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OZET

-

Enerji depolama, toplumlarin enerji tilketimlerinin zamana bagl olarak degistigi ve bazen
cok yiiksek, bazen de diisiik seviyelerde oldugu yerlerde ¢ok 6nemlidir. Binalarda,
endiistriyel siire¢lerde ve ulagim sistemlerindeki enerji gereksinimi kullanima bagh
olarak, giin boyunca, haftadan haftaya veya mevsimsel olarak siirekli bir degisim
gostermektedir. Bununla birlikte diger enerji depolama tiirlerinde de oldugu gibi 1s1l
enerji depolama enerji santrallerine duyulan gereksinimi ve fosil yakit kullanimini en aza
indirgeyerek cevreyi ¢ok daha az kirleten ¢oziimler sunmaktadir. En 6nemli 1s1l enerji
depolama uygulamalarindan biri olan kapsiillii buzda enerji depolama, uygulama

kolaylig1 ve verimliligi agisindan en ¢ok kullanilan yontemdir.

Bu tez ¢aligmasinda, kapsiillii buzda enerji depolama sistemlerinde kullanilan 1s1 transfer
akiskaninin enerji denklemi silindirik koordinatlarda ikinci dereceden homojen olmayan
bir kismi diferansiyel denklem olarak ifade edilmis olup, bu denklem c¢esitli matematiksel
yaklasimlarla analitik olarak ¢oziilmiistiir. Bu denklemin ¢oziimii tankin eksenel ve
radyal yonlerinde sicaklik dagilimini sunmaktadir. Porozite, 1s1 transfer akiskaninin tanka
giris sicakliklar1 ve hizlar1 degisken parametreler olarak kabul edilmis olup, bu
parametreler icin ilgili diferansiyel denklem coziilmiistiir. Elde edilen farkli sicaklik
dagilimlarina gore termodinamik analizler yapilarak buzda enerji depolama sisteminin

depolama tankinin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapsiillii buzda enerji depolama, Isil enerji depolama, Gozenekli

ortam, Genel enerji denklemi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF STORAGE TANK ON
THERMAL PERFORMANCE IN CAPSULATED ICE ENERGY
STORAGE SYSTEMS
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Supervisor: Prof. Dr. Necdet ALTUNTOP
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ABSTRACT

Energy storage is crucial where the energy consumption of societies varies over time and
is sometimes very high and sometimes low. Energy requirements in buildings, industrial
processes, and transportation systems are constantly changing throughout the day, week
to week, or seasonally, depending on usage. However, as in other types of energy storage,
thermal energy storage provides solutions that pollute the environment much less by
minimizing the need for power plants and the use of fossil fuels. Energy storage in
encapsulated ice, which is one of the most important thermal energy storage applications,

is the most used method in terms of ease of application and efficiency.

In this thesis, the energy equation of the heat transfer fluid used in energy storage systems
in encapsulated ice thermal energy storage is expressed as a second order
nonhomogeneous partial differential equation in cylindrical coordinates, and this equation
is solved analytically with various mathematical approaches. The solution of this equation
presents the temperature distribution in the axial and radial directions of the tank.
Porosity, inlet temperatures and velocities of the heat transfer fluid are considered as
variable parameters, and the related differential equation is solved for these parameters.
The energy and exergy efficiencies of the storage tank of the ice energy storage system
are calculated by making thermodynamic analyzes according to the different temperature

distributions obtained.

Keywords: Encapsulated ice thermal energy storage, Thermal energy storage, Porous

medium, General energy equation
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GIRIS

Enerji, tilke ekonomileri i¢in 6nemli bir unsurdur. Diinya devletleri ve uluslararasi
kuruluslar enerji kaynaklarini (petrol, dogalgaz, komiir, ...) elde etmek i¢in birbirleriyle
yarigsmaktadir. Enerji, sanayilesmenin alt yapist ve giinliik hayatin vazgecilmez bir
unsurudur. Bu nedenle, enerji ihtiyaci ulusal ve uluslararasi giindemde olduk¢a onemli
bir yer tutar. Enerji kaynaklarinin tiikkenebilir olusu, disa bagimliligin varligi ve ¢evresel
etkiler sebebiyle; glinlimiizde tlkeler i¢in glivenli, yeterli miktarda, ucuz ve temiz enerji
tiretmek Onemlidir. Ayrica ekonomik ve sosyal hayatin temel problemleri arasinda da
yerini almaktadir. Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla biiytimekte olan tilkemizde
paralel olarak enerji ihtiyact siirekli artmaktadir. Bu nedenle, iiretilen enerjinin yiiksek
verimle kullanilmasi, mevcut enerji kaynaklarinin yani sira alternatif ve yenilenebilir
enerji kaynaklarma ait potansiyelin degerlendirilmesi biiyiik Onem tasimaktadir.
Insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve gelismenin saglikl olarak siirdiiriilmesinde
gerekli olan enerji; 6zellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi sektorlerde kullanilmaktadir.
Ancak enerji yasantimizdaki vazgegilmez yararlarinin yani sira iiretim, ¢evrim, taginim
ve tiiketim esnasinda biiylik oranda g¢evre kirlenmesine de yol agmaktadir. Bu olgu,
bilimsel ¢evreleri, enerji doniisiim araglarini yeniden degerlendirmeye ve var olan sinirli
enerji kaynaklarindan daha c¢ok yararlanabilmek i¢in yeni yontemler gelistirmeye
zorlamaktadir. Diinyadaki politik gelismelere bagl olarak enerji fiyatlarmin siirekli
artmasi, fosil yakitlarin belli bir siire sonra bitecek ve iiretiminin oldukca pahali olmasi,
alternatif enerji kaynaklarinin tespit edilerek bu kaynaklardan yiiksek verimle
faydalanilmasii zorunlu kilmaktadir. Ayrica bu sorunlar enerjinin depolanmasindaki

oneme dikkat gekmektedir.

En ¢ok kullanilan enerji kaynaklarindan biri olan fosil yakitlarin tercih edilme sebebi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tersine ihtiyag duyulan anlarda kullanilma firsati

saglamasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icin bu durum gegerli degildir. Bunun sebebi



enerjinin kullanim zamani ile faydalanabilecegimiz zaman genellikle ¢akismaz. Bu
sebepten Otiirii enerji depolanmasi oldukg¢a kritik ve {lizerinde durulmasi gereken bir
konudur. Bu agidan bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisini
ornek olarak alacak olursak; geceleri gilines enerjisinden yararlanmaya ihtiyag
duyuyorsak giindiiz vakti elde edebilecegimiz giines enerjisini depolamamiz gerekir.
Buna ek olarak, birim elektrik fiyatinin yiiksek oldugu saat dilimlerinde enerjiyi
sebekeden tedarik etmek yerine elektrik fiyatinin diisiik oldugu saat dilimlerinde enerjiyi
depolayip kullanima hazir hale getirmek 6zellikle kamu ve 6zel sektor icin 6nemli avantaj
saglar. Buna ek olarak, giiniimiizde artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji
ihtiyaci iilkelerin kisith kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketimi
arasindaki fark hizla biiyiimektedir. Bu durumda, mevcut enerji kaynaklarinin daha etkili
bir bi¢imde yararlanilmas1 giderek artan bir Onem kazanmaktadir. Tim enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin verimli bir sekilde depolanmasi ve ihtiyaci
kargilayacak en uygun doniisiimlerin gelistirilmesi enerji talebindeki hizli artisin
karsilanmasi i¢in yararli olacaktir. Bu baglamda enerji depolamanin tanimi su sekilde

yapilabilir;

e Enerji depolama islemi, enerjinin kimyasal, elektriksel veya 1sil gibi farkl
formlarda bir depolama sistemi igerisinde daha sonra kullanilmak iizere

saklanmasidir.

Akilli enerji sistemlerinde geleneksel enerji doniisiim sistemlerinden farkli olarak, 1sil
enerji kaynagindan alian enerji birden fazla sistemde doniisiime ugrayarak hizmete
sunulur. Ayrica depolama islemi hem kaynakla sistem arasinda hem de sistemle hizmet
arasinda yapilabilmektedir. Bu sayede, kaynaktan en iyi derecede faydalanmak miimkiin

olmaktadir. Bu sistem Sekil 1°de gdsterilmistir.

Enerji teorik olarak her tlirde depolanabilir fakat pratik uygulamalar diisiiniildiigiinde
enerji depolama sistemlerinin ¢ok sayida tiirii olmasina ragmen genel olarak 5 temel
metot halinde incelenebilir. Bunlar mekanik, kimyasal, biyolojik, manyetik ve 1s1l enerji
depolama metotlaridir. Bunlarin arasinda “isil enerji depolama” en geligsmis ve pratik

kullanim i¢in en ¢ok olgunlagmis sistemlerdendir.
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Sekil G. 1. Akilli enerji sistemleri ve 3S + 2S kurali [1]

Isil enerji depolama sistemlerinin en 6nemli uygulamalarindan biri soguk enerji depolama
sistemleridir. Bu sistemlerde elektrik birim fiyatinin pik saat dilimlerine denk gelmeyecek
sekilde enerji kapsiiller i¢erisindeki malzemelerde depolanir. Depolanmis olan bu enerji
elektrik birim fiyatinin pik saat dilimlerinde kullanilir. Bu baglamda enerjinin
depolandig: tanklarin 1s1l verimi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢aligmasinda,
kapsiillii buzda enerji depolama sistemlerinde kullanilan tanklarin 1s1l analizi yapilmistir.
Literatiir caligmasinda da goriilecegi iizere bu tanklarin 1s1l analizi lizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu analizi yapmak i¢in genel olarak deneysel, sayisal ve analitik olmak {izere
metotlar kullamilmistir. Bu calismada, gozenekli ortamlardaki genel enerji denklemi
analitik olarak ¢oOziilmiistiir. Analitik metotlar g¢ercevesinde literatiirdeki calismalar
incelendiginde, bu enerji denklemi ya 1 boyutlu olarak ¢6ziilmiistiir ya da 2.boyutta (¢ogu
zaman radyal yonde) kabul yapilmis sekilde 2 boyutlu olarak c¢oziilmiistiir. Bu tez
calismasinin Onemi, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak goézenekli ortamlardaki
genel enerji denklemi 2 boyutta (yani hem radyal hem eksenel yonde) ayni zamanda

¢Ozilmils olmasidir. Yapilan bu ¢6ziim, enerji denklemini 1 boyutlu olarak veya



2.boyutta kabul yapmadan elde edilen bir sonu¢ oldugu i¢in literatiirdeki mevcut
caligmalar ile kiyaslandiginda daha dogru sicaklik dagilimi sonuglart verdigi
diisiiniilmektedir. Daha sonrasinda elde edilen bu sicaklik dagilimlariyla depolama
tankinin termodinamik analizleri yapilmis ve tankin performansinin iyilestirilmesi igin

uygun parametreler belirlenmis, gerekli degisiklikler onerilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Enerji Depolama ve Enerji Depolamanin Onemi

Gilnliik yasantimizda, 1sitma, sogutma, aydinlatma, ulasim ve daha bir c¢ok
gereksinimlerin karsilanmasi amaciyla enerji tiiketmeyiz. Gidalar kimyasal enerji
icerirler; viicut bu enerjiyi 1s1 ve mekanik enerjiye dontistiiriir; tiiketilmeyen kismini ise
depolar. Giiniimiizde enerji ihtiyact agirlikli olarak fosil yakitlarin tiiketilmesi sonucu
karsilanmaktadir; ancak diinya fosil enerji kaynaklar1 (komiir, petrol, dogal gaz) tiikenme
tehlikesi ile kars1 karstyadir. Bu nedenle, giiniimiizde tiim diinyada yapilan arasitrmalar
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yogunlagmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina 6rnek olarak; giines, riizgar ve hidrolik enerji, dalga ve gel-git hareketleri
ile biyomas gosterilebilir. Biyokiitle disindaki biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarindan,
kat1, stvi veya gaz yakit iretilmek seklinde degil, mekanik, 1s1 veya elektrik enerjisi
uretimi seklinde yararlanilmaktadir. Is1 ve elektrik enerjisinin depolanmasi, kati, sivi ve
gaz yakitlarin depolanmasi gibi basit yontemlerle gergeklestirilememekte daha karmasik
ve pahal1 sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Ge¢mis yillarda enerjinin depolanmast,
stv1 yakitlarin basit tanklarda; kati yakitlarin biiylik stok alanlarinda; dogal gazin ise
yeraltinda depolanmasi seklinde gerceklestirilmekteydi. Daha karmasik ve pahali olan
termal ve elektrik enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesine ise gereken Onem

verilmemistir.

Enerji depolamanin 6nemini vurgulamak gerekirse, toplumlarin enerji tiiketimlerinin
zamana bagh olarak degistigi; bazen c¢ok yiiksek, bazen de diisiik seviyelerde oldugu
bilinmektedir. Binalarda, endiistriyel siireclerde ve ulagim sistemlerindeki enerji

gereksinimi, kullanima bagl olarak, giin boyunca, haftadan haftaya veya mevsimsel



olarak stirekli bir degisim gostermektedir. Degisen enerji arz ve talebi arasindaki farklar
enerjinin depolanmasini gerektirmekte ve dnemli kilmakladir. Enerjinin depolanmasi,
enerji Uretimi ve tliketimi arasindaki zaman veya oran dengesizligini giderdigi i¢in
mevcut enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmas1 miimkiin olmaktadir [3].
Ornegin; elektrik enerjisi tiiketiminin diisiik seviyelerde oldugu gecenin gec saatleri ve
hafta sonlar1 gibi zaman dilimlerinde iiretilen fazla elektrik enerjisi depolanarak
gereksinimin fazla oldugu durumlarda tiiketilebilir hale doniistiiriilebilmektedir. Ayrica:
giines, riizgar, dalga, gel-git gibi kontrol edilemeyen kesikli enerji kaynaklarindan
tretilen 1s1 ve elektrik enerjileri depolanarak siirekli birer enerji kaynagina
donistiiriilebilmektedir. Giines enerjisi ile galisan sistemlerde, 6zellikle giines 15181n1n
olmadig1 zamanlarda, giin boyunca depolanmis 1s1 veya elektrik enerjisi kullanilarak
enerji gereksinimi karsilanabilmektedir [1,2,5]. Sonug olarak, enerji depolanmasi, tiretim
ve tikketim arasindaki farki dengeledigi gibi, enerji tasarrufu agisindan da ¢ok énemli bir
rol oynamaktadir. Birincil enerji kaynaklarinin korunmasini saglamakla beraber, enerji
israfin1 da Onleyerek, sistemlerin daha ekonomik ¢alismasini saglamaktadir. Diizenli bir
enerji akisi temin ederek enerji iretim sistemlerinin verimliligini artirmakta ve

giivenirliligini saglamaktadir.



1.2. Enerji Depolama Tiirleri
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Mekanik enerji, mekanik bir sistemin bilesenlerinde yer alan potansiyel ve kinetik
enerjinin toplami olarak ifade edilir. Diger bir deyis ile, bir cismin sahip oldugu kinetik
ve potansiyel enerjilerin toplamina mekanik enerji denir. Elde edilen mekanik enerji ile
herhangi bir is yapilabilecegi gibi elektrik enerjisi de iiretilebilmektedir. Kimyasal bag
kurma veya koparma sonucu enerji agiga ¢ikar. A¢iga ¢ikan bu enerji ile Kimyasal enerji
emilir veya yayilir. Kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye kimyasal enerji
adi1 verilmektedir. Manyetik enerji depolama ise, enerjinin manyetik elemanlarin i¢inden
(bliytik miknatislar ve bobin gibi) akan akim ile olusan manyetik alan i¢erisinde enerjinin
depolanmasidir. Isi/ enerji depolama, sicak ya da sogugun daha sonra kullanilmak {izere
depolanmasi durumudur. Diger bir deyisle, maddelerin sicakliklarinin degistirilmesiyle
ya da faz degisimleri asamasinda gizli enerjiden faydalanilarak gergeklestirilen bir enerji
depolama tiiriidiir. Isil enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi enerji iiretimi ile
tiiketimi arasinda uyumsuzluk s6z konusu oldugunda mevcut enerjinin verimli bir sekilde

kullanilmasimi  kolaylastirmaktir. ~ Diger  enerji  depolama  yontemleri ile



karsilastirildiginda, 1s1l enerji depolama yontemi enerji depolamanin diislik maliyetli ve
yiiksek verimli bir yontemidir. Bu tez c¢alismasinin en genel anlamda 1sil enerji
depolamaya dayandigi igin 1sil enerji depolama sistemleri hakkinda genel bilgiler

verilmigtir.

1.3. Is1l Enerji Depolama

Is1 enerjisi bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin, kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir ve atomik veya molekiiler titresimler sonucu olusur. Bu enerji
depolama sistemleriyle ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbonlara (CFC) ihtiyag
duyulmadan direkt olarak sogutma ve 1sitma uygulamalarinin yapilmasi miimkiin
olmaktadir. Bu sayede elektrik enerjisine olan ihtiya¢ azalmakla birlikte elektrige en ¢cok
gereksinim duyulan donemlerde elektrige asir1 yiikklenme olugmasi 6nlenebilmektedir.
Boylece bu tiir sistemler, enerji santrallerine duyulan gereksinimi ve fosil yakit

kullanimini en aza indirgeyerek ¢evreyi ¢ok daha az kirleten ¢oziimler sunmaktadir.

1.3.1. Isil Enerji Depolama Sistemlerinin Calisma Prensibi

Is1l enerji depolama, depolanan enerjinin daha sonra kullanilabilmesi igin bir depolama
ortami igerisinde 1sitilmasi veya sogutulmasiyla enerjinin gegici olarak depolanmasidir.
Isil enerji depolama sistemlerindeki galigma prensibi temel olarak aymdir. Oncelikle
enerji tlirlinlin ne oldugu fark etmeksizin bu enerji 1s1 enerjisine gevrilerek bir depolama
tinitesi igerisinde depolanir. Bu enerjisinin bekletilmesi gerektigi bir durum s6z konusu
oldugunda ise, depolama {initesinde miimkiin olabilecek minimum kayip ile tutulur. Son
olarak ise kullanim zamani geldiginde bu {initeden depolanmis enerji kullanilmaya
baslanir. Bahsetmis oldugumuz bu ii¢ prosesin isimlendirilmesi sirasi ile enerji ylikleme
(charging), depolama (storing) ve enerji bosaltma (discharging)’dir. Proseslerin sematik
olarak gosterimi Sekil 1.2°de goriildiigii gibidir. Bu sekilde gosterilen {i¢ ¢alisma prosesi
bir ¢evrim halinde ve sirasi ile siirekli olarak calismaktadir. Depolamanin tiiriine ve
kapasitesine gore cevrim siiresi degisime ugramaktadir. Giines enerjisi sistemlerini
dikkate aldigimizda, giindiiz vakti giines olan saatlerde enerji yiiklenir ve daha sonra
giinesin etkisini yitirmis oldugu saatlere kadar depolanan enerji bekletilir. En sonunda ise
enerji kullanilmak istenen saatte kullanilir. Soguk enerji depolama sistemlerine gelecek
olursak, elektrigin ucuz oldugu pik olmayan saatlerde ki bu siire 4 ile 8 saat arasinda

degiskenlik gosterir ve enerji yiiklemesi yapilir. Giindiiz tarifesi boyunca enerji bekletilir,



ki bu bahsedilen tarife siiresi 8 ile 12 saat aras1 olabilir. Son olarak ise elektrigin pahali

oldugu 4 ile 8 saat aras1 degisebilen pik saatlerde depolanan enerji kullanilir.

ITAC|k|s ITAGiris

ﬁ Kayip Kayip ﬂ Kayip

b 4

ENERJI YUKLEME
(CHARGING)

S 4

I

N

DEPOLAMA
(STORING)

.

. 4

ENERIJI
BOSALTMA
(DISCHARGING)

_

J

ITAGiris ITAcis

Sekil 1.2. Isil enerji depolama sistemlerinin temel ¢aligma prensiplerinin sematik olarak

gosterimi

Ener;ji depolama islemi stliresince tankin icerisindeki sicaklik, ortam sicakligindan yiiksek
ise depolama ortamindan dig ortama dogru 1s1 kaybi olacaktir. Bu durumun tam tersi
olarak tankin icerisindeki sicaklik, ortam sicakligindan diisiik ise dis ortamdan depolama
ortamina dogru 1s1 kazanci olacaktir ki bu durum soguk enerji depolama i¢in bir kayip
anlamina gelmektedir. Bu nedenle Sekil 1.2°deki sematik gosterim hem soguk hem de

sicak 1s1l enerji depolama hacmini temsil ettigi igin kayip ¢ift yonlii ok ile gosterilmistir.

1.3.2. Isil Enerji Depolama Sistemlerinin Tasarim Kriterleri

Isil enerji depolama sistemlerinin mekanik ya da kimyasal depolama teknolojileri ile
kiyaslandigi zaman ilk yatirim maliyetinin daha diigiik olmasi ve verimliliginin daha
yiiksek olmasi gibi bir takim stiinliikleri vardir. Tercih edilen depolama tiiriine gore ideal
depolama &zelliklerini ve sistemin uzun Omiirlii olmasini saglamak i¢in bazi hususlar

vardir. Bunlar;

o Depolama malzemesinin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi
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o Bulunabilirliginin olmas1

o Isiy1 tastyan akiskan ile depolama ortami arasindaki 1s1 gegisinin fazla olmasi
o Depolama ortaminin mekanik ve kimyasal kararlilig1

o Alev alabilir ya da patlayici olmamasi

o Isty1 tastyan akigkan, 1s1 degistirici ve depolama ortami olmak tizere bu {igiiniin

arasinda kimyasal uyumlulugun olmasi
o Tasmabilir olmasi
o Iklimlendirme sistemleri ile uyumlu olmasi
o Yiiksek sayida sarj/desarj dongiisiine sahip olmasi
o Disiik termal kayiplarin olmasi
o Diisiik maliyete sahip olmasi
o Daha az ¢evresel etkiye sebep olmasi

Yukarida belirtilen parametreler dikkate alindiginda, bir 1s1l enerji depolama sisteminin
problemsiz bir sekilde tasarimi yapilip, en diisiik harcamalarla kurulumu yapilip,
optimum sekilde isletime hazir hale getirilebilir. Isil enerji depolama sistemleri, enerjinin
tiretilmesi ve kullanilmasi arasinda zaman agisindan denk gelme sorununun oldugu her
durumda 1s1l enerjinin saglanmasi ve verimli kullanilmasina yardimei olabilir. Ayrica giin
icerisindeki belli saatlerdeki degisimleri sayesinde enerji gereksiniminin daha uygun

maliyetlerle karsilanabilmesine imkan verir.

1.3.3. Is1l Enerji Depolamanin Cesitleri

Is1 enerjisi depolamasi kullanim siiresine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar kisa stireli
depolama (gece-giindiiz) ve uzun siireli depolama mevsimlik (yaz-kis)’dir. Kullanim
amacina ve sicakligina gore sicak depolama, soguk depolama ya da her iki amag igin sicak
ve soguk depolama yapilabilir. Uzun donem depolama ile hedeflenen yazin sicagini

depolayip kisin kullanmak, veya kisin sogugunu depolayip yazin kullanmaktir. Is1
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enerjisinin depolamasinin amaci ise enerjinin elde edilmesiyle kullanimi arasindaki yer
ve zaman farkini kapatarak, hem i1sitma hem de sogutma igin alternatif ¢oziimler
vermektir. Konut, sanayi, tarim ve ulasim sektorlerinde uygulanan depolama, elektrik
enerjisi ve komiir, dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf saglayarak enerji

verimliligini artirmaktadir.

Isil enerji depolama sistemleri depolanan 1sinin tiiriine gére 3’¢ ayrilmaktadir. Bunlar;
1. Duyulur 1s1l enerji depolama
2. Gizli 1s1l enerji depolama
3. Kimyasal 1s1l enerji depolama, yontemleridir.

Yukarida belirtilen {i¢ yontemden ilk ikisi mevcut sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baz: literatiir kaynaklarinda 1s1 depolama yalnizca duyulur ve gizli 1s1l
enerji depolama olarak ikiye ayrilir. Bunun temel sebebi kimyasal 1s1l enerji depolamada
enerji girisi ve ¢ikisi 1s1 olarak gergeklesmesine ragmen depolanan ortamin bir kimyasal
malzemesi olmasidir. Bu tez ¢alismasinda da duyulur ve gizli 1s1l enerji depolama

sistemleri lizerinde durulmustur ve detayl bilgiler verilmistir.

1.3.3.1. Duyulur Is1 Enerjisi Depolama

Duyulur 1s1 depolama, 1sinin i¢ enerji olarak depolanmasi esasina dayanmaktadir.
Depolanan 1s1, genellikle kat1 ya da siv1 haldeki ortamda sicaklik artigina sebep olur. Bu
yontem genellikle diger alternatiflerden basit ve daha ucuzdur. Evlerde siklikla kullanilan
sicak su boylerleri, bu yontemin en temel ve en yaygin uygulamasidir. Iyi bir depolama
ortami1 yiiksek 1s1l kapasiteye sahip malzemeden olusturulur. Evsel uygulamalar gibi
kisith alana sahip uygulamalart i¢in, depolama sisteminin kapladigi alan da 6nemli bir
etmendir. Kullanilabilir alanin kisitli olmasi, depo malzemesi olarak kullanilacak olan
kat1 veya sivi malzemenin miktarin1 sirlar. Bir diger onemli ozellik ise, gerekli
uygulama i¢in yeterli oranda 1sinin etkin bir sekilde emilimi ve serbest birakilmasidir. Bu
oran, katilarda termal difiizyona, sivilarda ise malzemenin 1s1 taginim katsayisina bagldir.
Duyulur termal enerji depolama sistemleri icin depo ile g¢evresi arasindaki nispeten
yuksek 1s1 degisim alan1 ve sicaklik farki, 6zellikle uzun siireli depolama halinde 1s1

kayiplarin1 artirmakta ve sistemin kendi kendine bosalmasini hizlandirmaktadir.



12

Depolama malzemesinin se¢imindeki en Onemli kistaslardan birisi de hi¢ siiphesiz
malzemenin fiyatidir. Depolama siiresinin artmasi ile maliyet 6nemli miktarlarda
artmaktadir. Bu nedenle biiyiik 06l¢ekli uygulamalarda su, toprak ya da kaya
pargaciklarinin kullanilmasi maliyeti ciddi oranda azaltacaktir. Duyulur 1s1 depolamada
siklikla kullanilan malzemeler su, hava, yag, kayag, tugla, beton ve kumdur. Depolama
sisteminde sunulan enerji miktar1 sicaklikla, ortamin kiitlesiyle ve ortamin 1s1
kapasitesiyle orantilidir. Her ortamin kendine 0zgii avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir, fakat secim yaparken genellikle 1s1 kapasitesi ve depolamada

kullanilabilir alan temel kriter olarak ele alinmaktadir.

Duyulur enerji depolama sirasinda kiitle, 6zgiil 1s1 ve sicakliga bagli olarak malzemedeki i¢

enerji degisimi denklem 1.1°de gosterilmistir:
AU = mc,AT = pc,V(T, — T) (1.2)

Bu denklemde AU malzemenin i¢ enerjisindeki degisimini [kJ], ¢, malzemenin 6zgiil

isisint [kJ/kg-K]; T; ve T,basliktaki ve son durumdaki malzeme sicakligini [°C ya da K]

ve m depolama malzemesinin kiitlesini [kg] ifade etmektedir.

Duyulur 1s1 depolama, sicak ya da soguk depolama sistemleri i¢in en ¢ok kullanilan
yontemdir. Depolama uygulamalarinda kullanilan malzemenin ucuz olmasi, iyi bir 1s1l
kapasiteye (mc,) sahip olmasi gereklidir. Duyulur 1s1 depolamada yogunluk ve 1sil
kapasitenin yani sira malzemenin diger 6zellikleri de dnemlidir. Bu ozellikler isletme
sicakligl, 1s1l iletkenlik, 1s1l yayilim, buhar basinci, malzemeler arasindaki uyum,

kararlilik, ylizey alaninin hacme oranina bagli olarak 1s1 kaybi katsayis1 ve maliyettir.

1.3.3.2. Gizli Is1 Enerjisi Depolama

Gizli 151 depolama, bir materyali faz degisimi gerceklesene kadar 1sitma yontemi ile
saglanmaktadir. Kat1 halden siv1 hale ya da sivi halden gaz haline gecen materyal, bu
sayede 1s1y1 depolamis olur. Faz degisim sicakligina ulagan malzeme, faz degisimini
gerceklestirmek icin biiylik miktarda 1s1ya ihtiyag duyar. Bu 1s1, faz degisim 1s1s1 olarak
tanimlanir, malzemenin bu davranisi da 1sinin depolanmasini saglamis olur. Benzer

durum Boliim 1.4 icerisinde aciklanacagi gibi soguk 1s1l enerji depolama yontemi olarak
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da kullanilabilir. Gizli 1s1 depolama yontemi i¢in, depolanan 1s1 miktar1 denklem 1.2°de

verildigi gibi hesaplanir.

Q = m (e, (T = T) + hpem + €, (Ty = T (L2)

1.4. Isil Depolama Ortamlari

Bu tez caligmasinda da duyulur ve gizli 1s1l enerji depolama sistemleri iizerinde
durulmustur. Enerji, bu iki 1s1l enerji depolama tiirii i¢in farkli ortamlarda depolanmasi
gerekir. Ancak, bu iki depolama tiirii i¢inde daha 6nce bahsedilmis olan {i¢ prosesin sirasi

(yani enerji ylikleme, depolama ve enerji bosaltma) aynidir.

S6z konusu duyulur 1s1l enerji depolama sistemi oldugunda, depolama ortami olarak su,
kum, kaya yatagi, toprak, beton vb. materyaller kullanilir. Yiikleme periyodunda
bahsedilen bu ortamlarin sicakliklar1 degistirilerek enerji depolanir. Depolanan bu enerji
faydalanilacagi zamana kadar belirtilen ortamlarda tutulur ve istendigi zaman kullanima
sunulur. Bahsedilen ortamlarin, 1s1l enerji depolamanin zamanina ve miktarina gore tercih

edilmesi uygundur.

Gizli 1s1 degisimi duyulur 1s1 degisimine gore ayn1 hacimdeki, ayn1 madde i¢in genellikle
cok daha fazladir. Bu nedenle duyulur 151l enerji depolama sistemleri ile ayn1 miktarda
enerjiyi depolamak i¢in ihtiya¢ duyulacak enerji depolama hacmi daha az olacaktir. Gizli
1s1l enerji depolama sistemlerinin saglamis oldugu bu avantaj biiylik kapasiteli
sistemlerde bu enerji depolama tiiriiniin se¢ilmesini saglamaktadir. Bu enerji depolama
tirii icin faz degistiren materyaller kullanilir. Bu tez kapsaminda soguk 1sil enerji
depolama sistemleri incelenecektir. Bu depolama tiirii i¢in kullanilan ortamlar Boliim 1.5

igerisinde aciklanmustir.

1.5. Soguk Isil Enerji Depolama

Soguk depolamada kullanilan malzemeler ortamin tipi ve yontemine gore degiskenlik
gosterir. Genellikle malzemeler; su, buz, tuz hidratlar1 ve 6tektikleri, parafin mumlari,
yag asitleri, sogutucu hidratlari, mikrokapsiillii faz degisim malzemeleri/¢amurlar ve faz

degisim emisyonlari olarak bilinmektedir.
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Soguk depolama, oncelikle bir depolama ortamindaki soguk enerjiyi ifade eder ve bu
enerji depolama ortaminda sonradan kullanilmak iizere tutulur. Binalarda, araclarda ve
diger havalandirma uygulamalarinda, klima kullanilabilecek yerlerde genis bir uygulama
alant vardir. Belirli bir siire icinde maksimum sogutma elde etmesi, giic talebinin
azaltilmasi, binalarin en yiiksek elektrik yiikiiniin disiiriilmesi, atik 1sinmn geri

kazanilmas1 ve yenilenebilir enerjinin kullanilmasi gibi yararlar1 vardir.

Soguk depolama teknolojileri klima uygulamalarinda, depolama ortami1 ve depolama
ortaminda kullanildig1 sekline gore siiflandirilabilir. Onceki arastirma dzetleri ve makul
analizlerin ¢ogu su ve buz gibi depolama ortaminda saglanmistir. Saito 2002’de yaptigi
aragtirmalar sonucunda, su ve buz depolama icin kullanilan teknolojilerin yeterli
oldugunu ileri siirdii. Son yillarda faz degisim malzemelerindeki umut verici pek ¢ok
calisma su ylizeyine ¢ikmistir. Depolama segenekleri olarak tuz hidratlari, 6tektik tuzlar,
parafin mumlari, yag asitleri, klatrat igeren ¢amurlar, sogutucu hidratlar, mikrokapstillii
faz degisim malzemeleri ve faz degisim emiilsiyonlarini ekleyebiliriz. Ayrica, soguk

depolama amagh kullanilan sorpsiyon teknolojileri son zamanlarda gelistirilmistir.

1.6. Buzda Soguk Isil Enerji Depolama

Elektrik enerjisinin ucuz oldugu zamanlarda buz yapilip depolanmasina ve ihtiyag
oldugunda kullanilmasina buzda enerji depolama (BED) denir. Bu sistemler sayesinde,
sogutma yiikii su-buz faz degisimi esnasinda ihtiya¢ olan ya da agiga ¢ikan gizli enerjiden
faydalanilarak daha sonra kullanmak i¢in depolanabilir. Sogutulmus suya kiyasla belirgin
derecede hacim avantajina sahip oldugu igin, Su-buz karisimi yiiksek sogutma yiikiine
sahip mahallerde genellikle tercih edilmektedir. BED sistemlerinin genel ¢alisma
prensibi, enerji depolama ve 1s1l enerji depolama sistemlerinin ¢alisma prensipleri ile
aynidir. BED sistemlerinde, enerji yiikleme periyodunda buz elde edilmektedir. Daha
sonra bu buzlar bir depolama tanki icerisinde kullanilincaya kadar bekletilir (depolama
periyotu). Son olarak depolanan buzlar; enerji bosaltma periyotunda, sogutma yapmak
icin eritilir. BED sistemlerinde enerji yiikleme elektrik kullanimiin gece tarifesinde
yapilir. Elektrik kullaniminin pahali oldugu giindiiz ve pik saatlerde ise enerji bosaltma
islemi yapilir. Boylece BED sistemleriyle bir mahali sogutma icin gerekli olan elektrik
tiketim maliyetleri diistirilebilir. Bu sayede hem sogutma daha ucuz bir sekilde

saglanmis olur hem de elektrik kullaniminin pik yiikiinii azaltmaya katki saglamis olur.
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BED sistemleri depolama tankindaki buzun gelis sekline gore dinamik ve statik olmak
izere ikiye ayrilmaktadir. Dinamik BED sistemlerinde statik BED sistemlerinden farkli
olarak 1s1 transfer akiskani ile faz degisim materyali birbirine karigmaktadir. Bu
sistemlerin 1s1l performanslar1 statik BED sistemleri ile kiyaslandiginda daha yiiksektir
fakat daha az tercih edilirler. Bunun sebebi ise, dinamik BED sistemlerinin daha karmasik
bir yapisi olmasidir. Dinamik BED sistemleri iki temel tiir olarak incelenebilir. Bunlar

buz hasati (ice harvester) BED sistemleri Ve buz ¢amuru (ice slurry) BED sistemleri’dir.

Statik BED sistemleri literatiirde bilinen en eski metottur. Bu sistemlerde 1s1 transfer
akiskani ile faz degistiren materyal birbirine karismamaktadir. Statik BED sistemleri iki
temel tiir olarak incelenebilir. Bunlarin ilki boru {izerinde buzlanma (ice-on-coil) yapilan
BED sistemleri ‘dir. Bu sistemlerde, depolama tankinda etrafi su ile gevrili ve igerisinden
1s1 transfer akiskani akan boru demetleri bulunmaktadir. Yiikleme periyodunda 1s1
transfer akiskaninin sicakliginin depolama tankindaki suyun donma sicakligindan diisiik
olmasi sayesinde boru demetleri etrafindaki suyun donmasi saglanir. Bosaltma
periyodunda ise bu durumun tam tersi gerceklesir. Bir diger sistem ise kapsiillii

(encapsulated) BED sistemleri ‘dir.

b c
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Sekil 1. 3. Kapsiillii BED tankinin ve BED sisteminin sematik olarak gosterimi

Bu sistemlerde depolama tanki igerisinde hacmi tankin hacminden oldukca kiiciik ve
icerisinde faz degisim materyali bulunan ¢ok sayida kapsiil bulunmaktadir. Yiikleme

periyodunda depolama tanki igerisinde 1s1 transfer akigkaninin sicakligi, kapsiiller
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icerisinde bulunan faz degisim materyalinin donma sicakligindan diisiiktiir; bu yol ile buz

elde edilir. Bosaltma periyodunda ise, bu durumun tam tersi gerceklesir.

Kapsiillii BED sistemlerinde kullanilan kapsiillerin ¢ok sayida farkli sekli vardir. Bu
sekiller en genel anlamda prizmatik, silindirik ve kiireseldir. Bu sekillerin hacminin yiizey
alanina oran1 dikkate alindig1 zaman kiiresel kapstiller prizmatik kapsiillere gore 1s1 gecisi
acisindan daha iyi performansa sahiptir. Ayrica kapsiiller etrafindaki dis akis dikkate
alindig1 zaman, basing diisiimii acisindan yine kiiresel kapsiiller daha iyi performans
gostermektedir. Kapsiillii BED sistemlerinde depolama tanki igerisinde tank boyutuna
gore cok kiigiik boyutta ve ¢cok sayida kapsiiller bulunmaktadir. Bu yiizden, igerisinde buz
kapsiilii bulunan tank gozenekli ortam olarak modellenmektedir. Kiiresel kapsiiller tank
icerisinde gozeneklilik agisindan da diger kapsiil tiplerine gore daha iyi performans
gostermektedir. Sekil 1.4’de ticari uygulamalarda kullanilan kapsiil modellerinin

bazilarina yer verilmistir.

Sekil 1.4. Ticari uygulamalarda kullanilan bazi buz kapsiillerinin goriiniimii [2]
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Bugz kapsiillerinin i¢erisinde saf su bulunmaktadir. Ayrica su-buz faz degisimi sirasindaki
hacim degisimini tolere etmesi acgisindan buz kapsiillerinin igerisinde bir miktar hava
boslugu birakilmaktadir. Ayrica su igerisine, donma sicakligr altinda katilagsma etkisini
azaltmak icin az miktarda mineral tuzda eklenebilmektedir. Bu tuz donma esnasinda
katilasma olmadan suyun 0°C altina diismesini engellemektedir. Donma sicakligi altinda
katilagma etkisi buzlanma icin gerekli olan enerji miktarin1 ve katilasma siiresini

arttirmaktadir. Bu yiizden bu olumsuz etkiden kaginilmak istenmektedir.

Kapsiillii buzda enerji depolama, paketlenmis 1s1l enerji depolama sistemi olarak da
degerlendirilir. Bu enerji depolama tiiri uygulama kolaylig1 ve verimliligi ag¢isindan en
cok kullanilan yontemdir. Bu sebepten 6tiirii, enerji depolama sistemleri ile ilgili yapilmis
olan literatiir ¢aligmalarinda daha ¢ok bu yonteme odaklanilmistir. Bu tez ¢aligmasinda
da kapsiillii buzda enerji depolama sistemleri iizerine analitik ¢alismalar yapilarak
depolama tankinin 1s1l performansi incelenmis olup belli parametrelerde sicaklik

dagilimlari elde edilmistir.

1.5. Literatiir Calismasi

Liu ve digerleri (1) calismalarinda suyun diisiikk termal iletkenligi, termal tabakalagma
olgusu ve bu teknolojinin daha da gelismesini sinirlayan ekonomik durumlar dahil olmak
tizere buz termal enerji depolamasinda ¢oziilmemis bir¢ok teknik problem olduguna
dikkat ¢ekilmistir. Buz termal enerji depolama cihazinin yapisini optimize etmek, bu
sorunlart ¢ozmek i¢in en ekonomik ve makul yontemlerden biridir. Bu calismada,
gelistirilmis 1s1 transfer elemani olarak mikro 1s1 borusu dizilerini kullanan buz termal
enerji depolama cihaz1 gelistirilmistir. Onerilen cihazin deneysel ¢alismasi, 1s1 transfer
akiskaninin ¢esitli giris sicakliklar1 ve hacimsel akis hizlar altinda soguk enerji depolama
ve salma Ozelliklerini analiz etmek icin yapilmistir. Sonug¢ olarak, Onerilen cihaz
miikemmel 1s1 transfer performansi sergilemektedir, katilasma ve eritme islemleri
sirasinda mikro 1s1 borusu dizilerinin maksimum sicaklik farki sirasiyla 1.2 °C ve 1.5
°C'den azdir. Mikro 1s1 borusu dizileri kullanan cihaz i¢in birim su hacmi basina 1s1
degisim alani ve enerji depolama yogunlugu sirasiyla 199,7 1/m ve 113,65 kJ/kg'dir.
Ayrica mikro 1s1 borusu dizileri ve dairesel 1s1 borusu kullanan buz termal enerji depolama
cithazlarinin performanslart karsilagtirilmistir. Birincisinin tekli 1s1 borusunun soguk

enerji depolama giicii ikincisine gore %53.0'dan fazladir, enerji depolama yogunlugu ve
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buz paketleme faktorii, hacim akis hiz1 daha diisiik olsa bile sirastyla %51.8 ve %51,1'den
yluksektir. Bunun nedeni, birincinin yiiksek termal iletkenlik performansi ve 1s1 transferini

arttirmak i¢in kanatlarin eklenmesine daha elverisli olan ylizeydir.

Erdemir (2)’ in ¢alismasinda buz termal enerji depolamasi (ITES), sogutma maliyetini ve
ekipman kapasitesini azaltmak i¢in sogutma yiikiinii yogun saatlerden yogun olmayan
saatlere kaydirmanin 6nemli bir secenek olduguna dikkat ¢ekilmistir.. Enkapsiile edilmis
ITES sistemi, diger ITES sistemlerine gore daha kolay uygulanabilmesi ve baslangic
maliyetinin daha diisiik olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen ITES sistem tiirlerinden
biridir. Kapsiil geometrilerinin, kapsiillenmis ITES sisteminin termal performansi
tizerinde biiylik etkisi vardir. Kiiresel kapsiiller, hacminin yiizey alanina orani nedeniyle
daha iyi termal performans sagladiklari i¢in uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, ITES sisteminin termal performansini artirmak i¢in modifiye kapsiil geometrileri
kullanilmaktadir. Bu makale, geometrik olarak degistirilmis kiiresel kapsiiliin desarj
stiresi boyunca termal performans Tlzerindeki etkisini belirlemek i¢in sayisal bir
calismaya odaklanmaktadir. Yedi geometrik olarak modifiye edilmis kiiresel kapsiil
arastirildi ve siradan kiiresel kapsiil ile karsilastirilmistir. Sayisal analizler i¢in FLUENT
17.1 kodu kullanilmigtir. Calismanin sonunda, geometrik olarak modifiye edilmis
kapstillerin, esit kapsiil hacminde siradan bir kiiresel kapsiile gére daha yiiksek termal
performans sagladigi bulunmustur. Kapsiil D, VHTF,in = 0,001 m/s ve THTF, =275.5 K
oldugunda 2118 saniye ile en uzun desarj periyodunu saglamistir. VHTF,in=0.01 m/s ve
THTF,in = 283 K oldugunda, Kapsiil A ile 464 saniyelik en diisiik desarj periyodunu elde
etmistir. Incelenen modifiye kapsiiller arasinda, Kapsiil F en kétii termal performansi
sergilemistir. Enerji verimliligi degerleri yiiksekti ve kapsiil modelleri ile ¢aligma
kosullar1 arasinda kiyaslanabilir bir fark yaratmistir. Tiim ekserji degerleri %98,50 ve
tizeri iken, ekserji verim degerleri %85,12 ile %51,91 arasinda degismistir. Abartili

olarak, Kapsiil D desarj periyodu boyunca en iyi termal performansi saglamistir.

Erdemir ve digerleri (3)’nin calismasinda yatay mantolu sicak su tankinda engel
yerlestirmenin 1s1l performans iizerindeki etkisini belirlemek icin deneysel bir ¢alisma
sunmaktadir. Farkli pozisyonlarda tank igerisinde akis yoniine dik olarak engeller
yerlestirilmistir. Once tankin igine farkli pozisyonlarda birer engel, ardindan tankin igine
iki engel yerlestirildi. Sonuglar, tank i¢i sicaklik dagilimi, manto ¢ikis sicakligi, ana ¢ikis

sicakligl, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi lizerinden sunulmustur. Calismanin
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sonunda, yatay mantolu sicak su tankina engel yerlestirilmesinin tankin 1s1l performansini
arttirdig tespit edilmistir. Sicaklik dagilim sonugclari, tank icine engel yerlestirilmesinin
depolanan sicak su sicakligini ve hacmini arttirdigini gostermistir. Manto ¢ikis sicakligi,
tankin icine engeller yerlestirilerek 1,5 °C diisiiriilebilir ve ana ¢ikis sicakligr 3,6 °C
artirilabilir. Sonug olarak tiim performans kriterleri dikkate alindiginda en iyi 1sil
performanslar a = 150 mm, a = 150 mm b = 100 mm ve a = 350 mm b = 100 mm'de

gorilmistiir.

Aziz ve digerleri (4)’nin ¢alismasinda kiire i¢inde kapsiillenmis bir PCM igeren bir termal
enerji depolama (TES) sisteminde 1s1 transferi artisinin etkisini arastirmak amaglanmastir.
Performansi arttirmak i¢in, pim ve bakir kaplama kullanilarak tasarim modifikasyon
yontemi benimsenmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve deneysel ¢calismalar
ile gerceklestirilmistir. Performans OoOl¢iitli olarak sistemlerin faz degisim siireleri
(PCT'ler) analiz edilmistir. Deneysel sonuglarla tutarli olarak, ANSYS CFX'teki
simiilasyon analizi, 1s1 transferini gelistirmek i¢in pimlerin kullanilmasinin PCM'nin
PCT'sini %27 oraninda azalttigini, bakir kaplama ve gdmiilii pimlerle yapilan tasarim
modifikasyonunun ise diiz bir kiireye gore PCT'yi %37 oraninda azalttigin1 gostermistir.
CFD analizinden c¢izilen grafikler ve deneysel veriler arasinda PCT'min iyi bir
korelasyonu bulunmustur. Bu ¢alisma, gelistirilen CFX modelinin, kiirenin PCM
davranigin1i modifikasyonlu ve modifikasyonsuz olarak dogru bir sekilde tahmin
edebilecegini dngdérmektedir. Bu gelistirilmis sonuglar, bir kiire icinde kapsiillenmis bir
PCM'nin performansinin iyilestirilmesi i¢in alternatif bir teknik olarak bir iletken ve bakir

plakalarin kullanimini kolaylastirir.

Or6 (5)’nin galigmasinda bir bolgesel sogutma sebekesinin termal enerji depolama sistemi
incelenmistir. Su tankinin enerji yogunlugunu ve tabakalagsmasini arttirmak i¢in faz
degistiren malzeme (PCM) kullanilmistir. Deney diizenegi esas olarak 3.73 kapasiteli
silindirik bir depolama tankindan olusmaktadir. L, kiiresel olarak kapsiillenmis PCM ile
doldurulmustur. Kullanilan PCM, -2°C ile 13°C arasinda 175.kJ/kg depolama
kapasitesine sahip Rubitherm GmbH'den PKé6'dir. Grafik (boyutlu ve boyutsuz) ve
sicaklik dagilimia dayali sayisal rakamlar (katmanlasma derecesi, birinci kanun
verimleri, ikinci kanun verimleri, MIX sayist gibi diger verimler) gibi su tanki

tabakalagmasini karakterize etmek i¢in bircok yontem analiz etmek ve biri hem sarj hem



20

de desarj islemleri sirasinda PCM dolgulu yatagin dahil edildigi iki depolama tankini

karakterize etmistir.

Enerji sektoriiniin, verimliligi artirarak ve enerji karisiminda yenilenebilir kaynaklarin
payini artirarak iklim degisikligine kars1 6nlem almasi gerekmektedir. Buna ek olarak,
sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompasi ekipmani, kiiresel elektrik tiiketiminin %25-
30'unu olusturuyor ve 6niimiizdeki on yillarda 6nemli 6l¢iide artacaktir. Ancak bazi atik
soguk enerji kaynaklari1 tam olarak kullanilmamuistir. Bu zorluklar, atik soguk enerjiyi geri
kazanmak, sogutma sistemlerinin performansin1 artirmak ve yenilenebilir enerji
entegrasyonunu iyilestirmek icin kullanilabilecek soguk termal enerji depolama
konseptinin gelistirilmesine ilgiyi tetiklemistir. Yang ve digerleri’nin ¢aligmasinda (6)
sifirin altindaki sicakliklarda (yaklasik -270 °C' den 0 °C' nin altina kadar) soguk termal
enerji depolama teknolojileri hakkindaki arastirma faaliyetlerini kapsamli bir sekilde
gozden gegirmektedir. Cok ¢esitli mevcut ve potansiyel depolama malzemeleri,
ozellikleriyle birlikte tablo halinde verilmistir. Farkli depolama tiirleri i¢in yapilan sayisal
ve deneysel ¢aligmalar sistematik olarak 6zetlenmistir. Soguk termal enerji depolamanin
mevcut ve potansiyel uygulamalari, uygun malzemeleri ve uyumlu depolama tiirleri ile
analiz edilmistir. Malzeme se¢im kriterleri ve depolama tiirleri de sunulmustur. Bu
derleme, soguk termal enerji sistemlerinin tasariminda arastirmacilar ve endiistri
uzmanlari i¢in hizli bir referans saglamay1 amaglamaktadir. Ayrica, daha fazla ¢abanin
gerekli oldugu aragtirma bosluklarini belirleyerek, inceleme ayrica soguk termal enerji

depolama teknolojilerinin ilerlemesini ve potansiyel gelisim yonlerini de 6zetlemektedir.

Faz degisim malzemeleri (PCM'ler) tabanli termal enerji depolama (TES), enerji ile ilgili
cesitli uygulamalarda biiylik potansiyele sahip oldugunu kanitlamistir. Yiiksek enerji
depolama yogunlugu, TES'in enerji arzi ve talebi arasindaki dengesizligi ortadan
kaldirmasimi saglamistir. Soguk enerji i¢in hizla artan talep ile soguk termal enerji
depolama ¢ok ¢ekici hale gelmistir. Nie’nin ¢alismasinda (7) gesitli sivi-kat1 diisiik
sicaklikli FDM'lerden olusan soguk enerji depolamas: i¢in TES'in bir incelemesi
yapilmigtir. PCM'lerin smiflandirilmast kisaca tamitilmaktadir. Ozellikle zayif termal
iletkenligi, stvi PCM'lerin sizintisin1 ve TES'in soguk uygulamalarini sinirlayan yiiksek
derecede stiper sogutmayi gidermek i¢in PCM'lerin 6zelliklerini optimize etmeye yonelik
son yaklagimlar da gozden gecirilmistir. Kompozit PCM'ler ve kat1 ag kullanimi dahil

olmak {izere termal performansi artirma yontemleri karsilastirilmistir. Soguk enerji
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depolama cihazlari iizerinde hem modelleme hem de deneysel arastirmalar incelenmistir.
Klima, serbest sogutma vb. mevcut soguk enerji depolama uygulamalar1 6zetlenmistir.
Onceki incelemelerle karsilastirildiginda, bu ¢calisma malzeme yénleri yerine soguk enerji
depolama uygulamalarin1 vurgulamaktadir. Miihendislik uygulamalar1 agisindan soguk
termal enerji depolamaya yonelik temel zorluklar ve yaklagimlar belirlenmistir.

Gelecekteki diisiik sarj oranlari ve cihaz tasarim metodolojisi i¢in dneriler sunulmaktadir.

Soguk termal enerji depolamasi (CTES), mevcut enerjinin korunmasinda, kullaniminin
tyilestirilmesinde ve enerji arzi ile talebi arasinda meydana gelen uyumsuzlugun
diizeltilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bir¢ok uygulamada, 6rnegin enerji verimli binalarin
iklimlendirilmesi ve dogal sogutmasi i¢in soguk depolama sistemlerinde kullanilmistir.
CTES, genellikle kisa siireli bilytlik yiiklerin gerekli oldugu gida ve eczane isleme gibi
cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fang ve digerleri’nin
calismasinda (8) CTES sistemleri ve ozellikleri hakkinda bir inceleme sunulmustur.
Sogutulmus su depolama sistemi, bobin borulu soguk depolama sistemi, paketlenmis
yatakli soguk depolama sistemi, gaz hidratli soguk depolama sistemi ve buzlu bulamag
soguk depolama sisteminin dinamik 6zellikleri analiz edilmis ve tartisilmistir. Ayrica,

CTES sisteminin uygulamalar1 6zetlenmistir.

Rismanchi’nin ¢aligmasinda (9) CTES sistemlerinin enerji ve ekserji analizi {lizerine
yiiriitiilen ¢alismalar gozden gecirilmistir. Ancak, uygun bir CTES tekniginin seg¢ilmesi
esas olarak ortam sicakligi profili, elektrik orani yapisi ve kullanicinin aligkanligi gibi
yerel parametrelere baglidir, bu da bircok bireysel parametreye bagli oldugu i¢in bunu
oldukg¢a zor ve karmagik hale getirir. Bu nedenle, enerji ve ekserji analizinin daha iy1 bir
muhakeme icin 6nemli 6Slciide yardimecr olabilecegi bulundu. Inceleme makalesi,
ekserjetik verimlilik analizinin enerji verimliligi analizinden daha gergek¢i bir resim
gosterebilecegini gostermistir. Ayrica bu sistemlerin g¢evresel etkileri ve ekonomik
fizibiliteleri de arastirilmaktadir. Toplam ekserji verimliligine dayali olarak, bobin
tizerindeki buzun (i¢ eriyik) en c¢ok arzu edilen CTES sistemi olarak bilindigi

bulunmustur.

Wang ve digerleri (10)’nin ¢alismasinda buz depolama tankiin desarj Ozelliklerini
incelemek igin harici bir eriyik bobin tizerinde 633 MJ (50 ton-saat) bir buz depolama

tanki inga edilmistir. Buzda enerji depolama tankinin performansini analiz etmek i¢in
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tanktaki sicaklik dagilimlart ol¢lilmiistiir. Giris modu, su akis hizi, giris sicaklig, yiik
giicii, ilk buz depolama miktar1 ve buz kopriisii olusturma dahil olmak iizere cesitli
kontrol parametreleri, ¢ikis sicakligini, desarj oranini ve kiimiilatif 1s1 transferini vb.
belirlemek i¢in g6z 6niinde bulundurulmustur. Sonuglar sirasiyla sunlar1 géstermistir: (1)
alttan iceri modunu kullanan tank, buz tankinda tabakali sicaklik dagilimini ve yukaridan
iceri moduna gore daha diisiik bir ¢ikis sicakligini daha kolay elde edebilir; (2) su akis
hizinin artmasi, esit bir sicaklik dagilimina ve biraz daha yiiksek ¢ikis sicakligina yol agti;
(3) giris sicakliginin artmasi, termoklin kalinliginin azalmasina neden oldu ve ¢ikis
sicakligini biraz artirdi; (4) ilk buz depolama miktari ve yiik giiciiniin desarj performansi

tizerinde ¢ok az etkisi olmustur; (5) buz kopriisii, desarji kotii sekilde bozabilir.

Raul’in ¢alismasinda (11) 1s1 transfer akiskanindaki (HTF) gecici degisimi analiz etmek
icin entalpi teknigi ile birlestirilmis basitlestirilmis esitsizlik halinde olan iki enerji
denklemi dikkate alinmistir. Kapsiillii faz degisim malzemeleri (PCM'ler) tabanli gizli 1s1
termal enerji depolamasimin (LHTES) matematiksel bir modeli gelistirilmistir. Kiiresel
bir kapsiil lizerindeki deneyler, dlgiilen sicaklik alanindan PCM'nin erime ve katilasma
davranigini ortaya koymaktadir. Laboratuvar 6l¢ekli bir LHTES, sarj ve desarj islemleri
sirasinda LHTES'in termal performansi lizerindeki sarj sicakligi, desarj sicakligi ve akis
hizinin etkilerini degerlendirmek i¢in tasarlanmis ve iiretilmistir. Kapsil cap1 ve
gozeneklilik tizerine detayli parametrik ¢aligma, depolanan enerjinin ve ekstraksiyonun
daha kiigiik kapsiil ¢apt ve daha yiiksek gozeneklilik i¢in daha hizli oldugunu
gostermektedir. Bu calismada depolamanin maksimum verimi sirasiyla 180 ve 120 °C

giris HTF sicakliklar1 ve 8,2 Ipm debi i¢in sarj ve desarj i¢in %75,69 olarak bulunmustur.

Paketlenmis yatakta termoklin depolama, mevcut konsantre giines enerjisi (CSP)
tesislerine gore maliyet diigiirmeyi saglayan umut verici bir termal enerji depolama (TES)
yontemi olarak kabul edilir. Farkli tipteki dolgulu termoklin TES sistemlerinin termal
performanslarini arastiran birgok parametrik ¢alisma ve buna dayali olarak maliyet
analizleri ve boyut tasarimi ¢aligsmalart yapilmistir. Bununla birlikte, parametrik
caligmalar tipik olarak bir boyut tasarimi igin yiiksek hesaplama maliyetleri igerir ve
korelasyon uydurma ile elde edilen sonuglar goreceli bir dogruluk eksikliginden
muzdariptir. Zhao ve digerleri (12)’nin ¢aligmasinin temel amaci parametrik galismalar
gerektirmeden bir CSP tesisinin belirli tasarim gereksinimlerini karsilamak igin

paketlenmis yatakli bir termoklin TES sisteminin tank boyutunun dogrudan
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belirlenmesini igerir. Bu amaca ulagmak i¢in, sistemin periyodik termal davranigini
arastirmak i¢in tek boyutlu entalpi tabanli dagilim esmerkezli (D-C) bir model
gelistirilmis ve dogrulanmistir. Sistemin periyodik termal performansina dayali olarak
verimli bir tank boyutu tahmin stratejisi onerilmistir. Strateji, iki 6rnek ¢alisma kosulu
altinda dort farkli paketlenmis yatakli termoklin TES tipini boyutlandirmak icin
kullanilir. Sonuglar, tank boyutu tahmin stratejisinin baslangi¢ kosullarindan bagimsiz
oldugunu ve kendi kendine yakinsadigini, hesaplama maliyetleri agisindan maliyet
tasarrufu icerdigini, genel olarak uygulanabilir oldugunu ve CSP tesisleri i¢in bir TES

sisteminin tasarimi i¢in kilavuzlar saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

R. Pakrouh ve digerleri (13)’nin ¢alismasi, faz degisim malzemesi (PCM) kapsiillerini
iceren katilagsma sirasinda gizli 1s1 depolama sistemlerinin performansini sayisal olarak
arastirmaktadir. Parafin mumu, PCM olarak kabul edilir ve su, 1s1 transfer sivisi (HTF)
roliinii oynar. Simiilasyon, 30 °C ve 40 °C olmak fiizere iki giris sicaklii i¢in
yirttiiliirken, kapsiillerin ¢ap1 10 mm ve 60 mm arasinda degismektedir. Sonuglar, hem
kapsiillerin ¢apindaki azalmanin hem de HTF giris sicakliginin, sistemin tersinmezlik
miktarin1 olumsuz sekilde arttirdigini gostermistir. Bununla birlikte, tersinmezlikteki
artisin esasen gizli 1s1 depolama sisteminin performansinda bir azalma ile sonuglanmadigi
gosterilmistir. Bagka bir deyisle, depolama sisteminin verimliligi, entropi liretim sayisinin
salt bir fonksiyonu degildir. Aslinda, ¢aptaki azalma, ikinci diisiik verimde bir iyilesme
ile sonuglanirken, giris sicakligindaki azalma verimliligi azaltmistir. Sonuglar ayrica,
belirleyici parametrelerin yalnizca ¢ap 20 mm'ye diistiiglinde énemli 6l¢iide degistigini
ve daha fazla azalmanin sistem performansini belirgin sekilde etkilemedigini

gostermistir.

Depolama tankinin, buz termal enerji depolama (ITES) sisteminin performansi tizerinde
biiyiik etkisi vardir. Onceki arastirmalar, tanktaki gelismis sicaklik gradyaninin sistemin
termal performansini iyilestirdigini gostermektedir. Erdemir‘in ¢alismasinda (14)
kapsiillenmis ITES sisteminin depolama tankinda dereceli gozeneklilik kullaniminin
etkisinin belirlenmesine yonelik arastirmay1 ele almistir. Bu ¢alismada, depolama tanki
icindeki tiniform, iki dereceli ve ii¢ dereceli porozitelerin etkileri arastirilmistir. Tanktaki
merkez hatt1 sicaklik degisimini belirlemek igin gozenekli ortamdaki enerji denklemi
analitik olarak ¢oziildii. Calismanin sonunda, diisiik porozitenin daha yiiksek termal

performans sagladigi bulunmustur. Bununla birlikte, daha diisiik gozeneklilik, daha
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yiiksek tank hacmi gerektirir. Dereceli gézeneklilik, daha yiiksek bir gdzeneklilige sahip
olmasia ragmen, daha diisiik diizgiin dagilmis gozeneklilik ile neredeyse esit termal
performans saglamistir. Tiim porozite yapisi ve calisma kosullarinda enerji verimliligi
degerleri ¢ok yiiksek olup %95,23 ile %99,98 arasinda degismektedir. Enerji verimliligi
degerlerinin aksine ekserji verimlilik degerleri %35,80 ile %88,71 arasinda daha genis bir
aralikta degistirilmistir. %88'lik en yiiksek ekserji verimliligi €=0.4 diizgiin
gozeneklilikte gorilmiistir. Ayrica (1 =0.4, €2=0.5) iki kademeli gozeneklilik ve
(e1=0.4, €2=0.5, €3=0.6) li¢ kademeli gozeneklilik daha yiiksek ekserji verimliligi
saglamistir. Ekserji verimi, artan 1s1 transfer akiskani (HTF) akis hizi ile artarken, azalan

HTF giris sicakligi ile azalmistir.

Kapsiillii buz termal enerji depolama (EITES) sistemindeki katilagma siireci, su dolu
kapsiiller i¢in simiile edilirken, depolama tanki duvar etkileri ve 1s1 penetrasyonu ihmal
edilir. MacPhee’nin c¢alismasinda (15) kapsiil sekli, giris 1s1 transfer akiskani (HTF)
sicaklig1 ve HTF akis hiz1 degistirilerek enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Yedi
geometri, bes giris HTF sicakligi ve tic HTF akis hizi dahil olmak tizere 105 test
senaryosu ylritiilmiistiir. Enerji verimlerinin sistem performansim1 dogru bir sekilde
yansitmadigi ve her durumda %99,96'n1n lizerinde oldugu bulunmustur. Bununla birlikte,
ekserji verimlilikleri %78 ile %92 arasinda degismistir ve sistem kayiplar1 hakkinda daha
1yi bilgi saglamistir. Sonuglar, sistem verimliligini artirmanin etkili bir yolunun girigs HTF
sicakligini artirmak oldugunu gostermektedir; giris HTF sicakligini  katilasma
sicakliginin biraz altina ayarlayarak dnemli verimlilik kazanimlar1 miimkiindiir. Degisen
kapsiil geometrisinin verimlilik {izerinde tutarsiz etkileri vardi, farkli geometriler farkl
durumlarda optimaldir. Sasirtic1 bir sekilde, viskoz yayilimin ekserji verimliligi tizerinde
cok az etkisi oldu ve c¢ok az entropi olusumu kaynagi olmustur. Boylece, EITES
tasarimcilari, kabul edilebilir bir siirede tam sistem sarj1 elde etmek i¢in hem akis hizini

hem de giris HTF sicakligini artirabilir.

Dinamik sistem simiilasyonu, termal depolama sistemi tasarimi ve isletiminin
optimizasyonunu kolaylastirir. Sistem simiilasyonu i¢in kullanilan modeller, ¢oziim
siiresini en aza indirmeli, proses tepkisini dogru bir sekilde simiile etmeli ve farkl
tireticiler tarafindan yapilan ¢esitli tirinlere uygulanmalidir. Zhu’nin ¢aligmasinda (16)
TSTORS adi verilen termal depolama ve HVAC dinamik sistem simiilasyonu i¢in

kullanilan bir buz tanki yazilim modelini tanitilmaktadir. Kapsiillenmis bir buz tanki i¢in
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zamana bagl bir modeldir. Ug farkli sistemle yapilan ii¢ deney grubu, modelin farkli
capta buz toplarina sahip farkli tipteki kapsiillenmis buz tanklarina uygulandigini
dogrulamaktadir. Model, kiiresel olmayan kapsiiller veya buz toplarinda yerlesik metal
cekirdekler gibi tasarimlara sahip diger buz tanklarina da uygulanabilir. Bu tiir tanklar
icin model i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler, iireticiler tarafindan saglanan verilerden

elde edilebilir.

Erdemir’in ¢alismasinin (17) amaci yatay mantolu sicak su deposu igerisine faz degistiren
malzeme yerlestirilmesinin termal enerji depolama performans: iizerindeki etkisini
arastirmaktir. Alt1 adet 1 litrelik parafin tiipleri sirasiyla tankin igine yan yana
yerlestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, tank igerisinde parafin kullanilmasinin tanktan
elde edilen sicak su miktarini arttirdig: tespit edilmistir. Kazan hacmi sabit oldugu i¢in
parafin miktar1 arttikca kazandaki sicak su miktar1 azaldig: icin elde edilen sicak su
miktart parafin miktari arttik¢a orantili olarak artmamistir. Parafinde depolanan enerji
suya verimli bir sekilde aktarilamadi. En yiiksek hacimde sicak su elde etmek i¢in tankin
icine dort adet parafin tiip yerlestirilmelidir. Dort tiip parafin ile desarj siiresi 17 dakika
uzatilabilecegi goriilmiistiir. Eklenen her 1 litre parafin, tanktaki sicaklig1 yaklagik 1°C

azaltmistir.

Glines termal enerjisi temiz, iklim dostu ve titkenmeyen bir enerji kaynagidir. Bu nedenle,
fosil yakitlarin titkenmesi ve iklim degisikligi ile basa ¢ikmak i¢in umut vericidir. Termal
depolama, bu kesintili enerji kaynaginin sevk edilebilir, talep tizerine giivenilir ve daha
rekabetc¢i olmasini saglar. Giinlimiizde, entegre termal depolama sistemleriyle donatilmis
konsantre giines enerjisi santrallerinin ¢ogu, iki tankli erimis tuz teknolojisini kullaniyor.
Goreceli basitligine ve verimliligine ragmen, bu teknoloji pahalidir ve ¢ok miktarda nitrat
tuzu gerektirir. Kisa ve orta vadede, sivi veya gaz halindeki 1s1 transfer sivisi ile
paketlenmis yatakli termal enerji depolamasi, depolama maliyetlerini azaltmak ve
dolayisiyla giines enerjisinin gelisimini iyilestirmek i¢in umut verici bir alternatiftir.
Giivenilir, verimli ve uygun maliyetli paketlenmis yatakli depolama sistemleri tasarlamak
icin bir¢ok fiziksel olay1 iceren bu teknolojinin daha iyi anlagilmasi gerekmektedir.
Esence’in ¢alismasinda (18) paketlenmis yatakli depolama sistemlerinin tasarimi, isletimi
ve performansi ile ilgili baz1 dSnemli hususlar1 6zetlemeyi amaglamaktadir. Ilk boliimde,
cogu temsili kurulum ve deneyim geri bildirimleri sunulmaktadir. Paketlenmis yatakli

depolama sistemlerinin kontrol edilebilirligi ve termal tabakalagsmanin ozel etkisine
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dikkat cekilmistir. Ikinci boliimde, paketlenmis yatakli depolama performanslarini
tahmin etmek i¢in kullanilan ¢esitli sayisal modeller gozden gegirilmistir. Son boliimde,
paketlenmis yatak isletimi ve modellemede yer alan ana fiziksel olaylar1 nicellestirmeyi

saglayan bazi yararli korelasyonlar sunulmakta ve karsilastiriimaktadir.

Gizli paket yatakli termal enerji depolama (TES) sisteminin ayrintili calismasi, literatiirde
bliyiik bir ilgi konusu olmustur. Bu sistemlerin performansini analiz etmek i¢in deneysel
Olctimler yapilmistir, ancak gizli TES'in karmasik gegici dogasi, ayrintili calisma ve
anahtar tasarim parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in sayisal modellerin kullanilmasini
gerekli kilmaktadir ve bu da alanda ¢ok sayida bilimsel katkiya yol agmaktadir. Temel
olarak tek fazli modeller, Schumman modeli, esmerkezli dagilim modeli ve siirekli kati
faz modeli olarak ayrilabilen farkli ve gesitli sayisal modeller gelistirilmistir. Gracia ve
digerleri’nin ¢alismasi (19) alandaki ana bulgularin yani sira her birinin temel y6nlerini
vurgulayarak farkli sayisal modellerin kapsamli bir revizyonunu sunmaktadir. Ayrica,
farkli metodolojilerin performansi tartigilmis ve karsilastirilmistir. Kiireler igindeki dogal
taginim veya 1s1 transfer akigkaninin etkin 1s1l iletkenligi gibi fizigi hesaba katmak i¢in

farkli modellerde kullanilan en 6nemli ampirik bagintilar da verilmistir.

Cascetta’in ¢alismasi (20) karbon ¢eligi bir tanka serbestge dokiilen aliimina taneciklerine
dayanan bir duyulur termal enerji depolama sisteminde elde edilen deneysel sonuclar ile
HAD arasindaki karsilagtirmay1 sunar. Doldurma ve bosaltma asamalarinin deneysel
incelemeleri, 1s1 transfer akiskani olarak hava kullanilarak sabit bir kiitle akis hizinda
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi, eksenel ve radyal sicaklik dagiliminin yani sira
rezervuar duvar sicakligini tespit etmek i¢in birka¢ termokupl ile donatildi. Deneysel
sonuglar, FLUENT yazilimi ile gerceklestirilen CFD simiilasyonlarindan elde edilenlerle
karsilastirilmistir. Hesaplama alani, duvarla birlestirilmis gozenekli bir yatakla
doldurulmus, eksenel simetrik bir silindir seklinde tanktan olusur. Ana denklemler, s1v1
ve kati fazlarin sicakligin1 hesaplamak icin iki fazli gegici model denklemine (LTNE-
yerel termal dengesizlik) dayali olarak sikistirilamaz tiirbiilansl akis ve tam gelismis
zorlanmis tasinim i¢in ¢oziilmiistiir. Yatagin gozenekliligi radyal yonde degisken olarak
kabul edilirken, her iki fazin termodinamik 6zellikleri sicakliga baglidir. Gozenekli yatak
icindeki termal dagilimin etkisi ve boncuklar arasindaki etkili iletkenlik dikkate alindi.
Is1 transfer katsayisi, gozenekli ortam i¢indeki zorlanmis tasinim korelasyonuna gore

hesaplanmistir. Termal 6zellikler sicakliga bagli olarak kabul edilirse ve simiilasyonlarda



27

yatagin girisindeki deneysel sicaklik profili bir sinir kosulu olarak uygulanirsa, sayisal

sonuglar deneysel sonuglarla iyi bir uyum gosterecegi gorilmiistiir.

Izquierdo-Barrientos’in ¢alismasi (21) tanecikli bir faz degisim malzemesi (PCM) ile
doldurulmus dolgulu bir yatagin gegici tepkisinin sayisal ve deneysel bir ¢aligsmasini
sunmaktadir. Onerilen sayisal model, sabit bir faz degisim sicaklig1 kullanmak yerine, faz
degisimi sirasinda sicaklikla entalpinin asamali gelisimini agiklamaktadir. Bu sicakliga
bagli entalpi, modele, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile elde edilen 6l¢timlere
gore sicakliga bagli goriinen bir 6zgiil 1s1 olarak dahil edilir. Model ayrica, ¢esitli deneysel
tesislerde ihmal edilemez bir etkiye sahip oldugu gosterilen duvarda depolanan enerjiyi
de igermektedir. Sunulan denklemler boyutlandirilmamis olup, graniiler bir PCM veya
duyulur 1s1 depolama malzemesinin kullanilmasindan bagimsiz olarak ayni diferansiyel
denklem sistemi ile sonuglanir. Bu sekilde, graniiler bir PCM olan veya olmayan
durumlarda ayn1 sayisal yontem kullanilabilir. Geleneksel bir graniiler malzeme (kum) ve
farkli faz degisim sicakliklarina sahip iki ticari graniiler PCM i¢in sayisal ve deneysel
sonuglar elde edilmistir. Sayisal ve deneysel 1sitma sonuglari iyi bir uyum sergiler ve
yatagin duvarinda depolanan enerji, graniil malzemede depolanan enerjinin %8 ila 16's1m

temsil etmistir.

Sikistirilmis Hava Enerji Depolamasi (CAES), Paket Yatakli Termal Enerji Depolama
(PBTES) i¢ermekte ve ayrica gelecek vaat eden daha biiylik Slgekli bir depolama
teknolojisini temsil etmektedir. Peng’in ¢alismasinda (22) sikistirilmis havanin (CA)
PBTES'deki 1s1 depolama performansini sunulmakta ve sayisal olarak analiz
edilmektedir. Dolgu maddesi olarak faz degistiren malzeme (PCM) parcaciklari
kullanilmistir. Kararsiz iki fazli enerji korunumu denklemleri, PCM pargaciklarinin
icindeki faz degisimi olgusunu dikkate alarak, sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak
gelistirilmis ve ¢Oziilmiistir. Bu model, Izquierdo-Barrientos'un deneysel verileriyle
dogrulanmistir. Daha sonra gézeneklilik (¢), PCM parcacik ¢ap1 (dp), CA giris basinci
(P) ve doldurma yaklagiminin PBTES termal davraniglari (sicaklik profilleri, 1s1 depolama
kapasitesi ve sarj verimliligi gibi) lizerindeki etkileri arastirilmistir. Artan pargacik capi,
sarj verimliliginde bir azalmaya neden olur ve CA giris basincinin artmasiyla sarj
verimliligi artmistir. Ug cesit malzeme ile doldurulmus PBTES, tek PCM veya kaya ile
doldurulmus paketlenmis yataga kiyasla daha iyi sarj verimliligine sahip oldugu

goriilmiistiir.
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Bindra’in ¢alismasinda (23) paketlenmis bir yatakta termal enerji depolamasi, dongiisel
depolama ve geri kazanim sirasinda dinamik sicaklik tepkisi i¢in analiz edilmistir.
Paketlenmis yatak i¢in sistem Slgeginde saglam bir 1s1 transfer modeli gelistirilmistir ve
duvar 1s1 transferi ve partikiil i¢i difiizyon etkileri hesaba katilmigtir. Sicaklik alani
modellemesine dayali olarak, geri kazanilan ve kaybedilen ekserji hesaplanmistir. Analiz,
paketlenmis yataklar i¢in, duyulur 1s1 depolama sistemlerinin, benzer yliksek sicaklik
depolama kosullar1 altinda, faz degistiren malzeme (PCM) depolama sistemlerine kiyasla
cok daha yiiksek ekserji geri kazanimi saglayabildigini géstermektedir. Eksenel dagilim

ve duvar 1s1 kayiplarimin rolleri goz 6niinde bulundurulmustur.

Kati-siv1 faz degisimi sirasinda 1s1 transferi olgusunu modellemede bilim adamlari
tarafindan benimsenen birka¢ yontem vardir. Karthikeyan’in ¢alismasi (24) parafin
kapstllii kiiresel kaplarla doldurulmus silindirik bir depolama tankindan olusan
paketlenmis yatakli gizli 1s1 depolama sistemi i¢in ii¢ farkli matematiksel modelin
karsilastirmali bir ¢alismasini sunmaktadir. Entalpi formiilasyon teknigi, parafinin bir dizi
sicaklik lizerindeki faz degisim davranisini yerlestirmek icin modellerde kullanilmstir.
Modellerin tamamen agik sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilen
sonuglar, baslangicta deneysel sonuclarla dogrulanmistir. Farkli kiitle akis hizlarinda ve
bilye boyutlarinda iki farkli hava ve su 1s1 transfer akiskani i¢in modeller kullanilarak
daha fazla sayisal analiz yapilmis ve modellerin gegerliligi karsilagtirillip ve
raporlanmistir. Is1 transfer akigkani hava oldugunda bir modelin yeterli oldugu ve 1s1

transfer akiskani su oldugunda bagka bir modelin 6nerildigi bulunmustur.

Mueller’in ¢alismasinda (25) silindirlerdeki kiireleri sayisal olarak paketlemek igin yeni
bir yaklasim gelistirilmigtir. Paketleme algoritmasi, boyutsuz bir paketleme
parametresine dayanan basit bir siral1 teknik kullanilir. Boyutsuz paketleme parametresi,
bir silindirik paketleme yapisi i¢inde bir kiirenin sirali yerlesimini belirlemek i¢in hem
eksenel hem de radyal degiskenleri igerir. Sayisal simiilasyon, D/d > 2.0 olan silindirik
kaplarda 6zdes kiirelerin gevsek paketlenmesine uygulanmigtir. Ortalama gézeneklilik ve
radyal gézeneklilik dagilimlari i¢in 6ngoriilen sonuglar, silindirik kaplardaki kiireler i¢in
mevcut deneysel verilere gore dogrulanmistir. Simiile edilen sonuglar son derece

dogrudur ve basit paketleme algoritmast minimum hesaplama 6nkosullar1 gerektirmistir.
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Rosen, Dinger ve Pedinelli [26] kapsiillii buz termal enerji depolama sisteminin sogutma
kapasitesi i¢in termodinamik performansi, ekserji ve enerji analizleri kullanilarak
degerlendirilmislerdir. Degerlendirme sonucunda ekserji analizinin enerji analizine gore,
bir ITES sisteminin verimliliginin ve performansinin daha gergek¢i ve anlamli bir
degerlendirme sagladigi gosterilmistir. Genel olarak enerji ve ekserji verimlilikleri
strastyla %99,5 ve %50,9’dir. Bu sonuclar enerji analizinin, ITES verimililigini yaniltici
seviyede iyimser ifadelere yonlendirmistir. Sonuclar, ekserji analizinin, bir ITES
sisteminin verimliliginin ve performansinin enerji analizinden daha gergekg¢i ve anlamli
bir degerlendirme sagladigini gostermektedir. Calismada elde edilen sonuglar, ITES
sistemlerini iyilestirmek ve optimize etmek isteyen miihendisler ve tasarimcilar igin

yararli olacaktir.

Acar ve Dinger [27] calismalarinda bir pratik buz bulamaci termal enerji sisteminin bir
binanin sogutma taleplerini karsiladig diisiinmektedirler. Toplam is ve 1s1 yiikleri, ekserji
yok olma orani, ekserji verimliligi ve COP dahil olmak iizere saatlik sistem analizleri
yapilmaktadir. Ayrica degisen ortam kosullarinin sarj, depolama ve bosaltma
periyotlarina etkileri de arastirilmaktadir. Ekserji korunumunun sonuglarina deginmek
icin, ekserji yok olusu ve ekserji verimliligi kavramlar: tersinmezlikleri ele almak {lizere
incelenmigtir. Farkli zamanlarda odaklanmak, sogutma talepleri, bosaltma periyotlarinda
sarjda ekserji verimliligini ve yok olusunu tanimlamak ve sistemlerin ekserjetik
performansi, farkli alt {initelerde ve farkli ortam sicakliklarinda kaybolan “isin
kullanilabilirligi” hakkinda bir fikir vermektedir. Sanayinin ve genel olarak toplumun
dogrudan yarar i¢in, ekserji potansiyel yararlarinin kullanilmasi kritik 6neme sahiptir.
Sonuglar, konut iinitesinin pik sogutma talebi sirasinda ekserji yok olusunun yaklasik 64
kw oldugunu, ekserji verimliliginin yaklasik% 47 oldugunu ve en yiiksek COP'un
yaklasik 2,45 oldugunu gostermektedir . Siirdiiriilebilir kalkinma, uzun vadede, makul
maliyetle olacak sekilde erisilebilir ve olumsuz toplumsal etkilere neden olmadan gerekli
tim gorevler icin kullanilabilen, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi gerektirir.Enerji
kaynaklarmin kullanimi ile ilgili stirdiiriilebilirlik ve ¢evre konularinin daha iyi
anlasilmasi, hem sorunlarin daha iyi ele alinmasina hem de ekonomiye ve topluma yararl

coziimler gelistirilmesine yardimci olmak i¢in gereklidir.

Gilingor [28]’lin ¢alismasinda sogugu depolayabilmek i¢in kullanilan faz degisimli buz

depolamal1 teknolojilerden bahsedilmistir. Ayrica soguk su depolama, statik buz
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depolama ve dinamik buz depolama sistemler, diger faz degisimli sistemler ve 6zellikleri
de verilmistir. Bu tiir sistemlerin iklimlendirme sistemlerinde kullanimi durumunda
yatirim, isletme ve bakim giderlerine olan etkileri tartisilmistir. Buz depolama
sistemlerini boyutlandirilmasi {izerinde durulmustur. Sonug olarakta bu sistemlerin enerji

verimliligi acisindan degerlendirilmesi yapilmistir.

Regin ve digerleri [29] termal enerji depolama giinlimiizde alanin ve suyun 1sitilmasi, atik
1sinin kullanimi, sogutma ve iklimlendirme gibi termal uygulamalarda ilgili ¢ekmeye
baslamistir. Enerji depolama, enerjinin depolanmast ve enerji tiiketimi arasinda
uyumsuzluk oldugu durumlarda gerekli bir uygulamadir. Paketlenmis bir yatak olarak
monte edilen faz degisim maddesi (PCM) kapsiillerinin kullanilmasi, yiiksek depolama
yogunlugu hedefinin daha yiiksek verimle elde edilmesi icin Onerilen Onemli
yontemlerden biridir. Faz degisim maddelerini (PCM) kullanarak termal enerji depolama
sistemlerinin istendigi gibi tasarlanabilmesi i¢in faz degisim maddesindeki (PCM) 1s1
transferi siireci ve faz degisim siireci hakkinda niceliksel bilgiye sahip olunmasi gerekir.
Bu calismada mevcut gizli 1s1 termal enerji depolama teknolojilerinin gelisimi
incelenmistir. Malzeme, kapstilleme, 1s1 transferi, uygulamalar ve yeni faz degisim
maddesi (PCM) teknolojisi yeniligi gibi farkli depolama alanlar ile ilgili calismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmada kati-siv1 faz degisimi kullanilarak thermal enerji depolamanin
(TES) bir incelemesi yapilmistir. Calisma sonucu elde edilmis olan bilgiler boliimiin alt1
alt bolime ayrilmasi ile malzemeler, kapsiilleme, tasarim, 1s1 transfer calismalari,
uygulamalar ve yeni PCM teknolojisi yeniligi olmak iizere diizenlenmis ve agiklanmistir.
Paketlenmis yatak gizli 1s1 termal enerji depolama sistemi ve PCM kapsiiliiniin 1s1 transfer
ozellikleri alaninda yapilan incelemelerin belirgin 06zelliklerinin ayrimi da dikkat

¢ekicidir.

Ismail ve Stuginsky [30]’in galismalarinda hissedilir ve gizli 1s1 termal depolama
sistemlerine uygun olacak sekilde paketlenmis yatak termal modelleri {izerinde
karsilagtirmali  bir sayisal arastirmanin sonuglari sunulmaktadir. Yatak termal
modellerinin dort temel grubu vardir. Bunlar siirekli kat1 faz modelleri, Schumsnn’in
modeli, tek fazli modelleri ve termal difiizyon modelleri veya parcaciklarin icerisinde
termal gradyanli modeller’dir. Mevcut bu dort model i¢in ayr1 ayr bir bilgisayar kodu
yazilmistir ve optimize edilmistir. Bu modellerin degerlendirilmesi i¢in ilk kistas ¢oziim

sirasinda tliketilen hesaplama zamaninin incelenmesi olmustur. Bu degerlendirilmeler
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yapildiktan sonra dort model belirli kriterlere gore karsilastirilmistir. Kriterler pargacik
boyutu, bosluk fraksiyonu, partikiil materyali, akis oran1 degisimleri, calisma akigkani
giris sicakligr degisimleri ve duvar termal kayiplari’dir. Sonug olarakta elde edilen

sonuclar karsilastirilmis, gerekli analizler yapilmis ve tartigilmistir.

Akinshilo [31]1in c¢alismasinda Newtonien olmayan tgiincii dereceden akiskan
kullanilmistir. Bu akigkanin birbirine gore yatay sekilde paralel tutulan paralel plakalar
aracilig1 ile tasindig1 gozenekli ortamda akis ve 1s1 transferi incelenmistir. Akigkanin
mekaniklerinden olan visko-elastik etkilerden dolay1 lineer olmayan siradan denklemlerin
analizi yapilmistir. Bu analiz yapilirken kullanilan yontem ise Vogel’in sicakliga bagh
model bazli viskozitesini kullandig1 adomian ayristirma yontemi (ADM)’dir. Akis ve 1s1
transferi lizerine etki eden parametreler incelenmistir. Bunlar basing gradyant, 1s1 tiretimi
parametresi ve porozite terimi gibi termal akiskanlik parametreleridir. Artan 1s1 iiretimi
terimi bize iist plakaya dogru ilerledikge sicaklik dagiliminda artis oldugunu gosterir. Bu
sebeple artan porozite terimi de bize hiz dagilimi {izerinde hafif bir azalma etkisinin
oldugunu gostermis olur. Bu calismada elde edilen ¢oziimler ince film akisi, enerji
korunmasi, soguk su karigsimi, polimer ¢ozeltisi ve yag geri kazanimi uygulamast ile ilgili
gelismis calismalarda kullanilabilir. Ayrica ¢éziimler dordiincii dereceden Runge kutta

nlimerik ¢oziim analizleri ile karsilastirildiginda uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Erdemir ve Altuntop [32]’un c¢alismalarinda sogutma sistemlerinin ilk kurulum
maliyetlerini, sistemin ekipmanlarinin kapasitelerini ve sogutma maliyetlerini diigiirmek
icin uygulanabilecek en etkili yontemin soguk enerji depolama oldugu belirtilmistir.
Ayrica soguk enerji depolama tiirleri arasinda da hacim avantajindan dolay1 en yaygin
olarak kullanilan buzda enerji depolamanin oldugu onunda tiirleri arasinda ilk kurulum
maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 kapsiillii buzda enerji depolama tercih edildigi
tizerinde durulmustur. Kapsiilli BED sistemlerinde kapsiillerin ve tankin sistemin 1s1l
performan tizerine ¢ok onemli etkileri vardir. Mevcut ¢alismalardan farkli olarak bu
calismada BED tanki icerisindeki porozitenin sistem performansin etkisi gosterildikten
sonra tank i¢inde kademeli porozite oldugu durumdaki 1sil performans degisimleri
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ise tank igerisinde kademeli porozite

kullanmanin 1s1l performansi olumlu yonde etkiledigi gorilmiistiir.
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MacPhee ve Dincer [33]’in c¢alismalarinda sarj islemi siiresince kapsiillenmis bir buz
termal enerji depolama cihazinin (ITES) termal olarak modellenmesi yapilmistir. Bu
modelleme 1s1 transferi ve termodinamik analiz yoluyla gerceklestirilmistir. Is1 transfer
analizinde, iki farkli sicaklik profili kilifi, ihmal edilebilir radyal ve/veya akish iletimle
karsilastirmaya yonelik olarak incelenmistir. Ayrica her bir durum i¢in sicaklik profilleri
aciklayict bir O6rnekte analiz edilerek gosterilmistir. Yapilan 1s1 transferi analizi ile
sicaklik profilleri elde edildikten sonra, sistemin kapsamli olarak termodinamik analizi
yapilmistir. Enerji, termal ekserji ve akis ekserji verimliligi, akis ekserjisi ile ilgili i¢ ve
dis tersinmezliklerin yani sira sarj stireleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda enerji
verimliliginin %99’dan fazla oldugu goriiliirken, termal ekserji verimliliginin canli sarj
stireleri i¢in %40 ile %93 arasinda degistigi bulunmustur. Akis ekserji verimliligi, secilen

akis ve giris sicakliklari icin %48 ile %88 arasinda degismektedir.

Kousksou ve digerleri[34] nin ¢aligmalarinda kapsiillenmis faz degisim malzemeleriyle
(PCM) dolu silindirik bir tankin kullanilmas: ile olusan endiistriyel bir enerji depolama
siireci incelenmistir. Bu tiir endiistriyel enerji depolama siireglerinde siiper sogutma
fenomeni olarak adlandirilan PCM’nin kristallesmesinin gecikmesi durumu ile
karsilagilmaktadir. Sistemin analizi sogutma sivisi ile soguk depolama i¢in iki boyutlu
gozenekli ortam modelinin gelistirilmesine izin verdi. Ilk olarak sayisal model, tankin
dikey pozisyondaki deney sonuglari ile karsilagtirllmistir. Daha sonra kod, yatay
pozisyonda tankin termal davranisini incelemek i¢in kullanildi. Bu ¢alisma sonucunda,
dogal tasinima bagl hareketlerin zorlanmis taginimla ayni1 yonde oldugu dikey pozisyon

durumunda, sarj modunun optimum ¢alismasini sergiledigi durum oldugu bulundu.

Bu c¢alisma akisin temel parametrelerinin etkisini gozlemlememize ve yatay
konfigiirasyondaki gibi diisey konfigiirasyonda da dogal tasinimin Onemini
degerlendirmemize yardimci olmaktadir. ki konfigiirasyonun analizi sonucunda tankin
en 1yi sekilde ¢alismasina sadece dikey pozisyonda erisildigi goriilmistiir. Siv1 ve
nodiillerin arasindaki degistirilen giiciin azalmasinin bir sonucu olarak, dogal tagimimin

goriilmesi ile yatay pozisyonda en dnemli sarj siiresine sahip olundugu goriilmiistiir.

Chen ve digerlerinin [35] calismalarinda sarj islemi siiresince kapsiillenmis bir termal
depolama tankmin termal performansin1 ve basing disiisiinii deneysel olarak

arastirmaktadir. Termal depolama tanki olarak bir polivinil kloriir (PVC) i¢i bos silindir
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kullanilir. Termal depolama tanki igerisindeki silindirik kapsiiller, faz degisim materyali
olarak cekirdeklenme ajanslari ile eklenen suyu kullanmaktadir. Sogutucu madde ise
etilen glikollin sulu ¢o6zeltisidir. Bu calismada yapilan deneyler ile kapsiillerin
cekirdeklenmesi, 1s1 transferi ve tankin basing diisiisii lizerinde sogutucunun giris
sicakligi ve sogutucunun akis hizinin nasil etki yaptigi incelenmistir. Sonuglar,
sogutucunun giris sicakligl %100 ¢ekirdeklenme olasilig1 ile sicakligin altina ayarlandigi
zaman, soguk enerji tamamen gizli 1s1 formunda depolanabilecegini goOstermistir.
Sogutma suyunun giris sicakligt ve sogutma sivisimin akis hizi ne kadar diisiikse,
depolama tankinin verimi o kadar yiiksek olur. Sistemin bir sarj siireci boyunca, sogutucu
akiskanin basing diisiisii i¢in bir korelasyon da gergeklestirilmistir. Ozetle ¢alismada,
degisen giris suyu sicaklig1 ve sogutucu akis hizi ile silindirik kapsiiller kullanilarak sarj

islemi sirasinda bir termal depolama tankinin termal performansi arastirilmistir.

Lee ve Jones [36] hem sarj hem de desarj modlari igin bir serpantin lizerinde termal enerji
depolama (TES) sistemi i¢in analitik modeller gelistirilmiglerdir. Bu makale temel 1s1
transferi analizini aciklamakta ve modelden belirlenen sarj ve desarj modlarinin
ozelliklerini sunmaktadir. Sogutma yiikii modelinin ¢ikt1 sonuglar1 TES tankindaki buz
hacmi ve sogutma yiik oranidir. Buz hacminin ve sogutma hizinin hata analizleri, model
ongoriilerinin deneysel degerlerin sirasiyla% 5 ve% 12'sinde oldugunu gostermistir.
Degisken Tf - Tmax ve etkilesimlerin (Tf - Tmax) % ho, hi X F ve hi x ho x F'nin hem
sogutma yiik oran1 hem de buz yarigapi lizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermek i¢in
faktoryel tasarim duyarlilik analizi yapilmistir. Sogutma desarj modelinin ¢ikti sonuglari,
tank dokme suyu sicakliklarinin deneysel degerlerin% 5'1 i¢inde oldugunu gostermistir.
Duyarlilik analizi, ho ve Tci degiskenlerinin yan1 sira m x% buz x Tcl ve m x ho x% buz
etkilesimlerinin y1gin suyu sicakligi lizerinde onemli etkileri oldugunu gostermistir.
Modeller cesitli varsayimlar igcermekle birlikte, sonuglarin evaporator / buz depolama

tankinin tasarimi ve anlasilmasi i¢in yararl oldugu diistiniilmiistiir.

Saito [37]’nun calismasinda soguk termal enerji depolama (CTES) alanindaki son
literatiirler gdzden gegirilmektedir. Ilk olarak, CTES kavrami agiklanmaktadir. Cesitli
iilkelerde elektrik enerjisinin yiik dengelemesi 6rnekleri sunulmaktadir. CTES'in gesitli
tipleri tamimlanir, degerleri ve dezavantajlar1 acisindan karsilastirilmistir. Karsilastirilan
sistemler, bir buz yapma deposuna kars1 bir soguk su deposu, dinamik bir buz yapma

deposuna kars statik bir buz yapma deposu ve dolayli buz iiretimine kars1 dogrudan buz
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yapmadir. Yaklagik 140 makale incelenmekte ve bes kategoriye ayrilmaktadir: (1)
basaril1 sistemlerin performansi, (2) simiilasyon ve kontrol, (3) soguk su depolama, (4)
statik buz yapma deposu ve (5) dinamik buz yapma depolama. Son olarak, gelecekteki

arastirmalar icin Oneriler sunulur.

Soltan ve Ardehali [38]’nin ¢alismalarinda mevcut enerji liretim tesislerinde artan yiiksek
enerji verimliligi talebinin karsilanmasi igin  talep tarafi yOnetim stratejilerinin
uygulanmasimi gerektigi belirtilmistir. Operasyonel bir strateji olarak, termal enerji
depolama (TES), elektrik yiiklerini pik saatten pik saatlere kaydirmak i¢in etkili bir arag
olarak kabul edilir. Depolama tanklar1 ve sistemlerin tasarimi i¢in, suyun katilagtirilmasi
ve buz birikimi i¢in gerekli siirenin sayisal simiilasyon ve deneysel yontemlerle tahmini
gereklidir. Bu ¢alismanin amaci, sayisal bir simiilasyon modeli gelistirmek ve dairesel
kesitli bir TES bobini etrafindaki suyun katilagmasi i¢in gereken siireyi belirlemektir. Su
katilasma fenomeninin, sinir ve dairesel TES sistemlerinde bulunanlara benzer baglangic
kosullar1 etrafinda dairesel bir boru etrafinda objektif, gecici 1s1 ve kiitle transferi
analizine ihtiyag vardir. Kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmis ve Du-Fort Frankle
tarafindan Onerilen sonlu bir fark algoritmasi kullanilarak, silindirik koordinat sistemi
tabanli sayisal model gelistirilmis ve 20 mm capinda bir boru etrafinda 10 mm buzun

katilagsmasi i¢in zaman siiresi bulunmustur.

Zhu ve Zhang [39]’1n ¢aligmalarinda belirttikleri lizere yatay tiiplere sahip dahili eriyik
buz iizerinde depo, termal depolama i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Desarj islemi
farkli buz-su yogunlugundan biiyiik 6l¢tide etkilenmektedir. Dahili eriyik serpantinli buz
tanklar1 i¢in gelistirilen mevcut modeller, dikey tiiplii tanklara veya tanktaki tim su
dondugunda konsantrik silindir modellerdir, ancak desarj durumunda buz-su yogunluk
farkinin etkisini tanimlamazlar. Bu makale, 6zellikle yatay tiiplii bir tanktaki desarj islemi
icin gelistirilmis eksantrik silindir modelini tanitmaktadir. Model basittir ve sistem

simiilasyonu i¢in uygundur. Deneysel dogrulama modelin giivenilirligini kanitlamistir.

Erek ve Dinger [40] sarj etme ve bosaltma islemleri sirasinda, kapsiillenmis buz termal
enerji depolama (TES) sisteminin 1s1 transfer davranisi asag1 akis durumunda degisir ve
151 transfer sivisinin (HTF) sicakligi ve Ozellikle her kapsiiliin etrafinda 1s1 transfer
katsayis1 onemli Olgiide degistigini belirtmislerdir. Bu, en son teknolojiye katkida

bulunmak i¢in degisken 1s1 transfer katsayisi ile ilgili sorunun dikkatle incelenmesini
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gerektirir. Bu durum g¢alismanin arkasindaki temel motivasyon olmustur. Burada ilk
olarak farkli kapstil ¢aplari, kiitle akis hizlar1 ve HTF sicakliklari i¢in bir dizi 120 sayisal
deney simiile ederek yeni bir 1s1 transfer katsayisi korelasyonu gelistirmiglerdir ve
ikincisi, kapsiillenmis buz TES sisteminin 1s1 transfer davranisinin incelenmesi igin
kontrol hacmi yaklagimi ile sicaklik bazli sabit 1zgara ¢oziimiinii kullanarak kapsamli bir
sayisal analiz gercekletirmislerdir. Ugiinciisii, literatiirden elde edilen bazi deneysel
verilerle mevcut sayisal modeli ve yeni korelasyonu dogrulamiglardir ve béylece model
sonugclari ile deneysel veriler arasinda iyi bir uyum elde etmislerdir. Sonuglar, 1s1 gecis
katsayisinin agagi akis sirasinda biiytlik 6l¢iide degistigini ve islem sirasinda gergeklesen
1s1 transferini biiylik dlgiide etkiledigini gostermektedir. Dolayisiyla, sabit 1s1 transfer
katsayisina sahip c¢oziimler analiz ve sistem optimizasyonu i¢in gilivenilir
goriinmemektedir. Sonuglar ayn1 zamanda katilagsma isleminin esas olarak Stefan sayisi,
kapsiil c¢ap1 ve kapsll sira numarasmin Dbiyiikliigli tarafindan yonetildigini

gostermektedir.

Ismail ve digerleri [41] kiiresel bir kapsiil i¢indeki suyun katilagtirilmasi islemi sirasinda
1s1 transferi {izerine sayisal bir ¢aligmanin sonuglarini bildirmektedirler. Problemin ve
ilgili sinir kosullarinin yonetim denklemleri, sonlu farklar yaklagimi ve hareketli bir
1zgara semasi kullanilarak formiile edilip ve ¢oziilmiistiir. Model optimize edilip ve
sayisal tahminler yazarlar tarafindan gerceklestirilen deneysel sonuglarla karsilastirilarak
dogrulanmigtir. Model ayrica, kabugun boyutu ve malzemesinin, faz degisim
malzemesinin baslangi¢ sicakliginin ve kiiresel kapsiiliin dis sicakliginin katilasmas kiitle

fraksiyonu ilizerindeki etkilerini ve tam katilagma siiresini arastirmak i¢in kullanilmistir.

Dinger ve MacPhee [42] calismalarinda kiiresel bir geometrideki katilagsma ve eritme
islemleri bu c¢alismada incelenmislerdir. Dikkate alinan kapsiiller deiyonize su ile
doldurulurmustur. Boylece bir kiire ag1 kapsiillenmis bir buz depolama modiilii i¢in
depolama ortami olarak disiiniilebilir. ANSYS GAMBIT ve FLUENT 6.0 paketleri,
mevcut modeli bu tiir kapsiillerin bir sirasinm1 gegerek 1s1 transfer sivisi (HTF) igin
kullanmakta, ayn1 zamanda HTF giris sicakligin1 ve akis hizin1 ve referans sicakliklari
degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Mevcut model, literatiirden alinan deneysel verilerle
uyumludur ve ayrica siki zaman ve 1zgara bagimsizlik testlerinden gegirilmistir. Elde
edilen katilasma ve erime siireleri, ekserji ve enerji verimlilikleri ve ekserji yok olusu

hesaplanabilecek sekilde yeterli akis parametreleri incelenmistir. Viskoz yayilim dahil
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olmakla birlikte, tiim enerji verimliliklerinin% 99'un iizerinde oldugu bulunmustur.
Ekserji analizi kullanilarak, ekserjik verimliliklerin HTF senaryosuna bagli olarak
yaklasik% 75 1la% 92'nin iizerinde oldugu belirlenmistir. HTF akis hiz1 arttirildiginda,
esas olarak artan 1s1 kayiplar1 ve ekserji yayilimi nedeniyle tim verimlilikler azalir. Suyun
katilasma sicakligindan uzaklasan HTF sicakliklarinin, ekserjetik olarak en uygun, ancak
enerjisel olarak daha az uygun oldugu bulunmustur. Bunun ana nedeni ve ana kayip
seklinin ekserjetik olarak, her durumda yok edilen ekserjinin% 99,5'inden sorumlu olan
1s1 transferine eslik eden entropi iiretimi. Sonuglar, faz degisimine eslik eden 1s1
transferinden enkapsiile edilmis kiireler yataginda 1s1 transferi ve sivi akisi olaylarini
inceleyerek, entropi liretiminin ana modlarinin degerlendirilmesinin ¢ok 6nemli oldugunu

gostermektedir.

Dinger ve MacPhee [43] bir diger ¢alismalar1 ise baz1 tipik kapsiillenmis buz termal enerji
depolama (TES) geometrilerinde erime siireci ile ilgilidir. Silindirik ve levha kapsiiller,
akan bir 1s1 transfer sivisina (HTF) tabi tutulduklarinda kiiresel kapsiiller ile karsilastirilir.
Giris HTF sicaklig1 ve akis hizi ile referans sicakliklarin etkisi arastirilmis ve ortaya ¢ikan
katilasma ve erime siireleri, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi belgelenmistir.
ANSYS GAMBIT ve FLUENT 6.0 yazilimlarini kullanarak, tiim geometriler olusturulur
ve sonlu hacim ¢oziiciinlin devam etmesi i¢in uygun sinir ve baslangi¢ kosullart segilir.
Tiim enerji ve ekserji verimliliklerinin hesaplanmasini saglamak i¢in gecici ¢oziimler
sirasinda yeterli akis parametreleri izlenir. Enerjisel olarak en verimli geometrik senaryo,
levha geometrisi i¢in elde edilirken, kiiresel geometri ekserjetik olarak en yiiksek verimi
elde etmistir. Iki sonug arasindaki fark esas olarak entropi iiretimi ve yok edilen ekserjinin
hesaplanmasidir ve en biiyiik termal ekserji kaybi modunun, analize viskoz yayilim dahil
olmasina ragmen, faz degisimine eslik eden 1s1 transferinden kaynaklanan entropi liretimi
yoluyla oldugu bulunmustur. Tiim verimlilik degerleri, azalan HTF akis hizi ile artma
egilimindedir, ancak ekserjetik olarak en iyi senaryo, diisiik giris HTF sicakligina sahip
kiiresel kapsiiller i¢in gibi goriinmektedir. Enerji verimliligi degerleri% 99'un
tizerindedir, ekserji verimliligi degerleri sirasiyla% 72 ila% 84 arasinda degismektedir.
Sonuglar, enerji analizlerinin viskoz yayilim kayiplarini etkili bir sekilde tahmin
edebilmekle birlikte, soguk TES sistemlerinde bulunan kayiplar1 dogru bir sekilde
Ol¢cemedigini ve bazi durumlarda ekserji analizleriyle karsilastirildiginda normal

verimlilikten daha yiiksek ve yanlis optimal parametreleri ongordiigiinii gostermektedir.
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Corvaro ve digerleri [44]’nin ¢aligmalarinda gozenekli bir yatagin neden oldugu yakin
yatak dinamiklerine odaklanan, farkli yatak tiplerine yayilan dalgalarin i¢ akis kinematigi
lizerine deneysel sonuglar gostermis ve analiz etmislerdir. G6zenekli yatak, hem dalga
yiiksekliginin (%% 30) hem de i¢ akis hizinin (maksimum ve minimum fazlar i¢in ~%
50) akis yukaridan asagiya dogru biiyiik bir zayiflamaya neden olur. Dalga yiiksekligi ve
i¢ akis zayiflamas1 arasindaki iliski, dalga enerjisi argiimanlari ile analiz edilmistir. Ayn1
zamanda, yatay ve dikey hiz bilesenleri i¢in, piiriizsiiz ve gozenekli yatakli kasalar
arasindaki ortalama akisin ortalama olarak yaklasik% 45 ve% 55 oldugunu bulmuslardir.
Dikey hizin daha giiclii azaltilmasi, bu hiz profilinin gecirimsiz bir yatak {izerinde
meydana gelenlere gore dnemli bir varyasyonundan kaynaklanmaktadir. Uygun video
goriintiilerinden akis hizin1 ¢ikarmak ig¢in optik bir teknik kullanmislardir; gézenekli
ortamdaki dalga dinamigi, tabaka {izerindeki ortalama dalga akisi, tiirbiilans ve girdap
alanlar1 degerlendirilerek analiz etmisleridir. Anlik hiz spektrumlar1 agisindan dolayl
olarak karakterize edilen tiirblilansin, ortalama akisin zirvelerinden daha derin bir
pozisyonda bulunan alt sinir tabakasi i¢inde biiyiik 6lciide sinirlandigi bulunmustur. Ani
hiz spektrumlarinin analizlerinden, yakin yatak tiirbiilansi1 i¢in agik bir anizotropi ve
homojen olmayanlik bulunmustur. Bu, alt sinir tabakasinda, dalga tepesi ve c¢ukur
asamalar1 sirasinda yogunlugu maksimum olan uzun tutarh tutarli girdap yapilarinin

varligiyla dogrulanmistir.

MacPhee ve digerleri [45] kapsiillii buz termal enerji depolama (EITES) sistemindeki
katilastirma islemi, depolama tanki duvar efektlerini ve 1s1 penetrasyonunu ihmal ederken
su dolu kapstiller i¢in simiile etmislerdir. Enerji ve ekserji verimliligi degisen kapsiil sekli,
girig Is1 Transfer Sivis1 (HTF) sicakligi ve HTF akis hizina gore hesaplamislardir. Bu
calismada yedi geometri, bes giris HTF sicakligi ve ic HTF akis hiz1 dahil 105 test
durumu yiiritiilmektedir. Enerji verimliliginin sistem performansini dogru bir sekilde
yansitmadigi ve her durumda % 99,96min iizerinde oldugu bulunmustur. Bununla birlikte,
ekserji verimliligi% 78 ila% 92 arasinda degismekte ve sistem kayiplart hakkinda daha
iyi bilgi saglamistir. Sonuglar, sistem verimliligini arttirmanin etkili bir yolunun HTF
girig sicakligini arttirmak oldugunu gostermektedir; HTF giris sicaklifi katilagsma
sicakliginin biraz altina ayarlanarak 6nemli verimlilik kazanimlar1 elde edilebilir.
Degisen kapsiil geometrisinin verimlilik iizerinde tutarsiz etkileri olmustur, farkh

geometriler farkli durumlarda optimaldir. Sasirtici bir sekilde, viskoz yayilimin ekserji
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verimliligi {izerinde ¢ok az etkisi vardi ve ¢ok az entropi iiretimi kaynagiydi. Boylece,
EITES tasarimcilar1 kabul edilebilir bir siirede tam sistem sarj1 saglamak i¢in hem akis

hizin1 hem de giris HTF sicakligini artirabilir.

Acar [46]'1n calismasinda artan kiiresel enerji talebi ve fosil yakit rezervlerinin sinirl
dogas1 nedeniyle, literatiirde alternatif ve temiz enerji kaynaklari ve sistemlerine
odaklanan muazzam arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmustir. iklim degisikligi ve
enerji gilivenligi gibi bazi kritik enerji konularim1 ele almak s6z konusu oldugunda,
yenilenebilir enerji umut verici bir se¢imdir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerjilerin
aralikli ve siireksiz kaynaklar1 vardir; dolayisiyla, uygun fiyath, giivenilir, esnek, temiz,
giivenli ve verimli sekilde depolanmasi gerekir. Sonu¢ olarak, enerji depolama
stirdiiriilebilir bir gelecek icin yenilik¢i enerji sistemleri olusturmak i¢in 6nemli bir adim
haline geliyor. Enerji, elektrikten kimyaya (6rn. Hidrojen) veya elektrokimyasal, termal,
elektromanyetik vb. Birgok formda depolanabilir. Her form, bazilar1 zaten ticari olarak
olgunlagmig, bazilari ise erken arastirma ve gelistirme asamalarinda olan farkl
teknolojilerden olusur. . Bu segeneklerin her biri, farkli Glgeklerdeki farkli son
kullanicilarin ihtiyaclarini karsilayacak sekilde uyarlanabilir. Bu nedenle, bu calisma
cesitli son kullanicilarin gereksinimleri ve akilli enerji depolama sistemlerinin 6zellikleri
ile birlikte enerji depolama seceneklerinin en son durumu hakkinda kapsamli bir inceleme
yapmay1 amaclamaktadir. Temel amag, mekanik, elektrokimyasal, kimyasal, termal ve
elektromanyetik enerji depolama teknolojilerinin performans degerlendirme durumlarin
ozetlemektir. Secilen performans Olciitleri kapasite esnekligi, enerji arbitraji, sistem
dengeleme, tikaniklik yonetimi, ¢cevresel etki ve gii¢ kalitesidir. Sonunda, enerji depolama

sistemleri i¢in bazi temel Oneriler ve gelecekteki talimatlar verilmektedir.

Yapilmis olan literatiir ¢aligmasinda buzda enerji depolama sistemlerinin tiirleri ve
calisma kosullan ile ilgili ¢cok sayida calisma bulunmaktadir. Buzda enerji depolama
sistemlerinin ve paketlenmis 1s1l enerji depolama sistemlerinin elemanlari incelendiginde
en kritik olanin depolama hacmi oldugu goriilmiistiir. Ayrica literatiir ¢aligmalarinda
goriilecegi iizere tankin 1s1l analizi lizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu analizi yapmak
icin genel olarak deneysel, sayisal ve analitik olmak iizere metotlar kullanilmistir. Bu
sebepten Otiirii depolama tankinin 1s1l karakteristigini belirlemek, sistemlerin tasarimi ve
performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda, diger ¢alismalardan farkl

olarak gozenekli ortamlardaki genel enerji denklemi analitik olarak ¢oziilmiistiir. Analitik
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metotlar ¢ergevesinde literatiirdeki ¢alismalart incelendiginde, bu enerji denklemi ya 1
boyutlu olarak ¢ozlilmiistiir ya da 2.boyutta (¢ogu zaman radyal yonde) kabul yapilmis
sekilde 2 boyutlu olarak ¢oziilmiistiir. Yapilan bu ¢oziim, enerji denklemini 1 boyutlu
olarak veya 2.boyutta kabul yapmadan elde edilen bir sonug¢ oldugu i¢in literatiirdeki
mevcut caligmalar ile kiyaslandiginda daha dogru sicaklik dagilimi sonuglart verdigi
diisiiniilmektedir. Daha sonrasinda elde edilen bu sicaklik dagilimlariyla depolama
tankinin termodinamik analizleri yapilmis ve tankin performansinin iyilestirilmesi i¢in

uygun parametreler belirlenmis, gerekli degisiklikler 6nerilmistir.



2. BOLUM

MATERYAL VE METOT

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasindaki analitik ¢6ziimiin dayandigi temel varsayim, bu sistemlerde siklikla
tercih edilen modelleme yontemi olan gozenekli ortam modelidir. Bu modelde, faz
degisim materyali (PCM) kapsiilleri, bagimsiz pargaciklardan olusan bir ortam olarak
degil, siirekli bir ortam gibi davranir. PCM kapsiillerinin karmagsik diizenindeki 1s1
transfer akigkaninin daha ayrintili modellenmesi oldukga zor oldugundan ve dolayisiyla
pratik olmadigindan bu basitlestirilmis yaklagima ihtiya¢ duyulmaktadir. Is1 transfer
akigkani ile ilgili enerji denklemlerinin biiylik Olgiide basitlestirilmesine ve sistem
kayiplarinin daha eksiksiz analizinin yapilmasina izin veren konsept gézenekli ortam

modelidir.

Bu ¢alismada enerji denklemi 1s1 transferi akiskani i¢in olusturulmustur. Ayrica tank
silindirik geometride modellenmistir. Bu nedenle yapilan analitik ¢éziimlerde silindirik

koordinatlar kullanilmistir.
Yapilan analitik ¢6ziimde asagidaki varsayimlar yapilmustir;

e Depolama sistemi, yarigapt R ve yiiksekligi L olan silindirik geometride
modellenmistir. Bu modelin se¢ilmesinin nedeni, ortama olan 1s1 transferini analiz

ederken 6nemli olan kistas diisiik yiizey alani-hacim oranidir.
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e Depolama kapsiillerinden aktarilan 1sinin biiylik kism1 zorlanmis konveksiyonun
bir sonucu olacagindan ve depolama sistemi i¢indeki viskoz yayilim goz ardi

edileceginden dolay1 kaldirma etkileri ihmal edilmistir.

e [s1transfer akiskani sikistirilamaz, sistemin termofiziksel 6zellikleri sabittir ve hiz

profili x yoniinde tam gelismis akis olarak kabul edilmistir.

e PCM Kapsiillerinin malzemesi, faz degisim akiskanin donma sicakligina esit sabit

bir sicakliga sahip oldugu kabul edilmistir.

2.2. Gozenekli Ortamlarda Enerji Denklemi

Giinliik hayatimizda her sahada gozenekli ortamlar karsimiza ¢ikmaktadir. Icerisinden bir
akigkani gegirebilen gozenekli bir ortamdaki enerji gegisi ve akigkanin akisi, bilim ve
miihendisligin farkli alanlarinin konusu olmustur. Gilinlimiize kadar ¢esitli bilim
alanlarinda gozenekli ortamlar1 esas alan bircok calisma yapilmistir. Goézenekli
ortamlardaki bu ¢aligmalarin temeli Fransa'da Henry Darcy tarafindan 1856 yilinda bir
hastaneye temiz su getirme projesi kapsaminda yapilan ¢alismalar ile baslar ve daha
sonrasinda diger bilim insanlari tarafindan degerlendirilip gozenekli ortamlarda akisi
tanimlayan genel bir denkleme doniistiiriilmesi ile devam eder. G6zenekli ortam, kati bir
iskelet icerisinde birbirleri ile iliskili bosluklarim bulundugu bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Dogal gbzenekli ortam olarak deniz kumu, kirectasi, odun, akciger ve

dokular1 6rnek verebiliriz.

L

L
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Sekil 2. 1. Gozenekli ortam [48]

Bir malzemeyi gbzenekli ortam olarak tanimlayabilmek i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi

gerekir. Oncelikle, malzeme kendi boyutlari ile karsilastirildig1 zaman, igerisinde ¢ok
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kiigiik ve birbiri ile iligkili bosluklar olmalidir. Bir kat1 matris i¢inde olusan bu bosluklar,
hava, su vb. gibi akiskanlar veya farkli akiskanlardan olusan karisimlar bulundurur. Bir
baska ozellik, akiskan kati malzemenin bir ugundan girip 6biir ucundan ¢ikabilmelidir.
Dogal bir gozenekli ortam gbz Oniine alindiginda, buradaki bosluklarin biiyikligii ve
sekli diizensizdir. Gozenekli ortamin biitiin makroskobik 6zellikleri bu diizensizlik ve
rasgelelikten etkilenir. Bu durumda, makroskobik gézenek yapisi degiskenleri gozenekli
malzemenin ortalama 6zelliklerini temsil eder. En 6nemli gézenek yapis1 degiskenleri;
gozeneklilik, gecirgenlik ve akis yatag: olarak bilinir. Gézeneklilik ve akis yatagi yapisi
gozenekli ortama 6zgii 6zelliklerdir. Fakat, gegirgenlik gozenekli ortamin kiitle gegis
ozelligini temsil eder. Gozeneklilik, &, malzeme igindeki toplam bosluk hacminin
malzemenin toplam hacmine orani seklinde tanimlanir ve gézeneklilik sifira yakin veya
hemen hemen bire yakin bir deger alabilir. Bu tez ¢alismasinda ise paketlenmis 1s1

depolama ortamu igerisinde silindirik koordinatlarda enerji denklemi ¢oziilecektir.

2.3. Kontrol Hacmi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenen buzda enerji depolama tanki Sekil 2.1°de
modellenmis olup baslangi¢c ve sinir sartlar1 {izerinde gosterilmistir. Yapilmis olan
literatiir taramasinda kapsiillii buzda enerji depolama sistemlerinde sicaklik dagiliminin
ve 1s1 transfer akigkanimin ve sistem tasariminin Ozelliklerini parametrik olarak
inceleyebilmek igin gozenekli (poroz) ortam benzetimi yaygin olarak tercih edilmistir.
Belirtilen depolama sisteminin gozenekli ortam olarak modellenmesi yapilirken
icerisinde faz degistiren materyalin bulundugu kapsiillerin siirekli bir ortam gibi
davrandigi kabul edilmistir. Bu su demektir; kapsiilleri birbirleri ile irtibat halindedir. Bu
sistemin gdzenekli ortam olarak modellenmesi, 1s1l modellemeyi yapip sicaklik
dagilimlarin1 elde edebilmek icin  ¢Oziilmesi gereken enerji denklemini basite
indirgenmesini saglar. Bu sayede, sistemin analizi ¢ok daha kolay bir sekilde

yapilabilecektir.

Buz depolama tank Sekil 2.1°de goriildiigii tizere R yarigapinda ve L boyundadir. Tankin
baslangictaki merkezine yerlestirilen koordinat ekseni dikkati alinarak baslangi¢ ve sinir

sartlar1 gosterilmistir.
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ITAci:

Sekil 2.2. Kapsiillii buzda enerji depolama sisteminin sematik gosterimi

2.4. Analitik Coziim Yontemi

Yukarida belirtilen varsayimla, buz depolama tanki igerisinde 1s1 transfer akigkaninin
gozenekli ortamlar igin silindirik koordinatlarda 2 boyutlu enerji denklemi asagidaki
sekilde yazilir. Bu denklemde gegen ifadelerin agiklamalari su sekildedir; € tank
icerisindeki gozenekliligi, p 1s1 transfer akigkani’nin yogunlugu, C 1s1 transfer
akiskani’nin 6zgiil 1s1s1n1, u 1s1 transfer akigkaninin akis hizini, H kapsiiller ile 1s1 transfer
akiskan1 arasindaki ortalama 1s1 gecis katsayisini, Ay, tank igerisindeki kapsiillerin

toplam ytizey alanini ve T), ise faz degisim sicakliidir.
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epCudT _ 92T N 19T N 92T N HApeaTsm _ HApeaT (2.1)
k 0x 0r%2 ror 0x2 k k

Bu kismi diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in tankin uzunlugu ve ¢apt boyunca sirastyla

asagidaki baglangi¢ ve smir sartlar1 uygulanmistir.

x=0->T=T;, (2.2)
aT
dx
oT

0L T, (2.4)
ar

T (2.5)
r—R%ka—h(Too—T)

Sinirdaki homojen olmayan diferansiyel ifadenin homojen hale gelebilmesi igin yeni
bagimli bir degisken olusturulmasi gerekir. Bu bagimli degisken ise 6 (x, r)’dir. T (x, 1)
ifadesi agagidaki sekilde kabul edilmistir.

T(x,r) =0(x,7) + B(r) (2.6)

T (x,7)’ye bagh birinci ve ikinci dereceden diferansiyel ifadeler denklem 2.6’ya goére

asagidaki sekilde diizenlenmistir.

oT _ 96 (2.7)
ax  0x
92T 920 (2.8)
ox2  Ox?
oT 96 0B (2.9)
or or or
0°T _9%0 9B (2.10)

dor? 0r? + or?

x=0-T(,r) =60(0,r) + B(r) =Ty (2.12)



r=R —>k(—+—>=h(Too—0—B)

6(0,7) = Ty — B(r)

L 08 0T 0
= - — = — =
x Ox Ox
0 60+6B
= - — —_— =
r Jr OoOr
69_0
or
OB_O
or

06 0B
Jr Or
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Bu denklemde iki bagimsiz degisken bulunmaktadir. Bu yiizden ¢6zlimiin saglanabilmesi

icin iki ayr diferansiyel denkleme ihtiya¢ vardir. Asagidaki gibi homojen kismi

diferansiyel denklemler elde edilmistir.

kae—he
or

kaB—hT B
or (Te )

(2.18)

(2.19)

Ilgili doniisiimler ana denklemde yerine yazilarak asagidaki diferansiyel denklem elde

edilir.

epCudd 0%0 0°B 1
— =t ——+
k ox 0r? or?

<ae aB) s 020  HApeaTem HApea -

ar Tar) T axz

k

(2.20)

Bu diferansiyel denklem biri homojen ancak kismi diferansiyel denklem, digeri homojen

olmayan ancak adi diferansiyel denkleme indirgenmistir. Homojen olmayan B

diferansiyel denklemi, tek degisken olarak yarigcapa bagli oldugu i¢in sabit degerlere

esitlenmistir.

d?B
dr?

1dB HApeaTsmw HApea

rdr k k

B=0

(2.21)
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spCu6_9_62_6+16_0+62_0_HAbed9 (2.22)
k dx 0r? ror 0x? k

Denklem 2.21°de sabit olan ifade esitligin sag tarafina atilirsa asagidaki denklem elde

edilmistir.

d?B N 1dB  HAp,yg 5 - HApoqTem (2.23)
dr2 = rdr k B k

Bu diferansiyel denklemi yalinlastirmak icin asagidaki doniisiim yapilarak denklem

diizenlenmistir.
HApeq _A (2.24)
k
d*B N 1dB . T (2.25)
drz rdr 0T TMism

Elde edilen bu diferansiyel denklemin homojen olmayan ¢6ziimiinii kolaylastirmak adina

asagidaki degisken dontisiimii yapilarak denklem tekrar diizenlenmistir.

LY (2.26)
Vmi
1
dr = dy (2.27)
mi
dy? (2.28)
2 - _ 22
(dr)? = ——
_y dy  ydy (2.29)
rdr = =—
Vmivmi m
y = Vmir (2.30)
dy = \midr (2.31)
dy? 2.32
arz =2 (2:32)

m



d?B dB
4y? + ydy mB = —mTg,
“m  m
d’B N 1dB CBoT
dy? ydy ~  P™
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(2.33)

(2.34)

Bilindigi tizere genel ¢6ziim homojen ve homojen olmayan ¢dziimlerin toplamina esittir.

B =By + Bp

(2.35)

Cozmek istedigimiz diferansiyel denklem ikinci mertebeden bir denklem oldugu icin

homojen ¢dzliimde lineer ¢ozliimlerin toplanmasi prensibi uygulanmistir. Bununla birlikte

denklem 2.34’tin homojen kismi Bessel diferansiyel denklemi formundadir. Bu nedenle

homojen ¢6ziimde J,(y) ve Y, (y) olmak tizere iki tane Bessel ¢6ziim fonksiyonu ve buna

bagh olarak C; ve C, olmak iizere iki integral sabiti olmalidir. Yukarida elde etmis

oldugumuz son diferansiyel denklem i¢in genel ¢6ziim asamalar1 asagida ifade edilmistir.

By = CiJo(y) + CYo(¥)

B = CJo(y) + CYo(y) + Tsm

Bessel fonksiyonlarin esitlikleri kullanilarak saglama metodu uygulanmustir.

Jo) = -1 ()

8O =1 = - (]0 _/;>

dB
dy_

Bp =C()]o(y)

(2.36)
(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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dBp _ d_C _ (2.44)
dy dyjo C.J1
d?B, d?C  dC_  dC I (2.45)
o7 - d_yZJO - Eh - Eh -C (]0 —;>
d2C dc J\  1/dC ~ (2.46)
Tyt =2t = C(fo =) + (o = € ) + € = To
d2c . dc  1dc (2.47)
d—yz]o - d_yjl + ;E]o = Tsm
Tom (2.48)
C —_—
Jo
dc_ (2.49)
d2c (]o _%)102 + 2JoJ,* (2.50)
S
L) 2 2 (2.51)
(o =%)Jo* + 2o
0=0 (2.52)

Yukarida uygulanan saglama prensibi neticesinde 0=0 sonucuna varilarak bu kabul

dogrulanmistir.
B = CiJo(y) + CYo(¥) + Tsm (2.53)
rzo_)(ji_fztcii_izo (2.54)
= GhO) - GHO) (299
r=0, y=0, Y; - o, C, =0 (2.56)

J1(0) = 0 ve Y;(0) = —oo oldugundan C, integrasyon sabitinin sifir olmas1 gerekir.
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Bulunan sonuglar neticesinde B(r) denklemi agagidaki sekilde elde edilmistir. Sonrasinda

ise y degiskeni tekrar r degiskenine dontistliriilmustiir.

B = Cljo(y) + Tsm (2-57)
y = Vmir (2.58)
B(r) = CJo(Nmir) + Ty, (2.59)

Sonraki asamada ise ikinci sinir sart1 uygulanarak diger integral sabiti hesaplanmistir.

r=R—>k2—f=h(Too—B) (2.60)

fl—l: = —C,Vmify (Vmir) (261)
—kCVmify(VmiR) = h(Ty — CJo(NMiR) = Tep) (2.62)
[—kvmiJ;(VmiR) + hjoVmiR]|Cy = h(To — Ts) (2.63)
h(Too — Tom) (2.64)

L B (VmiR) — kvimifs (VimiR)

Bulunan integral sabitleri denklem 2.53’de yerine konularak B(r) esitligi asagidaki

sekilde bulunmustur.

_ h(Too - Tsm)
" hWo(WmiR) — kvmiJ, (VmiR)

(2.65)

B(r) Jo(Nmir) + Tep,
Daha sonraki asamada 8 (x,r) esitligi bulunacaktir. Bunun igin denklem 2.23’de kismi
diferansiyel denklemi ¢oziilecektir. Hem yatay eksene hem de ¢apa bagli olan 8 bagimli
degiskeni seperasyon yontemi ile sirasiyla yatay eksene ve ¢apa bagli olan F ve G bagimli
degiskenlerine ayristirilmistir.

epCudd 0°6 1060 9%6 (2.66)

K ox oz trar T ™
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0(x,r) =F(x)G(r) (2.67)
epCudF C—F d*G N 1F dG i C d*F e (2.68)
k dx —  dr? r dr dxz "
epCuldF 1 d’G 11dG 1d?F (2.69)
= toc—t === —m

k Fdx Gdr?2 rGdr F dx?

Bu agsamada bu diferansiyel denklem iki ayr1 diferansiyel denkleme ayristirilarak ¢oziime
devam edilmistir. Elde edilen diferansiyel denklem ikinci mertebeden homojen bir
denklem oldugu i¢in lineer ¢oziimlerin toplanmasi prensibi uygulanmistir. Ayrica G
bagimli degiskeninin diferansiyel denklemi Bessel diferansiyel denklemi formundadir.
Bu nedenle genel ¢6ziimde [ (Ar) ve Y,(Ar) olmak iizere iki tane Bessel ¢6ziim

fonksiyonu ve buna bagl olarak C5 ve C, olmak iizere iki integral sabiti olmalidir.

1d?%G N 11dG 2 (2.70)
Gdr? rGdr
d*G N 1dG 26 =0 (2.71)
dr? rdr B
G(T) = Cg]o(lr) + C4YO(AT) (272)
a6 dG (2.73)
r=0- 5 = FE =0
a6 _ (2.74)
dr
dG .
ar = —C34)1(Ar) — C4AY; (A7) (@.75)
r—0, Yy 200, (=0 (2.76)
J1(0) = 0 ve Y;(0) = —oo oldugundan C, integrasyon sabitinin sifir olmasi1 gerekir.

Bulunan sonuglar neticesinde G(r) denklemi asagidaki sekilde elde edilmistir.

G(r) = C3Jy(Ar) (2.77)



o1

r=R —>ka—0=—h9 (2.78)
Jar

kS = _nrc 2.79)

dr
dG 2.80
— = —2Cs (4r) (2:80)
A6 (2.81)

dr
—KACsJ,(AF) = —hCsJo (A7) (2.82)
hjo(Ar) — kAJ,(Ar) = 0 (2.83)

F bagimli degiskeninin diferansiyel denklemi agagidaki gibidir. Dikkatle incelenirse bu

denklemin Bessel diferansiyel denklemi formunda olmadig: goriilecektir.

epCuldF 2 N 1d?F (2.84)
k Fdx T dx?

d*F epCudF 2.85

ﬁ__pk E—(lz‘l‘m)F:O ( )

Ayristirtlan kismi diferansiyel denklemin F bagimli degiskeni ile iliskili olani i¢in de
¢Oziim asamalar1 asagidaki gibi sunulmustur. Bu diferansiyel denklemin karakteristik

denklemi olusturulup, kokleri bulunarak denklem 2.87°de ¢6ziim formu onerilmistir.

C
B amy =0 (2.86)
F(x) = CsePr* + C4eh>> (2.87)
pCur 2 (2.88)

C
A=b2—4ac=<¥) + 42> +m) >0

Diskriminantin sifirdan biiyiik olmasi koklerin reel oldugunu ifade eder ve kokler

asagidaki gibi elde edilmistir.
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eplu  x (2.89)
B = £ 2

# + VA (2.90)
B2 = B E—

Bulunan kokler F bagimli degiskeninin diferansiyel denklem ¢6ziim 6nerisinde yerine
konulmustur. Ayrica tiirevi alinip sinir sart1 uygulanarak integrasyon sabitleri birbirlerine

bagl esitligi bulunmustur.

dF 291
dx B1Cselr* + ByCoel> (291)
d6  dr (2.92)
=1 —=G—=
* 7 dx G dx Y
dF 2.93
=05 ByCrefit + ByCefe = 0 (2.93)
_ BiCeebt (2.94)
e =" B,efaL

Bulunan integrasyon sabiti F bagimli degiskeninin ¢6ziim 6nerisinde yerine konulmustur.

B1L
F(x) — CS <eﬁ1x — Ble—leBZx> — CS (eﬁlx — &eﬂlLeBZ(x_L)
Boehel B2

) (2.95)

Analitik ¢6ziimde 6(x,r) ifadesini bulmak i¢in uygulanmis olan seperasyon yontemi
neticesinde ayristirilmis bagimli degiskenlerin karsiliklart elde edilmistir. Sonraki
asamada bu ifadeler birlestirilerek 6nce 6 (x,r) ifadesi elde edilmis ve ardindan T (x, )

ifadesinin karsilig1 bulunmustur.

0(x,r) =F(x)G(r) (2.96)
(el 2.97
0(x,1) = Cs (eﬁl" ~feep eﬁzx) C3Jo(Ar) @

Elde edilmis olan 6 (x, ) ifadesinde iki farkli integrasyon sabiti vardir. Bu sabitler tek bir

integrasyon sabiti olarak ifade edilmelidir.
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CsCs = Cy, (2.98)

Bu islemin sonrasinda T'(x,r) = 0(x,r) + B(r) denklemine daha 6nce de ifade edilmis
olan x = 0 - T(x,r) = Ty, baslangi¢ sart1 uygulanarak bu integrasyon sabitinin genel

esitligi elde edilmistir.

x=0-600,r)=T;y,—B() (2.99)
BiL 2.100
o (1 - %)wm = Ty = B() &0
C, = 1 fOR(Tin — B(r))r]o (Ar)dr (2.101)
1 B fORrJOZ(/lr)dr
B2
C, = B2 (2.102)

B, — Ble(ﬁl_BZ)L
Elde edilmis olan bu ifade 8 (x, r) esitliginde yerine yazilarak diizenlenmis hali asagidaki
gibidir.

H(X, T') = Cn (ele _ &eﬁlLeBZ(x_L)>jo(/1r) (2103)
B2

Tim iglemler sonucunda 6(x,r)ve B(r) ifadeleri siiperpozisyon metodu ile

birlestirilerek T (x, r) ifadesi bulunmustur.
T(x,r) =0(x, 1)+ B(r) (2.104)

T(x,7) = Cy (eﬁlx - %eﬁlLeﬂ2<x-L>)Jo(Ar)

(2.105)

+ h(Too - Tsm)
hjo(VmiR) — kv'miJ; (VmiR)

Jo(Nmir) + Tep,

Denklem 2.105, Denklem 2.1’in belirtilen diferansiyel denklem ¢oziim adimlari
neticesinde elde edilmis olan nihai ifadedir. Bu denklem gdzenekli ortamlarda 2 boyutlu
kararl1 akis i¢in tank icerisindeki sicaklik dagilimini eksenel ve radyal koordinatlarda

vermektedir.
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2.5. Analitik Denklemin Nihai Sonucu

Bu tez ¢alismasindaki analitik ¢oziimde kapsiillii buzda enerji depolama sistemlerinde
kullanilan 1s1 transfer akigkanimin enerji denklemi silindirik koordinatlarda ikinci
dereceden homojen olmayan bir kismi diferansiyel denklem olarak ifade edilmis olup, bu
denklem ¢esitli matematiksel yaklasimlarla ¢oziilmistiir. Bu diferansiyel denklem
T(x,r) = 8(x,r) + B(r) doniisiimiiyle biri homojen ancak kismi diferansiyel denklem,
digeri homojen olmayan ancak adi diferansiyel denkleme indirgenmistir. Sonrasinda
B(r)’yi bulmak i¢in olusturulan diferansiyel denklem belli diizenlemeler yapilarak Bessel
diferansiyel denklemi formuna doniistiiriilmiistiir. Bu diferansiyel denklem formu igin

belli ¢6ziim metodu uygulanarak B(r) ifadesi asagidaki gibi elde edilmistir.

h(Too - Tsm)
hoVmiR — kvmiJ, (VmiR)

b (2.106)

Jo(Nmir) + Tep

Daha sonrasinda 6(x, ) = F(x)G(r) seperasyon metodu uygulanarak, hem yatay eksene
hem de ¢apa bagli olan 8 bagiml degiskeni sirasiyla yatay eksene ve capa bagl olan F
ve G bagimli degiskenlerine ayrigtirilmigtir. Hesaplanan 8 (x, r) ifadesinin ve bu ifadenin

icindeki genel integrasyon sabitinin esitlikleri asagidaki gibi elde edilmistir.

0(x,r)=C, (eﬁlx — &eﬂlLeﬁz(x—L)>]0(/1r) (2.107)
B2

B2 (2.108)

Cn = 5 el

Elde edilen bu sonuglarin birlestirilmesi neticesinde, kapsiillii buzda enerji depolama
sistemlerinin depolama tanklarindaki 1s1 transfer akiskaninin tank uzunluguna ve ¢apina
bagli olarak sicaklik dagilimini veren esitlik enerji denkleminin analitik olarak

cOziilmesiyle asagidaki gibi elde edilmistir.

T(x,r) =Cy (eﬁ1x - &eﬁlLeBZ(x_L))]o(ﬂr) (2.109)
B2

+ h(Too - Tsm)
hjo(WVmiR) — kyv'miJ; (VmiR)

Jo(Vmir) + Tep,
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2.6. Is1 Transferi Analizi Detaylar:

Faz degistiren materyal ile 1s1 transfer akigkan1 arasindaki tasinimla 1s1 transferi katsayisi
ele alinmalidir. Depolama ortamindaki kapsiiller kiiresel oldugu i¢in kiire iizerinden
gerceklesen akis icin gecerli olan Nusselt boyutsuz sayisi Denklem 2.110’daki denklem

araciligi ile hesaplanmistir [47].

—_ 1/4
Nup=2 + (0.4ReD1/2 n 0.06ReD2/3)PT0'4 (uﬁ) (2.110)

Denklem 2.110’nin tercih edilebilmesi igin Prandtl ve Reynolds sayilarinin asagida

belirtilen araliklar igerisinde olmasi gerekir.
0.71 < Pr < 380
3.5 < Rep, < 7.6 x10*

Kullanilan 2.110 denklemi tek bir kiire tizerinde tek boyutlu bir akista Nusselt sayisinin
basit bir tahminidir. Bununla birlikte, yatak akiginin ayrintil bir analizi yapilmadan daha
Iyi bir 1s1 tasmim katsayisi analizi yapilamaz, bu nedenle bu calismada 1s1 transfer

katsayisinin hesab1 bu varsayima dayanmaktadir.

2.7. Parametrik Calismalar

Tez calismasinin bu boliimiinde, paketlenmis 1s1 depolama ortamlart igin silindirik
koordinatlarda iki boyutlu enerji denklemi kullanilarak sistemin parametrik analizleri
yapilmigtir. Belirtilen ortamlar hem sogutma hem de 1sitma uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu parametrik ¢alismada 1s1 transfer akiskani ile ilgili 6zelliklerinden
olan giris sicakligi ve giris hizi; sistem tasarimi Ozelliklerinden olan porozite

irdelenecektir.

Sogutma uygulamasinda 1s1 transfer akigkani olarak glikol etilen kullanilmis olup ve faz
degisim materyali olan suyun faz degisim sicakligt T, = 0°C alinmistir. Isitma
uygulamalarinda ise, 1s1 transfer akigskani olarak su kullanilmis olup ve faz degisim
materyali olan parafinin erime sicakliklar1 katalogtan incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda Ty, = 44°C, 54°C,61°C ve 69°C olarak alinmis olup, hesaplamalar ve

sicaklik dagilimlar1 bu degerlere gore yapilmistir. Bu 1s1 transfer akigkanlarinin yogunluk
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ve Ozgil 1s1 degerleri Tablo 2.2°de verilmigtir. Sabit olarak alinan degerler ise su
sekildedir; ylizeysel yatak alan1 Ap.4 = 31.416 i, tankin toplam birim 1s1l direnci Ry =

1.98 m? ve ortam sicakligi T, = 20°C’dir.

Is1 transfer katsayisi hesabi i¢in, sogutma uygulamalarinda 1s1 transfer akigkaninin giris
sicaklig1 ortalama -10°C alinirken, 1sitma uygulamalarinda 1s1 transfer akiskaninin giris

sicakligl ortalama 70°C alinmustir. Bu sicakliklara karsilik gelen k (1s1 iletim katsayisi
% ), 1 (dinamik viskozite %) ve Pr (Prandtl sayis1) dikkate alinmistir ve Tablo 2.2°de

gosterilmistir. Is1 transfer katsayisi hesabini yapabilmek icin kullanilan denklemler
asagida belirtilmistir. Denklem 2.111 ve 2.112 aracilig1 ile Reynolds sayis1 hesaplanir ve

Denklem 2.110’da yerine yazilarak Nusselt sayis1 hesaplanmis olur.

ubD
Re, = 2D (2.111)
U

Denklem 2.113 aracilig1 ile 1s1 transfer katsayisi sogutma ve 1sitma durumlarinda
calisilan ii¢ farkli hiz (u=0.001, 0.01, 0.1 m/s) i¢in hesaplanmistir ve Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

kNu 2.113
W (2.113)
Dy

Tablo 2. 1. Is1 transfer akigskanin giris hiz degerleri ve ¢esidine gore 1s1 transfer

katsayilari

Is1 transfer akiskanimn giris hiz degerleri (/)

u, = 0.001 u, = 0.01 u, = 0.1

Is1 transfer Sogutma
71.02 225.224 537.08
katsayisi uygulamast igin

(H) Isitma
w o 15.76 58.466 227.535
( / m2 K) uygulamast i¢in
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Tablo 2.2. Is1 transfer akigkanlarinin termofiziksel 6zellikleri

Is1

g

Akiskam | Sicakhigr m3
Tiiri
Glikol
) -6.6°C 1081 3740 0.47 0.001795 -
Etilen
50°C 988.14 4182
60°C 983.28 4185
Su 70°C 977.52 4191 0.663 | 0.000404 | 2.55

80°C 971.82 4198

90°C 965.25 4208

Sogutma uygulamasindaki parametrik calismalarda, 1s1 transfer akiskaninin tanka giris
sicaklig1 0°C, —5°C, —10°C, —15°C ve —20°C olmak tizere bes farkli sicaklik degerinde
oldugu kabul edilirken, 1sitma uygulamasinda ise 50°C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C kabul
edilmistir. Asagidaki tabloda 1s1 transfer akiskaninin tanka giris hizinin T(x,r) izerindeki
etkisi incelenmistir. Bu etkiyi inceleyebilmek adina T(x,r) fonksiyonunda x=L ve r=0
sinir sartlar1 yerine yazilarak akigkanin tanktan c¢ikan merkezi sicaklik degerleri

gosterilmistir.

2.8. Termodinamik Analizler

Bu béliimde buz depolama islemi sirasinda enerji ve ekserji verimliligi incelenecektir.
Verimlilik hesaplar1 yapilmadan oOnce ise depolama tankinin katilagma siiresi
hesaplanarak depolama hacminin tamaminin ne kadar siire icerisinde katilagacagi

hesaplanacaktir.

Termodinamik analizlerde depolama tankinin yarigapi 4 m olarak alinmistir. Dolayisiyla
tankin hacmi 402 m3 olarak hesaplanmistir. Burada yapilacak olan hesaplamalarda tank

gozenekli ortam olarak modellendiginden depolama ortaminin kiitlesi
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Vsm = € Viank (2.114)

denklemi ile hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda ve elde edilmis olan grafiklerde
tankin uzunlugu 80 katmana boliinmiistiir, yani her 0.1 m i¢in veriler elde edilmistir. Her
bir katman i¢in sogutma malzemesi hacmi 2.51 m3 ve miktari ise 2504 kg’dur. Is1 transfer

akiskaninin debi degerleri Tablo 2.3°de verilmistir.

Tablo 2. 3. Sogutma ve 1sitma durumu i¢in s1 transfer akiskaninin {i¢ farkli hiza gore

hacimsel ve kiitlesel debi degerleri

0.001 0.01 0.1
Akas hizi (M)

Sogutma | Isitma | Sogutma | Isitma | Sogutma | Isitma

Kiitlesel debi

(*47s)

36 33.2 360 332.3 3600 3323

Hacimsel debi

(™7s)

0.033 0.333 3.33

Depolama tankinin boliindiigii her bir kontrol hacmi i¢in enerji dengesi en genel halde

asagidaki gibi yazilabilir:
Ein - Eout = AEsp (2.115)
Sistem kararli kosullarda ¢evrim halinde calistigi i¢in AE,,, = 0 olur. Buradan bir kontrol

hacmi i¢in enerji dengesi asagidaki gibi yazilir:
tenMyra(hin — hout) = msmhsf (2.116)

Burada tch enerji yiikleme siiresi olup depolama ortaminin faz degisim siiresini temsil
etmektedir. Sisteme yiiklenen toplam enerji miktarini1 hesaplayabilmek i¢in Denklem
2.116’da gortildiigii iizere entalpi degisiminin hesaplanmasi gerekmektedir. Degisen her
sicaklik i¢in bu degisimi hesaplayabilmek adina Denklem 2.117°deki gibi T(x,0)’e bagl

lineer bir denklem iiretilmistir.
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h(x) = 3.5138 T(x,0) — 34.291 (2.117)

Enerji verimliligini analiz etmeden Once, ¢evreye kaybedilen toplam 1s1 ele alinmalidir.

Is1 kayb1 Denklem 2.118 ile hesaplanmuistir.

_ (To—T(x,R))A
= e

Q At (2.118)

Duvar sicakligi tankin uzunlugu dogrultusunda degistigi icin 1s1 kaybmin diferansiyel

ifadesi Denklem 2.119°deki gibi diizenlenmelidir.

dQ, = At (==0) 2nRdx (2.119)

T

Denklem 2.120 sayesinde At toplam sarj siiresi, L ve R tankin sirasiyla uzunlugu ve

yarigapidir.

Q= At fOL (—T”_TW(X)) 2mRdx (2.120)

RT

Bu esitlerden faydanlilarak enerji verimliliini analiz etmek i¢in Denklem 2.121

kullanilmistir.
n = Ech (2.121)
Echt Q1

Ekserjetik verimleri hesaplamaya gelindiginde ise, ekserji verimliligi bir kaynak ve
cevresi arasindaki kararli hal 1s1 transferini varsayar. Bu durumda ekserji oran1 dengesi
Denklem 2.122’deki gibi basitlestirilebilir. Burada T, T ;;, olarak alinan kaynak sicakligi
iken; Qg, Q, Q; siras1 ile kaynagin 1s1 transferi, kullanilan 1s1 transferi ve kaybedilen 1s1
transferini ifade eder. E; ise sistem igerisindeki tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji
yok olusudur.

(1-2)ds=(1-7)du—(1-72) & + Eq (2.122)

Ty

Depolama tankinin giris ve ¢ikisindaki ekserji degisimi Denklem 2.122, ekserji kayb1

ise Denklem 2.123 aracilig1 ile hesaplanmistir.
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TOU.
Ein — Eout = mcy [(Tout - Tin) —Twln (Tnt)] (2-123)
Sisteme toplam ekserji miktarini hesaplayabilmek i¢in Denklem 2.123’de gorildiigii tizere
0zgiil 1s1 degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Degisen her sicaklik i¢in bu degisimi

hesaplayabilmek adina Denklem 2.124°deki gibi T(x,0)’e bagli lineer bir denklem

tretilmigtir.
cp(x) = 0.0038 T'(x,0) + 3.5482 (2.124)
Tw 2.125
fo=ai(1-7) o
w

Ekserji verimliligini analiz etmek i¢in Denklem 2.125 ile ekserji kayb1 hesaplanmistir ve

verimlilik i¢in Denklme 2.126 kullanilmistir.

r Exch + Ele

Y



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Tez c¢alismasimin bu bolimiinde, ¢o6ziilmiis olan kapsiillii buzda enerji depolama
sistemlerinde kullanilan 1s1 transfer akiskaninin enerji denklemi araciligi ile elde edilmis
olan sicaklik dagilimlari incelenmistir. Elde edilen bu sicaklik dagilimlarina Bolim
2.7°de bahsedilmis olan parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu asamada ilgili
parametreler diferansiyel denklemde hesaba katilip her bir durum i¢in sicaklik dagilimlari
MATHCAD 15.0 paket yazilimi yardimiyla hesaplanmistir. Sicaklik dagilimlar
hesaplanirken 8 metre olan depolama tankinin uzunlugu 80 esit parcaya bdliinmiis olup
her bir katman i¢in ilgili degerler elde edilmistir. Bu veriler MATHCAD 15.0 paket
yazilimindan bir vektdr olarak disaritya aktarilmistir. Sicaklik dagilimlarma ilgili
parametrelerin etkisi, bahsedilen verilerin MATLAB 2019a paket yazilim1 ortamina
aktarilmasi1 ve yine bu yazilim yardimiyla gorsellestirilmesiyle elde edilmistir. Daha
sonraki asamada ise her bir sicaklik dagilimi i¢in Boliim 2.8’de asamalar1 anlatilmis olan
termodinamik analizler yapilip, enerji ve ekserji verimleri MICROSOFT EXCEL
yazilimi yardimi ile hesaplanmistir. Bu verim degerleri MATLAB yazilimia aktarilip
gorsellestirme islemleri yapilmistir. Elde edilen grafikler Boliim 3.2 igerisinde sogutma

uygulamalari i¢in, B6liim 3.3 igerisinde ise 1sitma uygulamalari i¢in sunulmustur.

3.1. Sogutma Uygulamalar

Sogutma uygulamalari i¢in Boliim 2.7 igerisinde de belirtildigi gibi sogutucu akigkan olan
glikol etilenin giris sicakliklar1 253 K, 258 K, 263 K, 268 K ve 273 K olarak kabul
edilmistir. Tankin icerisinde bulunan kapstillerde ise faz degisim materyali olarak donma

noktas1 273 K olan iyonize su bulunmaktadir. Ortam sicakligi ise 293 K olarak kabul
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edilmistir. Bu tez ¢calismasinin parametrelerinden biri olan 1s1 transfer akiskaninin giris
hiz1 0.001, 0.01 ve 0.1 m/s olarak degerlendirilmistir. Bir diger parametre olan porozite

ise 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ve 0.7 olarak diferansiyel denkleme dahil edilmistir.

3.2.1 Giris Hizinin Sicakhk Dagihm Uzerindeki Etkisi

Is1 transfer akiskaninin depolama alanina giris sicakligi T, = 273 K ve faz degistiren
materyalin sicakligr Ty, = 273 K ayn1 oldugu i¢in depolama tankinin x=0’dan x=L’ye
kadar sicakliginda Sekil 3.1°de goriildiigii iizere herhangi bir degisim gerceklesmemistir.
Bu grafik depolama tanki igerisindeki sicaklik degisimini gosterme anlaminda bir anlam
ifade etmiyor olmasina ragmen ¢6zmiis oldugumuz 1s1 transfer akiskaninin gézenekli
ortamlar i¢in silindirik koordinatlarda 2 boyutlu enerji denkleminin dogru sonuglar
verdigini gostermektedir ve ¢alismamizi kendi i¢inde dogrulamamizi saglamustir.

D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
275 T \ T

274

273

272 -

271 r

270 ¢

T ()

269 r

268

267 u=0.001 m/s 1
u=0.01 m/s
u=0.1 m/s

266 -

265 ‘ . . ‘ ‘ . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.1. Ty, = 273K oldugu durum ig¢in 1s1 transfer akiskaninin hizindaki degisimin

sicaklik dagilimina etkisi



D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
275 . : ‘

274

273 - [

< ./ 7
< 270 /
269/
|/
268
267 t u=0.001 m/s
- u=0.01 m/s
u=0.1 m/s
265 il 1 1 il il 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tank Uzunlugu (m)
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Sekil 3.2. Ty, = 268 K oldugu durum ig¢in 1s1 transfer akiskaninin hizindaki degisimin

sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

275 i

) / - 7
o

.//
3 /
x )
=2 /
265/ /
u=0.001 m/s
u=0.01 m/s
u=0.1 m/s
260 il 1 1 il il 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 3. T}, = 263 K oldugu durum ig¢in 1s1 transfer akiskaninin hizindaki degisimin

sicaklik dagilimina etkisi



T_ () ()

275

270

D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

-

265 .

260 |

|/ u=0.001 m/s

u=0.01 m/s
u=0.1 m/s

255 ' ' ‘ ‘ ' '

2 3 4 5 6 7

Tank Uzunlugu (m)

64

Sekil 3.4. T;;, = 258 K oldugu durum ig¢in 1s1 transfer akiskaninin hizindaki degisimin

T (%) ()

275

270

265

260

250

sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

255 /'

u=0.001 m/s
u=0.01 m/s
u=0.1 m/s

2 3 4 5

Tank Uzunlugu (m)

6 7

Sekil 3.5. T;;, = 253 K oldugu durum igin 1s1 transfer akiskaninin hizindaki degisimin

sicaklik dagilimina etkisi
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Yukarida Sekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’de 1s1 transfer akigkaninin bes farkli sicaklik degerine
ve li¢ farkli hiza sahip oldugu durumlar i¢in depolama tankinin merkezindeki sicaklik
dagiliminin nasil degistigi sirasiyla goriilmektedir. Tablo 2.1’de de gorildiigii tizere
sogutucu akiskanin hiz1 arttikca 1s1 transfer katsayist daha yiiksek bir degere sahip olur.
Bu yiizden hizin daha yiiksek degerlerinde grafik lineer forma sahip olurken diisiik oldugu

durumlarda parabolik bir forma sahiptir.

3.2.2 Giris Sicakhigimin Sicakhik Dagihm Uzerindeki Etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.001 m/s

275
270 - /
. 265+ / /
X
-
260 -/ /
T. =253 K
n
T. =258 K
I in
255 T."I‘ Tin=263 K |
' T =268K
n
T =273 K
n
250 il 1 1 il il 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.6. u = 0.001 % oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin tanka giris

sicakliginin sicaklik dagilimina etkisi



T_ () ()

275

270

265

260

255

250

D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.01 m/s

2 3 4 5 6 7
Tank Uzunlugu (m)
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Sekil 3.7. u = 0.01 % oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin tanka giris sicakliginin

T_ () ()

275

270

265

260

255

250

sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.1 m/s

2 3 4 5 6 7
Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.8. u = 0.1 ? oldugu durum ig¢in 1s1 transfer akiskaninin tanka giris sicakliginin

sicaklik dagilimina etkisi
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Yukarida gosterilen Sekil 3.6’da 0.001 % , Sekil 3.7°de 0.01 ?Ve Sekil 3.8°de 0.1 % hiza

sahip olan 1s1 transfer akiskaninin bes farkli sicakliktaki analizinin, depolama tankinin
merkezindeki sicaklik dagilimi {izerindeki etkisi kiyaslanmistir. Gorildiigi {izere
sogutucu akiskanin tanka giris sicakliginin en diisiik oldugu yani faz degistiren materyalin
donma noktasi ile arasindaki farkin en fazla oldugu durumda en yiiksek sicaklik degisimi

meydana gelmektedir.

3.2.3 Porozitenin Sicaklik Dagilhimi Uzerindeki Etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, Tin=258 K, u=0.001 m/s
275 . . . . ‘

270

R 2657 [/
o
€=0.3
260 1) e=0.4
»{( e=0.5
¢=0.6
e=0.7
255 : ' : ' ' : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.9. u = 0.001 = ve T;,, = 258 K oldugu durum i¢in porozitenin sicaklik
N

dagilimina etkisi



T_ () ()

D=8.0326 m,L=8 m, T, =263 K, u=0.001 m/s

275

270

265

260

¢=0.3 |

2 3 4 5 6
Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.10. u = 0.001 = ve T}, = 263 K oldugu durum i¢in porozitenin sicaklik
S

T_ () ()

275

270

265

260

dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, T, =263 K, u=0.01 m/s

e=0.3 |
e=0.4

e=0.6

2 3 4 5 6
Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.11. u = 0.01 = ve T;,, = 263 K oldugu durum i¢in porozitenin sicaklik
S

dagilimina etkisi

68
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D=8.0326 m, L=8 m, T, =268 K, u=0.001 m/s

275
274
273 - _7_,__,7:_j_,—_i-T*'_:_:,V____,—_—,Tf  E
272 -
— 271 r
< 270 |,
)_o 1/,
269 1/ 1
j/ e=0.3
268 e=0.4
267 | e=0.5 |
- ¢=0.6
e=0.7
265 il 1 1 il il 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.12. u = 0.001 = ve T;, = 268 K oldugu durum i¢in porozitenin sicaklik
S

dagilimina etkisi

Yukarida gosterilen Sekil 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de 1s1 transfer akiskaninin belirtilen hiz
ve tanka giris sicakliklarinda porozitenin degisen bes farkli degeri igin tankin
merkezindeki sicaklik dagiliminin nasil degistigi gosterilmistir. Goriildiigii tizere porozite
degeri azaldikga tank ekseni boyunca sicaklik dagilimi daha hizli degismektedir. Ayrica
sogutucu akigkanin tanka giris hizinin daha yiiksek degere sahip oldugu sartlar altinda
porozite degisimi ile sicaklik dagilimi, daha yavas oldugu sartlara gére egimi daha az bir

paraboliklik gostermektedir. Bu durum daha yiiksek hizlarda sicaklik dagiliminin lineer

forma yakin olmasi ile uyumluluk gostermektedir.



3.2.4. Sogutma Uygulamalarinda Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

3.2.4.1. Giris Hizimn Enerji ve Ekserji Verimliligi Uzerindeki EtKkisi

Enerji Verimliligi

Ekserji Verimliligi

0.98

0.96

0.94

0.92

o
©

0.88

0.86

0.84

0.82

0.8

0.98

0.96

0.94

0.92

o
©

0.88

0.86

0.84

0.82

0.8

Tin=253 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Sogutucu Akiskan Giris Hizi (m/s)

Tin=253 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Sogutucu Akigkan Giris Hizi (m/s)
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Sekil 3. 12. T;,, = 253 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1 transfer akigkaninin

enerji ve ekserji verimliligine etkisi



0.98

0.96

0.94
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0.9
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Ekserji Verimliligi

0.86

0.84

0.82
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Tin=258 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Sogutucu Akiskan Girig Hizi (m/s)

Tin=258 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Sogutucu Akiskan Girig Hizi (m/s)
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Sekil 3. 13. T;;, = 258 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1 transfer akigkaninin

enerji ve ekserji verimliligine etkisi



0.98

0.96

0.94
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[e=]
©w
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[e=]
©w

0.86

0.84
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Tin=263 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Sogutucu Akiskan Girig Hizi (m/s)

Tin=263 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Sogutucu Akiskan Girig Hizi (m/s)
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Sekil 3. 14. T;,, = 263 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1 transfer akiskaninin

enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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o
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Tin=268 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Sogutucu Akiskan Girig Hizi (m/s)

Tin=268 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Sogutucu Akiskan Girig Hizi (m/s)
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Sekil 3. 15. T;,, = 268 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1 transfer akigkaninin

enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15°de 1s1 transfer akigkaninin belirtilen porozite ve tanka giris
sicakliklarinda giris hizinin degisen ti¢ farkli degeri i¢in enerji ve ekserji verimliliginin
nasil degistigi gosterilmistir. Gortldigii lizere hiz degeri arttikca verimlilikler
iyilesmektedir. Bu degerlendirme sonucunda 1s1 transfer akiskaninin depolama tankina
giris sicakligi arttikca sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri azaldig1 gortilmektedir. Bu
durum o6zellikle 1s1 transfer akiskani hizinin 0.001 m/s oldugu sart i¢cin daha ¢ok

gozlemlenebilir hale gelmektedir.

3.2.4.2. Giris Sicakh@inin Enerji ve Ekserji Verimliligi Uzerindeki Etkisi

Asagida gosterilen Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18°da 1s1 transfer akiskaninin belirtilen porozite
ve tanka giris hizinda degisen bes farkli sicaklik degeri i¢in enerji ve ekserji verimliliginin
nasil degistigi gosterilmistir. Goriildiigl iizere sicaklik degeri arttikga verimlilikler
azalmaktadir. Bunun sebebi ise 1s1 transfer akiskaninin tanka giris sicakligi ile faz
degistiren materyalin sicakligi arasindaki farkin azalmasidir. Bu durum 1s1 transferinin
azalmasina sebep olacagi icin verimlilik degerlerinin azalmasi, Ozellikle 1s1 transfer
akiskaninin diisiik hizlarinda 1s1 tasinim katsayisi da diisecegi i¢in beklenen bir sonugtur.
Is1 transfer akigkaninin 0.001 m/s hizindaki ve giris sicakliginin 268 K degerindeki enerji
ve ekserji verimlilikleri sirastyla 0.74 ve 0.82 iken, giris hiz1 0.01 m/s’ye ¢iktiginda bu
verim degerleri sirasiyla 0.97 ve 0.98 olmaktadir. Yapilacak kiiciik bir hesaplama ile
bahsedilen hiz degisimi enerji verimliligini %30, ekserji verimliligini ise %20 arttirdig1
gozlemlenebilir. Ayni sicaklik degeri icin giris hizinin 0.1 m/s’ye ciktiginda verim
degerleri artmaktadir. Ancak 0.01 m/s’deki degerleri ile kiyaslandiginda dnceki hiz artisi
kadar yiliksek verimlilik iyilestirmelerinin olmadigr goriilmektedir. Yapilan bu
kiyaslamada, 1s1 transfer akigkaninin sicakligi depolama ortaminin sicakligina en yakin
olan degeri incelendigi i¢in 1s1 transfer akigkanimin giris hizinin verimlilikler iizerine

onemli etkisi oldugunu gostermektedir.



Enerji Verimliligi

Ekserji Verimliligi
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D=8.0326 m, L=8 m, =0.5, u=0.001 m/s
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Sogutucu Akiskan Giris Sicakhidi (K)
D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.001 m/s
253 258 263 268

Sogutucu Akiskan Giris Sicakhidi (K)
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Sekil 3. 16. u = 0.001 m/s hizindaki 1s1 transfer akiskaninin farkli sicakliklarmin enerji

ve ekserji verimliligine etkisi
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Sogutucu Akiskan Giris Sicakhidi (K)

ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 17. u = 0.01 m/s hizindaki 1s1 transfer akigkaninin farkli sicakliklarinin enerji
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‘ D=8.0326 naL=8 m, €=0.5 u=0.1 m/s

253 258 263
Sogutucu Akiskan Giris Sicakhidi (K)

‘ D=8.0326 naL=8 m, €=0.5 u=0.1 m/s

268

253 258 263
Sogutucu Akiskan Giris Sicakhidi (K)

ve ekserji verimliligine etkisi

268

Sekil 3. 18. u = 0.1 m/s hizindaki 1s1 transfer akiskaninin farkl: sicakliklarinin enerji



3.2.4.3. Porozitenin Enerji ve Ekserji Verimliligi Uzerindeki Etkisi

T,,=253 K, D=8.0326 m, L=8 m

1 I I = =

0.99 - i

0.98 - A

o o 2
© © w©
o o N
1 1 T
|

Enerji Verimliligi

0.92 - i

L Ilu=0.001 m/s_|
0.91 =001 mis
[u=0.1 mfs

0.9

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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T,,=253 K, D=8.0326 m, L=8 m
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0.92 - i

L Illu=0.001 m/s |
0.91 u=0.01 mis
[u=0.1mfis

0.9
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Porozite
Sekil 3. 19. T;;, = 253 K oldugu durum igin farkli porozitelerdeki 1s1 transfer

akigskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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in=258 K, D=8.0326 m, L=8 m

0.98|

0.96 -

o
®

o

©

N
T

Enerji Verimliligi
o 5
[e-] [{e]
T T

o

®

[+2]
T

0.82

]

0.8

Ilu=0.001 m/s |
lu=0.01 mis

[u=0.1m/s

0.5

Porozite
-258 K, D=8.0326 m, L=8 m

o

o]

(%}
T

Ekserji Verimliligi
S o
[¢+] [{e]
T

o

[o2]

[=2]
T

o
2

lu=0.001 m/s |
lu=0.01 mis
[u=0.1m/s

dl dl
0.3 0.7
T
0.98
0.96 -
0.94 -
0.82
0.8
0.3 0.7

0.5
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Sekil 3. 20. T;;, = 258 K oldugu durum igin farkli porozitelerdeki 1s1 transfer

akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T,,;=263 K, D=8.0326 m, L=8 m
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Sekil 3. 21. T;;,, = 263 K oldugu durum igin farkli porozitelerdeki 1s1 transfer

akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T,,=268 K, D=8.0326 m, L=8 m

1 T h W T =

0.95} 1
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0.7
0.65 - IU=0.001 m/s |
Iu=0.01 m/s
[u=0.1 m/s
0.6
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Tin=268 K, D=8.0326 m, L=8 m
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0.6
03 0.4 05 0.6 0.7
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Sekil 3. 22. T;;, = 268 K oldugu durum i¢in farkli porozitelerdeki 1s1 transfer

akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi

Sekil 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22°de 1s1 transfer akigkaninin belirtildigi giris sicakliklarinda
her bir hiz durumu igin bes farkli porozite degerlerinin enerji ve ekserji verimliligini nasil
etkiledigi gosterilmistir. Goriildigli tlizere porozite degeri arttikga verimlilikler
azalmaktadir. Bu durum ozellikle diisiik hizlarda daha ¢ok gdzlenebilir haldedir. En
yuksek hiz degeri olan 0.1 m/s’de ise verimliliklerdeki diisiis gézlemlenemeyecek kadar
azdir. Boylece oOzellikle 1s1 transfer akiskaninin tanka yiliksek debilerde girdigi

durumlarda porozitenin etkisinin daha az oldugu yorumu yapilabilir.
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3.2.5. Hizin, Giris Sicakhigm Ve Porozitenin Cikis Sicakhklar: Uzerine Etkisi

Tablo 3. 1. e= 0.5 olan 1s1 transfer akiskaninin tanka giris hizlarinin ve giris sicaklik

degerlerinin ¢ikis sicakligina etkisi

Giris hizlar1

Giris sicakliklart

m
uy =0.001 —

m
uz = 0.01 —

m

Tin1 = 0°C
=273K

Tour = 273.0126K

Tour = 273.0047K

Tour = 273.000K

Ti‘n,z - —SOC
= 268K

Tour = 272.9799K

Toue = 270.1287K

Tour = 268.2893K

Tin,3 = —100C
= 263K

Tour = 272.9599K

Tour = 267.2527K

Tour = 263.5658K

Tin,4 = —150C
= 258K

Toue = 272.9398K

Tour = 264.3767K

Tpue = 258.8422K

Tins = —20°C
= 253K

Tour = 272.9197K

Tyue = 261.5006K

Tour = 254.1187K

Asagidaki tabloda ise, sistem tasarimi ile ilgili 6zelliklerden olan porozitenin sicaklik

dagilim1 {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu etkiyi inceleyebilmek adina 1s1 transfer

akiskaninin tanka giris hizt u = 0.001 % ve girig sicakligi T;, = —10°C olarak sabit

degerler alinmstir.
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Tablo 3. 2. u = 0.001 % hizindaki 1s1 transfer akigkanin farkli porozite degerlerinin

cikis sicakligina etkisi

Porozite & =03 & =0.4 &3 =0.5 £4=0.6 &5=0.7
Tin

=253K | 27281K | 272.3967K | 271.7852K | 271.0631 K | 270.2971 K
Tin

= 258K | 272.8591 K | 272.5476 K | 272.089K | 271.5474K | 270.9729 K
Tin

= 263K | 2729061 K | 272.6984 K | 272.3927 K | 272.0317K | 271.6488 K
Tin

= 268K | 272.953K | 272.8492K | 272.6964 K | 272.516K | 272.3246K

3.3. Isitma Uygulamalari

Isitma uygulamalar1 i¢in B6liim 2.7 igerisinde de belirtildigi gibi 1s1 transfer akigkani olan
suyun giris sicakliklart 323 K, 333 K, 343 K, 353 K ve 363 K olarak kabul edilmistir.
Tankin igerisinde bulunan kapsiillerde ise faz degisim materyali olarak erime noktasi
sirastyla 317 K, 327 K, 334 K ve 342 K olarak kabul edilen dort farkli parafin
bulunmaktadir. Bu demektir ki 1sitma uygulamalar i¢in faz degisim materyalinin erime
sicakligl da bir parametre olarak degerlendirilmistir. Ortam sicaklig1 ise 293 K olarak
kabul edilmistir. Bu tez ¢alismasinin parametrelerinden biri olan 1s1 transfer akigkaninin
giris hiz1 0.001, 0.01 ve 0.1 m/s olarak degerlendirilmistir. Bir diger parametre olan

porozite ise 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ve 0.7 olarak diferansiyel denkleme dahil edilmistir.
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3.3.1. Giris Hizinin Sicakhk Dagilimi Uzerindeki Etkisi

D=8.0326 m,L=8m, T__=317 K, T. =323 K, ¢=0.5
sm in

325 | I ‘ I
324 1 _
323 i..,.,... 7
322 ] \\\\‘\ o - T o V 7
i 321 _ \\'m\ B T _
:x: 320 | "“-\«-‘.“_,, -7“7"7-”_7--—
—_ 319 &‘ 7
318 -m_"{_(m_7_-7__7-_
3T r _
u=0.001 m/s
316 u=0.01 m/s 7
u=0.1 m/s
- ‘ I I I I 1 1
| | 2 | 4 : 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.23. Ty, = 317K ve T;, = 323K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m,L=8 m, T__=317 K, T, =333 K, =0.5
sm in

335 I I | T T T
] \ 7
\\\
\\\\\
A N
5 \‘\.“ :
Q | “\\\\\“ R
o .\.\.
)_ ~_
320 - mV“V-mmﬂﬂd-d-!_"--_
u=0.001 m/s
u=0.01 m/s
u=0.1m's
315 ‘ I I Il Il 1 1
| 1 2 | 4 : 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3.24. Ty,,, = 317K ve T;, = 333K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi
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Sekil 3. 25. Ty =
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Tank Uzunlugu (m)

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi

Tank Uzunlugu (m)

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=317 K, Tin=353 K, €=0.5
\\ ) ~.
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\\\
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i N
AN
\\\
L “\\\‘
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[ u=0.01 m/s
u=0.1 m/s
0 1 2 3 4 5 6 7
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317K ve Ty, = 343K ve oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

Sekil 3. 26. Ty,,, = 317K ve T}, = 353K ve oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi
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D=8.0326 m,L=8m, T__ =317 K, T, =363 K, ¢=0.5
sm in

355

350
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360 |\ .
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Tank Uzunlugu (m)
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Sekil 3. 27. Ty, = 317K ve Ty, = 363K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

335

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m,L=8 m, T__=327 K, T. =333 K, ¢=0.5
sm in

334

333 =

332 -

331 ¢

330 r

T_ (%) (K)

329 r

328

327

326

u=0.001 m/s
u=0.01 m/s 4
u=0.1 m/s

325

Sekil 3. 28. Ty,

1 2 3 4 5 6 7 8
Tank Uzunlugu (m)

= 327K ve T}, = 333K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi
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D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=327 K, Tin=343 K, ¢=0.5

345 I I ‘ . .
i \ _
\\\\
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330 _7
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Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 29. T,, = 327K ve T;, = 343K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m,L=8 m, T__ =327 K, T. =353 K, ¢=0.5
sm in
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Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 30. T,,, = 327K ve T;, = 353K oldugu durum igin 1s1 transfer akigkaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi
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Sekil 3. 31. T,,, = 327K ve T;;, = 363K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

T (%) ()

345

340

335

330

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=334 K, Tin=343 K, ¢=0.5

u=0.001 m/s
u=0.01 m/s
u=0.1 m/s

0 1 2 3 4 5 6 7

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 32. Ty, = 334K ve T;, = 343K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi



D=8.0326 m,L=8 m, T_ =334 K, T, =353 K, ¢=0.5
sm in
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Sekil 3. 33. Ty

Tank Uzunlugu (m)

= 334K ve T;, = 353K oldugu durum ig¢in 1s1 transfer akigkaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, T5m=334 K,

T. =363 K, «=0.5
in
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Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 34. T, = 334K ve T;;, = 363K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi
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Sekil 3. 35.

T_ (%) (K)

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=342 K, Tin=343 K, ¢=0.5
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Tank Uzunlugu (m)
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Tn = 342K ve Ty, = 343K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m,L=8 m, T__ =342 K, T. =353 K, ¢=0.5
sm in

355 | I ‘ I
\\\\
350 h
S
\\\.\
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340 ‘ I I Il Il 1 1
| | 2 | 4 : 6 7

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 36. Ty, = 342K ve T;, = 353K oldugu durum ig¢in 1s1 transfer akiskaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi
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D=8.0326 m,L=8 m, T_ =342 K, T, =363 K, ¢=0.5
sm in

365
260 | \ |
AN
. 355 1
E ™ .
: ~
- ~
345
u=0.001 m's
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340 ‘ I | il il 1 1
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Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 37. Ty, = 342K ve T, = 363K oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

hizindaki degisimin sicaklik dagilimina etkisi

Sekil 3.23 - 3.27°de Ty,,, = 317K, Sekil 3.28 - 3.31°de T,, = 327K, Sekil 3.32 - 3.34°de
Tem = 334K, Sekil 3.35 - 3.37°de T,,, = 342K bes farkli sicaklik degerindeki 1s1 transfer
akigkaninin ti¢ farkli hiz degerinin, depolama tankinin merkezindeki sicaklik dagilimi
tizerindeki etkisi sirastyla goriilmektedir. Tablo 2.1°de de goriildiigii lizere 1s1 transfer
akiskanin hizi arttikca 1s1 transfer katsayis1 daha yiiksek bir degere sahip olur. Bu yiizden
hizin daha yiiksek degerlerinde grafik lineer forma sahip olurken diisiik oldugu

durumlarda parabolik bir forma sahiptir.



3.3.2. Giris Sicakhiginin Sicakhk Dagihm Uzerindeki Etkisi
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Sekil 3. 38. Ty,
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Sekil 3. 39. Ty,,, = 317K veu = 0.01 %oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=317 K, u=0.001 m/s, €=0.5

Tim:323 K
T. =333K
in
L T =343K |
in
T. =353 K
in
Tm=363 K

Tank Uzunlugu (m)

4 5 6 7 8
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= 317K ve u = 0.001 %oldugu durum ig¢in 1s1 transfer akiskaninin

tanka giris sicakligiin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=317 K, u=0.01 m/s, ¢=0.5

T,=323K
T =333K
) in
| T =343K |
- n
— ~ T, =353K
~—_ T T, =363K

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

tanka giris sicakliginin sicaklik dagilimina etkisi



380

370

360

350

T_ () ()

340

330

320

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=317 K, u=0.1 m/s, ¢=0.5

T, ,=323K

T =333K
In

T. =343K
In

T. =363K
n

T,,=363K

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)
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Sekil 3. 40.T,,, = 317K veu = 0.1 %oldugu durum igin 1s1 transfer akigskaninin tanka

365

360

355

350

T_ () ()

340

335

330

325

345

giris sicakliginin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=327 K, u=0.001 m/s, ¢=0.5

T, =333K
r T. =343K
In
T. =353K
n
r T,,=363K

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 41. T,,, = 327K veu = 0.001 ?oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

tanka giris sicakligiin sicaklik dagilimina etkisi



D=8.0326 m, L=8 m, T5m=327 K, u=0.01 m/s, ¢=0.5

365 ' ' ' | | |
T, =333K
360 o |
L T =353K
“\h n
355 - T Einal
~__
350 - | |
g \
% 345+ |
A
)_
340 - |
335t
330 - T
325 | ‘ 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 S ° ! °

Sekil 3. 42. Ty

370

Tank Uzunlugu (m)

= 327K veu = 0.01 ? oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

tanka giris sicakliginin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=327 K, u=0.1 m/s, ¢=0.5

365 -

360

355

350 r

T_ () ()

340

335

330 -

345 -

T, =333K

T. =343K
In

T. =353K
In

T,,=363K

325

1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)
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Sekil 3.43.T,,, = 327K veu = 0.1 ?oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkanmnin tanka

giris sicakligimin sicaklik dagilimina etkisi



D=8.0326 m, L=8 m, T5m=334 K, u=0.001 m/s, ¢=0.5

365 : . : : . :
T, =343K
360 - T, =353K |
T =363K
n
355 | 1
< oss0 .
X
—© 345 1
340 t 1
335 T
330 1 1 1 1 1 1
0 1 3 4 5 6 7 8

Sekil 3. 44. Ty

Tank Uzunlugu (m)

95

= 334K veu = 0.001 ? oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkaninin

tanka giris sicakliginin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, T5m=334 K, u=0.01 m/s, €=0.5

365 I | | | | |
Tiﬂ=343K

B TM:353K i

n
355 |
g 350 - |

=

= 345 |
340 - 7 ““““d_ﬂﬂ“““ﬂ_ﬁ“_7 |
335 |
330 ' I I I I I
O : : i 5 6 7 8

Sekil 3. 45. Ty,

Tank Uzunlugu (m)

= 334K veu = 0.01 ? oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

tanka giris sicakligiin sicaklik dagilimina etkisi



T_ () ()

D=8.0326 m, L=8 m, T5m=334 K, u=0.1 m/s, ¢=0.5

365 . : : : . .
T, =343K
360 Tin=363K
T =363K
n
355 - -
350 - - .
345 - -
340 - e
335 -
330 1 Il 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)
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Sekil 3. 46. T,,, = 334K veu = 0.1 %oldugu durum igin 1s1 transfer akigskaninin tanka

T_ () ()

giris sicakligimin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, T5m=342 K, u=0.001 m/s, ¢=0.5

365 T T T T T T
Tm=343 K
T =363K
In
360 - T,,m363K -
355 §
350 - .
345 ]
340 I | I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 47. T,, = 342K veu = 0.001 ?oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

tanka giris sicakligiin sicaklik dagilimina etkisi



T_ () ()

Sekil 3. 48. Tg,, = 342K veu = 0.01 ? oldugu durum i¢in 1s1 transfer akiskaninin

T_ () ()

Sekil 3. 49. T,,, = 342K veu = 0.1 ?oldugu durum i¢in 1s1 transfer akigkanmnin tanka

365

360

355

350

345

340

365

360

355

350

345

340

D=8.0326 m, L=8 m, T5m=342 K, u=0.01 m/s, ¢=0.5

T, ,=343K

T =363K
In

T. =363 K
n

1 2 3 4 5 6 7
Tank Uzunlugu (m)

tanka giris sicakliginin sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m, L=8 m, T5m=342 K, u=0.1 m/s, e=0.5

T, ,=343K

T =363K
In

T. =363 K
n

1 2 3 4 5 6 7
Tank Uzunlugu (m)

giris sicakligimin sicaklik dagilimina etkisi
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Yukarida gosterilen Sekil 3.38 - 3.40°da Ts,,, = 317K, Sekil 3.41 - 3.43°da T,,, = 327K,
Sekil 3.42 - 3.44’de Ty, = 334K, Sckil 3.45 - 3.47de T, = 342K durumlan
gosterilmistir. Burada faz degistiren materyalin her bir degeri i¢in, 1s1 transfer akigkaninin
tic farkli hiz degerindeki bes farkli sicaklik degerinin, depolama tankinin merkezindeki
sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi kiyaslanmistir. Goriildiigii {izere 1s1 transfer
akigkaninin tanka giris sicakliginin en yiiksek oldugu yani faz degistiren materyalin erime
noktasi ile arasindaki farkin en ¢ok oldugu durumda en yiiksek sicaklik degisimi meydana

gelmektedir.

3.3.3. Porozitenin Sicakhk Dagilimi Uzerindeki EtKisi

D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=327 K, Tin=343 K, u=0.001 m/s

345 T T T T T T
\\‘\\
340 -\ l
\\ \'\\\\\\
", ‘\\
. \‘\ NN
£3 NN N
O\ N
% 335F NN O |
- \\\\
e=0.3 o S
330 - .
e=0.6 -
e=0.7
325 ' ' ' ' . ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 50. u = 0.001 % , Tem = 327K ve Ty, = 343 K oldugu durum i¢in porozitenin

sicaklik dagilimina etkisi
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D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=327 K, Tin=353 K, u=0.001 m/s
355 . . .

350

345 1
< .
S— \\\
3 340 ~ s
)_o J ™ T
\\

335

330

325 I 1 1 I 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 51. u = 0.001 ? , Tsyn = 327K ve Ty, = 353 K oldugu durum i¢in porozitenin

sicaklik dagilimina etkisi

D=8.0326 m,L=8 m, T_ =327 K, T, =363 K, u=0.001 m/s

365 T T : T
360 8
355 AR \
= AN
— \.\\ .y
g NN
~ N ~_ =
350 O N ~— .
=03 S T~
=04 L T
345 - e=0.5 ‘ .
¢=0.6 T
e=0.7
340 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 52. u = 0.001 % , Tem = 327K ve Ty, = 363 K oldugu durum i¢in porozitenin

sicaklik dagilimina etkisi
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D=8.0326 m, L=8 m, Tsm=327 K, Tin=363 K, u=0.01 m/s

365
<
360 SRS |
3l e T -
\!-’ S~ - L T
=
350 | |
¢=0.3
e=04
345 - e=0.5 7
e=0.6
e=0.7
340 1 I 1 L L L .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tank Uzunlugu (m)

Sekil 3. 53. u = 0.01 % y T = 327K ve Ty, = 363 K oldugu durum i¢in porozitenin

sicaklik dagilimina etkisi

Yukarida gosterilen Sekil 3.50 3.52’de 1s1 transfer akigkaninin belirtilen sabit hiz ve faz
degistiren materyalin sicakliginda tanka giris sicakliklarinin ayr1 ayri ti¢ farkli degeri igin
degisen porozite degerlerinin tankin merkezindeki sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi
gosterilmistir. Sekil 3.53’de ise Sekil 3.52°deki sartlardan sadece 1s1 transfer akiskaninin
hiz degeri arttirllarak farkli porozite degerlerinin sicaklik dagilimina etkisi
gozlemlenmistir, ki bu sayede hiz degisiminin porozite lizerindeki etkisi de analiz
edilmistir. Goriildigli lizere porozite degeri azaldikga sicaklik dagilimi daha fazla
olmaktadir. Ayrica 1s1 transfer akigkaninin tanka giris hizinin daha yiiksek degere sahip
oldugu sartlar altinda porozite degisimi ile sicaklik dagilimi, daha yavas oldugu sartlara
gore egimi daha az bir paraboliklik gdstermektedir. Bu durum daha yiiksek hizlarda

sicaklik dagilimiin lineer forma yakin olmasi ile uyumluluk gostermektedir.
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3.3.4. Isittma Uygulamalarinda Enerji ve Ekserji Verimlilikleri

3.3.4.1. Giris Hizimn Enerji ve Ekserji Verimliligi Uzerindeki EtKkisi

T =317 K, T. =323 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 sm . in

095 1
|

085} 1

075 1

0.7 1

Enerji Verimliligi

065 | 1
06 1

055 1

0.001 0.01 0.1
Isi Transfer Akiskani Giris Hizi(m/s)

0.5

S

T, =317K, T =323 K, D=8.0326 m, L=8 m, =05
1 . |

095 u 1
09} 1

085 1

Ekserji Verimliligi
(=]
(o]

0.7 1

065 1

0.001 0.01 0.1
Is1 Transfer Akiskani Giris Hizi (m/s)

0.6

Sekil 3. 54. Ty,,, = 317 Kve Ty, = 323 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=317 K, Tin=333 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . ‘

|
0951 7

085 | = X
081 :
075} |

0.7 r ]

Enerji Verimliligi

0.65 7

06 7

0.55 ]

0.5 1 1 1
0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)
T,.,=317 K, T, =333 K, D=8.0326 m, L=8 m, =0.5

1 . \
|

0.95 7

0.85r 7

08 r q

075 ]

Ekserji Verimliligi

0.7 r ]

0.65 q

0.6 : : :
0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 55. Ty,,, = 317 Kve Ty, = 333 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=317 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . ‘
|

0951 7

09r ] .

0.85 q

08 r 7

075 ]

0.7 r ]

Enerji Verimliligi

0.65 7

06 7

0.55 ]

05 0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)

Tsm=317 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

1 . \
|

0.95 7

0.85r 7

08 r q

075 ]

Ekserji Verimliligi

0.7 r ]

0.65 q

0.6 : : :
0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 56. Ty,,, = 317 Kve Ty, = 343 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=317 K, Tin=353 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

1 . \
|

0951 7

0.85 q

08 r 7

075 ]

0.7 r ]

Enerji Verimliligi

0.65 7

06 7

0.55 ]

0.5 1 1 1
0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)

Tsm=317 K, Tin=353 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

1 . \
|

0.95 u 7

0.85r 7
08 r 8

075 ]

Ekserji Verimliligi

0.7 r ]

0.65 q

0.6 : : :
0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 57. Ty,,, = 317 Kve Ty, = 353 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=317 K, Tin=363 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . ‘
|
095 r 1
|

0.85 q

08 r 7

075 ]

0.7 r ]

Enerji Verimliligi

0.65 7

06 7

0.55 ]

0.001 0.01 0.1
Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)

0.5

T =317 K, T =363 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 .
]

0.95

0.85r 7

08 r q

075 ]

Ekserji Verimliligi

0.7 r ]

0.65 q

0.6 : : :
0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 58. Ty, = 317 Kve T;, = 363 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=327 K, Tin=333 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . .

0951 7

0.85 q

08 r 7

075 ]

0.7 r ]

Enerji Verimliligi

0.65 7

06 7

0.55 ]

- 1 1
05 0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)

Tsm=327 K, Tin=333 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . .

0.95 7

0.85r 7

08 r q

075 ]

Ekserji Verimliligi

0.7 r ]

|
0.65 q

0.6 : : :
0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 59. Ty,,, = 327 Kve T;, = 333 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi



T5m=327 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . .

0951 N 7

09 r 1

0.85 2

o

(o]
T

|
1

075 .

Enerji Verimliligi
o
-.4

0.65

06 7

0.55

05 0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Giris Hizi(m/s)

T5m=327 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . .

|
095 r 1

09r 7

0851 7

08 r 2

075 .

Ekserji Verimliligi

0.65 2

06 0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akiskani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 60. Ty,,, = 327 Kve T;, = 343 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Enerji Verimliligi

Ekserji Verimliligi

Sekil 3. 61. Ty,,, = 327 Kve T;;,, = 353 K oldugu durum igin farkli hizlardaki 1s1

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

T5m=327 K, Tin=353 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)

Tsm=327 K, Tin=353 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.601 0.61 OI.’I
Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=327 K, Tin=363 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . ‘
|

0951 7

0.85 q

08 r 7

075 ]

0.7 r ]

Enerji Verimliligi

0.65 7

06 7

0.55 ]

05 0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)

Tsm=327 K, Tin=363 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

1 . \
|

0.95 7

0.85r 7

08 r q

075 ]

Ekserji Verimliligi

0.7 r ]

0.65 q

06 0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 62. Ty,,, = 327 Kve Ty, = 363 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=334 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . .

0951 7

0.85 q

08 r 7

075 ]

0.7 r ]

Enerji Verimliligi

0.65 7

06 | 4

0.55 ]

05 0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)

Tsm=334 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . .

0.95

0.85r 7

08 r q

075 ]

Ekserji Verimliligi

0.7 r ]

0.65 q

06 0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 63. Ty,,, = 334 Kve T;,, = 343 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi



Enerji Verimliligi

Ekserji Verimliligi

Sekil 3. 64. Ty,,, = 334 Kve T;,, = 353 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

T5m=334 K, Tin=353 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)

Tsm=334 K, Tin=353 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=334 K, Tin=363 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . ‘

|
0951 7

0.85

08 r 7

075 ]

0.7 r ]

Enerji Verimliligi

0.65 7

06 7

0.55 ]

05 0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Girig Hizi(m/s)
T.,=334K, T, =363 K, D=8.0326 m, L=8 m, =0.5

1 . \
|

0.95 7

0.85r 7

08 r q

075 ]

Ekserji Verimliligi

0.7 r ]

0.65 q

0.6 : : :
0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akigkani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 65. Ty, = 334 Kve Ty, = 363 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi



0.9

ot o o
o™ ~ oo

Enerji Verimliligi

o
3

04

03

0.95

0.9

0.85

o
o)

0.75

Ekserji Verimliligi
o
-.4

0.65

0.6

0.55

05

Sekil 3. 66. Ty, = 342 Kve T;, = 343 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

T5m=342 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Isi Transfer Akiskani Giris Hizi(m/s)

Tsm=342 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Is1 Transfer Akiskani Giris Hizi (m/s)

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 67. Ty,,, = 342 Kve T;, = 353 K oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

T m=342 K, Tin=353 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

s

0.001 0.01 0.1
Is1 Transfer Akiskani Giris Hizi(m/s)

Tsm=342 K, Tin=353 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5

0.001 0.01 0.1
Is1 Transfer Akigskani Giris Hizi (m/s)

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=342 K, Tin=363 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . .

0951 u 7

09 r 1

0.85 2

o
(0 +]
T
1

075 .

Enerji Verimliligi
o
-.4

0.65r 7

06 7

055 .

0.5 1 1 1
0.001 0.01 0.1

Isi Transfer Akiskani Giris Hizi(m/s)

Tsm=342 K, Tin=363 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5
1 . .

|
0951 7

085+ | .

0.75 2

Ekserji Verimliligi

0.65r 7

055 .

05 1 1 1
0.001 0.01 0.1

Is1 Transfer Akiskani Giris Hizi (m/s)

Sekil 3. 68. Ty, = 342 Kve Ty, = 363 K oldugu durum igin farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3.54 — 3.68 arasindaki tiim durumlar i¢in 1s1 transfer akigkaninin belirtilen porozite
ve tanka giris sicakliklarinda giris hizinin degisen ti¢ farkli degeri i¢in enerji ve ekserji
verimliliginin nasil degistigi gosterilmistir. Goriildiigii lizere hiz degeri arttikga
verimlilikler iyilesmektedir. Bu degerlendirme sonucunda 1s1 transfer akiskaninin
depolama tankina giris sicakligi ile depolama ortaminin sicakligi arasindaki fark arttikca
sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri arttigir goriilmektedir. Bu durum o6zellikle 1s1
transfer akigkani hizinin 0.001 m/s oldugu sart i¢cin daha ¢ok gozlemlenebilir hale

gelmektedir.

3.3.4.2. Giris Sicakh@mnn Enerji ve Ekserji Verimliligi Uzerindeki Etkisi

Asagida gosterilen Sekil 3.69 - 3.71°deTy,,, = 317 K, Sekil 3.72 - 3.74°de T,,, = 327 K,
Sekil 3.75 - 3.77°de Ty, = 334 K, Sekil 3.78 - 3.80°de T;,, = 342 K degerinde degisen
bes farkli sicaklik degeri icin enerji ve ekserji verimliliginin nasil degistigi gésterilmistir.
Goriildugu tizere sicaklik degeri arttikca verimlilikler artmaktadir. Bunun sebebi ise 1s1
transfer akigkaninin tanka giris sicaklig ile faz degistiren materyalin sicaklig1 arasindaki
farkin artmasidir. Bu durum 1s1 transferinin artmasia sebep olacagi icin verimlilik
degerlerinin yiikselmesi, 6zellikle 1s1 transfer akiskanin daha yiiksek hizlarinda 1s1 taginim
katsayis1 da artacagi i¢in beklenen bir sonugtur. Isi transfer akigkaninin 0.001 m/s
hizindaki, Ty, = 317 K ve T;, = 323 K degerindeki enerji ve ekserji verimlilikleri
sirasiyla 0.64 ve 0.75 iken, giris hiz1 0.01 m/s’ye ¢iktiginda bu verim degerleri sirasiyla
0.94 ve 0.95 olmaktadir. Yapilacak kii¢lik bir hesaplama ile bahsedilen hiz degisimi enerji
verimliligini %46, ekserji verimliligini ise %27 arttirdig1 gozlemlenebilir. Ayni sicaklik
degeri i¢in girig hizinin 0.1 m/s’ye ¢iktiginda verim degerleri artmaktadir. Ancak 0.01
m/s’deki degerleri ile kiyaslandiginda oOnceki hiz artisi kadar yiiksek verimlilik
tyilestirmelerinin olmadig1 goriilmektedir. Yapilan bu kiyaslamada, 1s1 transfer
akiskaninin sicaklig1 depolama ortaminin sicakligina en yakin olan degeri incelendigi i¢in
1s1 transfer akiskanimnin giris hizinin verimlilikler iizerine onemli etkisi oldugunu

gostermektedir.
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T m=317 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.001 m/s
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Sekil 3. 69. Ty,,, = 317 K ve u = 0.001 m/s oldugu durum igin farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T m=317 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.01 m/s
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transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi



119

T m=317 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.1 m/s
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Sekil 3. 71. T,,, = 317 K ve u = 0.1 m/s oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Tsm=327 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.001 m/s
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Sekil 3. 72. Tg,,, = 327 Kve u = 0.001 m/s oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=327 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.01 m/s
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Sekil 3. 73. T;,, = 327 K ve u = 0.01 m/s oldugu durum igin farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T m=327 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.1 m/s
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Sekil 3. 74. Ty,,, = 327 Kve u = 0.1 m/s oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=334 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.001 m/s
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Sekil 3. 75. T,,, = 334 Kve u = 0.001 m/s oldugu durum igin farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T m=334 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.01 m/s
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Sekil 3. 716. Ty,,, = 334 Kve u = 0.01 m/s oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T m=334 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.1 m/s
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Sekil 3. 77. T,,, = 334 Kve u = 0.1 m/s oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T5m=342 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.001 m/s
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Sekil 3. 78. Ty, = 342 K veu = 0.001 m/s oldugu durum igin farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T m=342 K, D=8.0326 m, L=8 m, ¢=0.5, u=0.01 m/s
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Sekil 3. 79. Ty,,, = 342 Kve u = 0.01 m/s oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 72. Ty,,, = 342 Kve u = 0.1 m/s oldugu durum i¢in farkli hizlardaki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi



3.3.4.3. Porozitenin Enerji ve Ekserji Verimliligi Uzerindeki Etkisi
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Sekil 3. 73. Tg,,, = 317 Kve T;, = 323 K oldugu durum i¢in farkli porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T, =317 K, T, =333 K, D=8.0326 m, L=8 m
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Sekil 3. 74. Ty, = 317 K ve Ty, = 333 K oldugu durum igin farkli porozitelerdeki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T, =317 K, T, =343 K, D=8.0326 m, L=8 m
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Sekil 3. 75. Ty, = 317 K ve Ty, = 343 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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T, =317 K, T, =353 K, D=8.0326 m, L=8 m
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Sekil 3. 76. Ty,,, = 317 K ve Ty, = 353 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 77. Ty, = 317 K ve Ty, = 363 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 78. Tg,,, = 327 K ve Ty, = 333 K oldugu durum i¢in farkli porozitelerdeki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 79. Ty,,, = 327 K ve Ty, = 343 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 80. Ty,,, = 327 K ve Ty, = 353 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 81. Tg,,, = 327 K ve Ty, = 363 K oldugu durum i¢in farkli porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi



138

T_=334K,T. =343 K, D=8.0326 m, L=8 m
1 T sm T n T T T

091

[=]
o]
T

1

Enerji Verimliligi
o
~
T
1

06+~ .
051 i
Elu=0.001 mis
u=0.01 mis
[u=0.1 mfs
04
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Porozite
Tsm=334 K, Tin=343 K, D=8.0326 m, L=8 m
1 T T T
091 T
0.8 i
E
&
> 071 ]
=
[<F}
7]
X
Woe- 7
0.5 .
lu=0.001 m/s
Iu=0.01 m/s
u=0.1 mis
0.4
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Porozite

Sekil 3. 82. Ty,,, = 334 K ve T;;, = 343 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akiskaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 83. Ty,,, = 334 K ve Ty, = 353 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 84. T,, = 334 Kve T}, = 363 K oldugu durum i¢in farkli porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 85. Tg,,, = 342 Kve T;, = 343 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 86. Tg,,, = 342 Kve T;, = 353 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi
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Sekil 3. 87. Ty,,, = 342 K ve Ty, = 363 K oldugu durum i¢in farkl porozitelerdeki 1s1

transfer akigkaninin enerji ve ekserji verimliligine etkisi

Yukarida verilen Sekil 3.81 - 3.95’de faz degistiren materyal sicakliklarinda ve 1s1 transfer
akiskaninin belirtildigi tanka giris sicakliklarinda her bir hiz durumu igin, bes farkl
porozite degerlerinin enerji ve ekserji verimliligini nasil etkiledigi gosterilmistir.
Goriildiigii tizere porozite degeri arttikca verimlilikler azalmaktadir. Bu durum o6zellikle
diisiik hizlarda daha ¢ok gozlenebilir haldedir. En yiiksek hiz degeri olan 0.1 m/s’de ise
verimliliklerdeki diisiis gézlemlenemeyecek kadar azdir. Boylece 6zellikle 1s1 transfer
akigkaninin tanka ytiksek debilerde girdigi durumlarda porozitenin etkisinin daha az

oldugu yorumu yapilabilir. Ty, = 317 K ve T, = 323 K oldugu durum incelenecek
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olursa, 1s1 transferi akiskani giris hizinin 0.001 m/s ve porozite degeri 0.3 ve 0.7 iken
enerji verimlilikleri sirasiyla 0.69 ve 0.61, 1s1 transfer akiskani1 hizinin 0.01 m/s degeri
icin enerji verimlilikleri 0.96 ve 0.93 ve 1s1 transfer akigkani hizinin 0.1 m/s degeri i¢in
enerji verimlilikleri 0.99 ve 0.98 oldugu goriilmiistir. Yapilacak bir hesaplama ile
porozite degeri arttikca 1s1 transfer akiskani hizinin 0.001 m/s oldugu durum i¢in enerji
verimliligi %5, hizin 0.01 m/s oldugu durum i¢in %3 ve hizin 0.1 m/s oldugu durum i¢in
%1 azaldig1 hesaplanabilir. Bu degerlendirmeler neticesinde 1s1 transfer akiskani hizi
diistikce porozite degerinin artmast verimlilik degerlerini daha yiliksek oranda

distirmektedir.

3.5. Hizin, Giris Sicakhigimin Ve Porozitenin Cikis Sicakhklar1 Uzerine EtKisi

Tablo 4. 1. T,,, =317 K, €= 0.5 olan 1s1 transfer akiskaninin tanka giris hizlarinin ve

giris sicaklik degerlerinin ¢ikis sicakligina etkisi

Giris hizlar
m m m
u, =0.001 — u, =0.01 — u; =0.1 —
Giris sicakliklart 4 5 s
Tin,l = SOOC
Toue = 317.8695K | T,yr = 319.92K | T,y = 321.5359K
= 323K
Tin,z = 60°C
T,u = 319.3143K | T,,, = 324.8021K |T,,, = 329.0826K
= 333K
Ti‘n.,3 = 70°C
Tour = 320.7607K | T,,, = 329.6799K | T,,, = 336.6373K
= 343K
Tin,4 = 80°C
Tour = 322.2072K | T,,, = 334.5578K |T,,, = 344.1919K
= 353K
Tin,5 = 90°C
Tyour = 323.6357K | T,y = 339.4357K | T,,, = 351.7467K
= 363K

Asagidaki tabloda ise, sistem tasarimu ile ilgili 6zelliklerden olan porozitenin sicaklik

dagilim1 {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu etkiyi inceleyebilmek adina 1s1 transfer
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akiskaninin tanka girig hizi u = 0.01 % sabit deger olarak alinarak T, 317 K oldugu

durumda tiim giris sicakliklari igin porozitenin etkisi gosterilmistir.

Tablo 4. 2. T,,,, =317 K, €= 0.5 olan 1s1 transfer akiskaninin farkli porozite

degerlerindeki ¢ikis sicakligina etkisi

Porozite & =0.3 &, =0.4 &3 =0.5 &=0.6 &=0.7
Tin

= 323K | 318.8115K | 319.4414K | 319.7668 K | 319.9462K | 320.5826 K
Tin

= 333K | 321.8379K | 323.5221 K | 324.3021 K | 324.8021K | 326.5746 K
Tin

= 343K | 324.8621 K | 327.5995K | 328.1354 K | 329.6799K | 332.5613 K
Tin

= 353K | 327.8864 K | 331.6769K | 332.9578 K | 334.5578 K | 338.548K
Tin

= 363K | 3309106 K | 335.7543 K | 338.0357 K | 339.4357 K | 344.5347 K




4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, kapsiillii buzda enerji depolama sistemlerinde kullanilan tanklarin
151l analizi yapilmistir ve gézenekli ortamlardaki genel enerji denklemi analitik olarak
¢cOziilmiistiir. Analitik metotlar ¢cercevesinde literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, bu
enerji denklemi ya 1 boyutlu olarak ¢oziilmiistiir ya da 2.boyutta (¢ogu zaman radyal
yonde) kabul yapilmis sekilde 2 boyutlu olarak ¢oziilmiistiir. Bu tez ¢calismasinin 6nemi,
literatlirdeki ¢alismalardan farkl olarak gézenekli ortamlardaki genel enerji denklemi 2
boyutta (yani hem radyal hem eksenel yonde) ayn1 zamanda ¢6ziilmiis olmasidir. Yapilan
bu ¢0ziim, enerji denklemini 1 boyutlu olarak veya 2.boyutta kabul yapmadan elde edilen
bir sonu¢ oldugu i¢in literatiirdeki mevcut caligmalar ile kiyaslandiginda daha dogru
sicaklik dagilimi sonuglart verdigi diisliniilmektedir. Daha sonrasinda elde edilen bu
sicaklik dagilimlartyla depolama tankinin termodinamik analizleri yapilmis ve belirlenen
parametrelerin degisimi ile enerji ve ekserji verimlilikleri incelenmistir. Yapilan

caligmalar kapsaminda asagidaki temel bulgulara ulagilmistir;

e Sogutma uygulamalarinda, sogutucu akiskanin hiz1 arttik¢a sicaklik dagiliminin
derecesi de artmaktadir. Sicaklik dagilimi derecesinin artmasi sistemin 1sil
performansini olumlu yonde etkilemektedir. Artan hiz ile birlikte depolama tank:
icerisindeki tlirbiilans etkileri artmaktadir. Bu durum Reynolds sayisinin

artmasina sebep olurken, 1s1 gegisini de arttirmaktadir.

e Sogutucu akigskanin tanka giris sicakliginin en diisiik oldugu yani faz degistiren

materyalin donma noktas: ile arasindaki farkin en fazla oldugu durumda en
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yiiksek sicaklik degisimi meydana gelmektedir. Diger bir ifade ile, 1s1 transfer
akiskani ve faz degistiren materyal arasindaki sicaklik gradyeninin artmasiyla 1s1

gecisi hiz1 da artmaktadir.

Porozite degeri azaldik¢a tank ekseni boyunca sicaklik dagilimi daha hizh
degismektedir. Ayrica sogutucu akiskanin tanka giris hizinin daha yiiksek degere
sahip oldugu sartlar altinda porozite degisimi ile sicaklik dagilimi, daha yavas

oldugu sartlara gére egimi daha az bir paraboliklik gostermektedir.

Yapilan calismada goriildiigii ilizere azalan porozite (gozeneklilik) ile tank
icerisindeki sicaklik dagilimi daha iyi olmaktadir. Artan bu sicaklik
tabakalagmasinin derecesi ile birlikte sistemin enerji ve ekserji verimleri de
artmaktadir. Bu artisin sebebi, azalan porozite ile tiirbiilans etkilerinin artmasidir.
Ciinkii azalan bu gozeneklilik ile buz kapsiilleri arasindaki mesafede
azalmaktadir. Azalan mesafe ile tank icerisinde buz kapsiilleri arasindaki akan 1s1
transfer akiskani i¢in yerel Reynolds sayis1 artmaktadir. Artan Reynolds sayisi ile
Nusselt sayis1 da artacaktir. Boylece tank icerisindeki 1s1 gecis katsayisi da

ylukselecektir.

Sogutucu akigkanin debisi arttikca hem enerji hem de ekserji verimliligi
tyilesmektedir. Sogutucu akiskanin tanka giris sicaklik degerleri arttiginda ise
verimlilikler azalmaktadir. Bunun sebebi ise 1s1 transfer akigkaninin tanka giris
sicaklig ile faz degistiren materyalin sicaklig1 arasindaki farkin azalmasidir. Bir
diger parametre olan porozite degeri arttik¢a verimlilikler azalmaktadir. Bu durum

ozellikle diisiik hizlarda daha ¢ok gozlenebilir haldedir.

Isitma uygulamalarinda ise, sogutma uygulamalarindaki degisim trendine benzer
olarak artan 1s1 transferi akiskan1 hizi ile tank icerisindeki sicaklik
tabakalagmasinin derecesi de artmaktadir. Bu durum tank icerisindeki tiirbiilans

etkilerini arttirarak 1s1 gecisinin daha fazla gerceklesmesini saglamaktadir.

Is1 transfer akiskaninin tanka giris sicakliginin en yiiksek oldugu yani faz
degistiren materyalin erime noktas ile arasindaki farkin en ¢ok oldugu durumda
en yuksek sicaklik degisimi meydana gelmektedir, ki bu durum 1s1 gegisi hizini

arttirmaktadir.
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Isitma uygulamalarinda, sogutma uygulamalarinda elde edilen sonuglara benzer
olarak porozite degerinin azalmasi ile tank ekseni boyunca sicaklik dagilimi daha
hizli degismektedir. Azalan porozite degeri kapsiiller aras1 mesafenin azalmasina
sebep olur ve yerel Reynolds ve Nusselt sayis1 artar. Bu durum ise tilirbiilans
etkilerini arttirmaya yonelik etki yaratacagindan 6tiirii Sicaklik tabakalagmasinin

derecesi artar, ki bu sartlarda sistemin enerji ve ekserji verimlerini arttirir.

Isitma uygulamalarinda da beklendigi iizere 1s1 transfer akigkaninin debisinin
artmasiyla enerji ve ekserji verimlilikleri artis trendi gostermektedir. Bunun
sebebi akigkanin hizinin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin yilikselmesidir.
Sicaklik degerinin etkisi incelendiginde ise, tanka giris sicakligi arttikca
verimlilikler artmaktadir. Bunun sebebi ise 1s1 transfer akigkaninin tanka giris
sicakligi ile faz degistiren materyalin sicaklig1 arasindaki farkin artmasidir. Bu
durum 1s1 transferinin artmasimna sebep olacagi i¢in verimlilik degerlerinin
yiikselmesi, 6zellikle 1s1 transfer akiskanin daha yiiksek hizlarinda 1s1 taginim
katsayis1 da artacagi i¢in beklenen bir sonugtur. Bir diger parametre olan porozite
degeri arttik¢a verimlilikler azalmaktadir. Bu durum 6zellikle diisiik hizlarda daha

cok gozlenebilir haldedir.

4.2. Oneriler

Yapilmis olan bu tez calismasina ilave olarak asagida belirtilen 6neriler dikkate alinabilir;

Bu calismada yapilan analitik ¢o6ziimde zaman degiskeni (t) diferansiyel denkleme
dahil edilmemistir. Bu baglamda zamana bagli ¢6ziim yapilmamis olup, sicaklik
dagilimlar1 eksenel ve radyal dogrultularda elde edilmistir. Enerji ve ekserji
verimliliklerinin daha hassas hesaplanabilmesi igin ilerleyen ¢alismalarda zamana
baglh ¢oziim ya diferansiyel formda yani analitik olarak ya da sayisal olarak

¢Oziilmelidir.

Yapilan analitik ¢ozlimde silindirik koordinatlarda iki boyutlu ¢6ziim yapilmistir
ve dikkate alinan dogrultular eksenel ve radyal dogrultulardir. Ugiincii boyut olan
acisal (8) dogrultu dikkate alinmamistir. Bunun sebebi ise sicaklik dagiliminin
simetrik olacagi ongoriilmesidir. Buna ek olarak, tigiincii bir bagimsiz degiskenin

¢Oziilmiis olan diferansiyel denkleme eklenmesi analitik ¢6ziimii oldukca
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zorlagtiracaktir. Zira, bu boyutun eklenmesi durumunda c¢oziilmesi gereken
diferansiyel denklem ii¢ bagimsiz degiskene sahip, nonlineer ve nonhomojen bir
diferansiyel denkleme doniisecektir, ki bu durum ¢6ziimii karmasiklastiracaktir.

Bu nedenle ii¢ boyutlu ¢6ziim i¢in sayisal ¢aligmalar yapilmalidir.

Is1 transfer akiskani ile ilgili 6zelliklerden olan akiskan tipi parametre olarak kabul
edilerek farkli akigskan tilirleri i¢in de verimler hesaplanarak karsilastirmalar
yapilabilir. Bunun ig¢in bu tez calismasinda sunulan analitik ¢6ziim yOntemine
farkli akigkan tiirlerinin termofiziksel Ozelliklerini yerlestirmek sonuca
ulastirabilir. Benzer sekilde sistem tasarim parametrelerinden olan tankin ¢ap ve

boyu degisken olarak kullanilabilir.

Bu tez g¢alismasi kapsaminda, literatiirdeki denklemlerin biiyiik geometrileri
¢O6zme hususunda kisitlamalar1 oldugu i¢in basing diisiimii dikkate alinmamustir.
Eger basing diistimii hesaplamasi yapilir ise termodinamik analizler daha dogru

sonuclar verecegi ongoriilmektedir.
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