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ONSOZ

Hazirladigim tez literatiir arastirmalarimin sonucunda derlenmistir. Yiizden fazla makale
arasinda en faydali olabilecegine inandigim yetmis {i¢ adet makalenin dnemli noktalarina
degindim. Bazi makalelerin Gzetleri bazi makalelerin sadece birkag satirii tezimde
kullandim. Isil enerji depolama (IED) sistemlerini ii¢ ana grupta inceledim (duyulur ist
depolama DID, gizli 1s1 depolama GID, termokimyasal 1s1 depolama TKD). Bu ana gruplarin
uygulamalarindan bahsederken soguk depolamay: da incelemis oldum. Depolama sistemleri
i¢in uygun malzemelere ait tablolar olusturdum. Cesitli deneylerin ve uygulamalarin
iceriginden bahsettim.

Isil enerji depolama sistemlerinin Tiirkiye’de ger¢ek anlamda biiyiik ve faydali uygulamalan
olmasada, Tiirkiye’nin ileride kargilagabilecegi enerji darbogazinda yararlanabilecegi gevreye
saygil1 teknolojilerden biridir.

Tezimin konuyla ilgilenen 06grencilere ve sektérde c¢alisan meslektaslarima yararlt
olabilecegine inaniyorum.

Tezimi hazirlarken bana her tlirlti destegi, ilgiyi ve yardimu veren tez hocam Dog.Dr. Olcay
KINCAY’a, Prof.Dr. Bahri SAHIN’e ve benim yiiksek lisans yapmami saglayan, yaparken
yamimda olan herkese tegekiir ederim.

ix



OZET

Son yirmi yilda enerji ile ilgili yapilan ¢alismalarin bir ¢odu enerjinin verimli kullanilmasina,
enerji kazancinin saglanmasina ve enerjinin idareli kullanilmasina yoneliktir. Bu noktada 1sil
enerji depolama (IED) sistemleri enerji kazancinda sagladig1 biiyiik kolayliklarla ve ¢evreye
saygisiyla onemli roller {istlenebilirler. Isil depolama gesitli uygulamalanyla, ve biiyiik
sistemlerin yanina destek olarak konulmasiyla giderek artan bir ilgi gérmektedir. Aslinda IED
saglanan enerjiyle kullanilan enerji arasinda kalan siireyi depolama yaparak dolduracak en
avantajli sistem olarak hemen goziimiize carpmaktadir. Unlii bilim adamlarmin ve
aragtirmacilarin yazilariyla birlikte, benim tezim IED sistemlerine ve uygulamalarina yer
vermektedir. Tezin i¢inde enerji depolama teknolojilerinin karsilagtiilmasi, IED 1n gevreyle
olan iligkisi, enerji ve ekserji analizleri ve pratik uygulamalar vardir. Ayrica teorik, deneysel
ve sayisal teknikleri icermektedir.

Anahtar Kkelimeler: Isil Enerji Depolama, Duyulur Is1 Depolama, Gizli Is1 Depolama,
Termokimyasal Depolama, Soguk depolama.



ABSTRACT

During the last two decades many research and development activities related to energy have
concentrated on efficient energy use and energy savings and conservation. In this regard,
Thermal Energy Storage (TES) systems can play an important role, as they provide great
potential for facilitating energy savings and reducing environmental impact. Thermal storage
has received increasing interest in recent years in terms of its applications, and the enormous
potential it offers both for more effective use of thermal equipment and for economic, large-
scale energy substitutions. Indeed, TES appears to provide one of the most advantageous
solutions for correcting the mismatch that often occurs between the supply and demand of
energy. Presenting contributions from prominent researchers and scientists, my thesis is
primarily concerned with TES systems and their applications. In it there are, discusion of
energy storage technologies, environmental aspects of TES, energy and exergy analyses, and
practical applications. Furthermore, this thesis provides coverage of the theoretical,
experimental and numerical techniques employed in the field of thermal storage.

Keywords: Thermal Energy Storage, Sensible Heat Storage, Latent Heat Storage, Thermo-
chemical Heat Storage, Cold Storage.
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1. GIRIS

1900-1997 yillar1 arasinda diinyanin birincil enerji tiikketimi sekiz katin iizerinde artis
gostermistir. Giinlimiizde enerji kaynaklan i¢in iilkeler arasinda savaslar ¢ikabilmektedir. Bu
kadar 6nemli olan “enerji” etkin ve tasarruflu kullamilmalidir. Enerjiyi etkin ve tasarruflu
kullanmanin yollarindan biride enerji {iiretiminin (eldesinin) tiiketiminden fazla oldugu
donemlerde depolama yapmaktir. Enerji depolama yontemleri ¢esitlidir. Enerji kaynag: “1s1”
oldugunda 1s1l enerji depolama sistemlerini kullanmak birgok y6nden avantaj saglayacaktir.
Eger farkli bir enerji kaynagini 1sitma veya sogutma amagh kullantyorsak yine 1sil enerji
depolamé sistemleri tercih edilmelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile 1s1l enerji depolama
sistemlerinin kullamimu ise ¢ok yaygindir. Isil enerji depolama sistemi kullanicilan, yatirim ve

isletim maliyetlerinde azalmalar elde edecektir.

Is1] depolama, fosil yakit sarfiyatinda azalma saglayacagindan, yanma emisyonlarinin ortaya
cikaracag: kirliligi 6nleme avantaji da tagimaktadir. Sogutma amaglh depolama, elektrik
enerjisinden saglanan tasarrufun yami sira ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbon

gazlarinin sinirlanmasina da yardimci olur.

Is1l enerji duyulur, gizli ve termo-kimyasal 1s1 olarak depolanabilir. Isitma, sogutma veya her
iki amaglida kullanilabilirler. Tezimde 1sil enerji depolama sistemlerine ait yetmis iic

kaynaktan derlenmis agiklamalar, uygulamalar, hesaplamalar, deneyler vardir.
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2. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI VE ISIL ENERJi DEPOLAMA

21.ylizyila girilirken diinya artan enerji gereksinimi sorununa bir ¢dziim getirme cabasi i¢ine
girmistir. Mevcut kaynaklarin ¢evre igin bir kirlilik unsuru olmalar1 [1] ve giin gegtikge
tilkenmeleri alternatif enerji kaynaklariyla ilgili galigmalara iz kazandirmustir. Yapilan
calismalar enerji sorununun ¢oziimiinii; kaynaklan verimli kullanma ve yenilenebilir
kaynaklara yonelme olarak ortaya koymustur. Artan enerji sikintisiyla enerji giderlerinin
artmasina paralel olarak enerji fiyatlarindaki artig yenilenebilir kaynaklara olan talebi daha da
arttirmistir (Mazman vd., 1999). Diinyadaki bu gelismelere paralel Tiirkiye'de artan niifus ve
sanayileémeden kaynaklanan enerji gereksinimi kisith kaynaklariyla kargilanamamakta, enerji
tiretimi ve tiiketimi arasindaki agik hizla biiyiimektedir. Bu agik iilkemizde bulunan ¢esitli
zamana bagli dogal enerji kaynaklarindan elde olunmaya c¢alisiimalt ve kullanimi arasindaki
zaman farki depolama ile kapatilmalidir (Tibitak, 1998). Isil enerji depolama (IED)
teknolojisinin kullanim amaglarindan bir tanesi de giines gibi kesikli olarak enerji iiretimine
imkan veren yenilenebilir kaynaklardan iiretilecek enerjiden daha fazla yararlanilabilmesini
saglamaktir (Cimen, 1999).

Dinger (1999) enerji depolama ve 1sil enerji depolama (IED) sistemlerinden kisaca soyle
bahsetmistir; toplumlarin enerji tiiketimlerinin zamana bagli olarak degistigi; bazen ¢ok
yiiksek, bazen de diisiik seviyelerde oldugu bilinmektedir. Binalarda, endiistriyel siireglerde
ve ulasim sistemlerindeki enerji gereksinimi, kullanima bagli olarak giin boyunca, haftadan
haftaya veya mevsimsel olarak siirekli bir degisim gostermektedir. Degisen enerji arz ve talebi
arasindaki farklar enerjinin depolanmasim gerektirmekte ve enerji depolama sistemlerini
onemli kilmaktadir. Enerjinin depolama, enerji liretimi ve tiiketimi arasindaki zaman veya
oran dengesizligini giderdigi i¢in mevcut enerji kaynaklarimin daha etkin bir sekilde
kullanilmas1 miimkiin kilmaktadir. Ornegin; elektrik enerjisi titketiminin diisiik seviyelerde
oldugu gecenin ge¢ saatleri ve hafta sonlar1 gibi zaman dilimlerinde tretilen fazla elektrik
enerjisi  depolanarak, gereksinimin fazla oldugu durumlarda tiiketilebilir hale
dontistiirtilmektedir. Ayrica; glines, riizgar, dalga, med-cezir gibi kontrol edilemeyen kesikli
enerji kaynaklarindan iiretilen 1s1 ve elektrik enerjileri depolanarak siirekli birer enerji
kaynagina dontistliriilebilmektedir. Enerji depolama ihtiyaci birgok uygulamada vardir. Cesitli
enerji depolama ydntemleri geligtirilmistir. Bunlar;

e pompali depolama
o clektro-kimyasal piller
e volanlar



e basingl hava

¢ biyolojik depolama

e manyetik depolama

¢ kimyasal depolama

¢ 1s1] enerji depolama

olarak s6ylenebilir. Enerji talebi ticari, endiistriyel ve kamu sektériinde giinliik haftalik ve
sezonluk dénemlerde farkliliklar gostermektedir, bu sebepten en uygun enerji depolama
yontemi talebe gore secilmelidir. Dolayisiyla 1sitma, sicak su, sogutma, hava sartlandiriimasi
gibi 1s1l uygulamalarda IED metodu kullanimi daha fazla ilgi. g6rmektedir. Gelismis iilkelerin
son kurk elli yil i¢inde yiiksek derecede elektriksellesmesiyle IED igin gesitli yeni tekniklerin
kullammi miimkiin olmustur. Ekonomik olarak IED sistemleri, biiyiik enerji taleplerini
kargilayan sistemlere, yardimel sistem olarak verimi arttirmaktadir. Depolamadan dogacak
maksimum potansiyel faydanin saglanabilmesi igin enerji sisteminin gesitli birimleriyle
koordinasyonlu ¢alisilmalidir. IED yiiksek veya diisiik sicaklik enerjisinin ilerde kullanilmas:
i¢in gegici depolama prosesi olarakta tamimlanabilir. Omegin, giines enerjisi ile gece, yaz 1s1s1
ile kisin 1stnmak, kig buzu ve kar1 ile yazin serinlemek gibi. Isil enerji duyulur veya gizli 1s1
olarak depolanabilir. Duyulur 1s1 depolamada genelde su veya kaya depolama araci olarak
kullanilir. Is1 depolama aracimin sicakhgim yiikselterek depolanmaktadir. Gizli 1s1 depolama

sistemlerinde faz degistiren malzemeler kullanilir (Dinger, 1999).

Fath (1998) IED sistemlerini depolama sicakliklarina ve siirelerine gére siniflandirmistir. IED

sistemleri depolama sicaklifina gore iige ayrilir. Bunlar;

e diistik sicaklik (T<100°C)
o orta sicaklik (100°C<T<500°C)
e yiiksek sicaklik (T>500°C)

IED sistemleridir. Depolama siirelerine gére ikiye ayrilirlar. Bunlar;

o kisa stireli (birkag saat veya birkag giin)
¢ uzun siireli (birkag ay veya birkag mevsim)
[ED sistemleridir. Tibitak (1998a) IED sistemlerinin amaglarina gére asagidaki gibi

siniflandirmugtir;

e 1sitma amagli depolama
¢ sogutma amagli depolama

e hem isitma ve hem de sogutma amagh depolama.



Mevsimlik depolamada, giines enerjisi, iklimden kaynaklanan dogal 1sil enerji (yiiksek
sicaklikli ve soguk kokenli algak sicaklikli) ve herhangi bir iglemden atilan atik 1s1
depolanabilmektedir. Kisa stireli depolamada ise kullamlan kaynaklar, giines enerjisi, ¢ok
tarifeli elektrik sisteminde puant yiik disinda ucuz tarifeli elektrikle kazanilan 1s1 ve sanayi
atik 1sis1 olabilmektedir. Fosil yakitlarinin tiiketiminin azalmasi g¢evre kirliligine de engel
olacaktir (Tiibitak, 1998a).

Zaral1 (2002) yazlar1 giin i¢i saatlerdeki havalandirma, kullanicilarin pik talebi ytiklerine tek
basina en biiyiik yardime: oldugunu belirtmistir. Oglen vakitlerinde, uygun sicaklign korumak
icin klimalar daha gok elektrik enerjisine ihtiyag¢ duyarlar. Bu artan elektrik enerjisi ihtiyaci
aydinlatma, galisan aletler, bilgisayarlar ve daha bir¢ok kullanim tarafindan yaratilmig elektrik
tiiketimine eklenir. Bu durum kullanicinin, artan elektrik ihtiyaciyla basa ¢ikmak igin ek
olarak daha masrafli elekirik kaynaklari hayata gegirmesini gerektirir. Artinlmis elektrik
gereksinimlerine ek olarak ticari kuruluslarin biiyiik havalandirma yiikleri elektrik i¢in yiiksek
pik ihtiyaglar1 yliziinden fazladan bir yiik olarak ele alinirlar. Dinger (2002) hem yeni hem
eski binalarda elektrik yiikleme y6netimi olarak giinlik ya da haftalik IED kullanimina
biiyiiyen bir ilgi olduguna dikkat ¢ekmistir. IED teknolojileri, elektrikli 1sitma ve sogutma
ihtiyaglarim1 periyotlara bolerek elektrik tiiketim masraflarinin azalmasimi saglar. Yiik
ayarlama, ticari binalar i¢in Snemli bir miktarda toplam elektrik maliyetinden kaynaklanan
masraflar1 azaltabilir.

IED ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmasina ragmen hepsi belirli bir dénem ¢alisma esash
olarak dizayn edilmistir (genellikle giinliik, ara sira sezonluk). Sistemler agagidaki amaglardan

birini veya daha fazlasimi yerine getirerek ¢esitli faydalar saglarlar.

o Uretim kapasitesini artirmak: Isitma, sofutma ya da gii¢ ihtiyaci nadiren zamana gore
sabittir ve diigiik ihtiyag periyotlar1 sirasinda kullamigh olan fazlalik iiretimin, yiiksek
ihtiyag periyotlan sirasinda etkili tiretim kapasitesini artrmak amaciyla bir IED sistemini
sarj etmek i¢in kullamlabilir. Bu proses daha kiigiik iiretim birimlerinin kurulmasina olanak
saglar ve birimler i¢in daha saglikli sonuglar alinmasim saglar.

e Uretim sistemlerinin daha iyi galismasini miimkiin kilmak: Birlesik gii¢c ve 1s1 kullanan
fabrikalarda zaman zaman fazla enerji ag18a ¢ikar. Bu fazla enerji depolanabilir.

e Enerji satin alma siiresini diisiik maliyet periyotlarina bélmek: Ihtiya¢ yoniinde siralanan
ilk uygulamadir ve enerji tiiketicilerine, enerji satin alma siiresini yiiksekten diigiik iicret
periyotlarina bdlmek i¢in giinliik fiyat belirleme olanag saglar.

o Sistem giivenilirligini artirmak: Kisisel kiigiik bir bilgisayarin sabit gii¢ miktarindan genis



bir doldurulmus depolama projesine kadar enerji depolamanin her formu giivenilirligi
artirir.

e Diger fonksiyonlarla biitiinlestirmek: Yangin séndiirme i¢in gerekli mahali su depolamanin
yapildif1 uygulamalarda; 1s1l depolamay1, yaygin depolama tankina dahil etmek miimkiin
olabilir. Giig- kalite problemlerini ¢6zmek i¢in dizayn edilen aparatlarin enerji depolama

amaglarina adapte olabilmesi gibi.

Marin vd. (2001) IED sistemlerinin asagidaki amaglar i¢in kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

o Enerjinin {iretildigi veya kullamlabilirliginin yiiksek oldugu zamanlar ile kullamldig:
zamanlar arasindaki fark: kapatmak i¢in

o Enerji kaynaginin giivenirligini saglamak i¢in. (hastanelerde, bilgisayar odalarinda...)

o Is1 depolamada

Setterwall (2000) IED sistemlerinin kullanim alanlarin s6yle siralamigtir:

o Enerji mubafazasi
e Dogal enerji kaynaklar
e glines enerjisi
o Gece ile giindiiz arasindaki gibi dig ortam sicaklik farklart
e Atil enerji
o Pik yiikleri ayarlanmasi: Pik yiikleri pahali giindiiz tarifesi yerine ucuz gece tarifesinde
kargilama imkani
e Gii¢ muhafazas1: Makinalarin tam gii¢ yerine diigiik giigte ¢aligmasi gii¢ ihtiyacim azaltir

ve makinalarin verimini arttirir.

Dinger (1998) yazisinda termodinamigin ikinci kanununun g¢evresel etki hakkinda bize bilgi
saglayan bir yardimecr olarak zamanla dikkate alindifindan bahsetmistir. Ekserji, referans
cevreyle dengeye gelirken 1s1, i§ veya madde akisiyla elde edilebilecek maksimum isin miktar
olarak tamimlanabilir. Ekserji korunma yasalariyla ilgili degildir aksine proseslerin
tersinmezliklerine yonelik tiiketilen veya yok edilen kismiyla ilgilidir. Ekserji analizlerinde
referans gevre sartlart belirtilmelidir. Bu ise genelde referans ¢evreye ait sicaklik, basing ve
kimyasal kompozisyon bilgilerinin saptanmasiyla yapilir. Ekserji analizleri kiitlenin ve
enerjinin korunumu prensipleriyle enerji sistemlerinin analizleri ve dizaynlar1 igin
termodinamigin ikinci yasasini kullanan bir metodtur. Ekserji metodu konum, tip ve gergek
atik, kayip biyiikliikleri belirlemeye olanak sagladigi i¢in enerji-kaynak kullanimimi daha

verimli kilma hedefimizi ilerletmeye uygundur. Ekserji analizleri varolan sistemlerde



verimsizlikleri belirleyerek daha verimli enerji sistemlerinin olusturulmasim saglar. Rosen
(1999) konuyla ilgili su hususlara dikkat ¢ekmistir. Ekserji analizleri termodinamigin ikinci
kanunundan yararlamr ve bu analizler IED sistemlerine alternatif IED sisteminin
bulunmasinda veya eksiklerin giderilmesinde yararlidir. IED sistemlerinin gelisiminde en
Onemli analizler enerji ve ekserjidir. Ekserji belli bir ¢evrede maksimum faydanin

saglanmasini saglar. Ekserji analizleri birgok IED problemlerini ¢ozer.

Dinger (2001) IED sistemiyle yapilan tasarruf analizleri iizerine ¢aligmistir. IED sistemleri
genelde ya ihtiyag duyulan yakit veya enerji miktarim azaltirlar yada elektrigin kullanildig:
zaman dilimini degistirirler. Artigh enerji metodu (Teknik Rapor, 1996) gesitli IED
programlarimin gelistirilmis halidir ve IED sisteminin enerji kaynagina etkisini ve yapilan
tasarrufu bulur. Metot gii¢ tiiketim maliyetinin degisimine gére yeni enerji kaynaklar1 belirler.
Marjinal maliyetler elektrik tarifesine gore dizayn edilen sistemlerle diisiiriilebilir. Bu bilgiler
dogrultusunda arz-talep yonetimi (ATY) ve yeni kaynak belirleme igin gerekli maliyet —
verimlilik hesaplamalar1 i¢in standart alisgtirma metodu (SAM) gelistirilmigtir. ATY enerji
verimi (elektrik titketimini azaltmak hedefli) ve yiik idaresi (elektrik pik yiikiinii diigtirmek
amagli) planlamasinda kullanilir. SAM yaklasimiyla ATY programi, kazanci agagidaki gibi

ifade edilir,

K= Z [(kWh kazang);(kWh marjinal maliyeti)i]+z [(kW kazang);(kW marjinal maliyeti);] (1.1)
i=l i=l

n programdaki periyot sayisidir. Bir yil degisik marjinal maliyetli n periyoda boliinebilir.

“kWh marjinal maliyeti” marjinal elektrik enerjisi maliyetidir ve birimi ( TL / kWh )

alinabilir. Zaman periyodu yakit maliyetine bagliysa zaml enerji oran1 R ( kWh yakit / kWh

elektrik ) ile ¢arpilmalidir.

R= Marjinal elektrik maliyeti (TL/kWh) / santralin marjinal yakit maliyeti (TL/kWh) (1.2)

A ve R denklemlerini g6z Oniine alarak enerji kaynagi kazanci icin asagidaki denklem

bulunur.

KT= > [(kWh kazang); (R)]] (1.3)
i=l

Enerji kaynaginda olusan kazanimlar1 degerlendirirken IED in diger faydalari da g6z 6niine

alinmalidir. Bunlardan biride elektrik tagima hatlarindaki kayiplari azaltmasidir. Elektrik

hatlarindaki kayiplar hava sicakliinin ve iletilen enerjinin artmasiyla ¢ogalir. IED elektrik



yiikii zaman dilimini degistirerek bu kayiplarin azalmasini saglar. Kazanimlar bazen aletlerin
calistig: bolgede diistintilmeliyken bazen de elektrik iiretim bolgesiyle transfer bslgesi dikkate

alnmalidir. Dagitim ve iiretim bolgelerinde dikkate alindig1 marjinal enerji maliyeti M,
M (TL/kWh yerinde) = (SMF)(R)(IHK) (1.4)

SMF yakitin santraldeki marjinal maliyetidir, IHK ise iletim hatlani kayiplandir. Tiim
periyotlar dikkate alindifinda toplam kazang TK,

TK=)" [(kWh elektrik kazanct);(R);(IHK); (1.5)
i=]

Gerekli depo hacmi birkag bin metre kiipten veya 1s1 kapasitesi 100 MWh ten kiiciikse

geleneksel izolasyonlu depolar iyi bir segenektir. Daha biiyiik gereksinimlerde dogal depolar

daha ucuz maliyetlere olanak tamiyacaktir. Agagidaki maliyetler 6rnek olarak verilmistir.

Biiyitk 8lgekli depolarin avantajlarindan bir tanesi de depolama boyutlarimin artmasina ters

orantili azalan 1s1 kayiplaridir. Depolama hacmi sonsuza giderken 1s1 kaybi sifira gidecektir.
(Lund, 2000)

e 1m® su deposu 1,000 EUR/m’

e 10,000 m® tam izolasyonlu ¢ukur 40 EUR/ m*

e 100,000 m> kaya oyugu 10 EUR/ m® (Lund, 2000)

Is1 enerjisi yeraltinda bir haftadan kiigiik kisa stireli depolanabildigi gibi, ii¢ aydan biiyik
stireli mevsimlik olarak da depolanabilmektedir. Almanya, Hollanda, Isveg ve Kanada'da
yalniz 1sitma, yalmz sogutma, 1sitma ve sogutma (iklimlendirme) amagli 60 kadar proje ile
denenerek, bagarih sonuglar elde olunmustur. Son 15 yil igerisinde yeraltinda 1s1 enerjisi

depolama ile ilgili gesitli uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalar;

e 151 pompasiz soguk-1sil depolama

e 1st pompali soguk-1s1l depolama

o giines kollektorleri ile 1s1 depolama

o termik-gii¢ tiniteleri ile 1s1 depolama

Ist pompasiz soguk-1sil depolama kig sofufunu yazin kullanmak amacina yonelik olup;
uygulamalar 31500 MWh Kkapasiteye ¢ikarilmigtir. Verimi daha yiiksek olan 1s1 pompali
soguk 1s1l depolamada, kisin 1sitma modunda kulianilan 1s1 pompasi, yazin sogutucu gorevi
yapmaktadir. Bu teknik 1500 MWh kapasiteye kadar uygulanmugtir. Glines kollektorleri ile
yazin yapilan 1s1 depolama 100-60000 MWh kapasitelerde denenmistir. Sistemde enerji



depolama maliyeti 47 ABD $/MWh diizeyinde saptanmigstir. Termik-gii¢ {initeleri ile 1st
depolama yi1l boyu 1s1 ve elektrigin birlikte karsilanmasina yonelik uygulamadir. Yazin
depolanan fazla (atik) 1s1 kisin kullanilir. Bu uygulama ticari binalarda ve merkezi kent
1sitmasmda 1000 - 100000 MWh kapasitelerde gergeklestirilmektedir. DeZisken talep-arz
sistemlerinde 1s1 depolama kombine 1s1 ve elektrik santrallarina paralel bir uygulamadir. Bu
uygulama kojenerasyon santrallarinin cekiciligini daha da artirmaktadir. 10000 MWh'dan
biiyiik kapasiteler i¢in uygundur (Ultanir, 1998).

Enerjinin bol ve ucuz bulundugu zamanlarda depolanip kit bulundugu ve ihtiyag duyuldugu
zamanlarda kullanimi enerji temini ve tasarrufu agisindan genellikle yapilan bir uygulamadir.
Baca gazlar 1sisitnin ve gilines enerjisinin 1s1 enerjisi seklinde depolanmasi, gilinesli su
toplayicilari, giines havuzlar sik¢a yapilan uygulamalardandir (Kunduz, 1999). Giines enerjisi
fosil yakitlar gibi her an kullanima hazir degildir. Giines radyasyonu ve bir evin 1sitma
ihtiyaci zamana baglidir. Fakat enerji kaynafimin zamam ile ihtiyag duyulan zamanlar
birbirleriyle ortiigmezler. Giines radyasyonu en ¢ok 6glene dogru elde edilebilirken, evin
1sinma ihtiyaci en ¢ok aksamin geg¢ saatlerinde artar. IED sistemleri bu enerjilerin Srttismesini
saglar ve enerji ihtiyacin1 heran karsilayabilir. IED sistemi enerji kaynagi, giines, uygulama ve

bina arasinda bir k&prii vazifesi goriir (Sar1 ve Kaygusuz, 2001).

Rosen (1999), 1s1l enerji depolama (IED) sistemlerinin biiyiik bir kisminin 1sitma ve sogutma
amach depolamada kullanildigini belirtmistir. Depolama ortami g¢esitli model ve boyutlarda
olan depolar olabilirken, yer alt1 sular1 da depo vazifesi gorebilir. IED sistemleri endiistri,
ticari yapilar ve giines enerjisi kullanimu igin uygundur. Yer alti sulanyla depolama

elemanlarinin birlesimiyle olugan sistem kendi iginde uyumlu ¢alismalidir.

Choi vd. (2000) giinliik atil 1s1 depolayan sistemin sematik gosterimini Sekil 2.1°de vermistir.
Amag bolgesel sogutma ve kullanim sicak suyu eldesidir. 1995 yilindan beri Kore’deki
“Sockho Resort Building” adli yapida faaliyet gostermektedir. Sogutma alam 6871 m? dir
(ofisler ve otel odalar1). Kullanim sicak suyu ise 50 otel odasinda ve genel duslarda kullanim

icindir.



Sekil 2.1 Giinliik a1l 1s1y1 depolayan sistem
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3. DUYULUR ISI DEPOLAMA

Duyulur 1s1 depolamada (DID) oda sicaklifinin iistiinde faz degistirmeyen bir malzemeye
ihtiya¢ duyulur. Depolanan isinin deferi en basit haliyle asafidaki gibi ifade edilebilir
(Dinger, 1999).

Q=mcpAT veya Q=pcp VAT (3.1)

Depolama malzemesinin sicakligi artirilarak duyulur 1s1 depolama yapilir. Malzeme yiiksek
Ozgiil 1s1 kapasitesine sahip olmaly, 1s1l ¢gevrimler sonucu uzun dénmelerde de kararli olmali,
uyum iginde ¢alismali, maliyeti diisiikk olmalhidir (Hasnian, 1997b). Duyulur 1s1 depolamada
malzemenin sicaklifi, malzemeye enerji ekleyerek artirilir ve malzemede faz degisimi olmaz.
Malzeme sivi(su, yag...vd.) veya kati(kaya, tugla, demir,... vd.) olabilir. DID sistemlerinin iki
belirgin dezavantaji1 vardir. Bunlar, ihtiyaca cevap verebilecek biiyiik hacim gereksinimi ve 1s1
kayiplaridir (Fath, 1998).

Hasnian (1997b) depolama ortamina gére DID sistemlerini iige ayurmuigtir. Sivi ortam
depolama, kati1 ortam depolama, bina yapisinda depolama. Sivi ortam depolamada en iyi
malzemelerden biri sudur. Ozgiil 1s1s1 dier malzemelerden yiiksektir, ucuzdur ve kolay temin
edilir. Fakat pahalt izolasyon gerektirir ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda basinglandirmaya
ihtiya¢ duyulur. Giines enerji uygulamalarinda kullanim sicak suyu, ve bina 1sitmasinda
giiniimiizde genis c¢apl kullanilmaktadir. Depolar ¢elik, aliiminyum, fiberglas gibi cesitli
malzemelerden imal edilebilir. Izolasyon malzemesi cam yiinii, poliiiretan olabilir. Depo
hacimleri birkag yiiz litreden birkag bin metre kiibe kadar olabilir. Biiyiik o&lgekli
uygulamalarda igeriginde su ve kum olan yer alt1 su havzalar1 mevsimsel 1s1 depolama igin
uygundur. Yiiz, bin ve hatta milyon metre kiipliik yer alti su havzalar1 vardir. Ev 1sitilmasi
gibi kiigik uygulamalar i¢in uygun degildir. Tuzlu su ile depolama giines havuzlar
uygulamalarinda 50-95°C araliginda kullamlir. DID sistemlerinde kullanilan diger sivilar
arasinda petrol tabanli yaglar ve molten tuzlar1 vardir. Ist kapasiteleri suyun %25 — 40
kadardir. Bu sivilarin buhar basinglar: sudan daha diisiik oldugundan orta ve yiiksek sicaklik
DID uygulamalarinda kullamilabilirler. 800 °C’ye kadar uygulamalara uygundur, fakat
depolama zorlugu ve korozif etki s6z konusu dur. Sivi metallerde DID sistemlerinde
kullanilabilir. En cok kullanilan 304 tipi paslanmaz geliktir. Kati depolama malzemeleri
kaynamadikca veya donmadikga yiiksek, orta, diigiik sicakllk uygulamalarinda
kullamilabilirler. Kayalarda depolamada ¢akil tas1 yatagi veya kaya kiimeleri kullanilir. Bunlar

1s1 transfer akigkaninin iglerinden gegebilecegi bigimde kabaca dizilmis taslardan olusur.
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Malzemenin termofiziksel 6zelliklerinin yanisira kaya boyutu ve sekli, dizilim yogunlugu 1s1
transfer akigkam gibi gesitli parametrelerde depolanan enerji miktarini etkiler. Giines enerjili
sistemlerde 1 — 5cm c¢aplarinda taglar kullanihir. Isitma uygulamalarinda ortalama bir kural
olarak her metre kare giines kollektoriine karsilik 300-500kg tas kiimelendirilir. Binalan
kiitlesi ve elemanlan aktif veya pasif depolama i¢in uygundur. En genel uygulama
dosemelerin depolama malzemesi olarak kullanilmasidir. Metallerde gok yiiksek sicakliklarda
depolama miimkiindiir. Sanayide atil talaglar depolama malzemesi olarak kullanilabilirler. Isil
iletkenligin yiiksek olmasimin istenildigi uygulamalarda metal malzemeler avantajlidir
(Hasnian, 1997b). En ¢ok kullanilan s1vi malzemelerden bazilarimin &zellikleri Cizelge 3.1 de,

kat1 malzemelerin Cizelge 3.2 de verilmistir (Dinger, 1998, 1999; Sukhatme, 1998).

Cizelge 3.1 Duyulur 1s1 depolayabilen baz1 sivilarin termofiziksel 6zellikleri

Alasken Kullanim|Yogunluk| Ozgiil Is1 Hacimsel Isil
Malzeme Tipi ! Sicaklig , Kapasite
(C)__|(ke/m’) |(ki/kg°C ) (kl/m*C)
Sodyum ST |100-760 | 960 1,300 1248
Terminol 66 Y [(-9)-343] 750 2,100 1575
Motor yag1 Y (160 kadar| 888 1,880 1669
Oktan OS |126 kadar] 704 2,400 1690
Isopentanol OS |148 kadar| 831 2,200 1828
Caloria HT 43 Y |(-10)-315[ 820 2,300 1886
Etanol OS |78kadar| 790 2,400 1896
Biitanol OS |118 kadar] 809 2,400 1941
Servotherm ( hafif) Y 10-150 | 867 2,240 1942
Servotherm (orta) Y 12-250 | 880 2,220 1953
Propanol OS [97kadar|{ 800 2,500 2000
Lityum ST [180-1300{ 510 4,190 2137
[zobiitanol OS [100 kadar| 808 3,000 2424
Hitec ET |141-425| 1.680 1,560 2620
Etilen Glikol 1.116 2,382 2658
Su-etilen Glikol 50/50 1.050 3,429 3653
Su 0-100 988 4,182 4131

Diigiik sicaklik DID sistemlerinde su uygun bir malzemedir. Istenilen sicaklik arahiginda
atmosferik basingta ytiksek 1s1l kapasiteye sahiptir. Diger uygun malzemede kayalardir. Pahali
olmayan depolarda depolanabilir ve bakim gerektirmezler. Orta sicaklik DID sistemlerinde

YET: Erimis Tuz, ST : Stvi Tuz, OS : Organik Sivi, Y :Yag
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140 bar basingta su 300°C’de depolamaya olanak tanmir. Sikistirilmamis organik sivilar
(yaglar) da orta sicaklik DID sistemleri igin uygundur. Molten tuzlar1 ve sivi metaller yiiksek
sicaklik DID sistemleri i¢in uygun malzemelerdir. 800°C gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda
depolamaya olanak saglayacak malzemeler ise kum, gelik, aliiminyum, magnezyum oksit ve
granittir (Fath, 1998).

Cizelge 3.2 Duyulur 1s1 depolayabilen bazi katilarin termofiziksel 6zellikleri

Yogunluk| Ozgiil Is1 [Hacimsel Isil Kapasite
Malzeme ( ki/urtxll13 Y(kIkg°C)  (KJAn*C)
Toprak (Kuru) 1260 0,795 1002
Cakil 1350 0,900 1215
Kil 1458 0,879 1282
Potasyumklorit 1980 0,670 1327
Tugla 1800 0,837 1507
Kumtasi 2200 0,710 1562
Odun 700 2,390 1673
Kaya 2245 0,810 1818
Sodiumklorit 2170 0,920 1996
IAluminyum siilfat| 2710 0,750 2033
Mermer 2600 0,800 2080
Granit 2640 0,820 2165
Kirectagi 2500 0,900 2250
Cam 2710 0,837 2268
Aluminyum 2707 0,896 2425
Potasyum siilfat 2660 0,920 2447
Sodium siilfat 2700 0,920 2484
Beton 2240 1,130 2531
Sodium karbonat | 2510 1,090 2736
Aluminyum oksit| 3900 0,840 3276
Silikon oksit 2600 1,260 3276
Magnesyum oksit| 3570 0,960 3427
Toprak (islak) 1700 2,093 3558
Saf demir 7897 0,452 3569
Celik 7840 0,465 3646
Toprak (cakilli) 2050 1,840 3772
Miknatis 5177 0,752 3893
Dokme demir 7900 0,837 6612

Dinger (1998), DID teknolojisinin' cevre kirlenmesinin azalmasinda onemli bir rol
listlenebilecegini belirtmistir. DID sistemleri basitge enerji tiiketimini azaltmak suretiyle iki
Onemli fayda saglar (i) Fosil yakitlarin idareli kullammi (i) CO2, SO2, NOx ve CFC
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emisyonlarinda azalma. Holanda’da yerlesik bir sistem iizerine DID sisteminin eklenmesiyle,

sistemin gevreye yaydig1 zararli maddelerdeki azalma bu makalede tablo halinde verilmistir.

DID sistemlerinin segimine, yapimina ve galigtirilmasina etkiyen bir ¢ok faktér varken,

ayrintii  fizibilite ¢alismasinin gelistirilmesi gereklidir. Sistemin yapimindan &nce, en

azindan agagidaki 6nemli hususlar agiklia kavusturulmali ve belirtilmelidir.

Idari amaglar (kisa veya uzun dénem)

Cevre etki analizleri

Enerji tasarruf hedefleri

Ekonomik amaglar

Projenin finansal parametreleri

Mevcut tesvik faydas:

DID sisteminin yeni veya kurulu bir sistem iizerine inga edilecek oldugu (tabiki, kurulu
sistem yapim maliyetlerini diisiirecektir)

Net 1sitma veya sogutma depolama kapasiteleri (Ozellikle pik-giin gereksiniminde)
Tam veya kismi DID sistemi oldugu

Istenilen uygulamaya yonelik en uygun DID sistemi segenekleri

Her DID segenegi i¢in Ongdriilen c¢alistirma stratejileri

Elverisli Hacim (Ornegin Depo)

DID sisteminin depolama stratejisi (kisa veya uzun —dénem) ve

DID sisteminin tipi (a¢ik veya kapalr)

Bunlarin disinda proje sathasinda dikkat edilecek diger unsurlar sunlardir:

Yeni veya mevcut DID sistemi oldugu (eger mevcut ise, gerekli degisiklikler; eger
yeniyse, sistem kapasitesi)

DID sisteminin konumu

Yapisal ve gevresel etkisi

Is1 esanjorii gereksinimi

Borulama diizenlemeleri

Otomatik kontrol gereksinimi

Giivenlik diizenlemeleri ve

Yeni Elektrik servis gereksinimi

Mevcut sisteme eklenecek DID sistemelri i¢in agagidakilerin de bilinmesi yarar saglayacaktir.

Maksimum tesvik
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Yerin doluluk saatleri

Yerin ¢alistirma gereksinimleri

Mevcut fiziksel kisitlamalar

Yerin Pik-giin yiikleri ve aylik ortalama gereksinimleri

o Gegmis enerji sarfiyat oranlar

Sonucunda ise finansal analizlere ve sistem tavsiyesine yer verilmelidir (Dinger, 1998).
Enerjinin depolanmasi kadar optimum kullanimi da 6nemlidir. Bu itibarla bu konunun
incelenmesi gereklidir. Basit bir su depolu DID sistemi {izerinde yapilan deneyler sonunda
depolamadan en iyi verim almak igin toplam 1s1 gegis katsayis (Wm?K) ile 1s1 gegis yiizeyi
alaninin garpiminin degeri yiikseltilmelidir, depodan isitilan akigkanin 1s1 transfer siiresi
arttinnlmalidir. Deponun baglangic sicaklifinin arttinlmas: ¢ok biiylik bir verim farki
yaratmamaktadir (Kunduz, 1999).

Kaygusuz vd. (1990) duyulur 1s1 depolamanin dezavantajlarini asagidaki gibi siralamigtir.

e Duyulur 1siy1 depolayan maddelerin sicakliklar1 1s1 depolama esnasinda siirekli olarak
yiikselir. Bunun sonucunda g¢evreye olan 1s1 kayiplar artar ve buna bagli olarak depolama
verimi diiger. Diger taraftan depodan 1s1 gekme islemi esnasinda sicaklik siirekli olarak
diiser. Buna bagl olarak verim ve dagitilan 1s1 akis1 daha da kiigiiliir.

e Duyulur 1sty1 depolama islemi bilyiik miktarda madde gerektirdiginden bu durum
konutlarda yalitim problemine neden olur.

o Sivi tiirden depolama maddesi (6rnegin su) kullanildif1 zaman sistemin ¢aligmasinda
buharlagsma ve donma olaylar1 potansiyel bir problem olarak ortaya gikar.

e Depo ve cevre arasindaki sicaklik farkinin bliyiik olmasi nedeniyle iyi bir yalitici

gerektirecektir. Bu da sistemin maliyetini artirir [4].

Tiibitak (1998a) yeraltinda 1s1l enerji depolama (YIED) tekniklerini ii¢ grupta ele almaktadir:

e Tank, ¢ukur ve kaya oyuklarinda depolama
o Akiferde (dogal yeralti suyu havzasi) depolama

e Kanallarda depolama

Magara ve gukur depolarda, depolama ortami su olmaktadir. Kanal depolarda, depolama
ortami olarak topraktan yararlamlmaktadir. Akiferde 1s1 depolamada ise depolama ortami
yerdir. Yeraltinda 1sil enerji depolama tekniklerinden kanallarda ve akiferde depolama
Avrupa, Kuzey Amerika, Japonya ve Cin'deki birgok uygulama ile ekonomik ve ticari olarak
kendini kanitlamistir (Ultanr, 1998).



Sekil 3.1 Biiyiik 6lgekli dogal depolarin simgesel gosterimi.

Sekil 3.1°de biiyiik 6lgekli dogal depolarin simgesl gosterimi verilmistir. Burada: a)Yar
izolasyonlu ¢ukurda, b) kaya, oyuk, magarada c) toprak i¢i dikey borularda, d) Yer alt1 su
havzasinda, €) Yer {istii su deposunda, f) tam izolasyonlu gukurda depolamay:1 géstermektedir
(Lund, 2000).

Yeraltinda tank, ¢ukur ve kaya oyuklarinda giines enerjisi ve/veya sanayideki atik isilar
depolanabilir. Bu amagla su veya su-kimyasal karisiminin duyulur 1s1 kapasitesinden
yararlamlir. Akiferde (yer alti su havzasi) 1sil enerjinin depolanma prensibi ¢ok basittir.
Yeralt1 suyu acilan kuyudan g¢ekilip 1sil enerji kaynafiyla temas ettirilerek tekrar kuyuya
gonderilir. Sogutma igin dig ortamun diisiik sicaklifindan, yiizey buz ve sularindan
yararlanilir. Yazin sogutma gereksinimi oldugunda, yeraltindaki soguk su g¢ekilerek kullanilir.
Bu kullanim 1s1 esanjorii yardimiyla ve sogutma sisteminden 1s1 alinmasiyla gergeklestirilir.
Hem sogutma, hem de 1sitma amagl sistemlerde, kullanim sonucu 1sinan yeralt: suyu akiferde
bagka bir kuyu aracilifiyla tekrar depolanabilir. Bu yéntemde biri sicak ve digeri soguk olmak
lizere aralarinda etkilesim bulunmayacak uzaklikta iki kuyuya gereksinim vardir. Yeralt: suyu
bulunmayan yerlerde, yeraltina diigey olarak yerlestirilen, birbiri ile baglantili 6zel kanallar
kullamlir. Bu kanallar, akigkan ile toprak arasinda 1s1 aktarimini saglayan yeralti 1s1 esanjorleri
gorevini yaparlar. Bu teknikle hem i1sitma ve hem de sogulma amaghi depolama
yapilabilmekledir. Diinyanin ¢esitli iilkelerinde yeraltinda 1s1 depolayarak enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Tiirkiye'de akiferde 1s1 depolamasi konusundaki ilk g¢alisma Cukurova
Universitesi Tip Fakiiltesi Balcali Hastanesi'min 1sitma ve sogutmasi igin yapilmaktadir
Ttibitak (1998a).
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Yeraltinda 1s1l enerji depolama sistemleri, elektrik ve fosil yakit kullanimina tasarruf
getirmekte; giines enerjisi, dogal enerji olanaklar1 (toprak, yiizey ve yeralt: sular ile havada
dogal olarak bulunan 1sil enerji) ve sanayideki atik 1silar1 deZerlendirerek, enerjinin etkin
kullanimi olanagini yaratmaktadir. Diinyada birgok basarili uygulamasi bulunan akiferde
(dogal yeralt1 suyu havzasi) ve kanallarda depolama sistemlerinin iilkemizde de kullanilmaya
baglanmasi, toplam birincil enerji kaynag: tiikketiminde tahminen % 10-20'lik bir kazanim
saglayabilecektir. Bu depolama sistemleri, yenilenebilir kaynaklardan enerji elde edilmesiyle
kullanimi arasindaki zaman farkim kapatarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan siirekli

yararlanabilme olanagim saglamaktadir [4].

YIED modelleri icindeki termodinamik kayiplarin baglica iki tanesi sistemin igindedir ve
kayiplar sarjin basinda bir de desarjin sonunda meydana gelir. YIED'in i¢ine kazanilan enerji
tekrardan geri kazanilamiyorsa kayip olarak kabul edilir (enerji kaybi), 1sitilan su YIED'in
icine pompalaninca genelde daha soguk olan suyla karisir. Ortaya ¢ikan karigim igeri giren

karisimdan daha soguk olur (karisim kaybi) (Rosen, 1999).
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Sekil 3.2 YIED’te zamana bagl sicaklik degisimi

Tiibitak (1998a) YIED sistemleri igin asagidaki maddelere dikkat ¢ekmistir:

e Yeraltinda 1s1] enerji depolama sistemleri, elektrik ve fosil yakit kullanimina tasarruf
getirmekle, giines enerjisi, dogal enerji olanaklar1 (toprak, yiizey ve yeralti sulan ile
havada dogal olarak bulunan 1s1l enerji) ve sanayideki atik 1silar1 degerlendirerek, enerjinin
etkin kullanimini saglamakta, sera etkisi yaratan ve asit yagmurlari olusturan gazlarin
cevreye daha az yayilmasina yardimci olmaktadir. Enerjide dig bagimlilifn azaltmaya

yonelik olarak, 6z kaynaklarin daha verimli kullamilmasina da katkida bulunmaktadir.
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e Bu depolama sistemleri, yenilenebilir kaynaklardan enerji elde edilmesiyle kullanimi
arasindaki zaman farkini (giines enerjisinde gece-giindiiz ve yaz-kis fark: gibi) kapatarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan siirekli yararlanabilme olanag: saglamaktadir.
Dolayisiyla yenilenebilir kaynaklarin etkin kullanimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

e Yeraltinda 1s1 depolama, tank, ¢ukur ve kaya oyuklarinda. akiferde ve kanallarda depolama
teknikleri ile gerceklestirilmektedir. Ozellikle akiferde depolama onemlidir. Baz1 sanayi
kuruluglar1 halen yeralt: suyunu sogutma amagh olarak kullanmakta, sonra diga atarak su
rezervinin azalmasma ve g¢evre kirlilifine neden olmaktadirlar. Akiferde 1s1 depolama
sistemlerinde yeralti suyu kapali devre bir sistemde bagka higbir su ile karigmadan
kullanilip, tekrar yeraltindaki ayni akifere beslenmektedir. Boylece, cevre kirlenmesi
olugsmadig: gibi, yeralt: akiferi de korunmus olmaktadir.

e Diinyada birgok basarili uygulamas: bulunan akiferde ve kanallarda depolama
sistemlerinin Tiirkiye'de de kullanilmaya baglanmasi, toplam birincil enerji kaynagi
tiiketiminde tahminen %10-20 arasinda bir kazanim saglayabilecektir.

Dikici ve Paksoy (2000) yaptiklari galiyjmada Kanalda IED sistemlerine deginmigsler ve

Lulea’daki bir uygulamay1 anlatmislardir. Konut, sanayi. tarim sekt6riinde uygulama alam

bulabilen kanalda IED teknigi elektrik enerjisi ve komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil

yakitlardan tasarruf saglar. Uzun (mevsimlik), kisa siireli (gece/giindiiz) 1sitma ve sogutma
amaclh kullamlabilirler. Telekomiinikasyon istasyonlar1 i¢in ilave bir sogutma iinitesi
olmadan, soguk havayr kaynak olarak kullanan kanalda IED uygulanmaktadir, Isveg'te bu
uygulama 30 ayr noktada yapilmaktadir. Iklime ve jeolojiye bagli olmamas: ise bu sistemin
faklt bolgelerde uygulanmasim saglar. Sekil 3.3°de sematik olarak gosterilen IED sistemi

Lulea Teknik Universitesi'nin (LTU) park yeri altindaki toprak hacmini depo olarak

kullanmaktadir. 0.152 m ¢apinda ve 65 m derinliginde yeraltinda agilan kanala plastik bir U

boru (PN32 DNG6) yerlestirilmigstir. Genelde bu tip yer alt1 IED uygulamalarinda 1s1 tagiyici

akigkan olarak su kullanilmasina ragmen, burada akigkanin sicakligi -15°C’un altina
indiginden 0,71 lsn debisinde etilen-glikol kullamlmigtir. Sogutma kaynagi olarak kis
mevsimi ortam havasi kullamlmustir. Ist degistiricisinde kullanilan fan 1.3 m®/s hava akis

hiziyla ve yaklasik 10 kW'lik giigle caligir. Sistem kapali bir déngii seklinde 16 Ocak - 31

Mart arasinda galigtimlmigtir. Yeraltindan pompa ile gekilen sivi 1s1 degistiricisinde kigin

soguk havasi ile karsilagtirilir. Boylelikle soguyan sivi tekrar U boruda dolagtirilmak iizere

yeraltina pompalanir. Dis ortam sicaklifi yer alti depo sicakligindan yiiksek oldugunda fan
otomatik olarak durdurulmustur. Bir data-logger yardimiyla sicakliklar 10 s'de bir olgiiliip

saatlik ortalamalan bilgisayara kaydedilmistir. Ol¢iimler stiresince en diisiik hava sicakligs -27
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°C, ortalama sicaklik ise -14 °C olmustur. Depo sicaklif: ise yaklagik olarak bu periyodun
yarl siiresince sifinn altinda olup, sivi sicaklifiysa sifir dolaylarinda olmustur. Soguk
depolama kapasitesi 2-6 kW (35-100 W/m ) olarak degismistir. 16 Ocak- 31 Mart arasindaki
toplam depolanan soguk ya da yeraltindan gekilen esdeger enerji 5325.58 kWh’dir (Dikici ve

Paksoy, 2000).
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Hollanda'da 1980 yilindan bu yana yapilan 40 adet akiferde depolama projesinin % 80'i konut
ve diger yapilarda (hastaneler ve aligveris merkezleri dahil), kalan: sanayide uygulanmistir.
Isvec'de yapilan akiferde depolamaya iliskin 23 projeden elde olunan sonuglara gére, sogutma
amacl depolamada % 90-95, hem 1sitma ve hem de sogutma amagh depolamada % 80-85,
yalmizca 1sitma amagh depolamada % 60-75 enerji tasarrufu  saglanmigstir.
Kanalda depolama ise Amerika Birlesik Devletleri, Almanya ve Isve¢'de daha g¢ok
uygulanmaktadir. Japonya ve Isveg'de yeraltinda depolanan 1s1, kis aylarinda yollarn
buzlanmasim: onlemek igin kullanilmaktadir. Belgika, komsusu Hollanda'nin destegi ile
akiferde 1s1 depolama teknolojisini enerji pazarina hizla sokmusgtur. Hollanda'da bir 6zendirme
yasast da ¢ikarilmigtir. Diinyadaki en biiyiik kanal depolama sistemi ABD'de New Jersey
Richard Stockton College'da yapilmigtir. Sistemde her biri 130 m derinliginde 400 adet kanal
bulunmaktadir. Sistemin toplam sogutma kapasitesi 5.6 MW'dir. Buradan saglanan enerji
tasarrufunun kargilig1 olarak emisyonlardaki yillik azalma; CO2 igin 459, SO2 i¢in 3 395 ve
NOx igin 186 otomobilin yarattig1 emisyona esdegerdir (Ultanur, 1998).

DID sistemleri seralarin 1sitlmasi i¢in de kullanilabilirler. IED sistemi, 1s1 transfer akigkaninin
kullanilmasi gerektigi durumlarda sera disina, i¢ hava ile sistem arasinda direkt olarak 1s1
degisiminin gerceklestigi durumlarda ise sera igine yerlestirilmektedir. Sistem sera igine, ya
su doldurulmus siltelerin (seffaf PE tiipler) bitki sira aralarina sera boyunca ya da i¢i su dolu
tenekelerin seranin kuzey duvarma yerlestirilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu sistemler
gelen giines radyasyonunu giin boyunca absorblamakta ve depolamaktadirlar. Gece boyunca
ise depolanan bu 1s1, dogal konveksiyon ve radyasyonla tekrar sera igine geri verilmektedir.
Son yillarda giines enerjisiyle seralarin isitilmasinda kullamlan en uygun ve ucuz
yontemlerden birisi su silteleridir. Bu amagla 25-35 cm g¢apli PE boru seklindeki yastik
Uniteler, bitki sira aralarina sera boyunca yerlestirilmekte ve i¢i su ile doldurularak iki
ucundan baglanmaktadir. Kullanilan silte uzunlari 2-12 m arasinda degigsmektedir. Ancak su
siltelerini yerlestirme sirasinda karsilagilan problemleri engellemek igin Onerilen gilte
uzunlugu 6 m'dir. Silteler sera taban alaninin %20-40m1 6rtecek sekilde yada sera taban
alannin 1 m*sine 20-100 It su depolayacak sekilde yerlestirilmelidir. Silteler izolasyon
malzemesi olarak kullanilan 2-3 cm kalinliktaki polystyren iizerine serilen siyah polietilen
film iizerine konulmalidir. Giin boyunca giines kollektorii gibi galisan silteler, geceleri 1siy1
sera igine geri vermektedir. Bu sistem ile 6rtii materyaline bagh olarak 2-4 °C sicaklik farki
elde edilebilmektedir. Su siltelerinin kullamildif: seralarda, i1s1 perdesi kullammina da yer
verilmesi sistemin etkinligini daha da arttirmaktadir. Ayrica bu makalede 1s1 depolama ortami

olarak topragin ve kaya yatafimin kullanildig1 glines seralarindan bahsedilmistir. (Kogar,
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1997)

Duyulur 1s1 enerji depolama sistemlerinin termodinamik analizi {izerine yapilmig birgok
¢alisma vardir. Bunlardan biri, bir 1s1 enerji depolama sisteminin tasarimi ve igletimi igin
optimum parametrelerin elde edildigi ve sadece enerji depolama siirecini dikkate alan Bejan
(1978)’in ¢alismasidir. Bu ¢alismada, sicak bir gaz kaynafi kullamilarak biiyik siva
banyolarinda enerjinin duyulur 1s1 olarak depolanmasi sirasinda olusan termodinamik
tersinmezliklerin analizi yapilmustir. Tersinmezlik analizinin sonucunda su sonuglara
varilmustir: 1) Sivi banyosunda depolanan faydali isi maksimum yapmak icin kullanilacak
olan sicak gaz miktarinin optimum bir degeri vardir. Bu optimum defer agildifinda,
depolanan 1s1 enerjisinin miktarim1 maksimize etmek agir1 termodinamik kayiplara sebep olur,
2) Yararl: is depolama kapasitesini maksimize ederken sistem tersinmezliklerini en aza
indiren gaz-siv1 1s1 degistirgeci tasarim parametreleri arasinda optimum bir bagint1 vardir. Bu
baginti, 1s1 degistiricisi optimum transfer unite sayisiu (NTU) tahmin etmede bir yontem
saglar. Is1 degistiricisi etkinlifini ve 1s1 enerjisi depolama kapasitesini artirmak igin NTU
degerini optimumun {izerine ¢ikarmak 1s1 degistiricisi kanallarinda akigkan siirtiinmesiyle

ilgili olarak asir1 kayiplara sebebiyet verir.

Duyulur 1s1 enerji depolama sistemleri lizerine yapilmig bir dier ¢aligmayi ise Krane (1987)
gerceklestirmistir.  Bejan’in sadece depolama stireci i¢in yaptifi ikinci kanun analizini
depolama-geri kazanim siirecine uygulamigtir. Bu ¢aligmanin sonucuna gore, optimum bir
sistem, yaklasik olarak giren enerjinin faydalanabilirliginin %70 ila 90 kadarim
kaybetmektedir. Krane (1985), buna ilaveten, bir elektrikli isitici ile ¢aligan 1s1 enerji
depolama sisteminin ikinci kanun analizini yapmugstir. Elektrik isiticili 1s1 enerjisi depolama
sistemi, giren enerjinin availabilitesinin (kullamilabilirliinin) yaklasik %60 ila 80 kadarini

kaybetmektedir.

Moran ve Keyhani (1982), gii¢ santralleri ile birlikte kullamlan 1s1 enerjisi depolama
sistemlerinin birinci ve ikinci kanun analizlerini yapmuglardir. Analiz sonucu elde edilen
diferansiyel denklemleri niimerik olarak ¢6zmiiglerdir. Caligmanin sonucunda, hem depolama
tinitesine aktarilan hem de tersinmezlikler sonucu kullanilamayan enerjinin daha &nce
literatlirde belirtilen degerlerden daha diigiik oranda oldugu vurgulanmustir. Ayrica hem 1s1
hem de ekonomiklik agisindan bu tip depolama sistemlerinin optimum performanslari ile ilgili

bir tartigma ile ¢caligma sonuglandirilmigtir.

Chelghoum ve Bejan (1985) gegici enerji depolama yetenegine sahip glines kollektor
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sebekesini  kullanilarak elde edilen ekserjiyi hem analitk hem de sayisal olarak
incelemiglerdir. Calismanimn ilk kisminda, giris ve cikig debilerinin zamana bagh olarak
degistigi durumlarda ve kollektdriin giinese maruz kaldid: siire¢ zarfinda, kollektdr sicaklig
optimum sabit bir seviyede tutulursa sebekeden saglanan toplam ekserjinin maksimum oldugu
varyasyonal calculus metodu kullanilarak gosterilmigtir. Calismamin ikinci ve iglincii
kisimlarinda depolama kapasitesine sahip giines kollektorlerinin daha gercekei modelleri
analiz edilmistir. Analiz gostermistir ki; incelenilen modellerin herbirinde, sarj ve desarj
stireglerinin gbreceli zamanlamasinin sebekeden elde edilen toplam ekserji {izerinde biiyitk
etkisi vardir. Calismanin ana sonucu sudur: birim kollektdr alanina diisen giines ekserjisini
maksimum yapmak igin toplama/depolama sebekesinin giinlikk isletim rejimi tasarim
tarafindan belirlenir.

Paykog ve Kakag (1988) calismalarinda, 1s1 enerjisi depolama sistemlerinin gesitli tiplerini
tanitmiglar, 6nemi ve istenen karakteristiklerini ana hatlar ile sunmuglardir. Pratikte gok sik
- kullanilan 1s1 depolama sistemlerinden biri olan duyulur 1s1 depolama tanimlanmis ve ii¢ gesit
duyulur 1s1 depolama ortamu tartigilarak avantajlarni ve dezavantajlari belirtilmistir. “well-
mixed” (tam karigmus) ve “stratified” (katmanlagmali) su depolama tanklan tanitilmistir.
“Packed bed” (paketlenmis malzemeli) depolama sistemleri kullanilarak gergeklestirilen
analitik ve deneysel ¢alismalar tartigilmastir.

Velraj (1997) uzunlamasina i¢ yiizgegleri (1s1 transfer yiizeyleri) olan dik silindirik tiiplerdeki
1s1 transferini artirmak {izerine ¢alismustir. Sistemden maksimum faydanin saglanabilmesi icin
V-sekilli yiizgee dizaym yapilmistir. Tiip etrafindaki 1s1 akigim1 hesaplayan teorik bir model
entalpi formiilasyonu kullamlarak gelistirilmigtir. Bu model tagimmla sogutulan tiipte
katilasan FDM nin sonlu elemanlar yontemiyle ortak olarak kullamlabilir. Sayisal model
deneysel ol¢timlerle uygunluk gostermistir.

Lee ve Jones (1999) test diizenegini hazirladiklari bir DID sisteminin performansim
belirlemislerdir. Test diizenegini gesitli 6lgtim cihazlariyla donatmislardir. Sistem hava
kaynakli 1s1 pompasi olarak calismaktadir. Kompresor ¢ikis havas: 1s1 kaynag olarak su
deposunda duyulur 1s1 olarak depolanmaktadir. Sistem cesitli i¢ ve dis sartlarda test edilerek
1sitma sarj orami, kompresor giicli, COP degerleri gibi parametrelerin bulunmasina olanak
saflanmigtir. Sistem sarj esnasinda tiim 1sty1 depolayabilmistir. Depodaki sicaklik artis oram
dig ortam sicaklifmin artmastyla gogalmistir. Desarj testlerinde i¢ ortam sicakliginin

artmasiyla deponun sicaklik diisme oran1 azalmugtir.
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Sekil 3.5 Lee ve Jones un (1999) test diizenegi

Yapilan hesaplamalar sonucunda degisik dig hava sicakliklarinda 6lgiilen COP ortalamast
2,78 — 2,80 araligindadr.

Dinger (1999) giines enerjisinin DID sistemleriyle nasil ve hangi malzemelerle
depolanacagindan bahsetmigtir. Duyulur 1s1 depolanmasinda oda sicaklifinin iistiinde faz
degistirmeyen bir malzemeye ihtiyag duyulur. Verilen depodaki duyulur 1s1 depolama
kabiliyeti, (3.1) esitliginden anlasilabilecegi gibi, malzemenin p c, degeriyle ilgilidir. Su en
yiiksek degere sahiptir. Suyu Minimum sicakliktan 100 °C sicakliga isittifimizi varsayalim.
1000 MWh lik bir depolams arzu ediyorsak, m= 8620 m® olmalidir. 20,5 m gaplt bir kiire bu
bacmi saglayacaktir, Kullandigimiz sistemin verimi %35 ise (tipik 500 °C lik ¢aligma sivis1 )
iiretilmesini ihtiya¢ -duydugumuz 1000 MWh’lik enerji i¢in su deposunun ¢apr 27,8 m
olmalidir. Maliyet g6z oOniine alindifinda kayalarda iyi bir DID malzemesidir. Fakat
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kapasitesi suyun yarisi kadardir. Gegmis galigmalar gdstermektedir ki paketlenmis kaya
depolan (depolama kutulari) pratiktir, ve en 6nemli avantaji kolaylikla 100 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda 1s1 depolanmasinda kullanilabilmesidir. DID uygulamalarindan belki de giinegle-
isiilmis  yerlesim bolgeleri ve ticari binalar ilerki yillarda en ¢ok Kkarsilasacafimiz
sistemlerdir. Depolama seklinin seg¢imi su veya kaya kullanan duyulur 1s1 tipi depolamanin
kabiliyeti, dayanimi ve maliyet verilerine gére yapilmasi gerekir. Daha énce belirtildigi gibi
bazi durumlarda kaya kullanimi suya tercih edilir. Ne var ki hava/ kaya giines sistemlerinde
kullanim sicak suyu igin 1s1 depolamada baz sartlar gerekmektedir. Aym miktarda 1simn
kayalarda depolanmas: suya gore ortalama 3 kat daha fazla hacme ihtiyag duyar. Bu
dezavantaj maliyetler hesaba katildiginda ortadan kalkacaktir. Yiizme havuzu insa eden bir
kisi su depolamanin nedenli pahali bir is oldugunu bilir. Pahali maliyetlere ilaveten sivi
tankimn yliksek bakim giderleri, ekonomiklik hesaba katildiginda yerel 1sitma
uygulamalarinda hava/ kaya sistemlerinin kullammi 6n plana ¢ikar. Su ve hava / kaya
sistemlerinin birlikte kullanimi giines sistemli uygulamalarda standart form olma yolundadr.
Buradaki ama¢ kullamm sicak suyu igin gerekli olan enerjiyi hacim 1sitmak i¢in kullanilan
glines enerjisi kaynagindan azalmaya ugramadan saglamaktir. Bu melez sistem aslinda tipik
bir hava/ kaya giines sistemiyle 1s1 esanjérii ve kiigiik bir su deposundan olugmaktadir. Hacim
isitmasmda kullanilan geleneksel hava/ kaya giines sistemleri sadece 1sitma sezonunda
kullanilmaktadir. Sistemin yilin 6 aymnda is gérmemesinden dolay1 da amortisman siiresi
uzamaktadir. Sicak su kabiliyetinin hava/ kaya sistemine eklenmesi maliyeti kiiciik bir
yiikselmeye sebebiyet verecektir. Bu sayede giines 1s1l sistemi yazin su ihtiyacinin % 100’
tinii karsilarken, kisin ve kisa dogru degisen mevsimlerde de diigen oranlarda bu ihtiyaci

karsilar.

Diiz plaka tipi giines kolektdrlerinin teknik ve igletme problemleri vardir. Bu zorluklan asmak
icin tahliyeli ttiplii glines kolektorleri gelistirildi. 1991°de Thermomax Mazdan (Sekil3.5 a)
tahliyeli glines kolektoriinti gelistirdi. Bu kolektérler gesitli 1s1l ve isletmesel problemleri
azaltmakta ve termofiziksel dzelligi sayesinde diiz giines kolektdrlerinden daha iyi bir verim
saglamaktadir. Bu kolektorlerin bazi 6zellikleri; yiiksek verim, diisiikk kapasite, yiksek 1s1
transfer oram, 1s1 akisinin tek y6nlii olma prensibi (Termal diode), maksimum sicaklij
kontrol edebilme, yiiksek dayanim, sicak su hazirlamadan endiistriyel proses 1sisi1 saglamaya
kadar genis bir 1s1l uygulama alani, korozyon, bakim, soguk hava/ donma problemlerinden
uzak olmasi, montaj kolayhigidir. Sekil 3.6 b de olusturulan depo sistemi, 15 tahliyeli giines
kolektor tiipi ve 170 It lik sicak su deposundan olusmaktadir. Depo iyi kalite paslanmaz
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celikten yapilmis olup, igeriginde en az % 2,5molipten vardir ve hava direngli metal ortii ile

contalanmigtir. Poliliretan k6piik depo ile ortii arasindadir (Dinger, 1999).
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Sekil 3.6 a) tahliyeli giines kolektdr tiipii b) 15 tiip ve 170 It lik sicak su depolu sistem

a) Bosaltilmis tiip tipi glines kolektorii  {b) Bosaltilmus tiip giines kolektorlii bir
biitiinlestirilmis depo sistemi

1) Kondansator 1) Sicak Su Depolama Tanki

2) Kilitleme Yakasi 2) Kolektor Tiip

3) Muhafaza Basligi ’ 3) Isitic1 Erisim Kapagi

4) Sicaklik Borusu 4) Dip Destek Klipsi

5) Absorbe Edici Tabaka 5) Dip Destegi

6) Absorbe Edici Destegi 6) Elektrikli Su Isiticisi

7 Dip Destegi 7) Izolasyon

8) Getirici 8) Su Cikis1 (22mm Boru)
9) Onceden Kaplanmis Celik Kaplama
10) Su Girisi (22mm boru)

Dinger (1998) enerji ve ekserji analizlerinin DID sistemleri i¢in gerekli formiillerini vermistir
ve ekserji analizlerinin ni¢in depolama sistemleri igin 6nemli oldugunu yazisinda anlatmigtir.
Ekserji analizleri DID sistemlerinin performans degerlendirmesinde enerji analizlerinden daha
glicli bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Verimlilik terimi birincil kanun (enerji

verimliligi) ve ikincil kanun (ekserji verimliligi) verimlilikleri gibi en az iki yonden kullanilir.
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Enerji verimlilii enerji depolamaya yararli enerji ¢iktisimin toplam enerji girdisine oram
olarak etki yapar. Ekserji verimliligi ise termodinamiksel imkansizliklar1 entropide artis
saglayarak bu orana yansitir. Bu sebeple ekserji verimi enerji veriminden enerji girdisindeki
kayiplar yiiziinden herzaman kiigiiktiir. Cizelgede belirtildigi gibi, DID sistemlerinde kesin
enerji ve ekserji analizleri i¢in dikkate alinma zorunlulugu olan ii¢ adim (alt-proses) vardur.

Yapilan analizlerde sarj ve desarj sivilarindan gevreye 1s1 kaybimin olmadigi kabul edilmistir.
Cizelge 3.3°teki dort enerji verimi denklemide E,“ = E," =0 oldugunda kritiklik gdsterir
(Denklemler sistemin performans &lgtimlerini mantikli vermeyecektir). Mantikli &lgiiler

gikmasi icin AE sifirdan kiigiik olmalidir. Ekserji verim denklemleri i¢inde benzer durum s6z

konusu olacaktir,

Cizelge 3.3 DID sistemleri igin enerji ve ekserji verimleri ve dengeleri

Agiklama Enerji Denklemi Ekserji Denklemi
Depolama 0. — (04 + 0) =AE A - (Ag+A)—-1=AB
veya alt-

prosesleri igin
genel enerji ve

3 3 3 3 3
Ql’ = ZQFJ& AE = ZAE; = ZI-” A = ZArJ’ AB; = ZABJ
J=1 J=1 =1 J=1 =1

ekserji

dengeleri

Sarj Qc — O = AE, Ac — A — Iy = AB,

Depol.ama —0:> = AE; —Ap — b =AB>

De§ag —(Qa + Q:3) = AE;3 ~(Aa+A3) - L =AB;
Periyotlar1

icin enerji ve

ekserji

dengeleri

Ik ve son AE = F; — E;, AE; = E;; — E;;. | AB = B;— B;, AB; = By; — B,
haller igin E. =E B. =

enerji, ekserji [ buradg “i-1 T ~i burada it = B;

dengeleri E, =E;), Ei3 = Egs, Ex3 = Ep. | Big = By, Biz = By, Bpy = By
Cevreye R =—F- Eo

saygih 6zel hal

icin enerji AE = (E; — Eg) — (E; — Eg) =

icerigi

ER — E} AE; = (B - B -
(Eyy — Eo) = Ef; —

Genel enerji ve
ekserji
verimleri

n=040.=1- [(O; + AEYQ.]
=(Qa +AE)Q: =1 - (OJ/0.)
=00 +EN=1-

[(Q: + ENAQ. + EN)]

n=1{(0a + EF V(0. + ER) =

1 - [0AQ. + EN)]

Y =AdA. =1~ [(A, + T + ABYA_]
¥ = {(Ag + AB)A:. =1 — [(A; + D/A,)
V=AdAc+B)=1-
[(Ar + 1+ BpA: + B)]
Y = (Aq + B)/A: + B) =
1 = [(Ar + D/{Ac + By)]
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Sarj periyodu | , =AEJ/Q. = 1 - (0.,/0,) - 1y

igin enerji ve n Vo 0.0 Y1 = ABJ/A. =1 - [(A;, + 1VA]

ekserji =B A, + B ) =1 -

verimleri m=ENNQ. + Ef)=1- w.l rifAe !
(OO + Efl)] [(Ary + IW(Q: + Biy)]

Depolama = | p, = (AE, + AE)/AE; =1 — | Y2 =(ABy + AB,YAB, = 1 —

periyodu igin " VAR

enerji ve (Q.o/AEY) [((Ar> + L)VAB,]

ekserji . 2 = Bia/Bin =1 = [(A,» + LYB;

verimleri = EEZ/E{Z =1- (Q,jE&) & 272 [(Arz + LYBio]

Desaj |13 = Qal(AE, + AE)) Vs = AJ(AB, + AB,)

e | =1 = (Qua + AEVAEy + AES) | =1 = (A3 + 5 + ABY(AB, + ABy)

ekseJr" 13 = (Qa + AEY(AE, + AE;) Y3 = (Aa + ABY{(AB; + AB>)

)1 :

verimleri =1 - [Q:/(AE: + AE>)] =1 = [(Acs + IY(AB) + ABy)]
1= QdlEls =1 = [(Qes + ESVES) | s =AdfBra=1 — [(Aus + |5 + By 3)/ By 5]
N3 =(Qa+ ERVES =1 = (Q5/ED) | Y = (Aa + Brs)/Bra = 1 = [(Axs + I3YBr2)

Asagidaki Ornek performans analizlerinin ve bilhassa ekserji analizlerinin &nemini
vurgulamak ve Cizelge 3.3’tin kullanimi hakkinda bilgi vermek i¢in sunulmustur (Dinger,
1998).

1) Cevre sicakliginin 25 °C oldugu iki DID sistemi olan X ve Y yi diisiinelim. Her biri 80 °C
den 30 °C ye soguyan 500 kg lik su akimindan 104 650 kJ luk 1s1 enerjisi almaktadir. Sarj
periyodunda her depo lnitesi icin depo edilen 1st girdisi Q, =m, xc , X AT =104650k/ , X

sistemi i¢in: Bir giin sonra, desarj periyodunda 4500kg lik su akisinin sicakliginin 30 dan 35
°C gikarilmastiyla 94 185 kJ luk 1s1 geri kazanilmis olur. Q) = m, x ¢ , X AT =94185kJ . Enerji

verimliligi: 7, =0,/0,=09. Depolama esnasinda c¢evreye kaybolan  1s1:

0, =0, -0, =10465kJ . Y Sistemi i¢in: Y depolama sistemi i¢in, desarj periyodunda geri

kazamlan 1s1, enerji verimi ve gevreye kaybolan 1s1 da benzer bigimde degerlendirilebilir. Y
depolama sistemi 1sty1 90 giin boyunca depolasin, 500 kg lik su akisim sicakligimi 30 dan
75°C a gikararak 94 185 kI lik 1s1y1 geri kazansin. Enerji verimliligi i¢in yapilan hesaplamalar

O, =myxc,xAT =94185kJ, Y sistemi igin enerji verimi X sisteminin verimiyle aym
degerde olacaktir, 71, =Q,/0, =0,9. Depolama esnasinda g¢evreye kaybolan 1s1 ise,

0, =0, -0, =10465kJ . Sonug olarak termodinamigin birinci yasasini goz 6niine alarak

hesaplamalar1 yaptigimizda her iki sisteminde enerji verimi aym ¢ikmaktadir, nevarki Y
depolama sistemi, 1siy1 tek giin yerine 90 giin depolayarak ve su sicakliim 35 °C yerine
kullamim1 daha kolay bir sicaklik olan 75 °C gikararak goz ardi edilemeyecek, yiiksek bir
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performans farki yaratmaktadir. Eger DID in gergek faydasi makul temeller gergevesinde
ekonomik degerlerin optimizasyonu igin hesaplanacaksa, enerji verimlerinin sagladif
kargilastirma degerlerinden daha iyi sonug verecek degisik bir bityiikltige ihtiyag duydugumuz
apagik ortadadir. O zaman DID sistemlerinin etkinlifinin &lglisii olan ekserji verimini
tammlamak gereklidir. Geri kazamlabilen depolanmis toplam enerjinin yiizdesi olarak
tammlanabilen verimlilik geri kazamlan enerjinin Kalitesini (kullamilabilirligini) dikkate
almaz. Bu yiizden daha 6nceden de belirtildigi gibi ideal performans 6lgiistinii olusturamaz.

Ekserji verim ifadesinin daha iyi bir 6l¢ii olacag: ortadadir.

2)Daha once inceledigimiz X ve Y DID sistemlerini ele alalim. Benzer haller igin ekserji
analizleri asagida yapimustir. Ekserji verimleri Cizelge 3.3’teki denklemlerden kolaylikla
bulunabilir. Sarj periyodundaki ekserji degisimi su sekilde bulunacaktir.X sistemi icin: Desarj
periyodunda ekserji deBisimi X sistemi igin asafidaki gibi hesaplanabilir:
Ay =m,C,[(T; - T,)- T, (in(7; / T, )] = 2310,18k7

4, =m,C,[(T, -T,)-T,(n(T; /T,))] = 9386,88k7 . X depolamas: igin ekserji verimi ise

W, =4,/4,=025. Y sistemi icin: 4, =m,C,[(T; ~T,)-T,(n(7; /T, ))] = 7819,52k/,

wy =4,/4,=083. Omekte goriildiigii gibi farkli depolama periyoduna sahip bu iki
depolama sistemi icinde enerji verimleri aymdir ve degeri 0,90 olarak saptanmustir. Yani
termodinamigin birinci kanunu bu iki ayr1 DID sisteminin iki degisik depolama periyodu igin
farklarim gostermede yeterli degildir. Bu ihtiyac: gidermek igin ekserji daha kullamigl bir arag
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iki depolama sisteminden birinin se¢imi ekserji analizlerinin
sonuglanna bakilarak kolaylikla yapilabilir. Ekserji verimi X sistemi igin 0,25 ve y sistemi
i¢in 0,83 olarak saptanmistir. Bu sonug¢ Y DID sisteminin X’e gore daha yiiksek sicaklik
derecesi saglayarak 1sin geri kazanilabilme imkanlarini ¢ogaltmasindan kaynaklanmaktadir.
Ekserji analizlerinin sagladigi avantajlar asagidaki gibi siralanabilir; DID sistemindeki 1sinin
kullamilabilirligindeki kayip hakkinda, kiitlenin ve enerjinin korunma prensibiyle birlikte
dizayn ve analiz hedefleri igin termodinamigin ikinci kanununu kullanarak, daha dogru bir
rapor sunar. DID sistemlerinde performans, kayiplar ve verim ele alindidinda enerji analizine
kiyasla daha anlamh ve kullamigh bilgiler verir. DID sisteminin isletilmesi esnasindaki
ekonomik ve termodinamik degerleri daha dogru verir. Varolan tinitelerdeki verimsizlikleri
diiglirerek daha verimli bir DID sistemi dizayninin ne kadar miimkiin olup olamayacag
hakkinda bilgi veren etkili bir tekniktir (Dinger, 1998)

Rosen (2001) enerji analizleriyle beraber ekserji analizlerinin DID sistemlerine yapilmasinin
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dnemini ifade etmistir. Termodinamik, enerjinin birinden bir digerine d6niigiimiinti tarif eden
sistemlerin davranigini, performansini ve verimini inceler. Geleneksel termodinamik analizleri
enerjinin doniistimii prensibini ifade eden termodinamigin birinci kanununu esas alir. Bir
enerji doniisiim sistemine yapilan enerji analizleri aslinda giren ve g¢ikan enerjinin gesitli
yontemlerle hesaplanmasidir. Cikan enerji tirlin ve artik olarak ikiye ayrilabilir. Verimlilikler
genelde enerji miktarlarinin  oranlar1 olarak tarif edilirler ve genelde sistemlerin
kargilastirilmasinda ve deger bigilmesinde kullambirlar. Ornegin geleneksel 1s1l depolamada
¢ogunlukla enerji verimlilikleri ile kiyaslama yapilir. Ne var ki, enerji verimlilikleri sistemin
performansinin ideale ne kadar yaklagtifina dair bir 6l¢li saglayamadiindan ¢ogunlukla
yanilticidir. Ayrica, sistemin i¢inde olusan termodinamiksel kayiplar (ki bu kayiplar sistem
performansini idealinden uzaklastirir) enerji analizleriyle tam olarak tanimlanamaz ve deger
bigilemezler. Enerji analizlerinin sonuglari sistemin yanlis boliimleriyle birlikte temel
verimsizlikleri ve olandan daha farkli bir teknolojik verimliligi gosterirler. Ekserji analizleri
enerji analizlerine ait noksanliklarin birgogunun {stesinden gelirler. Ekserji analizleri
termodinamigin ikinci kanununu esas alir ve proses verimsizliklerinin nedenlerini, yerini ve
biiyiikligiintii tamimlamada faydalidir. Ekserji, enerji miktariyla birlestifinde fayda veya
kalitesinin nicel degeri belirlenecektir. Ekserji analizleri enerjinin yoktan var edilemedigini,
ve vardan yok edilemedigini kabul etmekle beraber, enerjinin miktarca kiigtilebilecegini
varsayar sonucunda da c¢evresiyle tiimiiyle dengeye gelmis bir hal alir ki buda ilerde
sistemden bir fayda elde edilemez anlamina gelir. Bu durum IED sistemleri igin hayati Snem
tasir Oyle ki, termodinamiksel perspektiften, enerji girdisinin depolanmasindan sonra
olabildigince fazla 1sil enerjinin g¢evreye enerji kaybi olmadan geri kazamimi saglanmak
istenir. IED sistemleri i¢in ekserji analizleri bir kimsenin, gelen 1sil enerjiyle maksimum
potansiyelin nasil elde edecegini kararlastirmasini saglar. Sistem tersinir karekterli olmaya
dogru ilerledikge maksimum deger elde edilir ve geri kazamilir. Cevrenin ve sistemin
sicakliklar1 esit oldugu hallerde faydali enerji ve ekserji eldesi yoktur. Ekserji geri
kazaniminda olugacak potansiyel kayiplar ise hep olur ¢iinkii sistemler gergek diinyada hep
tersinmezdir. Aslinda, ekserji analizleri IED i¢in teorik limitleri belirler, higbir gergek sistem
151l ekserjiyi koruyamaz sadece bir kismini geri kazanabilir. Ayrica ekserji analizleri kayiplari
direk 6l¢iiyli vererek uygulamali IED limitlerini belirler. Genel katmanh DID sistemleri i¢in
enerji ve ekserji formiilleri asagida belirtildigi gibibdir.

IED sistemlerinde enerji E, ekserji € tiim depolama sivisi kiitlesi m nin integrasyonu ile

bulunabilir.
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E= [edm (3.2)

£= jgdm (3.3)
e ozgil enerjiyi,§ ozgil ekserjiyi gosterir. Ideal sivilarda e ve & sadece sicaklik T’nin
fonksiyonudur ve agagidaki gibi ifade edilir:

e(Ty=c(T-T,) (3.4)
E(T)=c[(T-T,) - T, In(T /T,)] = e(T) - T, In(T /T, (3.5)

Depolama srvis1 6zgiil 1s1s1 ¢ ve referans ¢evre sicakligi To burada sabit kabul edilmistir.

Tek boyutlu katmanli, drnegin sicaklik degisiminin sadece dikey dogrultuda h yiiksekliginin
degisimiyle oldugu, H yiiksekliginde bir IED ele alalim. IED te yatay kesit alaninin sabit

kaldig1 varsayalim. Kiitlenin yatay elemanin dm nin degisiminin ortalamasi,
dm="an (3.6)
H

olacaktir. Sicaklik sadece ytiksekligin bir fonksiyonu iken (T=T(h)) (3.4) ve (3.5) denklemleri
asagidaki gibi diizenlenebilir:

e(h)=c(T(h)-T) 3.7)
§(h) =e(h)—cT, In(T(R)/T;) (3.8)

(3.6) denkleminin yardimiyla (3.2) ve (3.3) denklemlerini diizenlersek

% fe(man (3.9)
m H
&= [etian (3.10)

(3.7) denkleminin yardimuyla E denklemi asaZidaki gibi yazilabilir:

E=mc(T,-T,) (3.11)
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lH
T =— |T(h)dh 3.12
" H()j() (3.12)

IED stvisinin tam karistifi zamanda Tm IED sivisinin sicakliini verir. Sabit Tm sicakligindaki
tam karigmis bir tankin enerjisi Em, sabit sicakliktaki (3.4) denkleminin yardimiyla ve (3.2)
denklemiyle asagidaki bi¢imde yazilabilir:

E =mc(T,-T,) (3.13)
Tam karigmis deponun enerjisi olan Em, enerjinin doniistimii prensibiyle katmanl deponun
enerjisi E ye esit olacaktir.

E=E (3.14)

m

(3.11) (3.13) (3.14) denklemleri incelendiginde goriilecektirki Tm karigmig IED sivisinin

stcakligini vermektedir.

(3.8) denklemi yardimuyla (3.10) denklemi asagidaki hali alacaktir.

e=E—-cmcTyIn(T,/T;) (3.15)
Teise

1 H
T = — |InT'(h)dh 3.16
eeXp[Hojnu} (3.16)

Te katmanlt IED ile aymi ekserjiye sahip olan karigmis IED in sicaklifina esittir. Genelde
T, #T,, Te IED teki katmanlasma derecesine bagliyken, Tm katmanlagma derecesine bagli

degildir. Aslinda Te= Tm IED in tam karnigma durumundaki ulagilan limit durumdur
(3.3)(3.5)(3.13)(3.14) denklemlerinden ekserjinin yazilmasiyla bu durum rahatlikla

goriilebilir.
g, =E, —mcTiIn(T, /T,) (3.17)

Tam karismis ve katmanli IED sistemlerinin ekserji farki (3.15) ve (3.17) denklemleriyle
asagidaki gibi gosterilebilir.

g—¢, =mclyIn(T,/T,)) (3.18)

(3.18) denklemiyle tanimlanan fark her zaman negatif olacaktir. Degisik sicakliklardaki
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sivilarin karistirilmasinda veya sicaklik farkinin saglanmasi i¢in gerekli minimum iste olusan

enerji titkketimi her zaman pozitif olacaktir,

IED in merkezinden itibaren olusan sicaklik dagilimi simetrik iken,

T(h)+T2(H-h) ~T(H/2) (3.19)

Kanigmis sicaklik Tm her zaman IED in tavan ve taban sicakliklariyla esit olacaktir. Depodaki
sicaklik dagilimin saptamamiz ig¢in Rosen (2001) katmanlagmali depolar igin alti degisik
sicaklik dagilim modelini makalesinde formiilleriyle beraber agiklamistir. Bu alt1 sicaklik
dagilim modelinde gergek sicaklik dagiliminin karsilagtirilmasinda ekipmanlar ve esneklik
bakimlarindan avantajlar1 ve dezavantajlan vardir. Alt1 sicaklik dagilim modelinin(S.D.M.)
adlar1 ve &zellikleri s6yledir; 1) Cizgisel sicaklik dagilim modeli: hazirliklar basittir fakat
gergek sicaklik dagilim yaklasiminda yeterli esnekligi gdsteremez. 2) Adimli S.D.M. 3)
Stirekli ¢izgisel S.D.M. ve 4) Genel ¢izgisel S.D.M. ise bu esnekligi gosterirler. Eger bolgeler
yeterince kiiclik segilirse gergek sicaklik egrisine yakin bir efri elde edilebilir. Fakat bu
modeller bolge sayis1 gogaldik¢a hesaplamalar bakimindan karmasiktirlar. Adimli modele
gore slirekli ve genel ¢izgisel modeller daha az bolgeye ihtiya¢ duyarlar fakat formiilleri ve
hesaplamalan daha karmasiktir. Birgok durum igin ii¢ bolgeli sicaklik dagilim modeli
sonuglarin dogrulugu, bilgisayar ortaminda kolay hesaplanabilmesi fiziksel bilgi edinme ve
bunun gibi daha birgok yonden en iyi modeldir. Ug bslgeli modellerde hem hazirliklar hem de
esneklik bakimlarindan birgok IED sivisina ait sicakhik katmanlarimin (alt ve iist bolgelerde
sicaklik hemen hemen aym kalirken orta bolgelerde gercek anlamda sicaklik degisimleri
olacaktir) hesabinda iyidir. Modellenen deponun orta bélgesinde 1s1l karigimin tersinmezlik
etkisinden 1s1l difizyon olusacaktir. 5) Temel ii¢ bolgeli model daha kolayken 6) genel ii¢
bolgeli model daha kesin sonuglar verir. Karigimdan 6nce ve sonra depolamadaki toplam
enerji (deponun iki ayn kismindaki enerjilerin toplami) egit kalirken, toplam ekserji
karismadan 6nce daha biiyiik bir degere sahip olmaktadir. Sonug olarak karisma prosesinin
tersine ¢evirmek istedigimizde depoya enerji vermemize gerek yoktur fakat ekserji vermek
gerekmektedir. Sadece T,=T, iken ekserji degisimi sifirdir (eger aymi sicakliktaki iki akigkan
karistinilirsa ekserji tiiketimi olmayacaktir). Makalede agiklayici sayisal bir 6rnek tizerinde

¢alisilmustir. Sonuglar $ekil 3.7 ve Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Sicaklik (K)
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Sekil 3.7 Sicaklik dagilimlari

Cizelge 3.4 teki sonuglar agagidaki noktalarin saptanmasini saglamigtir:

e Ekserji degerleri yiiksek degerler almakla birlikte, enerjiden kiigiiktiirler. Bu da Cevre
sicaklifinin depolama sicaklifina yakin oldugunda kalitesiz ve kullamigsiz oldugunun
ispatidir.

o Degerler T, € ve e—¢y, ile degisirken Ty, Ey, &n ile degismemektedir.

Degerlerin dogruluk kontrolii;

o Sayisal integrasyonla elde edilen sonuglarin sicaklik dagilim modelleriyle elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi gerekmektedir.

%yanilma = ((deger) — (sayisal simiilasyon degeri)) / (sayisal simiilasyon degeri) (3.20)

Bolge sayisi arttikca gergek sicaklik dagibmi ve modellerden elde edilen sicakliklarin

karsilagtirilmas: igin gereken islem sayisi artmaktadir. Bu sebepten sayisal integrasyon
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metodu Cizelgenin olusturulmasinda tiim modellere uygulanmigtir. Genel ii¢ bolgeli modelin

dogruluk ve kullanim kolaylig1 bakimindan iyi oldugu gériinmektedir.

Cizelge 3.4 Katmanlasma 6rnegindeki sonuglar

Sicaklik Dagilim Modeli Sayisal
Cizgisel |Genel Adimlh Stirekli | Integrasyonla
Cizgisel |k=200 k=20 k=2 |¢izgisel’ |elde edilmig
sonuglar.

Tn (K) 333,00 333,00 {333,00 [333,00 {333,00 333,00 333,00
T. (K) 332,80 [332,54
E (MJ) 2090 2090 2090 {2090 2090 [2090 2090
Enm(MJ) 2090 2090 2090 (2090 2090 {2090 2090
E-En(MJ) 0 0 0 0 0 0 0
e (M) 172,5 181,8 181,4 (181 186,7 [180,7 1814
em (M) 1654 165,4 1654 |1654 (1654 |[165,4 165,4
e—gm (MJ) 7,1 16,4 16 15,6 21,3 15,3 16,0
Yoyanilma T,  |0,075 -0,030 0,000 10,003 [0,045 [0,006 -
Y%yanilma & -4.9 2 0,0 -0,2 -2,9 -0,4 -
Yyanilmae—e, |-35,6 22,5 0,0 -2,5 33,1 -4.4 -

Ekserji

katmanlagmanin avantajlarmi ortaya ¢ikarirlar. Enerji ve ekserji hesaplamalarinda yukarda

degerleri enerji degerlerinden farkli olarak katmanlagmayla degisirler ve
a¢iklanan modeller dikey katmanlasmis depolar igindir. Sonug¢ dogrulugu ve kolay hesaplama
ikilemi i¢inde en uygun model ti¢ bolgeli olanlardir. Bir ID sisteminde katmanlagmanin

kullanimi ekserjiyi artirabilir (Rosen,2001).

Rosen (1999) IED sistemi performans Sl¢timii gerektirdigine ve bu performans 6lgiimiiniin
akilci, anlagilabilir, pratik olmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Verimliligi temel alan ekserji
oranlart akiler ve mantikli performans dlgiileri saglarlar. Bu 6lgiiler bir sistemin ne kadar
yararl ve teoriye ne kadar yakinlastigim belirlerler. 100°C den 90°C ye soguyan depodan elde
edilen 100kJ lik 1s1 bir depodan bir bagka depoya transfer edilir. Daha sonra 100 kJ liik 1s1
siviy1 20°C den 30°C ye ¢ikarmak i¢in bagka bir depoya transfer edilir. Enerji verimligi %100
olmasma ragmen 1sitilan su sadece 30°C dir ve de bunun ¢ok az kullamshilign vardir. Bu
ornekte ekserji verimliligi %8.2 dir. IED sistemlerindeki toplam enerji kayb1 gevreye
kaybolan 1s1 ve ekserjinin kendi i¢indeki kaylplanmn‘ toplamina esittir. Tabakalarin etki

deferlerinin saptanmasi enerji analizlerine nazaran ekserji analizlerinde daha ¢ok

* Bu durum genel ti¢ bolgeli scaklik dagilim modeliyle aymidir.
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kullanilmaktadir. Tabakalagma daima ekserji verimliligini arttirmaktadir, fakat enerji
verimliligini her zaman arttirmamaktadir. YIED sistemleri igin enerji ve ekserji analizlerini de

yapan Rosen (1999) asagidaki denklemlerin kullaniminin uygun olacagim belirtmistir.

E = [E()dt (3:21)

Zamana bagl1 integre ettigimiz bu denklemde, herhangi bir andaki enerji akist

E =1ic [(T()-T, Jit (3.22)

olarak ifade edilebilir. Ayn sekilde ekserjiyi ifade edersek.

&= [6()dr (3.23)
1

& = E—rcT, [In(T'(t)/T, it (3.24)

cikar.

Sarj strasinda YIED'e verilen enerji, me hizi ile giren su ve zaman tc ye gitmekteyse,
E, =rhc (T, ~T,)dt =i ct (T, T, (3.25)
=0

ekserji kazanci

&, =met [(T, - T,)-T, 1n(, /T, )] (3.26)
veya
g, =E, —ct T,In(T./T,) (3.27)

ile ifade edilir.

YIED’ten desarj sirasinda ¢tkan kiitle my ile gosterilir sifirdan baglayan zaman dilimi ise t4 ile

gosterilir.

E, =t [(T,0)~T,)dt =1ie[T, 0)~T, 2, ~0)/21,) (328)
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burada

(3.29)

1,01, <1,
tf,OStd <o

ekserji i¢inse agagidaki denklemler yazilabilir.

I]'In(Td (t)/T,)dr = ].ln(at +b)dt =[(at +b)/alln(at +b)—7—(b/a)Inb (3.30)
=0 =0

a=[1,-T,)7y¢,)

331
b=T,(0)/T, 31

¥ _ | o . T,0)
| iln(Td(t)Z},)dt—t{Td(o)_]Bln T 1} (3.32)

olarak gosterilebilir.

Bir sarj-desarj cevriminde enerji: Giren enerji= geri kazamlan enerji+ kayip enerji olarak
ifade edilebilir. Ekserjide: Giren ekserji= geri kazamlan ekserji+ kayip ekserji olarak

yazilabilir. Sonsuz zamanda enerjinin geri kazanim Kkatsayisina f dersek

i (T,(0)=T,)

. (3.33)
2. (T, ~Ty)

f

Burda 0<f<1 deger alacaktir. Bir YIED i¢in enerji verimliligi n, bosaltma zaman periyodunun

bir fonksiyonu olarak
- 2t, —
Tld (td) Ed (td) = md.(Td (0) T;)) T( f T) (3.34)
Ec mc(Tc_TO) 2tftc

ekserji verimliligi ise y:
w(t,)=¢,0,)/ ¢, (3.35)

olarak ifade edilebilir. Enerji verimliligi sonsuz zamanda f=1 iken %100 olarak
bulunabilirken ekserji verimi karigimin etkisiyle her zaman %100 iin altindadir. Pratikte,
maksimum enerji geri kazammim saglayana dek desarj zamanimi devam ettirmek ekonomik
olarak uygun degildir. Clinkii siire uzadik¢a yer alti suyu sicaklii g¢evre sicaklifina

yaklagacaktir bu da faydali enerjinin azalmasma sebebiyet verecektir. Uygun desarj zamanim
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belirleyebilmek i¢in Threshold derecesi T, devreye girer. Treshold sicaklifn desarj
sicaklifindan biiylik oldugunda higbir 1s1l enerji geri kazanimi olmayacaktir.

LO-L, 7 1 <10y
t; =3 T,(0)-T, (3.36)
0 » T,(0)<T,

pratikte threshold derecesi desarj siiresinin {ist limitini belirlemeye yaramaktadir (Rosen,
1999).

‘Biyikoglu ve Yiincii (2001) sistemdeki tersinmezlikleri en aza indirgeyecek optimum sartlarin
bulunmast i¢in termodinamigin ikinci kanununu bir DID sistemine uygulamigtir. Calisma ve
dizayn parametrelerinin tersinmezlige etkileri tizerinde durulmugtur. Calisma parametreleri iki

grupta incelenmistir. Depolama prosesi ve desarj prosesi. Her iki proses iginde enerji verimi

-1
E B = . . 8 B
= ; ! le ifade edilebilir. Burda s boyut akumi giri
! ((T,-—To)/TJ n[a;—m/njl ifade edilebilir. Burda 7, boyutsu gaz akimi girls

sicaklif1, B ise 1s1 esanjoriine ait bir degiskendir. Ekserji verimi sarj i¢in W¢=1-(€cy1-€cv2)/Egis

ile ifade edilmektedir. Desarj iginse Wq=1-(g4)/(g-€;) olarak verilmistir.

. Ty s P
Valf D

] —————— : _CV_I I E\E | Atmosfer
N 0 Valf A I g Stvi Banyosu ’ l l l m
o0 0 . W . &
2 Tw — DIt \VVW—f—D<ttHs 1,
o Pu : f T | B
N Valf C l Y M.C.T 1 ValfB l I P I

| T 1

m, , Ty, Py

Sekil 3.8 DID sisteminin sematik gériiniimii

Sekil 3.8 genis izolasyonlu sivi banyosu ve igindeki ¢ 6zgiil 1sisina sahip faz degistirmeyen
sivi malzemeden olugur. Depolama prosesinde A ve B valfleri agiktir. Sicak gaz sivi
banyosundan esanjr vasitasiyla gecerken sogur ve B valfinden atmosfere birakilir. Sicak gaz
151 esanjoriinden gegerken Ty ve Tge sicak gazin giris sicaklifina Tgis ulagirlar. Depolama

prosesi sivinn istenilen sicaklia Tis ulagsmasina kadar devam edecektir. Bu anda A ve B
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valfleri kapanacak C ve D valfleri agilacaktir. Boylece desarj baslayacaktir. Soguk gaz C
valfinden gegecek ardindan sivi banyosunun esanjoriinde 1sinacak ve D valfinden sistemi terk
edecektir.Sisteme yapilan birinci kanun analizi g&stermektedir ki yiiksek verim elde
edebilmek icin depolama boyutlar biiytiltiilmelidir fakat bu durum maliyetleri arttiracaktir.
Aynca 1s1 kaynagi olan gazinda debisi arttirilmalidir. Proseslerin ¢ok yavas gerceklesmesi
gerekmektedir veya 1s1 esanjorii sonsuz biiyiikliikte olmalidir. Bunlar gergek hayatta
imkansizdir. kinci kanun analizi en iyi ¢alisma sartlarinda bile kullanilabilir 1s1n1n %50 den
azinin depolanabilecegini g6stermektedir. Depolanan ekserjinin desarj esnasinda %62 den
fazlas: kullamlamaz. Toplam ¢evrim verimi %70 lere ulasabilir. Sistem endiistride pratikte
kullanmak ig:in'yétersizdir ve verimi artiracak yeni galigmalar yapilmalidir (Bryikoglu ve
Yiincii, 2001).

Su Déniisti Lansdowne

N Alabalik Goli

K
Veri depolama "

kulubesi

Sualt: pompalan ile donatilmug tizeri
kapatilmis (balik tutmak i¢in) su
toplama yapilar (4 tane)

/ Dért boru tarlas:

3” DR26 PVC Boru

; Sogutma Izgaralan

Sekil 3.9 Lansdowne alabalik gélii ve DID sistemi
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DID sistemlerinin cesitli uygulamalarda kullanabildigine dair iyi bir 6rnegi de Blanchard
(2000) vermistir. Blanchard (2000) yazisinda alabalik {iretiminin su sicakliginin kontroliiyle
cok alakali olduguna deginmis ve Lorda goliindeki bitki ortiisiiniin dolayisiyla alabalik
sayisinin  sicaklik disiisiiyle azalmasimi engellemek igin diisiiniilen DID sisteminden
bahsetmigtir. Sistem S$ekil 3.9 da gosterildigi gibi toprak yiizeyinden asagi inen birgok
borunun belirli araliklarla enlemesine ve boylamasina konulmasiyla saglanmistir. Bu sistem
toprak ile g6l suyu sicaklify arasindaki farktan yararlanmakta ve borular biiyiik bir 1s1 esanjrii
goérevini gérmektedir. 14000 m’ alan iizerine 1,5 m derinlige inen borularla Sekil 3.9
- diizeninde yerlestirilmistir. Su sicaklify diistiigiinde toprak depoladifi 1s1y1 suyun sicaklifim
yikseltmek i¢in kullanacak, arttiinda ise azaltmak i¢in kullanacaktir.
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4. GIiZLiISI DEPOLAMA

Bir maddenin sicakligi aym kalirken fiziki yapisim (kati stvi veya gaz halinde olusunu)
degistiren 1s1 miktarina gizli 1s1 denir. Malzeme faz degistirme esnasinda belirli miktarda 1s1y1
sicaklifini degistirmeden absorbe eder. Eger bu malzeme saklanir ve siireg tersine gevrilirse

daha dnce absorbe edilen 1s1 yine belirgin sicaklik degisiklikleri olmadan serbest kalacaktir
[2].
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Sekil 4.1 FDM lerde sicaklik — 1s1 enerjisi bagntis:

Faz degistiren malzemelerin (FDM) depolama kapasitesi “faz degistirme sicaklifindaki faz
degistirme entalpisi+ depolama sicaklik araligindaki duyulur 1s1 kazanci” olarak ifade edilir
(Lund, 2000).DID sistemlerinin en biiyiik kusurlarindan biri olan biiyiik hacim gereksinimleri
gizli 1s1 depolama (GID) sistemleriyle azaltilabilir. Faz degistiren malzemelerle kayalar kiyas
edildiginde beste bir ile dokuzda da bir, suyla kiyas edildiginde yan yariya depolama
hacminde azalmalar saglanabilir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde malzemenin fusion
1sisindan yaralanir. GID sistemlerinin ¢6ziim bekleyen problemleri ise; biiyiik 1s1 transfer
alan1 gereksinimi, faz ayrigtirma, istenmeyen erime, asin sofuma, bozulma, hacim
degisimleri, fazla maliyettir. Diigiik sicaklik GID sistemlerinde su malzemeler genelde
kullanilir; organik bilesikler (parafin wax, yag asitleri ve stearic asit), inorganik bilesikler
(Glauber tuzu gibi hydrate tuzlarn ve eutecta-hydrate tuz karisimlar). Orta ve yiiksek sicaklik
GID sistemlerinde kullanilabilecek cesitli FDM ler vardir. Fakat burada dikkat edilmesi
gereken kimyasallarin depo tizerindeki artan korozif etkisi ve kimyasallarin ¢evrimler

sonrasinda bozulmaya ugramasidir (izolasyon kalinlifi fazla olmalidir). Buharlasma gizli
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1sisinin kullamldigi GID sistemlerinde genis hacimlerde buhan saklamak maliyeti oldukga
artiracaktir. Genel kam basingl su ile buhan direk temas ettirmek suretiyle suyu 1sitan ve
buharin basincim diiglirerek sonradan kullamma hazir eden buhar akiimiilatdrlerinin
kullamimidir (Fath, 1998).

GID sistemleri FDM nin kimyasal baglarindan yararlanarak 1s1 depolar ve birakir. Isil enerji
transferi faz degisimi esnasinda gergeklesir. DID sistemlerinin tersine FDM nin sicaklif: faz
degisim sicaklifina yiikseldiginde kendi sicaklifi yiikselmeden biiyikk miktarlarda 1s1
depolayabilir [5]. FDM ler kati-kati, s1vi-gaz, kati-sivi faz degisimlerine ugrayarak depolama
. saglayabilirler (Hasnian, 1997).

o Kat1 — kat1 GID sistemlerinde FDM aym fazda kalarak gizli 1s1 depolayabilir. Malzeme
sadece biraz yumusar veya sertlesir. Kati-Kati GID sistemlerine uygun fusion 1sisi ve
doniisim sicaklifina sahip sadece birka¢ malzeme vardir.

e Sivi-gaz GID sistemleri yliksek fusion isisina sahip olmalarmna ragmen, faz degisﬁni
esnasindaki biiyiik hacim degisimleri pratikte uygulamalar i¢in problem yaratmaktadir [5].

e Sivi —kat1 GID sistemleri en ¢ok kullamilan sistemlerdir. Kati-siv1 sistemleri fazla hacim
degisimine ugramadan genis malzeme yelpazesinde yiiksek 1st depolama imkam saglarlar
(Hasnian, 1997).

Bazi FDM ler siv1 haldeyken aynisir ve katmanlagirlar ve buylizden diizgiin bir sekilde

katilasamazlar. Bu durum FDM nin gizli 1sismin tamamen kullanilamamasi anlamina gelir.

Bu durum FDM lerin ince ve s1g depolar igine kiimelestirilmesiyle (paketlenmesiyle) azaltilir.

Ayrica FDM lerin igine inceltici ve toplayici katki maddeleri eklenir. FDM lerde en iyi verim,

FDM ler 25,4 mm lik tiipler i¢inde bir depo igine kiimelestirerek elde edilmektedir. Kiimeler

arasindan su gecememeli ve sizinti, korozyon olmamalidir. Celik ve polietilen ¢ok kullamlan

paketleme elemanlaridir [5].
i
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Sekil 4.2 Tipik FDM depolama finiteleri. a) PB tinitesi b) ST {initesi ¢) TB tinitesi .
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Buchlin (1998), tipik FDM depolama iinitelerini Sekil 4.2 gibi g6stermistir. PB iinitesi 25 mm
lik kiiresel polietilen toplarin paketlenip (sikistirilip) 0,2 m ¢apli ve 0,5 m yiikseklikteki
silindir icine sikistirilmasiyla olusur. Toplarin iginde FDM vardir. ST iinitesinde 13 PVC
cubuktan olusan 25 yatay sira vardir. TB {initesi PB {initesi deposuna benzer depo igine
konmus 0,0053 m ¢apli 0,95 m uzunluktaki 37 SS-tiipiiyle donatilmastir.

Hasnian (1997) GID sistemlerinde depolama malzemesinin ve 1s1 esanjérlerinin dnemine
dikkat ¢ekmistir. GID sistemleri sabit sicaklikta depolama malzemesinin fusion gizli 1sisiu
kullanarak yliksek yogunluk ve kapasitede 1s1 depolayabilir. GID sistemleri en az asagidaki ii¢

 temel bilesenden olugur:

o Istenilen galisma sicaklifi arahiginda kati — sivi faz degisimini tamamlayabilen ve 1s1
kaynagindan gelen enerjinin ana kismu gizli fusion 1sis1 olarak depolayabilen bir FDM,

e Depolama malzemesini saklayabilecek bir depo,

e Is1 kaynagindan FDM ye, FDM den de ihtiya¢ duyulan bolgeye 1s1 transferini saglayacak
esanjor.

Isitma ve sofutma amagli kullamilabilecek cesitli sicaklik araliklarmnda ¢aligabilen birgok

FDM vardir. Bunlardan bazilar1 Cizelge 4.1 de belirtilmistir. FDM lerin siniflandirilmas: ise

Sekil 4.3 de verilmistir.

Faz Degistiren Malzemeler

/\\>

Inorganik Bilesikler Organik Bilesikler Inorganik ve/veya

/ \4\ / x\ Organik Otektikler

Tuz Metaller  Parafinler Parafin Polyalkoller
Hldratlan ve Olmayanlar
alagimlar:

Sekil 4.3 FDM’lerin simflandirilmasi

Cogu tuz hidrati ucuzlugu dolayisiyla tercih edilir. Tuz hidratlarinin asir1 soguma ve faz
ayrigmas1 problemleri vardir. Parafinler yliksek fusion 1sisi, ihmal edilebilir agir1 soguma,
diisiik buhar basinci, kimyasal kararlilik, faz ayrigmasinin olmayisi, kolay ve ucuza temin gibi
FDM lerde olmas: istenen birgok 6zelligi tasirlar. Dezavantajlan diigiik 1s1l iletkenlik ve faz
degisiminde kargilagilan biiylik hacim degisimleridir. Saf parafinler ¢ok pahalidir, Bu
sebepten GID sistemlerinde teknik dereceli parafinler kullanilir. Bu parafinlerin keskin bir
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Cizelge 4.1 FDM’lerin ¢alisma sicaklik araliklar

Sicaklik Araligi (°C) | Malzeme Gegis Sicakligi (°C) | Fusion 1s1s1 (kJ/kg)
0-100 Su 0 335
Parafin 20-60 140-280
Tuz hidrati 30-50 170-270
100 — 400 AlCl; 192 280
LiNO; 250 370
Na202 360 314
400 — 800 50LiOH/50LiF 427 512
KclO4 527 1253
LiH 699 2678
800 - 1500 LiF 868 932
NaF 993 750 )
MgF> 1271 936
Si 1415 1654

erime noktasindan ¢ok erime sicaklik aralifi vardir. Parafin olmayan organikler arasinda yag
asitleri, ester, alkol ve glikol gibi g¢esitli organik malzemeler vardir. Yag asitleri iyi fusion
1s1sma, asirt soguma olmadan uygulanabilirlife ve erime noktasina sahiptirler. Ana problem

fiyatlarinin pahali olmasidir. Cizelge 4.2 bazi yag asitlerinin 6zeliklerini vermektedir.

Cizelge 4.2 Baz1 yag asitlerinin termofiziksel 6zellikleri

S Erime Noktasi Gizli Ist
Bilesim C)
(kI/kg)
Capric Asit 31,3 163
Lauric Asit 42-44 178

Myristic Asit| 54 58 |190(200
Palmitic Asit| 62 63 1641|212
Stearic Asit | 69 70 1199(209

Otektikler, kesin erime ve donma noktasina sahip iki veya daha fazla tuzun kanisimindan elde
edilir. Cizelge 4.3 ve 4.4 baz1 6tektiklerin 6zelliklerini vermektedir. Tuz — seramik sistemleri
181 esanjorii gerektirmeden depolamaya olanak saglayan duyulur/gizli is1 melez depolama
teknolojisi olarak geligtirilmektedir. GID sistemleri FDM nin 1s1] iletkenligine ve depolama

prosesine gore 6zel dizayn edilmis 1s1 esanjoriine sahip olmalidir.

Termokimyasal 1s1l enerji depolama sistemlerine nazaran diigilk olan verimlerine ragmen,
uygulamalardaki sicaklik serbestligi GID sistemleri i¢in avantajdir. 0-120°C ve 100-350
kJ/kg arahigindaki diisiik sicaklik IED sistemi uygulamalari i¢in genis bir FDM yelpazesi
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oo Erime Noktas1 | Fusion Isis1
Organik Otektikler Q) (kJ/kg)
Lauric-Capric 18 120
Lauric-Palmitic 33 145
Lauric-Stearic 34 150
Palmitic-Stearic 51 160

Cizelge 4.4 Bazi inorganik otektiklerin termokimyasal ozellikleri

. s . Erime Noktasi | Fusion Isisi

Inorganik Otektikler C) (kJ/kg)
(%49,3) MgClL.6H,0+(%50,7) Mg(NO3),.6H,0 58 132,3
(%32,5)Na,S04+(%41,4)H,0+(%6,66)NaCl+(%6,1 6)NH,Cl1 13 146
(%61,5)Mg(NO;).6H,0+(%38,5)NH4NO3 51 131,3
(%58,3)Mg(NO3).6H,0+(%41,7)MgCl,.6H,0 58 106
CaCl,.6 H,O+CaBr,6H,0 14 140

vardir. Cizelge 4.5 diisiik 1s1l iletkenlik katsayisiyla (0,2 W/mK) karakterize edilen bazi
parafinlerin 1s1l 6zelliklerini vermektedir. Kristallesme proseslerinde asir1 soguma olmaz.
Fakat plastikleri eritme egilimleri ve yanic1 bir malzeme olusu parafinlere olan ilgiyi azaltir.
Cizelge 4.6 de GID sistemlerine uygun bazi hidrat tuzlarinin listesi vardir. Bu bilesiklerin
temel avantajlar; yiiksek 1s1 kapasiteleri, diisiik maliyetle kolay tedarik edilebilme, parafinlere
nazaran daha yliksek 1sil iletkenlik. Kristalesme siiresince agir1 soguma Kkarakteristigi
gosterirler (Buchlin, 1998). Cizelge 4.7°de gesitli firmalarca 1s1l enerji depolama amagh

tiretilmis FDM’lerin termofiziksel dzellikleri verilmigtir [3].

Su DID sistemlerinde en ¢ok kullanilan malzemedir. Su ucuzdur, iyi 1s1 transfer
karekteristifine sahiptir. Fakat diisiik enerji depolama kabiliyetinden dolay1 biiyiik depolama
hacmine ihtiyag duyar. Suyun bir dezavataji da depolama sicakliginin biiyiik bir aralikta
degisim gostermesidir. FDM ler ise yliksek enerji depolama kabiliyetine sahiptir ve depolama
sicaklig1 ¢ok kiiclik bir aralikta degigim gsterir. FDM nin erimesi gok kii¢iik bir sicaklik
arahginda olustuu igin 1s1 pompasi sabit sartlarda galisacaktir. Sonug olarak 1s1 pompasi
performans katsayis1 (COP) su depolu durumdan daha yiiksek olacaktir (Sar1 ve Kaygusuz,
2001).
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Cizelge 4.5 Baz parafinlerin termofiziksel 6zellikleri

c .Yag Donma | Fusion Isis1 ‘6? gg/lérllrllg;( Ozgiil Isi ' Isil
Parafin? | Atomunun Igerigi | Noktas: (100°C) Ile’lcﬁfn-
Dagihmt | o0 | o0y | aike) | (ky/dm®) | 20°C | 70°C (kJ/kg°C) | (W/m°C)
- Cl4 - 4,5 165 - - - -
- C15-Cl16 | - 8 153 - - - -
5913 ) [ C13-C24 | 20 | 22-24 | 189 144 10,90070,760] 2,1 0,21
OCTODECANE|  C18 0 28 244 189 [0,814[0,774] 2,16 0,15
6106 ©) | C16-C28 | 5 | 42-44 | 189 145 10,910(0,765] 2,1 0,21
P116 ) - - | 45-48 | 200 165 [0817[0,786] 2,5 -
5838 ) | C20-C33 | <0,5 | 48-50 | 189 145 10,912]0,769] 2,1 0,21
6035 ) [ C22-C45| 4 | 58-60 | 189 | 150 [0,920]0,795| 2,1 0,21
6403 C23-C45 | <0,5 | 62-64 | 189 | 150 [0,915[0,790] 2,1 0,21
6499 ) | C21-C50 | 3 | 66-68 | 189 157 [0,930[0,830] 2.1 0,21
Cizelge 4.6 Baz1 tuz hidratlarinin termofiziksel 6zellikleri
Erime o e Yogunluk |Ozgiil Is’ | Isil Iletkenlik
Malzeme Noktasi1 3
C) |KIkg)|(kKJ/Am)| (kg/dm®) |(kJ/kg°C)| (W/m°C)
1,455{18°C| 1,84 | (K)
KF.4H,0 18,5 | 231 336 | 144712000 | 239 S Bulunamadi
1,710|25°C | 1,45 | (K)
CaCl,.6 H,O 29,7 171 256 149| (S) Bulunamadi
NexSO,L10H,0 | 32,4 | 254 | 377 |15 () 1,931 (K) g’;f‘é
' 1,520{ (K) | 1,70 [ (K) | 0,514 | 32°C
Na,HPO,.12H,O| 35,0 | 281 405 | " S) 1,95 (S) | 0,476 | 49°C
Zn(NO;),.6H,0 | 364 | 147 | 304 |2065]14°C 53‘6‘ E‘;)) Bulunamad
1,73 | ) 1,46 [ (K)
NayS,03.5H,0 48,0 201 322 1,67 | (S) |2.39] (S) Bulunamadi
Ba(OH),.8H,0 | 78,0 | 267 | s81 | %18 | B LI\ &) gy amadi
1,57 {20°C| 1,72 [ (K)
MgCl,.6H,0 116,0 | 165 | 239 1442 | 78°C | 282 | (8) Bulunamadi

2 ") Teknik dereceli parafinlerin treticisi : TER HELL PARAFFIN, Hamburg, FRG

") Parafin tireticisi : SUN OIL COMPANY, USA.

*(K) :Kat, (S) : Sivi
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Cizelge 4.7 Ticari FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri

FDM Tipi Erime N.| Isi | °C |Is1|Yogunluk|°C |Yogunluk| °C Uretici
°C  |kikg I/ kgl kg/l
E117 117 1169 245 1,45 EPS Ltd
RUBITHERM® RT 100  [Gizli 1s1 parafin 99 | 168 91/106{158 0,94 (15 0,77 | 130 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® RT 90 Gizli 151 parafin 90 |194)82/97|180; 0,93 |15 0,77 | 100 RUBITHERM GmbH
E89 89 1163 253 1,55 EPS Ltd
THR9 Tuzhidrat 89 (149 229 1,54 TEAP
RUBITHERM® PX 80 Gizli 151 toz 77 91 [70/8558| 0,64 |15 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® GR 80 Gizli 151 tanecik 79 71 [71/86(53( 0,75 [15 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® FB 80 Gizli 1s1 lifli kalas| 79 [ 132{71/86]99]| 0,75 |15 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® RT 80 Gizli 1s1 parafin 79 175|71/86 161 0,92 (15| 0,77 | 100 RUBITHERM GmbH
Salzhydrat/Salz

PCM72 Eutektikum 72 0 290, O Merck KGaA
ClimSel C 70 70 | 194 330 1,7 Climator
RUBITHERM® RT 65 Gizli 1s1 parafin 64 | 17356/71 (157 0,91 |15{ 0,79 | 70 [RUBITHERM GmbH
ClimSel C 58 58 1364 45/75|531] 1,46 Climator
ES8 58 226 289 1,28 EPS Ltd
TH58 Tuzhidrat 58 226 291 1,29 TEAP
STLSS
(Sodiumacetatetrihydrate)  [Tuzhidrat 55 (242 312 1,29 Mitsubishi Chemical
Mitsubishi tescilli Tuzhidrat 55 242 312 1,29 Cristopia
RUBITHERM® FB 54 Gizli1s1 lifli kalas| 55 {13546/61|101] 0,75 |15 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® RT 54 Gizli 1s1 parafin 55 |179|46/61 {161} 0,90 15| 0,76 | 70 |RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® GR 54 Gizli 131 tanecik 55 72 [46/61]|541 0,75 |15 RUBITHERM GmbH
STLS2
(Sodiumacetatetrihydrate) ~ [Tuzhidrat 52 [201 261 1,3 Mitsubishi Chemical




46

E48 48 | 201 336 1,67 EPS Ltd
ClimSel C 48 48 | 324 |35/654411 1,36 Climator
STL47

(Sodiumacetatetrihydrate

eut.) Tuzhidrat 47 221 297 1,34 Mitsubishi Chemical
Mitsubishi tescilli Tuzhidrat 47 |221 297 1,34 Cristopia
RUBITHERM® RT 42 Gizli 1s1 parafin 43 | 174 |36/51(153] 0,88 |15| 0,76 | 70 |RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® GR 41 Gizli 1s1 tanecik 43 63 [35/50147| 0,75 (15 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® FB 41 Gizli 1s1 lifli kalas] 43 | 117|35/50|88| 0,75 [15 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® RT 41 Gizli 1s1 parafin 43 | 15235/50(134/ 0,88 |15 0,76 | 70 |RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® PX 41 Gizli 1s1 toz 43 96 [35/50)61| 0,64 (15 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® RT 36 Gizli 1s1 parafin 36 |159|27/42 (140, 0,88 |15} 0,76 | 70 |RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® RT 35 Gizli 1st parafin 35 | 157127/42{138, 0,88 |[15| 0,76 | 70 [RUBITHERM GmbH
ClimSel C 32 Tuzhidrat 32 [302|20/50 438 1,45 Climator

E32 32 | 186 272] 1,46 EPS Lt
RUBITHERM® RT 32 Gizli 1s1 parafin 31 130 123/38 (114 0,88 (15| 0,76 70 (RUBITHERM GmbH
E30 30 1201 262 1,3 EPS Ltd

TH29 Tuzhidrat 29 188 290 1,54 TEAP
RUBITHERM® RT 27 Gizli 151 parafin 28 | 179119/34 (156| 0,87 |15| 0,75 70 [RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® GR 27 Gizli 151 tanecik 28 72 |19/34154| 0,75 (15 RUBITHERM GmbH
RUBITHERM® PX 27 Gizli 151 toz 28 | 112}119/34|72| 0,64 |15 RUBITHERM GmbH
A28 28 | 245 193] 0,79 EPS Ltd

S27 Tuzhidrat 27 1207 304 1,47 Cristopia
STL27 (Calciumchloride

hexahydrate) Tuzhidrat 27 |213 232 1,09 Mitsubishi Chemical
RUBITHERM® RT 26 Gizli 1st parafin 25 | 131|15/30(115 0,88 [15| 0,76 70 [RUBITHERM GmbH
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ClimSel C 24 Tuzhidrat 24 | 216 |15/45(320] 1,48 Climator
A22 22 | 220 171} 0,775 EPS Ltd
RUBITHERM® RT 20 Gizli 151 parafin 22 172 {1126 150, 0,87 (15| 0,75 70 {RUBITHERM GmbH
E21 21 150 222 1,48 EPS Ltd

20 TEAP
ClimSel C 15 15 130 0 0 Climator
E13 13 | 140 245 1,78 EPS Ltd
Mitsubishi tescilli 13 0 0 0 Cristopia
E10 10 140 2131 1,52 EPS Ltd
Mitsubishi tescilli 9 0 0 0 Cristopia
RUBITHERM® RT 6 Gizli 1s1 parafin 8 174 | -3/12 (150, 0,86 |-15/0,77/0,73]15/70RUBITHERM GmbH
E8 8 140 206 1,47 EPS Ltd
A8 8 220 170, 0,77 EPS Ltd
RUBITHERM® RT 5 Gizli 1s1 parafin 7 156 | -5/10 (134| 0,86 |-15/|0,77/0,73|15/70RUBITHERM GmbH
E7 7 120 185 1,54 EPS Ltd
ClimSel C 7 7 162 | 0/30 [230| 1,42 Climator
TH 7 7 189 TEAP
RUBITHERM® RT -2 Gizli 151 parafin 6 214 | -10/5{184| 0,86 |-15/0,77/0,73{15/70RUBITHERM GmbH
A4 4 227 174} 0,766 EPS Ltd
TH 0 0 334 TEAP
RUBITHERM® RT -7 Gizli 151 parafin -3 165 | -15/0 (142 0,86 |-15(0,77/0,73{15/70RUBITHERM GmbH
SNO3 Tuz ¢dzeltisi -3 328 331 1,0t Cristopia
STL-3 (sodiumcarbonate
cOzeltisi) Tuz ¢ozeltisi -3 328 331 1,01 Mitsubishi Chemical
TH-4 4 286 TEAP
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SN06 Tuz ¢bzeltisi -6 284 304 1,07 Cristopia
STL-6

(potasiumhydrogencarbonate

cozeltisi) Tuz ¢bzeltisi -6 284 304{ 1,07 Mitsubishi Chemical
TH-10 -10 283 TEAP

SN10 Tuz ¢6zeltisi -11 310 3411 1,11 Cristopia
STLN10 (Pottasiumchloride

cOzeltisi) Tuz ¢bzeltisi -1t 1271 28{1 1,05 Mitsubishi Chemical
SN12 Tuz ¢ozeltisi -12 1306 324 1,06 Cristopia
SN15 Tuz ¢bzeltisi -15 | 311 317 1,02 Cristopia
STL-16 (ammoniumchloride|

cozeltisi) Tuz ¢ozeltisi -16 0 0 0 Mitsubishi Chemical
TH-16 -16 | 289 TEAP

SN18 Tuz ¢bzeltisi -18 1268 324 1,21 Cristopia
STL-21 (sodiumchloride|

coOzeltisi) Tuz ¢ozeltisi 21 1240 269 1,12 Mitsubishi Chemical
SN21 Tuz ¢ozeltisi 21 |240 269 1,12 Cristopia
TH-21 221|222 TEAP

SN26 Tuz ¢Ozeltisi -26 | 268 324 1,21 Cristopia
SN29 Tuz ¢ozeltisi 29 1233 268 1,15 Cristopia
TH-31 -31 131 TEAP

SN33 Tuz gOzeltisi -33 | 245 304 1,24 Cristopia

Marin vd. (2001) deneysel sonuglarla elde edilen FDM lerin termofiziksel 6zelliklerinin

saptanmasindaki zorluklar1 asagidaki gibi siralamugtir. Bu zorluklar1 asmak igin gelistirilen

modellerden bahsetmislerdir.

e Bazi termofiziksel 6zellikler FDM nin miktarina bagli olmasina karsin deneysel analizler

kii¢tik miktarlardaki FDM ler ile yapilir.
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¢ Analiz ekipmanlari karmagik ve pahalidir.

o Faz degisimi tam goriiniir olarak elde edilemez.

Sar1 ve Kaygusuz (2001) stearic asidin 1s1l performansim ve faz degisim kararliligin1 deneysel
sartlarda saptamuslardir. Bunun igin asagidaki deney diizenegi (Sekil 4.4) kullamilmigtir. Dik
bir silindirdeki stearic asidin igine tek ve dik bir boru 1s1 esanjorii gérevi yapmak lizere

sokulmugstur. Erime ve katilagma siirelerince 1s1 transfer oranlar1 6l¢tilmiistiir.
AN
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Sekil 4.4 Cihazin sematik diyagramu;

(1) Soguk su deposu, (2) sicak su deposu, (3) pompa, (4) Akim &lger, (5) Is1 esanjorii, (6)
sicaklik kontrol6rii, (7) karistiric, (8) veri kaydedicisi, (9) FDM, (10) Isitict

Esanjorden FDM ye transfer olan 1siin biiyiikk bir kismi dogal tagimim ile olmus ancak,
kiigiik bir kismu iletim ve tasimm ile gerceklesmistir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde
stearic asit depolama i¢in uygun bir FDM dir. Uygun erime noktasi (60-61 °C), %90 saflik
orami1 ve yiiksek gizli 1s1s1 186,5 kJ/kg vardir. Erime ve katilagma siireleri 1s1 transfer
akigkaninin akis oramiyla ilgili degildir. Buddhi ve Sharma (1999) sivi faz stearic asidin
seffaflifinin aym kalinliktaki camdan fazla oldugunu géstermistir. Bu seffafligi ve diistik 1sil
iletkenligi sayesinde ticari dereceli stearic asit, giines enerjili isitma uygulamalarinda

transparan izolasyon malzemesi olarak kullanilabilir (Sar1 ve Kaygusuz, 2001).

Organik kimyasallarin uzun erime donma cevrimleri boyunca kimyasal bir deZisime
ugramadiklar tespit edilmistir (Mazman vd., 1999). Giines 1s1n1mi enerjisinin yaklagik %50'si

goriiniir spektral aralikta olusur. Insan g6ziiniin hassas oldugu dalga boyu araliklari giines
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isintminin maksimum oldugu yerle ortiisiir. Bu yiizden segilecek kimyasal maddenin sadece
1s1 depolama kapasitesi yliksek olmamali, aym zamanda absorpsiyon ve gegirgenlik
verilerinin de uygun olmasi gerekiyor. Suyun 151k gecirgenligi insan géziiyle uyum goésterdigi

i¢in olabildigince ¢ok su igeren kimyasallarin kullamlmasi uygun olacaktir (Manz vd., 1997).

Setterwall (2000), GID sistemlerinde karsilasilan zorluklari s6yle siralamigtir:

e Istenilen sicaklik araliginda kullanilabilecek FDM bulma zorluklart

¢ Kiitle ve 1s1 transfer limitleri

¢ Faz ayngmasl, asir1 soguma ve diger tersinmezlige etki eden faktorler.

¢ Kurulu sistemle entegresi.

Horbaniuc vd (1998) sivi — kat1 GID sistemlerindeki FDM nin toplam katilagma zamanim
verilen ylizgeg sayisina gére bulan bir matematik modeli gelistirmislerdir. Bu model tersten

gidildiginde istenilen siirede FDM nin katilasmas igin gerekli yiizge¢ (1s1 transfer ylizeyi)

sayisin1 da bulmaktadir.
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Sekil 4.5 Is1 borusu GID sistemi

Sekil 4.5°te (1) Is1 borulari (2) uzunlamasina konumlandinlmig yiizgegler (3) depolama
cevrimi (4) faz degistiren malzeme (5) yogusturucu bolgesine gelen soguk akiskan (6)
buharlastiric1 bolgesine giines kollektérlerinden gelen sicak akiskandir. Sarj esnasinda sicak
akiskan buharlastiric1 bolgesinde FDMyi eritmek igin 1s1 transferini saglar. Desarj esnasinda
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FDM depoladig enerjiyi iist taraftan gegen soguk akigkana verir. Sarj ve desarj esnasinda 1s1
hem depo edilir hem de soguk akigkana verilir. Is1 borularinin avantajlarindan biride aym
anda sarj ve desarja olanak saglamasidir. Horbaniuc vd (1998), katilagma prosesinin
matematik modelini gesitli kabuller yaparak ¢ikarmistir. Bu formiiller kullamlarak belirli
sartlarda 6, 10, 12 yiizge¢li 151 borularindaki katilagma siireci bulunmugtur. 6 yiizgecli 1s1
borusu 180 dakikada katilasmanin tamamlanma istegine cevap verememis, 10 yilizgeg istenen

siirede katilagmaya olanak tanimis, 12 yiizge¢ 120 dakikada katilagmaya olanak tanimugtir.

Paykog ve Kakag (1988) ¢aliymalarinda gizli 1s1 depolama sistemlerinin gesitli tipleri
tanittiktan sonra gizli 1s1 depolamada kullanilabilecek maddeler ve bir faz degisim maddesi
icin duyulan gereksinimler siralanarak avantajlari ve dezavantajlar ayrintisiyla agiklanmigtir.
Ayrica, gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri tamitilmistir. Son olarak,
duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama olarak adlandirilan iki 6nemli depolama tekniginin

kargilagtirmasi yapilmustir.

Sera i¢inin 1smman havasimt depolama yollarindan birisi de,. faz degistiren materyal
kullanmaktir. Faz degistiren materyal bir 1s1 depolama ortamu olarak, genellikle yeraltinda ¢ok
iyi izole edilmig bir alan iizerine yada seranin kuzey duvarina yerlestirilmektedir. Konuya
iliskin olarak yapilan bir ¢aligmada, faz degistiren materyal sera ¢atisinda ¢ift kat polikarbonat
ortiilerin arasina yerlestirilmigtir ki, bu sistemin bazi konstiiksiyon zorluklarina neden olmasi
bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Giindiiz sera igindeki sicak ve nemli hava, faz degistiren
malzemenin bulundugu depo i¢inden gegirilmektedir. Isi, faz degistiren depolama materyali
tarafindan absorbe edilmekte ve daha sonra kullanilmak tizere depolanmaktadir. Bu islem
esnasinda malzeme faz degistirmektedir. Gece ise seranin i¢indeki soguk hava depo iginden
gecirilmekte ve 1sinarak tekrar seraya geri dénmesi saglanmaktadir. Gece havanin 1sitilmasi
esnasinda meydana gelebilen yiiksek nem probleminin ¢6ziilmesi, 1s1 pompast kullanarak
sisteme nemi giderici bir islemin monte edilmesi ile miimkiindiir. Faz degistiren malzemenin
etkinligini kaybetmesi nedeniyle 1 yada 2 yilda bir degistirilmesi gerekmektedir.(Kogar,
1997)

Gizli i51 depolama, giines enerjisini depolamak igin maddelerin faz degisimi sirasinda
aldiklan ve verdikleri 1s1dan faydalanir. Giines enerjisini alan madde erir ve tekrar katilagirken
aldig1 bu enerjiyi geri verir. Boylece ortam sicakligi Duyulur 1sinin depolanmasindan farkli
olarak,faz degisim sicaklifina ¢ok yakin bir sicaklik araliginda tutulmus olur (Mazman vd.,
1999). En genel 6rnek buzun suya doniismesidir. Faz degistiren malzemeler (FDM) depolama

icin segilmis ortamu olustururlar ve en bilineni Glauber Tuzu (Na2S04.10H20 ) dur. Faz
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degisimli depolamanin performansini kamtlamak i¢in iki yaklasim gelistirilmektedir. Birinci
yaklagim tuzun yiiksek sicaklifa dogru faz degistirdiginde, sicakhif1 degistirmektir digeri ise
151 pompasinin kullanimina islevsellik vermektir. Is1 pompasinin iglevi, GID ten ayrigan 1sinin
sicakligini yersel enerji ihtiyacim Kkargilayacak sicakliga kadar yiikseltmektir. FDM in
avantajlarindan biride aym1 hacimdeki kayalarda depolanan isimn dokuz misline kadar 1s1
depolayabilmesidir. Bu avantaj genelde ikametgaha sonradan eklenen giines sistemlerinde
fayda saglamaktadir. Sonradan eklemenin en 6nemli zorlugu giines deposunun yerlestirilmesi
ve sarj edilebilmesidir. Kaya veya su kullanan DID lerde boyut ve hacim uygulamalar
sintrlandiran 6gelerdir. Hafif agirligt ve kiiciik depolama hacmi FDM leri sonradan ekleme
sistemler i¢in uygun kilmaktadir. GID ler bu karakteristikleri ile kii¢iik bosluklara, dolaplara
ve hatta yer ile tavan arasina bile konumlandinlabilirler. Glauber tuzu son 30 yildir
kullamlmaktadir. Simdi ise yeni malzemeler (6rnegin yagh asitler ve tiirevleri, polietilen
gilicol) {izerine yogunlasmak gerekmektedir. Ilk &nceleri pahali maliyetlerinden dolay:
tutulmamalarina ragmen sonralari petrol tiirevlerine kargi olugsan 6nyargi sebebiyle tercih
edilmiglerdir. Fiziksel ve kimyasal kararliliklari, iyi 1sil dévramslan ve ayarlanabilir gegis
bolgeleri sayesinde daha tercih edilir olmuslardir. Parafinler giines 1s1l uygulamalarina daha
yatkindir. FDM lerin yiiksek 1s11 depolama yogunlugu IED i¢in 6nem arz etmektedir. FDM
tabanli 1s1 eganj6rleri esas alan incelemeler yapilmaktadir. Bu g¢aligmalar GID sistemlerinin
analizi ve optimizasyonu igin gerekli temeli olusturmaktadir. FDM lerin seg¢iminde hicbir
malzemenin her yénden miikkemmel olamayacagim g6z Oniine almali ve istenilen uygulama
icin FDM cesitli yonlerden ozelik testlerine tabii tutulmalidir. Sodyum asetat trihidrat biiyiik
gizli 1sisiyla (264- 289 jg”) ve erime sicakliiyla (58-58,4°C) dikkat gekmektedir. Pasif
direk giines 1s1 kazangli evlerde bulunan FDM'li duvarin (Sekil 4.6) enerji dengesi,
depolamadan maksimum performansin eldesi igin, FDM’nin erime sicaklifinin &zgiil
optimum sicaklifa ayarlanmasi1 gerekmektedir. Optimum olmayan erime sicaklifi gizli 1s1
depolama kapasitesini digtirtir. 1991 de gelistirilen FDM i giines tiiplerinde, giines
radyasyonu FDM tarafindan absorbe edilmekte ve direkt olarak suyun isitilmasinda avantaj
saglamaktadir. Bunlar, basit yapili, verimli ve kii¢iik gizli 1s1 depoludur, pahali pargalardan (
su tank, sirkiilasyon pompasi ...) bagimsizdir, modiiler konstriksyona uygundur, donmaya
kars1 dayanimi istenilen diizeydedir. Termofiziksel 6zellikler: erime 1sis1, kat1 ve sivinin 1s1

kapasiteleri, kat1 ve sivinin 1s1 transferi, kat1 ve stvinin 1s1 yogunlugudur (Dinger, 1999).
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Hava boslugu ,

Yton/g?~ duvar izgga.lsyon plakasi . BN /
tin
L
z /
Faz degistiren kimyasal madde
(a) (b)
Ytong duvarin yandan gérintiisi Glney cephesinin (cam duvar) gériintiisi

Sekil 4.6 Bina malzemelerine FDM eklenerek depolama saglanmasi

Manz vd. (1997) kisa siireli pasif sistemler igin yukarida Sekil 4.6 da goriilen yap1
malzemeleri {iizerlerinde calismiglardir. Duvarin FDM igin ayrilan hacimlerine gesitli
kanisimlar doldurularak deneyler yapmuslardir. Karigimlarin isimleri ve deney sonuglart

asagida verilmistir.

e Koko karisimi (erime noktasi: 22-24°C): Erime noktasi deneyler sirasindaki mevsim
normallerinin altinda olan koko karigimi giiniin ilk saatlerinden itibaren giines 151 ve
zaten yiksek olan ortam sicaklifiyla tamamen erimigtir. Giiniin ilerleyen saatlerinde
koko, gilines 1simmuminin goriiniir bdlge diginda kalan kismimi absorblayarak duyulur 1si
seklinde depolamistir. Gin 1s1imin  goriinlir bolgedeki 1s1mmimiysa koko tarafindan
tutulmadan ortama gecgebilmistir. Diizenegin FDM'siz hali (bos) i¢in alinan  Slgiimlerle
kiyaslandiginda koko'nun ortam sicaklifi {izerinde beklenen olumlu etkiyi yapmustir.
Koko giin iginde aldig1 1s1yla ¢ok kisa stirede erimis ve gece boyunca aldig 1siy1 vererek
donmustur. Bos Sl¢timler sirasinda ortam sicakligi gecenin ilerleyen saatlerinde 20°C'nin
altia diigmiistiir. Koko donarken ise gece boyurnca ortam sicaklifi koko'nun erime-donma
aralifi olan 22-24°C dolayinda kalmistir. Koko'nun miktar1 artirilirsa depolayacagi 1si
artacagindan giindiizleri de ortam 1sisin1 1limli bir diizeyde tutabileceini diisiinebiliriz. Bu
beklentiler bagka deneylerle sinanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte giin iginde de

ortam sicakli1 bos oldugu zamana kiyasla diismiistiir. Diigiisiin biiyiik oranda olmamasini;
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FDM miktarinin az olmasi, erime noktasi ve 1s1 depolama kapasitesinin diigiik olmasiyla
aciklayabiliriz. FDM gizli 1s1 depolamasinin diginda, giinesten gelen 1siy1 duyulur 1si
seklinde depolamistir, Bu durum giin i¢inde ortamin sicaklifinin bos halden daha diisiik,
ama erime-donma araligindan daha yiiksek olmasina neden olmustur. Bir haftalik erime-
donma g¢evrimi Olgiimleri sonucunda koko'nun erime noktasinda bir degisiklik olmadig:
gozlenmistir.

e Palm oil karigimi (erime noktasi: 36-38°C); Adana igin ¢aligilan mevsim normalleri palm
oil'in erime noktasi aralifinin digerlerinden daha uygun oldugu bir doneme rastlamaktadir.
Bu durum palm oil'den daha iyi bir verim elde edebilecegimizi gosterir. Palm oil'in
performans: digerlerinden daha iyi olmakla birlikte ortam sicakligi erime-donma aralifimn
'altlndadu. Bu durumda pilot yapinin i¢ ortam sicaklik farki bog duruma gore fazla
olamamaktadir. Bu da kullanilan kimyasal maddenin az oldugunu gostermektedir. Palm
oil giin i¢inde aldig1 151im ve 1s1yla erimekte ve gece donarak aldigi 1s1y1 geri vermektedir.
Fakat miktar1 az oldugu icin donma bittikten sonra ortam sicaklifi lizerinde etkisini
yitirmekte ve bu durumda ortam sicaklifinin erime-donma aralifinin altina dligmesine
sebep olmaktadir. Bununla birlikte erime-donma arahii Adana'da calisilan mevsim
normallerine yakin oldugu i¢in donarken ortam sicaklifin1 26°C civarinda tutmaktadir. Bu
da koko'nun saglayabildigi sicakliktan daha yliksektir. Ama giin i¢inde erime noktas:
yitksek, miktar1 az oldugu i¢in tamamen eridikten sonra isinin ortama gegisini
engelleyememektedir. Bu yiizden giin iginde pilot yapimin ortam sicaklifi yiiksek
olmaktadir. Bir haftalik 6l¢iim sonucunda, palm oil'in erime noktasinda herhangi bir
degisim belirlenememistir.

e Palm stearin kangimi (erime noktasi: 44-48°C): Yiiksek erime noktasina sahip olan palm
stearin mevsim normallerinde giines 1s1nimiyla eritilemedi. Palm stearin erimemis olmakla
birlikte glines enerjisinin bir b6limiinti duyulur 1s1 olarak depolamistir. Gece ortamin

sicakliini bos olglime gére daha yiiksek tutmasi bunun gostergesidir.

Dessoukky ve Juvayhel (1997) GID sistemi igin ikinci kanun analizi gelistirmiglerdir. Metot
depolama ve degarj ¢evrimi igin entropi olusum sayisim (N) belirlemekle baslamaktadir.
Cevrim boyunca FDM érime sicakliginda bulunmaktadir. Entropi olusum sayis1i N gevrim
sivisina ait Reynolds sayisinin, 6zgiil 1sinin, transfer yiizeyinin, akigkanin giris sicakliginin ve
FDM ile akigkanin termo fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Caligma
modelin uygulanabilirligini gdstermektedir. Caliymada FDM olarak eriyik parafin ve
kalsiyum klorit hexahidrat kullanilirken 1s1 transfer sivisi olarak hava ve su kullaniimigtr.
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Wang ve Chen (1997a) yaptiklari ¢alismada IED sistemlerinin faz degisim siiresi iizerinde
etkili olan FDM’lerin sabit, dogrusal ve parabolik faz degisim sicaklik (FDS) dagilimlarim
sirasiyla analiz etmis ve faz degisim siiresine karsilik gelen FDM donma oram ifadesi
¢ikarilmigtir. Optimum parbolik ve ¢izgisel sicaklik dagiimlari duyulur 1simn ihmal
edilmesiyle elde edilmistir. FDS dagilimi bilinen FDM’lerin sarj ve desarj verimleri
artirilabilmektedir. Geleneksel IED sistemleri tek bir FDM kullamilarak dizayn edilirdi. Son
10 y1lda, teorik ve deneysel yapilan ¢alismalar birkag FDM karisimu ile elde edilen sistemlerin
enerji tasarrufu sagladigi ve uygulamalardaki 6nemi anlagilmistir. Cesitli FDS dagilimlarina
sahip malzemelerin IED hakkindaki hemen hemen tiim arastirmalar yazarlarin kendi kisisel
FDS dagilim igeren FDM segimine dayanmaktadir. Bu aragtirmada teorik analizler ve sayisal
simiilasyonlardan yararlamilarak IED sistemlerinde malzemelerin gesitli FDS dagilimlan igin
genel yargilar gikarilmistir. Asagida sistemin fiziksel modeli ve teorik analizi ele alinmus,
sabit FDS ye sahip FDM ler i¢in yapilan hesaplamalara ve sonuglarina yer verilmigtir.
Cizgisel ve parabolik FDS’ye sahip FDM’lerin hesaplamalarii, Wang ve Chen
calismalarinda yer vermistir. Asagida sonuglan yer almaktadur.

Sekil 4.7a’da goriildiigii iizere alt yiizey izole edilince iist yiizeyden enerji birakilmis ve Sekil
4.7b’de goriildiigii lizere iist ylizeyden izole edilince alt tabakadan enerji yiiklenmigtir. Smur
sicakliklar Ty ve Tum, enerji birakilma (FDM’in erimesi sirasinda) ve 1s1 yiiklenmesindeki
(FDM’in erimesi sirasinda) proseslerde sabit tutulmugstur. FDM’in faz degisim sicakliklar1 x

koordinat ekseni tizerinde siireklilik g6steren bir 6zellige sahiptir.

Isil prosesin matematiksel tanimu i¢in su 6zellikler bilinmelidir:

¢ FDM’in tiim termo-fiziksel 6zellikleri sabittir.

o [letim olayi1 FDM’deki 1s1 transferini saglamakta ve iletim sadece x-dogrultusunda
olmaktadir.

o FDM’deki s1vi ve kat1 yogunlugu esittir.

o FDM’deki siv1 ve kat iletkenlikleri esittir.

e FDM faz degisim sicakliklarinda erir veya donar.

o Cesitli FDS dagilimlarinda FDM’in ortalama FDS’leri sabittir ( Tca)
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IV IV VI IV
FDM FDM
S Twm
a) Desarj b) Sarj
Sekil 4.7 Fiziksel model
FDM igin basit faz bolgesinde (kat1 veya siv1)
o°T oT
= pc— 4.1
x? X *D
Sivi-kat1 yiizeyinde:
as_| xor| K or| “2)
o | phox| phox|

Burada’S’ sivi-kat1 yiizeyinde koordinat degeridir. Kiicik ‘s* ve ‘I’ sirasiyla kat1 ve sivi

bolgeyi ifade eder. ‘¢’ 6zgiil 1s1, ‘h’ gizli 151, ‘K’ iletkenlik ve ‘p’ ise FDM’in yogunlugudur.

Baslangig ve sinir sartlar ise soyledir: |

T(x,0)=T, 0<x<L (4.3)
7(0,¢)=T aT(L’t)—o t, <t<mt, +t 4.4)
Y] Lwfe ox - ’mcp— —'mcp f (
(L) =1, 9700 0 s 4 <oty 45
8T fmo ax - 9mcp+f— —(m+)cp (‘)

Burada m=1,2,3....; tg, tm, tep Sirasiyla donma zamani, erime zamani ve gevrim periyodunu

(stiresini); T; baslangi¢ sicakligini ifade eder.

Analitik ¢6ziim elde etmek amaciyla yapacagimiz tahminlere daha 6nce hesaba katilmamug

faz depisim prosesinin duyulur 1sis1 eklenmelidir. Ideal tahmin sadece FDM’in &zgiil 1s1s1 ve
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1s1un serbest birakilma veya alinma degisim sicakliklarinin ¢ok kiigiik oldugunu belirtir.

Degisik FDS dagilimli FDM’ler arasinda karsilagtirma yapmak i¢in once tek FDS’li FDM’in
faz degisim prosesini incelemek gerekir. Duyulur 1siin ihmal edildigi Sekillerde oldugu gibi

c.0T/6t =0 alalim. Basit faz (sivi veya kati) bolgelerinde denklem (4.1)’e gore:

T

7 =0 (4.6)

Bunun anlamm tek fazli bélgelerde herhangi bir zamanda ¢izgisel sicaklik dagilimi var

oldugudur.

Sekil 4.8a’da oldugu gibi donma proseslerinde faz degisim arayiizeyinin ilizerindeki bdlgenin
sicakligt Tys'ten Teo'ya (ortamam FDS) yiikselir. Faz degisim arayiizeyinin altindaki sicaklik
sabittir (T¢,). Ciinki 151 transferi smur gartlarindaki izole edilmis yiizey tizerinden olmaktadir.

Boylece:
gl =l gy phdx @.7)
x
o Tuf Teg 1T Tyf T Tyf T
X=0 ol X= _\“\'Tca) X=0 :
N ~T(x) Y= T TC(S}
// Araylizey | ’
|Araplizey \X\\ X
2 “ ‘\‘ h=)
X=L L X=L A X=L
a) Sabit FDS b) ¢izgisel FDS ¢) parabolik FDS

Sekil 4.8 Cesitli FDS dagilimlarina sahip FDM’in faz degisim prosesleri

Denklem 7°nin integrasyonu x=0’dan x=L’ye kadar yapilirsa

phl?

t, = 4.8
! k(T,-T,,) .8

Burada ty donma siiresidir. Ayni yolla erime siiresi tm bulunur:
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2
p o= P (4.9)
2K(Twm - 7"(‘0 )
denklem 8 ve 9’u karsilastirirsak, tek FDS dagilimli FDM i¢in FDM’nin faz degigim siiresi

o phL’
* T 2KAT,

(4.10)

Burada AT faz degisiminin sicaklik farkidir. Denklem 7°den FDM’in t anindaki (FR) donma

oranim buluruz

2KAT,1
FR=|— 4.11)
p

aym islemleri ¢izgisel ve parabolik FDS’ye sahip FDM proseslerine agagidaki gibi

uygulayabiliriz. Cizgisel FDS dagilimina sahip FDM’lerde genelde iki ayr1 faz degisim
araylizeyl vardir(Sekil 4.8b). Cizgisel sicaklik dagilimimimi Te(x) oldugunu kabul edelim.
Cizgisel FDS dagilimina sahip FDM i¢in donma orami FR ifadesi

- 2K(T,, -T.
p = 2K, zTc,)“r (T : w) (4.12)
phL phL
optimum FDS dagilimi igin faz degisim siiresi (AT =T, - Twr)
2
=Pkl (4.13)
8KAT,

ideal homojen faz degistiren FDM’de faz degisimi herhengi bir bélgesinde dogal olarak baglar
ve biter ayn1 zamanda faz degisimi ayn1 hizda gergeklesir. Donma prosesinde (Sekil 4.8¢c) x
tizerinde ¢ok kiiciik dx elementi ile islemlere baslariz. ideal homojen faz degistirme siresi t,
ve optimum FDS de FR agagidaki denklemler gibi bulunur. (AT, ideal homojen faz degistirme
i¢in faz degisim sicakik farkidir).

o8
FR= 3KAT, t ‘(&‘*& (4.14)
phl? S
o
2
L (4.15)

P 3KAT,

3 FDS dagilimu (sabit, ¢izgisel, parabolik ) igin denklem 10,23,30°dan bilindigi {izere faz
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degisimi sicaklik farklari esittir. Sabit FDS’li FDM’ler i¢in faz degisim siiresi en yiiksek
cizgisel FDS dafilmi igin %25 diismekte, parabolik FDS dagilimi iginse %33,33
diismektedir. Sonug olarak IED sistemlerindeki FDM’nin faz degisim stirelerine FDS dagilimu
etkisi apagik ortadadir. Teorik analizleri 6zellikleri siralanmis FDS dagilimlarini FDM’in
basit FDS’leri ile karsilastirirsak degisken FDS dagilimli FDS’lerin faz degisim siirelerinin
%25 - %33 arasinda degistigini ortaya koymustur (Wang ve Chen, 1997a)

Wang ve Chen (1997b) yaptiklar: ikinci ¢aligmada degisik FDS dagilimina sahip FDM’lerle
dizayn edilmis IED sisteminin tek boyutlu 1si iletim modelini kurmaktadir. FDS’nin faz
degisim stiresine etkisi aragtirilmistir. Segilen FDM’nin termofiziksek &zellikleri Cizelge
virilmistir ve FDM’nin ortalama FDS’si sabit (T;;=90°C) kabul edilmistir. Hesaplamalarda
donma oram FR<107 iken sarj (erime) bitmis ve (1-FR)<10” iken desarj (katilagma) bitmis
kabul edilmektedir. Cizgisel FDS dagilimima sahip FDM’ler ile Degisik T.; sicakliklar i¢in
cizgisel FDS dagilim sonuglar kargilagtirlmistir. Sekil 4.9 yardimiyla sunlar1 bulabiliriz:

Cizelge 4.8 Secilen FDM’nin termofiziksek 6zellikleri

p K C h Tca L Twm TWf

100 1.0 400 40000 9 | 0.1 120 60

Kgm™ W.m 'K J.Kg'K! JKg' | °c | m | °C | °C

1) Ty=70°C igin Faz degigsim siiresinin en kiigiik degeri t. =518 sn.dir. Denklem 13,
Te1=QTwrtTca)/3 ve Cizelge 4.8 yardimiyla teorik sonu¢ T;=70°C i¢in 500s.dir. Burada
duyulur 1s1 ibmal edilmistir. Ayrica yukaridaki T.; denklemi optimum FDS dagilimim

bulabiliriz.

2) Faz degisim stiresi optimum sicaklik dagilimimin saglanmasiyla %26,7 oraninda

azaltilabilir. Bu ¢ok dikkat ¢ekici bir husustur.

3) Tal < 62°C’deki faz degisim siiresi T.; =90°C’dekinden biiyliktiir. Ornegin sabit FDS

dagilimlari.
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— f..Tc(x);Tcw(éom::ﬁ/(L/zri ~~~~~~~~~~~~~~

Erime veya donma stiresi, (saniye)

60 ., 65 70 75 8 8 90

Sekil 4.9 Cizgisel FDS dagiliminin faz degisim siiresi tizerindeki etkileri

Parabolik FDS’ye sahip FDM’ler i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda;

e Donma siiresi, T sicakliginin90°C’den 60°C’ye diismesi ile azalmaktadir. Donma siiresi
en az degerine T;=60°C iken ulagir.

o T,=90°C’deki sicakliktaki sabit FDS dagilimlarim karsilastirirsak, donma siiresi 60°C’de
iken %32,2 azalabilir. Bu sagirtic1 bir sonugtur.

o Genel olarak ifade edilirse donma ve erime siiresi 2 FDS dagilimu i¢in esit degildir.

Cizelge 4.9°dan duyulur ve gizli 1s1in ikisi birden niimerik hesaplamalara katilmadan énce
biitiin sayisal degerlerin teorik sonuglardan fazla ¢iktigimi gériiyoruz. Teorik analizlerden en
yiiksek FDS dagilimlarinin sayisal simiilasyonlarda hemen hemen aymi oldugunu anliyoruz.
Bir bagka deyisle teorik analizlerdeki FDS dagilimlari direk olarak IED sistemlerinde
kullanilabilir. Sayisal simiilasyonlar yardimiyla teorik analizlerde 3 faz degisim oram
birbirine yakindir. Ist transferinin simetriklik dzelliginde oldugu gibi sabit ve gizgisel FDS
dagilimlarinda donma ve erime siiresi esittir. Fakat parabolik FDS dagilimlarinda donma ve
erime siiresi egit degildir. Bu ozellige bagli olarak parabolik FDS dagilimlari 6zel IED
sistemlerinde kullamlir. Donma veya erime noktas: gibi 2 faz degisim prosesinden birinde

hizi artirmak genel bir ifade olarak ¢ok Onemlidir. Kargsilagtinirsak Cizelge 4.9’dan
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gbrdiigiimiiz lizere optimum parabolik FDS dagilimu ile ¢izgisel FDS dagilimlarinin ¢evrim

stiresi (t¢ + t,) hemen hemen aymidir.

800

750

Te(x)=Tc1+45.[2.x/L-(x/L)]

Erime
Donma

Te(x)=Tcl+45.(x/L)*

Donma
Erime

I‘—TT,T‘TT—IT'lI'

T T b

Erime veya Donma siiresi, (saniye)

500 V .
4m:““iJ,,1im.“Li.LLLiLllL;,“,
60 85 70 75 80 85 80

Te1(C)

Sekil 4.10 Parabolik FDS dagiliminin faz degistirme tizerindeki etkileri

Cizelge 4.9 Teorik analizin ve sayisal simiilasyonun faz degisim siiresi

FDS Cesitleri i%)ét Optlmlll?r]g S(;lzglsel Optlmu;nDPSarabohk

Teorik sonuglar t=666.7 t,=500.0 ty—=444.4
.. _ _ t=479(561)

Niimerik sonuglar t=tm=707 t=tm =518 £,=561(479)

Niimerik sonuglardan duyulur 1sinin ihmal edildigi teorik analizlerden elde edilen yiiksek

cizgisel ve parabolik FDS dagilimlarinin pratik IED sistemlerinde direk olarak kullanilabilir

oldugunu, enerji tasarrufu ve uygulamalarinda 6nemli bir yeri olduunu goriiriiz (Wang ve

Chen, 1997b).
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5. SOGUK DEPOLAMA

Soguk depolama (SD) binalarin sogutulmasinda ve yiyecek depolarinda maliyetleri
diigtirmesiyle, gevreye olan saygilariyla ¢ok tercih edilmektedirler. Genelde su, duyulur 1st
depolayarak, en ¢ok kullanilan malzeme olsa da FDM’ler bir¢ok avantaji yaninda
getirmektedir. Soguk depolama igin uygun FDM’ler ¢esitli kimyasal veritabanlarindan
aragtirllmig olup bunlarn iginden diisiik sicakliklarda ¢aligmaya uygun olan malzemeler
saptanmugtir. Cizelge 5.1°de bu malzemelerin termofiziksel 6zellikleri verilmigtir. Dengedeki
bir kimyasal reaksiyonun konsantrasyon-sicaklik-basing iligkilerini incelemek i¢in faz

diyagramlarini (denge diyagramlarini) kullanmak gerekebilir (He, 2001)

Cizelge 5.1 Soguk depolamaya uygun FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri

Malzeme Erime Noktas1| Fusion Entalpisi

(°C) (kJ/kmol)
Dodecanoic asit 37597,44
etil ester C14H250; pr (40821,29)
Butyric asit CisH3602 2.0 A
tetradecyl ester ’
Tridecanoic asit Ci13H360,
pentyl ester -3,7 0,8549 (yogunluk)
Carbonic asit C19H3503
dinonfle -4,9 0,8878 (yogunluk)
Pentanoic asit CsH10O, | -18 -(-20) 7745,58
Lactic asit pentyl ester | CgH;403 -22 0,956 (yogunluk)
Butyric asit CiH3,0; <
dodecyl ester -22,64 0,8754 (yogunluk)
Adipic asit dibutyl C14H2604
ester 23,2 0,9619 (yogunluk)
Octanoic asit CoH 130, o
Meti] ester -40 - (-41) | 0,8769 (yogunluk)
Nonanoic asit C11H»0, -
Efi] ester -43,6 (-55 ) | 0,8657 (yogunluk)
Heptanoic asit Ci3Hz602

hoxyl ostor 479  |0,86507 (yogunluk)

Hexyl alkol Ce¢H14O | -51,6 (-46,99) 15390,67
Formic asit etil ester C;HgO, -80 9210,96
Propionic asit metil ester | C4HgO, -88 0,915 (yogunluk)
Butyl alkol C4H;00 -90 9288,04
Heptane C7Hs 91 14042,52

Dinger (2002) sogutma igin yapilan bir IED sisteminde, "soguk"un bir 1s1l depolama kiitlesi
icinde depolanacagimt belirtmistir. Sekil 5.1'de gosterildigi gibi, bir binada depolama,
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havalandirma ya da sogutma sistemiyle birlestirilebilir. En geleneksel sogutma sistemleri 2

sekilde ele alinir.

a) Depolama olmadan konvansiyonel sistem

Sogutucu [——» Dagiictc ———» Bina

b) Depolama ile (IED sistemi)

Sogutucu p—————— ¥ Dagiticc [———» Bina
» ol
\
AN /
\ /

N ,
Depolama [

Sekil 5.1 Sogutma sistemleri

Bir sogutucu — su gibi bir akiskam sogutmak igin kullanilir, bir dagitici sistemi — soguk
akiskani sogutucudan, bina sahipleri igin havayr sogutmasi gereken yere yollamak igin
kullanilir. Geleneksel sistemlerde, sogutucu sadece bina sahipleri soguk hava istedigi zaman
caligir. IED kapsayan bir sogutma sisteminde, soutucu sogutma istenen zamanlarin disinda da
calisir. SD nin faydalari;

e Sogutulmus su dagitim i¢in kiigliltiilmiis boru ve pompa boyutlar.
¢ Diisiik sicaklikta hava dagitimi icin kiigiiltiilmiis kanal ve vantilatér boyutlar.

e Benzer olarak azaltilmig isletme maliyetleri

Jay (2002) SD’nin faydalarina agagidaki maddeleri eklemistir $6yle siralamigtir,

e Tiim maliyetlerde azalma

Giivenirligin artmasi

Bakim kolaylig1

Sogutucu ylikiinde azalma(%50-%80)
Isil depolama, sogutma gruplari ve HVAC i¢in etkili bir sistemdir. Uygulamalara gore ¢iller

kapasitesinde %50’den %90’a varan nemli diismeler saglanabilmektedir. Ayrica diger sistem
elemanlarinda (transformatdrler, sogutma kuleleri vb..) aym oranda boyutsal kiigiilmeler
meydana gelmekte ve makinalarin servisleri kolaylasmaktadir. Geceleri de diisik fiyatta

elektrik kullanimina imkan vermektedir.
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Gizli 1s1 depolama sistemlerinin uygulamalari dikkate alindifinda kullanilan enerjinin
kaynagm onemlidir. Sogutmayi elektrik kullanarak iireten termodinamik makinalar (gillerler),
pahali tarife saatlerinde ¢alisiyorsa depolamanin cazibesi artar. Proses ihtiyaglar, endiistriyel
sogutma ve air-condition sistemlerinde g¢evrim boyunca yiiksek sicaklik farklarina izin
verilmez. Duyulur 1s1 depolama, ¢ok yiiksek depolama hacimlerine gereksinim duyar.
Sogutucularin yiiksek fiyatlari sahip olunan giiciin ¢ekiciligini digiirtir. GID sistemleri,

endlistriyel sogutma prosesleri ve hava sartlandirma sistemleri igin elverislidir (Jay, 2002)

Soguk depolamal: sistemlerin tasariminda asagidaki islemlerin yapilmas: gereklidir (Y1ilmaz,
1997):

¢ On ekonomik analizin yapilmasi

e Sogutma yiikiiniin giiniin saatlerine gére belirlenmesi

e Sogu depolama sisteminin belirlenmesi

¢ (Caligma sistemlerinin belirlenmesi

e Sogutma tinitelerinin belirlenmesi

e Sogu deposunun belirlenmesi

o Kesin ekonomik analizin yapilmasi

e Kesin tasarimin yapilmasi

SD malzemesi, depo ve HVAC sistemi boyutlarim belirlel". Asagida en ¢ok kullanilan

malzemeler belirtilmis ve her malzemeyle ilgili genis bilgi verilmistir.

e su
e buz

o Otektik tuzlardir (Dinger, 2002).

Su: Sogutulmus su sistemleri, en genis depo kullammini gerektirir, fakat varolan sogutucu
sistemleriyle kolaylikla uyum saglayabilir.. Sogutulmus su ile SD, suyun duyulur 1si
kapasitesini kullanir. Standart sogutucu sistemleri ile uyumlu olarak 3.3-5.5°C sicaklik
degerleri arasinda ¢alisirlar ve 2000 ton saat kapasiteden daha biiyiik sistemler igin en
ekonomik sogutma malzemesidir (Dinger, 2002). Kérfez arap iilkelerinde yaz boyunca hacim
sofutmast toplam iiretilen enerjinin %80-90’n1 tiiketmektedir. Bu kadar yﬁksek miktardaki
elektrik tiiketimi ve diinya enerji kaynaklarimin daha akilci kullanimina olan ihtiyag, binalarda
oturanlarin konfor standartlarini diisiirmeden birincil enerji tasarrufu yapmak igin, her yolu
denemeyi gerekli kilmustir. Hava sartlandirma (klimatizasyon) amach, belirli miktar su

igersinde soguk enerji depolama, sogutucularin neden oldugu elektrik titkketimini azaltmak icin



65
gelismis bir ¢ok tilkede kullanilan yaygin bir teknolojidir (Hariri, 2000).

Sekil 5.2'de su depolamali sistem sematik olarak gosterilmistir. BSyle bir sistemde sarj
stiresince depodan alinan su, bir su sogutma {initesinden gegirilerek istenilen sicakliga kadar
sogutulur. Kullanimda ise sogutulmus su depodan alinarak iklimlendirilecek ortama gotiiriiliir
ve daha sonra tekrar depoya geri doner (Yilmaz, 1997).

Kondenser

Genl Valfi 5
enlegme Valfi Evaparator Kampresor
Sofjutma Ist Eganjdri
Yaka Depo e
Yeri

_.a_@_.,_

Pampa

Sekil 5.2. Su depolamali sistem.

Su depolu sistemlerinin avantajlari su sekilde dzetlenebilir:

o Standart su sogutucularim yiiksek bir etkinlikle kullanirlar. Ozel ekipmana ihtiyag yoktur.

o Mevcut alisilagelmis sistemin kapasitesini artirmak i¢in idealdir.

e Depo hacminin artmasiyla daha ekonomik hale gelirler. Ik yatinm maliyeti 7000 kWh
(veya 760 m) kapasitede alisilagelmis sistemlerle yarigabilir hale gelir.

¢ Depo aym zamanda yangin i¢in su deposu gorevini gérebilir.

e Denenmis olup giivenilir bir sistemdir.

e Hem sicak hem de soguk suyu depolayacak sekilde diizenlenebilir (Yilmaz, 1997).

Su depolu DID sistemi igerisinde sarj edilmis sogutulmus su ile 1lik geri déniis suyu arasinda
bir 1s1] aynigma saglama prensibine dayamr. Bu ayrisma degisik sekillerde gerceklestirilebilir
(Yilmaz, 1997).

e katmanlagtirma (stratification)

¢oklu depo

e membran veya diyafram

labirent ve engel
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Coklu Depo: Bu sistemde birden fazla depo kullanilir ve soguk su ile iklimlendirilen
ortamdan d6nen 1lik su ayr1 ayn depolarda saklanir. Boylelikle hemen hemen tam bir ayrigma
saglanir ve sofutulacak ortama daima ayni sicaklikta su gitmesi temin edilmis olur. Bu
sistemin bir diger avantaj1 ise sistem ¢alisirken depolardan bazilarinin bakim i¢in devre dist

birakilabilmesidir.

Bu sistemde sarjin baglangicinda depolardan birisi bostur. Sarj siiresince dolu depodan alinan
su, sogutucuda sogutulduktan sonra bos depoya génderilir. Kullanimda ise soguk su
deposundan alinan su iklimlendirmeden sonra bosalmis depoya pompalanir. Bos bir depoya
ihtiyag duyuldugundan depo hacmi iklimlendirme igin gerekli su hacminin yaklagik iki
katidir. Bu da ilk yatirim maliyetini olumsuz yonde etkiler. Coklu depo sisteminde kullanilan

boru sebekesi ve kontrol devresi karmagiktir (Yilmaz, 1997)

Yamaha (1999) Japanyo’da 1950°li yillardan beri uygulanmakta olan soguk depolama
sistemlerinin tiplerine, 1s1l karakteristiklerine ve kontrol tinitelerine deginmistir. SD sistemleri
Onceleri sadece sofutma sistemlerine yardimci olmasi i¢in inga edilirken ilerleyen yillarda
elektrik enerjisindeki fiyat indirimlerinden yararlamlmasi i¢in de insaa edilmistir. Japonya’da
inga edilen birgok binanin depreme dayanikli olmas i¢in yeraltinda bos bir yap: olusturulur.
Bu hacimler su gegirmez olarak izole edilirse SD igin uygun goklu bagmntili depo olarak
kuilamlabilirler (Sekil 5.3). Verimin fazla olmasi i¢in hacimler arasindaki sicaklik farkinin

korunmalidir.

Katmanlagtirma: Sogutulmus su depolama i¢in katmanlagtirma en basit, en etkili ve maliyet

agisindan en avantajli sistemdir. Baz1 uygulamalarda diger sistemlerde kullanilmis olmalarina
ragman, pratikte en yaygin olarak kullamlan sistem katmanlagtiilmis depolardir.
Katmanlagtirma suyun yogunlugunun sicaklikla degismesi prensibine dayanir. Bilindigi gibi
sicaklik diistiikge suyun yogunlugu artar. 4 °C de bir maksimuma ulastiktan sonra donuncaya
kadar tekrar artar. Bu sebepten dolay: 4 ile 6 °C civarindaki soguk su deponun tabaninda, geri
dénen 1lik (10 - 18 °C) su ise tavaninda toplanr. lyi tasarlanmis katmanlastirmali bir depoda,
depolanan sogunun %85-90'indan sogutma amaciyla faydalanilabilir. Bu oran diger ayristirma
yontemleriyle ayn1 mertebede hatta bazilarindan daha iyidir. Iyi tasarlanmis katmanlastirmal
bir depoda, soguk su ile sicak su ara bslge adi verilen bir bélge olusturularak birbirlerinden
ayrilirlar. Kararli ve keskin bir ara bolge, deponun alt boélgesindeki soguk su ile iist
bolgesindeki 1lik suyun birbirine karigmasini onler. Sarj siiresince, su sogutma cihazinda
sogutulan su, diftizérler aracilifiyla depoya alttan girer ve 1lik su iistten depoyu terk eder.

Depo igerisinde soguk su hacminin artmasiyla ara bélge yukariya dogru hareket eder. Belirli
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bir siire sonra depo igerisindeki suyun sicaklifi her noktada esitlenir. Desarj siiresince ise
soguk su depodan alttan ¢ekilir ve iklimlendirilen ortamdan donen 1ilik su iistten depoya
doner. Sicakligin yiikseklikle degisimi Sekil 5.4'de verilmigtir. Ara bolge 0.5-1 m civarindadir
(Y1ilmaz, 1997).
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Sekil 5.3 Bagli-Coklu su depolar

Sicaklik katmanlagmasi depo igindeki suyun karigmamasim saglamak igin kullamlir.
Katmanlagma suyun yogunluguna, giristeki sicaklik farkina ve suyun momentumuna baglidir.
Katmanlagmali depolar Sekil 5.5°teki gibi ¢ok derin olabildikleri gibi yatay ve sig da
olabilirler. Suyun girdigi nokta katmanlagmay: saglar ve suyun karigmasim en aza indirger.
Biiyiik dikey derin depolarin yapim zorlugundan dolay: genelde yatay olanlar kullanilir
(Yamaha, 1999).
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Sekil 5.4 Depoda katmanlagtirma

Membran veya Divafram: Bu sistemde soguk su ile 1lik su birbirlerinden esnek bir membran
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veya hareket edebilen kati bir diyafram kullanilarak ayrilirlar. Bu sebeple difiizérlere ihtiyag

yoktur. Ancak gerek membranin ilk yatirrm maliyeti gerekse membranda meydana
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Sekil 5.5 Katmanli su deposu tipleri

gelebilecek yirtilmalarin tamiri igin gerekli maliyet difiizére ihtiyag duyulmamasindan dogan
maliyet avantajim ortadan kaldirmaktadir. Yapilan galigmalar membranli sistem ile
katmanlastirmali sistemin hemen hemen ayni 1s1l ayrigmay: sagladigim gostermistir (Yilmaz,
1997).

Labirent ve Engel: Bu sistemde depo igerisine yerlestirilen duvarlar veya engeller yardimiyla

suyun depo igerisinde akis yolu karmagik hale getirilir. Soguk ve 1lik akiskanlar arasinda
meydana gelen kiigiik hacimdeki bir miktar akigkan hareket ederek ayrismay: saglar. Ancak
bu tiir sistemlerde tiirbiilans, serbest ve zorlanmig konveksiyon ve 1sil iletkenlik sebebiyle
ayrisma istenilen diizeyde degildir. Bu sisteme bir 6rnek Sekil 5.6'de verilmistir. (Yilmaz,
1997).
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Sekil 5.6 Engelli depo sistemi.

Buz: Buz sistemleri daha kiigiik depoblar ve diisiik sicaklikta hava sistemi kullanir, fakat daha
karmagik sogutucu sistemleri gerektirir. Buz ile SD suyun flizyon gizli 1sistm kullamr
(335kj/kg). Diisiik sicaklikta caligmasi igin gelistirilmis 6zel buz yapici ekipman ya da
standart sogutucular kullamlmigstir. Depolama malzemesi olarak buzla, depolamay: sarj ve
desarj etmek i¢in birgok teknoloji kullanilabilir (Dinger, 2002). Statik ve dinamik sistemler
olmak iizere genelde iki gruba ayrilirlar. Statik sistemlerde su dolu bir tank igerisine
daldinlmis serpantinlerin {izerinde ve etrafinda buz olusur. Dinamik sistemlerde ise degisik
sekillerde olusturulan buz pargaciklari bir depoya gonderilerek, orada saklamr (Yilmaz,
1997).

Buz Toplama: Bu sistemde sogutucu akiskan diiz, diisey buharlagtiric1 levhalar igerisinden
gecer ve bu sirada levhalarin tizerinden gegen su buz haline doniigtir (Sekil 5.7). Levhalar
lizerinde belirli bir kalinlikta buz olustuktan sonra, evaperatérden gegirilen sicak sogutucu
akiskan yardimiyla buz evaperatoriin altina yerlestirilen su deposunun igerisine diiser. Bu
tankin altindan alian soguk su iklimlendirilecek ortama gonderilir. Bu islem periyodik olarak

devam eder.
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Sekil 5.7 Buz toplama sistemi.

Sir<tlasyor 2ompas

Serpantinler Uzerinde Buz: Bu sistemin iki degisik tiirii mevcuttur. Birinci tiirde (Sekil 5.8) su

ile doldurulmus bir deponun igerisine serpantin yerlestirilir. Bu serpantin igerisinden sogutucu

akigkan gegirilerek, serpantin {izerinde buz olusmas: saglanir. Iklimlendirilecek ortamdan

d6nen 1lik su olusan buz tabakasinin iizerine gdnderilerek, buzu eritir ve suyu da sogutur.

Ikinci tiirde (Sekil 5.9) ise boru igerisinden bir sogutma finitesinin buharlagtiricisinda
sogutulmus glikol-su karisimi dolastirilir. Buz olustuktan sonra iklimlendirilecek ortamdan

dénen glikol-su karisimi boru igerisinden gegirilerek buzun erimesi ve karisimin sogumasi

gerceklestirilir.
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Sekil 5.8 Distan eritmeli buz depolamasinin sarj ve desarji.

Kapstillenmis Buz: Bu sistemlerde iyonize edilmis su ve buz ¢ekirdeklendirici igeren plastik

kapsiiller kullanilir (Sekil 5.10).
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Glikot Akiz Blikol Ak

Sekil 5.9 Igten eritmeli buz depolamada sarj ve desarj.

Ticari olarak satilan kapsiiller ya silindirik ya da dikt6rtgenler prizmasi seklindedir. Sarj
sliresince bir sogutucu iinitede sogutulan glikol-su kangim bir depo igerisine yerlestirilmis
plastik kapsiillerin iizerinden gegirilerek kapsiillerin igerisinde buz olusumu gerceklesir.
Desarjda ise iklimlendirilecek ortamdan donen glikol-su karigimi Kkapsiillerin lizerine
gonderilerek buzun erimesi ve karigimin sogumas: saglanir. Kapsiillii depolamada sarj ve

desarj esnasinda 1s1 transferi 6nemli bir rol oynamaktadir.

SARJ DESARJ
__’,-ﬂ-h-

Soduk
Gliknl

_',.

I
Sekil 5.10 Kapstille buz depolamada sarj ve desarj.

Faz Degistiren Otektik Tuzlar: Bu sistemlerde ise plastik kapsiiller igerisinde su yerine faz
degistiren bir 6tektik tuz kullanilir. Faz degistiren bu maddelerde depolamada asirt soguma ve
asini genlesme Onlenebilmektedir (Yilmaz, 1997). Otektik tuzlar varolan sogutucularda
kullanilabilir fakat genellikle buz veya sofutulmus su sistemlerine gore daha yliksek
sicakliklarda galisir. Otektik tuzlar, arzu edilen sicaklikta donan inorganik tuzlar, su ve diger
elementlerden olusan bir karisimla ¢alisir. Malzeme, suyun ¢evrim yaptii deponun igine

yigilan plastik kutularin igine yerlestirilmistir (Dinger, 2002).

Sogutma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla depolamay: sarj ve desarj etmek gerekir. Bunun igin

iki ¢esit strateji vardir. Bunlar tam depolama ve kismi depolamadir (Dinger, 2002).
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Ciller Calissr B Ciller yiikii direk kargilar
Sekil 5.11 Depolama stratejileri

Tam depolama: Tam depolama stratejisi en yiiksek sogutma yiiklinti, pik saatlerin digindaki
saatlere kaydirir. Sistem tipik olarak en sicak olan gilin ve saétlerde, tam kapasiteyle depoyu
sarj etmek lizerine kurulmustur. Bu strateji, pik yiik saatlerindeki tarifenin pahali oldugu
zamanlarda veya pik yiik siirelerinin kisa oldugu zamanlarda kullanilir. Tam depolama
dizaynlari, pik 1sitma ya da sogutma ile liretim elemanlarinin arasindaki bagi aywrmak igin
kullanlir. Uretim elemanlan yiiklerden bagimsiz duruyorken, 1sitma ve sogutma depolamadan
karsilanir. Tam depolama sistemleri asagidaki durumlarin bir veya daha fazlasinin iginde

bulunursa ekonomik agidan daha avantajli olabilir.

o En yiiksek yiik egrisindeki tepe noktalar kisa stirelidir

o Enerji kullamim tarifesi, kisa siireli pik periyotlara baglidir

¢ Enyiiksek yiik ve en yiiksek enerji periyotlar: arasinda kisa ¢akigmalar vardir

o [ED kullanmak i¢in, nakit tesfiki vardir

o Pik-ylik saatlerinde pahal: tarife vardir

Ornegin yiiklerin ve elektrik tarifesinin saat 13:00 ile 19:00 saatleri arasinda yiiksek oldugu
bir bélgede saat 17:00 den sonra sogutma ihtiyaci kalmayan bir okul i¢in tam depolama uygun
olabilir. Istenirse saat 13:00 ile 17:00 arasindaki sogutma ihtiyac1 ¢iller grubunun boyutlarim

biiyiitiilmeden tamamen IED sisteminden ekonomik olarak karsilanabilir.

Kismi depolama: Bir kismi depolama metodunda, sogutucu en yiiksek periyottaki sogutma
yliktintin bir kismum Kkargilamak igin g¢alisir ve geri kalami depodan g¢ekilmek suretiyle

kargilanir. Ciller dizayn yiikiinden daha kiictik bir kapasiteye gére boyutlandirilmigtir. Kismi



73

depolama sistemleri kademeli-yiik ya da talep-limitli tiniteler olarak caligabilir. Bir kademeli-
yiik sisteminde ¢iller en sicak giinlerde 24 saat tam kapasiteyle calisacak sekilde
boyutlandirilmigtir. Bu strateji pik yiikiin ortalama yiikten ¢ok fazala oldugu yerlerde etkilidir.
Bir talep-limitli sisteminde ¢iller pik saatlerde azaltilmus kapasiteyle galisir ve pik yiiklerdeki
elektrik maliyetlerini azaltmak i¢in kullanilir. Isletim kazammlar ve ekipman maliyetleri
kademeli-yiik sisteminden fazla tam depolamadan azdir. Kismi depolama ¢ogunlukla en
ekonomik ve en ¢ok tercih edilen stratejidir. Her ne kadar kismi depolama sistemleri, tam
depolama sistemleri kadar yiik karsilamasada kismi depolama sistemleri ilk etapta daha diisiik
maliyete sahip olabilir. Birgok uygulama i¢in kismi depolamanin bir ¢esidi olarak bilinen
kademeli-yiik sistemi minimum sermaye maliyeti ile kullamlabilir. Yaklagik tam kapasiteyle
veya devamli ¢alisan 1sitma, sofutma ekipmani ile kademeli-yiik sistemi giin i¢i yiiklerini
beraber karsilayacak bi¢imde dizayn edilmistir. Boylece, minimum kapasiteye sahip ekipman
kullanilabilir. Kismi depolama pik yiik saatleri diginda, tam depolama ile ayni isi goriir.
Omégin; kis aylarinda hacim 1s1tma igin dizayn edilen kademeli-yiik kismi depclama sistemi
ilkbaharin baslarinda ve sonbahar aylarinda da tam depolama ile aym isi gorebilir (Dinger,
2002)

Zaral1 (2002) buz bankas1 depolu sofutma sistemi iizerine ¢alismustir. Buz bankasi, suyla
cevrili spiral plastik tiip 151 degistirici igeren, modiiler, izole edilmis polietilen bir depodur.
Dért farkls boyda mevcuttur. Geceleri standart bir havalandirma sogutucusundan gelen yiizde
75'1 su ytizde 25'1 glikol olan bir soliisyon 1s1 degistiricide dolagtirilir ve depodaki tiim su
sonunda tamamen donana kadar 1s1 diiser. Yakin bir gekilde yerlestirilmis 1s1 degistirici tiipler
buzu deponun her yerinde uygun sekilde olusturur (Sekil 5.12). Su donma siirecinde buzla
cevrili hale gelmez ve buz olusurken depoya zarar gelmesini veya baski olmasini engelleyerek
rahatca hareket eder. Bir buz bankas: depolu sogutma sistemi, havalandirma sezonu boyunca
yiik taleplerini ve sonug olarak da enerji masraflarim gézle goriiliir 6lgiide azaltacak olan bir
yiik aktarma ya da yiik ayarlama metodudur. Buz bankasi geceleri binanin elektrik ihtiyacinin
en az oldugu pik dis:1 saatlerde kati buz tiretmek i¢in standart bir giller grubu kullanir. Buz,
binanin bir sonraki glinkii havalandirma yiikii gereksinimini karsilamak icin gerekli
sogutmay1 saglamaya yardimci olmak fizere modiiler buz tanklarinda iiretilir ve depolamr.
Aslinda depolu sogutma sistemleri kuruluglarin yaz aylarindaki pik ihtiyaglarm karsilayacak

Jjeneratdr masraflarindan kaginmak i¢in sahip olmak zorunda olduklan bir sistemdir.

Buz bankas1 sadece ¢aliyma masraflarini yar yariya azaltmakla kalmaz, ayrica sistemler yeni

ticari ve endiistriyel binalar i¢in uygun sekilde dizayn edildik¢e, ana harcamalan da biiyiik
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Olglide dustiriir. Retrofit uygulamalarda bir buz bankasi depolu-sogutma sistemi ¢ogu kez

ciller kapasitesi artirllmadan binanin yeni bir ekine de sogutma saglayabilir.

Cikig Girig
Kollektorii Kollektori

Sekil 5.12 Is1 degistirici tiipler

Gergekte hi¢ bir havalandirma sistemi giinliik sogutma siiresi boyunca yiizde yiiz kapasiteyle

calismaz. Havalandirma yiikii 6gleden sonra, genel olarak saat 2'den 4'e kadar, g¢evredeki

1silarin en yliksek oldugu zamanda doruk (pik) noktasina ulagir.
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Sekil 5.13 Bir giin boyunca tipik bir binanin havalandirma yiikii profili

Gordiigiintiz gibi 100 kW'lik tam sogutma kapasitesi 10 saatlik sogutma siiresinin sadece 2
saatinde gerekli olmaktadir. Kalan 8 saat iginse toplam sofutma kapasitesinden daha az
gerekmektedir. Eger karartilmig kareleri sayarsaniz, her biri 10 kWh'y1 temsil eden toplam 75
kare goriirstintiz. Demek ki binanin asil sogutma yiikii 750 kWh'dir. Fakat 100 kW'lik
sogutma yiikii dorufuyla basa g¢ikabilmek i¢in 100 kW'lik bir sogutma belirtilmelidir.
Degiskenlik faktorii gerek sogutma yiikiiniin toplam potansiyel sogutma kapasitesine oram
olarak ya da (degiskenlik faktorii % = (750 / 1000) x 100 = 75) olarak tanimlanir.
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Sekil 5.14 Tam depolamada yiik dagilimi
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Sekil 5.15 Kismi depolamada yiik dagilimi

Buz bankas: depolu sogutma sistemleriyle tam ve kismi depolama uygulamalar1 yapilabilir.
Eski sistemlere tam depolama yeni kurulacak sistemlere kismi depolama stratejisi uygun
olacaktir. Seri baglantili sistemler basit boru ¢aligmalar: ve kontrollere olanak saglar. Paralel
baglantili sistemler depolardan su-glikol akisini ve basing kaybini azaltir, bdylelikle 1s1 farkini

yiikseltir.

Geceleri su-glikol soliisyonu hava tutucu boru demetleri yanindan gegerek sogutucunun ve
buz bankast 1s1 degistiricisinin iginde dolasir. Sivi —3,3°C'dir ve 1s1 degistiriciyi gevreleyen

suyu dondurur (Sekil 5.16)

Giin i¢inde soliisyon buz bankas: tarafindan 11°C'den 1,1°C'ye kadar sogutulur. Buz bankas:
gevresindeki baypas ¢evrimi iginde 6,6°C'de tutulan 1s1 ayarlayici bir valf 11,1°Cde yeterli
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Sekil 5.16 Kismi depolama igin tipik sarj ¢evrimi

miktarda stvinin buz bankasinin yamindan gegmesini, 1,1 °C 1sidaki siviyla karigmasim ve
6.6°C’lik istenen 1s1y1 elde etmesini saglar. 6,6°C’lik siv1 havay: 23.8°C'den 12,7°C’ye kadar
sogutacak boru demetine girer. Sivi boru demetini 15,5°C'de terk eder, sogutucuya gelir ve
11,1°C'ye kadar sogutulur (Sekil 5.17).

+1.1°C 15.5°C
Ciller
15.5°C
+ 23.8°C =) 18.0 -C
6.6°C
11.1°C 1.1°C

6.6°C
i Otomatik Degistirici Valf
Buz Bankasi Sicaklik
Ayar Valfi

Sekil 5.17 Kismi depolama igin tipik desarj ¢evrimi

Dikkat edilmelidir ki sogutucu, gece buz yaparken geleneksel havalandirma sistemleri igin
gereken 6.6°C'lik su 1sisiu iretmek yerine, su glikol soliisyonunu 3.3°C'ye sogutmaktadir.
Bu, sogutma kapasitesini yaklagik olarak yiizde 30 oraninda hafifletici etkiye sahiptir.
Kompresor etkinligini biraz azalir, ¢linkii diisiik gece 1silar1 sogutma kulesinden daha soguk
kondansatér suyu gelmesine sebebiyet verir ve iinitenin etkili bir sekilde ¢alismasim

saglamaya yardimci olur.

Baypas ¢evrimdeki 1s1 ayarlayici valf, siirsiz kapasite kontrolii saglamak gibi fazladan bir
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avantaja da sahiptir. Ilkbahar ve sonbaharn 1lik havali giinlerinde ¢iller, depolu sogutmanin
yardimi olmadan, bina igin gereken biitlin sofutmay: saglayabilecektir. Binamin gergek
sogutma yiikii ¢iller kapasitesine esit ya da ondan daha azken biitlin sistem sogutucusu Sekil
5.18'deki gibi baypas ¢evrimden akar.

6.6°C 12.7-15.5°C

12.7-155'C

Y 23.8C

. Otomatik Degistirici Valf
Buz Bankas! Sicaklik
Ayar Valfi

Sekil 5.18 Kismi depolama i¢in tipik bog (bypas) gevrim

18.0°
6.6°C

Soliisyon etilen glikol bazli endiistriyel sogutucudur. Bu soliisyon aliiminyum, bakir, lehim ve
plastikleri de igeren pek ¢ok yap: maddesiyle etkili olan ¢ok pargali bir paslanma engelleyici
sistem igerir. Fakat su-glikol ile sade su arasindaki 1s1 transferi katsayidaki az bir farklilik
yliziinden boru demeti kapasitesi yaklasik olarak %5 oraninda artirilmalidir. Su ve glikolun,

soliisyon sisteme girmeden tamamen karismig olmasi da ¢ok 6nemlidir (Zarali, 2002)

Nordell ve Skogsberg (1999), kar depolamasi yapilarak bir hastanenin sogutulmasi konusunda
calismiglardir. Birgok {ilkede kisin yagan kar depolanarak 6zellikle besinlerin sogutulmasinda
yazin kullanilmaktadir. Bu sistemin kullanimina antik ¢aglarda yunanlilarin nehirler tizerinde
donan kiitlenin kopartilmak suretiyle bigkilar i¢inde saklanmasiyla baslanmistir. 20.ylizyilin
baglarindada kullanilan bu sistem sogutma makinalarimin bulunmasiyla demode olmugtur.
Zamanimizda ise ¢evre korumasi ve enerji tasarrufu saglamak icin bu teknolojiye ilgi
artmaktadir. Suyun kati hali olan kar ve buz {istiin 151 depolama kabiliyeti ile soguk depolama
icin benzersizdir. 1000 kg 0°C buzu 5°C suya ¢evirmek i¢in 100 kWh lik 1siya ihtiyag
duyulacaktir. Kigin hazir olan kar1 depolamak, buz tretiminden ¢ok daha karlidir. Kar
yigmlart sikistirildifinda ayni zamanda sehrin kirini de {izerlerinde tasirlar. Sikigtirilmis kar
iyi izole edilerek erimesi ¢ok aza indirgenebilir. Tahta talas1 bu izolasyonu saglayabilir. Karin
islevi tamamlandifinda bu tahta talasi yakilarak enerji saglayabilir. Talagta su ozellikler

vardir; 1s1l iletkenligi azdir (igindeki neme bagh olarak degisir), kardan eriyen suyu absorbe
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ederek daha sonra buharlasmasim saglar buda kar yigiminin ekstradan sogumasina olanak

tanir. Cesitli buz depolama teknolojileri vardir. Bunlar;

e Buz havuzu: Buz havuzunun alt tarafi plastik gibi bir malzemeyle sizdirmazlik saglamasi
i¢in kaplanur, {ist tarafinda ise izolasyon vardir. Bu havuzda yagan kar veya iiretilen buz
depolanur.

o Soguk duvar: izolasyonsuz bir sistemdir. Kis mevsiminde duvar yiizeyine ¢ok ince bir su
tabakas: gonderilir ve tizerinden soguk dis hava gegirilir. Bu boyle siirer. 20 m den fazla
bir buz kalmligi bu sekilde elde edilebilir. Cok soguk yagigsiz iklimler i¢in uygundur.
Maliyeti fazladir.

e Himuros: japon kar evine verilen isimdir. Evin bir odas1 kar veya buz igin ayrilirken diger
oda 6rnegin sebzeler igindir. Aym kat veya farkh katlarda olmasi sistemi etkilemez. Hava

akimi dogal sirkiilasyonla saglanir ve kapaklarin agilip kapatilmasiyla kontrol edilir.

Sekil 5.19 Kar yigin1 depolanmasi

o Kar depolama: ¢ok fazla kar alinan gelismis sehirlerde yerdeki karlar toplanarak sehir
disina ¢ikartilir ve birakilir. Bu toplanan kardan yararlanarak sogutma saglama iizerine
caligmalar ve uygulamalar yapilmistir. Bu tip bir depolamada izolasyoa ihtiya¢ vardir.

Lulea Universitesindeki ¢alismada ise izolasyona ihtiyag duymayan sekil 5.19°da
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gosterilen sistem {izerinde galisilmaktadir (Nordell ve Skogsberg, 1999). Sekil 5.20 kar
depolu bir sistemi sematik olarak gostemektedir (Skogsberg, 2001).

7 o
Sicak ve Soguk ==
S_}1 Uretim =

i

Sekil 5.20 Kar depolayarak iklimlendirme

Iklimlendirme saglayabilecek diisiik sicakliktaki akigkamin eldesi igin 1s1 esenjoriine sifir
derce sabit sicakliktaki su g¢ekilir. Eseanjorde 1sinan su buzun iginden gegirilir. Bu sirada
buzda erimeler olacaktir. Fakat buz yani kar y131m kuyuda oldugu siirece suyun sicakhigi hep
0°C olacaktir. Kar yiginlarindan mevsimsel sogutma saglayan benzer bir sistem Isveg’teki
yerel bir hastaneye kurulmustur. Hastanenin yazlik 1s1 kazanci 1000MWh ve maksimum yiik
2500kW tir. 140m x 60 m bos bir arazide hazirlanan ¢adirimsi alana sehir temizlenirken
toplanan karlar konacaktir. Cadir hacmi 30000 m? tiir ve yaklagik 20000 ton kar yigmmnin
depolanmasina olanak tanir. Teorik olarak 1800 MWh lik gizli 1s1 depolamaktadir ayrica
100MWh likte duyulur 1s1 kapasitesi vardir.Kar erime miktarim1 M=k. T. A veya izolasyonu
da hesaba katarsak;

e

d
M=—2 5.1
Fp, CRY

ile ifade edilebilir. Ayrica A=f(V) ve
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ps OV _
P, ot

M (5.2)

yazilabilir. Burda; M Eriyen su (m3/giin), k derece-giin sabiti (m/°C-giin), T hava sicakhigr>
donma®C, A kar yigini alam (m?), V kar yigmnt hacmi (m®), pw suyun yogunlugu (kg/m3 ) Ps
kar yogunlugu (kg/m’),A izolasyon malzemesinin 1sil iletkenligi (W/m°C), D izolasyon

kalinhig: (m), F gizli 1s1 (334 kJ/kg). Hesaplamalarin hastane i¢in yapilmasinin ardindan su

Isil izolasyon

<~ Sicak Su

-» Soguk Su

Sekil 5.21 Sundsvall kar deposu

sonuglar ortaya ¢ikmigtir. Yerin sicaklik farkindan dolay: eriyen kar miktar1 %2 civarindadir
ve kayda deger degildir. Yagan yagmurlar ise %1,3 gibi bir oranda kar yigiminda erimeye
sebebiyet vermektedir. Izolasyonun yapilmasi gereklidir (tahta talag1). Yaz ikliminden
kaynaklana dogal kar erimesine karsin kalan miktar yaz boyu istenen iklimlendirmeyi
saglamaktadir (Nordell ve Skogsberg, 1999).

YSD igin soguk enerji kaynaklar1 su (s1ig ve derin sular), kis havasi, kar olarak tanimlanir.
YSD i¢in sofuk depolama potansiyelini hesaplamak igin “giin-derce” metodu GDM ve bu
metodun bir geligmis hali olan “soguk enjekteli derece saat” SEDS metodu kullanilir. GDM
cesitli bolgelerin iklim indeksidir. GD ortalama giinliik hava sicaklign (Tyy) ile yer sicaklig
(Ty) arasindaki farkin toplamudir. GD = EN (Tm-Ty) olarak ifade edilir. N giin veya saat
olarak hesaplama siiresidir. Glinliik ortalama hava sicaklifi yerine saatlik hava sicakliii
ortalamasim kullanmak YSD sistemleri igin daha uygun olacaktir. SEDS = N (Tp-Ty). N
hesaplama periyodu i¢in saat sayisidir (Dikici vd., 2001)

Buz depolama sistemleri hacmen su depolama sistemlerine gére daha az yer kaplarlar. Bunun

sebebi buz-su gizli 1sismin yiiksek olmasidir. Hacim avantaji nedeniyle su depolamamn
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miimkiin olmadlgl kiictik binalar igin uygundur. Ayrica gida endiistrisinde ¢ok yaygin olarak
kullanilirlar (Yamaha, 1999)

Sogutucu

Sekil 5.22 Buz depolama sistemleri tipleri

Nakajima (1972) depolamadaki 1s1 transferini tek boyutlu olarak agagidaki gibi belirtmistir.

2
2,0 1350 63
ot ox 2M ox

Burda M deponun karigma karakteristigi igin bir katsayidir.® boyutsuz sicaklik, t boyutsuz
zamandir. Aralarindaki iligkiyi gOsteren grafik asagidadir. M sifirken depo tam kangmus

durumdadir.

1,0
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B
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0 | o 1 ] ; ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0
Boyutsuz zaman P

Sekil 5.23 M degerine gore deponun sicaklik kargilig
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Sekil 5.24 ise depolama sistemlerinin kontrol stratejilerini gostermektedir (Yamaha, 1999).
Cillerden gelen suyun sicaklifi, depodaki suyun sicaklik dagilimimin diizgiin olmast i¢in, sabit
kalmalidir. Bu tip sabit hacim kontroliinde ¢illerin giris suyu sicaklift esas alinir. Degisken
hacim kontroliinde ¢ikis suyu sicakligina gore gillerin kontrolii saglanir. Pompa ¢ift yonlii
caligirsa enerji tiiketimi azalacaktir. Fan-coiller i¢in strateji ¢evre sicaklifs ile olan sicakhk

farkinin ¢ogaltilmasinin saglanmasidir. Kontrol ¢ift yonlii valflerle saglanabilir.

Depo foa— Depo Depo

Sekil 5.24 Ciller kontolii i¢in sematik diyagram

Andersson (1999) c¢esitli iklimlerde yeraltinda soguk depolamay:r (YSD) incelemistir.
Merkezden elde edilen sogu enerjisini bagli bulundugu tesisat tizerinden gesitli kullanicilara
sunan bolgesel sogutma sistemlerine (BS), IED sistemlerinin eklenmesinin faydalarindan
bahsedilmistir. Isvgteki bir BSS uygulamasinda sistem igindeki sicaklik fark: 10 °C iken daha
sicak iklimlerde bu sicaklik farki daha biiyiik olabilir. Sekil 5.25 BS i¢in YSD sistemlerini

sematize etmektedir.

Soguk enerji kaynagi (hava, deniz suyu, vb.) kis boyu depolanmak iizere 1s1 esanjorleri
vasitasiyla depolama sistemini sarj eder. Yaz Mevsiminde ise sistem BS sistemine sofu
enerjisi saglayarak desarj olur. Yer alt1 sular1 herzaman depolama igin gerekli Ozellikleri
g6stermezler. Bu durumda oyuklarda borulama yaparak depolama daha uygun olabilir. Fakat
bu ¢ok maliyétlidir. Gece gilindiiz arast hava sicakliimi ¢ok oldugu yerlerde kisa siireli
depolama ile de sofutma saglanabilir. Cesitli sehirlerin iklimleri i¢in Cizelge 5.2

hazirlanmugtir.
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Depolama
Yer alt1 sulan
Oyuklar
Cukurlar
Magralar

Merkezi sogutma

Sekil 5.25 Mevsimlik depolama ile yil boyu {icretsiz sogutma.

Cizelge 5.2 Sicak iklimlerdeki bazi sehirlerin dengeli mevsimsel depolama igin verileri

(Soguk kaynag dis hava)
Sehir Sarj (kis mevsimi, deniz, hava,..vb) |Desarj (Yaz Mevsiminde
kullaniliyor)
Maksimum T (°C) | Stire (saat) Minimum T (°C) | Siire (saat)
Cidde 25 2000 31 1800
Kahire 20 2000 28 2200
Alger 20 3000 23 3000
Riyat 20 2500 29 2800
Bagdat 20 3000 27 3300
Tahran 15 3000 22 3800

‘Cizelgeden anlagilacag gibi tahran YSD i¢in Cidde’den daha uygundur (Andersson, 1999)

Oztekin vd (1999) kirazlarin hedef marketlere génderilmeden once klasik sistemlerle

sogutulmasina alternatif olarak yeraltinda sogu enerji depolama sistemlerinin kullanilmasini
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onermistir. Tiirkiye kiraz iiretiminde diinyada 5. siradadir. Uriiniin biiyiik boliimii ihrag
edilmektedir. Rekabetin iist diizeyde oldugu ihracat pazarinda sadece iyi iiriin kalitesi miigteri
memnuniyetini saglamamakta ayn: zamanda bu kalitenin miisterinin eline gegene kadar ayni
kalmasint sagliyacak sogutma islemlerininde yapilmus olmasi1 gerekmektedir. Sogutma
sistemlerinin yap: ve isletim maliyetleri sistemden sisteme degismektedir. Yiiksek sogutma
maliyetleri {iriin fiyatin1 rekabet edebilir fiyattan uzaklastiracaktir. Maliyet iyi izolasyon, tam
glicte calisma ve destek 1sil enerji depolama sisteminin sisteme eklenmesiyle saglanabilir.
Uriin sogutulmadan once {iriinlin nemi ve sicakhi iyi bilinmelidir ayrica peketleme
boyutlarinda 6nem tasir. Klasik sofutma sistemleri; oda sogutma, havali sogutma, hydro-
sogutmadir. Soguk hava enerji kaynag: olarak kullamlmustir. Yaz aylarinda kirazlar sogutma
ihtiyac1 oldugunda, kisin sogutulan su soguk odaya génderilerek kullanilir. YSD ve yeraltinda
kanalda depolama sistemlerinin dogru se¢imi ve kurulumu iklime, jeolojik ve hidrojeolojik
verilere dayamr. IED sisteminin kiraz {iretimindeki faydalari s6yle siralanabilir: Isletme
maliyetlerinde azalma, tiretim maliyetinde azalma, elektrik sistemine daha az bagiml olma,
elektrik kesintilerinden dolay: iiriin bozulmasim engelleme, ozona zarar veren gaz
kullaniminda azalma, Tiirkiye’nin kiraz iiretim planlamasinda daha iyi yapilabilmesi.Orta
anadolu ve dogu anadolu bolgelerinde YSD sistemleriyle soguk depolamak igin en uygun
kaynak kis soguk havasidir. Ayrica akdeniz ve ege bolgelerinde de YSD ile soguk depolama
i¢in potansiyel vardir. Nemli tropikal iklimlerde soguk depolama olanagi yoktur. Kuru
iklimlerde SD i¢in uygulama imkani vardir (Dikici vd., 2001).
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6. TERMO-KiMYASAL ISI DEPOLAMA

Termo-kimyasal depolamada (TKD) herhangi bir 1s1 kaynagindan gelen is1 endotermik
reaksiyonun olusmasini saglar. Reaksiyon sonucu olusan iiriinler depoda saklanir. Depolanan
1isiyt  kullanmak istedigimizde reaksiyonun ters yonde olugmasim yani ekzotermik
reaksiyonun olugsmasim saglariz. Sorbsyon da 1s1 depolama i¢in kullanilabilir. CD + ISI =
C+D. Yani CD ayn ayn depolanabilen iki C ve D bilesenine aynlmistir. C ve D birbirlerine
kanstinldiginda CD olusacak ve 1s1 ag18a ¢ikacaktir (Lund, 2000).

(A+B) > > (X+Y) 2| Depo |2 X+Y) > ﬂ > (A+B)

Sisteme Verilen Is1 Sistemden Alinan Isi

(a) endotermik reaksiyon (b) ekzotermik reaksiyon
Daniels (1962 ve 1964) TKD sistemleri i¢in uygun ilk tersinir kimyasal reasiyonlar

belirlemistir. Bunlar siilfirik asit/su, fosforik asit/su, kalsiyum oksit/su, kalsiyum klorit/su,
nikel klorit/amonyum, azot diyoksit/silika jel dir.

Dogal zeolitler, kristal yapilarin1 bozmadan su adsorblamalan, desorblamalart ve su
adsorblama 1silarinin yiiksek olmas: nedeni ile, daha sonra kullanilmak iizere 1sinin efektif ve
yiiksek verimli bir bi¢imde depolanmasinda da kullanilabilmektedir. Zeolitler diginda bu
amagla kullanilma potansiyeli olan maddelerin verimlerinin diisiik olmas:1 ve pahali olmalari,

zeolitlerin bu alandaki 6nemini daha da arttirmaktadir [6].

Schimidt (1985) termokimyasal 1s1 depolama (TKD) sistemleri ile DID ve GID sistemlerini
karsilagtrmustir. TKD sistemlerine uygun reaksiyonlar gdzden gecirmistir. TKD sistemlerini
diger IED sistemlerinden ayiran temel 6zellik, diger IED sistemlerinde depolama ortam
sicakliginin c¢evre sicakligindan oldukga yiiksek ‘olmasidir. Buda DID ve GID sistemlerinin
zaman i¢inde iletim, tagimim, 15imnm yollariyla 1s1 kayiplarina ugrayacagim gostermektedir. Isi
kayiplarin1 azaltmak icin izolasyon yapilmalidir. TKD sistemleri ise rahathkla g¢evre
sicakliginda depolamaya olanak tanir. TKD sistemlerinin potansiyel uygulamalari arasinda
gli¢ santrali fazla 1s1s1, sanayi ve niikleer atik 1silarin depolanmasi, jeotermik gii¢ ¢evrimleri,
glines enerjili uygulamalar ve diger sezonluk enerji depolama uygulamalar1 vardir. TKD
sistemlerinin temeli tersinir kimyasal reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar bir yonde 1s1 alirlar ters

yonde ise 1s1 verirler. TKD reaksiyonlar1 diger kimyasal enerji depolama sistemlerinden

farklidir. Diger kimyasal depolama sistemleri arasinda lead-asit pillerinde kullamilan



86

elektrokimyasal depolama, enerji kaynagi 151k oldugunda kullanilan fotokimyasal depolama,
radyostop parcalanmalarindaki geri tepmeleri kaynak olarak kullanan fisyokimyasal depolama
sistemleri vardir. TKD sistemleri galisma sicaklik yonetimine gore, reaktanlarn fiziksek
hallerine (kati, sivi, gaz) gére ve reaksiyonla ilgili hacim degisimlerine gore

sinflandinlabilirler.

Cizelge 6.1 TKD sistemi desarj sicakligina gore simflandirma

Cikis Sicaklig (K)
Diisiik sicaklik TKD <530
Orta sicaklik TKD 640-810
Yiiksek Sicaklik TKD 870-1100
Cok-Yiiksek sicaklik TKD >1140

TKD bilesenlerin reaksiyon veya depolama siirecindeki fiziksel hallerine gore de
siniflandirilabilirler. Reaksiyon sicaklifinda reaktanlarin gaz olmasi reaksiyonun kontroliinii
ve gevre sicakliginda iiriinlerin sivi olmasi da depolamayi kolaylastirdig: i¢in tercih edilirler.
Bu sartlar1 yerine getirebilen en uygun SO3;+H,O<-2>H,SO, tepkimesi vardir. Fakat H;SO4
ayrigma {irlinlerinin davramglari miikemmel dedildir. Bu konudaki g¢aligmalar devam
etmektedir. Bilesenlerinin g¢ogu gaz olan alternatif CO+3H;<->CH4+H,O veya
Np+3H,$2>2NH; reaksiyonlar da bulunmaktadir. Sikistirilmig gazlar, diisiik depolama
yogunlugu ve yapilmasi gereken sikistirma isglemleri nedeni ile TKD i¢in pek uygun
olmamakla birlikte, kimyasallarin desarjin yapilacagi yere uzakliginin fazla oldugu,
transportasyonun kanallarla saglandifi hallerde yararli olabilir. Ciinkii kanallarin kendisi
sikistirilmis gazlar igin depo gorevi goriir ve enerji nakli de saglanmis olur. TKD sistemleri
genelde kapali ¢evrim olarak calisirlar. Fakat bazi reaksiyonlarda (oksijen, azot veya su
igeren) ortaya cikan yararsiz gazlarin atilmasi ve gevre havasi ile suyun kullanimi gerekebilir.
Bunlarda maliyeti artirir. Kat1 igerigi bulunan reaksiyonlarin dezavantaj1 ise depo ile reaktér
arasinda devamli transportasyon ihtiyaci olmasidir. Veya katilar reaktdriin icinde hep
olmalidir. TKD sistemlerinde tersinirlik diginda dnemli se¢im kriterlerinden biride birim
hacim veya kiitle bagina enerji depolama kapasitesidir. Bu kriterlerden sonra ¢nemli bir
soruda reaksyonun olusum hizi nedir olmalidir. Bu sorunu cevabi reaksiyon kinetiklerinin
incelenmesiyle bulunabilir. Diger se¢im kriterleri ise bilindiktir. Kimyasallar korozyona
sebebiyet vermemeli, zehirli olmamali, yanici olmamali, patlayict olmamali, rahat
depolanabilmeli, tilkenmez olmali, kimyasalin kendisi ve ekipmanlar1 ucuz olmahdir. Birgok

uygulamada reksiyonun tersinme kabiliyeti ve depolanan enerjinin biiyiiklii3ii kadar olusacak
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agirlikta Snem arzeder. Cizelge 6.2 ve 6.3 kati bilesen iceren ve icermeyen reaksiyonlar

olarak gésterilmisitir.

Cizelge 6.2 Kat1 bilesenleri icermeyen TKD reaksiyonlar

Reaksiyon" Reaksiyon
Ekzotermik Entalpisi | Sicaklik (°C)
~ 25°C
o~ 0 0,

Endotermik (kJ /kg) Of)usgn(l)a A;;zgla
CO (G)+3H, (G)<€> CHy, (G) + H,O (8)| 7345 - -
CO (G) +3H, (G) €> CH; (G) + H,0 (G)| 6053 481 1193
CH; (G) + Hy G) €2 CHs (G 4561 568 932
200 (G) + 2H, (G) €2 CHy; (G) + CO, (G)| 4118 505 879
CO (G) + 2H, (G) €> CH;0H (S) 3996 72 161
No, (G) + 3H, (G) €> 2NH; (S) 3861 - -
N. (G) +3H, (G) €2 2NH; (G) 2695 73 255
2NO (G) + O, (G) €2 N,O4 (S) 1750 276 657
SO, (G) + Hava <> S0; (G) 1544 533 997
SO, (S) + %0, (G) €2 SO; (S) 1517 519 962
SO, (G) + %60, (G) €2 SO; (G 1235 519 962
NO (G) + 0, (G) €2 NO, (G) 1243 276 657
CO (G) + Ch (S) €2 COCl, (S) 1172 355 608
NO, (G) + NO, (G) €2 N0, (S) 932 15 108
SO; (S) + HbLO (S) €2 H;SOs (S) 885 262 450
SO, (G) + Hava <> SO; (G 727 533 997
NO (G) + %Cl, (S§) €> NOCl (S) 695 152 546
H,O (S) + H,SO, (S) €2 H,S04 H,0 S| 230 - -

TKD sisteminin ¢alisma sicaklig1 rejimini belirlerken yiizde yiliz doniistim sadece gok-yiiksek
sicakliklarda olabileceginden her iki yondede yiizde 90 doniisiim olusacagi kabul edilmelidir.
Sistemin ¢aligma sicakli1 reaksiyonun molar 1sisinin molar enropi degisimine boliinmesiyle
kolayca bulunabilir. Yukaridaki sivi-gaz tablosunda birim kiitle basina en yiksek enerji
birakan reaksiyon metanlasma reaksiyondur. Fakat bu ve ardindaki dort reaksiyonun da
dezavantaji kimyasallarin sarjli durumda atmosferik basingta sivi halde kalmamalaridir.
Gazlarin  diisiik  yogunluktaki depolama kabiliyeti arzu edilmeyen bir durumdur.
Depolanabilme kabiliyeti bakimindan en iyi sistem stilfiir trioksit sistemidir. Kat1 bilesenleri
de igeren Cizelge 6.3’te birim kiitle basina en fazla enerji depolama kabiliyeti lityum hidrat ta
vardir. Fakat sistem ¢ok yiiksek sicakliklarda galigir ve yiiksek basingta gaz hidrojene ihtiyag

duyar., TKD sisteminin se¢iminde sistem kinetikleri de ©Onemli bir rol oynar. Cogu

‘S Swvi, K : Kat1, G : Gaz
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reaksiyonda kataliz6r kullanimu gerekir. Katalizérler sadece reaksiyonu hizlandirmazlar ayn

zamanda olugabilecek yan reaksiyonlar1 engeller, istenilen yonde istenilen reaksiyonlarin

Cizelge 6.3 Kat1 bilegenleri igeren TKD reaksiyonlar

Reaksiyon Reaksiyon Payrisma
Ekzotermik Entalpi51
—~— 250C 0,1 bar| 1 bar |Pyosusma
T
Endotermik (kJ/kg) Sicaklik (°C)
Li K) + Hy, (G) €> LiH (K) 11403 908 950 -
NaF (K) + (HF), (S) €2 NaHF, (K) 4442
Lib0 (K) + CO, (G) €2 LiCO; (K) 3029
Na,O (K) + CO;  (G) €2 NaCO; (K) 3014 2172
Mg (K) + H, (G) €2 MgH, (K) 2893 227 287
Ca0 (K) + SO3 (S) €2 CaSO, (K) 2539
Ca0 (K) + CO, (G) €2 CaCOs (K) 1776 755 898
MgO (K) + CO; (G) €2 MgCOs (X) 1387 397
BaO0 (K) + CO, (G) €2 BaCO; (K) 1353 1200
NiCl, (K) + 6NH; (S) €> (NiNH3)e)Ch (K) 1301
NH; (S) + H,SO; (S) €2 NH,HSO, (K) 1256 - - -
KF (X) + (HF), (S5) €> KHF X) 1031 :
Ca0 (K) + HbO (S8) €2 Ca(OH), X) 880 449 547 403
MgO (K) + HLO (S) €2 Mg(OH), (K) 644 341 376 325
BaO (K) + H,O (S) €= Ba(OH), (X) 598 779 998 688
FeCh, (K) + 6NH; (8) €2 (Fe(NH3)e)CL (K) 302
CaCl, (K) + 6NH; (S) €2 (Ca(NH;))CL (K) 210

olusumunu saglarlar. Yeterli ve gerekli katalizdr kullammi agagida gosterilen ve istenmeyen

yan reaksiyonlarin olusumunu engellemelidir (Schimidt, 1985).

Istenilen reaksiyon: CO + 3H, >

CH; + H,O

Yan reaksiyonlar: CO + 2H, -> CH;0H

CO +nH, = parafinsel hidrokarbonlar

CO+H, » Cs+H,0

2CO +2H; » CH4 + CO,

CO+H, -> HCHO

2CO > CO,+C
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Schimidt (1985) gesitli TKD sistemlerini incelemis bunlarin ézeliklerinden bahsetmistir. Bu
sistemlerden ikisi asagidadir. Tamamen siv1 sistemler, iginde gaz veya kati hal barindiran
sistemlere tercih edilirler ¢iinkii sivilar katilardan farkli olarak pompalamaya olanak tanirlar

ve gazlara nazaran da daha biiyiik 1s1] depolama kabiliyetine sahiptir.

Siilfirik asit/ su sistemi: Bu sistemde 1s1l enerji, su-siilfirik asit karigimini ayrigtirmak igin

kullanilir. Su ve siilfirik asit ayn depolarda saklamir. Is1 ihtiyaci oldugunda tekrar
birlestirilirler. Sistemin avantajlar1 ise tiim bilesenlerin kullanilirken ve depolanirken sivi
halde olmasi ve diisiik sicaklik 1s1 kaynagim daha yiiksek sicakliklarda kullanmak iizere

depolanabilmesidir.

Metanlasma Reaksiyonu: Kimyasal 1s1 pompalarinda kullanma olanag: vardir. Ayrica niikleer

151l enerjinin reaktdrden kullanim noktasina naklinde kullanimi uygundur.

Dinger, (1999) giines enerji uygulamalarinda TKD sistemlerini 6zetlemistir. Bu gesit bir
depolama igin, s6z konusu kimyasal reaksiyonlarin tamamen tersinir/gift yonlii olmalar
gerektigine deginmistir. Solar alici tarafindan iiretilen 1s1, bir endotermik kimyasal reaksiyon
yaratmak i¢in kullanilir. Eger bu reaksiyon tamamen tersinir olursa, 1st ters bir reaksiyonla
geri alinabilir. Isty1 kurtarmak icin genellikle katalizérler gereklidir. Bu daha avantajhidir,
¢linkii reaksiyon da katalizorler tarafindan kontrol edilebilir. IED'in bir tersinir termokimyasal
reaksiyondaki bilinen avantajlari, yilkksek depolama enerji yogunluklari, var olan sicaklikta
uzun depolama siiresi ve 1si-pompalama kapasitesidir. Dezavantajlari arasinda karmagiklik,
operasyon kosullarimin gesitliligine baglh olarak kimyasal bilesenlerin ve reaksiyon kinetiginin
termodinamik 6zelliklerinde belirsizlikler, yiiksek maliyet, zehirlilik ve yanabilirlik vardur.
Endotermik reaksiyonlarda proses 1sil enerji absorbe ederek olusmaktadir. Kimyasal
reaksiyon ters olarak yapildiginda bu sefer aldig 1sty1 geri verecektir. HySO4-H,O ve NaOH-
H,O0 sistemlerini &rnek olarak gosterebiliriz. Her iki sistemde de, su 1s1 etkisiyle serbest hale
gecirilir. Daha sonra maddeler birbirleri ile kanistirildiginda 1s1 agiga ¢ikar. Termokimyasal
enerji depolama sistemlerinde iki madde birbirinden ayri tutuldugu igin diger depolama
sistemlerinden daha karmasik ve pahahdir. Giines uygulamalarinda kimyasal depolama

yontemi kullanimi uygun gériilmekle beraber hala gelistirilme asamasindadir.

Birgok prosesin enerji verimini arttirmak amaciyla, disiik sicakliklarda olusan ve gevreye

verilen atik 1s1y1 geri kazanmak ve bu 1sinin kalitesini yiikseltmek i¢in mekanik 1s1 pompalar

'S Sivy, K : Kati, G : Gaz
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kullanihir. Ancak, 1s1l performans katsayilar diisiik ve igletme masraflan yiiksek oldugundan
| kiiciik olgekli igletmeler i¢in kullammlari siurhdir (Chung vd., 1997). Diger taraftan,
absorbsiyon ve adsorbsiyon isilarim kullanarak nispeten yiiksek sicakliklarda 1sil enerji
saglayan ve biiyiik 6lgekli endiistriyel uygulamalar i¢in tasarlanan sorbsiyon 1s1 pompalarinda
sistem bilesenleri arasinda biiyiik basing diisiigleri oldugundan, igletme ve bakim maliyetleri
yiiksektir. Cevreyle olan sicakhik farklarindan kaynaklanan enerji kayiplart olmaksizin,
kimyasal maddelerdeki 1s1y1 depolayabilen, hem mekanik hem de sorbsiyon 1s1 pompalarina
alternatif olarak tasarlanan kimyasal 1s1 pompalari, bir¢ok islemin (1s1l enerji depolama, 1s1
pompalama, 1st kalitesini arttirma ve sogutma vb.) aym anda uygulanmasina izin veren 1sil
enerji degerlendirme sistemleridir ve endiistriyel prosesler i¢in 6nemli &lgtide kullanimlar
beklenmektedir (Mbaye vd., 1998 Meng vd., 1997; Mooksuwan ve Kumar, 2000;
Wongsuwan vd., 2001). Kimyasal 1s1 pompalart mekanik enerji girigi gerektirmezler. Atik
1s1lardan ya da giines ve jeotermal gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilen diisiik sicakliktaki
isilar, endiistriyel proseslerde yiiksek seviyedeki enerji gereksinimlerim karsilayabilecek
sekilde kimyasal 1s1 pompalarindan yararlanilarak yiikseltgenebilir (Mbaye vd., 1998;
Mooksuwan ve Kumar, 2000). Genel olarak bir kimyasal 1s1 pompasi, proseste siirekliligi
saglayan ve her biri farkli sicaklikta galisan, tersinir reaksiyonlarin yer aldigi endotermik ve
ekzotermik reaktérler olarak iki temel birimden olusur. Proses igin en belirgin 6zellik toplam
reaksiyonun olmamasidir (Lauerhass ve Rudd, 1981; Raldow ve Wentworth, 1979).
Endotermik reaksiyonunun yer aldigi reaktdre diisiik sicaklikta 1s1 verilirken, ekzotermik
reaksiyonla yiiksek sicaklikta agifa ¢ikan 1s1 sistemden aliur ve bir proses akimina verilir.
Sistem, kullanilan reaktanlarin yapis1 ve 6zellikleri temelinde, kati-gaz ya da sivi-gaz 1si
pompast sistemi olarak adlandirilir (Mooksuwan ve Kumar, 2000; Wongsuwan vd., 2001).
Cesitli kimyasal 1s1 pompasi sistemleri, kullanilan maddelerin 6zelliklerine ve kullanim
amaglarina gére farkli tipte kimyasal 1s1 pompalar gerektiren ikiyiiz elliden fazla kimyasal
proses temel alinarak incelenmigtir (Chung vd., 1997). Bu proseslerdeki reaksiyon
sistemlerinin ¢ogu gaz-kati reaksiyonlarindan olusur. 2-propanol / aseton / hidrojen ve
siklohekzan/benzen/hidrojen dnerilen sistemlerden ikisidir (Saito, 1995). 2-propanol / aseton /
hidrojen sistemi, asetonun hidrojenasyonu ve 2-propanolun dehidrojenasyonu temelinde,
tersinir endotermik ve ekzotennik reaksiyonlarla gergeklesen ve uygunlugu deneysel olarak
kanitlanmis bir kimyasal 1s1 pompasi sistemidir. Bu sistemde, 1sil enerji gerektiren
dehidrojenasyon reaksiyonu, diigiik sicakukta (70-100°C) katalizorlii ortamda sivi fazmn
kaynama noktasinda gergeklesir ve sicaklik seviyesi reaksiyon basincinda denge kosullaryla

sabitlendirilir. Hidrojenasyon reaksiyonu, ekzotermik reaksiyon olarak yiiksek sicaklikta
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(150-200°C) gaz fazinda gergeklesir. Aseton ve hidrojenin hidrojenasyon reaksiyonu ile
liretilen 2-propanol dehidrojenasyon reaksiyonu igin geri doéndiriliir. Hidrojenasyon
reaktoriinden g:lkan akim, 1s1 degistiriciden gegerken ekzotermik reaktére beslenen akimin 6n
isititlmasinda kullanilir ve sonra siirekli ¢evrimle destilasyon kolonunda ayrilir (Chung vd.,
1997). Farkh sicaklik seviyelerinde calisan iki yonlii reaksiyon icerdiginden, sistem
déngiisiinde en az iki reaktér ve bir 1s1 deistirici kullamilir (Gastauer ve Kameyama,
1995). Destilasyon kolonu (kaynaticisi endotermik reaktér olarak kullanilir) reaktdrlerden
¢ikan akimlan {iiriinlere ve artik reaktanlara ayirmak igin kullanilir. Absorbe edilen atik 1sinin
bir kism1 endotermik reaksiyonda 1si kaynagi olarak, geri kalani ise destilasyon isleminde
reaksiyon karigimini ayirmak igin itici gii¢ olarak kullamilir ve yogusturucudan gevreye. atilir.

Sistemde herhangi bir mekanik enerji gerekmez (Sekil 6.1).

BA +H. Qc BA+H,
Yogusturucu, Tc l
o y &
Destilasyon ¢ '\ Hidrojenasyon
kolonu reaktorii, Ty, Pu
Is1 degistirici
BA+H, B} | B %
Q. — Deixidrojenasyon B+BA+H;
rmktﬁrﬁ, TL p PL

Sekil 6.1 n-Biitanol / biitiraldehit / hidrojen kimyasal 1s1 pompast sistemi

Matsunami (2000) giines enerjisini depolamada kullamilabilecek TKD sistemlerinden erimis
tuz ve COy’li kOmiir gazlagtirma sisteminin Ozelliklerinden bahsetmigtir. Boudouard
reaksiyonu (C+CO,=2CO AH=169,16 kJ /mol (1150 K)) bir endotermik tepkime oldugundan
dolay, giines enerjisi, kimyasal enerji seklinde depolanabilir ve tepkime {iriinii olan CO gazi
daha sonra bir ekzotermik reaksiyonda kullanilmak {iizere saklanabilir. Bu reaksiyon igin
gerekli olan biiyiik 1s1l enerji ve giines enerjisinin yogunlagtirilmasindaki zorluklar yiiksek 1s1]
iletkenlige sahip alkali metal tuz eriyiklerinin kataliz6r olarak kullanilmasiyla bertaraf
edilebilir. Na,CO3, K,CO; gevreye zararli gazlar {iretmezler. Temel olarak, bu tuzlar diisiik
ergime sicakliklarmdan dolayr 6tektik kanisgim (Kiitle oram =1) olarak kullamilirlar. CO/
metanol ekzotermik tepkimesi (CO+H,0->Hy+CO2 ardindan CO+2H,>CH30H) enerjinin

degisik bolgelere tasinmasinada yardimer olacaktir. Sistem temiz ve yenilenebilir oldugundan
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gelecek yillarda kullanilma sansi yiiksektir. Matsunami (2000) asagidaki deney diizenegini

kurmus ve Cizelge 6.4 de verilen sonuglara ulagmagtir.

r—-P Analize

o, .D —

Sekil 6.2 Tuz ¢ozeltisi kullanarak CO,’le komiir gazifikasyonu i¢in deney aparati.

(1) akis kontrol mekanizmasi (2) igne deligi (& 1 mm) reaksiyon kabina kiigtik CO, gaz
kabarciklar1 girmesi i¢in (3) paslanmaz reaksiyon kabi (4) ugucu maddeleri yogusturmak igin
soguk hazne (5) buz banyosu (6) kémiir katranin1 uzaklastirmak i¢in cam yiinii haznesi (7)
kizilotesi firin (8) termokupl. 10 gr. kémiir ve 20-40 gr. arasi tuz erigiyi reaksiyon kabina

konur ve 1sitilir. Cikan gazlar analiz edilir.

Cizelge 6.4 Boudouard reaksiyonunda saniyede absorbe edilen enerji (10gr komiir 1173 ’K)

Kullanilan eriyik tuz
Na,COs(g) K>,COs(g) CO, (akis orani) Enerji (J)
15 15 65 10
15 15 155 22
15 15 310 30
10 10 155 25
20 2 155 21
30 0 310 37
0 30 310 34
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Giines enerjisinde daha genis kapsamda yararlanilabilmesine yonelik ¢alismalar arasinda,
glines enerjisinin, termokimyasal dontislim ile kimyasal bir enerji tasiyicisina (hidrojen,
sentez gazi, metal vb.) aktarilarak depolanmasi ve taginmasi g¢alismalart da Snemli bir yer
tutmaktadir. Bu gekilde biiyllk miktarda enerji ilretecek santrallarda kullanilacak

yogunlastiricilarin performansini artirma galigmalar: devam etmektedir (Cimen, 1999).

2 LI

Is1 Girisi

Sekil 6.3 Termokimyasal 1s1l depolama kavrami
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Sanayideki atil 1s1n1n toplanip depolanmasinin altyapisint TKD olusturabilir. Is1 istenilen yere
ihtiyag duyulan enerjiyi istenilen sicaklikta termokimyasal 1s1 pompalar1 vasitasiyla

gonderebilecektir. Termokimyasal kavramin sematik gériiniimii Sekil 6.3°te verilmistir (Bach

ve Haije, 1998).
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7. TURKIYE’DE BiR UYGULAMA: SOGUK DEPOLAMA

Tiirkiye’de giines enerji kolektorlii kisa siireli 1s1l enerji depolama sistemleri ve deneysel
¢alismalar diginda, ciddi manada herhangi bir uygulama yoktur. Tiirkiye’de bu konularla
ilgilenen miihendislik biirolarindan biri de “Arde Klima Tesisat San. Ve Tic. Ltd. $ti”. dir. Bu
firma “cristopia energy systems”a ait soguk depolama teknolojisini pazarlamakta ve
projelendirmektedir. Burada goriistiglim ve bilgi aldifim yetkili makine miihendisi Erkan
Haciisaoglu dur. Bugiine kadar Arde miihendislik Tiirkiye’de sadece teklif olarak 6n projeler
hazirlamig fakat herhangi bir uygulamaya gegilememistir. Asafida bu sistemlerden
bahsedecegim ve Tiirkiye’deki Kuyumcukente ait 6n projesi yapilan sistemin bilgisayar

ciktilarini sunacaguh.

Jay (2002) Cristopia Enerji Sistemleri ve Malezya’daki bir uygulamasi hakkinda bilgi
vermistir; Cristopia’nin 1997°de Malezya dagiticis1 KJ miihendislik tarafindan gelistirilen,
mahal sogutma arac1 olan “Bangsar Enerji Arac1” bu makalede tanitilmaktadir. Bahsedilen
enerji arac1 diinyadaki en genis 1s1l enerji depolama sistemlerinden biridir (STL-AC.0-1900,
depolamal10 MWh). Amag, aksam saatlerindeki diisiik elektrik tarifesinden yararlanmak ve
pik yiiklerde gerekli elektrik giiciinii azaltmaktir. Cristopia nodiilleriyle dolu depo (STL) 1s1
enerjinin giin boyunca kullamilabilmesi amaciyla aksam saatlerinde sarj olur. STL, aliciya;
sofutma yiikii kapasitesinde azalma, ara¢ verimini arttirma.ve ¢alisma maliyetlerinde %24°e

varan kazang olanag saglar. Sistem 6zellikleri Cizelge 7.1 de verilmistir.

Cizelge 7.1 Arag parametreleri

Karakteristikler Deger
Maksimum ihtiya¢ 39,5 MW
Maksimum giinliik enerji kullanimi 450 MWh
Maksimum STL enerji depolama 110 MWh
Ciller/STL’ den pik eldesi 32 MW
Ciller’den pik eldesi 7,4 MW
Depolama hacmi 1900 m’
Sarj etme siiresi 7 saat
Dagitim sicaklif Arag ¢ikisinda 5°C
Arag girisinde minimum 14,5°C

Arag 5 6zdes tuzlu ¢iller serisini kapsamaktadir. Her seri bir 1s1l enerji depolama ve desarj
modunda tuzlu suyu 3,3°C’de tutan bir 1s1 esanjorii ile birlikte galigir. Her seri birbirinden
bagimsiz calisir. Is1 esanjorlerinin 5 tanesi, su sogutucularinin (gillerlerinin) iki serisi ile

birlikte paralel olarak baglanmistir. Bu sogutucular aksam saatleri boyunca ihtiya¢ duyulan
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yiikleri karsilar. Ara¢ o anki ihtiyag ve profil yiiklerine gore ¢alisir. Cillerler ve STL ihtiyaci
karsilayabilmek i¢in birlikte caligabilir, veya ayr1 ayr ¢aligabilirler. Giin boyunca c¢alisma
prensibi; sogutucu kullanimi ve depolanan enerji tiiketimini azaltma esasina dayanir. Bu
optimizasyon saglanirken, kademeler depolamanin desarj periyodu bitmeden Once
tiiketilmemesinden emin olunarak kullamilir ve desarj periyodunun sonunda tamamiyla

tiiketilmesi saglanur.

Bangsar enerji sistemi maksimum sogutma ihtiyacim karsilamak i¢in dizayn edilmisgtir.
Sistemin ¢aligmasini ve bakimini rahatlatmak igin 5 6zdes gevrim yerlestirilmistir. Sekil 7.1
bir gevrim igin kullanilan dizayni gosteriyor. Her ¢evrim tuzlu su ¢iller, bir STL deposu ve bir
1s1 esanjoriinden oiusur. STL; AC.00 nodiilii ile dolu (fiizyon sicakligi 0°C’de) S yatay
depodan (her biri 380 m’) olusur. Sicaklik gereksinimine gore (is1 esanjoriiniin birinci
yiizeyindeki ¢ikis sicakligi 3,3°C ve doniis sicakhign 14,4°C) bir dizi degisik akis

segilebilmektedir. Sonugta bu ¢6ziim biitlin sistemin yatirim maliyetini azaltir.

Sekil 7.1 Bir dizi degisik akisa olanak taniyan dizayn

STL sogutma ihtiyacinin %35’ini saglar. Geri kalani 24 saat boyunca caligan tuzlu su

sogutuculan ve temel sogutucular tarafindan kargilanir.

STL’yi olusturan herhangi bir AC nodiiliinii veya FDM’yi modellemek i¢in bir niimerik
simiilasyon donamimi gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari, deneysel sonuglar1 yaklagik bir
kesinlikle karsilar (+ 5%). Bangsar enerji aracinin ¢alismasim canlandirmak(simiile etmek)
i¢in dizayn evresinde bu donanim kullamilmigtir. STL., tuzlu ¢iller grubu ve ihtiya¢ duyulan
sartlar1 gosteren egriler yukarida bahsedilen donanim ile elde edilmis ve makalede
gosterilmistir (zamana kars: sicakliklarin, kapasitelerin, akisin, enerjilerin degerlendirilmesi).

Sonuglar sunu gosteriyor ki yiikler tuzlu su giller ve STL tarafindan karsilanabilmektedir.
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Sekil 7.2 Toplam sogutma profili dizaym

STL-AC.00-1900’1in yerlestirilmesi aliciya sunlar1 saglamistir.

o Yiiklenmig sogutma kapasitesini %35 azaltmak

e Bakim maliyetleri, ihtiya¢ birikimi ve yiiksek tiiketimi azaltarak geleneksel sistemlere
kiyasla ¢aligma maliyetlerini %24 azaltmak

e Aracin verimini ve giivenilirlifini arttirmak.

Teknik kilavuz (2000) belli bagl 1s1] enerji depolama uygulamalarim iceren Cizelge 7.2°yi

vermisgtir.
Cizelge 7.2 IED uygulamalan

Hava Sartlandirma Sogutma Prosesleri Destek Sistemleri
Ofis Siit Endiistrisi Bilgisayar Odalar
Hastane Mezbahalar Temizlik Odalan
Banka Soguk Depolar Tiyatrolar
Konferans Merkezleri | Merkezi Mutfaklar Telefon Santralleri
Miizeler Ecza Sanayii Soguk Depolama
Kayit Stiidyolar Sise Fabrikalar TV Stiidyolan
Tiyatrolar Bira Yapiminda Patlayici madde depolamada
Biiyiik Magazalar Paten Sahalarinda
Stipermarketler Et Endiistrisinde
Havaalanlar
Sinemalar
Spor Merkezleri

IED sistemi STL nodiilleriyle dolu depodan olusmaktadir. Depo sahip oldugu ist kapak

sayesinde nodiillerin dolmasina izin vermektedir. Alt kapak ise bosaltmay:1 saglar. Deponun
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i¢inde 1s1 transfer akigkanini depoya yayan 2 diflizér (giris ve ¢ikig) vardir. Depoda diisen
basing 2,5mWG’dir. Yikleme isleminde giris, dogal katmanlarn saglamasi amaciyla alt
diflizér yolu ile olmalidir. Depolar siyah ¢elikten (test basinci 4,5 ile 10 bar arasinda )
tiretilmekte ve gecisi saglamasi amaciyla gerekli bosluk ve sekil verilmektedir. Nodiillerin
77mm, 78mm veya 98 mm c¢apli kiiresel sekilleri vardir (Cap, nodiil tipine bagh olarak
degisir). Nodillerin igersinde faz degistiren malzemeler (FDM) vardir. Nodiil iskeletinin
(polyolefinden imal edilmis) mekanik ve kimyasal karakteri, hava sartlandirma ve sofutma
sistemlerinde kargilasilan kosullara iyi adapte olmay:1 saglar. FDM ile doldurulunca ultrasonik
olarak nodiile eklenen tapa ¢ok iyi bir su sizdirmazlig saglar. Deponun sekli 3 bardan yiiksek
basinglara dayanmas: igin silindirik olarak yapilmigstir. Test basinglan 4,5 ile 10 bar arasinda
degismektedir. Kiiresel sekil kolay dolumu saglar. Nodiil ¢apt ekonomiklik ve teknik
gereksinimlere gre hesaplanir. Boyutlar ¢evrimin sonuna kadar biiyiik degisimlere izin verir.
Modern teknolojiler miktar kontroliine olanak saglar. Cristopia enerji sistemlerinde kullanilan
faz degisim malzemeleri ve nodiilleri Fransa’da ve disinda laboratuar ortamlarinda test
edilmistir. Bu {irtiniin gelisimi STL’de yiiksek giivenirligi saglar. STL hidrolik uygulamalar
icin tasarlanmistir. Nodiilllerde depolanan enerji miktari, depo hacmiyle orantilidir. Bir STL,

faz degisim sicaklig1 ve hacim ile belirlenir (6rnegin depo kapasitesi ve 1s1 transfer oranzi).
Omegin:  STL-AC.00-15
AC: 98mm.¢apli nodiil
00: Faz degisim sicakligi(°C)
15: Depo hacmi (m?)
STL-IN.15-50
IN: Negatif sicakliklar icin 78mm ¢apli nodiiller
15: Faz degisim sicaklif (erime) i¢in —15°C
50: Depo hacmi (m?)
STL-IC.27-100
IC: 77 mm ¢apli nodiil
27: Faz degisim sicakligi (erime) i¢in +27°C

100: Depo hacmi (m®)
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Nodiil kiirelerinin 6zellikleri sunlardir:

e malzeme: polyolefin karigimi,

o stektikler ve 1s1 transfer akiskanlarina karsi kimyasal nétrliiliik,

¢ 1,0 mm kalinlik: 1s1 transfer akiskanindan sizinti olmaz,

o kiiresellik kalipta dévme ile saglanmistir (s1izdirmazlik saglanmistir),

e ultrasonik kaynakla tapa (kapak) kapatiimistir.

e Discap:
o 98 mm: hava sartlandirma igin
. 78 veya 77 mm:endiistriyel sogutma ve destek sistemleri i¢in

o Degisken ylizey

. 78 veya 77mm gapi............ 1,0m*kWh’de depolanur,
° 98mm ¢api........ceeuiininninnn. 0,6m*/kWh’de depolanir.
¢ Genlesme igin hava boslugu: Nodiil cidarinda baskiy: 6nler.

o m° basina nodiil say1s1

- 1 m? icin 2548 nodil,

)
~J
~J

8

o

. 78 mm gap:....cceveiiiienninn. 1m® icin 2444 nodiil,
. 98 mm gap:....coeveiniiniannnn. 1 m® i¢in 1222 nodiil.

____Faz Degistiren
malzeme {FDM}

ohyonefin Kabuk

Sekil 7.3 Nodiil
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Cizelge 7.3 Bir m® depo i¢in degerler

Is1 LD50

Faz Gizli Is1 | Katilar Sivilar transferi | Isi degerinde | Caligma
Nodil | Degisim { QI i¢in icin FDM transferi | Nodiil | Zehir sicaklik
Tipi Sicakh@ | KWh/°C | duyulur duyulur Kristal- | fiizyonu | agwrhg: | miktan limitleri

°C 181:Qss 181:Qsl legsmesi | Kvfu kg mg/kg ) °C
KWh”°C | KWh/°C | Kver KwW/°C
KW/°C

SN.33 -33 44,6 0,7 1,08 1,6 2,2 724 2.600
SN.29 [ -289 39,3 0.8 1,15 1,6 2,2 681 1.200 - 40°C
SN.26 | -26,2 47,6 0,85 1,2 1,6 2,2 704 1.200 e
SN.21 | -21,3 39,4 0,7 1,09 1,6 2,2 653 1.300 +60°C
SN.18 | -183 47,5 0,9 1,24 1,6 2,2 706 2.700
IN15 -15,4 46,4 0,7 1,12 1,6 2,2 602 8.400
IN.12 | -11,7 47,7 0,75 1,09 1,6 2,2 620 5.000
IN.10 | -104 49,9 0,7 1,07 1,6 2,2 617 11.000 _25%C
IN.06 | -5,5 44,6 0,75 1,1 1,6 2,2 625 18.000 ile
IN.03 -2,6 48,3 0,8 1,2 1,6 2,2 592 58.000 +60°C
1C.00 0 484 0,7 1,1 1,6 2,2 558 85.000
AC.00 0 48.4 0,7 1,1 1,15 1,85 560 85.000
1C.27 +27 44,5 0,86 1,04 1,6 2,2 867 2.500

Depo Karakteristikleri:

e siyah celik,

e yatay veya dikey,

e yapum yerine gore distan, icten, gomiilii,
e pasa dayanikli i¢ boya,

e belli bolgelerden yalitim,

e ctkili difiiz6r sistemi,

o yiiksek ¢aligma basimnci,

¢ basing diistimii: 2,5 mWG,

o ilgili bolgelerden ihtiyaca gore 6lgiim yapabilme.

* LD50: (orta Sldiiriicti dozda), maddenin istatistiksel olarak titretilmis basit dozlar1 hayvanlara agiz yoluyla
verilmis, % 50 6liime sebep oldugu tespit edilmistir. LD50 degeri test hayvanlarinin birim agirlik basina verilen
test maddelerinin agirlifna gore ifadelenir
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Sekil 7.4 STL deposu
Cizelge 7.4 STL deposu boyut drnekleri
Dis ca Flangsiz | Izolasyonu Glfli(SI ve Bos agirlik | Isi transfer
Hac3im 3 ¢ap toplam boy| yapilacak ﬂ:nslz.rl Ayak kg akigkaninin
m D/ mm. L/ mm ytlzegl 2alam ES / mm say1s1 Pe 4.5 bar hz:;:lgm
2 950 2.980 10 40 2 850 0.77
5 1.250 4.280 18 50 2 1.250 1.94
10 1.600 5.240 29 80 2 1.990 3.88
15 1.900 5.610 37 100 2 2.900 5.82
20 1.900 7.400 47 125 3 3.700 7.77
30 2.200 8.285 61 150 3 4.700 11.64
50 2.500 10.640 89 175 4 6.900 19.40
70 3.000 10.425 106 200 4 7.300 27.16
100 3.000 14.770 147 250 6 12.700 38.80
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STL, enerji sogutmada tasarimcimn isteklerine gére Sekillenir. Benimsenmis degisik

stratejiler bulunmaktadir.

Kismi depolama (azaltilmis ciller kapasitesi).
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Ciller kapasitesi maksimum degerden % 30 - % 60 oraminda azaltilmistir. Gece boyunca
enerji depolanir. Giin boyunca 6ncelik ¢illere verilir ve bu enerji sogutmay: temin eder.

Ihtiyag ciller kapasitesinden fazla ise STL bu miktar1 kargilar.

Mevsim normallerinin altinda depolama(sarj)-Bosalma(desari): Mevsim normallerinde kismi

depolama bigiminde galigan sistem mevsim normallerinin altindaki yiiklerde tam depolamaya

veya giiniin belirli saatlerine gére desarja kolayca gevrilebilir. Boylece isletim maliyetlerinde

azalmalar saélamr.
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Giiniin belirli saatlerinde depolama-bosalma: Giiniin belli saatlerinde elektrik tarifesi daha

yiiksektir. Ucuz tarife periyotlarinda enerji ucuz bir sekilde depolanip daha yiiksek tarife
periyotlarinda desarj edilir.
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Tam depolama: Hava sartlandirma periyodlarinda cillerler durabilir ve sogutma enerjisi STL

tarafindan karsilanabilir.
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STL sadece istendigi zaman destek olarak kullanilabilir. Ana sogutma sistemindeki
arizalanmalarda veya elektrik kesintileri gibi istenmeyen durumlarda asil sogutma sistemi ile yer

degistirebilir. STL kayiplari telafi etmek icin diizenli olarak tekrar yiiklenir.

Akis semasi:

Yikleme(sarj) ve desarj swrasinda STL’den gegen 1s1 transfer akigkanmin sicaklifn desar]
sonundaki sicaklikla ilgili olarak az g¢ok degisir. Akis sicakligs normal olarak sabittir.
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Asagidaki semada bunu gorebiliriz. Bu semada paralel ¢evrim vardir: 1.¢cevrim (abed) ve

2.¢evrim (efgh) bg ve cf ile birbirine baglhidir.
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Sekil 7.5 Caligma prensibi

Birincil cevrim (abed):

Sabit akis ve degisken sicaklik vardir. Akiskan sarj pompasi (Pch) ile sirkiile edilmektedir. Ist
transfer akigkamnin evaparatdr giris sicakhigy diigiiriirse giller gikigi azalir. Dinamik denge,

depo da absorbe edilen enerji ile giller ¢ikisi arasinda yaratilir.

Ikincil cevrim (efgh):

Sabit veya degisken akis ve sabit bir sicaklik vardir. Akigkan dagitici pompa (Pd) tarafindan
sirkiile edilir. 3 yollu valf sayesinde donen 1s1 transfer akiskaniyla ciller santralinden gelen
akigkamin kangtirnilmasi saglam boylece sicaklik sabit tutulur. Ciller kompresorii evaporatoriin
girisinde veya ¢ikisinda bir termostat vasitasiyla kontrol edilir. Bu termostat sarjin sonunda
birincil ¢evrim i¢in ayarlanan sicaklik saglanamamigsa kompresorii durdurur. Belli
periyotlarda ¢illeri kapatmak i¢in kapatma valfi evaporatoriin girisine yerlestirilebilir.
Termostat (Thd) ¢ikan akiskanin caligma sicakligini kontrol etmek i¢in pompadan sonra
yerlestirilir ve 3 yollu valfle akigkam sabit sicaklikta tutmay: saglar.4 farkl ¢alisma sekli

vardir:

e Yiikleme (sarj)
o Yiikleme ve gillerli ¢alisma sekli
e Desarj ve gillerli ¢calisma sekli
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e Sadece desarj

Yiikleme: Bu durumda sogutmaya gerek yoktur (6rnegin A/C gece saatlerinde igyerleri i¢in).
Pompa durur ve 3 yollu valf dagitima gidecek yolu kapar. Ciller 1. ¢evrimi (abed) nodiiliin
kristallesme sicakhiginin altina sogutur, ¢illerden enerji absorbe edilerek faz degisimi baglar.
Nodiiliin igindeki kristallesme duvarin g¢evresinde baglar. Kristalin kalinlig1 enerji transferinde
etkilidir. Cillerdeki 1s1 transfer akigkammmin sicaklifi yiikleme (sarj) periyodunun sonuna
tekabiil eden minimum sicaklifa kadar diigecektir. FDM’yi katilagmasindan sonra sogutmaya
devam etmek STL’nin duyulur 1s1 depolamasina sebebiyet verecek 1s1 transfer akigkaninmn
sicakliginin daha hizli diismesine sebep olacaktir. Bu sicakhik diismesi sarj ¢evriminin

bittigini gosterir ve kontrol termostat: ¢illeri kapatur.

Dagitim

Sekil 7.6 Sarj modu

Dagitim yiikiiyle sarj etme: Bu durum sogutma gereksiniminin ¢illerin sagladifindan az

oldugu durumlarda ortaya ¢ikar (6r. A/C giindiiz isyerleri). Sicaklik 6lgme takiminin
(Tha)sinyallerine gore pompa ve 3yollu valf ayarlamalar yaparak dagitim sicaklifini ayarlar.

Depo sarj olur.
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Dagitim

Sekil 7.7 Dagitim yiikiiyle sarj etme

Dagitim vyiikiiyle desarj: Bu durum sofutma gereksiniminin ¢illerin sagladigindan daha

yiiksek oldufu zamanlarda ortaya ¢ikar (6r.isyerleri icin gereken maksimum A/C
gereksinimlerinde). Pompa (Pd) ve (Pch) ¢alisir ve 3 yollu valf daha once agiklandif: gibi Thd
tarafindan gelen sinyallere gore kontrol edilir. ki akis s6z konusudur.

e pompalama (Pch) boyunca giller tarafindan sogutulan sabit akig
o STL (fcbg)’den degisken akis

Dagitim

Sekil 7.8 Dagitim yiikiiyle desarj

Yanhzca Desarj: Kullanici ¢illeri kapatmak, yalmizca yofun yiik talebi esnasinda STL’yi
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kullanmak istedigi durumlar i¢indir. Bu islemde ¢iller yiikleme pompasina bagli olan bir
durdurma sistemi ile kontrol edilir ve giller yogun saatlerde kapalidir. Evaporatdrden sonra
yerlestirilmis olan kapatma valfi, pompa otomatik olarak kapandiginda 1s1 iletken sivisiyla

yalmz STL deposunun i¢inden geger.

Destek sistemi: Destek sistemini dizayn ederken dikkate alinmasi gereken birka¢ parametre

vardir.

o Kullanilan malzemenin kalitesi
e Sogutma enerjisi i¢in destek sistemi

o Destek sogutmayi iiretmek icin gerekli elektrik techizat:

STL sarj/desarj sistemi, sistem icindeki difer bilesenlerden tamamen farkli bir teknoloji
yapida ve statik olusu gibi iki avantaja sahiptir. STL boyutu talep edilen bekleme siiresine ve
biiyiikliigline bagh olacaktir. Eger ¢iller grubu sabit bir yiik i¢in 6lgiilendirildiginde ve
bagimsiz sistem igin ciller ve depo asapidaki plana gore dizayn edilebiler. Ilk devre bir 1s1

degistiriciden gegerek dagitim sistemine baglanir.
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Depolama sistemi ¢illerle paralel veya seri olarak baglanabilir. Paralel veya seri olmasi igin
verilecek karar, 6ncelikle dagitim boyunca olusan sicaklik farkina dayamr. 5°C veya 6°C
sicaklik farklan igin (Ornegin 5°C/10°C veya 6°C/12°C) STL kullamimu paralel olabilir.
Evaporatér ve STL operatdrii de aym sicaklikta olmalidir. Sicaklik farki olarak 8°C’den
12°C’ye veya daha iizerine izin verilirse STL ve evaporator seri olmalidir. Bu yoniiyle STL ve
evaporator, sicaklik farkinin oranina gére iiretilir. Bu 6zellik evaporatoriin akla uygun sicaklik
farklarinda c¢aligabilmesini saglar. Ornegin 4°C/12°C gevrim sicaklik farki ile STL veya
evaporat6riin ikisi de 4°C’lik sogutma iiretirler ve maksimum yiik isteklerinin %50’sini
kargilarlar.seri uygulamalar i¢in 2 olasilik vardir: STL alt gidis veya STL {ist gidis. Asagidaki
plan STL’nin ¢illerli seri sistemini gdsterir. STL azami devre iken ciller ise esas yiikii

karsilama igin STL’ ye gore 6nceligi vardir.
Sarj modu:

- - -

Distribution
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Sekil 7.9 Sarj

Yiikleme periyodunun baslangicinda valf (V1) agilir, (V2) kapanir.3 yollu valf tim yan
devreyi ayarlar. Sarj devam ettikge ¢illerin gikis sicakligs sarj modunun ayar noktasina (-6°C)
yaklasir. Ayrica bir siire sonra gillere doniis sicakligi da, bu sicakliga yaklasmaya baslar.

Cillerin durmas: deponun sarj oldugunu gosterir.

Desarj modu:

Sekil 7.10 Serbest birakma (desarj)

Yiikleme periyodunun baslangicinda (V2) agilir, (V1) kapamr ve 3 yollu valf ayarlanmaya
baslar. Cillerin yiik taleplerini karsilamada dnceligi vardir ve sicaklik grubu (Thd) ile kontrol
edilir. Yiik talepleri ¢iller kapasitesinden diisiik ise STL by-pass olur.

Sekil 7.11 By-pass

Yiik talepleri ciller kapasitesinden fazla ise termostat (Th) sicaklifi mesela 8°C den fazla
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olger ve 3 yollu valfi ayarlamaya baglar, depolamaya dogru akisa sebep olur, kendisinin ayar

noktasini olugturur.

STL boyutlandirilmas:

STL boyutlandirilirken su bilgiler gerekir:
Dagitic: sistem sicaklik aralii

Su/glikol - 1s1 esanjorii tercihi

Giinliik sogutma profili dizaym

Ciller komprestriiniin tipi

Histogram

Yiik egrisi igin 2 parametre vardir:

Ani maksimum sogutma yiikii icin Pm (kW)
Tasarim i¢in giinliikk sogutma yiikii Qj (kWh)

Maksimum yilik Pm, tesisatin boyutunu belirler ve Qj; maksimum tasarim sartlari igin ve
maksimum giinliik sogutma yiikleri i¢in kullanilir. Asagidaki drnek bir air-condition sistemi

i¢in depolama tesisat1 boyutlandirma metodudur.
e Sicaklik orami 7°C/12°C
e Is1 esanjorii

e Is1 esanjériinden dnce 5°C/10°C’lik birinci gevrim

Histogram
Ciller
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Qd (kWh): Sogutma kapasitesi (iiretime yonelen)

Qst (kWh): Depolanmig enerji

Qdst (kWh): Bosaltilmis enerji

Qj =Qd+Qdst

Nodiil se¢imi:

Nodiil se¢imi faz degisim sicaklifa (Tst) ve ¢alisma kosullarina baghdir.
Tst < Td-4°C

Nodiil tipi secilmis olsa bile 1s1 esanjorii oraniu artirmak i¢in diigiik faz degisim sicaklif
secilebilir. Baz1 durumlarda 1s1 transfer akigkaninin faz degisim sicakhigi ile 1s1 ayrilma

sicaklif1 arasindaki 4°C’lik fark tesisatin 6zel kosullarina bagimli degildir.

Ciller kapasitesi: Maksimum giinliik tiiketimi verir (kWh)

24
Qj=>_P(i) = 2200 kWh
i=1

Ciller boyutlandirilirken ¢iller kapasitesinin, evaporator sicakligina bagh oldugu hatirlanmal:
ve yikleme iglemi esnasinda ¢iller kapasitesi, iiretim periyodu esnasinda daha diisiik

olmalidir. Giinliik ihtiyaglar 24 saate yayilmistir ve minimum giller kapasitesi ihtiyaci:
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Qj/24 = Pmin (kW)
Ornek: 2200/24= 92 kW

Biz gimdi 92 kW bir cillerin ¢aligma saatlerini belirliyelim. Ciller saat 8 ile 17 (8 saat)

arasinda %100 ¢aligir. 8 ile 9 arasinda iki olasilik vardir:

¢ Depolama ve dogrudan iiretim veya
e Dogrudan iiretim

Bu Orekte 2.¢6ziim lretilmigtir. 8 ile 9 arasinda giller 50 kW’lik bir ortalama kapasitede
calisir (islemin siiresi = 50/92 = 0,54h ). Dogrudan tiretimde ¢illerin toplam ¢alisma siiresi
8,5 saat (tpd) olacaktir. Ciller saat 17 ile 8 (t= 15 saat) arasinda yiiklemede galigir.

Prl =_____Q_].—
tstx f+tpd

Bu dmekte dogrudan liretimde evaporatérii terk eden su/glikol sivisinin sicaklign 5°C’dir ve

yiikleme modunda buharlagma sicakhigimin 11°C’ye diisiistine uygun olarak —6°C’dir.
Sonra f=(1-0,03) x 11=0,67

Pr2=2200/(15 x 0,67+8,2)=121 kW

Dogrudan {iretim ise

tpd = 7+ 50/121 + 100/121 =8,2

Dogrudan iiretimde ¢illerin aymi islem siiresini hesaplamak i¢in asagida ¢iller kapasitesini

buluruz. Depolama fazinda ¢iller kapasitesinde azalma katsayist:

Pc=fx Pr=0,67 x 121 =81 kW

Enerji depolama ve serbest birakmanin esit oldugunu saptariz:
Qst=81x15=1125kWh

Qdst = (150-121) + (250 +121)+(350-121)+2 x (400-121)+(200-121)=1203 kWh
Depo hacmi:

Depo hacmi DSTLyi hesaplanz (m® basina depolanmig enerji)

DSTL=QI+[Qs1 x (T3-Tst)] + [Qdd x (Tm-Tst)]
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Desarj esnasinda sicaklik araligi 5-10°C bdylece T3=5°C’dir. Bu aralik evaporatériin 5°Clik

At giris/eikis farkina uymaktadir. Sarj ve desarj kapasitelerindeki azalma 0,67°dir.

Evaporatordeki akis iki durum iginde aymdir. Kapasitedeki azalma sicaklik farklarindada

azalmaya sebebiyet verecektir. Sarjda bu fark: 0,67 x 5=3,4°C tir. Sicaklik oram = -6°C/-

2,6°C’dir.

_—6-(=26) _
2

Im 43

DSTL= 48,4 + (1,1 x 5) + (0,7 x 4,3) = 56,9 kWh/m®
Depolanmis enerji‘1215 kWh, minimum hacim ise sdyle olacaktir:

Ost 1215

=== =21,4m’
DSTL 56,9

Is1 esanjorii kapasitesi:

Depolama yiikleme oran
Pst=V x kver x Imtd1

(T2 —Tst)—(T1-Tst)
1o T2=Tst)
(T1—Tst)

Imtd] =

(-6-0)—(-2,6-0)
In (6=0)
(-2,6-0)

Pst =21,4x1,15x% =100kW

Pst> Pe tiim sarj boyunca olmalidir. Pc= 81 kW yani sistem dogru boyutlandirilmustur.
Depo bosaltma orani:

Pdst=V x kvfu x Imtd2

(TA4-Tst)—(T3-Tst)

1 T4=Ts1)
(T3 —Tst)

Imtd?2 =

(10-0)~(5-0)
1, 10-0)
(5-0)

= 286kW

Pdst =21,4x1,85x%
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Tiim desarj esnasinda STL ile ¢illerin toplam kapasitesi maksimum yiikten daha biiyiik

olmalidir.

P=400kW  Pr=121kW Pdst=286kW
Pdst + Pr =407 kW

Pdst + PR > P

Tesisat uygundur. Sonugta segilen STL ve depo asagida gosterilmistir.

Lt 8 106 mm

 mamne | —3

D1900mm | 1STL -AC.00-22

Kuyumcukent ahgveris merkezi 6n proje sonuclar:

[k 8nce aligveris merkezine ait giinliik 151 kazanglar1 ve gerekli olan sogutma yiikleri tespit
edilir, bu veriler bilgisayar programi stockaid’e iglenir ve tablo histogram elde edilir (ek 1) Bu
verilere dayanarak program gerekli ¢iller boyut ve 6zelliklerini, kullanilacak STL tipini
belirler (ek 1). Sistem dizaynini kabaca belirleyen program bunu agagidaki gibi ¢ikti olarak
verir (ek 1). En sonunda STL lerin hangi saatlerde sarj ve hangi saatlerde nekadar desarj
olacagim belirleyen diyagrami ¢izer. Bu projede kismi yiikleme ile sogutma ylikiinlin bir
kismi STL tarafindan karsilanmaktadir (ek 1).
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8. SONUC VE ONERILER

Isil enerji depolama sistemleri lizerine yazilmis bircok makale, yapilmis birgok c¢alisma,
kullammda olan birgok uygulama vardir ve ben tezimde bu yazlarin, g¢alismalarn,
uygulamalarin bazilarina yer verdim. Diger iilkelerdeki uygulamalarin dikkatlice incelenmesi

yurdumuzda da benzer uygulamalarin diigiik maliyetlerle yapilmasini saglayacaktir.

Ekonomik gelismemiz giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji teminine baglidir. Cevre konusunda,
tilkemiz diizeyinde ozellikle biiyllkk kentlerde yasadigimiz hava Kkirliliginden
kurtulunmasindan, diinya Olgeginde kiiresel 1sinma riskinin azaltilmasina kadar tim
beklentilerimiz, bugiin kullandiklarimizdan daha az kirleten ve daha az sera gazi yayan enerji

kaynaklari/teknolojileri kullanilmasim gerektirmektedir.

Sanayilesmis iilkelerde oldugu gibi Tirkiye’de de artik zaman dilimlerinde farkli enerji
tarifesi uygulanmaya baslanmustir. Bu durum gesitli kurum ve kuruluglarin enerjiden tasarruf
saglamak maksadiyla gesitli yontemlere bagvurmalarina sebebiyet verecektir. Bu noktada 1sil
enerji depolama sistemleri bu kurum ve kuruluslara isteklerini karsilayabilecek iyi bir
alternatif olacaktir.

Unutulmamalidir ki enerjiyi liretmek kadar bilingli kullanmakta 6nemlidir. Bu tip yeni
teknolojilerin kullanim: belki bir miktar daha fazla yatinm maliyetine ve biraz daha iyi
miithendislik biirolarina ihtiyag duymaktadir. Uzun vadede ise hem g¢evreye saygili hemde

ekonomiye katkisi olan bu teknolojiden tilkemizinde yararlanmas garttir.
IED teknolojisi gibi yeni teknolojilerin pazara girmesindeki engeller asagidaki gibidir

Maliyet: Yeni enerji teknolojileri i¢in en 6nemli pazar engeli, bunlarin maliyetlerinin
kullanilmakta olan konvansiyonel teknolojilere gére daha yilksek olmasidir. Altyap:
yatirimlari: Enerjinin yeni teknolojiler kullanilarak {iretimi ve tiiketimi igin yeni altyapiya
gerek duyulmas: ya da mevcut altyapida degisiklik ihtiyaglari da 6nemli bir pazar engeli
olusturmaktadir. Sermaye ¢evriminin yavashgi: Ulagim sistemlerinin, enerji sebekelerinin,
yapilarda ve sanayide kullamlan cihazlarin kullanim &miirleri olduk¢a uzundur. Bu da mevcut
stofun daha verimli ve daha temiz olanlarla degistirilmesi igin ¢ok uzun bir siire
gerektirmektedir. Sermaye gevrimindeki bu yavaslik, yeni teknolojilerin pazara girmesini
geciktiren bir pazar engelidir. Pazar &rgiitlenmeleri: Omegin yap1 sektoriinde tasarim ve
yatirim kararlarini veren ve uygulayanlar ile, yapty1 kullanan ve dolayisiyla enerjinin etkin

kullammi sonucu yarar saglayacak olanlar farklidir. Bu da yeni teknolojilere yatirim
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yapilmas: kararlarini olumsuz yonde etkiler. Fosil yakit fiyatlanmn diisiikliigii: Elektrik
tiretimindeki kapasite fazlasi ve fosil yakit fiyatlariin diigiikliigii, yeni ve 6zellikle
yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik enerjisi liretim teknolojilerine yapilacak yatirim
engellemekte ve onlarin pazar disinda kalmasina yol agmaktadir. Cevresel engeller: Toplam
cevresel etki g6z Oniine alindifinda, riizgar santralarinin neden oldugu bolgesel goriintii ve
glirtilti kirliligi, hidroelektrik santralarin bolgenin yagis rejimini etkilemesi, taskinlara neden
olmas1 gibi bazi ¢evresel engeller de ortaya ¢ikmaktadir. Regﬁlésyonlar: Enerji disindaki
alanlar (¢cevre ve giivenlik gibi) i¢in gegerli diizenlemelere uyum saglanmasi ve bunun
belgelenmesi ihtiyaci da zaman almakta ve teknolojinin yayilmasim geciktirebilmektedir.
Diger pazar engelleri: Pazardaki fiyatlarin carpikligi, alici ve saticilarin risk almak
istememeleri, finans pazarlarindaki diizensizlikler, yonetimsel hatalar sayilabilir. Yeni
teknolojilerin tanitilmasi, bu teknolojiler ile ilgili enformasyon saglanmasi ve c¢alisanlarin bu
teknikler ve teknolojiler konusunda egitilmesi maliyetleri de dolayli pazar engelleri arasinda
yer alir. Uzun dénemli Ar-Ge ihtiyaci: Uzun d6énemde gelecek vadeden teknolojilerin
gelistirilmesi i¢in uzun dénemli Ar-Ge faaliyetlerine ihtiyag vardir. Ancak 6zel sektériin (son
yillarda devletlerin de) uzun donemli Ar-Ge’ye ilgisi giderek azalmaktadir. Bu durum
gelecegin yeni teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir engel olugturmaktadr.

Yeraltinda 1s1l enerji depolama tekniginin Tiirkiye'de uygulanmast igin, konu enerji politikasi
kapsamina alinmali, bagta Uluslararas: Enerji Ajansi, Avrupa Birligi Enerji Programlar ve
Diinya Bankas1 Enerji Programlar olmak iizere uluslararasi programlara katilim saglanmall,
devlet tarafindan mali olarak desteklenmelidir. Universitelerin egitim programlarinda yer
verilmeli, kamuoyuna anlatilmali, ar-ge ¢alismalar gelistirilmeli, yerli teknolojinin yeterli
olmadig alanlarda bilingli teknoloji transferleri yapilmalidir. Uygulamalar igin yasal mevzuat
diizenlenmelidir. Ayrica, uygulamaya y6nelik ar-ge ¢alismalarinin desteklenerek gelistirilmesi
gerekmektedir. Yeni ve yenilenebilir enerjilerle ilgili ¢ikarilmasi gereken yasal mevzuat

kapsaminda, 1s1l enerji depolamas: konusuna da yer verilmesi gereklidir.
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Ek 1 Kuyumcukent ahisveris merkezi on proje sonuglan bilgisayar ¢iktilar

kuyumeukent 04.09.2002 toplam yiik - Variantt C:\My Documents\kuyumcukent 04.09.2002 toplam ylk sto

CRISTOPIA Thermal Energy Storage Systems (STL)
Selection by Stockaid 2002

General

Date : Reference :
Project : Type:
Customer: Contact :
Phone Number: Fax Number :
e-Mail :

Technical Input
Maximum Load : 14250 kW  Dally Consumption : 111300 kWh
Leaving Temperature : 7.0°C  Return Temperature : 120°C
Brine : MEG  Thermal losses per day : 1%
Hydraulic Layout : paralle! (2 set points)  Heat Exchanger : YES

Load (kW)
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17/5/2002 14 Designed with CRISTOPIA's Stockaid 2002
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kuyumcukent 04.09.2002 toplam yik - Variant1

C:\My Documents\kuyumcukent 04.09.2002 toplam ytk.sto

Selection
Base chiller
Base capacity : 0 kW  Base outlet temperature :
Base flow rate : 0 m3/h
Brine chillers
Number of chillers : 1  Total direct capacity :
Chiller 1
Chiller Type : Screw  Flowrate :
Direct Capacity : 6221 kW  Outlet Temperature :
Charge Capacity : 4245 KW Charge Temperature :
Charge set-point : -7.6 °C  Direct set-point :
STL
STL - AC.00 - 885
Stored Energy : 45232 kWh  Maximum STL capacity :
Nodules : AC.00
Fusion temperature : 0.0°C Volume:
Tank 1
Type: Vertical  Volume :
Diameter : 0.00 m  Service Pressure:
Length: 0.00 m Weight:
Percentage of glycol :

Pressurized Tanks - Total useful expansion volume (5%):
Atmospheric Tanks - Tolal useful expansion volume (1%):

1715/2002 2/4

7.0°C

6221 kW

1161 m3/h
50°C
-5.6°C
40°C

52477 KWh

885 m3

885 m3
0.0 bar
0 kg

28%
44.24 m3
8.85 m3

Designed with CRISTOPIA's Stockaid 2002
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kuyumcukent 04.09.2002 toplam yiik - Varant1 C:WMy Documents\kuyumcukent 04.09.2002 toplam yik.sto

Hydraulic Layout

parallel (2 set points), exchanger

i o T
& "y
*“"2 f
—_h—@ TR2

:

g

8

expansion volume dus fo the STL
IMS% of the STL tank volume.
5%  Motorized vaive i Filing Vaive
P&  Regulating vaive ;o Temperature probe
P4 Service vaive P I
x\\ Relief vaive ? Arr bleeding vaive
5  Eexension tank ©  Manometer
% Draining vaive _.___‘“"" One way valve
PD1: 2659 m3/h  PD2: 2455 m3/h
TL1: 50°C TR1: 10.0°C
TL2: 7.0°C TR2: 12.0°C
Heat Exchanger capacity : 14250 kW

17/5/2002 34 Designed with CRISTOPIA's Stockaid 2002
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kuyumcukert 04.09.2002 toplam yik - Variant!

STL Strategy

Capatl:iﬁes (kW) Partial Chiller % of Energy (STL)

C:Wy Documentsikuyumncukent 04.08.2002 toplam yOk sto
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Ek 2 Tiim FDM’lerin termofiziksel ve diger dzellikleri

- > ®
5 og5eg vy |= B |z |= . & | |7 s
, 1B [EE|EC 1R 12 |12 1B io 3B IE 5 IE
E |2 (22 lES e I3 |F ¥ (¥ ¥M|x |2 |® |%E
v 5 uP 1z y |2 @ = ] gw—-r—g = -]
= = 2% =3 |3 4 P E 22 |52 (5% |3 o g P
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2 2 A 3] o > ] E 2
Propa -187,68 80 1,834
ne
Ethane -182,77 95 0,124
Metha -182,47 58 0,658
ne
Butan -138,36 105 2,455
e
Pentan -129,7 117 621 2,32
e
Hexan -95,32 152 655 23
e
Hepta -90,6 141 649 2,25
ne
Octan -56,78 181 699 2,23
e
Nonan -53,5 170 714 2,22
e
n- C10H -30 200
dekaa |22
ni
Decan -29,65 202 726| 2,21
e B
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lauric
acid

41

179

Lauric
100%

41,3

179

lauriinihappo,
puhdas

414

41,3

180

lauriinihappo,
tekninen

41,9

39,4

174

Neopentyl
glycol (NPG)(
solid-solid)

42

117

52,2% CaCl2
& 3,4% MgCI2
& 44,4% H20

42

Lauric
acid

(s-)

43

177

CaN
03)2*
4H20

43

142

Docos
lane

R

252

791

24

703

Myristic-
Stearic 65,7-
34,3 %

181

myristic(65,7 %w) -
stearic(34,3 %w) acid
mixture

181

lauriini [C12H
happo [2402

177

Lauric |CH3(C
acid |H2)10
COOH

Shell
Wax-
100

205

Shell

Pinaco|(CH3)2COH*
I COH(CH3)2*
hexah |6H20

ydrate

45

53% NH4NO3
& 47%
CO(NH2)2

45

Urea [NH4N
O3

46

41

Urea/
NH4N

46
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03
P116 46,7 209 786] 2,89 2,89
Wax
Shell 47 1 193,1 Shell
Wax
X-120
Tricos 47,5 234 793 24| 1,93
ane
TH48 48 175- 1500 PCM-
225 Therm
al
Solutio
ns Inc.
1163
E.
Ogden
Ave;
Suite
705-
345;
Naper
ville,
IL
60556
3 —
{Na2s2 48 210f 360
03+
5H20
palmitic(64,9 %w) - 50 Z 179
stearic(35,1 %w) acid
mixture
25,1% |C2H5CONH2 50
Propio |&
namid JCH3(CH2)14
e& COOH
74,9%
Palmiti
¢ acid
Palmitic- 50,4 179
Stearic 64,9-
35,1 %
n- C24H 51 162
tetrako|50
saani
Diphe |C6H5CH2CH 51
nyleth [2C6H5
ane
myristiinihapp 51,5 484| 180
o, tekninen
myrist 52 190
ic acid
Myristi 52 180
¢ acid
(s)
Phenyl |IC6H500C(C 52
Steara |H2)16CH3
te
35,6% 52
Mg(NO3)2 &
38,5%
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NH4NO3 &
25,9% H20
Myristi 52,1 190
c
100%
Tetrac 52,6 255 796 24f 1,93
osane
36,5% [CO(NH2)2 & 53
Urea [CH3CONH2
&
63,5%
Aceta
mide
67,2% 53
Mg(NO3)2) &
32,8 H20
Penta 53,5 238 798 2,3 1,9
cosan
e
Shell 53,6 181,4 Shell
Wax
X-200
myristiinihapp 53,71 50,4 190
0, puhdas
myristi |[C14H 54 187
inihap [2802
po
palmit 54 183
ic acid
Palmiti 54,1 183
c
100%
palmiti 554| 52,71 182
inihap
po
Hexac 56,3 250 800 2,4 1,9
osane
Ni(No 57
3)2*
6H20
Ni(NO 57
3)2 *
6H20
TH58 58 175- 1500 PCM-
225 Therm
al
Solutio
ns Inc.
1163
E.
Ogden
Ave;
Suite
705-
345;
Naper
ville,
IL
60556
3
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NaH3 58 265
COoO*
3H20
NaCH3COO0 * 58
3H20
Hepta 58,8 235 802 24 1,9
cosan
e
NaAl( 61 181
S04)2
12H2
0
Mg(NO3)2* 61 147
6H20 /
AI(NO3)3*
9H20
Octac 61,2 254 803 24 1,9
osane
Bees 62 167
wax
palmiti |C16H 63 170
inihap (3202
po
Palmiti|CH3(C 63
cacid {H2)14
COOH
Nonac 63,2 239 805 2,5 1,9
osane
Sodium hydroxide 64 272 468| 1720 1,51
monohydrate (SHM)
NaOH 64 272
*H20
FeSO 64 200| 380
4 * -
7H20
Shell 64,5 233 Shell
Wax
X-300
Steari 64,5 196
c
100%
stearic 65 196
acid
Acetamide / 65 218
stearic acid
Triaco 65,4 252 806 2,5 1.9
ntane
Shell wax 300 66 207| 166 820 2
{SW 300)
stearii 66,2| 62,7f 197
nihapp
0
67,1% |C10H8 & 67
Napht [C6H5COOH
halene
&
32,9%
Benzoi
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c acid

Hentri
aconta
ne

67,9

242

808

2,5

1,9

stearii
nihapp
0

C18H
3602

69

200

Dotria
contan
e

69,7

266

809

24

1,9

aseta
miidi

CH3C
ONH2

70

225

Stearic
Acid
(SA)

70

203

172

941

2,35

0,172

Sodium Pyrophospate
decahydrate (gel.)

(SPD)

70

184

331

1800

31

0,55-
0,7

AI(NO
3)3*
9H20

70

165

11,6% NaBr &
88,4%
CH3CONH2

70

Biphe
nyl

C6H5

*

C6H5

71

Phenyl
Benzo
ate

C6H5
COO0C
6H5

71

Polyw
ax 500

71,3

261

Tritriac
ontane

71,4

256

810

24

1,8

Stearic
acid

72

167

Steari
¢ Acid

CH3(CH2)16
COOH

72

9,8% KNO3 &
90,2%
CH3CONHZ2,
acetamide

72(

Tetratr
facont
ane

73,1

268

811

24

1,9

78,8%
Napht
halene
&
21,2%
Benzoi
n

C10H8 &
C6H5* CHOH
*CO* C6H5

74

Pentat
riacont
ane

74,7

257

812

2,5

1,86

Trisorium phospate
dodecahydrate (TSP)

75

216

352

1630

1,98

1,58

60,1%
Aceta

CH3CONHCS
HS5 &

76
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nidile
&
39,9%
Benzoi
¢ Acid

C6H5COOH

Urea/
Nh4Br

76

33,4% NH4Br
& 66,6%
CO(NH2)2,
urea

76

Hexatr
iacont
ane

76,2

269

814

2,38

1,85

Heptat
riacont
ane

77,7

259

815

2,45

1,84

Barium hydroxide
octahydrate (BHO)

78

301

583

2180

1,26

1,17

1,26

Mg(NOB3)2.6H
20/
MgCl2.6H20(
10wt%)

78,2

9,2

152

Indust
rial
grade

Mg(NO3)2.6H
20/
MgCI2.6H20(
10wt%)

0,7

152

Ba(OH
)2
8H20

78

265

581

Ba(OH
)2*8H
20

78

Octatri
aconta
ne

79

271

815

2,44

1,84

51,8%
Benza
mide
&
48,2%
Benzoi
¢ Acid

CBH5CONH2
&
C6H5COOH

79

Propio
namid
e

C2H5
CONH

79

naftale
eni

C10H

80

140

Napht
aline

C10H8

80

171

Napht
halene

C10H
8

80

Nonatr
iacont
ane

80,3

271

816

2,45

1,83

Tetrac
ontane

81,6

272

817

2,51

1,82

Pentaglycerin |.

e (PG)

82

174

212

1220

28

0,361
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Aceta |CH3C 82
mide JONH2
Dotetr 84,17 273 817 2,43 1,8
aconta
ne
Tritetr 85,5 273 819 2,43 1,8
aconta
ne
Tetrat 86,4 274 820| 2,42| 1,78
eracon
tane
Polyw 86,5 219
ax 655
Hexat 88,3 276 822 24| 1,76
etraco
ntane
TH89 89 175- 1500 PCM-
225 Therm
al
Solutio
ns Inc.
1163
E.
Ogden
Ave;
Suite
705-
345;
Naper
ville,
IL
60556
3
Potassium 89 184 324} 1760 1,46
Alum (Pa)
Magnesium Nitrate 89 160 248| 1636] 3,68/ 2,26/ 0,611
hexahydrate (MNH)
Mag(N 89
03)2*
6H20
SrBr2* 89
6H20
PCM90 90 225 261 1,16 Mitsub
(|IErythrit ishi
Ol .
mixtures Chemi
) cal
Octate 90,3 276 823 2,371 1,75
tracont
ane
Penta 92 276 825! 2,37 1,73
contan
e
Ammonium 93 242 397] 1640 3,7
Alum
Hexac 99 279 831 2,28 1,64
ontane
Polyw 102,8 237,8
ax
1000
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Hepta 105,5 281 836| 2,17 1,55
contan
e
Polyw 111,09 219
ax
2000
Polyw 115 226,9
ax
3000
Hecta 115,25 285 846 1,85 1,33
ne
MgCI2 116 165 239
6H20
MgCi2 117 172
B6H20
MgCl2 117
6H20
meso- |[C4HI0HOC | 118,0 339,8 1,48| 1,38} 2,77 0,73(20C) Mitsu
Erythr |O4 H2[C (20C) 0,33(140C) bishi
itol H(OH 1,30 Chemi
)]2CH (140Q) cal
20H
STL120 120 320 416 | 1300 Mitsub
(Erythrit ishi
o) Chemi
cal
Neopentyl 129 36
glycol (NPG)(
solid-liquid)
urea {CO(N 133 230
H2)2
FeS 138 230
Mn({N 148 250
03)2*
B8H20
Li 179 663
Pentaerythritol 184 286
(PE) (solid-
solid)
Suola |AI2CI6 192 260| 640
KHE2 196 314
LiOH- 217 341
NaOH
LiNo3 254 3801 900
Pentaerythritol 260 40
(PE)( solid-
liguid)
LiCl- 262 440
LiOH
NaCl(5,0%)/ 282 212
NaNQ3
NaNO 282 212
2
NaOH/Na2CO| 283 340
3 (7,2%)
NaCl/ 284 171
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NaNO3(5.0%)

NaCl(5,7%)/ 287 176

NaNO3(85,5

%) Na2S04

KNO3(10%)/ 290 170

NaNO3

NaNO 310 174

3

NaOH 318 158

KNO3/ 320 150

KCl(4,

5%)

KNO3 337 116

KNO3/ 342 140

KBr(4,7%)/

KCI(7,3%)

NaCl/KCi(32,4 346 281

%)/

LiCl{((32,8%)

KOH | 360 167

NaCl (26,8%)/ 370 370

NaOH

MgCi2 385 461

NaCl-

KClI

NaCl(42,5%)/ | 385 - 410

KCI(20,5%)/ 393

MgCI2

LiOH- 427 870 1400

LiF
Al- 443 310 740
Mg-
Zn

NaCl- 450 429

MgCl2

LiOH 471 1100f 1600
Al- 571 4221 1150
Cu- Si

1iSO4 | 575 585

Fel2 601 242] 1300

LiF- 650 860| 2240

NaF-

MgF2
(Mg 650 372 650
Al 661 400

LiH 688 3260{ 2800

MgClI2 714 4501 1050
Cu- 720 368{ 2580
Zn-P

Li2CO 725 605] 1270

3

LiF- 746 900 2500

MgF2

NaCl 800 480| 1050
Cu- Si 803 197] 1300

LiF 848 1044| 2750

Na20 920 7571 1720
Si- Mg 946 757 1440
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NaF 995 890 1250
Si 1451 1650
D- 166- 330 1,52
Manni 168 (20C)
tol
Galact 188- 350 1,47
itol 189 (20C)
Paraffi CH3(C| 20-60 ~200
n H2)nC
H3
Sodiu |CH3C [CH3C | 47-49 205 1,50 1,85 3,08 0,72(30C) Mitsu
m OONa |OONa (30C) 0,47(60C) bishi
acetate(3H20 |3H20 1,34 Chemi
trihyd (60C) cal
rate +
other
salts
Na2S2 48-49 347
O3 *
5H20
Sodiu |CH3C |CH3C | 52-55 218 1,41(40f 2,58 3,21 0,67(40C) Mitsu
m OONa [OONa C) 1,30 0,41(70C) bishi
acetate|3H20 [3H20 (70C) Chemi
trihyd cal
rate +
other
salts
Sodiu |CH3C [CH3C | 52-58 230 144 207 3,18 0,65(30C) Mitsu
m OONa |OONa (30C) 0,41(70C) bishi
acetate|3H20 |3H20 1,29 Chemi
trihyd (70C) cal
rate
Shell 76,0/5 145,5 Shell
Maw 1,3
X-400
Sodium Na2S 9,5- 179 1,471 245 1,93 0,80(0C) Mitsu
sulphate + O4¢10| 10,0 (0C) 1,00(20C) bishi
oyher salts H20 1,46 Chemi
(20C) cal
Xylitol 93,0- 270 1,52
94,5 (20C)
Al2Cl6 335,2
Ba(OH
2%
8H20
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