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OZET

OLIVINLI BAZALT TASININ ISI DEPOLAMA MALZEMESi OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda en biiylik dezavantaj olan
siireksizlik sorununa enerjinin depolamasi ¢O6ziim getirmektedir. Is1 enerjisinin
depolanmasi 1sitma ve sogutma sistemlerinde enerjinin daha etkin ve verimli
kullanilmasini saglamistir. Bu ¢alismada, duyulur 1s1 depolama yonteminde depolama
materyali olarak bazalt taginin kullanilabilirligi ve 1s1 depolama verimliligine 1s1 tastyici
akigskanin debisinin etkisi arastirilmistir. Denemeler ii¢ farkli debide gergeklestirilmistir
ve her bir debi miktari i¢in iiger gilinliikk on dakika araliklarla dl¢limler alinmistir. Analiz
sonuglarin da 15 L/dk debide suya aktarilan 1sinin ortalama 660,5 W oldugu
goriilmistiir. Buna karsilik 30 ve 45 L/dk debilerde akiskanin aktardigi 1s1 miktarinin
ortalamasinin sirastyla 2339,9 ve 2626,3 W oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar giris
sicakligindaki artigin akiskanin aktardigi 1s1 miktarinda bir artisa neden oldugunu ortaya
cikarmistir. Giris sicakligt ve debi bagimsiz degiskenleri ile akiskanin aktardigi 1si
miktart bagimli degiskeni arasinda matematiksel iliskinin belirlenmesi amaciyla ¢oklu
lineer regresyon modeli olusturulmustur ve olusturulan model ile hesaplanan 1s1 aktarim
degerleri dogrusal bulunmustur. Su akis debisinin artist ile 1s1 depolama materyalinin
depoladigi 1s1 miktarinin azaldig1 goriilmistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 15, 30
ve 45 L/dk olarak ayarlanmis su akis debileri i¢in 1s1 depolama etkinligi
stirastyla; %43,1, %9,5 ve %6,5 bulunmustur. Bu sonuglara gdére buna benzer 1s1
depolama sistemlerinde su akig debisinin miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasinin 1s1
depolama etkinligini artiracagi sonucuna varilmistir.

2017, 55 sayfa

Anahtar Kelimler: Duyulur 1s1 depolama, bazalt tasi



ABSTRACT

THE RESEARCH OF THE USABILITY OF THE BASALT STONE AS HEAT
STORAGE MATERIAL

Energy storage is the solution to the problem of discontinuity which is the biggest
disadvantage of using renewable energy resources. Storage of heat energy has enabled
more efficient and effective use of energy in heating and cooling systems. In this study,
the availability of basalt stone as storage material in sensible heat storage method and
effect of heat transfer fluid flow rate were investigated. The experiments were carried
out at three different flow rates and measurements were taken at intervals of ten minutes
for three days for each flow rate. Analytical results also show that the heat transfer to
the water at 15 L / min is 660.5 W on average. On the other hand, it was determined that
the average amount of heat transferred by the fluid at 30 and 45 L / min is 2339,9 and
2626,3 W, respectively. These results revealed that the increase in the intake
temperature caused an increase in the amount of heat transferred by the fluid. Multiple
linear regression model was created to determine the mathematical relationship between
the inlet temperature and flow independent variables and fluid heat transfer dependent
variable and heat transfer values calculated by the generated model are found linear. It
is seen that the amount of heat stored by the heat storage material decreases with the
increase of the water flow rate. As a result of the calculations made, the heat storage
efficiency for the water flow adjusted at 15, 30 and 45 L / min was found 43,1%, 9,5%
and 6,5% respectively. According to these results, it is concluded that the water flow
rate as low as possible in such as heat storage systems will increase the efficiency of the
heat storage.

2017, 55 pages

Keywords: Sensible Heat Storage, Basalt Stone



TESEKKUR
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1. GIRIS

Diinyada bulunan mevcut fosil enerji kaynaklar1 bilindigi iizere giin gegtikge
azalmaktadir. Buna karsin son yillarda hizli bir sekilde artan diinya niifusu, sehirlesme
ve sanayilesme enerji tiiketiminin ve talebinin artmasina neden olmaktadir. Bu talep
artiginin sonucunda da fosil yakitlarin agirlikli olarak kullanildigi iilkelerde enerji bir
yandan tiretimde kullanilirken diger yandan yasanilabilir alanlar1 tahrip etmesine neden
olmustur. (Didinmez, 2013).

Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA) tahminlerine gore 2008-2030 yillar1 arasinda
diinya enerji talebindeki ortalama yillik artisinin %1,6 olacagi 6ngdriilmektedir. Bu
dénem sonunda, 2030 yili itibariyle toplam enerji talebi artisinin ise %45’e ulasmasi
beklenmektedir (Kum, 2009). Enerji Bilgi Idaresi'ne gore ise toplam enerji tiiketimi
ABD gibi iilkelerde 1949 yilinda 9,6 trilyon kWh iken 2011 yilindan sonra enerji
tiiketiminin yaklasik 3 kat artip 28,5 kWh’e yiikseldigi bildirilmistir. Uluslararasi Enerji
Ajansi, 2010-2035 yillar1 arasinda enerji talebindeki artisin %93’iliniin  gelismis
iilkelerden kaynaklanacagini ve bunun da 30 trilyon dolarlik bir biitce anlamina
geldigini ifade etmektedir (Ozer, 2016).

Gliniimiizde enerji sistemleri genel olarak fosil enerji kaynaklarinin kullanimi
tizerine kurulmus olup giin gectikce tiiketim miktar1 artan talebe bagli olarak hizla
artmaktadir. Fosil yakit (kOmiir, petrol, dogalgaz vb.) tiiketimindeki bu artis,
diinyamizin gelecegini simdiden tehdit eder duruma getirmistir. Gilinlimiizde fosil
yakitlar1 genellikle geleneksel yontemlerle kullanan sanayi iiretim tesislerinin, motorlu
tasitlarin ve konutlardaki 1sinma faaliyetlerinin sonucunda yiiksek diizeylerde sera gazi
(CO,, CH4, N2O) ortaya gikmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi, sera gazlarinin hava
kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢evreye ve insan sagligi iizerine olumsuz etkilere neden
oldugunu aciklamistir. Ayrica atmosferde bulunan sera gazlarinin %99,5’inin fosil yakit
kaynakli oldugu tahmin edilmektedir (Ozer, 2016). Fosil yakit kaynaklarmin
kullanimindan dolay1, diinyanin dogal kaynaklarinin iigte birinin, ormanlarin %12'sinin,
okyanuslardaki biyolojik cesitliliin iicte birinin; tathi sulardakinin ise %50’sinin yok
edildigi tahmin edilmektedir (Kum, 2009).

CO; emisyonu 1990 yilinda 20,9 Gt (Gigaton) iken 2007 yilinda 28,8 Gt ‘a
yiikselmis olup yillik %1,5 artis orani ile 2020 yilinda 34,5 Gt’ye yiikselecegi, 2030



yilinda ise 40,2 Gt’ye yiikselecegi tahmin edilmektedir (Li, 2016). Bunun yaninda
gelismekte olan iilkelerin gelecek 20 yilda yapacaklari enerji iiretimi sebebiyle ortaya
cikacak sera gazlarmin, %50 civarinda artmasi beklenmektedir (Ozer, 2016). Ayrica
atmosferde 2009 yilinda olgiilen CO; orani hacimsel olarak 387 ppm olarak
belirlenmistir (Y1lmazoglu, 2010). Fosil yakitlarin sera gazlarinin emisyon siddetlerinin
arttirmasi disinda asit yagmuruna sebep olmasi, sera etkisini artirmasi, ugucu organik
bilesikler ve radyoaktif maddeler agiga ¢ikarmasi ve ozon tabakasina zarar vermesi gibi
olumsuz sonuglar1 da kullanimlar1 sirasinda meydana getirmektedir (Y1lmaz, 2005).

Bu olumsuzluklarin farkinda olan uluslararasi kuruluslar birgok ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Ulkemizin de dahil oldugu Kyoto Protokolii de bu ¢alismalardan
bir tanesi olup sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi en 6nemli hedef olarak ortaya
konulmus ve cevresel zararlar1 Onlemek amaciyla bir¢ok iilkede yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanilarak enerji tiretimi konusunda ¢alismalar yapilmistir (Paksoy ve ark.,
2009).

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin  %20'sinin 2050 yilina kadar ABD'de
iretilmesinin, arazi alaninin %3'linden daha azina ihtiya¢ duyacagi ve yillik olarak sera
gaz1 emisyonlarin1 %82'ye kadar azaltabilecegi yoniinde tahminler bulunmaktadir
(Squalli, 2017). Cin riizgar ve hidrolik enerjisi araciligiyla giiniimiizde elektrik liretimi
konusunda lider iilkelerdendir. Cin, 2020 y1l1 itibariyle enerji ihtiyacinin %15’ini, 2030
yili itibariyle de %20’sini temiz enerji kaynaklarindan karsilayacagini taahhiit
etmektedir. Bu da Cin’in, 2005 yili verilerine gore CO, emisyonunu %60-65 civari
azaltmas1 anlamina gelmektedir. Almanya, fotovoltaik paneller araciligi ile gilines
enerjisinden elektrik liretimi konusunda ilk siradadir. Almanya, 2022 yilina kadar tiim
niikleer santrallerini kapatmayr ve 2050 yili itibariyle de trettii enerjinin %80’ini
yenilenebilir enerji kaynaklardan elde etmeyi planlamaktadir (Ozer, 2016).

Japonya, gilines pilinden elde etmeyi planladig1 enerjiyt 2020 yilinda 14 GW’a,
2030 yilinda ise 53 GW’a cikarmay1 hedeflemektedir. Fransa ise 2020 yilina kadar
giines pilinden elde ettigi enerjiyi 4,9 GW’a ¢ikarmayi planlamaktadir. Kenya 2025 yili
itibariyle riizgar ve biyokiitle yoluyla 350 MW’lik enerji elde etmeyi beklemektedir.
Endonezya da 2025 yilina kadar jeotermal enerji yoluyla 9,5 GW’lik bir kapasiteye
ulagsma hedefine sahiptir. Avustralya yenilenebilir kaynaklardan elde edecegi elektrik

enerjisi miktarin1 2020 yilina kadar 45 Terra Watt/saat (TWh) olarak belirlemistir



(Kum, 2009).

Arastirmalara gore 2015 yilinda yenilenebilir enerjinin diinya enerji tiretimindeki
pay1 %10,3 olmustur. Bu da yaklasik 1,5 gigaton CO; saliniminin engellendigi anlamina
gelmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan yillik olarak
hazirlanan “Yenilenebilir Enerji Yatirimlarinda Kiiresel Trendler 2016 raporuna gore
2015 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar yaklagik 266 milyar
dolar civarindadir. Yine 2015 yilinda fosil yakitlardan enerji iiretmek tizere yapilan
yatirimlar 130 milyar dolar civarindadir. Buna gore, 2015 yil1 i¢in diinyada yenilenebilir
enerjiye yapilan yatirnmlar fosil yakitlarla enerji liretmeyi amaclayan yatirimlarin iki
katindan fazladir. Bu durum, enerji iretiminde yapisal bir degisime gidildigini
gostermektedir. Diinyada yenilenebilir enerjiye yapilan bu yatirimlar neticesinde 2015
yilinda 134 GW’lik yeni enerji iiretimi saglanmustir (Ozer, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evre ile dost olmasinin disinda
bu kaynaklar1 kullanma teknolojisine ve bilgisine sahip olan iilkelerin disa bagimlilig
azalmgtir. Ozellikle {ilkemiz gibi enerji ihtiyac1 gittikge artan, ancak yerli kaynaklari bu
thtiyacini karsilayamayacak olan iilkelerde enerjinin ithal edilmesi gerekmektedir. Bu
yiizden enerjinin ekonomik kullanimi ¢ok 6nemlidir. Bu sorun tlkemizi giin gegtikce
daha fazla disa bagimli hale getirmektedir. Bu disa bagimlilik ileride ki yillarda
Tiirkiye’yi siyasi ve ekonomik bakimdan sikintili bir duruma sokacaktir. Ulkemizin kisi
bagma yaptig1 enerji tikketimi 2010 yilinda ki enerji raporuna gore, 2700 kWh/ kisidir.
Yiiksek oranli biiyiimenin siireklilik kazanmis olmasi ve sanayilesmeyle birlikte artan
enerji talebi kisi bagina diisen enerji tiiketiminin artmasina yol agmistir. 1970-2006
yillart arasindaki donemde Tiirkiye’de niifusun %106 oraninda artmasiyla beraber buna
bagl olarak kisi bagina diisen enerji tiiketimi de %148 oraninda artmistir. 2010 yilinda
Tiirkiye’de gayri safi yurt ici hasilanin (GSYIH) her 1000 ABD (Amerika Birlesik
Devletleri) Dolart i¢in 0.26 ton es deger petrol enerjiye ihtiya¢ duyulmustur (Didinmez,
2013).

Bu nedenlerden dolay:1 fosil kaynaklar bakimindan fakir olan tilkemizde giin
gectikce artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek, daha az enerji ithal etmek ve cevre ile
dost enerji tiretebilmek i¢in son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim
yogun ilgi goren bir konu haline gelmis ve bu kaynaklara yapilan yatirimlar artmistir.

Tiirkiye’nin son yillardaki yenilenebilir kurulu gii¢ verilerine bakildiginda yapilan



yatirimlarla birlikte, 2010 sonu itibariyle toplam yenilebilir kurulu giiclin hidrolik harig
1511 MW oldugu, 2015 yili sonunda ise bu rakamin 5 bin 716 MW’a yiikseldigi
goriilmektedir. TEIAS verilerine gore, 2016 yili Nisan ay1 itibariyle ise Tiirkiye’nin
yenilenebilir kurulu giicii 6 bin 294 MW’1 buldu. Boylece bu alandaki kurulu gii¢ son
bes yilda yaklasik olarak 4,2 katma c¢ikmis oldu. Ote yandan 2015°te Tiirkiye’deki
yenilenebilir santral sayis1 574 iken 2016 yilinin ilk dort ay1 sonunda ise tesis sayisi
829’a ¢ikmustir (Y1lmaz, 2016). Kasim 2015 yilinda hazirlanan Onuncu Kalkinma Plani
ile tilkemiz 2018 yili itibariyle yenilenebilir kaynaklarin enerji liretimindeki payimi
%29°’a yiikseltmeyi hedeflemektedir (Ozer, 2016). Ulkemiz yapilan yatirimlar ve
tesvikler sayesinde 2015 yilsonu itibariyle kurulu yenilebilir enerji kapasitesiyle
diinyada 20’nci sirada bulunuyor. 2010 yilinda ayn1 alanda 26’mnc1 siradaydik (Yilmaz,
2016).
1.1. Is1 Depolama Yontemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan uygulamada en ¢ok yararlanilan enerji tiiri
olan gilines enerjisi, geleneksel fosil yakitlara yonelik en umut verici alternatif enerji
seceneklerinden biri olmasina ragmen enerji kaynagi olarak uygulamalarda
kullanilmasindaki en 6nemli problem enerji kaynagmin siireksiz olmasidir. Glinesli
giinlerde toplanan giines enerjisi genellikle acil talebi karsilamak i¢in gereken enerjiden
fazladir ve bulutlu giinlerde ise yetersizdir (Boonsu ve ark., 2016). Bu durum da
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yiiksek miktarda yararlanamamiza sebep olur. Bu
yiizden giines enerjisi sistemleri, enerji girisinin az oldugu gece ve bulutlu giinlerde
enerji saglamak ic¢in etkin ve ekonomik enerji depolama sistemlerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi ¢ok onemlidir (Dinger ve Rosen, 2002). Mevcut durum, enerjinin miimkiin
olan en verimli sekilde kullanilmasi zorunlulugunu getirmis ve enerji depolama
yontemleri konusundaki calismalar1 hizlandirmistir. Enerjinin depolanabilmesi ig¢in
bircok yontem bulunmasina ragmen, uygulamadaki kolayligindan dolayi, bir doniistim
ya da c¢evrimle elde edilen 1s1 enerjisini depolama yaygin olarak kullanilan bir enerji
depolama yontemidir (Kozak ve ark., 2012). Is1 enerjisi bir maddeyi olusturan atom
veya molekiillerin, kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir ve atomik donme,
Oteleme ve titresim hareketi sonucu olusur (Y1lmazoglu, 2010).

Enerji tasarrufu ve verimliliginin artirilmasi, yeni enerji kaynaklarini

kullanmaktan daha ekonomiktir. Is1 enerjisi depolama sistemleri ile birlikte fosil



yakitlarin kullanimini azaltip, enerji verimliligini artirarak diinyada artan enerji talebine
alternatif ¢oziimler getirilir.

Is1 enerjisi depolanmasi ise, yiiksek veya diisiik sicakliklarda 1s1 enerjisinin gecici
olarak depolanmasi olarak ifade edilebilir. Is1 Enerjisi Depolama sistemlerinin
temelinde depolama sistemine enerji saglanmasi, elde edilen enerjinin depolanmasi ve
depolanan bu enerjinin talep edilen zamanlarda kullanilmasi prensibi yatmaktadir. Bu
kisaca; yiikleme, depolama, geri kazanma olarak 6zetlenebilecek bir siirectir.

Is1 enerjisi depolama, enerjinin elde edilmesiyle kullanimi arasindaki yer ve
zaman farkim1 kapatarak 1sitma ve sogutma sistemlerinde, enerjinin daha etkin ve
verimli kullanimimi saglayarak onemli Glgiide enerji tasarrufu gerceklestirmektedir.
Bunun disinda 1s1 enerjisi depolama sistemlerinin kullanilmasiyla fosil yakitlarin daha
az kullanilmasini ve ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbonlara (CFC) ihtiyag
olmadan ¢evre dostu iklimlendirme tekniklerini gelistirme firsatt sunmaktadir.

Uygun bir 1s1 enerjisi depolama sisteminin se¢imi, depolama siiresi (mevsimlik
veya giinliik), ekonomik uygulanabilirlik ve isletme kosullart gibi bir¢ok faktore
baglidir. Herhangi bir uygulama igin, diisiik sicaklikta kisa (giinliik) veya uzun siire
(mevsimsel) i¢in 1s1 depolanabilir. Mevsimsel depolama ile hedeflenen, yazin sicagini
depolayip kisin kullanmak veya kisin sogugunu depolayip yazin kullanmaktir. Giinliik
1s1 depolama ise gilines enerjisi yogunlugu ve gereksinim duyulan enerji miktar
arasindaki farkin az olmasi durumunda uygulanmaktadir. Is1 depolama amaciyla
kullanilan 1s1 toplama iinitesinin boyutlar1 ve tiiketilen enerji miktar1 dikkate alinarak,
enerjinin en diisiik maliyetle saglandig: siire belirlenir. Enerjinin en diisiik maliyetle
saglandig1 siireye bagli olarak, giinliik veya mevsimsel siireli 1s1 depolamaya karar
verilir.

Ekonomik olarak uygulanabilir bir sistemde, 1s1 depolama maliyeti diisiik
olmalidir. Bundan dolay1, 1s1 depolamak i¢in kullanilan materyalin maliyetinin diisiik ve
kolay elde edilebilir olmasi disinda, depo ve 1s1 degistirici maliyetlerinin de kabul
edilebilir degerlerde olmasiyla saglanir. Depolama sisteminin kapasitesi belirlenirken;
giines 151n1m enerjisi, gerekli 1s1 miktar1 ve depolama igin tiiketilecek enerji miktart gibi
parametreler goz Oniine alinmalidir.

Ayrica depolama sisteminin liretimi, dagitimi, kurulumu veya ¢aligmasi sirasinda

cevreyi olumsuz yonde etkileyebilecek zehirli veya tehlikeli olan materyallerin



kullanilmamasi gerekir. Bu kriterlerin dogru belirlenmesi, 1s1 depolama sistemlerinin
etkin ve verimli kullanilabilmesi i¢in gereklidir.

Bir 1s1 depolama sisteminde bulunmasi1 gereken o&zellikler asagidaki gibi
siralamistir (Y1lmaz, 2005);

¢ [s1 depolama materyalinin birim kiitle veya hacmi i¢in 1s1 depolama kapasitesi
yiiksek olmalidir.

e[s1 depolama materyali calisma sicakligi aralifinda uygun ozelliklere sahip
olmalidir.

¢ Sistemde depolanan 1s1 biitiiniiyle geri kazanilabilmelidir.

eIs1 depolama ve geri kazanma etkinliginde azalma olmaksizin, ¢ok sayida
depolama ve geri kazanma ¢evrimi gergeklestirilebilmelidir.

e [s1 depolama materyali korozif, toksik etkili ve yanic1 6zellikte olmamalidir.

e Sistem ucuz ve kullanim siiresi uzun olmalidir.

Is1 depolama teknikleri, duyulur 1s1, faz degistiren maddelerin ergime 1sis1
(FDM&PCM) seklinde depolanabilir. Gizli 1s1 depolamasinda, faz degisimi gosteren
maddeler kullanilir. Depolamaya uygun sicaklik araliginda depolama maddesinin faz
degistirmesiyle ortaya ¢ikan gizli 1s1 belirlenir. Bu amagla belirli sicakliklarda ergime,
buharlagsma veya diger faz degisimlerine ugrayan maddelerden yararlanilir (Y1lmazoglu,
2010). Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde enerji su, hava, yag, kaya yataklari, tugla,
kum veya toprak gibi bir depolama ortaminin sicakligini degistirerek ortaya cikan
duyulur 1sidan yararlanilarak depolanir (Dinger ve Rosen, 2002). Bu tiir depolamada 1s1
yiiklendiginde ya da 1s1 gekildiginde depodaki ortaminin sicakhigi degisir (Okten ve
Ozdemir, 2016). Is1 depolama materyali olarak, sicakhigi arttirildiginda duyulur 1s1
seklinde 1s1 depolayabilen kat1 ve s1vi materyaller kullanilir.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan depolama malzemelerinin bir¢ogu
dogada c¢ok miktarda bulunur ve genellikle ucuzdur. Ayrica, bu materyallerden 1s1
depolamak i¢in kullanilmak iizere gelistirilmis olan teknoloji, verimli sistemlerde
kullanilmasi i¢in uygundur. Bu sebeplerden dolayi, giinimiizde en ¢ok kullanilan 1s1
depolama uygulamasi olarak duyulur 1s1 depolama yontemi tercih edilir. Bu yontemle
1s1 depolamada, 1simin depolanmasi ve geri kazanilmasi siliresince depolama
materyalinin sicakligr degisir. Cok sayida 1s1 depolama ve geri kazanma g¢evriminin

gerceklestirilebilmesi, duyulur 1s1 depolama yonteminin en ¢ekici Ozelliklerinden



birisidir (Oztiirk, 2015).

Duyulur 1s1 depolamada, depolama malzemesinin 1s1 kapasitesinin biiyiik
olmasinin istenmesinin yaninda, yanma ve tutusma o6zelliginin olmamasi, maddenin
uzun sure (10-15 yil) o6zelliklerini korumasi, gevre dostu ve korozif olmamas: istenir.
Ayni zamanda depolama malzemesinin kolay elde edilebilir ve ucuz olmas1 gerekir
(Giinerhan, 2008). Duyulur 1s1 depolama sisteminin verimligi; 1s1 depolamada
kullanilacak olan materyalinin 6zgiil 1s1sina, yogunluguna ve 1s1l iletkenligine baglhidir.
Bunun disinda 1s1 depolama sicakligi, depo ile depolama materyali arasindaki buhar
basinci ve sistem maliyeti diger etkili parametrelerdir (Oztiirk, 2015).

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde karsilagilan en 6nemli sorunlar; 1s1 depolama
sliresi boyunca, depolama sicakligi devamli yiikseldiginden dolay1 ¢ok fazla miktarda
151 kayb1 olugsmasi ve 1sinin geri kazanimi sirasinda depolama sicakligi siirekli olarak
azaldigindan sistemin 1s1l etkinliginin azalmasi ve bu nedenle de verimin diismesidir.
Bu sorunlardan dolayi, duyulur 1s1 depolama sistemlerinin isletimindeki tersinmezlikleri
azaltacak tasarim ve igletim parametreleri saptanmalidir. Bu hedefle, giines enerjisi ile
calisan 1s1 enerjisi depolama sistemindeki tersinmezliklerin depolama zamani ile
degisiminin incelenmesi gerekir. Bunun yani sira, sistemdeki tersinmezlikleri minimum
yapan optimum sartlar belirlenmelidir (Uzun, 2010).

Duyulur 1s1 depolama yontemleri, kullanilan depolama materyaline bagli olarak;
(i) sivilarda 1s1 depolama, (ii) katilarda 1s1 depolama ve (iii) sivi ve katt materyalleri
birlikte kullanarak 1s1 depolama seklinde incelenebilir. Duyulur 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilan en yaygin depolama malzemeleri erimis tuz, su, yag, buhar, tas,
tugla ve betondur (Tiskatine ve ark., 2017). Sivi materyallerde duyulur 1s1 depolama
uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan madde sudur. Su ile duyulur 1s1
depolamanin en dikkat ¢eken iistiinliikleri, materyalin kolay temin edilmesi, zehirleyici
ve yanict olmamasi, enerji depolamasindan yararlanilirken ayni zamanda enerji
toplayict akigkan olarak da kullanilabilir olmast ve 1s1 kapasitesinin yiliksek olmasidir.
Kati materyallerde ise; sivi materyallere gore daha ucuz olmalari, kolay temin
edinilebilmeleri, yiiksek ve disiik sicakliklarda 1siy1 depolayabilme, 1s1 degistirici
kullanilmasma gerek olmamasi ve korozyon sorunu ile kargilasiimamasi en Onemli
avantajlaridir (Oztiirk, 2015).

Kati materyal kullanilarak 1s1 depolanan sistemlerde depolama {initesi olarak,



genellikle igerisinde 1s1 tasiyict akiskan dolasabilen tas dolgulu yataklardan yararlanilir.
Glines enerjisi depolamak i¢in kullanilan dolgulu yataklarda, toplaclardan gelen 1sinmig
hava akigkan igerisine akar. Genellikle dolgu igerisinden gegen hava akimi yoniiniin ters
cevrilmesiyle, depolanan 1s1 geri kazanilir (Boonsu ve ark., 2016). Dolgulu yatak
seklinde 1s1 depolama iinitelerinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar; (i) kullanilan 1s1
depolama materyallerinin; toksik etkili, yanic1 ve pahali olmamasi, yiiksek sicakliklarda
151 depolanabilmesi, (ii) 1s1 depolama etkinliginin yliksek olmasi, (iii) kat1 materyaller ve
akigskan arasindaki 1s1 gecis katsayisinin yiliksek olmasi, akigkan olmadigi durumlarda
dolgu materyallerinden ¢ok az miktarda 1s1 kayb1 olmasi olarak siralanabilir (Oztiirk,

2015).



2. ONCEKI CALISMALAR

Arizov ve Niyazov (1980) vaptiklari c¢alismada, Ozbekistan’da 40 m?lik
polietilen ortiilii serada 1s1 depolama i¢in 2-3 cm boyutlarindaki cakillardan olusan
dolgu yatagi zeminden 0,5 m derinlige yerlestirmislerdir. Is1 depolama hacminin 2,5
m*>i yaklasik 5,7 ton g¢akil depolamak i¢in kullanilmigtir. Ocak ayinda dis hava
sicakligimim diismesine ragmen i¢ ortam sicakligmin 13°C de kalmasi saglanmistir.

Huang ve ark. (1981), A.B.D.’de yer alan 176 m*lik bir serada ¢akil dolgu yatakli
1s1 depolama sistemi kullanmiglardir. Sistem kis gecelerinde sera ig¢inde dis ortam
sicakligindan 5 °C daha yiiksek i¢ hava sicakligin1 korumay: basarmustir.

Bricault (1982), Kanada ' da 2850 m®lik PE &rtillii serada 0,4 m derinlikte
bulunan ¢akil tasi dolgulu bir 1sitma sistemi kullanmistir. Sistem kis aylarinda seranin
1sitma ihtiyacinin %40’ 1 karsilamistir.

Coutier ve Farber (1982), havayi 1s1 tasiyici akiskan olarak kullanan bir kaya
dolgulu yatak i¢indeki 1s1 aktarim siirecini tanimlamak i¢in deneyler yapmislardir. Bu
amagcla farkh kaya tiirlerinin 1s1l 6zelliklerini 6lgmiislerdir. Isil iletkenligi ¢ok diisiik
olan materyal kullaniminin 1si1l depolama sistemleri i¢in bir dezavantaj oldugunu
aciklamigladir.

Santamouris ve ark. (1994), A.B.D 'de 19 m? taban alanli kii¢iik bir serada, 1s1
depolama igin 13 ton gakil tagi kullanmislardir. Sistem kis kosullari sirasinda yaklagik
10-20 °C’lik ortalama i¢ hava sicakligim1 muhafaza etmistir.

Ayensu (1997) metal dolgulu yatakli bir depolama sistemi ile giines kurutma
makinesi tasarlamis ve imal etmistir. Uriinlerin gece kurutulmasmi arttirmak icin
sistemin yeterli enerjiyi depoladigin1 ve bu sistemle kurutulan iirlinlerin kuruma
stiresinin agik havada kurutulan {irlinlere gére daha kisa siirdiigiinii tespit etmistir.

Hasnain (1998), yaptigi calismada kayaglar, metaller, beton, kum ve tugla gibi
kati maddelerin diisiik veya yiiksek sicakliklarda 1s1 depolanmasi i¢in depolama
materyali olarak kullanilabilecegini bildirmistir. Depolama malzemesi olarak diisiik
maliyetleri nedeniyle ¢akil taslar1 veya kayalarin kullanilabilecegi ve kullanilan kaya
boyutunun 1-5 cm arasinda olmasi gerektigini bildirmistir. Dolgulu yatak 1s1 depolama
sisteminde depolanan enerji, malzemenin termofiziksel 6zellikleri disinda, depolama

materyalinin boyutu ve sekli, 1s1 transfer akigskani gibi ¢esitli parametrelere bagh



oldugunu da bildirmistir. Ayrica alan isitma uygulamalar1 i¢in metre kare giines
kolektorii basina 300- 500 kg kaya kullanilmas1 gerektigini agiklamistir.

Kirklii ve ark. (2002), sera isitilmasi igin yer altinda kaya dolgulu yatakli bir
giines enerjisi depolama sistemi yapmislardir. Deneyleri her biri 15 m?lik tiinel tipi PE
ortiilii iki 6zdes serada gergeklestirmislerdir. Seralardan biri dolgulu yatakli sistemle
isitilmustir. Uriin yetistirilmeyen bu seralarda delikler asir1 yogunlasma meydana
gelmedikge kapali tutulmustur. Bu ¢alismanin sonucunda, dolgulu yatak sisteminin
bulundugu sera ile diger sera arasinda geceleri yaklasik 10 °C bir hava sicakligi farki
olustugu belirlenmistir. Sistemin giin iginde yiiksek giines radyasyonu ve hava
sicakliklartyla daha etkili ¢alistigi gdzlemlenmistir. Sistemin enerji toplama etkinligi ise
%34 olarak belirlenmistir. Kaya dolgulu yatakli sistemin seradaki don Onleme
uygulamalari igin de etkili bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, dolgulu
yatak sistemi bulunan serada, geceleri sera i¢ hava sicakliginin dis ortam sicakligina
gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir

Chen ve ark. (2003), kaya dolgulu yatakta 1sinin depolanmasi ve transferi iizerine
caliyma yapmuslardir. Ozgiil 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletkenliginin kaya yataklarmmn
ortalama sicaklig1 lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu ve 1s1 depolama sistemi
tasarlanirken dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Kis aylarinda bir serada 1s1
depolama sisteminin kullanilmasinin sicakligi ortam sicakliginin 10 ° C dstiine
yiikseltebilecegini,  bdylece  sistemin  enerji  tiiketiminin  azaltilabilecegini
savunmuglardir. Ayrica depolama materyalinin 1s1 kapasitesi ve 1sil iletkenliginin de
kaya yataginin ortalama sicakligi lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Paketlenmis kaya dolgu yatakli depolama sistemi tasarlanirken materyal boyutunun, 1s1
depolama yatak sicakligini ve 1s1 depolama verimini yilikseltmek i¢in uygun bir sekilde
secilmesi gerektigini bildirmislerdir.

Oztiirk ve Bascetingelik (2003), Adana’da yaptiklar1 ¢alismada PE ortiilii serada
dolgu materyali olarak volkanik tas kullanmiglardir. Tiinel tipi seranin altina
yerlestirilmis olan bu sistemden, toplam 1s1 ihtiyacinin %20°’si karsilanmustir.

Giinerhan (2005), bazalt taginin 1s1 depolama materyali olarak kullanilabilirligini
belirlemek amaci ile yaptigi calisma sonucunda, bazalt taginin 1s1 depolama 6zelliginin
yiiksek degerde oldugu ve c¢akil tasi gibi 1s1 depolama malzemesi olarak da

kullanilabilecegi goriilmiistiir. Incelenen malzemeler arasinda bazalt tagmin 4,2 x 10°
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J/m3K degerindeki 1s1 kapasitesi en yiiksek deger olarak saptanmuistir.

Sethi ve Sharma (2008), yaptiklari literatiir taramalari1 sonucunda 1s1 depolama
sistemlerinin dis ortam sicakligindan yaklasik 4- 10 °C daha yiiksek i¢ ortam sicaklig
saglamas1 ile yillik 1sitma ihtiyacinin yaklasik %20 -70 ‘inin karsilanabilecegini
belirtmislerdir.

Paksoy ve Ark. (2009), sunduklar1 bildiride 1s1 enerjisi depolama tekniklerinin
binalarda ve tarimda yapilmis uygulamalardan elde edilen sonuglar1 agiklamislardir.
Mevsimlik 1s1  enerjisi depolama sisteminin domates yetistirilen bir serada
kullanilmasiyla %68 enerji tasarrufu saglanmistir. Ayrica bir siiper market igin
uygulanan yine mevsimsel depolama sonucunda %60 oraninda bir enerji tasarrufu elde
edilmistir. Flde edilen sonuglardan yararlanarak {ilkemizde alternatif enerji
kaynaklarinin 1s1l enerji depolamayla degerlendirilmesinin ekonomik ve c¢evresel
katkilart belirlenmistir. Tiirkiye’de ¢ok genis uygulama alanlar1 bulabilecek 1s1 enerjisi
depolama uygulamalar1 kullanim1 sonucunda elektrik ve fosil yakit tiikketiminde elde
edilecek tasarruflarin iilke ekonomisine ve ¢evre sagligina ciddi faydalar saglayacagi
belirtilmistir.

Mawire ve ark. (2009), silika cam, aliimin ve paslanmaz ¢elik malzemelerinin
cakil boyutunda duyulur 1s1 depolama sistemlerinde kullaniminin sistem performansina
etkisini incelemislerdir. Bu malzemeleri 1si1l performans, aksiyal sicaklik dagilimi,
gecici sarj verimi, depolanan toplam enerji ve ekserji agisindan degerlendirmislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda, c¢akil tagi dolgu yatakli sistemlerin 1s1l performansi igin
sadece depolanan enerjinin toplam miktarinin 6nemli olmadigin1 ayrica 1s1l
katmanlasma sicakligimin da dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Toplam
ekserjinin depolanan toplam enerjiye oranmin yiiksek olmasinin ¢akil boyutundaki
materyallerin 1s1l performansint olumlu etkiledigi belirtilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuclara gore silika camin en iyl 1s1l katmanlasma performansina sahip oldugu
bildirilmis olmasina ragmen paslanmaz c¢eligin daha fazla miktarda enerji depoladig
goriilmiistiir. Aluminin ise en hizli enerji depolama oranina sahip oldugu ve sarj islemi
boyunca en iyi ekserji enerji oranina sahip oldugu goézlemlenmis olup sarj islemi
sonunda silika cam ile kiyaslanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Tekkursun ve ark. (2010) dolgu malzemesi olarak cam bilye kullandiklari

calismada, deneysel Ol¢limlerden ve model denklemlerinin niimerik olarak
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coziilmesinden elde edilen sonuclarin birlikte irdelenmesiyle 1s1 deposunda gerceklesen
1s1 transferi mekanizmalari, 1s1 kaybt ve 1s1 deposunun verimini incelemislerdir.
Deneysel calismalar sonucunda yapilan hesaplamalara ve elde edilen grafiklere gore
dolgulu yatakli sistem i¢in yiiksek debilerde ulasilan maksimum enerjinin daha fazla
oldugu, ayni debilerde yiiriitillen deneylerde daha yiiksek baslangi¢ sicakliklari i¢in
daha yiiksek maksimum enerjilere ulasildigi goriilmiistiir. Buna karsin sistemde diisiik
debide yiiriitiilen deneylerde sistemden enerji alinan siirenin, yiiksek debide yiiriitiilen
deneylere gore daha uzun oldugu ve alinan enerjide yiiksek debide yiiriitiilen deneylerde
oldugu kadar ani bir diisiisiin yasanmadig1 ve eksensel yonde 1s1l dispersiyonun debi ile
degistigi gorilmiistiir.

Héanchen ve ark. (2011), kaya dolgulu yataklarda yiiksek sicaklikta akiskan
kullanarak 1s1 enerji depolama sisteminin biiyiikk giines enerjisi tesisleri i¢in
uygunlugunu arastirmislardir. Bu amagla; sarj / desarj Ozellikleri, giinliikk ¢evrimsel
isletme, toplam 1s1l verimlilik ve kapasite oranini degerlendirmek i¢in dolgulu yatak
boyutlar1, akiskan akis hizi, parcacik cap1 ve kat1 faz materyali {izerinde bir parametre
calismasi gergeklestirilmistir. Sistemin siirekli olarak calismasi durumunda, optimum
verimlilik kosullarinda genel verimliligin %901 astig1 belirtilmistir. Sabit dongtisel bir
duruma, yaklasik yirmi giinliik 6 saatlik sarj ve 6 saatlik bosaltma islemlerinden sonra
ulagilmistir. Degerlendirilen parcacik boyutlar1 araliginda, en kiigiik pargacik boyutu
icin en yiiksek genel verimlilik bulunmusgtur.

Oztiirk (2012), yapti1 bu ¢aligmada Antalya iklimi kosullarinda bir polietilen
(PE) plastik seranin 1sitilmas1 amaciyla, giines enerjili 1sitma sistemleri i¢in tasarim
degiskenlerinin belirlenmesini amaglamistir. Bu amagla 1s1 depolama materyali olarak
su kullanilarak, duyulur 1s1 depolama yontemi ile kisa siireli (gilindiizden geceye)
depolanmast amaglanmigtir. Giines enerjisi depolama uygulanan plastik sera
bolmelerinde, topraksiz domates yetistirildigi kabul edilmistir. Glines enerjisinin
duyulur 1s1 depolama yontemi ile sera 1sitma amaciyla depolanmasi durumunda, sera
tariminin toplam tiretim giderleri igerisinde bilyiik yer tutan 1sitma giderlerinin azalacagi
bildirilmistir. Yapilan 6n hesaplamalar sonucunda, giines enerjisinden yararlanarak sera
1sitma uygulamasi i¢in gerekli komiir miktarindan %60-70 oraninda tasarruf saglanacagi
belirlenmistir. Isitma giderlerinin azalmasina bagli olarak seralarda yetistirilen tiriinlerin

tretim maliyetinin de azalacagi agiklanmistir. Serada yetistirilen iriinlerin {iretim
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maliyetlerinin azalmasi, bu {riinlerin dis ve i¢ pazarlarda pazarlanmasini
kolaylagtiracak, oOzellikle dis piyasalarda rekabet edebilirlik saglayacagi tahmin
edilmistir. Tiiketicilerin serada yetistirilen iirlinleri daha ucuza alabilmeleri sonucunda
toplumsal refaha katki saglanacagi belirtilmistir. Sera 1sitma i¢in kullanilmasi gereken
enerji miktarinin azalmasina bagli olarak, dnemli oranda enerji tasarrufu saglanacagi
belirtilmistir. Enerji dis alim1 yapan iilkemizde, enerji dis alimi i¢in 6denecek doviz
miktar1 azalacagindan, ulusal ekonomiye Onemli katki saglanacagi Ongoriilmiistiir.
Enerji tasarrufu saglanmasinin énemli bir sonucu olarak, sera 1sitma uygulamalari i¢in
fosil yakit tiiketimi de azalacagindan, atmosferde sera etkisi yaratan baglica gazlardan
birisi olan CO, gazi salinimi da 6nemli oranda azalacaktir. Boylece, ¢evre korunmasina
da katki saglanabilecegi aciklanmistir. Ayrica proje kapsaminda dnerilen 1s1 depolama
yonteminin tasarimi basit ve maliyetinin diisiik oldugu da aciklanmaistir.

Zanganeh ve ark. (2012), depolama malzemesi olarak kayalarn kullanildig1 bir
dolgulu yatakli 1s1 depolama sistemini yogunlastirilmis giines enerjisi uygulamalarinda
kullanimai i¢in analiz etmislerdir. Depolama sisteminin ¢aligmasi sabit dongiisel harekete
yaklastiginda toplam 1s1l verimlilik yaklasik %95'e ulagmustir.

Khare ve ark. (2013), kat1 materyallerde duyulur 1s1 depolamanin ekonomik olarak
cazip bir uygulama oldugunu fakat uygun duyulur 1s1 depolama materyali
belirlenmesine bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu amagla yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek
sicaklik (> 500 °C) ta ki 1s1 enerjisi depolama sistemleri igin gevresel etkiler de goz
Oniline alinarak uygun materyaller arastirmiglardir. Duyulur 1s1 depolama i¢in 500-750
°C sicaklikta aliimin, silisyum karbiir, yiiksek sicaklik etkisinde kalan beton, grafit,
dokme demir ve ¢elik gibi yaygin malzemeler oldukc¢a uygun bulunmustur. Yiiksek
aliiminli ¢imento esasli malzemeler ve aliimin silikat geopolimerler gibi yiiksek sicaklik
etkisinde kalmig betonlar duyulur 1s1 depolama materyali olarak diger kompozit
maddelere gore daha ekonomik oldugu belirtilmistir. Termo fiziksel O6zelliklerinin,
agrega, baglayici ve katki maddelerinin uygun bir se¢imi ile duyulur 1s1 depolama i¢in
optimize edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica 1s1 enerjisi depolanmasi i¢in gizli 1s1
depolamaya kiyasla, tasarim, yapim, maliyet ve c¢alisma kolaylig1 acisindan duyulur 1s1
depolamanin daha avantajli oldugunu agiklamiglardir.

Zanganeh ve ark. (2014), yogunlastirilmis giines enerjisinden yararlanabilmek

amaciyla tas dolgulu yatagin iist bolgesine belirli miktarda kapstil haline getirilmis faz
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degistirme malzemesi ekleyerek duyulur ve gizli 1s1 depolamanin avantajlarini
birlestiren, onlar1 ayri1 ayr1 kullanirken olusan olumsuzluklari azaltan bir tasarim

Onermislerdir.

Sarj Desarj

Faz Degistiren Maddeler _‘"5

Sarj Desarj

Sekil 2.1. Faz degistirme materyali ve tas dolgulu yatak igceren gizli ve duyulur 1s1
depolama sistemi (Zanganeh ve ark., 2014)

Sistemin ¢alisma prensibi Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi, sarj islemi sirasinda
sicak hava iistten depolama sistemine girerek 1siy1 faz degistiren maddeye ve taslara
aktarir ve alt kisimdan ¢ikmaktadir. Bosaltma esnasinda ise akis tersine cevrilip
sirasiyla havanin alt kisimdan girmesi, taslar ve faz degistiren maddeler tarafindan
isitilmas1 ve ist kisimdan ¢ikmasi seklindedir. Denemeler sonucunda bosaltma
sirasindaki ¢ikis sicakliginin faz degistiren maddelerin erime sicakligl ¢evresinde sabit
tutulabilecegini ve boylece sadece duyulur 1s1 depolamaya dayali olarak 1s1 depolamanin
dogal sicaklik diisiisiinii ortadan kaldiracagimi gostermektedir. Sistemin genel
verimliligi ise faz degistiren madde eklenmesinden 6nemli dlgiide etkilenmemistir.

Allen ve ark. (2014), yaptiklart ¢alismada, dolgulu yataklarda 6zellikle kaya
yataklarinda oOlciilen basing diisiisii ve 1s1 transfer 6zelliklerine dayali optimum partikiil
biiyiikliigii ve yatak boyutlarini belirlemek i¢in bir yontem sunmayi1 amaclamislardir.
Tas dolgulu yatakta 1s1 depolanmasinin, 600°C'ye kadar olan sicakliklarda umut verici
oldugu gosterilmistir. Tas dolgulu yataklar da mevcut teknolojilerden daha diisiik bir
maliyetle 1s1l depolama saglayip saglayamayacagini belirlemek icin, maliyeti tahmin
etmek ve optimum tasarim parametrelerini bulmanin gerekli oldugunu belirtmislerdir.
Tas dolgulu yataklarda siirtinme faktoriiniin 6nemli derecede degisebildigini

belirtmislerdir ve ayrica 1s1 tasiyict akiskanin yoniine de ¢ok bagl oldugu belirtilmistir.
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Taslarin biiyiikligiinii optimum 0,02 m ve yatak uzunluklart 6 m olan pargacik
boyutlarini 6nermislerdir.

Grirate ve ark. (2014), 1s1 enerjisi depolama sisteminde kuvarsin ekonomik ve
verimli bir dolgu malzemesi olarak potansiyelini gostermek amaciyla bazi taglar
arasinda kiyaslama yapmislardir. Kuvarsin 350°C'ye kadar duyulur 1s1 ile 1s1 enerjisi
depolanmasi igin iyi bir dolgu malzemesi oldugu gosterilmistir. Fas'ta bol miktarda
bulunan bes ¢esit kaya tiirii (kuvars, bazalt, granit, hornfels ve mermer) arasinda en iyi
dolgu malzemesini se¢gmek igin yaptiklari deneylerde, optimal kayag yiizey 6zellikleri,
gozeneklilik, yogunluk, 1s1l kapasite, sertlik, mekanik direng gibi ¢esitli Ol¢iitlere gore
secim yapmislardir. Test edilen kayaclarin fiziksel Ozelliklerinin analizi, kuvarsin
yiiksek yogunluklu (2,5-3 g/cm®) oldugunu gdstermistir. Ayrica dolgu malzemesi olarak
duyulur 1s1 depolama sisteminde kayalarin kullanilmasi ile sistemin verimliligini
arttirildigr ve maliyetinin disiirildiigi belirtilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak,
kuvarsitin enerji depolama i¢in en uygun dolgu malzemesi olarak, 1s1 tasiyan akiskan ile
dogrudan temas halinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Allen ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada birgok kaya tipinin dayanikliligini
degerlendirmek i¢in bir dizi 1s1l dongii testi (530°C' ye kadar) gergeklestirmislerdir.
Hornfels, baz1 gnays tiirleri, gevsek granit ve dolerit gibi birka¢ kayacin 1s1 depolama
materyali olarak uygunlugunu tespit etmislerdir.

Schlipf ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada kiigiik taneli 1s1 enerjisi depolama
malzemesinin  etkisini, teorik modeller ve deneysel sonuglar kullanilarak
incelemiglerdir. Dolgulu yatak sisteminde 1s1 enerjisini depolamak igin silika kum,
kuvars ¢akil ve bazalt gibi kii¢iik taneli malzemeler kullanilmis ve analiz edilmistir. Bu
tiir bir sistemin sicaklik araliginin oldukga biiyiik oldugu ve 550°C 'den daha yiiksek
sicakliklarda genel olarak sarj sirasindaki hareketlerden etkilenmeden depolamanin
miimkiin oldugunu tespit etmislerdir.

Tas igindeki sicaklik dagiliminin ¢ok hizli oldugunu ve bu nedenle 1s1 enerjisini
sarj ve desarj siiresi boyunca c¢ok hizli bir sekilde materyale giris ve ¢ikis yapabildigi
tespit edilmis ve bu nedenle de termoklinin ¢ok keskin davranigi gézlenmistir. Deneysel
sonuglara dayanarak, dolgulu yatak boyunca sicaklik davranisi igin gelistirdikleri model
ile dolgulu yatagin tasarimi ve farkli parametrelerin (ylizeysel hiz gibi) depolama

sisteminin farkli sinir kosullarma kolayca uygulanabilirliginin miimkiin oldugunu
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aciklamiglardir.
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Sekil 2.2. 530 ° C giris sicakligi i¢in dolgulu yatakta farkli boyutlarda ki bazalt
taglarinin sicaklik davranis1 (Schlipf ve ark., 2015)

Erregueragui ve ark (2016), ekonomik ve ¢evreye duyarli 1s1l depolama igin
duyulur 1s1 seklinde depolama yapan bir dolgulu yatakli 1s1 depolama sistemi
arastirmiglardir. Sistem de dolgu malzemesi olarak kuvarsit ve 1s1 transfer sivisi olarak
ise palm yag1 kullanmislardir. Sonuglar, palm yag: ile sarj edilebilen sicaklik, diger
sentetik yaglarla sarj edildikleri sicakliktan daha yiiksek sicaklik dagilimi gostermistir.

Simiilasyonlar, bir dolum ve desarj dongiisli i¢cin depolama etkinliginin %35- 75

arasinda artig gosterdigini gostermistir.
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Sekil 2.3. Farkli kiitle akis hizlar i¢in sarj (8h) ve bosalma (3h) dongiisiiniin

KUTLESEL DEBI (Kg/s)

verimlilikleri (Erregueragui ve ark., 2016).
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Warkhade ve ark. (2016),depolama materyali olarak ¢akil ve kayaglar kullanilan
1s1 depolama sisteminin performansi iizerine; kiitle akis hizi, malzemenin sekli, 1s1
transfer alanlar1 ve ortam kosullar1 gibi ¢esitli ¢alisma parametrelerinin etkisini
incelemislerdir. Bu amagla yapilan deneyler, kritik c¢alisma parametrelerinin
performansini ve tanimlanmasini degerlendirmek igin c¢esitli c¢alisma kosullarinda
yiritilmiistiir. Bulunan sonuglar, kiitle akis hiz1 arttik¢a sicaklik dagiliminin zamanla
arttigin ve kiitle akis hiz1 diistiigiinde ise yataktaki sicaklik dagiliminin yavas oldugunu
gostermistir. Kiitle akis hizi daha fazla oldugunda, sarj hizi par¢anin bosluguna baglh
olarak daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Kiitle akist minimum oldugunda ise, tam sarj
icin gereken siirenin daha uzun oldugu ve kiitle akis hiz1 arttik¢a sarj igin gereken
slirenin azaldig1 goriilmiistiir. Yiiksek kiitle akis hizi i¢in ise, tam sarj sirasinda gereken
stirenin minimum oldugu agiklanmistir.

Atalay ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Golden Delicious cinsi elmanin
kuruma oranint belirlemek igin bir giines hava isiticist gelistirmislerdir. Kurutma
islemini siirekli olarak saglamak i¢in ise dolgulu yatakl: bir 1s1 enerjisi depolama sistemi
tasarlamis ve tretmislerdir. Deneysel calismalarda, dolgulu yatakta depolanan 1s1
enerjisi miktarinin, elmalarin kurutulmasi igin gereken yeterli enerjiden fazlasim
sagladig belirtilmistir.

Jemmela ve ark. (2017), dolgu yatakli depolama sisteminde dolgu malzemesi
olarak kullanilacak kuvarsit ve cakmaktasi kayaclarinin potansiyelinin arastirilmasini
amagclamislardir. Hizlandirilmis 1s1l dongii testlerinin sonuglarina gore, bu kayaclarla 1s1l
islemi gerceklestirmenin, 6zellikle sistemin 6mriinii uzatmak igin 250°C'nin iizerindeki

sicakliklarda kullanilmasini tavsiye etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Is1 Depolama Materyali

Calismamizda 1s1 depolama materyali olarak yaklasik 2,5 ton Sekil 3.1.°de
gorlilen bazalt tas1 kullanilmistir. Bazalt tasi, yeryiiziinde en ¢ok rastlanan kayag
tiirlerindendir. Saha {izerinde lavlar halinde, ¢ogunlukla kolan yapist gdsterirler. Sert
taslar sinifinda bulunan ve renkleri genellikle siyah olan bazaltlar yogun ve homojen bir
renge sahiptir. Bazaltin siyah renkli ve agir olmasi, igerisinde bulunan manyetitten
kaynaklanmaktadir. Bazaltlar iri ve ince taneli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kayacta
ayrica gaz bosluklari mevcut olup, bunlar herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan
doldurulmamistir. Su emmesi az, asinmaya ve iklim sartlarina yiiksek dayaniklilig
nedeniyle alt ve iist yapi malzemesi olarak en ¢ok kullanilan dogal bir tastir. Dolgu
malzemesi olarak kullanilacak bazalt Osmaniye’nin Toprakkale ilgesinde faaliyet

gosteren bir firmadan tedarik edilmistir.

Sekil 3.1. Caligmada 1s1 depolama materyali olarak kullanilan bazalt tas

Toprakkale bazalt1; Toprakkale ve Erzin ilgeleri ile Iskenderun Korfezi arasinda
yer almakta olup, Kuvaterner yasli Plato bazaltlar1 seklinde yaklasik 115 km’lik bir
alanda yayilim gostermektedir. Toprakkale bazaltlar1 arazide masif, siyah-gri renkli,
irili-ufakli ve koseli bloklar halinde izlenebilmektedir. Tedarik¢i firmadan alinan bazalt

tagina ait fiziksel ve 1s1l 6zellikler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Bazalt taginin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Sertlik (Mohos) (10 tizerinden) 6,5
Sertlik (Schmidt) 71
Yogunluk (gr/cm®) 2,72
Bosluk Oran1 (%) 0,20
Doluluk Orani (%) 99,4

Cizelge 3.2. Bazalt tasinin 1s1l 6zellikleri (Eppelbaum ve ark., 2014.)

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m’) 2720
Is1 fletim Katsayis1 (W/mK) 1,69
Ozgiil Is1 (kJ/kgK) 1,23

3.1.2. Is1 Depolama Sistemi

Giines enerjisinin bazalt tas1 kullanarak duyulur 1s1 depolama yontemi ile giinliik
olarak depolanmasi i¢in tasarimlanmis bu g¢aligma Antakya, Hatay Mustafa Kemal
Universitesi Tayfur Sokmen Kampiisiinde yiiriitiilmiistiir. Giines enerjisinin
depolanmasi ve tekrar kullaniminin sematik goriinimii Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de

gosterilmistir. Sistem asagidaki iinitelerden olugmaktadir;
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Sekil 3.2. Sistemin Sematik Gosterimi (1. Is1 toplama tinitesi, 2. Is1 depolama {initesi, 3.
Is1 tagima iinitesi)

Kolektorlerden gelen 1s1 tasiyict akiskan depolama sistemine Sekil 3.2°deki gibi

19



iletilmistir. Depo igerisinde dolastirilan 1s1 tasiyici akiskanin tasidigi 1s1, depo igerisinde
bulunan taglar tarafindan absorbe ederek depolanmistir. Soguyan akiskan tekrar
kolektore iletilmistir. Boylece siirekli bir sekilde 1s1 depolama iinitesi ve kolektor

arasinda 1s1 depolama akiskaninin dolagimi saglanmstir.

3.1.3. Isi Toplama Unitesi

Is1 depolama {initesinde 1s1 enerjisi olarak depolanacak olan giines enerjisinin
toplanmasi i¢in, diizlemsel giines kolektorlerinden yararlanilacaktir. Diizlemsel giines
kolektorleri (Sekil 3.5), diizlemsel yapida olan, giines enerjisini bir kismini absorbe
ederek bu enerjiyi 1s1 olarak kolektor icerisindeki akiskana iletmektedirler. Diizlem
toplaglar iistten alta dogru; camdan yapilan iist Ortii, cam ile sogurucu plaka arasinda
yeterince bosluk, metal veya plastik sogurucu plaka, arka ve yan yalitim ve bu

boliimleri i¢ine alan bir kasadan olusur.

Sekil 3.5. Diizlemsel giines kolektori

Kolektorler; 1s1 tastyict akigkana baglh olarak, havali ve sivili tip olmak {izere iki
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grupta incelenebilirler. Suyun 1s1 tasima verimliligi daha yiiksek oldugundan, sivili
toplaglarda sogurucu plakanin sicakligi, igindeki 1s1 tasiyici akigkandan sadece birkag
derece yiiksektir. Sivili toplaglar, daha fazla enerji toplar ve verimleri daha yiiksektir.
Bu nedenle calismada 6zellikleri ayn1 olan 2 adet standart sivili tip diizlemsel giines

kolektori kullanilmistr.

3.1.4. Is1 Depolama Unitesi

Is1 depolama finitesi olarak Sekil 3.6. ve 3.7. ‘de goriilen, korozyona dayanikli
galvanizli sac malzemeden tasarimlanmis olan kare prizma seklindeki 1m® hacminde ki
depolama tanki kullanilmistir. Is1 depolama iinitesinin dig ve i¢ yiizeyi arasi 1s1 kaybinin

onlenmesi i¢in kopiik poliliretan doldurularak yalitilmistir.

Sekil 3.7. Is1 Depolama Ortami
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3.1.5. Is1 Tasima Unitesi

Calismada 1s1 tasiyict akigkanin tasinmasi icin ¢apt 2,54 cm (1 ing) olan Sekil
3.8.’de goriilen oluklu PE boru kullanilmigtir. Bu tip boru kullanilmasinin en dnemli
nedeni {izerinde oluklar bulundurmasi nedeniyle boru yiizey alaninin artmasi ve bundan
dolayr 1s1 iletiminin daha iyi olmasidir. Ayrica bu tip borularin montaji ve

yerlestirilmesi kolaydir.

Sekil 3.8 Oluklu PE boru

3.1.6. Veri Kaydedici (Data- Logger) ve Sicakhik Algilayici

Veri kaydedici algilayicilar yardimi ile dl¢tim alarak verileri 6zel veri tabaninda
kaydeder. Uzerinde bulunan isletim sistemi sayesinde istenen amaca hizmet etmek
tizere farkli programlar hazirlanabilir. Bu programlar sayesinde birgok sekilde 6l¢iim
alinabilir ve harici aygitlar kontrol edilebilir.

Calismamizda veri kaydedici olarak kullandigimiz Sekil 3.9.’da gosterilen HOBO
UX120-006M model data logger ayn1 anda 4 farkli noktadan 6l¢iim alabilmeyi saglayan
dis girislere sahiptir. Olgiim araligr 1 saniye ile 18 saat arasindadir. 1600000 6l¢iim
alma kapasitesine sahiptir.

Sicaklik Olgiimleri igin Sekil 3.9.da gosterilen hava, toprak ve su sicakligi

algilayicisi kullanilmigtir.
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Sekil 3.9. Veri kaydedici (Data-Logger) ve sicaklik algilayici

3.1.7. Debi Ol¢iim Cihaz1

Sistemde dolasacak olan 1s1 tagiyict akigkanin debisinin dlglimii amaciyla Sekil
3.10. da gosterilen FMTD.025 model 6-60 L/dk Olgiim araligi olan debi olger
kullanmilmistir. Sistemde suyun akis1 bir pompa ile saglanmistir. Su akis debisinin
istenilen degere sabitlemek icin debimetre ile pompa arasina baglanan bir vana

kullanilmastir.

Sekil 3.10. Debi Ol¢iim Cihazi

3.1.8. Sirkiilasyon Pompasi

Is1 tastyict akisanin sistemde dolagmasini saglamak amaciyla Sekil 3.11.°de
gosterilen rakor baglantili 200 W giiciinde olan 3 kademeli ve 220 V gerilim altinda

calisan sirkiilasyon pompas1 kullanilmigtir.
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Sekil 3.11. Sirkiilasyon Pompasi

3.2. Yontem

3.2.1. Sicakhk Ol¢iimii

Sisteme akiskanin giris, ¢ikis noktalarindan ve materyalin sicakligini1 6l¢mek igin
depo igerisinden olmak iizere Sekil 3.12°de goriildiigii gibi 3 noktadan sicaklik dl¢iimii
yapilmig ve Ol¢iim verileri data logger ile kaydedilmistir. Sicaklik 6l¢timleri her 10
dakikada bir alinarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilirken depolama
sistemine suyun girig sicakligi ile ¢ikis sicakligr arasindaki farkin eksi oldugu durumlar
yani desarj durumu dikkate alinmamistir. Ciinkii denemede desarj sistemi

kurulmamastir.

Ti

Ti: Giris Sicaklig
Ten T,: Cikis Sicakligs
Tw: Materval Sicakliga

To

Sekil 3.12. Is1 depolama sisteminde yapilacak olan 6l¢lim noktalar
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3.2.2. Debi Ol¢iimii

Is1 tastyict akiskanin farkli debilerde sistem igerisinde dolagmasi i¢in gerekli debi
miktar1 kisma vanasi ile saglanmistir. Debi Ol¢lim cihazi ile yapilan 6l¢ltimde istenilen
debiye gelene kadar vana kisilmigtir. Denemeler 15, 30 ve 45 L/dk olmak tizere ti¢ farkli
debide gerceklestirilmistir.

3.2.3. Akiskanin Aktardig: Is1 Miktarinin Hesaplanmasi

Is1 depolama sistemine 1s1 tasiyici akiskan olan suyun aktardigi i1st miktariin
hesaplanmasinda asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

Qsu=rt Cy (T;- T,) (31)
Bu esitlikte;
Qs, : Suyun aktardigi is1 (kJ/s)

m . Kiitlesel debi (kg/s)

Csu  : Suyun dzgiil 1s1s1 (4,18 kl/kg °C)

Ti : Isidepolama sistemine giren suyun sicakligi (°C)
To : Isidepolama sisteminden ¢ikan suyun sicakligi (°C)

3.2.4. Is1 Depolama Materyalinin Depoladigi Is1 Miktari

Is1 depolama materyalinin ortasindan yapilan sicaklik dl¢limleri sonucunda elde
edilen en diisiik ve en yiiksek sicaklik farklarini kullanarak bazalt taglarinin depoladig:

1s1 miktariin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmistir.

Qtas=m Cyqg (Tmax = Tmin) (3.2)
Bu esitlikte;
Qus : Depolanan Is1 Miktart (kJ)
m  : Bazalt tasinin kiitlesi (2500 kQ)
Cus : Bazalt tasgmin 6zgiil 1s1s1 (1,23 k/kg °C)
Tmax : Depo ici en yiiksek sicaklik (°C)
Tmin : Depo ici en diisiik sicaklik (°C)
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3.2.5. Is1 Depolama Etkinliginin Hesaplanmasi

Bazalt taslarinin depoladigi 1s1 miktarinin, 1s1 depolama sistemine 1s1 tasiyici
akigkan olan suyun tasidigi 1s1 miktarina orami hesaplanarak sistemin etkinligi

hesaplanmustir.

— Qtas

Su

n=—%x 100 (3.3)

Bu esitlikte;

n . Is1 Depolama Etkinligi (%)

Qus : Depolanan Is1 Miktari (kJ)

Qsu  : Suyun Aktardig: Is1 Miktar (kJ)

3.2.6. Hacimsel Is1 Kapasitesi
Is1 depolama materyalinin ortasindan yapilan sicaklik dl¢timleri sonucunda elde

edilen en diisiikk ve en yiiksek sicaklik farklarini ve sistemin hacmi, bazalt taglarinin

depoladigi 1s1 miktarina oranlanarak bazalt tasinin hacimsel 1s1 kapasitesi

hesaplanmuistir.
S o (34
Bu esitlikte;
Sy : Hacimsel Is1 Kapasitesi (kJ/ m* °C)
% : Depo Hacmi (0,9 m®)
Qus : Depolanan Is1 Miktar1 (kJ)
Tmax . Depo ici en yiiksek sicaklik (°C)
Tmin  :  Depo i¢i en diisiik sicaklik (°C)

3.2.7. Verilerin istatistiksel Analizi

Olgiilen veriler ve hesaplanan depolanan 1s1 miktarlar1 arasindaki iliskileri

belirlemek i¢in SPSS programi kullanilarak istatistiksel analizler yapilmistir. Yapilan
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istatistiksel analizleri su sekilde siralayabiliriz. Su akis debisinin depolanan 1s1 miktarina
olan etkisi varyans analizi yapilarak istatistiksel olarak etkisinin 6nemli olup olmadigi
belirlenmistir. Ayrica Duncan testi ile debi degisiminin depolanan 1s1 miktarinda
istatistiksel olarak bir etkisinin olup olamadigi analiz edilmistir. Giris sicakligi ile
depolanan 1s1 miktar1 arasindaki iliskiyi belirlemek icin bu iki veri arasinda analiz
yapilmistir. Son olarak su akis debisi, giris sicakligi ve depolanan 1s1 arasinda regresyon

analizi yapilarak model olusturulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma sonucunda ti¢ farkli su akis debisinde (15, 30 ve 45 L/dk) yapilan
Ol¢timlere ait 3 glinliik su giris ¢ikis sicakligmi, depo i¢i sicakligi ve depolanan 1si
miktarini gosteren grafikler asagidaki sekilde verilmistir.

4.1. Farkh Su Akis Debilerinde Yapilan Olciimler

Su akis debisi 15 L/dk olarak ayarlanan sistemde 29-30 Nisan ve 2 Mayis
2017 giinlerine ait 10 dk araliklarla yapilan Ol¢timlerin grafikleri Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. 15 L/dk su akis debisinde gergeklestirilen 6lgtimler

28



02.05.2017
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Sekil 4.2 (Devam). 15 L/dk su akis debisinde ger¢eklestirilen dl¢timler

15 L/dk su akis debisinde gergeklestirilen 6l¢timler sonucunda aktarilan 1sinin
girig sicakligina bagli olarak arttigi goriilmiistiir. Toplaglardan gelen suyun sicaklik
artis1 tiim giinlerde saat yaklasik 8’den sonra baslamaktadir. Bu artis1 6gleden sonra saat
14’¢ kadar devam ettigi goriilmektedir. Ozellikle 6gle saatlerinde en yiiksek degerine
ulasmistir. Giris sicakliginin azalmaya basladigi saatlerde ise depo igerisindeki
sicakligin artmaya basladigr goriilmiistiir. Glin boyunca depo i¢i sicaklik degisiminin
yaklagik 6°C’lik bir aralikta gerceklestigi belirlenmistir. Depo i¢i sicakligin en yiiksek
oldugu 38°C’ler gece yarisindan sonra Slgiilmiistiir. Aym zamanda depoya giren su
sicakliginin ¢ikan su sicakligindan daha diisiik oldugu yani sistemin 1s1 kaybettigi
belirlenmistir.

Su akis debisi 30 L/dk olarak ayarlanan sistemde 25-26 ve 27 Mayis 2017

giinlerine ait 10 dk araliklarla yapilan dl¢timlerin grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir.

30 L/dk su akis debisinde gergeklestirilen Olgiimler sonucunda aktarilan 1sinin
giris sicakligina bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Toplaclardan gelen suyun sicaklik
artig1 tiim giinlerde saat yaklasik 8’den sonra baslamaktadir. Bu artis1 6gleden sonra saat
14’e kadar devam ettigi goriilmektedir. Giris sicakliginin azalmaya basladig1 saatlerde
ise depo igerisindeki sicakligin artmaya basladig1 goriilmiistiir. Glin boyunca depo igi
sicaklik degisiminin yaklasik 6°C’lik bir aralikta gergeklestigi belirlenmistir. Depo ici

sicakligin en yiiksek oldugu 40°C’ler gece yarisindan sonra dl¢iilmiistiir.
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Ayni1 zamanda depoya giren su sicakligi ¢ikan su sicakligindan daha diisiik oldugu

Sekil 4.3. 30 L/dk su akis debisinde gergeklestirilen 6lgtimler
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yani sistemin 1s1 kaybettigi belirlenmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklart arasinda fark bu
debi kullanildiginda fazla olmustur. Ozellikle dgle saatlerinde yaklasik 2 °C lik sicaklik
farki olusmustur. Bu sicaklik farkindan dolayr aktarilan 1s1 miktarmin 15 L/dk’lik

debide aktarilan 1sidan daha fazla ¢ikmustir.

Su akig debisi 45 L/dk olarak ayarlanan sistemde 12-13 ve 14 Mayis 2017
giinlerine ait 10 dk araliklarla yapilan dl¢iimlerin grafikleri Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.4. 45 L/dk su akis debisinde gergeklestirilen 6lgtimler
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14.05.2017
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Sekil 4.5 (Devam). 45 L/dk su akis debisinde gergeklestirilen 6l¢timler

45 L/dk su akis debisinde gergeklestirilen 6l¢iimler sonucunda aktarilan 1sinin
giris sicakligina bagli olarak arttifi goriilmiistiir. Toplaglardan gelen suyun sicaklik
artis1 tlim giinlerde saat yaklasik 9°dan sonra baslamaktadir. Bu artis1 6gleden sonra saat
15’e kadar devam ettigi goriilmektedir. Giris sicakliginin azalmaya basladig1 saatlerde
ise depo igerisindeki sicakligin artmaya basladigi goriilmiistiir. Glin boyunca depo igi
sicaklik degisiminin yaklasik 5°C’lik bir aralikta gergeklestigi belirlenmistir. Depo ici
sicakligin en yiiksek oldugu 42°C’ler gece yarisindan sonra dlgiilmiistiir. Ayn1 zamanda
depoya giren su sicakliginin ¢ikan su sicakligindan daha diisiik oldugu yani sistemin 1s1
kaybettigi belirlenmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda fark bu debi kullanildiginda
fazla olmustur. Ozellikle 6gle saatlerinde yaklasik 2 °C lik sicaklik farki olusmustur. Bu
sicaklik farkindan dolay:r aktarilan 1s1 miktar1 15 L/dk’lik debi kullanildiginda elde
edilen degerlerden ¢ok daha fazla ¢ikmustir. Fakat 30 L/dk’lik debide aktarilan 1s1
miktari ile yaklasik ayni oldugu belirlenmistir.

4.2. Verilerin Istatistiksel Analizi
15, 30 ve 45 L/dk su akig debilerinin aktarilan 1s1 miktarina (Qg,) olan etkisi

varyans analizi yapilarak istatistiksel olarak etkisinin Onemli olup olmadig

belirlenmistir. Analizde giris ¢ikis sicakligi arasindaki farkin negatif oldugu ol¢iim
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degerleri (desarj durumu) kullanilmamistir. Ayrica Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile
debi degisiminin akiskanin aktardigi 1s1 miktarinda istatistiksel olarak bir etkisinin olup
olamadig1 analiz edilmistir. Istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 ve 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Su akis debisi ve aktarilan 1s1 (Qsy) arasindaki varyans analiz sonuglari

95% Ortalama icin
Std. Std. Giiven Aralhig
N Ortalama  Sapma Hata Alt sinir Ust Stir  Minimum Maksimum
1500 306 660,5263 491,11384 28,07511 6052809  715,7717 2,09 1585,27
30,00 392 2339,9469 1495098149 75,55848 2191,3952 2488,4987 54,34 5479,98
45,00 388 2626,3085 1598,21033 81,13684 2466,7843 2785,8327 9,40 5846,80
Total 1086 1969,0497 1572,39784 47,71419 1875,4272 2062,6722 2,09 5846,80

Qsu Kareler Toplam df Kareler Ortalamasi F Onem
Gruplar Arasinda 745480613,400 2 372740306,700 208,392 ,0001
Gruplar Icerisinde 1937111318,000 1083 1788653,110
Toplam 2682591931,000 1085

Her bir su akis debisinde 300’in iizerinde veri kullanilarak yapilan analiz
sonucunda, 15 L/dk debide suya aktarilan 1sinin ortalama degerinin 660,5 W oldugu
goriilmistiir. Buna karsilik 30 ve 45 L/dk debilerde 6lgiilen akiskanin aktardigi isi
miktarinin ortalamasinin (2339,9 W ve 2626,3 W) birbirine yakin oldugu belirlenmistir.
Yapilan analiz sonucunda olusan varyans analiz tablosuna bakildiginda da su akis debisi
ile akigkanin aktardigi 1s1 miktar1 arasindaki iligkinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Alfa icin alt kiime = 0.05

Debi N 1 2 3
15,00 306 660,5263

30,00 392 2339,9469

45,00 388 2626,3085
Onem 1,000 1,000 1,000

Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore akiskanin aktardigi 1s1 miktarina
debiler arasindaki farkin etkili oldugu goriilmiistiir. Su akis debisinin degismesinin

aktarilan 1s1 miktarinda degisime neden oldugu belirlenmistir.
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Su akig debisi, su giris sicakligi ve aktarilan 1s1 arasindaki iliskiyi belirlemek igin

yapilan korelasyon analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Debi, giris sicakligr ve aktarilan 1s1 arasindaki korelasyon analizi

Giris Sicakhig: Qs Debi
Giris Sicakligi Pearson Korelasyon 1 0,714°  -0,041
Onem. (iki uglu test) 0,000 0,182
N 1086 1086 1086
Qsu Pearson Korelasyon 0,71 4 1 0,483**
Onem. (iki uglu test) 0,000 ,000
N 1086 1086 1086
Debi Pearson Korelasyon -0,041 0,483 ** 1
Onem. (iki uglu test) 0,182 0,000
N 1086 1086 1086

**_Korelasyon, 0,01 seviyesinde anlamlidir (iki uglu test).

Cizelge 4.3’deki sonuglar incelendiginde su giris sicakligi ile aktarilan 1s1 miktar

arasinda dogrusal giiclii bir iliskinin oldugu (0,714) gorilmektedir. Yani giris

sicakligindaki artis akigkanin aktardigi 1s1 miktarinda bir artisa neden olmaktadir. Giris

sicaklig1 ve debi arasinda ¢ok zayif ters bir iligki (-0,041) oldugu belirlenmistir. Su akis

debisi ile akiskanin aktardigi 1s1 miktar1 arasinda orta siddette dogrusal bir iligski oldugu

goriilmektedir.

[statistiksel analizlerin son asamasinda, giris sicakhigi ve debi bagimsiz

degiskenleri ile akigkanin aktardig: 1s1 miktar1 bagimli degiskeni arasinda matematiksel

iliskinin belirlenmesi amaciyla regresyon analizi yapilmistir ve ¢oklu linner regresyon

modeli olusturulmustur. Yapilan analizin sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Regresyon analizi sonuglari

Standart Olmayan Standart

Katsayilar Katsayilar
Model B Std. Hata Beta t Onem
1 (Sabit) -5081,410 118,670 -42,820  0,0001
Girig_Sicakligt 112,483 2,221 0,735 50,650 0,0001
Debi 67,452 1,911 0,512 35301 0,0001|
Model R R’ Diizeltilmis R°  Std. Tahmin Hatasi

1 0,879° 0,772 0,772 751,05474
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Regresyon analiz sonuglar1 incelendiginde akiskanin aktardigi 1s1 miktarin1 veren

coklu lineer regresyon modeli asagidaki sekilde olusturulmustur.

Q = (112,483xT;) + (67,452xV) — 5081,41

Burada;
0 Akiskanin aktardigi 1s1 miktariin hesaplanan model degeri (W)
T; Su giris sicakligi (°C)
1% Su giris debisi (L/dK)

Olusturulan modelde bagimsiz degiskenlerin yanit degiskendeki toplam degisimi
yanitlama orani olan belirtme Kkatsayis1 (R?) degeri 0,772 olarak hesaplanmustir.
Olusturulan modeldeki Q degeri ile hesaplanan Q degeri arasindaki dogrusal iliskinin
gosterilmesi i¢in sagilim grafigi cizilmistir (Sekil 4.4). Grafikte de goriildiigii gibi

olusturulan model ile hesaplanan 1s1 aktarim degerleri arasindaki iligki dogrusaldir.
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Sekil 4.6. Model ve hesaplanan 1s1 aktarim degerleri arasindaki sagilim grafigi

4.3. Is1 Depolama Miktari ve Etkinligi

Sistemde 1s1 depolama materyali olarak kullanilan bazalt taginin 1s1 depolama
miktarin1 ve sistemin depolama etkinligini belirlemek i¢in yontem kisminda verilen
denklemlerden yararlanilarak asagidaki degerler elde edilmis ve Sekil 4.5.’de siitunsal
grafik seklinde sunulmustur;

15 L/dk olarak ayarlanmis su akis debisi i¢in bazalt taginin 1s1 depolama miktart;
29.04.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (37,638-31,365) = 19289,48 kJ
30.04.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (38,709-33,220) = 16878,68 kJ
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02.05.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (34,142-28,900) = 16119,15 kJ

Ort.15 gk = (19289,48+16878,68+16119,15) /3 = 17429,10 kJ

15 L/dk olarak ayarlanmis akis debisi i¢in suyun tasidigi ortalama 1s1 = 40433,76 kJ
Sistemin depolama etkinligi 7= (17429,10 / 40433,76) x 100 = %43,11

30 L/dk olarak ayarlanmis su akis debisi i¢in bazalt taginin 1s1 depolama miktart;
25.05.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (36,603-30,425) = 18997,35 kJ
26.05.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (39,183-33,619) = 17109,30 kJ
27.05.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (40,555-35,275) = 16236,00 kJ
Ort.30 gk = (18997,35+17109,30+16236,00) / 3 = 17447,55 kJ
30 L/dk olarak ayarlanmig akis debisi i¢in suyun tasidigi ortalama 1s1 =183475,20 kJ
Sistemin depolama etkinligi = (17447,55/183475,20) x 100 = %9,50

45 L/dk olarak ayarlanmis su akis debisi i¢in bazalt taginin 1s1 depolama miktart;
12.05.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (42,053-37,949) = 12619,80 kJ
13.05.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (42,568-38,022) = 13978,95 kJ
14.05.2017 tarihinde; 2500 x 1,23 x (43,058-38,954) = 12619,80 kJ
Ort.45 Lok = (12619,80+13978,95+12619,80) /3 = 13072,85 kJ
45 L/dk olarak ayarlanmis akis debisi i¢in suyun tagidigi ortalama 1s1 =200378,54 kJ
Sistemin depolama etkinligi 7= (13072,85/200378,54) x 100 = %6,52

Isi Depolama Miktari ve Etkinligi
17.429 17.448
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Sekil.4.5. Is1 depolama miktar1 ve etkinliginin siitiin grafigi
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Debinin 1s1 depolama materyalinin 1s1 depolama miktarma etki ettigi yapilan
denklemler ve grafikte gosterilmistir. Buna gore 1s1 tastyici akiskan debisinde ki artigin

depolama materyalinin 1s1 depolama etkinligini azalttig1 goriilmiistiir.
4.4. Hacimsel Is1 Kapasitesi

Hesaplanan 1s1 depolama miktar1 ve olgiilen sicaklik farklari kullanilarak elde

edilen degerler asagida sunulmustur (sistem hacmi 0.9 m?® olarak alimastir);

15 L/dk olarak ayarlanmis su akis debisi i¢in bazalt tasinin hacimsel 1s1 kapasitesi;
29.04.2017 tarihinde; 19289,48/0,9x (37,638-31,365) = 3418,30 kJ/m* °C
30.04.2017 tarihinde; 16878,68/0,9x (38,709-33,220) = 3416,73 kJ/m* °C
02.05.2017 tarihinde; 16119,15/0,9x (34,142-28,900) = 3417,97 kJ/m* °C
Ort.15 g = (3418,30 + 3416,73 + 3417,97) /3 = 3417,66 kd/m* °C

30 L/dk olarak ayarlanmis su akis debisi i¢in bazalt taginin hacimsel 1s1 kapasitesi;
25.05.2017 tarihinde; 18997,35/0,9x (36,603-30,425) = 3416,79 kd/m* °C
26.05.2017 tarihinde; 17109,30/0,9x (39,183-33,619) = 3417,07 kJ/m* °C
27.05.2017 tarihinde; 16236,00/0,9x (40,555-35,275) = 3416,66 kJ/m* °C
Ort.15 = (3416,79 + 3417,07 +3416,63) /3 = 3416,83 kd/m* °C

45 L/dk olarak ayarlanmis su akis debisi igin bazalt taginin hacimsel 1s1 kapasitesi;
12.05.2017 tarihinde; 12619,80/0,9x (42,053-37,949) = 3417,22 kJ/m3 oC
13.05.2017 tarihinde; 13978,95/0,9x (42,568-38,022) = 3417,83 kJ/m3 oC
14.05.2017 tarihinde; 12619,80/0,9x (43,058-38,954) = 3417,22 kJ/m3 oC
Ort.45 L/dk = (3417,22 + 3417,83 + 3417,22) /13 = 3417,42 kJ/m3 oC

Sistemin ortalama hacimsel 1s1 kapasitesi;
(3417,66 kJ/ m* °C + 3416,83 kd/ m® °C + 3417,42 kJ/ m* °C) /3 = 3417,30 kJ/ m® °C

Cizelge 4.5.°de verilen depolama materyallerinin hacimsel 1s1 kapasitesi miktarlar

incelendigi zaman 3417,30 kJ/m°K degeri ile bazalt tasiin depolama materyali olarak
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en iyi depolama kapasitesine sahip materyallerden biri oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Baz1 materyallerin hacimsel 1s1 kapasitesi (E.T.B., 2017)

Materyal Hacimsel Is1 Kapasitesi (kJ/ m*°C)
Aliiminyum 2480
Mese Odunu 1830
Takonit 2560
Beton 2120
Ates Tuglasi 2200
Tugla 1810
Dokme Demir 3880
Cakil Tas1 3770
Granit 1890
S1vi Sodyum 940
Molten Tuzu 2620
Su 4190
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5. SONUC VE ONERILER

Akigkanin aktardigi 1smin giris sicakligima bagli arttigi gorilmistir. Giris
sicakliginin azalmaya baslamasiyla depo igerisindeki sicaklik artmaya baslamistir. Tiim
denemeler i¢in depo ici sicaklik artis1 yaklasik 4-6°C araliginda olmustur. Sistemin 1s1
kaybetmeye basladig1 zaman olan gece yarisindan sonra depo i¢i sicakliklar yaklasik 40
°C’leri gormiistiir. Giines 1sinlarindan daha fazla yararlanilan saatlerde; 30 ve 45 L/dk
olarak belirlenen su akis debilerinde Ki akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki
fark neredeyse aym olmustur (yaklasik 2 °C). Ancak aymi saatlerde 15 L/dk olarak
belirlenen su akis debisinde, 1s1 tasiyict akiskanin depoya giris ve ¢ikis sicaklik farki
diisiik oldugundan dolay1 1s1 tasiyict akigkanin aktardigi 1s1 miktart belirlenen diger iki
su akis debisinde akiskanin aktardigi 1s1 miktarindan diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Her bir su akis debisi icin elde edilen verilerle yapilan istatiksel analizler
sonucunda 15 L/dk i¢in aktarilan 1s1 degeri 660,5 W olarak hesaplanirken, 30 ve 45
L/dk’lik su akig debileri i¢in akigkanin aktardigi 1s1 miktari sirasiyla 2339,9 ve 2626,3
W olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda olusturulan varyans analiz tablosu
ve Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglari incelendigi zamanda su akis debi
miktarinin artistyla akiskanin aktardigi 1s1 miktarinin da arttig1 su akis debisinde olusan
farkin dogrudan aktarilan 1s1 miktarini etkiledigi anlasilmistir.

Yapilan Ol¢limlerden elde edilen verilerle olusturulan grafikler ve korelasyon
analiz sonuglar1 incelendiginde su girig sicakliginin aktarilan 1s1 miktarina dogrudan etki
ettigi goriilmiistiir. Incelenen grafik ve analizlerde su giris sicakliginin artmasiyla
aktarilan 1s1 miktarinin da arttig1 goriilmiustiir.

Giris sicakligr ve debi bagimsiz degiskenleri ile akigkanin aktardigi 1s1 miktari
bagimli degiskeni arasinda matematiksel iliskinin belirlenmesi amaciyla regresyon
analizi yapilmis ve matematiksel bir model olusturulmus ve bu olusturulan model ile
hesaplanan akigkanin aktardigi 1s1 miktar1 arasinda ki iliski dogrusal ¢ikmaistir.

Farkl1 debilerde yapilan 6l¢iimler sonucunda 1s1 depolama materyalinin depoladigi
1s1 miktarinin sistemin debisine bagli oldugu goriilmiistiir. Yapilan islemler sonucunda
151 tastyici akigkanin debisinin artigina bagli olarak hem 1s1 depolama materyalinin 1s1
depolama miktarinda hem de 1s1 depolama etkinliginde azalmaya neden olmustur.

Bunun da nedeni 1s1 tasiyict akiskanin yiiksek akis kosullarinda depo ve depolama
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materyalleri arasinda daha hizli dolasip daha az siire depo igerisinde bulunmasindan
dolay1 akigkanin tagidigi 1s1y1 etkin bir sekilde depolama materyaline aktaramamasindan
kaynaklandig1 tahmin edilmistir. Dolayisiyla buna benzer 1s1 depolama sistemlerinde su
akis debisinin miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasinin 1s1 depolama etkinligini
artiracagi sonucuna varilmistir.

Ayrica caligmada kullanilan bazalt tasinin belirlenen hacimsel 1s1 kapasitesi
(3417,30 kI/m* °C), literatirde verilen diger depolama materyalleri ile
karsilastirildiginda g¢alismada kullanilan bazalt tasinin depolama materyali olarak

kullanilabilirliginin uygun oldugu belirlenmistir.
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