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Ozet. Giiniimiizde, teknolojinin gelisimine paralel olarak enerji titketiminde énemli artislar s6z konusudur. Olusan tiiketimi
kargilamak amaciyla fosil yakitlara olan bagimlilik artmaktadir. Bu kaynaklarin kullanimindan olusan salinim, sera etkisi
yaratarak kiiresel 1ssnmaya sebep olmaktadir. Literatiir incelendiginde genellikle riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik ¢aligmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yani sira iiretilen enerjiden maximum
verim elde edilmesi de literatiirde dnemli bir yer tutmaktadir. Enerjinin verimli kullanimin1 saglamak i¢in atik 1sinin veya
yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisi gibi sadece belli bir zaman periyodunda var olan 1smm depolanmasi
gerekmektedir. Bunun ig¢in 1s1l kapasitesi yliksek olan su yaygin olarak depolama kiitlesi olarak kullanilmaktadir. Suyun
yogunlugu sicakliga bagli olarak degismektedir. Bu yiizden 1sitma ve sogutma sirasinda sicakligi degisen su, depo iginde
taginim akimlarina maruz kalmaktadir. Bu durum ilk bakista 1s1 gegisi i¢in avantajli olarak goriilse de, sicaklik gradyeni, 1s1
gecisinden dolay1 azaldigi i¢in 1smin depodan geri kazanimi daha diisiik bir sicaklikta ger¢eklesmektedir. Bu ¢alismada
konveksiyon akimlarinin engellenmesi ve ¢ekilen 1sinin daha yiiksek sicakliklarda alinmast amaglanmistir. Bunun igin su
emdirilmis cam yiinii, depo donatist olarak kullanilmstir. Elde edilen sonuglara gore su emdirilmis cam yiinii kiitlesinin kat1
gibi davrandigi gézlemlenmistir. Bu durum i¢ enerjinin, cam yiinii olmayan depoya gore cam yiinlii depo donatisinda daha
yiiksek sicaklikta geri alinmasini saglamustir. Diger taraftan, depolanan enerji miktarinda azalma oldugu ve 1s1 gecisinin
yavagladig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi transferi, Termal enerji depolama, Konveksiyon, Termal katmanlagma

The Thermal Examination of Fibreglasses Application for Heat Recovery Tanks

Abstract. Today, there is a significant increment in energy consumption in parallel with development of technology. To supply
the consumption, dependency on fossil fuels have increased and emissions, which occur with used fossil fuels, crate greenhouse
effect and cause global warming. When literatures are exanimated, generally, it is emphasized using renewable energy sources
such as wind and solar energy. Besides, maximum efficiency obtained from produced energy, plays significant role in literature.
In order to use energy efficiently, waste heat and solar energy, renewable energy sources which exist only for a certain period
of time, should be stored. For this, water, which has a high thermal capacity, is commonly used as storage mass. Density of the
water varies depending upon temperature. Therefore, the water of which temperature vary in the course of heating and cooling,
is exposed to convections currents in the storage and accelerates its heat transfer. Even though this may seem advantageous at
first, as the temperature gradient is decrease due to heat exchange, the heat recovery from the storage occurs at lower
temperatures. This study aims to prevent convections currents and to obtain covered heat at higher temperature. Therefore,
fibreglass impregnated with water is used as tank equipment. According to the results, fibreglass impregnated with water acts
like a solid body. This situation provided that heat retrieves from thermal tank with fibreglass at higher temperatures than
thermal tank without fibreglass. However, it was observed that there is a decreasing in the amount of stored energy, and the
heat transfer rate decelerates.
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1. GIRiS

Glinlimiizde artan teknoloji ile birlikte enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Bu da mevcut kaynaklarin
tiikenmesine ve gevre kirliligine yol agmaktadir. Fosil kaynaklarin hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi
etkileri bilinmesine ragmen, hala enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok kullanilan enerji tiiriidiir. Bu
durumun engellenebilmesi i¢in siirdiiriilebilir ve gelismis teknolojiler iiretilmelidir[1].

Diinya iilkeleri bu durum karsisinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Cin, riizgar ve
hidrolik enerjisi vasitasiyla diinyada elektrik iiretimi konusunda bas1 cekmektedir. Almanya, fotovoltik
paneller yardimu ile elektrik {iretimi konusunda ilk siradadir. Amerika, diinyada biyo yakitlardan en ¢ok
faydalanan iilkedir. Bunun yaninda Kanada, Japonya, Hollanda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
onemli dlgiide yararlanan diger iilkeler olarak sdylenebilir. Ulkemizde ise hidro, jeotermal ve giines
enerjisi sistemleri kullanilmaktadir[2].

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina egilimin artmasina ragmen yatirim maliyetlerinin yliksek
olmasi ve siirekliliginin olmamas1 bu kaynaklar 6niinde 6nemli bir engel teskil etmektedir[3]. Mevcut
bu durum enerjinin miimkiin olan en verimli sekilde kullanilmasi ¢aligmalarint artirmistir. Enerjinin
depolanabilmesi igin birgok yontem bulunmasina ragmen uygulanabilirliginin kolay olmasindan dolay1
termal enerji depolama en yaygin olanidir[4].

Bilindigi iizere enerji yok olmamakta sadece niteligi degigsmektedir. Atik 1s1 seklinde niteligini kismen
kaybetmis enerjinin kullanilabilecek alanlara yonlendirilmesi ve bununla ilgili yapilan ¢aligmalar enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bunun i¢in zaten bash basina bir miihendislik alan1 olan enerji depolama
yontem ve teknikleri giderek 6nem kazanmaktadir.

Sanayi tesislerinde olusan atik 1silarin siirekli rejimde olusmadigi durumlarda veya giines enerjisi gibi
belirli zaman dilimlerinde var olup diger zamanlarda mevcut olmayan kaynaklar igin siirekliligin
saglanmasi enerji depolamasi ile miimkiin olmaktadir. Bu zorunluluk nedeniyle gerek giines enerjili
sistemlerinde gerekse de atik 1s1 geri kazanimi gerektiren uygulama alanlarinda, 1s1 enerjisi depolama
yontemlerinin 6nemi biiytiktiir[5].

Is1 iki yontemle depolanabilmektedir. Bunlar duyulur 1s1 depolama ve faz degisimli 1s1 depolamadir.
Duyulur 1s1 depolama, sicaklik degisimi sirasinda malzemenin depoladigi enerjidir. Faz degisimli 1s1
depolama ise malzemenin hal degisimi sirasinda depoladigi enerjidir[6]. Pratikte uygulanabilirligi kolay
olmasindan dolay1 duyulur 1s1 depolama yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Duyulur 1s1 enerjisi depolama
malzemesi olarak su, yliksek enerji depolama kabiliyeti, kolay bulunabilirliginden dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Gerek gilines enerjili sistemlerin gerek atik 1s1 depolama tanklarinin verimlerini artirmak amagli,
Literatiirde 1s1 gradyenlerinin ve termal katmanlagsmanin incelendigi birgok ¢alisma vardir. Lavan ve
Thompson farkli giris ve ¢ikis sicakliklarinin, farkl yiikseklik ve ¢ap oranlarinin, farkli giris ve ¢ikis
geometrilerinin, farkli debilerin termal katmanlasma iizerine etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Bunun sonucunda parametrelerin artiginin termal katmanlagmaya olumlu etki yaptig1 gorilmistir[7].
Andersen ve Furbo katmanlagmamis termal tanklarda depolama verimini incelemistir. Bu ¢alismanin
sonucunda giines enerjili sistem veriminin % 23 oraninda diistigii gézlemlemistir[8] [8]. Spur ve ark. 3
farkl 6zellikteki tankin termal verimliligini incelemistir. Deneyler sonucunda yaygin olarak kullanilan
enerji depolama sistemlerine gore termal katmanlasmanin oldugu sistemlerin % 32 daha verimli
oldugunu goézlemlemistir[9]. Igci ve Arslan yeni tasarlanan bir termal tankin 1s1 ¢ekimi sirasindaki
performansinin belirlenmesine yonelik bir calisma yiirlitmiislerdir. Calisma sonucunda, belirlenen
termal katmanlagmanin 1s1 ¢ekilmesi sirasinda Grashoff sayismin yiiksek degerleri igin paralellik
gosterdigi gozlemlenmistir. Belirli degerler icin su sicakliginin miimkiin olan maksimum siire
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korunabildigi sonucuna varilmistir[10]. Helva ve ark. yatay tanklarda termal davranigi incelemis ve
termal katmanlagsmanin tankin yiikkleme karakteristigine bagl oldugu sonucuna varilmistir[11]. Termal
tanklarin davraniglariyla ilgili bahsi gecen bu caligmalara ragmen uzun vadeli 1s1 ylikleme ve 1s1
cekilmesini kapsayan kapsamli ¢alisma sayisinin artirilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligsmanin amaci 50-55 °C sicakliginda atik 1s1 depolayabilecek sivi su bazli depolama yontemi i¢in
1s1 gecisleri sirasinda depo igerisindeki suyun sicaklik gradyenindeki degisimleri inceleyerek 1s1
yiikleme ve bosaltma periyotlarini iki farkli donati ile ortaya koymaktir.

Depo i¢i donatilar;

. Is1 aligverisi yapan spiral kivrilmig boru depo iginde dogal taginim yapabilen su igerisinde
bulunmaktadir.
Il.  Ist aligverisi yapan spiral kivrilmig boru depo iginde 1siy1 depolayacak olan su camyiiniine
emdirilerek dogal tasinim yapmasi engellenmistir.
Elde edilen sonuglarin 1s181inda goreceli olarak kisa ve uzun periyotla yiikleme ve bosaltma i¢in hangi
tiir depo donatisinin kullanilacagi ortaya konulmustur.

2. DENEYSEL CALISMA

Deney diizenegi olarak Sekil 1°de goriilen, 100 L’lik depolama kapasitesi olan rejeneratif 1s1 degistiricisi
tasarlanmustir.

105mm
830mm

365mm
490mm

Sekil 1. Is1 depolama tanki tasarim resmi ve depo i¢i goriintiisii

Sekil 1’de goriilen tanka sicakliklarin dlgiilebilmesi igin Sekil 2°de goriilen esit araliklarla siralanmis ve
her biri 20 L’lik hacmin sicakligini 6lgen sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Her bir sensor, Slgtiigii
bolimlere gore adlandirilmistir.
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5.BOLUM

4.BOLUM

3.BOLUM

2.BOLUM

1. BOLUM

Sekil 2. Depo igine yerlestirilen sensorler

Sicakhik oOlciimleri sirasinda sicakhk o6lciim mekanizmasindan kaynakh ol¢iim hatalarn
olabilmektedir. Sicaklik 6l¢iim mekanizmasinin, él¢iilen her sicakhiktaki hata degeri + 0,2 °C dir.
Buradan yola cikarak dl¢iimlerdeki hata miktarlar: belirsizlik analizi yontemi ile bulunmustur.

H=(a?+b2)" (1)

Denklem 13°te goriilen H dlgiilen sicaklik degerlerinde ki hata oranini, a ve b degerleri sirasiyla ol¢iilen
sicaklik degerleridir.

H=(0,22+0,2°)"" )

==0,28 °C

Bulunan H degeri AT sicaklik farklarini degistirme miktar1 (Tablo 6);

Maximum sicaklik farki igin: % =0,0218

Minimum sicaklik farki i¢in : % =0,14 olarak belirlenmistir.

Sekil 3'te sicakliklarin okundugu sicaklik gostergeci ve 5 cm’lik cam yiinii ile yalittmi yapilmis 1s1
depolama tanki goriilmektedir.
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Sekil 3. Deney diizenegi ve su emdirilmis cam yiinii depo donatisi

Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan cam yiinlil ve cam yiinsiiz donatilar i¢in deneyler yapilmis
ve sonuglar kiyaslanmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1 Is1 depolama tankinin kayiplarmmn belirlenmesi

Oncelikle 1s1 deposundan birim zamanda gevreye gecen 1s1 enerjisi miktari hesaplanarak depo ile gevre
arasindaki toplam 1s1 gecis katsayisi (K) belirlendi.

Sistem kapal1 bir sistemdir ve birim zamandaki i¢ enerji degisimi birim zamanda ¢evreye gecen 1siya
esittir. Denklem 3’te enerji denkligi verilmistir.

¢ ¢ du
W =—— 3
Qx ot ®)

Denklem 1'de goriilen Qx (kJ) kaybolan 1sil enerji, U (kJ) i¢ enerji, W yapilan istir. W=0 dur.
Denklemdeki degerler yerine konuldugunda Denklem 4 elde edilir.

du

m, = KA(T-To) (4)

Burada mg % degeri kiigiik sicaklik araliginda mdcvg olarak ifade edilebilir ve Denklem 5 elde edilir.
dT

mdcva=KA(T—Tg) ®)

Denklem 3’de mg depo kiitlesi, K toplam 1s1 gecis katsayisi, A depo alani, T, cevre sicakligi ve cy 6zgiil
1s1dir. Her iki tarafin integrali alindiginda denklem 6 elde edilir.

KA
dev

[In(T,-T¢)-In(T,-T,) | =——at (6)

$143



Is1 Geri Kazanim Tanklarinda Cam Yunu

K degeri ¢ekildiginde Denklem 7 elde edilir.

‘_ [ln(T1 —TC))A—AItn(TZ -T, )] @

Test diizeneginde, Denklem 7°de goriilen A =1,173 m?, mg=98,8 kg, T,=20,4 °C dir.

Yukarida goriildiigii gibi Denklem 7 yardimui ile her bir zaman dilimi i¢in dl¢iilen sicaklik degerlerinde
(K) toplam 1s1 gecis katsayisi hesaplanabilmektedir.

K degerinin hesaplanabilmesi i¢in depodan 2 saat araliklarla asagida verilen sicakliklar 6l¢iildii.
60

55
50 -
45 -

40 - @ Sicaklk Degisimleri

SICAKLIK (°C)

35 B Ortam Sicakhgi
30
25
20 L L L L |

15 T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12
ZAMAN (saat)

Sekil 4. Depo soguma grafigi

Olgiilen sicaklik degerleri kullanilarak zaman araliklarinda toplam 1s1 gegis katsayisi (K) Denklem 7

vasitasiyla hesaplandi.

151 gecis katsayisinin (K) sicakliga gore degisim grafigi ise Sekil 5'te verilmektedir.

0,0025 -

y= 3E-11e0:3313x

0,002 -

0,0015 -

K (W/m2 °C)

0,001

0,0005 -

51 52 53 54 55
SICAKLIK (°C)

Sekil 5. K degerleri degisim grafigi
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Hesaplanan toplam 1s1 gegis katsayisi (K) degerlerinin ortalamasi alinarak yeni bir K degeri hesaplandi
ve bu deger 1,207 102 kW/m?°C olarak bulundu.

3.2 Is1 depolama periyodu

Is1 depolama sirasinda cam yiinlii ve cam ylinsiiz donatilar i¢in 5 er dakika araliklarla sicakliklar 6l¢iildii
ve karsilastirmali olarak verildi.

Oncelikli olarak 1s1 depolama sirasinda cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatili tankin 5 bolgesinden es
zamanl olarak 6lgiilen sicaklar verilmistir. Sicakliklar 0,0527 m®/s‘lik debi degeri i¢in Slgiilmiistiir.

Oncelikli olarak cam yiinsiiz donatili 1s1 depolama tankinda &lgiilen sicaklik degerleri Sekil 6’da
verilmistir.

45
40
o
M 35 -
3
é ¢BOLUM 1
030
® EBOLUM 2
BOLUM 3
25 N
x BOLUM 4
* BOLUM 5
20 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
ZAMAN(DK)

Sekil 6. Cam yiinsiiz donatil1 1s1 depolama tanki 1sinma grafigi

Sekil 7°de cam yiinlii donatili 1s1 depolama tankinda 6lgiilen sicakliklar verilmistir.
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45
40 - . e X
S 35 — ;
X
|
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< +BOLUM 1
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BOLUM 3
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Sekil 7. Cam yiinii donatil1 1s1 depolama tank1 1sinma grafigi.

Yukarida goriildiigii gibi cam yiinlii donatili 1s1 depolama tankinda sicaklik farklari cam yiinsiiz donatili
termal tanklara gore daha diisiiktiir. Ancak Sekil 7, B6lim 5 sicaklik dagilimi incelendiginde diger
boliimlerden etkilenmedigi gozlemlenmistir. Bu da

konveksiyon akimlarinin azalarak 1s1 gradyenlerinin ve termal katmanlasmanin korundugunu bize
gostermektedir.

Asagida, belirtilen depo i¢in enerji denkligi verilmistir.

Bu 1s1 gegisi olay1 igin zamana gore enerji denkligi yazilirsa;
du .
Ei\%zgrj—gk 8)

Denklem 8 elde edilir. W=0 olarak alindi. Bu denklemdeki Qx kayip enerji miktar1, Qy spiral borudan
gecen enerji miktaridir. Buifadeler Denklem 9 ve 10°daki gibi tanimlanabilir.

du=my ©
O = KAAT, (10)

Ifadelerin yerine yazilnusg hali Denklem 11 gdsterilmistir.

du_ X
Tt - I i (11)
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Qrj degeri ¢ekilirse Denklem 12 asagida goriildiigii gibi elde edilir

. du
80 =my g+ KAAT (12)

Denklem 12 yardimiyla Q”. hesaplanirken asagida verilen kabuller yapilmistir;

1. Ortam sicakligi sabit kabul edilmistir.
2. Qy degeri sabit kabul edilmistir.

3. er, belirli bir zaman araliinda spiral borudan gecen suyun; kiitlesel debisi, ozgiil 1sis1 ve
sicaklik farki bilinmektedir. Bu 1siy1 alan depodaki suyun her bir bdliimiinde ne kadar
depolandig: bilinmelidir. Bunun igin Q, ;j degeri, her bir boliimdeki sicaklik degisimine baglh
olarak s6z konusu bdliimlere dagitildi. Boliimlere giren 1s1 yine zamana baglh olarak i¢ enerjinin
artisina neden oldugu i¢in, i¢ enerji artigi esitliginden yararlanarak olmasi gereken ve ilgili
bolimiin tamami i¢in gegerli bir sicaklik degeri hesaplanmistir. Bu kabul, boliim i¢indeki
sicakligin homojen dagilmadigi halde homojen dagilmis gibi goriilerek bir referans sicaklik
degeri belirlenmesine dayanmaktadir.

Olgiilen sicaklik degerleri ve hesaplanan Q, ; ortalama degerleri ile cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatili
1s1 depolama tanklar1 kargilagtirilmigtir.

1,6 — €0 = CAM YUNSUZ
1 CAM YUNSUZ
1,4 o ECAM YUNLU
BCAM YONLU | =50
1,2 .:
P
1 40
B =
<08 Z 30
<9
© 0,6 z
£ 20
0,4 s
St
0,2 S 10
0 0

Sekil 8. Cam yiinlii ve Cam yiinsiiz donatil1 Qrj degerleri ve ortalama sicaklik degerleri

Sekil 8 gosteriyor ki cam yiinsiiz donatili 1s1 depolama tanklarinda 1s1 transferi daha fazla olmasina
ragmen cam yiinii donatili 1s1 depolama tanklarinda daha yiiksek sicaklikta 1s1 depolanabilmektedir.

3.3 Is1depolama tankindan 1s1 cekimi periyodu

Is1 ¢ekimi sirasinda cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatilar i¢in 5 er dakika araliklarla sicakliklar dlgiildii
ve karsilastirmali olarak incelendi.
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Is1 depolama tankindan 1s1 ¢ekilmesi sirasinda cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatili tankin 5 bolgesinden
es zamanli olarak 6lgiilen sicaklar verilmistir. Sicakliklar 0,0247 m®/s‘lik debi degeri igin dlgiilmiistiir.

Sekil 9°da cam yiinsiiz dagilimli 1s1 depolama tanklar1 i¢in sicaklik dagilimlar1 gériilmektedir.

55

) ¢ BOLUM1
\g 45 - \.\-\. mBOLUM2
—
4 BOLUM3
S 40 -
= \ x BOLUMA
* BOLUMS5
35
30 T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30

ZAMAN(DK)

Sekil 9. Cam yiinsiiz donatil1 1s1 depolama tanki 1sinma grafigi

Sekil 10’da cam yiinii donatili 1s1 depolama tanklarinda sicaklik dagilimlar1 gériilmektedir.

60
55
5 50 OLOM1L
M mBOLUM2
-1 45 U
g BOLUM3
S % OLUMm4
X BOLUMS
35
30 T T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30

ZAMAN (DK)

Sekil 10. Cam yiinii donatili 1s1 depolama tanki 1sinma grafigi

Sekil 9 ve 10’da cam yiinsiiz donatili sicaklik farklarinin cam yiinii donatili sicaklik farklaria goére daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Asagida, belirtilen depo igin enerji denkligi verilmistir.

Bu 151 gegisi olay i¢in zamana gore enerji denkligi yazilirsa;

QU+ = Qi+ O 13
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Denklem 13 elde edilir. W=0 dir. Bu denklemdeki Qk kayip enerji miktari, Qy, spiral borudan gegen
enerji miktaridir. Buifadeler Denklem 8, 9 ve 10’daki gibi tanimlanabilir.

d =md3—$ (14)
Ok = KAAT, (15)

Ifadeler yerine yazildiginda Denklem 11 elde edilir.

du _ ~
Mg gt =t A (16)
Q,j degeri ¢ekildiginde, Denklem 18 elde edilir.

. du
Q,=my g —KAAT, (17)

Sonuglarin daha iyi goriilebilmesi igin Sekil 11°de veriler kiyaslamali olarak verilmistir

2.500 49
2 000 B CAM YUNLU 489
' B CAM YUNSUZ = m Cam Yiinli
= 5488
“ < . .
= Bl Cam Ylnsuz
31'500 % =48,7
S £%
1.000 § EMs,s
O 485
>00 48,4
0 48,3

Sekil 11. Cam yiinlii ve Cam yiinsiiz donatil1 Qrj degerleri ve ortalama sicaklik degerleri

Sekil 11 gosteriyor ki cam yiinsiiz donatili 1s1 depolama tanklarinda 1s1 transferi daha fazla olmasina
ragmen cam yiinii donatili 1s1 depolama tanklarinda daha ytiksek sicaklikta 1s1 ¢ekilebilmektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan deneyler sonucunda cam yiinii donatili termal tankta 1s1 gradyenlerinin korundugu ve daha
yiiksek sicaklikta 1s1 ¢ekildigi goriilmiistiir. Ancak cam yiinsiiz termal tankta cam yiinlii termal tanka
gore daha hizli 1s1 transferi oldugu gézlenmistir.

Tim bunlar camyiinii donatili termal tanklarin uzun vadeli depolamalarda cam yiinsiiz donatili termal
tanklarin ise kisa vadeli depolamalar i¢in uygun oldugu gdézlenmistir.

5. ACIKLAMA
Bu metin 1. Uluslararasi1 Yer Alt1 Zenginlikleri ve Enerji Konferansinda bildiri olarak sunulmustur.
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