha homojen oldugu goriilmektedir. Buradan anlasiliyor ki tank icerisindeki
kanallarin biiyiikliigiiniin akisa olan etkisi, tank giris ¢apmin etkisinden daha fazladir.
Sekil 5.14’¢ bakildiginda Model7-8-9’un diger modellere gore ¢ok daha homojen bir

sicaklik dagilimina sahip oldugu goriilmektedir.

Yapilan analiz neticesinde elde edilen verileri Cizelge 5.5’de gosterilmistir. Bu
verilere gore, ortam porozitesinin %54,4 oldugu Modell-2-3 i¢in giris ¢apmin tank
¢apma oranmin (d/D) artmasinin depo edilen enerji miktarmi artirdigi sonucuna
varilmistir. Bosluk miktarinin azaltilmasi ve malzeme kalinligmnin ayni kalmasi
neticesinde ortam porozitesinin %38,2 oldugu Model4-5-6 i¢in ise d/D oranmin
referans modele gore daha az olmasi ve daha fazla olmasi durumlarinin her ikisinde
de depolama kapasitesinin arttig1 gézlemlenmistir. Olas1 hatalara kars1 veriler kontrol
edilerek analizler tekrarlanmis ve ayni sonug¢ elde edilmistir. Bosluk ve malzeme

kalinliginin her ikisinin de azaltilmasi neticesinde porozitenin yaklasik olarak ayni
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oldugu (%39,2) Model7-8-9 i¢in ise su sonuca varimistir; d/D orani arttikca depo

edilen enerji miktar1 artmaktadir.

Cizelge 5.5: Analiz sonuclarina gore, her bir modelde depo edilen enerji miktarlari.

Depo Edilen Enerji

— o)
S ‘N Miktar1
8 @b HD 8 Agiklama
= g
kJ kWh
1. Referans Model’den %0,85
1 0,27 0,97 17616,96 4,89  ({ahaaz

2 033 097 %544 1776887 4,94 1. Referans Model

1. Referans Model’den %2,01
3 0,40 0,97 18126,06 5,04  {aha fazla

2. Referans Model’den %0,27
4 0,27 0,97 25101,72 6,97 daha fazla

5 033 097 %382 2503414 695 2. Referans Model

2. Referans Model’den %0,17
6 0,40 0,97 25075,87 6,96  danha fazla

3. Referans Model’den %1,59
7 0,27 0,97 23842,65 6,62  ({ahaaz

8 033 097 %392 2422671 6,73 3. Referans Model

3. Referans Model’den %0,79

9 040 097 2441797 6,78  (aha fazla
7 No.lu modelden %22,94
10 027 1,21 29286,24 8,14  (ahafazla
%39,2

7 No.lu modelden %44,58
11 0,27 1,45 3444154 957  (4aha fazla

Yapilan 9 model arasinda en basarili olarak Model7 ele alinmis ve bu model {izerinde
yiikseklik/tank c¢ap1 (H/D) oranmnmn 1s1 depolamaya etkisi incelenmistir. Yapilan

calismalar sonucunda goriismiistiir ki;

e Seramik yiiksekliginin %25 artirilmasi depolanan enerjiyi %22,94 oraninda,
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e Seramik yiiksekliginin %50 artirilmasi depolanan enerjiyi %44,58 oraninda

artirmistir.

d/D oranmin artist ile depo edilen enerji miktar1 artmis olsa da, bu oran yaklagik
olarak %?2 mertebelerinden fazla olmamistir. Ancak, artan giris ¢apinin, 1s1 tasiyici
akiskanin  tasindigi  borularn  ¢apmmin  da artmasi anlamma geldigi de
unutulmamalidir. Hi¢ siiphesiz bu durum, tesis bazinda enerji kaybini ve ilk yatirim

maliyetini artirict bir unsurdur.

Modellerin ulastig1 en yiiksek, en diisiik sicaklik ile ortalama sicaklik degerleri Sekil
5.11’de gosterilmektedir. Bosluk miktarinin fazla oldugu ilk {i¢ modelin
sicakliklarmin digerlerine nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica en
yiiksek sicaklik ile en diisiik sicaklik arasindaki farkin da bu modellerde daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

1200

1100

1000

900

Sicakhk [K]

800

700

600

500
oL

PO S N AN IR I\ SN

& ®06 & ®ob ®06 & ®ob &8 @obe’ @obz

BT maksimum M Tortalama M™T minimum

Sekil 5.11: Analiz sonucunda modellerin sahip oldugu maksimum, minimum ve
ortalama sicaklik degerleri.

Bosluk miktarmin azalmasi ile sicakliklarin arttidi, yani modelin 1s1 tutma
kabiliyetinin 1iyilestigi sonucuna varilabilir. Kordiyerit kalinliginin azaltildig:
Model7-8-9°da ise ortalama sicakligin da arttig1 goriilmektedir. Buradan ¢ikarilacak

sonug; malzeme kalinlig1 secilirken kullanilan malzemenin 1s1 iletim katsayisinin
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dikkate alinmasi1 gerektigidir. Aksi halde i¢ bolgelere kadar 1s1 iletimi zorlasacak ve
yiizey sicakligi fazla olmasina ragmen ortalama sicaklik diisiik kalacaktir. Model10-
11°de ise en yiiksek sicaklik yiiksek olmasina ragmen ortalama sicaklik ve en diisiik

sicaklik diger modellerden daha diisiiktiir.

Modellerde olusan bu sicaklik dagilimlariin temel nedenlerinden bir tanesi, model
icerisindeki akisin seklidir. Sekil 5.15’e bakildiginda bosluk miktarinin fazla oldugu
Modell-2-3’tiin kanallar arasi akiskan hizmin birbirinden ¢ok farkli oldugu
goriilmektedir. Hatta bazi kanallarda akisin ters yonde oldugu, Sekil 5.12°de goriilen
sicaklik dagiliminin temel nedeninin bu ters akis oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Kanallarin daraltilarak porozitenin diisiiriildiigii modellere ait akiskan hizlarinmn ise
daha homojen oldugu Sekil 5.16’da goriilmektedir. Unutulmamalidir ki bu
homojenligi saglayan etkenlerden birisi de tankin ortasinda bosluksuz olarak
birakilan boliimdiir. Bu boliimiin olmadig1 durumlarda yapilan analizlerde, akiskanin
biiylik oranda tankin ortasindan aktigi ve kenar boliimlerin neredeyse devre disi
kaldig1 sonucuna varidmistir. Sekil 5.17°ye bakildiginda, tankin ortasindaki dolu
alanin iptal edilmesine ragmen akisin daha diizgiin oldugu goriilebilir. Tank
icerisindeki tasarimin diizgiin yapildiginda tankin tamamimnm etkin bir sekilde
kullanilabilecegi sonucu bu akis profillerinden ¢ikarilabilir. Sekil 5.16 ve Sekil

5.17°de kanallar arasinda ters yonde akis olmadigi da goriilmektedir.
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Temperature
1.200e+003

1.110e+003
1.020e+003
9.301e+002
8.401e+002
7.501e+002
@ 6.601e+002
5.701e+002
4.800e+002
3.900e+002

3.000e+002
(K]

Modell

d=0,24m

Model3

Sekil 5.12: Referans model (Model2) ve giris capinin degistirilmesi ile olusan yeni modellerin sicaklik dagilimu.



Temperature
1.200e+003

1.110e+003
1.020e+003
9.300e+002
8.400e+002
7.500e+002
6.600e+002
5.700e+002
4.800e+002
3.900e+002

3.000e+002
(K]

d=0,16 m

Model4 Model5 Moel6

Sekil 5.13: Yeni referans model (Model5) ve giris capmnin degistirilmesi ile olusan yeni modellerin sicaklik dagilima.
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Temperature d=0,16 m d=0,20m
1.200e+003 I

1.110e+003
1.020e+003
9.300e+002
8.400e+002
7.500e+002
6.600e+002
5.700e+002
¢ 4.800e+002
3.900e+002
3.000e+002

(K]

| \‘ ‘}' I
Model7 Model8 Model9
Sekil 5.14: Yeni referans model (Model8) ve giris capmnin degistirilmesi ile olusan yeni modellerin sicaklik dagilima.
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Sekil 5.15: Modell-2-3’¢ ait akig profilleri.
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Sekil 5.16: Model4-5-6’ya ait akis profilleri.

51




INNSYS /NNSYS

Velocity Velocity Velocity
6.500e+000 | 6.500e+000 | 6.500e+000

4.875e+000 4.875e+000 |

3.250e+000 3.250e+000

¥
1
1
3.250e+000 |
\
1
|
|

1.625e+000 1.625e+000 1.625e+000 |

M
0.000e+000 I"‘IV: 0.000e+000 0.000e+000
[m s?-1] AR\ [msh-1] Y [ms?-1]
) N By “//:/7/‘15\\})-/,/‘\
T IRV R Y e i A s Kl J”.“HW//% ' { %qé’ mh%u p?:
PO AT B gy sl anewig v ex) g I 1wl g m} (i
ti ;ni CRVTL TN ol el oy e v v wong wp g { | 1 R
| { IR IR ]; i il AU R R Ty gp o gk wlu-w; ”’“1 1 ”M TR nul\' Wiy
U T bl g v o vovwne v oun goa it L AR BT
IR RN WA TU R o v v we wgs g g A | 1o Rt Rl
M { IRUARE AR *‘ N R R Y dikh e I 1 l\ il W 'W [ “m 1 Illll 1K
i IR R A R R LRI TR TR R IRy T T "l i M 1 RN
i 3 R ARL B AR im R R R ] J‘nu wlltd | 1y 1 IR AR RLTE TR LRI
M f AR R R I R TR R R T e e 1 T : i) (,f PRI RN
R :l R i IM R IR R T TR TR V’J’”W#“‘JH i ): IR AL N DU A0 B g
i ' ERIARL B " Jj V1D wg IR T NI nlum (L 1 ISERAE R JUD I W h ey
AR R (R AR JE IR LB R b a Uey I YT 1) A RAEE ARl 'th I g
ISR RIRRE A I TR R AR YT ltuw I 1 TR RRRNE IR il AR B b R iy ltl
IR IR R W}y uu:: (TR TR TR T X VWL TR R AT ] X
SRR A [ 000D ey 8 K 0 3 g s e 1 BRI R il oldalfi b I T I LY B
! L B (1] — v v e g WK 1| 1Ay Pl e—E SRR R
SRR IR il T U B e e g v e Ly 1 H E‘ m] "f’“‘q\”\ Vi) !H

Model7 Model8 Model9

Sekil 5.17: Model7-8-9’a ait akig profilleri.
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Bu calismada en uygun model olarak belirlenen Model7’nin ayni siirede desarj
analizi de yapilmis, desarj islemi sirasinda tankin sicaklik degisimi t=0 anindan

t=4000s anina kadar AT=500s olarak Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Temperature Temperature Temperature
1.200e+003 1.200e+003 1.200e+003
1.110e+003 1.110e+003 1.110e+003
1.020e+003 1.020e+003 1.020e+003
9.300e+002 9.300e+002 9.300e+002
8.400e+002 8.400e+002 8.400e+002
7.500e+002 7.500e+002 7.500e+002
6.600e+002 6.600e+002 6.600e+002
5.700e+002 5.700e+002 5.700e+002
4.800e+002 4.800e+002 4.800e+002
3.900e+002 3.900e+002 3.900e+002
3.000e+002 3.000e+002 3.000e+002
X
 2? B ot
s :
Temperature Temperature Temperature
1.200e+003 1.200e+003 1.200e+003
1.110e+003 1.110e+003 1.110e+003
1.020e+003 1.020e+003 1.020e+003
9.300e+002 9.300e+002 9.300e+002
8.400e+002 8.400e+002 8.400e+002
7.500e+002 7.500e+002 7.500e+002
6.600e+002 6.600e+002 6.600e+002
5.700e+002 5.700e+002 5.700e+002
4.800e+002 4.800e+002 4.800e+002
3.900e+002 3.900e+002 3.900e+002
3.000e+002 3.000e+002 3.000e+002
X
B K
— s
(SYS ANSYS
Temperature Temperature Temperature
1.200e+003 1,200e+003 1.200+003
1.110e+003 1.110e+003 1.110e+003
1.020e+003 1.020e+003 1.020e+003
9.300e+002 9.300e+002 9.300e+002
8.400e+002 8.400e+002 8.400e+002
7.5008+002 7.500e+002 7.500e+002
6.600e+002 6.600e+002 6.600e+002
5.700e+002 5.700e+002 5.700e+002
4.800e+002 4.800e+002 4.800+002
3.900e+002 3.900e+002 3.900+002
3.000e+002 3.000e+002 3.0000+002
03} Kl K
E  2? L
s

Sekil 5.18: Model7’nin desarj siiresince sicaklik degisimi.

Desarj isleminde giris ve ¢ikis smir kosullar1 sarj islemininkinin tersi olarak ele
alinmistir. Yani “Mass-Flow-Inlet” sinir kosulu yerine “Outflow”, “Outflow” smir
kosulu yerine “Mass-Flow-Inlet” sinir kosulu verilerek “Mass Flow Rate” 0.005kg/s
ve “Total Temperature” 700K olarak girilmistir. Desarj siiresince kordiyeritin ve

akiskanin ortalama sicakliklarinin zamana bagli degisimi Sekil 5.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.19: Desarj siiresince ortalama sicakliklar.

“Mass-Flow-Rate” 0.01kg/s olarak degistirilip tank yeniden desarj edildigi
durumdaki ¢ikan akiskanin ortalama sicakligi ile ortalama kordiyerit sicakligi Sekil

5.20’da goriildiigi gibi olmustur.
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Sekil 5.20: Desarj siiresince ortalama sicakliklar.
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Termal enerji depolama sistemleri igin diger bir dnemli unsur, bekleme durumundaki

1s1 kaybidir. Ist kaybmi belirlemek i¢in yapilan analize ait goriintiiler Sekil 5.21°de

verilmistir.

Temperature Temperature. Temperature
1.200e+003 1.200e+003 1.200e+003
1.110e+003 1.110e+003 1.110e+003
1.020e+003 1.020e+003 1.020e+003
9.300e+002 9.300e+002 9.300e+002
8.400e+002 8.400e+002 8.400e+002
7.500e+002 7.500e+002 7.500e+002

I 6.600e+002 I 6.600e+002 6.600e+002

|| 5.700e+002 | 5.700e+002 \ 5.700e+002
4.800e+002 4.800e+002 4.800e+002
3.900e+002 3.900e+002 3.900e+002
3.000e+002 3.000e+002

3.000e+002
1

t =500 t =1000

Temperature Temperature Temperature
1.200e+003 1.200e+003 1.200e+003
1.110e+003 1.110e+003 1.110e+003
1.020e+003 1.020e+003 1.020e+003
9.300e+002 9.300e+002 | 9.300e+002
8.400e+002 8.400e+002 | 8.400e+002
7.500e+002 7.500e+002 7.500e+002

I 6.600e+002 I 6.600e+002 B 6.600e+002
5.700e+002 | 5.700e+002 5.700e+002
4.800e+002 4.800e+002 4.800e+002
3.900e+002 3.900e+002 3.900e+002
3.000e+002 3.000e+002 3.000e+002

t =150

t =2000 t =2500

. Sl
T T
Temperature Temperature Temperature

1.200e+003 1.200e+003 1.200e+003

1.110e+003 1.110e+003 1.110e+003

1.020e+003 1.020e+003 1.020e+003

9.300e+002 9.300e+002 9.300e+002

8.400e+002 8.400e+002 8.400e+002

7.500e+002 7.500e+002 7.500e+002

6.600e+002 6.600e+002 6.600e+002
i 5.700e+002 5.700e+002 5.700e+002

4.800e+002 4.800e+002 4.800e+002

3.900e+002 3.900e+002 3.900e+002

3.000e+002 P 3.000e+002 3.000e+002

t =3500 t =4500 t =5500

Sekil 5.21: Model7’nin bekleme durumundaki sicaklik degisimi.

Toplam 8000s’lik bekleme siiresi analiz edilmis ve ortama olan 1s1 kaybinin zamana
bagh degisimi Sekil 5.22°de verilmistir. Bu siire zarfinda kordiyeritin ortalama
sicaklig1 ile sistemde depo edilen toplam enerjideki degisim ise Sekil 5.23’de

verilmistir.

Yapilan analiz sonucuna gore 8000s'lik bekleme siirecinin sonunda %12lik bir enerji
kaybr olmugtur. Yalitim malzemesinin kalmligmin artirilmasi ile bu degerin

azaltilmas1 mimkiindiir.
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Sekil 5.22: Bekleme durumunda ortama olan 1s1 kaybi.
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Sekil 5.23: Bekleme durumunda Kordiyerit sicakligmin degisimi ve depolanan
enerjideki degisim.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analizler gostermektedir ki tank igerisindeki akis dagilimi, 1s1 depolama
kabiliyetini Onemli Olglide etkilemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen

parametrelerin etkileri sonraki paragraflarda sirasi ile 6zetlenmistir.

Giris capmin akisa ve depolanan enerjiye olan etkisi biitiin modeller i¢in ihmal

edilebilir biiyiikliklerde olmustur.

Tankin giris ve ¢ikisinin sahip oldugu sekil, akis1 ve dolayisiyla depo edilen enerjiyi
bliyiik oranda etkilemektedir. Bu nedenle, miimkiin ise kiiresel giris tercih

edilmelidir. Bu sekilde ters akisin 6niine biiyilik 6lgtide gegilebilir.

Tank icerisindeki kanallarin biiylik olmasi, merkeze yakin olan kanallarda akisin
hizli, merkezden uzak olan kanallarda ise akisin yavas olmasina neden olmaktadir.
Ayrica biiyiik kanallar, tank icerisinde ters akisin olusmasimna neden olarak enerji
depolama kabiliyetini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle kanallar kiigiiltiilerek

tasarimin daha diizgiin akis profiline sahip olmas1 saglanabilir.

Kanallarm kii¢iiltiilmesinin diger bir etkisi de yiizey alaninin artmasidir. Akigkan ve
depolama ortami arasindaki ylizey alaninin artmasi, 1s1 gecigini de artiracagindan

enerji depolama kabiliyetini iyilestirmektedir.

Malzemenin kalinligi, malzemenin 1s1l iletkenlik degeri géz oniinde bulundurularak
secilmelidir. Is1 iletim katsayis1 diisiik olan kordiyerit malzemesinin kalinliginin
azaltilmasi, depo edilen enerji miktarini olumlu yonde etkilemistir. Model4-5-6 ile
Model7-8-9 arasindaki toplamda %6,17 oraninda azalan kiitleye ragmen depo edilen
enerjideki %3,17lik azalma, bu durumun gostergesidir. Malzeme kalinliginin daha az

secilmesi, ayni ¢ap i¢in toplam ylizey alaninin da artmasini saglamstir.

H/D oraninin artmasi, toplam yiizey oranmnm da artmasmna neden oldugu igin 1s1

kaybmi artirmaktadir.

Calisma sicakliginm 900-1200K araliginda oldugu disiiniildigiinde 4000s sonunda
970K, 8000s sonunda 912K’e diisen ortalama sicaklik segilen yalitim kalmnligmin

artirtlmasinin gerekliligini gostermektedir.
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Kordiyerit esasli seramik malzeme yiiksek sicakliklardaki termal enerji depolama
sistemleri i¢cin uygun bir malzemedir. Yaklasik 1650K’e kadar ¢ikabilen ¢aligma
sicakligr ile, ergimis tuz ve yaglarm duyulur 1s1 depolama uygulamalarindan daha
yiiksek sicakliklara ulagabilmektedir. Ayrica yiiksek voliimetrik 1s1l kapasiteye sahip
olmasi nedeniyle kil, tugla, beton, aliiminyum, g¢akil gibi duyulur 1s1 depolama
ortamlarina gore de avantajli konumdadir. Gilinlimiizde gittikce yaygmlasan gaz
tiirbinli sistemlerde depolama ortami olarak kullanilabilir, ¢evrimde akiskan olarak
kullanilan gaz dogrudan depolama sisteminde de kullanilabilecegi icin 1s1

degistiricileri getirdigi ek maliyet ve performans diislislerinin 6niine ge¢ilmis olunur.

Termal enerji depolama sistemi i¢in 1s1 tasiyict akiskan olarak hava yerine su
buharinin ya da farkli gazlarm kullanilmasi, bundan sonra yapilacak olan
calismalarda depolama sistemleri i¢in yeni bir alternatif olabilir. Akiskanin debisinin
degistirilmesi ile depo edilen enerjideki ve akis ¢izgilerindeki degisim de iizerinde
calisilabilecek konulardandir. Ayrica yalitim kalinliginin etkileri de incelenebilecek

diger bir konudur.

Sonug olarak yapilan calismada seramik esasli termal depolama sistemlerinin
sagladig1 esenklik ve yiiksek performansi nedeni ile degisik uygulamalarda basari ile

kullanim bulacagi 6ngoriilmektedir.
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