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Duyulur Isil Enerji Depolama Sistemlerinin Enerji
Yoniinden Incelenmesi

Deniz Yildirim Yalginkaya™, Hiiseyin Giinerhan?, Arif Hepbash®, Hourieh Bayramian*

0z

Giines enerjisi kullanilan sistemlerde aralikli ¢aligma sartlarinin sakincasini azaltmak igin giines 1sinlarinin
yeterli oldugu saatlerde giines enerjisini depolamak ve daha sonra 1sitma uygulamalarinda kullanmak bir
1s1l enerji depolama sistemi (IED) ile miimkiin olabilir. Bu ger¢evede giines enerjisinin siirdiiriilebilirligini
saglamak i¢in IED uygulamalari yaygin olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada 6nce bu yontemlerinden birisi
olan duyulur 1s1 enerjisi depolama (DIED) sisteminin 6zellikleri izerinde ayrintili olarak duruldu. Sonra bu
sistemin enerji analizi bagntilar1 sunuldu. Daha sonra, baz1 DIED uygulamalari agiklandi. Sonunda, bazi
Onerilerde bulunurken ana sonuglar verildi. Duyulur 1s1 IED tankinimn 1s1l davranisin1 degerlendirmek igin
en kritik parametrelerden birinin 1s1l tabakalasma oldugu sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Isil enerji depolama, 1s1l tabakalasma, duyulur 1s1l enerji depolama

Investigation of Sensible Thermal Energy Storage Systems in
Terms of Energy

ABSTRACT

In order to reduce the drawback of intermittent operating conditions in systems using solar energy, it may
be possible to store solar energy during hours when sunlight is sufficient and then using it in heating
applications with a thermal energy storage system (TES). In this context, TES applications can be widely
used to ensure the sustainability of solar energy. In this study, basic elements of sensible heat energy
storage (STES) system, which is one of these methods, were comprehensively treated first. Next, energy
analysis relations of this system are presented. Some applications of STES were then decribed. Finally,
main concluding remarks were given while some recommendations were made. It may be concluded that
one of the most critical parameters for evaluating the thermal behavior of the sensible heat TES tank is
thermal stratification.
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EXTENDED ABSTRACT

Thermal energy storage; It is divided into three as sensible heat, latent heat and chemical energy. Sensible
heat storage (STES); It is the amount of energy released or absorbed by the materials (water, thermal oils,
sand, rock, ground, soil, brick, etc.) as a result of increasing and decreasing temperatures. In these systems,
the temperature change and heat capacity of the material are utilized. STES is mainly used for low-grade
heat, short/seasonal storage and industrial thermal processes such as solar power or waste heat from power
generation plants.

STES systems are divided into short-term (day/night) and seasonal storage (summer/winter) in terms of
usage time. For short-term storage, water, oil, molten salts, molten metals, bricks, sand and soil, etc. There
are a number of storage media such as Large aquifers, rock beds, solar pools and large tanks are used for
seasonal storage. This storage can storage heat in summer for use in winter and can cold storage in winter
to meet cooling demand in summer.

The STES system consists of a storage medium and input/output devices, and energy is stored by varying
the temperature of the storage medium. The amount of energy stored by a STES assembly is proportional
to the difference between the storage inlet and outlet temperatures, the mass of the storage medium, and the
heat capacity of the medium.

One of the most suitable designs created by using water and rock together is the Harry Thomasson method.
The water tank is surrounded by rocks through which the air to be supplied to the area to be heated passes;
The entire system is surrounded by insulated walls. The advantage of this system is the large heat capacity
of water and the use of air and rocks that increase the heat transfer surface.

One of the most critical parameters to evaluate the thermal behavior of the sensible heat storage tank is
thermal stratification. In a study, a comparison was made between the highly stratified and fully mixed (uns-
tratified) water tank used in many solar energy utilization systems. The energy storage efficiency and the
entire system can be increased by 6 % and 20 % respectively. For seasonal storage, the average net energy
efficiency can be improved by 60 %.

One of the proposed models is the three-zone temperature distribution model. This model is realistic, fle-
xible and comfortable to use. Furthermore simulates particularly well the stratification distribution in most
real storage fluids, which have lower and upper regions of slightly varying or approximately constant tem-
perature and a middle region (thermocline region) where the temperature varies greatly.

The jacket heat exchanger, one of the common heat transport mechanisms used in water tanks, has a large
heat transfer area and this can be useful to support thermal stratification. In addition, three low-flow solar
water heating systems with various types of heat exchangers were investigated in the studies carried out.
Vertical mantle type was found to outperform the immersed tube, outer shell and tube changer types.

As a thermal energy storage medium, water has excellent specific heat and is also inexpensive and che-
mically stable. The cost-effective TES material is rock, but its capacity is half the water. Previous studies
have shown that the rock containment location is practical and the most important advantage is that it can
be easily used to store heat above 100 OC. Air generally has low thermal conductivity and low thermal
capacity. In addition, the volume it needs to store heat is larger. Environmental factors such as embodied
energy and greenhouse gas emissions are also taken into account in the use of STES materials suitable for
high temperature (> 500 °C) TES systems. Suitable materials include ceramics such as alumina, magnesia
and composites such as high alumina concretes, silicon carbide, graphite and ferrous metals (cast iron and
stainless steel). Molten salts are used commercially in STES, but are unstable above about 600 °C.

To prevent water sealing to increase TES efficiency, technologies need to be developed that can minimize
heat losses from steam propagation through walls and optimize stratification within the tank. Issues such as
using water vapor or different gases instead of air as HTF for the thermal energy storage system and exami-
ning the effects of insulation thickness should also be considered. Factors affecting tank performance and
thermal stratification; fluid mass flow rate, storage tank geometric structure, a higher aspect ratio, storage
material and heat transfer fluid properties, fluid inlet temperature, etc. should be considered together. It is
necessary to increase the desired heat transfer by adjusting parameters such as thermal insulation change,
heat exchanger material structure and fluid flow rates, and to examine the effects on TES efficiency by
making sensitivity analysis.
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1. GIRIS

Diinyada meydana gelen iklim degisikligi, ¢evresel faktorler, fosit yakitlarm gide-
rek tilkenmesi ve gevreye olan zararlar nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 olduk¢a 6nem kazanmistir. Bununla birlikte riizgar ve giines enerjisi gibi
bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagi dogada kesintili oldugu i¢in ¢6ziim olarak enerji
depolama sistemleri kullanilmaktadir. Bu enerji depolama sistemleri mekanik, 1s1l,
kimyasal, biyolojik ve manyetik olarak smiflandirilabilir (Sekil 1) [1]. Bu yontemler
arasinda yer alan 1s1l enerji depolama (IED) giines enerjisini etkili bir sekilde depo-
lar. IED uygulama arali8y, yliksek sicaklik seviyesinde giines enerjisi depolamasindan
1sitma, havalandirma ve iklimlendirme ve diisiik sicaklik seviyesinde sogutmaya ka-
dar genistir [2].

Pompaj
Depolama
MeksTk Sikistirilmis Hava
Enerji Depolama
Depolama P
Volanlar
Klmya.s.al Elektrokimyasal
Enerji q
Piller
Depolama
Enerji Depolama Blyolo!!k Organik Molekiiler
A a Enerji
Yontemleri Depolama
Depolama
Su Bazh Su Tanki
Manyetik Depolama Sistemleri
Enerji
Depolama
Kaya Yatakh Akifer
DuEltglsiberolans Depolama Sistemleri
Isil Enerji - Zemin / Toprak
Depolama Gizli Is1 Depolama Wi
Termokimyasal Is1 Depolama
Sekil 1. Enerji Depolama Cesitleri [1]

IED sistemlerinin se¢imi temel olarak gerekli depolama siiresine (giinliik veya mev-
simsel), ekonomik uygulanabilirligine ve ¢alisma kosullarina baglidir ve ii¢ siiregten
olusur :sarj etme, depolama ve bosaltma (Sekil 2) [3]. Baz1 sistemlerde, siireglerin ba-
zilar1 eszamanli olarak gerceklesebilir ve her siire¢, her depolama dongiisiinde birden
fazla kez gergeklesebilir [1].

IED sistemleri; duyulur 1s1, gizli 1s1 ve kimyasal enerji olarak tige ayrilir. Duyulur
1s1 depolama (DIED); malzemelerin (su, 1s1l yaglar, kum, kaya, zemin, toprak, tugla
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Sarj Depolama Desaj
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Sekil 2. Sarj Etme, Depolama ve Bosaltma Siregleri [3]

vb.) sicakliklarinin artip azalmasi sonucu kendileri tarafindan agiga ¢ikan veya emilen
enerji miktaridir. Bu sistemlerde malzemenin sicaklik degisimi ve 1s1 kapasitesinden
faydalanilir. DIED temel olarak giines enerjisi veya elektrik iiretim tesislerinden gelen
atik 1s1 gibi diistik dereceli 1s1, kisa / mevsimsel depolama ve endiistriyel 1s1l prosesler
icin kullanilir. Gizli 1s1 depolama; malzeme fazi katidan siviya gegtiginde agiga ¢gikan
1s1dir. Bu amagla kullanilan malzemelere faz degistiren malzemeler (PCM) denir. Faz
degistiren malzemelerin kullanildig: (tuz hidratlar ve organik maddeler gibi) gizli 1s1
depolama sistemleri kisa siireli depolama igin uygundur. DIED sistemleri gizli 1s1
depolamaya gore daha olgun, ekonomik ve bir¢ok endiistriyel uygulamaya sahip bir
tekniktir. Termokimyasal depolama (inorganik maddeler vb.) giines enerjisi uygula-
malart i¢in kimyasal reaksiyonlari iceren bir depolama teknigidir ve hala gelisim asa-
masindadir [4].

2. KISA SURELi VE MEVSIMSEL DEPOLAMA

Isil enerji depolama, kullanim siiresi bakimindan kisa siireli (giindiiz/gece) ve mev-
simsel depolama (yaz/kig) olarak ikiye ayrilir. Kisa siireli depolama igin, pratikte dik-
kate alinan su, yag, erimis tuzlar, erimis metaller, tuglalar, kum ve toprak vb. gibi bir
dizi depolama ortami1 vardir. Bu depolamanin avantaji elde edilen enerjinin ihtiyaca
gore belirli bir miktarinin birkag saat veya giinliik olarak gegici depolamasi ve bulut-
lu donemlerde de giinliik 1s1 saglayabilmesidir [5]. Mevsimsel depolama i¢in biiyiik
akiferler, kaya yataklari, giines havuzlar1 ve biilyiik tanklar kullanilmaktadir [6]. Bu
depolama, kisin kullanim i¢in yazin 1s1y1 depolayabilir veya yazin sogutma talebini
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Sekil 3. Cukur Isil Enerji Depolama Uygulamasi, Langkazi, Tibet, Cin [Fotograf: Arcon-Sunmark]

kargilamak i¢in kisin soguk depolama yapabilir. Mevsimsel 1s1 depolamanin bir baska
uygulama sekli olan ¢ukur 1s1l enerji depolamada topraga kazilan biiyiik bir su deposu
kullanilir (Sekil 3).

Mevsimsel depolama; giines kaynakli bolgesel 1sitma (SDH) uygulamalarinda da kul-
lanilmaktadir. SDH; bir yerlesim merkezinin 1s1 sebekesine giines enerjisi saglayan
genis bir giines kolektdr alanidir ve tiim konutlarin 1sitma ihtiyaglarini karsilamak i¢in
ek enerji saglayan bir 1sitma merkezi ile desteklenir. Bu uygulamanin avantajlarindan

1sl
TAhEB' %30-60 GUNES PAYI
MEVSIMSEL IS DEPOLAMA iLE

%5-20 GUNES PAYI MEVSIMSEL ISI
KISA DONEMLI 15| DEPOLAMA iLE DEPOLAMA

DIGER IS| KAYNAKLARI U

GUNES ENERJISI YAZ IS
iHTIYACININ % 100°UNU
KARSILAYABILIR

| | | | | | | | | | | ]
T T T T T T T T T T T T

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralk

Sekil 4. Mevsimsel Isi Depolama
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biri glines enerjisi yillik 1s1 talebinin % 20’ye yakin kismini karsilayabilmesidir (Sekil
4). Mevsimsel depolama; SDH uygulamalarindaki giinesin payini minimum % 60
artirabilir [7].

Uygulama 6rneklerinden biri olan Danimarka’da giines 1sinim1 yogun olmamasina
ragmen, 113 yerlesim yeri giines enerjisinden 1s1 kullanmaktadir. Diinyanin en biiyiik
giines 1sitma sistemi rekorunu Silkeborg kasabasi kirmistir. Aralik 2016’da devreye
alman sistemin kurulu giici 110 MW degerindedir. Danimarkada, SDH kapasitesi
Agustos aymda 1 GW degerini agmistir. Danimarka’daki (38-42) °C arasindaki sebe-
kenin doniis hatt1 birden fazla kolektor tipi kullanilarak (70-95) °C arasi 1s1 sebekeleri
icin optimize edilmistir (Sekil 5) [8].

Giines enerjisinin kullanimini artirmak i¢in, glines enerjisiyle ¢aligan kisa siireli diistik
sicaklik (<150 °C) 1s1 depolama sistemleri yogun olarak ilgi gormiistiir. 2019°da kii-
resel enerji depolama pazari 183 GW’a ulasmis olup; son on yildaki enerji depolama
gelisiminin ¢ogu kisa vadeli uygulamalara odaklanmistir [9]. Uzun vadeli sistemlere
kiyasla, kisa vadeli 1s1 depolama sistemleri daha fazla yer ve zaman tasarrufu, daha iyi
esneklik, daha az 1s1 kaybi saglar ve giinliik sarj ve desarj siiresine sahip oldugu i¢in
cogunlukla kiiciik 6lcekli kullanim i¢in uygundur [10].

Diizlemsel Kolektérler Parabolik Oluk
5,97 m*/ 4,2 MW 4,04 m?/ 2,5 MW
Arcon- Sunmak, Danimarka Aalbog CSP, Danimarka
ol o o o - O B
[ P
- 70-75%C
> ==
75-95°C
|
AY ‘ A
\ -
. L - 13 km
e ~ v -
68-78 °C
> - - = >
+ +
38-42°C

18,6 GWh /vl . 2,43 m* 840 kullanici

toplam 151 talebi Kisa donem 151 depolama
2 dogal gaz kazam
Sekil 5. Sekil 5. Isi Sebekeleri icin (70-95) °C Arasi Optimize Edilen Sistem Semasi [8]
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3. DUYULUR ISI DEPOLAMA TEMEL UNSURLARI

Duyulur 1s1 depolama, birgok biiyiik 6l¢ekli konut uygulamasi arasinda uygulanan ve
degerlendirilen olgun bir teknolojidir [2]. DIED sistemi, bir depolama ortami ve giris/
c¢ikig diizeneklerinden olusur ve depolama ortaminin sicakligi degistirilerek enerji de-
polanir [11]. Bir DIED diizenegi tarafindan depolanan enerji miktari, depolama giris
ve ¢ikis sicakliklari, depolama ortaminin kiitlesi ve ortamin 1s1 kapasitesi arasindaki
farkla orantilidir. Her ortamin kendine 6zgii yararlar1 ve sakincalar1 vardir. Ornegin
su, kaya (1,3 kJ /kg K) ve topragin 1s1 kapasitesinin yaklasik iki katidir [4]. Kisa sii-
reli DIED igin, pratikte dikkate alinan su, yag, erimis tuzlar, erimis metaller, tuglalar,
kum, toprak vb. gibi ¢esitli depolama ortami vardir (Tablo 1) [13]

Konut uygulamalarinda yaygin olarak algilanan 1s1 depolama malzemeleri i¢in gerek-
sinimler su sekilde 6zetlenmistir:

o yiiksek enerji yogunlugu (yiiksek yogunluk ve 6zgil 1s1);

* iyi termal iletkenlik (0,3 W/mK’den yiiksek);

* iyi termal yayilma;

* kolay tiretim ve diisiik fiyat;

» sifir ODP etkisi ve diisiik GWP etkisi gibi kararli kimyasal 6zellikler, diisiik koro-

zivite ve disiik cevresel etki faktorleri [2]

Duyulur 1s1l enerji depolama yontemine iliskin sicaklik- entalpi iliskisi Sekil 6 ile gos-
terilmektedir. Bu yontemde kullanilan malzemelerin yiiksek hacimsel 1s1 kapasitesine
(C = pc) sahip olmas1 gerekir ve yliksek miktarda 1si1l enerjinin depolanabilmesi i¢in

-
-]

Entalpi (J/kg)

E‘

Ty Sicaklik (°C) Ty

Sekil 6. Duyulur Isil Enerji Depolama Yéntemi iin Sicaklik-Entalpi Degisimi [12]
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Tablo 1. Potansiyel Duyulur Isi Depolama Malzemeleri Hakkinda Yayinlanmis Veriler [13]

Hacimsel
lsi Ortalama  6zgil 1si
Tug T o WEDZ iletkenlik Yogunluk OZgL”. o kapa§|- Ortam

(°C) (°C) (Wim K) (kg/m3) kapasitesi tesi tird

¢, (kdkgK)  (10°kJ/

m?®)
200 300 Kum-kaya-petrol 1 1700 1,3 216 Kati
200 400 Betonarme 1,5 2200 0,85 360 Kati
200 400 Dokme demir 37 7200 0,56 576 Kati
200 500 NaCl 7 2160 0,85 540 Kati
200 700 Celik dokim 40 7800 0,6 1620 Kati
200 | 700 Silia ateg 15 1820 1 540 | Kat
tuglalari
200 | t1o0p | Magnesiaates 5 3000 115 2160 | Kat
tuglalar
250 350 Sentetik yag 0,11 900 2,3 205,2 Sivi
250 450 Nitrit tuzlar 0,57 1825 1,5 5472 Sivi
270 530 Sivi sodyum 71 853 1,3 288 Sivi
300 400 Silikon yag 0,1 900 2,1 187,2 Sivi
180 1300 Lityum sivi tuz 38,1 510 419 Sivi
155°C'de

15 400 Dowtherm A 04174 867 2,2 Sivi
0 345 Therminol 66 750 2,1 Sivi

depolama malzemesinin kiitlesinin de arttirilmasi gerekir. Bu yiizden bu yontemin
sinirli hacimler i¢in kullanimi azalmaktadir [12].

Ele alinan bir tesis i¢in uygun depolama se¢iminde; yerel jeolojik kosullar, mevcut
saha biiytkliigii, deponun sicaklik seviyeleri, sondajla ilgili yasal konular ve yatirim
maliyetleri dikkate alinmalidir. Duyulur 1s1 depolama yontemlerinin karsilastirmasi
Tablo 2 ile gosterilmektedir. [14].
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Tablo 2. Duyulur Depolama Konseptlerinin Karsilagtirimasi [14]

Depolama ortami

Zemin malzemesi (kum /

Su Gakil-su Zemin malzemesi (toprak / kaya) cakil... -su)
Isi kapasitesi
(10° kdim® )
216-288 108-180 54-108 108-144
1 m3 su esdegeri icin depolama hacmi esdegeri
1 mé 1,3-2 m? 35 m 2-3 m?

Jeolojik gereksinimler

e Kararli zemin
kosullari

e Kararll zemin
kosullari

¢ Delinebilir zemin

* Yiksek hidrolik iletken-
lige sahip dogal akifer ta-
bakasi (kf > 1.10 m/s)

* Tercihen yeralti
suyu yok

* Tercihen yeralti
suyu yok

* Uygun yeralti suyu

o Ustte ve altta katmanla-
ri sinirlama

*5-15 m derinlik

* 5-15 m derinlik

¢ Yiksek 1sI kapasitesi

* Dogal zemin akig! yok
veya diistik

¢ Y(iksek termal iletkenlik

o Yilksek sicakliklarda
uygun su kimyasi

* Distik hidrolik iletkenlik
(kf < 1,10 m/s)

* Akifer kalinligi 20-50 m

* Dogal yer alti
suyu akisi <1 m/yil

¢ 30-100 m derinlik

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 706, p. 157-185, January-March 2022 {167




il Vidinm Yalginkaya, D., Giinerhan, H., Hephash, A., Bayramian, H.

3.1 Harry Thomasson Ydontemi

Kayag olarak isimlendirilen ¢akil veya bazalt tagi gibi malzemeler; ev 1sitmasinda 1s1l
enerji depolama amagli kullanilmaktadir. Kaya, maliyet agisindan iyi bir DIED mal-
zemesidir, ancak 1s1l kapasitesi suyun sadece yarisidir. Kayalarda depolanan 1s1 mikta-
11, suda depolanan esdeger miktarda 1s1 miktari ile karsilastirildiginda, yaklasik ti¢ kat
daha fazla yer kaplar [11]. Bununla birlikte suyun basinglandirilmasi i¢in gereken ek
maliyetler disiiniildiigiinde, kayanin kullanildig1 depolama sisteminin daha ekonomik
oldugu ve 100 0C’nin iizerindeki 1s1l depolama igin kolayca kullanilabilecegi sdylene-
bilir. Su ve kayanin birlikte kullanilmasi ile olugan en uygun tasarimlardan biri Harry
Thomasson yontemidir (Sekil 7). Bu yonteme gore kolektorde 1sinan su depoya iistten
girerken 1s1y1 verir, daha sonra soguyan su asagiya iner ve buradan tekrar kolektore
geri doner. Su tanki, 1sitilacak bolgeye verilecek havanin aralarindan gegctigi kayaglar-
la gevrili olup; sistemin tamami yalitilmis duvarlarla ¢evrilidir. Bu sistemin avantaji
suyun 1s1 kapasitesinin biiylikliigii ve hava ile 1s1 transfer yiizeyini arttiran kayaglarin
beraber kullanilmasidir [2].

Tas
Kolektorden
: Gelen
Kolektore ; Su Tankx
Giden
Soguk Hava Girisi

= Yahitim

Sekil 7. Harry Thomason’in Depolama Ortami Olarak Hem Suyu Hem de Tagi Kullanan Teknigi [2]

3.2 Is1 Yayihm Katsayisi

Is1 yayilim katsayis1 (o), 1sinin bir malzeme ig¢inde ne kadar hizli yayildigini gosterir:
yogunluk (p), 6zgiil 1s1 kapasitesi (C,), 1s1 iletim katsayis1 (k) olmak lizere;

fletilen 1s1 k

*= Depolanan 1s1 - p.Cp

(M
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Diisiik 1s1 yayilim katsayisi 1sinin biiylik miktarda malzeme i¢inde soguruldugunu,
yiksek 1s1 yayilim katsayisi ise; i¢ ortamin 1s1 yayiliminin yiiksek oldugunu gdsterir.
Bu tiir malzemelerde 1s1 iletim miktar1 da yiiksektir [15].

3.3 Depolama Kapasitesi

Depolama malzemelerinin enerji yogunlugu, birim hacim basina enerji saliimi ola-
rak tanimlanabilir. Farklt IED depolama kapasiteleri karsilastirildiginda termo-kim-
yasal depolama ¢ok daha fazla enerji depolayabilir fakat ekonomik degildir. Duyulur
1s1 depolama, istenen 1sty1 depolamak icin en yiiksek hacmi gerektirir ve sistemden
1s1 kayiplar1 da depolama hacmi arttikca artacaktir. Bununla birlikte duyulur 1s1 depo-
lama diger IED sistemlerinden daha ekonomik bir iistiinliige sahiptir [6].

3.4 Isil Tabakalasma Olgusu

Duyulur 1s1 depolama tankinin 1s1l davranisini degerlendirmek igin en kritik paramet-
relerden biri 1s1l tabakalagmadir. Uygulamalarda genellikle iistte bir sicak su girisi
(¢cikis1) ve altta bir soguk su girisi (¢ikisi) olan dikey silindirik bir tank kullanilir.
Tanktaki sicak ve soguk su baslangicta aralarinda bir karistirma tabakasi olacak sekil-
de iki katmana ayrilir [16]. Desarj sirasinda, deponun iist kismindan 1lik su ¢ekilerek
depolanan 1s1l enerji geri kazanilir, ayn1 zamanda alt taraftan giren soguk su ile de-
gistirilir. Tabakalasmanin gorevi, tankin tepesine dogru yiizen daha diisiik yogunluklu
sicak suyu, arada bir karistirma tabakasi ile dibe ¢dken yiiksek yogunluklu soguk
sudan ayirmasidir. Termoklin adi verilen karistirma tabakasi, gegici sarj/desarj islemi
sirasinda tankin altindan tankin tepesine dogru hareket eder ve sicak su bolgesini so-
guk bolgesinden ayiran bir bariyer gorevi goriir ve termoklin kalinligi, cizilen siireg
gelistikce degisir. Tankta daha biiyilik bir sicak su hacmi elde etmek i¢in termoklin
tabakas1 miimkiin oldugunca dar olmalidir, boylece sicak ve soguk su arasinda daha
az karisim olacag1 igin enerji depolama verimliligi artar. Ornek olarak Sekil 8 ile

Tamamen Karisnns

e

Sekil 8. Tabakalasma Dereceleri (a) Olduk¢a Tabakali, (b) Orta Derecede Tabakali ve (c)
Tamamen Karistirimis (tabakalandirimamis) [2]
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gosterildigi gibi a secenegindeki termoklin kalinligi b dan daha dar oldugu i¢in a’nin
sicaklik gradyani (iki nokta arasindaki sicaklik degisim orani) daha yiiksektir [2].

Isil tabakalasma konusunda birgok calisma bulunmaktadir. Ghaddar tarafindan yii-
rlitiilen bir ¢alismada, birgok glines enerjisi kullanim sisteminde kullanilan oldukga
tabakali ile tam karigik (tabakalandirilmamis) su tanki arasinda bir karsilastirma ya-
pilmistir [17]. Enerji depolama verimliligi ve tiim sistem sirasiyla % 6 ve % 20 kadar
arttirilabilir. Mevsimsel depolama igin, ortalama net enerji verimliligi % 60 oraninda
iyilestirilebilir. Isil tabakalagsma, kollektor girisindeki sicakligi diislirmek igin de ya-
rarl1 olabilir, bu da verimini arttirir ve yardime1 enerji kaynagi icin calisma siirelerini
kisaltir. Proses sogutma ve 1sitma ve bolgesel sogutma veya 1sitma yiikleri i¢in sis-
temlere dahil edilebilir [2].

3.4.1 Tabakah Sicaklik Dagilim Modelleri

Tek boyutlu (dikey) sicaklik tabakalagmasini dikkate alan tabakali sicaklik dagilim
modelleri sdyle siralanabilir; kademeli, siirekli dogrusal, genel dogrusal, temel {ig
bolgeli ve genel ii¢ bolgeli modellerdir. Tiimiiniin ortak 6zelligi sicaklik dagilimi yiik-
sekligin bir fonksiyonudur. Bu béliimde dogrusal model ve genel ii¢ bolgeli model
iizerinde durulacaktir. Dogrusal model, kullanim1 uygun olan basitlestirilmis bir mo-
deldir. Bu model, baz1 depolama sivilarinda tabakalasma dagilimini gergege yakin bir
sekilde simiile eder, ancak hafif degisen veya yaklasik olarak sabit sicaklikta alt ve
iist bolgelere ve sicakligin bityiik 6l¢tide degistigi bir orta bolgeye (termoklin bolgesi)
sahip sistemler i¢in daha az gercekcidir. Sicaklik, T; H yiiksekligi ile dogrusal olarak
(lineer) degisim gosterir. IED tankinin altindaki sicakliktan (yani, h = 0’dan T, den),

tankin iistiindeki sicakliga (yani h = H dan T, ye) kadar degisir (Sekil 9) [14].

H

Yiikseklik

T, Sicakk L

Sekil 9. Dikey Olarak Tabakali Bir Isil Enerji Depolama icin Dogrusal
Sicaklik Dagilim Modelinin gésterimi [16]
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gl
e

Bilge 3

Yiikseklik, h
Yii kseklik, h

Sicakhk, T

(@)

Sekil 10. Ug Bolgeli Sicaklik Dagjitim Modellerinin Gésterimi. (a) Genel ve (b) Temel [18]

Onerilen modellerden bir digeri genel ii¢ bolgeli dagilim modelidir. Model gercekgi,
esnek ve kullanimi rahattir. Bu model 6zellikle hafif degisen veya yaklasik olarak sa-
bit sicaklikta alt ve iist bolgelere ve sicakligin biiyiik 6l¢iide degistigi bir orta bolgeye
(termoklin bolgesi) sahip olan ¢cogu gercek depolama sivisinda tabakalagsma dagilimi-
n1 iyi bir sekilde simiile eder [17]. Ug bélgeli sicaklik dagilim modelinde, ii¢ yatay

bolge vardir. Sicaklik her bolgede dogrusal ve siirekli olarak degisir (Sekil 10) [17].

3.4.2 Dikey Tabakali IED Enerjisi

H yiiksekliginde bir 1s1l enerji depolama, sabit depolama akiskan yogunlugunun ve
sicakligin, sadece h yiiksekligi ile birlikte degistigi bir sistem olarak kabul edilmistir.
Depolama akiskani, bir m kiitlesine ve ¢ 6zgiil 1sisina (sabit oldugu varsayilir) sahip-
tir. Deponun yatay kesit alani sabit olarak alinmistir. Isil enerji depolamadaki enerji E’

nin su sekilde yazilabilecegi gosterilmistir [16];

E=En= mc (Ty-To) 2)
Em, karistirildiginda ayni depodaki enerjiyi belirtir, T, referans ortamin sicakligimi

(sabit kabul edilir), Tm karistirildiginda depolama sivisinin sicakligi asagida verildigi
¢gibi ifade edilebilir [16];
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H
= _ 3
Tm fo T(h) dh 3)

Dogrusal bir sicaklik dagilim modelinde, sicaklik h yiiksekligi ile dogrusal olarak T,
IED ‘in altindaki sicakliktan (yani, h = 0°da), istteki sicaklik T, ye (yani h = H’de)
dogrusal olarak degisir. Dogrusal model i¢in dagilim bir iist simge L ile gosterilir ve
asagida verildigi gibi ifade edilebilir [16]:

T, — T,
TL(h) = tH ®h+T, )

Denklemler ile dogrusal model i¢in T,." asagida verildigi gibi ifade edilebilir [16]:

T, + T
Tx]ﬁ=—t2b (%)

3.5 Is1 Tasima Mekanizmalar

Genellikle en yaygin ii¢ 1s1 transfer modu vardir: (1) tanktaki daldirilmis tiipler veya
daldirilmis bobinler; (2) dis kabuk-boru esanjorii; (3) depolama tanki etrafinda dar bir
halka kilifl1 6rttilii manto tipi 1s1 esanjort (Sekil 11) [6].

Mantolu 1s1 esanjorii, bilyiik bir 1s1 transfer alanina sahiptir ve bu, termal tabakalasma-
y1 desteklemek i¢in yararli olabilir. Ayrica bu model oldukga basittir ve sistem birimi
ucuzdur. Furbo tarafindan yiiriitiilen bir caligmada, cesitli 1s1 esanjorii ¢esidine sahip
ii¢ diisiik debili giines enerjili su 1sitma sistemi incelenmistir. Dikey manto tipinin;

Kolektdrden Sarja  Kolektdrden ’ . Sarja
. N $arja "
Gelen ' ‘ Giden Gelen Giden olekesrd Giden
olektérden
= v Gelen
= —>
Sarjdan Sarjdan
Gelen Gelen
<+ sarjdan
¢ Kolektdre Kolektére Gelen
Kolektére Giden Giden
Giden

Daldiriimig Tip Esanjorii Dig kabuk-Boru Esanjorii Manto tipi- Is1 Esanjori

Sekil 11. Su Tanklarinda Kullanilan Yaygin Isi Tasima Mekanizmalari [6]
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daldirilmus tiip, dis kabuk ve tiip degistirici tiplerinden daha iyi performans gosterdigi
bulunmustur [19].

3.6 Duyulur Enerji Depolama Malzemeleri

Isil enerji depolama ortami olarak su mitkemmel 6zgiil 1s1ya sahiptir ve ayn1 zaman-
da ucuz ve kimyasal olarak stabildir. Dezavantajlarindan biri; 100 °C’nin iizerinde
kullanilirsa, sistem basinglandirilmalidir, bu da maliyetleri arttirict etki yapar [11].
Diger bir dezavantaji; Su, uygun tabakalagma diizenekleri olmadan basit depolama
tanklarinda uygun sekilde tabakalasamaz. Tabakalandirma diizenekleri de depolama
sistemlerine otomatik olarak daha fazla maliyet ekler [20].

Maliyet agisindan oldukca uygun IED malzemesi kayadir, ancak kapasitesi suyun ya-
r1s1 kadardir. Onceki calismalar, kaya muhafaza yerinin pratik oldugunu géstermistir
ve en 6nemli avantaji, 100 °C’nin iizerinde 1s1 depolamak i¢in kolayca kullanilabilme-
sidir. Bu nedenle giines sistemlerinde su yerine kayalar tercih edilmektedir [11]. Hava
/ kaya paketli yatak IED sistemlerinin kullanim1 konusunda birgok arastirma yapil-
mistir. Hava genellikle diisiik 1s1 iletkenligine ve diisiik 1s1l kapasiteye sahiptir. Buna
ek olarak, 1s1y1 depolamak i¢in ihtiya¢ duydugu hacim daha biiytiktiir. Alan 1sitmaya
yonelik geleneksel hava/kaya giines enerjisi sistemleri, yalnizca 1sitma mevsiminde
hizmet verir ve evsel sicak su kullanimi igin suda kismi 1s1 depolamasi saglayabilir
[20]. Kayag¢ malzemesi olarak bazalt tasi da incelenmistir ve en yiiksek 1s1 kapasitesi
degeri 4.2.106 J/m’K olarak belirlenmistir [21]. Bilinen en ucuz paket yatak; kaya
yatagi depolama sistemidir (Sekil 12) [6].

Cikis (Desarj)

o LTI

Giris (Sarj)

Giris (Desarj)

Cikas (Sarj)

Sekil 12. Kaya Yatagi Depolama Sistemi [6]
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Uygulamalarda -10 ila 320°C arasindaki genis bir araliktaki sicakliklarda basinglan-
dirma olmadan kolayca kullanilabilen 1siya dayanikli yag (6rnegin, terminal yag) var-
dir. Mineral yag genellikle 400 °C sicakligina kadar HTF olarak kullanilabilir. Uygun
malzemeler arasinda; seramik, beton, aliiminyum silikat, aliimina boncuklari, silis
kumu, kuvars, kuvarsit-kaya, granit numuneleri, magnezya gibi seramikler, silikon
karbiir, grafit ve demirli metaller (dokme demir ve paslanmaz ¢elik) gibi kompozit-
ler atik / inertlestirilmis malzemeler, asbest igeren atiklar, tekstil endiistrisinden geri
doniistiirilmis naylon elyaf, elektrik ark ocagi (EAF) ciiruf ¢esitleri vb. 6rnek olarak
verilebilir [6]. Yiiksek sicaklik (> 500 °C) sistemlerine uygun DIED malzemeleri kul-
lanilirken sera gazi emisyonlari gibi ¢evresel faktorler de dikkate alinir. Erimis tuzlar
ticari olarak DIED igin kullanilir ancak yaklagik 600°C sicakligin iizerinde stabil
degildir. Malzeme se¢imi konusundaki aragtirmalar halen devam etmektedir.

Ornek uygulama olarak; giines ocaklar i¢in {i¢ IED yagimin 1s1l performansini de-
gerlendirmek i¢in sarj deneyleri sunulmustur [22]. Deneyleri gergeklestirmek igin
yalitilmis 20 L depolama tanki iceren deney diizenegi kurulmustur. Degerlendirilen

Yag lifi -

a. depolama tanki  d.pompa g.veri toplama birimi
b.kaya yatagi e.desarj tanki  h.asitma serpantini
c. boru f.akas olcer i.1s1 esanjorii

1,2,3,4,5: valf

Sekil 13. Kugk 6lgcekli TES Sisteminin Sematik Diyagrami [20]
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1s1l yaglar arasindan aycicek yagi, yiiksek gii¢ sarj1 altinda daha iyi performans gos-
termigtir [2]. HTF olarak ay¢igek yagi kullanilan bir deneysel arastirma igin tasarlan-
mis ve insa edilmis kiigiik 6l¢ekli bir IED sisteminin sematik diyagrami Sekil 13 ile
gosterilmektedir [20].

4. DIED SISTEMININ ENERJi YONUNDEN INCELENMESI

Duyulur 1s1l enerji performansinin geleneksel olarak dl¢iilmesi ve degerlendirilmesi,
1s1 ve ig arasindaki denkligini ifade eden termodinamigin birinci yasasi ile ortaya ko-
nabilir [2]. Bir malzeme kiitlesinde depolanan 1s1 miktart i¢in temel denklem asagida
verilmistir, burada ¢, malzemenin 6zgiil 1s1s1dir, AT sicaklik artigidir, V tanktaki mal-
zemenin toplam hacim olup p malzemenin yogunlugudur. Belirli bir tanktaki duyulur
1sty1 saklama kabiliyeti p ¢ ¢, malzemesinin degerine baghdir [21]:

Q=m.c,, AT veya Q=p.c,.V.AT (6)

IED uygulamalarinda, enerji verimliligi, herhangi bir proses i¢in faydali enerji ¢iktisi-
nin toplam enerji girdisine orani olarak tanimlanir [5]. Depolama siireci, “sarj islemi”
ve “desarj iglemi” ile ilgilidir. Ayrica enerji depolama sistemi performansini degerlen-
dirmek i¢in “1s1 depolama orani” ve “is1 yayma oranit” terimleri de kullanilmaktadir

[2].

Unitenin toplam enerji depolamas:

@)

Isi depolama orani = ——— - —
Unitenin maksimum depolama kapasitesi

Unite tarafmdan saliman toplam enerji

®)

Ist yayma orant = —— - - —
Unitenin maksimum depolama kapasitesi

Genellikle depolanan ve agiga ¢ikan 1si, sirastyla HTF tarafindan emilen ve agiga ¢1-
kan 1sidan hesaplanabilir. Isil verimlilik [ sarj, desarj ve genel siireg i¢in tanimlan-
mistir. DIED sistemlerindeki ana hedef miimkiin olan maksimum verime ulagmaktir

2].

Unitede depolanan toplam enerji

ari = —= 9
Hyarj Uniteye verilen toplam enerji ()
_ Uniteden geri kazanilan toplam enerji (10)
Haesar) = ™ ritede depolanan toplam enerji
Uniteden geri kazamlan toplam enerji
Hgenet = (11)

Uniteye verilen toplam enerji
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5. DEPOLAMA PERFORMANSINI ETKILEYEN FAKTORLER

Is1l tabakalagmayi etkileyen faktorler akiskan kiitle akis hizi, yatak malzemesinin bo-
yutu, akiskan 6zellikleri vb. olarak sayilabilir. Sicak su tanki i¢in akigkan kiitle akis
hizi uygun sekilde arttirildik¢a, 1s1 transfer hizinin arttig1 ve tabakalasmanin iyiles-
tirilebilecegi sonucuna varilabilir. Ek olarak, daha diisiik bir akiskan kiitle akis hizi
ile diisiik viskozite ve daha az pompalama giicii gerekeceginden dolay1 daha yiiksek
bir akigkan ¢ikis sicakligl elde etmek miimkiindiir ve akis hizinin en aza indirilmesi
tabakalagsmay1 artirabilir [2].

Depolama tanki geometrik yapisinin etkisi tizerine yapilan ¢alismalar genel olarak
daha yiiksek en-boy oranimin daha iyi sicaklik tabakalagmasi ve sicak su tanki i¢in
daha az karistirma etkisi saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Kisa ve genis depo-
lama tanki (L / D <1) i¢in, daha az yiikseklik nedeniyle daha az pompalama giicii
gerekir, ancak genis kesit alan1 nedeniyle HTF’nin radyal yonde homojen dagilimi
korunmaz ve kendi kendine desarj nedeniyle ekserji kaybi yiiksektir. ¢iinkii soguk
ve sicak bolge birbirinden ¢ok uzak degildir. Uzun ve ince tanklarda (L / D > 1), akis
radyal yonde homojen bir sekilde dagitilir ve kendi kendine desarj ekserji kaybi, sicak
ve soguk bolge arasindaki dnemli ayrim nedeniyle daha azdir, ancak bu tanklar daha
fazla ytikseklik nedeniyle biiyiik pompalama giicti gerektirir. Depolama tanki boyut-
larinin sec¢imi i¢in ‘herkese uyan tek bir’ teori olmadigi sonucuna varilmistir, ancak
bunun faydasi ve ekonomik yonii gibi ¢esitli faktorlere baglidir [23]. Depolama tan-
kinin yiiksekliginin arttirilmasi, depolama ortaminin toplam kiitlesini ve maksimum
sicakliga ulagsma stiresini de arttirmaktadir.

Akigkan ozelliklerinin etkisine bakildiginda, yiiksek 1s1 iletkenligine ve yiiksek 1s1
kapasitesine sahip malzemenin yiiksek bir sarj oranina ve depolama kapasitesine yol
acabilecegi sonucuna varilabilir. Cesitli akiskanlarin farkli termodinamik 6zellikleri
nedeniyle, yag ve tuzlar havaya gore daha iyi performans gosterir. Ayrica, metal ya-
pilar vb. gibi uygun yiiksek iletkenlige sahip katki maddelerinin eklenmesinin daha
yiiksek bir sarj / desarj orani i¢in faydali olabileceginden de bahsedilmelidir. Beton
ve seramik gibi malzemeler, iyi 1s1l ve mekanik dzellikleri ve diisiik maliyetleri nede-
niyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte, 550 © C’nin lizerindeki yiiksek sicakliklar
icin geleneksel olarak kullanilan erimis tuzlar uygun degildir ve bu tiir alanlar i¢in
sinirli aragtirma vardir [2].

Depolama performansini etkileyen diger parametrelerden biri se¢ilen yatak malzeme-
sinin boyutudur. Ornegin kaya boyutuna gére de HTF sivisinin kaya yatagi arasindan
geemesi i¢in daha az bosluk kalir, bu bosluk ne kadar kiigiik olursa tabakalagma da o
kadar biiyiik olur ve daha iyi 1s1 transferi saglanir [6].
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6. DUYULUR ISI DEPOLAMA UYGULAMALARI

Duyulur 1s1 depolama su bazli (su tanki ve akifer), kaya yatakli ve zemin / toprak
depolama olmak iizere ii¢ ana gurupta toplanir [2].

6.1 Su Tanki ve Akifer

Su, yiiksek 0zgiil 1s1s1 ve sarj edilirken ve bosaltilirken yiiksek kapasite orani nede-
niyle enerji depolamasi i¢in uygun bir malzeme olarak kabul edilir. Su bazli depolama
sistemleri, depolama ortami olarak suyu veya 1s1y1 depolamak i¢in HTF olarak kul-
lanir (Sekil 14). Yirmi kath bina yiiksekliginde 1s1 depolama tanklar1 birgok konutun
1sinmasini saatlerce saglayabilmektedir. Su tank1 depolama sistemleri suyu yapay bir
yapida depolarken, akifer depolama dogrudan dogal yeralti katmanindan dogal su
kullanir [2].

Sekil 14. Su Tanklari [12]

Su tanklari, paslanmaz gelikten, plastikten veya kalin yalitimla ¢evrelenmis betonar-
me malzemeden yapilmis yapay yapilardir. Genellikle yeraltina (su ¢ukurlart olarak
da adlandirilir), ¢atiya veya bir binanin disina yerlestirilirler [24]. Su depolama tank-
lar1, tankin tist kismindaki su, 1s1l kaldirma nedeniyle iistii alttan daha sicak olacak se-
kilde tabakal1 bir sekilde ¢alisir ve sicaklik farkinin neden oldugu karistirma etkisi, 1s1
kaynagi seviyesini diisiirebilir ve sistem verimliligini olumsuz yonde etkileyebilir [6].

Akifer 1s1l enerji sistemleri (ATES), 1s1l enerjinin yeralti suyu tarafindan sicak bir
kuyudan soguk bir kuyudan, bir 1s1 esanjoriinden (HX) gecerek Sekil 1 (b).’de goste-
rildigi gibi binaya bir 1sitma etkisi saglamak i¢in tagindig tipik bir ¢ift yonli ATES’i
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Binadan / Binaya Binadan / Binaya
....... >®Tl iT@q
HX HX

Akifer

|
-0
o ‘J '
© E—
§ 3
-0

Yeralti suyu Yeraltl suyu

Soguk kuyu Sicak kuyu Soguk kuyu Sicak kuyu
(a) Sogutma Modu (b) Isitma Modu

Sekil 15. Tipik Bir Cift Yonlu ATES Semasi [25]

temsil etmektedir. Binanin yer alt1 sularindan elde edilen soguk enerjisi, soguk bir
akifer rezervuarinda depolanmak iizere tagiir. Sogutma mevsimi boyunca, binanin
gerekli sogutma talebini saglamak icin yeralti suyu soguk rezervuardan pompalanir,
boylece siireg tersine ¢evrilir (Sekil 15) [25].

ATES sisteminin yillik ¢alisma dongiisii, ti¢ calisma modundan olusur: 1sitma, depo-
lama ve sogutma. Bu ¢alisma modlarinin siiresi, biiyilik 6l¢iide operasyon sahasindaki
mevsimsel iklim modeline baghdir [25]. Akifer 1s1l enerji depolamasi (ATES) 1sit-
ma modunda ¢alisirken depolama siiresi boyunca 1s1 kaybinin ve sogutma modunda
calisirken depolama siiresi boyunca 1s1 kazancinin fazla olmasi enerji verimliligini
disiirmektedir.

6.2 Kaya Yataklar (Paketlenmis Yataklar — Dolgulu Yataklar)

Kaya yatag1 1s1 depolamasinda, yatak olarak kaya, cakil, tugla, seramik, geri doniis-
tirtilmiis malzemeler vb. ve 1s1y1 degistirmek i¢in de genellikle HTF olarak su, hava,
1s1l yag vb. kullanilir. Su ve 1s1l yag, yaygin 1s1 transfer akiskanlaridir. Kaya bazl
sistemler su bazli sistemlere gore cok daha yiiksek sicakliklara dayanabilir. Hava,
maliyet tasarrufu saglayan bir segenek olarak 1s1 transfer malzemesi olarak secilir
ve 1sitildiktan sonra dogrudan i¢ mekan isitmast igin kullanilabilir [26]. Paketlenmis
yatak depolamasinin bir diger uygulamasi olan CSP (konsantre giines enerjisi) tesis-
lerinde, erimis tuz igeren iki tankli sistem kullanilmaktadir (Sekil 16 (a). Tanklardan
biri soguk digeri sicak olarak adlandirilir. Tek-tankli dolgulu yatak termoklin sistemi
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Sekil 16. Duyulur Isi Depolama a) Cift-tankli Dolgulu Yatak b) Tek-Tankli Dolgulu Yatak Termoklin
Sistemi [6]
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Sekil 17. Farklii HTF Hizlan igin Pargacik Gap! ile Basing Dusiisiiniin Degjigimi [27
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Sekil. 16 (b) ile gosterilmektedir. Burada depolama tanki paketlenmis yatak olarak de-
polama malzemesi ile doldurulur. Tek tankli termoklin sistemleri, iki tankli depolama
sistemlerine gore yatirim maliyetinde % 35 daha fazla avantajlidir [6].

Optimum HTF hizi, depolama tankindaki akis rejiminin tiiriinii gdsteren partikiil rey-
nolds sayisina (R.,) gore belirlenmelidir. R.,’e dayali akis rejimleri; tamamen laminer
(Rep <10), dogrusal olmayan (10 <Rep <150), kararsiz laminer (150 <R, <300), tama-
men tiirbiilansh (R.,> 300) olarak smiflandirilir [35]. R.,’i 10’un altinda tutmak icin
operasyonel ve partikiil parametreleri segilerek tamamen laminer rejimde daha yiiksek
depolama verimliligi elde edilebilir. Rep’e ek olarak, optimum paketleme malzemesi
boyutunu se¢gmek icin Biot numarasi da dikkate alinmalidir. Her bir paket malzemesi
icinde homojen sicaklik dagilimi elde etmek igin biot sayis1 0,1’den az olmalidir [6].

Dolgulu yatak igindeki basing diisiisii; partikiil capi, yatak yiiksekligi, bosluk orani,
HTF’nin baz1 fiziksel 6zellikleri, hiz1 vb. gibi bazi1 parametrelerle tanimlanabilir. Se-
kil 17 ile gosterildigi gibi , belirli bir boyutta paketleme elemani i¢in basing diisiisi,
HTF’nin akis hiz1 ile artar. Basing diistisii, yatak i¢indeki akis dagilimi tizerindeki
etkisinden dolay1 partikiil capindan etkilenir [27].

6.3 Zemin ve Toprak Depolama

Akifer sistemlerinin bir diger uygulamasi zemin/toprak (UTES, yeralt1 1s1l enerji de-
polama) depolamadir ve zeminin kendisi dogrudan depolama malzemesi olarak kul-
lanildig1 i¢in ayr bir alana gerek yoktur. UTES sistemleri 1s1y1 mevsimsel olarak su
veya su/¢akil karisimi kullanarak depolayabilir. Genellikle diisiik sicaklik uygulama-
larinda (<40 °C) tercih edilmelerine ragmen 40 °C’nin iizerindeki uygulamalarda da
kullanilabilirler. UTES sistemleri akifer (ATES), kuyu (BTES), ocak (PTES) ve tank
(TTES) 1s1l enerji depolama olmak iizere dorde ayrilir (Sekil 18) [28]. UTES; yeral-
t1 jeolojik yapis1 geregi, daha sonra kigin kullanilmak iizere yaz aylarinda toplanan
biiylik miktarda giines 1s1sin1 depolayabilir. Bu depolama yaklasiminda, zemin dikey

o Akifer isil e Kuyu isil
enerji enerji
depolama depolama
(ATES) (BTES)

e Ocak isil e Tank isil
enerji enerji
depolama depolama
(PTES) (TTES)

Sekil 18. Utes cesitleri [28]
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Catilarda giines kollektirlii

miistakil garajlar

depolama tankh l I
enerji merkezi ol

Kasa siireli 1s1 -
Kuyu mevsimsel
uzun siireli 1s1l depolama
(BTES)

Sekil 19. Solar Mevsimsel Depolama Ornek Uygulama 2012 [30]

veya yatay tliplerin yerlestirilmesi i¢in kazilir ve delinir, bu nedenle bazi literatiirlerde
sondaj deligi 1s1l enerji depolama (BTES) veya kanal 1s1 depolama olarak da adlandiri-
lir [14]. Sondaj delikleri 30 ila 200 m derinlige kadar bir delik acilir ve ¢cevredeki top-
rakla iyi 1s1l temas saglamak icin, borular ile sondaj deligi duvari arasindaki bosluk,
1s1 transferini arttirmak i¢in genellikle yiiksek 1s1l iletkenlige sahip dolgu malzemesi
ile doldurulur [29]. Suya doymus kil ve kil taslar1 yiliksek 1s1 kapasitelerine sahip olup,
yeralt1 su akigini 6nleyebildiklerinden dolay1 BTES i¢in uygundur [28]

Kanada’daki The Drake Landing Solar Community (DLSC, 2012), diinyanin ilk bii-
yiik mevsimlik depolama toplulugudur (Sekil 19). Dort yillik bir caligmanin ardindan,
toplumun kigin tiim enerji taleplerinin % 80’ini karsilayan bu projeden 52 ev fayda-
lanmistir [30].

TTES ve PTES sistemlerinde, yiiksek hacimli yer alt1 gukurlari veya su depolari kul-
lanir. TTES sisteminde tank tamamen yeraltina gémiiliidiir. PTES sistemi toprakta
kazilan yar1 gémiilii insan yapimi ¢ukurlart kullanir. Cukur depolamada genellikle
depolama malzemesi olarak su kullanilir [28]

7. SONUC VE ONERILER

DIED sistemleri, 1s1l enerji ekipmaninin daha etkin kullanimi, uygun maliyeti ve ¢ev-
resel etki acisindan biiyiik 6l¢ekli enerji gereksinimlerinde iyi bir potansiyele sahiptir.
Yiksek baslangi¢ sermaye maliyetini azaltmak i¢in yenilenebilir kaynaklardan, en-
diistriyel atik malzemelerinden vb. alternatif IED malzemelerinin kullanilmasi ge-
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rekmektedir. DIED sistemlerinde, depolama ortami sicaklig1 kabaca 44 °C ila 59 °C
arasinda degisir. Sicaklik araligi, bir binanin su 1sitma ve yerden 1sitma gibi diisiik
sicakliklr 1sitma taleplerini yeterince karsilamak i¢in uygundur. DIED tanki, buhar-
lagsma sicakligini artirmak igin bir 1s1 pompasi bulunan bir bolgesel 1sitma sistemine
de yardimci olabilir.

Su sizdirmazlhigimi 6nlemek igin, duvarlardan buhar yayilimindan kaynaklanan 1s1
kayiplarini en aza indirecek ve tank i¢indeki tabakalasmay1 optimize edebilecek tek-
nolojilerin gelistirilmesi gerekir. Isil enerji depolama sistemi i¢in HTF olarak hava
yerine su buharmin ya da farkli gazlarin kullanilmasi ve yalitim kalinliginin etkile-
rinin incelenmesi gibi konular da dikkate alinmalidir. Tankin performansint ve 1sil
tabakalasmayi etkileyen faktorler; akigkan kiitle akis hizi, depolama tanki geometrik
yapisi, daha yiiksek bir en-boy orani, depolama malzemesi ve 1s1 transfer akiskani
ozellikleri, akiskan giris sicakligi, vb. birlikte diisiiniilmelidir.

Is1 yalitimi degisikligi, 1s1 esanjorii malzeme yapisi ve akiskan akis hizlar gibi pa-
rametreleri ayarlayarak istenen 1s1 transferini artirmanin IED verimliligi tizerindeki
etkilerine ek olarak hangi parametre varyasyonlarinin IED verimliliginde en biiyiik
gelismelere yol agacagini belirlemek icin duyarlilik analizlerinin de yapilmasi gerekir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Semboller

C, Ozgiil 1s1 [J/(kgK) ]

E Karisim deposundaki enerji miktari [J]
k Ist iletim katsayist [W/(mK)]

Q Is1 miktari [J]

M Kiitle [kg]

Rep Reynold sayis1

T Sicaklik [K ya da °C]

T, Referans ortamin sicakligi [K ya da °C]

Tm Karistirildiginda depolama sivisinin sicakligi [K ya da °C]
A% Hacim [m?]

Yunan Harfleri

o Is1 yayihim katsayist [m?/s]
1 Is1l verimlilik
| Yogunluk [kg/m?]
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Kisaltmalar

ATES  Akifer 1s1l enerji sistemleri

BTES Kuyu 1si1l enerji depolama

CSp

Konsantre giines enerjisi

DIED Duyulur enerji depolama

HTF
IED

Is1 transfer akiskani

Is1l enerji depolama

PBSS  Paket yatakli depolama sistemi

SDH  Giines kaynakli bolgesel 1sitma

UTES Yeralt1 1s1l enerji depolama
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