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OZET

Anahtar kelimeler: Rejenerasyon, 1s1 depolama, 1s1 degistiriciler, atik 1s1

Enerjinin verimli kullanimini saglamak ig¢in atik 1sinin veya yenilenebilir enerji
kaynagi olan giines enerjisi gibi sadece belli bir zaman periyodunda var olan 1sinin
depolanmasi gerekmektedir. Bunun icin 1s1l kapasitesi yiiksek olan sivi su yaygin
olarak depolama kiitlesi olarak kullanilmaktadir. Suyun yogunlugu sicakliga bagl
olarak degistigi i¢in 1sitma ve sogutma sirasinda sicakligi degisen su depo i¢inde
konveksiyon akimlarina maruz kalmakta ve 1s1 gegisini hizlandirmaktadir. Bu durum
avantaj oldugu kadar, sicaklik gradyeni 1s1 geg¢isi ile kayboldugu i¢in 1sinin depodan
geri kazanimi daha diigiik bir sicaklikta ger¢eklesmektedir. Konveksiyon akimlarini
engellemek ve geri kazanilan 1sinin yiiksek sicaklikta elde edilmesi i¢in cam yiiniine
emdirilmis su kullanilmasi diistiniilmiis ve bu ¢alismada test edilmistir. Elde edilen
arastirma sonuglarina gére cam yliniine emdirilmis su kiitlesinin kati cisim gibi
davranarak geri kazanilan 1smin cam yiinii olmayan depoya gore daha yiiksek
sicaklikta geri alinabilmesini sagladigi goriilmistiir. Diger taraftan, depolanan enerji
miktarin da bir azalma oldugu ve 1s1 ge¢is hizinin azaldigi tespit edilmistir.



THERMAL ANALYSIS OF THE TANKS EQUIPPED WITH
FIBREGLASS IN ORDER TO PRESERVE TEMPERATURE
DIFFERENCES DURING HEAT RECOVERY AND STORING

SUMMARY

Keywords: Regeneration, heat storage, heat exchangers, waste heat

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,liquid
water ,which has a high thermal capacity, is commonly used as storage mass.As the
density of the water changes depending upon heat , the water , of which heat changed
in the course of heating and cooling,is exposed to convections currents in the storage
and accelerates its heat transmission. Even though this may seem advantageous at
first, as the temperature gradient is lost due to heat exchange, the heat recovery from
the storage takes places at lower temparatures. In order to prevent concevtion
currents and to obtain there covered heat at higher temperatures, water that is
impregnated with fibreglass has been thought to be used. The test of this idea is the
focus of this study. The result of there search show that water impregnated with
fibreglass acts like a solid substance,enabling there covered heat to be retrieved at
even higher temparatures than storage which does not involve fibreglases,However,it
was observed that there is a decrease in the amount of stored energy, and the heat
transfer rate decreases too.



BOLUM 1. GIRiS

Enerji ihtiyact 18. ylizyilin ikinci yarisindan bu yana teknolojik faaliyetlerin artisi ile
birlikte 6nemli oranda artis gostermis ve gelismisligin bir gostergesi olarak ortaya

cikmustir [1].

Insanlarin  yiik kaldirma ve tarimsal uygulamalar gibi temel ihtiyaglarimi
karsilayabilmek i¢in enerji arayisi igine girmeleri ile baglayan enerji talebi, barinma,
aydinlatma, yiik ve yolcu tasimaciligi, 1sinma, sogutma, haberlesme, {liretim vb. gibi

konularda da gerekli hale gelmistir [2].

Artan niifus ve endiistrilesme de enerji ihtiyacinin artmasin da dnemli bir etkendir.
Son yillarda artan bu enerji talebi devletlerin gelecek politikalarini belirlemesin de de

onemli bir yer almaktadir [3,4].

Son yillarda yapilan calismalara bakildiginda mevcut enerji tiikketimi goz Oniine
alinirsa enerji tiiketimi miktarinin 2008 yilindan 2035 yilina kadar % 53 oraninda

artacag tahmin edilmektedir [5].

Enerji kavrami gesitli formlarda karsimiza ¢ikmaktadir; 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi,
kimyasal enerji, 151k enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi, niikleer enerji gibi.
Ancak bu kavramlari iki ana gurupta toplayabiliriz; yenilenebilir ve tiikenebilir enerji
kaynaklari. Yenilenebilir enerji kaynaklari sonsuz enerji olarak goriiliir ve tekrar
tekrar kullanilabilir. Tiikenebilir enerji ise tekrar tekrar kullanilamayan ve kisa zaman
araliginda tekrar olusamayan enerji kaynaklaridir. Bu tiir enerji kaynaklari, yasamlari
milyonlarca y1l dnce sona ermis bitki ve hayvan gibi organik kalintilarin yerkiirenin

icinden gelen 1s1 ve bu kalintilarin {izerinde bulunan kayaclardan kaynaklanan



basincin birlesmesi sonucu olusur. Bu kaynaklarin tekrar olusmasi uzun zaman

almaktadir [6].

Fosil kaynakli yakit kullanimi diinya enerji sektoriinde giderek artmaktadir. Bu
yakitlarin yakilmasi sonucu karbondioksit (CO,) gibi zararli emisyonlarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Olusan bu zararli gazlar insan sagliina zarar vermekte,
cevre kirliligine yol agmakta ve sera etkisi olusturarak iklim degisikliklerine neden
olmaktadir [7].
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Sekil 1.1. Yakat tiirlerine gore diinya genelinde enerji tiikketimi

Yakat tiirlerine gore diinya genelinde enerji tiiketimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Petrol
esasli siv1 yakitlar en genis enerji kaynagi olmasina ragmen, fosil yakitlar, diinya

genelinde kullanilan enerjinin biiyiik bir kismini tedarik etmektedir [8].

1.1. Tiirkiye’de Enerji Kullanim

Tim diinya ilkelerin de oldugu gibi Tiirkiye de teknolojik endiistriyel ve niifus

bakimindan gelismelere paralel olarak enerji ihtiyaci artmistir.

Gegen 1990-2011 yillar1 arasindaki yirmi bir yildaki birincil enerji (herhangi bir

enerji doniisiimiinden heniiz gegcmemis enerjidir) arzinin artisi, Tirkiye’de %117



olmustur. Bu degerleri karsilastirinca, Tiirkiye nin enerji kullanma artiginin olduk¢a
yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Ancak ayni1 donemde, birincil enerji arz1 bakimindan,
Brezilya’nin %94, Hindistan’in %137, Cin’in ise %212 biyiidiigii goriilmektedir
(Tablo 1.1) [8,9].

Tablo 1.1. 1990-2011 diinya birincil enerji arz1 gelisimi [8].

1990-2011Dunya Birincil Enerji Arzi Gelisimi (mtep)
Ulke 1990 2011 Artis ( %)
Cin 879 2743 212
Hindistan 317 750 137
Tarkiye* 53 115 117
Birezilya 138 267 94
ABD 1915 2 189 14
Japonya 439 461 3}
OECD 4 522 5 304 17
Dinya 8 769 13 070 49

Tablo 1.1'de goriilen enerji talebinin artis1 tilke politikalarinda da yerini almig ve
aliabilecek oOnlemlerin belirlenebilmesi i¢in enerji tiiketim miktarmin gelecek

yillardaki degisimini tahmin etmek 6nemli bir durum haline gelmistir.

Yapilan ¢aligmada; ETBK/EIGM tarafindan hazirlanan Genel Enerji Denge
Tablolarindan yararlanarak, oncelikle Tiirkiye’nin toplam birincil enerji arzinin;
1980-2012 donemindeki 9, 10, 11, 12 yillik periyotlarin ortalama artig oranlar

belirlenerek oranlarin grafikleri ¢izilmistir.

Bir birine benzemekle birlikte, grafikler i¢inde, egilim uzantis1 hesap edilen, en

uygun grafigin 11 yillik ortalama artis oranlar1 grafigi oldugu goriilmiistiir



Turkiye Birincil Enerji Arzinin, 1980 -2012 Yillar1 Arasindaki 11 Yilik Artis Ortalamalrinin
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Sekil 1.2. 2013-2034 Yillar1 Tirkiye birincil enerji arz1 Artig orani tahmini

Boylelikle gegmis 33 yildaki birincil enerji arzi artis oranlari ile ilgili olarak

Tiirkiye’ nin grafigi ortaya ¢ikmustir.

Zaman i¢in de enerji talebi artis1 ile birlikte enerji {iretiminde de artis yasanmustir.
Burada onemli olan parametre ise enerji iiretiminin enerji tiiketimini karsilama

oranidir.

1990-2012 YillarindaTurkiye Toplam Birincil Enerji
Uretimi ve Arzi (mtep)

81 B Uretim
= Topl
oplam arz
25,5 26 i i P

1990 2000 2011 2012

Sekil 1.3. 1990-2012 Yillarinda Tiirkiye toplam birincil enerji tiretimi ve arzi[9]

Sekil 1.3 yillar igerisinde toplam enerji arzi ve enerji tiretim miktar1 mtep cinsinden

gosterilmistir.



Sekil 1.3'de verilen degerlerle enerji iiretiminin enerji arzini karsilama orani

belirlenmis ve Sekil 1.4'de verilmistir.

1990-2012 Turkiye Birincil Enerji Gretiminin Arzini karsilama
Oranlar
%48,1
%32,4
I . %277 %29,7 %28,2 %28,5
1990 2000 2010 2011 2012

Sekil 1.4. 1990-2012 Tiirkiye birincil enerji tiretiminin arzini karsilama oranlari [9]

Sekil 1.4 gosteriyor ki teknolojinin gelismesine baglantili olarak iilkemizdeki enerji

talebi ve iiretilen, talep edilen enerji miktarlart arasindaki fark artmistir [10].

Tiim bu veriler, ¢aligmalar1 enerji talebi ve enerji {iretimi arasindaki farkin
azaltilabilmesi i¢in iki farkli alan etrafinda toplamistir. Bunlar; yenilenebilir enerji

kaynaklari ve enerji depolamadir.



BOLUM 2. ENERJI DEPOLAMA ve ENERJIi DEPOLAMA
TiPLERI

Gelismis {ilkelerde basta olmak iizere jeotermal, giines, riizgar ve hidro gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen enerji sistemlerinin kullanimi artmistir. Her
iilke mevcut kaynaklar1 dogrultusunda farkli taraflara yonlenmistir. Ulkelerin
kullandig1 bu kaynaklara goz atildiginda; Cin riizgar ve hidrolik enerjisi vasitasiyla
diinyada elektrik tiretimi konusunda bas1 ¢ekmektedir. Almanya fotovoltik paneller
yardimi ile elektrik iiretimi konusunda ilk siradadir. Amerika diinyada biyo
yakitlardan en ¢ok faydalanan iilkedir. Bunun yaninda Kanada, Japonya, Hollanda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan onemli 6l¢iide yararlanan diger iilkeler olarak
sdylenebilir. Ulkemizde ise hidro, jeotermal ve giines enerjisi sistemleri
kullanilmaktadir [11].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi diinyada 6nemli noktalara gelirken
rlizgér, glines vb. baz1 ¢ok kullanilan kaynaklarin siirekliliginin olamamasi ve iiretim
ve yatirim maliyetlerinin fazlalig1 diinya iilkelerini enerji depolama konusunda
caligmalar yapmaya itmistir. Enerji depolama (ED) yontemleri, enerji tasarrufu
saglanmakta, verimlilik artirmakta, kiiresel 1sinmayr azaltmakta ve maliyeti
diistirmektedir [12].

Enerji depolama tipleri arasinda en onemlilerinden biride termal enerji depolamadir.
Pek cok iilkede TED sistemleri kullanilmakta ve CO, salinimi ciddi olarak
azaltilmaktadir. 1970°den bu yana beri Uluslar arasi Enerji Ajanst Enerji Depolamasi
ile Enerji Tasarrufu Uygulama Antlagsmas1 (IEA ECES-IA) ¢ercevesinde 13 OECD

tilkesi TED sistemlerinin arastirma-gelistirme ¢alismalarini siirdiirmektedir [13].

Almanya enerji kullanimindan kaynaklanan CO; emisyonu salimin da 2005 yili

oncesinde yaklasik %25°lik bir azalma saglamistir. Bu basarili diislisii, igerisinde



TED uygulamalart da olan ve alternatif enerji teknolojilerini destekleyen ciddi bir
programlar ile saglamiglardir. Almanya’nin simdiki uzun vadeli hedefi ise 2050
yilina kadar fosil yakitlardaki kullanimi1 %350 oraninda azaltmaktir. Almanya’da su an
8 adet biiylik 6l¢ekli, giines enerjisi destekli farkli TED sistemleri kullanan yerlesim
merkezleri inga edilmistir. Alman Federal Cumhuriyeti Parlamento Binasi Reichstag ,
su an kojenerasyon sisteminden atilan atik 1smin akiferde depolanmasi ile sitilip
sogutulmaktadir. Binalarda kullanilan Mikro kapsiillenmis FDM’ler ilk olarak

Almanya’da tasarlanmis ve kullanimina baslanmistir [14].

Hollanda Akifer Termal Enerji Depolamasinda (ATED) uygulama sayist agisindan
diinya lideri konumundadir. 2006 yili rakamlarina gore lilkede yaklasik 600 adet
ATED uygulamasi bulunmaktadir [15]. Bahsi gecen ATED uygulamalarin %781
konutlarda, %12 si sanayide ve %10 da ziraat sektoriinde olmustur. Hollanda’daki
biiyiik binalarda ATED uygulamas: artik standart bir segenek haline gelmistir. Ulke
capinda 2020 yilina kadar 15 PJ yada bir bagka degilse 200.000.000 m® dogal gaz
kullanimina esdeger miktardaki enerji ihtiyact TED uygulamalari ile karsilanacaktir

[16].

Kanada diinyanin en biiylik yer kaynakli 1s1 pompasi uygulamasina sahiptir. Sistem
Ontario Universitesi Teknoloji Enstitiisiinde olup, 200 metre derinliginde 370 adet
kuyu icermektedir [17]. Alberta Kanada’da bulunan Okitoks kasabasi Kuzey
Amerika’daki ilk merkezi gilines enerjisi ile 1sitma sistemine ev sahipligi
yapmaktadir. Sistem giines enerjisinin yeraltindaki kanallar araciligit (BTED) ile
depolanmast ve depolanan bu enerjinin kis aylar1 boyunca bina 1sitmasinda
kullanilmasi prensinde dayanmaktadir. Bu diinyadaki 1sitma ytikiiniin %90°nin giines
enerjisinden karsilandigr ilk projedir. Bu uygulama sonucunda ev basina yilda 5 ton

sera etkisine yol agan gazinin atmosfere salinimi azaltilmistir [18].

ABD’de ise buz depolamasi Ozellikle sogutma isleminden kaynaklanan enerji
yiikiiniin azaltilmas1 amaci ile kullanilmaktadir. ABD’de bulunan ve iklimlendirmeye
ihtiya¢ duyan tiim binalarda buz depolamasi uygulamasi yapilsa, suanki enerji tiretim

ve iletim hatlarindan %40 daha azina ihtiya¢ duyulacagi tahmin edilmektedir [19].



2.1. Enerji Depolama Tipleri

Enerji depolama gesitlerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

Kimyasal

Termokimyasal

Fotokimyasal

Sentetik yakitlar

A e

Elektrokimyasal (Bataryalar ve yakit hiicreleri)

Elektriksel

1. Kapasitor

2. Siiper iletken manyetik enerji depolama

Mekaniksel

1. Sikistirilmis hava ile enerji depolama

2. Flywheel (mekanik bataryalarda) enerji depolama

3. Hidrolik akiimiilator

Potansiyel

1. Hidro elektrik

Isil enerji depolama

1. Duyulur 1s1 depolama

2. Faz degisimli 1s1 depolama



2.1.1.1s1l enerji depolama

Enerjinin depolanabildigi bircok yontem bulunmasina ragmen uygulamadaki
kolaylig1 sebebiyle 1s1l enerji depolama (IED) yontemi en ¢ok kullanilan depolama
tiiriidiir. Isil enerji depolama (IED) yiiksek veya diisiik sicakliktaki 1s1l enerjinin kisa

ve uzun vadede depolanmasina ve tekrar kullanilmasina olanak saglar [20].

Isil enerji depolama (IED) uygulamalar1 genellikle 1sitma veya sogutma sistemlerin
de atik 1smnin depolanarak baska bir proseste kullanilmasina dayanir. Bu durum
mevcut yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kaynaklarindan maksimum o6lgiide
faydalanmamiz1 saglamaktadir. Bu oOzelliklerinden dolayr 1sil enerji depolama
yontemleri fosil yakitlarin kullanimini azaltarak sera etkisini azaltir boylece gevre ile

dost sistemler kurmamizi saglar [21].

Bu yontem duyulur ve faz degisimli 1s1 depolama olmak iizere ikiye ayrilir.

a) Duyulur 1s1 depolama (sivilar, katilar)

b) Faz degisimli 1s1 depolama (kati-kat1, kati-siv1, kati-gaz, sivi-sivi, sivi-gaz) [22]

2.1.1.1. Duyulur 1s1 depolama

Kat1 veya sivi maddenin 1s1l kapasitesinden yararlanilarak yapilan depolamadir. Bu

tir depolamada 1s1 yiliklendiginde ya da 1s1 ¢ekildiginde depo ortaminin sicakligi

degisir.

Depolanan 1s1l enerji miktar1 ortamin 6zgiil 1sisma Cp, sicaklik degisimine AT ve

depolama maddesinin miktarina (m) baglidir
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Q = [, mCpdT =mCp(T s— T;) = 9,C,AT (2.1)

Esitlikde v (m®) maddenin hacmi, p (kg/m®) maddenin yogunlugu ve Cp (kJ/kg K)
sabit basinctaki O6zgiil 1sidir. Esitlik belli bir hacimde ve AT sicaklik farkinda

depolanacak 1sinin miktar1 maddenin hacimsel 6zgiil 1s1s1 (p.Cp) ile orantilidir [23].

Sekil 2.1. Duyulur 1s1 depolama 6rnegi [15]

Duyulur 1s1 depolamada maksimum 1s1 depolayabilmek i¢in se¢ilen malzemenin 1sil
kapasitesinin biiyiik olmas1 gerekir. Bununla birlikte yanici olmamasi, Uzun siire
ozelliklerini korumasi, ucuz ve kolay elde edilebilir olmasi, zehirli ve korozif
olmamasi da dnem arz etmektedir. Elde edilebilme kolaylig1 ve ucuzlugu sebebiyle
daha c¢ok su veya cakil tasi tercih edilmektedir. Tablo 2.1’de bazi duyulur 1s1

depolama maddelerinin 1s1l-fiziksel 6zellikleri verilmistir [24,25,26].
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Tablo 2.1.Bazi duyulur 1s1 depolama maddelerinin 300 K sicaklhigindaki 1s1l-fiziksel 6zellikleri [24,27]

Malzeme Yogunluk(p) Is1iletim Ozgiil 1s1(cp)  Is1 yayilim Is1
(kg/m?) kat. (k) (J/kg K) kat. kapasitesi
(W/mK) (10 m?s) (10°
J/Im*K)
Aliiminyum 2702 237 903 97,13 2,44
Karbon
7854 60,5 434 17,75 3,41
celigi
Saf demir 7870 80,2 447 22,8 3,52
Bakir 8933 401 385 117 3,44
Su 996 0,615 4178 0,15 4,16
Cam 2710 0,760 837 0,33 2,27
Cakil tas 2050 1,73 1840 0,46 3,77

Tablo 2.1'de goriildiigii gibi 1s1l kapasitesi en yiiksek maddelerden biri sudur. Kolay
ulasilabilirligi, ucuzlugu ve uzun siire kullanilabilmesi suyu 1sil enerji depolama
uygulamalarinda 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu avantajlar g6z oniine alinarak, yapilan

deneylerde enerjinin depolandig1 donati olarak su kullanilmistir.

2.1.1.2. Faz Degisimi ile 1s1 depolama

Maddeler belirli bir sabit sicaklikta faz degistirirler. Bu faz degistirme sirasinda
maddenin i¢ enerjisindeki artigla yapilan enerji depolama yontemine faz degisimi ile
1s1 depolama denir. Maddelerde kati-kat1, kati-siv1, kati-gaz, sivi-sivi ve sivi-gaz faz

degisimlerinde enerji absorblanabilir ya da salinabilir.

Kat1 gaz ya da sivi gaz faz degisimlerinde depolanan enerji miktar1 fazla olmasina
ragmen faz degisimi sirasinda hacim degisiklikleri ¢cok biiyiik oldugundan ¢ok tercih
edilmemektedir. Sivi-sivi ve kati-kati enerji depolamada da ¢ok az miktar depolama
yapilabildigi i¢in en uygun faz degistirme Kkati-sivi arasinda olmaktadir. Bu faz

degisimi sirasinda hacim degisimi (% 10 veya daha az) oldukga kiigiiktiir [28,29].

FDM’li bir faz degisimi ile 1s1 enerji depolama sisteminin enerji depolama kapasitesi

denklem 2.2 ile hesaplanabilir.
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Q=mH, (2.2)

Denklem de m kiitle, He (kJ/Kg) erime faz degisimi ile 1s1s1, Q erime faz degisimi ile

1s1sin1 ifade eder.



BOLUM 3. ISI DEGISTIRICILERI ve TURLERI

Is1 degistiriciler farkli amaclarla ve farkli branslarda kullanildigindan 1s1 degisim
sekline, akiskan sayisina, yapisal Ozelliklerine, akis sekillerine, 1s1 transfer

mekanizmalarina gore siniflandirilirlar [30].
3.1. Is1 Degisim Sekline Gore Siniflandirma

Is1 degistiricileri, akigkanlar arasinda veya kati cisimlerle akigkan arasinda dogrudan

veya dolayli olmasina gore ikiye ayrilir.
3.1.1. Dogrudan temas olmayan tip

Sicak ve soguk akiskanin birbirine karismadigi sistemlerdir. Is1 enerjisi bir 1s1
transferi yilizeyi (akigkanlar1 ayiran bir cidar) boyunca sicak akigkan ile soguk

akiskan arasinda hareket eder [31].

1. Dogrudan transfer tipi
2. Depolama tipi
3. Akiskan yatak

Dogrudan transfer tipi 1s1 degistiricilerinde; sicak ve soguk akigskan arasinda 1s1
transferinin saglandigi bir diizlem vardir. Bu diizlemden 1s1 dogrudan transfer edilir.
Rekiiperator adi verilen bu 1s1 degistiricilerinde akigkanlar birbirine karigmaz.

Borulu, levhal1 ve kanatli tip 1s1 degistiriciler bu tip 1s1 degistiricilere 6rnektir.

Depolama tipi 1s1 degistiricilerde; Bu 1s1 degistiriciler de mevcut bir ara yiizden iki

farkli sicaklikta akiskan gecirilir. Oncelikli olarak sicak akiskan ara yiizden geger ve
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1s1s1n1 ara yiize verir daha sonra soguk akigkan ara ylizden gegirilerek ara yiiziin 1s1s1
soguk akigkana geger bdylece 1s1 transferi saglanmis olur. Is1 transfer yiizeyi ya da
akis alan1 genellikle matris denilen hiicresel yapidadir veya delikli, gegirgen kati

malzemedendir, Bu tiir 1s1 degistiricilere rejeneratif tip 1s1 degistiriciler denir.

Akiskan yatakli 1s1 degistiricilerde ise; Akiskanlardan bir tanesi kendi akis alaninda
ilerlerken, diger akiskan yeterince hizlaninca kati partikiiller akigkana yapisarak,
diger maddenin akis alan1 etrafinda homojen olarak dagilir. Boylece soguk madde ile

sicak kat1 madde arasinda 1s1 transferi ger¢eklesmis olur [32].

3.1.2.Dogrudan temas olan tip

Bu tip 1s1 degistiriciler de iki akiskan arasinda direk temasta bulunarak 1s1 transferi
gerceklesir ve tekrar ayrilirlar. Is1 transferinin yani sira kiitle transferi de gergeklesir.
Ara ylizey bulunmadigindan 1s1 transfer miktar1 fazladir. Bu tiir 1s1 degistiricilerin
imalat1 ucuz ve dogrudan temash oldugu igin ttkanma problemi olmaz. Ornek olarak

Sogutma kuleleri, piiskiirtmeli ve tablali yogusturucular verilebilir [32].

3.2. Akigkan Sayisina Gore Siniflandirma

Genellikle 1sitma ve sogutma islemleri iki akigkan arasinda gergeklesir. Bazi
kimyasal islemlerde 3 akiskanli 1s1 degistiricilerde kullanilmaktadir. Bunun yaninda
12 akiskana kadar bilesen igeren kimyasal islemler oldugu bilinmektedir.

3.3. Yiizey Kompakthgina Gore Simflandirma

Kompaktlik, alanin hacme oraniyla hesaplanan bir 6zelliktir. Bu oran () 700 m%/m®

degerinden biiyiik ise kompakt, kiiciik ise kompakt olmayan 1s1 degistiriciler olarak
siiflandirilir [33].
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3.4. Is1 Gecisi Mekanizmasina Gore Siniflama

Iki tarafta da tek fazli akis, bir tarafta tek fazli diger tarafta cift fazli akis, iki tarafta

da ¢ift fazli akis, tasinimla ve 1s1nimla beraber 1s1 gegisi olmak lizere dorde ayrilir.

3.5. Yapisal Ozelliklerine Gore Smiflandirma

Is1 degistiriciler genellikle yapisal 6zelliklerine gore siniflandirilirlar. Dort ana tip

ise; borulu, levhali, kanatli ve rejenerator tiplerdir.

Is1 Degistiricileri

I [ [ |
Borulu 1s1 Levhali 1s1 Kanath Rejeneratif 151 Karistirmali
degistiriciler degistiriciler ylizeyli Ist degistiricileri
degistiricileri

kaplarda 1s1

degisimi

Sekil 3.1. Is1 degistiricilerinin konstriiksiyonlar1

3.5.1. Borulu 1s1 degistiriciler

Borulu 1s1 degistiriciler de yuvarlak, eliptik, prizmatik, burulmus tip borular
kullanilir. Ancak uygulamada en cok yuvarlak kesitli borulu 1s1 degistiriciler
kullanilir. Bu tip 1s1 degistiriciler sivi-sivi veya faz degisimli uygulamalar igin
kullanilir. Bu tiir 1s1 degistiriciler yiiksek basing farki bulunan akiskanlarda kullanilir.
Borulu 1s1 degistiricileri; Govde-boru, c¢ift boru ve spiral boru olmak iizere iice

ayrilirlar.

Govde borulu 1s1 degistiriciler; endistriyel alanlarda herhangi kapasitede veya

calisma ortaminda kullanilabildikleri i¢in oldukca yaygindir.

Cift borulu 1s1 degistiriciler; i¢ i¢e ge¢mis iki boru bulundurur. Igteki boru kanatgikls

veya diiz olabilir. Bir akigkan igteki boruda, digeri ise iki boru arasinda hareket eder.
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Spiral borulu 1s1 degistiriciler; bir govde icerisine spiral seklinde sarilmis i¢ ice bir ya
da birden fazla borudan olusur. Bu tip 1s1 degistiricilerin zorlugu spiral borunun

temizlenmesindeki zorluklardir.

3.5.2. Levhal tip 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiriciler ince levhalardan iiretilirler. Bu yiizden yiiksek sicaklik ve
basinca dayanikli degillerdir. Levhalar diiz ya da girintili ¢ikintili olabilir. Contali,

spiral levhali, lamelli olarak tice ayrilirlar.

Contal1 levhali 1s1 degistiriciler; Levhalarin dort kdsesinden contalar yardimiyla
akisin yonlendirilebildigi bir 1s1 degistiricidir. Akigkanlar birbirine karigmazlar.
Levhalar sikistirma ¢ubuklar1 yardimiyla sikistirilir ve gerektiginde sisteme levha

eklenip cikartilarak 1s1l kapasitesi degistirilebilir.

Spiral levhali 1s1 degistiricilerde ise; Iki metal serit helisel olarak sarilarak 1s1
transferi i¢in iki akigkan yolu olusturulmustur. Bu plakalar i¢ ige sarildigindan dolay1
bu tiir 1s1 degistiricilerin ¢ap1 oldukc¢a fazladir. Bu sistemlerin 1s1 transfer katsayilari
govde-boru tip 1s1 degistiricilerinden fazla olmak la birlikte levhali 1s1

degistiricilerinden azdir.

Lamelli 1s1 degistiricileri; bir grup boruyu saran bir levha gdovdeden olusur. Bu
borular diizlestirilmis ince borulardir. Bu tip 1s1 degistiriciler genellikle seliiloz ya da

kagit endiistrisinde kullanilirlar.

3.5.3. Kanath tip 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricisinin verimi artirilmak isteniyorsa 1s1 degistiricisinin kompaktlig
artirtlmalidir.  Kompakthik artirmak i¢in ise 1s1 degistiricisinin yiizey alani
artirlmalidir. Bu tip 1s1 degistiriciler yiizey alami artirmak i¢in tasarlanmaktadir.

Kanatg¢ikli levha ve kanatgikli boru olmak iizere iki sekildedir [32].
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3.5.4.Rejeneratif 1s1 degistiriciler

Rejeneratif tip 1s1 degistiriciler de 1s1 sicak akigkanin bir yiizeyden geg¢mesiyle yiizey
isitilir. Daha sonra ayni ylizeyden soguk akiskan gecirilerek 1s1 sicak akiskandan
soguk akigkana aktirilmig olur. Bu tlir 1s1 degistiricilere rejeneratér adi da

verilmektedir.

Rejeneratorler

\ 4 l \ 4

Sabit dolgu maddeli Doner dolgu maddeli Paket yatakli maddeli

rejeneratdrler rejeneratorler rejeneratdrler

Sekil 3.2. Rejeneratorlerin siniflandirilmasi

3.5.4.1. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler

Sabit dolgu maddeli rejeneratorlerde; sicak ve soguk akiskan birbirinin pesi sira
kanallardan gecerler. Sicak akiskan rejeneratdriin kanallarindan gecerek yiizeyi 1sitir.
Daha sonra sicak akiskan geg¢isi kesilir ve soguk akiskan gonderilir. Soguk akiskan

ylizeyle temas ederek 1s1y1 ¢eker. Boylece 1s1 transferi gergeklesmis olur.

3.5.4.2. Doner dolgu maddeli rejeneratorler

Doner tip rejeneratdrlerde 1sinin depolandigi dolgu maddesi(matris) donmektedir.
Dolgu maddesinin bir boliimiinden sicak akiskan gegerken diger boliimiinden soguk
akiskan gecger. Dolgu maddesi i¢indeki tiim kanallar bir siire sicak akigkan
bolgesinde kalir. Daha sonra soguk akigskan bolgesine gegmektedir. Boylece 1s1

belirli araliklar ile sicak akigkandan soguk akigkana aktarilmis olur.
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Doner tip rejeneratorler disk ve silindir (kasnak) tip olmak tizere ikiye ayrilir. Disk
tipi rejeneratdrlerde, 1s1 transfer yilizeyi disk seklindedir. Kasnak tipi rejeneratorde ise

dolgu maddesi i¢i bos silindir seklindedir.

3.5.4.3. Paket yatakh maddeli rejeneratorler

Paket yatakli rejeneratorlerin konstriiksiyonlar1 ¢ok basit olmalarina karsin basing

kayiplar1 oldukga fazladir [34].

3.6. Akis Sekillerine Gore Siniflandirma

Is1 degistiricilerinde akis seklinin belirlenmesi; verim, basing diistimii, minimum
maksimum hizlar, akis glizergahlari, termal kaynakli stresler, sicaklik seviyeleri,
borulama islemleri ve diger tasarim kriterlerine gore yapilir. Tek gegisli ve ¢ok
gecisli olmak iizere ikiye ayrilirlar.

3.6.1. Tek gecisli 1s1 degistiriciler

Tek gegisli 1s1 degistiriciler; zit yonlerde akis, paralel akis, karsi akis olarak 3 ana

boliime ayrilir.

Z1t yonlerde akis modelinde; akiskanlar zit yonlere dogru fakat paralel sekilde

hareket ederler. Diger modellere gore termodinamik agidan istiindiir.

Paralel akis modelinde ise; akiskanlar 1s1 degistiricisine ayni yerden girer ve ayni

yerden c¢ikarla, yliksek verim gerektiren uygulamalarda kullanilmazlar.

Karg1 akislhi modelde, Akiskanlar 1s1 degistiricisinin i¢inde birbirlerine dik yonde

hareket ederler.
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3.6.2. Cok gecisli 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricilerin verimleri diisiik, diisiik akiskan hizli ya da 1s1 degistirici boyunun
uzun olmasi durumlarinda ¢ok gecisli 1s1 degistiriciler tercih edilir. Bu tip 1s1
degistiricilerin en 6nemli 6zelligi toplam verimin yalnizca bir gegisin veriminden

yiiksek olmasidir.

3.7. Is1 Transfer Mekanizmalarina Gore Siniflandirma

Termal enerjiyi, 1s1 degistiricinin bir tarafindaki akiskandan ara yiizeye aktarmak igin
kullanilan temel 1s1 transfer mekanizmalari; tek faz konveksiyon (zorlanmis ya da
dogal), iki faz konveksiyon (zorlanmis ya da dogal konveksiyon araciliiyla
yogusma veya buharlasma) ve birlesik konveksiyon ve radyasyon 1si1 transfer
mekanizmalaridir. Tek faz konveksiyon ile 1s1 transferi yapilan degistiricilere 6rnek
olarak otomotiv radyatérleri, yolcu kabini 1siticilari, ekonomizérler gosterilebilir. Iki
faz konveksiyona ise klimalarin buharlastiricilar1 6rnek verilebilir. Cok bilesenli iki
faz konveksiyon, genellikle hidrokarbonlarin damitilmasi sirasinda karisik buharlarin
yogusmasinda goriiliir. Bunlara ek olarak; fosil yakithi enerji santrali kazanlarinda

radyasyon ile 1s1 transferi 6nemli bir yer tutmaktadir [32].



BOLUM 4. ISI TRANSFER MEKANIZMALAR

Is1 transferi 3 farkli sekilde olur; iletim(kondiiksyon),tasinim(konveksyon) ve 1simnim
(radyasyon). Bu transfer mekanizmalarinin tiimiiniin ortak 6zelligi ise sicaklik farki

gerektirir ve yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru 1s1 transferi gergeklesir.

4.1. Tletim ile Is1 Transferi

Iletim, iki malzeme arasindaki etkilesimlerden dolay: yiiksek sicakliktaki maddeden
diisiik sicaklikli maddeye enerji gegisiyle meydana gelir. Iletim katilarda, sivilarda

veya gazlarda olabilir.

Gazlarda ve sivilarda iletim molekiillerin birbiriyle ¢arpismasiyla gerceklesirken

katilarda ise serbest elektron ve molekiillerin titresimiyle gergeklesir.

Qiletim = kA -2 (4.1)
AX
letim = —ka®™
Qiletim = kAdx (4.2)

Yukaridaki bu denklem Fourier 1s1 iletim denklemi olarak bilinir. Formiilde dT/dx

sicaklik gradyan, k 1s1l iletkenlik katsayisi ve A 1s1 transfer alanidir.

4.2. Tasimm ile Is1 Transferi

Birbiriyle temas halindeki iki akiskanin arasindaki 1s1 aktarim tiirline taginim denir.

Akigkanin hiz1 arttikga taginimla 1s1 transfer miktar1 da artmaktadir.
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Akigskan fan veya pompa gibi bir makine yardimiyla akmaya zorlaniyorsa bu
zorlanmig tasinim olarak adlandirilir. Akiskanin sicaklik degisimi nedeniyle olusan
yogunluk farkindan dolay1r meydana gelen konveksyon hareketi dogal tasinim olarak

adlandirilir.

Tasmimin karmasikligina ragmen, tasinimin 1s1 transfer hizinin sicaklik farkiyla

orantili oldugu gozlenir ve Newton' un sogutma kanunu olarak ifade edilir.
Qtasinim = hAS(Ts — T ) 4.3)

Bu denklemde h (W/m? C) 1s1 transfer katsayist As (M%) tasimimin oldugu yiizey
alan, Ts (°C)yiizey sicakligi ve T., (°C) ise yiizeyden yeteri kadar uzaklikta akiskan
sicakligidir.

4.3. Istmim {le Is1 Transferi

Isinim, atom veya molekiillerden yayilan elektromanyetik dalgalar araciligiyla
yayilan enerjidir. Taginim ve iletimle arasindaki fark araci ortama ihtiyaci yoktur.
Istnim en hizli 1s1 transferi mekanizmasidir. Giines enerjisinin diinyaya ulagmasi

1s1nima ornektir.

Cisimlerin sicakliklarindan dolay1 yaydiklari 1g1nim tiiri 1s1] 1sinimdir ve diger 151n1im
tirlerinden farklidir. Cisimler mutlak sifirin lizerinde her sicaklikta 1sinim yapar.
Termodinamik sicakligina sahip bir yiizeyden yayilabilecek maximum 1sinim hizi

Stefan-Boltzman kanunu ile;
anyllan max— O-ASTS4 (44)
Burada 6= 5,67x10® W/m?K* degeri Stefan-Boltzman sabitidir. Maksimum hizla

1sinim yayan ideal ylizeye kara cisim denir. Biitiin gergek yiizeylerden yayilan

1s1im, ayni sicakliktaki kara cisimden yayilan isinimdan azdir.
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Qyayitan = €GA; T (4.5)

Burada ¢ yiizeyin yayiciligidir. Degeri 0 <e < 1 araliginda degisir. e=1 degeri kara

cisimi ifade eder.

Yiizeyin onemli bir 6zelligi de sogurganliktir ve asagidaki denklem ile bulunur.

Qsogurulan =a Qgelen (4-6)

a cismin sogurganligidir ve 0 < a <1 degerleri arasindadir [35].



BOLUMS.ISIL ENERJI DEPOLAMA VE DENEYSEL
CALISMALAR

Bilindigi tlizere enerji yok olmamakta sadece niteligi degismektedir. Atik 1s1 seklinde
niteligini kismen kaybetmis enerjinin kullanilabilecek alanlara yonlendirilmesi ve
bununla ilgili yapilan calismalar enerji tasarrufu saglamaktadir. Bunun icin zaten
basli basina bir miithendislik alani olan enerji depolama yontem ve teknikleri giderek

onem kazanmaktadir.

Sanayi tesislerinde olusan atik 1silarin siirekli rejimde olusmadigi durumlarda veya
giines enerjisi gibi belirli zaman dilimlerinde var olup diger zamanlarda mevcut
olmayan kaynaklarin siirekliliginin saglanmasi enerji depolamasi ile miimkiin
olmaktadir. Bu zorunluluk nedeniyle gerek giines enerjili sistemlerinde gerekse de
attk 1s1 geri kazanimi gerektiren uygulama alanlarinda 1s1 enerjisi depolama

yontemlerinin biiytiktiir [36].

Atik 1s1 depolamada 1sinin i¢ enerji olarak bir kiitleye aktarilmasi en yaygin
uygulamadir. Ancak faz degistirmeyen bir maddeye 1s1 verildiginde sicakligin
artmast s6z konusu oldugundan dolay1 1s1 kaynaginin sicaklig ile 1s1 depolanacak
kiitlenin sicakligi arasindaki fark, 1s1 depolandik¢a azalmaktadir. Bunun dogal
sonucu olarak, 1s1 gecis hiz1 azalirken depolanan 1sinin niteligi artmaktadir. Bir diger
degimle, 1simin miimkiin oldugu kadar yiiksek bir sicaklikta depolanmasi
saglanmaktadir. Bu gerceklikten hareket ile miimkiin oldugu kadar biiylik miktarda
1s1 depolamak i¢in 6zgiil 1s1s1  nispeten (goreceli olarak) yiiksek,kolay bulunur
(ucuz), kolay depolanir,bir maddeye ihtiya¢ vardir.Bu niteliklere sahip madde ise
sudur. Su ayni1 zamanda atmosfer basincinda 100 OC de faz degistirebildigi icin bu
sicakligin iizerindeki atik 1silarin depolanmasinda da uygun olmakla birlikte gaz
fazinda hacminin 1600 kat artmasi fiziki mekan sorunu olusturmaktadir. Su i¢in kati

sivi faz degistirme sicakligi O °c oldugundan dolay1 kat1 siv1 faz degisimi sirasinda
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1s1l depo olarak kullanilmasi geri kazanilacak 1sinin niteliginin ve kullanabilirliginin

cok sinirl olmasindan dolayi tercih edilmemektedir.

Su 1s1 deposu olarak degisken sicaklik araliginda sivi fazda kullanilmaktadir. Buna
alternatif olarak 30-90 °C sicaklik araliginda faz degistiren parafin gibi maddelerin
1s1 deposu olarak kullanilmasi yaygin bir uygulama olmakla birlikte hem yiiksek
yatirim maliyeleri hem de koku ve yangin emniyet tedbirleri nedeniyle 6zel onlem
alinmasi gerektiginden pahali bir ¢6ziim olmasindan dolayr her zaman tercih

edilmemektedir.

5.1. Deneyin Amaci Ve Deneysel Verilerin Incelenmesi

Bu ¢alismanin amaci 50-55 °C sicakliginda atik 1s1 depolayabilecek sivi su bazli
depolama yontemi igin 1s1 gegisleri sirasinda depo igerisindeki suyun sicaklik
gradyeninde ki degisimleri inceleyerek 1s1 yiikleme ve bosaltma periyotlarini iki

farkli donati ile ortaya koymaktir. Depo i¢i donatilar;

Is1 aligverisi yapan spiral kivrilmis boru depo icinde dogal tasinim yapabilen su

igerisinde bulunmaktadir.

Is1 aligverisi yapan spiral kivrilmig boru depo iginde 1s1y1 depolayacak olan su cam

yiiniine emdirilerek dogal tasinim yapmasi engellenmistir.

Elde edilen sonuglarin 15181nda goreceli olarak kisa ve uzun periyotlu yilikleme ve

bosaltma i¢in hangi tiir depo donatisinin kullanilacag: ortaya konulacaktir.
5.2. Deney Diizeneginin Kurulmasi
Deney diizeneginin olusturulmasi i¢in bir depoya, spiral bir boru sistemine, sicaklik

degerlerinin Olgiilebilmesi igin sensorlere ve sicaklik degerlerini okudugumuz bir

1s10l¢ere ihtiyac oldugu belirlendi.
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5.2.1.Su deposu se¢imi

Su deposu olarak 120 It lik bir fig1 segildi.

Uriin 6zellikleri;

Zayif noktast olmadan emniyet
Mukavemet, sizdirmazlik
Kolay temizleme imkan1

Uzun hizmet 6mrii

Devamli ve yiiksek kalite standard1

© a k~ w N oE

Konulan mamuliin orijinalligini koruyan miihiir kapak

Yiiksek yogunluklu polietilenden, tek islemde, tek parcali olarak sisirme

teknolojisiyle imal edilmistir.

401+-5 mm
F —
/ “\
\
/ \
/ \
\ 795 +i- 5 mm
{ |
| f
490+. 5 mm
230+-5mm
S —— = ]
\
\ /
\
\ 355 +i-5mm
/

Sekil 5.1. Deponun teknik resmi

Figinin iist kapagi da kelepgelidir. Bu sayede kapak kismindan da 1s1 transferi

minimum indirilmistir.



Tablo 5.1. Deponun 6zellikleri
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Hacmi Govde Yiiksellik Ag1z Capt
Nominal Efektif Taban Cap1
795+ 5 mm 401+£5 mm
125L 131L 355+ 5 mm

Sekil 5.2. Figinin goriinimii

5.2.2.Dolgu maddesi se¢imi

Dolgu maddesi se¢imi maksimum 1s1y1 depolayabilmek i¢in olduk¢a dnemlidir ve

malzemelerin 1s1 depolama kabiliyetinin dl¢iisii de ¢, (kJ/kg) 6zgiil 1s1dur.
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Tablo 5.2. Bazi maddelerin 6zgiil 1silart

Madde C, (ozgiil 1s1) kj/kg K
Su 4,18

Demir 0,45

Hava 1,005

Azot 1,040

Tablo 5.2'de de goruldigi gibi 6zgiil 1s1s1 en yiiksek maddelerden biri sudur. Bu

yiizden dolgu maddesi olarak su se¢ilmistir.

5.2.3.Spiral borunun se¢imi ve yapim

Spiral boru deponun boyutlarina gore tasarlandi1 ve bakirdan iiretildi. Uretilen spiral

boru depoya sabitlendi.

Tablo 5.3. Baz1 maddelerin k degerleri

Madde k (W/mK)
Bakir 401
Demir 80,2

Hava 0,026

Su 0,607

k degeri 1s1l iletkenligin bir gostergesidir ve tabloda goriildiigii gibi bakir k degeri en

yiiksek malzemelerden biridir. Bu sebeple deney diizeneginde bakir kullanildi.



28

Bakirin malzeme 6zelliklerti;

1. Ozgiil agirlik: 8,92 g/cm-3

2. Ergime sicakligi:1083 °C

3. Isililetkenlik:0,91 cal/cm.s.grd

4. Elek. iletkenligi:40-59 m/Qmm®

5. Elastik modiilii: 125000-128500 N/mm

Sekil 5.3. Spiral boru

Sekil 5.3'de goriildiigii gibi 1s1 degistirici 7 spiralden olusan bir boru ile olusturuldu.

Su giris ve ¢ikist deponun list kismina gelecek sekilde sabitlendi.

Bu spiral borunun depoya sabitlenmesi iki adet c¢ift tarafli nipel yardimiyla yapildi.

Sizdirmazlik i¢in contalar kullanildi.



Sekil 5.5. Spiral borunun depoya sabitlenmis hali

5.2.4.S1cakhk Ol¢ciim Mekanizmasinin Olusturulmasi

Is1 6l¢iimii i¢in kullanilan malzemeler;

> w0 np e

1 Adet T802 Termometre

6 Adet Is1 Sensorii (NTC5K)
1 Adet 12 konumlu komitator
1 Adet plastik muhafaza

29
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5.2.4.1. Sicaklik Sensorii secimi

Bu sensorler sicaklik ile direnci degisen maddelerden (nikel, bakir veya kobaltin

karisimi) imal edilmektedir. Bu maddelere ise termistor denmektedir.

Termistorler ikiye ayrilmaktadir. Sicaklikla direnci artan termistorlere PTC,
sicaklikla direnci azalan elemana ise NTC denmektedir. Termistorlerin yani sira
sicaklik sensorii olarak termostat ve termokupl da kullanilmaktadir. Bu sicaklik
sensorlerinin aralarinda gesitli farklar vardir. Bu farklardan dolay1 segecegimiz isi

sensoriinii ne amagla kullanacagimizi iyi bilmemiz gerekir.

Deneyler sirasinda bir NTC sensor kullanildi. Kullanilan sensér NTCS5K olarak
segildi.

5.2.4.2. T802 Termometre ozellikleri

Termometrenin baglica 6zellikleri,

Tablo 5.4. Kullanilan termometre 6zellikleri

Teknik Ozellikler
Sensor Tipi Sicaklik Araligi Dogruluk
0 +%I1(Tam skala) =+
NTC -9...120°C
dijit

Cevre Kosullari

Calisma/Saklama Sicakligi | 0....50 °C/-25.... +70°C

30°C %80 iken 50°C ye dogru lineer olarak %50 ye

Maksimum Bagil Nem
diiser
Elektiriksel Ozellikler
Besleme Gerilimi 230 Vac %10 50/60 Hz
Gli¢ Tiiketimi Max 7VA

Baglanti Klemens veya Faston Konnektorlerle
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Tablo 5.5. Kullanilan termometre dzellikleri

Cikislar

Isitma/Sogutma 1: 5A

Réle Omri Mekanik 10.000.000 agma kapama, yiikk altinda
100.000 agma kapama

Kutu

Kutu Sekli Panoya Gergi Kolu Ile Yerlestirilir

Agirlik 80 gr

Kutu Malzemesi Kendi Kendine Sonen Plastik Kullanilmistir

62 mm

£
£
=3
™
.................... 8
Sekil 5.6. Termometre Goriiniimii ve Ebatlart
Role cikesi
NTC
. 1
[ .
230 Vac
S0 5 &0 Hz
100 WA
SWITCH
j} 230 Vac
| IS M
SIGORTA

100 mA 250 Vac

Sekil 5.7. Termometre Devresinin Goriiniimii



32

Bu termometreye ek olarak, 1 Adet 6 konumlu komitator ve 1 Adet plastik muhafaza

ile 1s1 6l¢lim mekanizmasi olusturulmustur.

Sekil 5.8. Is1 Olgiim Mekanizmasimin Ustten Goriiniisii

5.BOLUM

v

4 BOLUM

3.BOLUM

v

2.BOLUM

1.BOLUM

Sekil 5.9. Is1 Olgiim Mekanizmasinin yandan Goriiniisii
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Sekil 5.8 ve 5.9'da gorildigi gibi kapaktan depo tabanina kadar uzatilan plastik
borunun igerisinden sensor kablolart gegmekte ve depo i¢ hacmini esit araliklarla
bolecek sekilde sensoriin uglari konumlanmaktadir. Sekil 5.8'de ise plastik boru
deponun kapagina sabitlendi ve sensor uglar1 ve termomemetre muhafaza igerisinde

birlestirildi.

Bununla birlikte Sekil 5.9 plastik borunun alt kismindan baslayarak yukar1 dogru 5

noktada numaralandirilmis sensorler gosterildi.

Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta 120 It lik deponun 100 litrelik kismi
kullanild1 ve goriilen 5 sensoriin her biri 20 1t lik kismin sicakligin1 6lgmek iizere
yerlestirildi. 6. sensor ise hem ortam sicakligimi hem su giris ¢ikis sicakligini

belirlemek i¢in ayrildi.

Hesaplamalar sirasinda dlgiilen sicakliklar asagida verildigi gibi numaralandirilds;

To= Baslangi¢ Sicaklig1

T1= 1. Sensérden Olgiilen Deger
To= 2. Sensérden Olgiilen Deger
Ts= 3. Sensérden Olgiilen Deger
T4= 4. Sensorden Olgiilen Deger
Ts= 5. Sensérden Olgiilen Deger
Te= Cikis Sicakligt

5.2.5.Su Deposunun Yalitilmasi

Su deposunun yalitilmasinda malzeme olarak cam yiinii se¢ildi.

Tablo 5.6. Cam yiinii 6zellileri

ISIL [LETKENLIK ISIL GECIRGENLIK YANGINA
KALINLIK , , , EBAT
KATSAYISI DIRENCI TEPKI SINIFI

100mm 0,044 W/mK 2,27 m’KIW Al 8000X1200mm
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Sekil 5.10. Su deposunun yalitilmig hali

Sekil 5.10'da ozellikleri verilen cam yiini 7 cm kalinhiginda ayarlanarak depo

yalitildu.

Sekil 5.11. Deney diizeneginin son hali

Sekil 5.11'de ise dis yiizeyi folyo kapli cam yiinii tabakasi tizerine bir muhafaza daha

konuldu ve dis ortamdan etkilenmemesi saglandi.
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Cam yiinlii deneyler i¢in cam yiinleri depoya dolduruldu ve Sekil 5.12'de goriilen

depoda 6l¢iimler yapildi.

Sekil 5.12. Deponun cam yiinii doldurulmus hali

5.3. Deneyin Yapilmasi

Deneylerin yapilisi ve hesaplamalar 6ncesinde olusturdugumuz deney diizeneginin

1s1 transfer mekanizmasi genel hatlariyla incelendi.

QR giren= mcTy —>

-

\_

du
dt

~

—> QRJ ¢ikan= mCTZ

—p Q Kaylp: KAdT

/

Sekilde goriilen 1s1 transferi mekanizmasi dogrultusunda gerekli hesaplamamlar

yapildi.
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5.3.1. K Degerinin Hesaplanmasi

Oncelikli olarak ana sistemde birim zamanda olan enerji mekanizmasi incelendi ve
toplam 1s1 transfer katsayis1 (K) hesaplandi. Bu K degeri daha sonra yapacagimiz

deneylerde kullanildz.

4 N

dU
dt > Qayp=KAdT

N /

Burada U i¢ enerji, K birlesik 1s1 transfer katsayisi, A alan ve T sicakliktir.

Sistemimiz kapali bir sistemdir ve birim zamandaki i¢ enerji degisimi birim zamanda

kaybolan enerjiye esit olacaktir.

M = KA(T-T,) (5.1)

Burada M %degeri kiiciik sicaklik araliginda MCV(;—I olarak ifade edilebilir ve

denklem 5.2 elde edilir.

KA(T — T¢)=Mcy5 (5.2)
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Her iki tarafin integrali alinip K degeri ¢ekildi.

T1 dT t1 KA
J =)

T2 T__T(; ~Jw mc, dt (5.3)

[In(T; - T,) - In(T, - T,)] = - 2t (5.4)

In(Ty -T,)-In(T,—T,)|MCv

K=l

AAt (5.5)
Son olarak Denklem 5.5 elde edildi.
Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in m ve A degerleri hesaplanmalidir.
A=2nrl + 2ar’ (5.6)
Burada r yarigap, | uzunluktur. r = 0,245mm, 1=0,64m degerleri yerine
konuldugunda;

21(0,245)0.64+7(0,245)? =1.173 m? degeri bulunur.

m=V X p (5.7)

V hacim, p yogunluktur. V=0,1 m®p=988 kg/ m* degerleri yerine konuldugunda,
kiitle degeri

m=0,1x988=98,8 kg degeri bulundu.

Sicaklik degerleri bulmak i¢in depodan 2 saat araliklarla dl¢timler yapildi.



Tablo 5.7. Olgiilen sicaklik degerleri

38

1.0, 2.0lg. 3.0l¢. 4.0lg. 5.0l¢. 6.0l¢.
SICAKLIK(°C) 55,2 53,8 52,8 52 51,4 51
SURE(saat) 0 2 4 6 8 10

Yapilan bu 6l¢iimler sonucu elde edilen degerler grafik iizerinde incelendi.

60

55

SICAKLIK(°C)
w w D D w
o (§,] o (€] o

N
(2}

20

15

\‘\o-—-o

@ Sicaklik Degisimleri

M Ortam Sicakhgi

0 2 4 6 8 10 12
ZAMAN (saat)

Sekil 5.13. Is1l depo soguma grafigi

Yukarida verilen sicaklik degerleri denklem 5.5’e uygulandi ve K degerleri

hesaplanda.
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Tablo 5.8. Hesaplanan K degerleri

1.SONUC 2.SONUC 3.SONUC 4.SONUC 5.SONUC
K(W/m?

o) 0,002 0,00148 0,0012 0,00094 0,00061
t(saat) 2 4 6 8 10

Tablo 5.7'de hesaplanan K degerlerinin degisimi Sekil 5.14'de grafik haline getirildi.

0,0025

y= 3E_11e0,3313x
0,002 /0

0,0015

K (W/m2 °C)
*

o
8
\

0,0005

O T T T 1
51 52 53 54 55
SICAKLIK(°C)

Sekil 5.14. K degeri degisim grafigi

Sekilde de goriildigi gibi K degerleri sicaklikla paralel olarak artmistir.  Bununla

birlikte depodan disar1 olan 1s1 transfer hizinin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Bu grafikler sonucu ortalama bir K degeri hesaplandi ve bu deger 1,207 10 kw/m?

OC olarak bulundu.

5.3.2.S1cak su dolu depo ve icinden soguk su gecen spiral borulu rejeneratif

esanjor sistemi

Icerisinde sicak su bulunan deponun spiral borudan gecen soguk suyu iki farkli

debide 1sitmasi cam yiinlii ve cam yiinsiliz donatilarla incelendi.

Oncelikli olarak 1s1 transferi mekanizmasim gosterildi ve formiile ederek incelendi.

4 N

du
dt

k /—> Q kayip— KAdT

Bu 1s1 transfer mekanizmasini formiile edersek;

Qdepolanan: Qkaylp + er (5.8)

Yukaridaki denklem de Qgepolanan, Qkayip,Qrj ifadelerini acarsak;

Qdepolanan: M % (5.9)

Qrayp=KAAT, (5.10)
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ATX=(AT1-AT,) / In(AT1-AT>) (5.11)

Q:j= ThcAT (5.12)

Bu ifadeleri yerine yazdigimizda;

M = 1iteAT + KAAT, (5.13)

ifadesi elde edilir.

Denklemde goriilen K 1s1 transfer katsayisi, u i¢ eneri, m kiitle, T sicaklik, M kiitle, c

ozgtl 1s1dir.

Hesaplamalarin yapilabilmesi icin iki farkli debide ve cam yiinlii ve cam ylinsiiz
olmak iizere iki farkli ortamda sicaklik degerleri depoya yerlestirilen sensorler
yardimiyla 6l¢iildii.

Oncelikle debi 1 i¢in soguma sirasindaki sicaklik degerlerini incelendi.

m=0,0247 m°/s
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Tablo 5.9. Cam yiinsiiz deponun soguma degerleri

1.OLCUM 2.0LCUM 3.0LCUM 4.0LCUM 5.0LCUM 6.0LCUM

(c) c) (c) (c) (C) (c)
1.KONUM 50,6 47 43,8 41,2 39,4 37,8
2.KONUM 51 47,6 46,2 44,2 42,2 41
3.KONUM 51,6 50 48,2 47,2 45,8 44,2
4.KONUM 51,8 50,6 49 47,6 46,8 45,4
5.KONUM 52 51,4 51 50 48,8 48

Tablo 5.10. Cam yiinlii deponun soguma degerleri

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM 4.0LCUM 5.0LCUM 6.0LCUM
(C) (C) (C) (C) (C) (C)
1.KONUM 45,8 43,8 42 40,4 39 37
2.KONUM 46,8 45,6 44,4 43,4 42,2 41,6
3.KONUM 48,6 47,8 47,2 46,6 45,8 45,4
4. KONUM 51,6 50,6 49,2 48 47,2 46,8
5.KONUM 54,4 52,8 52,4 51,6 51 50,2

Tabloda verdigimiz sicaklik degerleri birde grafik iizerinde gdosterildi ve sicaklik

degisimlerini incelendi.
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Sekil 5.15. Cam yiinsiiz sicaklik degerleri
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Sekil 5.16. Cam yunli sicaklik degerleri

43
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Iki grafik arasindaki farklar: daha net gérebilmemiz icin cam yiinlii ve cam yiinsiiz

donatili rejeneratorler arasindaki sicaklik farklarini tabloda incelendi.

Tablo 5.11. Sicaklik fark: kiyaslamasi

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
AT (°C) 8,8 12,8
AT (°C) 5,2 10
AT (°C) 32 7.4
AT (°C) 4.8 6.4
AT (°C) 4,2 4

Deneyler sonucu elde edilen sicaklik degerleri vasitasiyla 5 konumda spiral boruya

gecen enerji miktarlar1 denklem 5.13 vasitasiyla hesaplandi.

Tablo 5.12. Spiral boruya aktarilan 1s1l giigler

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
Qri(kw) 1,380 2,245
Qri(kw) 1,358 2,180
Qrj(kw) 1,308 2,078
Qri(kw) 1,203 1,864
Qii(kw) 1,042 1,706

Tablo 5.11'de ki degerler elde edilir.

Tablo 5.11'de elde edilen Qj degerleri Sekil 5.17'de grafik olarak incelendi.
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Sekil 5.17. Spiral boruya aktarilan 1s1l giigler

Sekil 5.17 incelendiginde cam yiinsiiz 1s1 transfer hizi cam yiinli 1s1 transfer hizindan

yiiksek oldugu gorildi.

Bu saptamalarla beraber depodan 5 ayr1 konumda olgiilen sicaklik degerleri
kullanilarak spiral borunun i¢inden gegen suyun 5 ayr1 konumda sicaklik degerleri
denklem 5.13 yardimi ile hesaplandi. Boylece spiral boru igerisindeki sicaklik

davraniglarinin gozlemlenmesi saglandi.
Ty ilk once giris sicakligi olup 13,7 °C Olglilmiis ve T, hesaplanmistir. Bulunan T,
degeri bir sonraki hesaplamanin T; degeri olarak kullanildi. Boylece 5 konumda

sicaklik degerleri hesaplanmais olur.

Oncelikle cam yiinsiiz depoda sicaklik degerleri hesapland.



Tablo 5.13. Hesap edilen cam yiinsiiz sicaklik degerleri
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1. OLCUM 2. OLCUM 3. OLCUM 4. OLCUM 5.0LCUM
Toiris’C) 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7
T.(°C) 21,4 22,0 20,4 18,3 17,8
T,(°C) 28,7 25,4 25,5 23,4 20,8
T5(°C) 32,0 30,0 27,9 26,9 24,8
T.(°C) 343 34,0 314 28,8 28,3
Ts(°C) 35,4 34,8 338 31,7 30,2
Taxs(C) 37,2 36 34 32,8 31,6

Tablo da verilen sicaklik dagilimlar1 grafikte gosterildi ve Sekil 5.18'de ki dagilim

incelendi.
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Sekil 5.18. Cam yiinsiiz sicaklik dagilimlari



Cam yiinlii depoda sicaklik degerleri hesaplandi.

Tablo 5.14. Hesap edilen cam yiinlii sicaklik degerleri
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1. OLCUM 2. OLCUM 3. OLCUM 4. OLCUM 5. OLCUM

Tairis(’C) 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7

T.(°C) 17,95612 18,33214 17,81016 17,28632 18,92
T,(°C) 20,40693 21,33173 20,28222 20,30626 20,33
T:(°C) 21,94306 22,6951 21,65114 22,21935 21,17
T.(C) 23,90153 26,18784 24,61743 24,1195 22,00
T5(°C) 27,18177 26,96686 26,47791 25,4485 23,88
Teas(C) 29 28,40 27,6 27 25,00

Tablo 5.13'de verilen sicaklik dagilimlari grafikte gosterildi ve asagidaki sicakli

dagilimlar goriildi.
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Sekil 5.19. Cam yiinlii sicaklik dagilimlari
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Goriildigi gibi sekil 5.18'de cam yiinsiiz 1s1 transferi hiz1 sekil 5.19'da ki 1s1 transfer

hizindan fazladir.

Hesaplanan sicaklik degerleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da verilen grafikler sonucunda
yapilan yorumlar1 desteklemekte ve kanitlamaktadir. Ciinkii Sekil 5.15'de goriilen
hizli soguma durumu spiral borunun incelendigi Sekil 5.18'de goriilen hizli 1sinmayla
paraleldir. Ayni sekilde Sekil 5.16'da ki yavas soguma durumu Sekil 5.19'da ki yavas

1sinma durumuyla paraleldir.

Yukarida varilan yargilar1 kesin sonuglarla desteklemek i¢in oncelikli olarak Sekil

5.20'de Qrj degerleri kiyaslandi.

2.500

2.000

1.500

E CAM YUNLU
m CAM YUNSUZ

Q/i(KW)

1.000 -

500 -

0 -

Sekil 5.20. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatil1 depolarda toplam Q,; degerleri

Sekil 5.20'de Cam yiinsiiz donatili depoda 1s1 transfer hizi cam yiinlii donatili 1s1

transfer hizindan fazladir.

Sekil 5.21'de ise depoda bulunan donatinin soguma sirasinda ortalama sicaklik

degerleri kiyaslanmistir.
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Ortalama Sicaklik Degerleri(°C)

49

48,9

48,8

48,7

48,6

48,5

48,4

48,3

m Cam YUnli

m Cam Yunsulz

Sekil 5.21. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatili depolarda ortalama sicaklik degerleri

Sekil 5.21'de goriilmiistiir ki ortalama sicaklik degeri cam yiinlii donatida cam

yiinsiiz donatiya gore yliksektir. Bu saptamada cam yiinlii donatili depoda 1sil

etkinligin cam yiinsiiz donatil1 depoya gore daha yiiksek oldugu yargisina varilir.

Birinci deneyin yapimindan hemen sonra debi degistirilerek ikinci bir deger saptandi

ve ayni deneyler tekrarlandi.

Ikinci debi degeri ise 1m=0,036 m%sn olarak segildi. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz

sicaklik degerleri olgtildii.

Tablo 5.15. Cam yiinsiiz sicaklik degerleri

IOLCOM  2.0LCOM  30LCOM  40LCOM  50LCOM  6.0LCUM

(C) ‘c) (C) (C) (o) (°C)
1.KONUM 37,4 352 336 322 306 29
2.KONUM 40,4 39,2 37,2 36 3438 334
3.KONUM 44 42 40,6 39,2 378 364
4.KONUM 452 432 a2 40,4 39,4 378
5.KONUM 4738 47 45,6 44 42,4 42
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Tablo 5.16. Cam yiinlii sicaklik degerleri

1.0LCUM 2.0LCUM 3.0LCUM 4.0LCUM 5.0LCUM 6.0LCUM
(C) (C) c) c) (0 (C)
1.KONUM 36,6 354 34 32,6 31,2 30
2.KONUM 40,6 39,4 38 37 36 35
3.KONUM 44,6 44 43 42,4 41,8 40,8
4 KONUM 46,8 45,6 45 44,2 43,4 42,8
5.KONUM 50,6 49,4 48,6 476 46,8 46,4

Tabloda verilen degerlerin olusturdugu sicaklik davranislarini incelemek i¢in bu

degerleri birde grafik olarak incelendi.
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Sekil 5.22. Cam yiinsiiz sicaklik degerleri
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Sekil 5.23. Cam vyiinlii sicaklik degerleri
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Iki grafik arasindaki farklar1 daha net gorebilmemiz icin cam yiinlii ve cam yiinsiiz

donatili depo arasindaki sicaklik farklarini tabloda incelendi.

Tablo 5.17. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz sicaklik farklari

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
AT(C) 6,6 8,4
AT(CC) 5,6 7
AT(C) 3,8 76
AT(C) 4 74
AT(C) 42 58

Deneyler sonucu elde edilen sicaklik degerleri vasitasiyla 5 konumda da spiral

boruya gecgen enerji miktarlart denklem 5.13 vasitasiyla hesaplandi.
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Tablo 5.18. Spiral boruya aktarilan 1s1l giigler

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
Qii(kw) 1,383 2,15
Qrj(kw) 1,333 1,19
Qii(kw) 1,227 1,89
Qri(kw) 1,177 1,79
Qri(kw) 1,070 1,68

Tablo 5.17, Sekil 5.24'de grafik olarak gosterildi.

/2,5 N\
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Sekil 5.24. Spiral boruya aktarilan 1s1l giigler

Sekil 5.24'de cam yiinsiiz donatili 1s1 transferi cam yiinlii donatili 1s1 transferi

hizindan fazla oldugu goriiliir.

Bu saptamalarla beraber depodan 5 ayr1 konumda Oolgiilen sicaklik degerleri
vasitasiyla spiral borunun i¢inden gegen suyun 5 ayri konumda sicaklik degerleri
hesaplandi. Boylece spiral boru igerisindeki sicaklik degisimi davranislarini

gozlemlendi.
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Bu hesaplamalar Denklem 5.9 yardimiyla yapildi.

Tablo 5.19. Hesap edilen cam yiinsiiz sicaklik degerleri

1. OLCUM 2. OLCUM 3.OLCUM 4. OLCUM 5.0LCUM

TGiRis(OC) 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4

T,(°C) 15,3259 14,24002 13,88352 14,25893 14,26902
T,(°C) 17,40003 17,788 15,97779 16,36076 16,74498
T4(°C) 2091777 20,21861 18,41723 18,809 19,20205
T.(C) 24,42795 22,27511 21,21441 20,51656 22,01561
T:(C) 25,72236 24,67425 23,98894 23,30116 22,61089
TCIKIS(OC) 27,8 26,2 25,2 24,2 234

Tablo da verilen cam yiinsiiz sicaklik dagilimlar grafikte gosterildi.
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Sekil 5.25. Cam yiinsiiz sicaklik dagilimlar

Ayni sekilde cam yiinlii sicaklik degerleri hesaplandiginda Tablo 5.19 da elde edildi.



Tablo 5.20. Hesap edilen cam yiinlii sicaklik degerleri
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1. OLCUM 2. OLCUM 3. OLCUM 4. OLCUM 5.OLCUM
T,0C) 14,10261 14,47636 14,48476 14,49317 14,13503
0 16,18121 16,9287 16,21243 16,22684 15,8747
T»(°C)
T.0C) 17,1362 18,62036 17,17702 17,19503 17,57956
0 19,1776 19,56935 18,49615 18,51896 18,54176
T4(C)
T.0C) 21,19671 20,86208 20,16021 19,82249 19,11702
Tenas(C) 20,4 198 19,2 18,8 18
Bu degerleri grafik iizerinde gosterildi.
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Sekil 5.26. Cam yiinlii sicaklik dagilimlar:

Goriildiigi gibi cam yiinsiiz sicaklik degisimlerinin cam yiinlii sicaklik degisimlerine

gore yiiksek oldugu belirlendi.
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Her iki donati i¢in bir dnceki debide oldugu gibi toplam 1s1 ge¢isi miktar1 ve ortalama

sicakli degerleri Sekil 5.27 ve Sekil 5.28'de verildi.
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1,5
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B Cam Ylinsiiz
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0,5

0

Sekil 5.27. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatili depolarda toplam Qy; degerleri

Sekil 5.27'de goriildiigii gibi cam yiinsiiz donatili 1s1 transfer hizi cam yiinlii donatili

181 transfer hizina gore fazladir.
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Sekil 5.28. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatili depolarda ortalama sicaklik degerleri

Sekil 5.28'de ise depo da bulunan suyun her iki donati i¢in soguma sirasinda

ortalama sicaklik degerleri verilmistir. Bu grafikten ¢ikarilacak sonug ise bir 6nceki
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debide oldugu gibi cam yiinlii donatili 1s1l etkinlik degeri cam yiinsiiz donatiya gore
daha fazladir.

5.3.3.Soguk su dolu depo ve icinden sicak su gecen spiral borulu rejeneratif

esanjor sistemi

Deney diizeneginde soguk su dolu depodan spiral boru yardimiyla iki farkli debide
sicak su gecirildi. Bu debiler cam yiinlii ve cam yiinsiiz ortamlarda deneylerle
incelendi.

Oncelikli olarak 1s1 transferi mekanizmas gosterildi ve formiile ederek incelendi.

4 N

du
dt

K j—» Q kaylp: KAdT

Bu 1s1 transfer olayi i¢in zamana gore diferansiyel enerji denkligi yazilirsa;
Q depolanan=— er - Qkaylp (5.13)
Yukaridaki denklem de Q'depo,Q'kaylp,Q' boru 1fadeleri agilds,;

: d
Qdepolanan:M d_Ltl (5.14)

Qkaylp:KAATx (515)
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ATx = (AT1-AT2) / In(AT1-AT2) (5.16)

Qrj= mcAT (5.17)

Bu ifadeleri yerine yazilds;

M 2= 1iicAT- KAAT, (5.18)

(T2 — T1) = (M2 +KAATx) [ (rinc) (5.19)
ifadesi elde edilir.

Denklemde goriilen K toplam 1s1 transfer katsayisi, u i¢ eneri, m kiitle, T sicaklik, ¢

ozgil 1s1dir.

Denklem de goriilen parametrelerin bulunabilmesi ve sicaklik davraniglarinin her iki
debide ve her iki ortamda davranislarimin goriilebilmesi icin sicaklik degerleri
incelendi.

Oncelikle debi 1 i¢in 1s1nma sirasindaki sicaklik degerleri incelendi.

m= 0,0527 m°/sn
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Tablo 5.21. Cam yiinsiiz deponun 1sinma degerleri

LOLCUM  20LCUM  3.0LCUM  40LCUM  50LCOM  6.0LCUM
(C) €9) (C) () (C) (C)
1.KONUM 30 31,6 328 34,4 35,4 36,2
2.KONUM 29,6 31 32,6 34 35 36
3.KONUM 31,2 32,6 34 35 36,2 37,2
4 KONUM 32,2 33 34,4 35,4 36,4 37,6
5.KONUM 32,6 35 36 37,2 38,4 39,6

Tablo 5.22. Cam yiinlii deponun 1sinma degerleri

LOLCUM  2.0LCUM  3.0LCUM  40LCUM  5.0LCUM  6.0LCUM

(‘C) (0 (‘C) (‘C) (‘C) (C)
1.KONUM 316 32,6 334 34,2 34,6 35,2
2.KONUM 324 33,2 34,2 34,8 354 35,6
3.KONUM 34 34,4 34,8 35 35,8 36
4.KONUM 33 336 34,2 34,8 35,4 36,2
5.KONUM 39 39,6 39,8 404 408 414

Tablo 5.20 ve Tablo 5.21'de goriilen sayisal degerleri sicaklik degisimlerinin daha

net goriilebilmesi i¢in grafik olarak incelendi.
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Sekil 5.29. Cam yiinsiiz sicaklik dagilimlari
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Sekil 5.30. Cam yiinlii sicaklik dagilimlart
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Sekil 5.29 ve Sekil 5.30'da goriilen her bir boliim igin sicaklik farklar1 Tablo 5.22'de

kiyaslamal1 olarak gosterildi.



Tablo 5.23. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz sicaklik farklar
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CAM YUNLU CAM YUNSUZ
AT (°C) 36 6,2
AT (°C) 32 6,4
AT (°C) 2 6
AT (°C) 32 54
AT (°C) 2.4 7

Bu degerlerle birlikte spiral borudan ¢ikan birim zamandaki 1s1 transferi miktari

denklem 5.18 vasitasiyla hesaplandi.

Tablo 5.24. Spiral boruya aktarilan 1s1l giigler

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
Qyj(kw) 0,999252 2,129641
Qii(kw) 0,892157 1,86109
Qijkw) 0,839842 1,757041
Qii(kw) 0,842495 1,542298
Qii(kw) 0,73483 1,492259

Bu degerleri grafik {izerinde gosterildi.
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Sekil 5.31. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz transfer edilen 1s1l giicler

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 karsilagtirildiginda cam yiinsiiz 1s1 transfer hiz1 cam yiinlii 1s1

transfer hizina gore iki kattan daha yiliksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.30'da dikkat cekilmesi gereken bir diger hususta 5.Bolimdeki sicaklik
degerlerinin diger boliimlerle olan sicaklik farkin1 zaman iginde koruyabilmesidir.
Bu durum cam yiinli depoda dogal tasinim minimuma indirildiginden her bir
boliimiin diger boliimlerden miimkiin oldugu kadar 1yi izole -edilebildigini
gostermektedir. Bu sonu¢ cam ylinlii diger deneylerde de gdzlemlenmis olup
birbirinden farkli sicakliklardaki sivilarin cam yiinlii depo igerisinde diisiik hizlarda

151 aligverisi ile depolanabilecegini gostermistir.

Deponun igindeki sicakliklar degerleri ve degisimleri de hesaplandi ve gosterildi.
Bununla birlikte 5 ayr1 sensoriin 6lgtiigii bu degerlerin karsiliginda spiral borunun

icindeki sicaklik degerleri denklem 5.19 vasitasiyla hesaplandi.



Tablo 5.25. Hesap edilen cam yiinsiiz sicaklik degerleri
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1. OLCUM 2.0LCUM 3.0LCUM 4. OLCUM 5.OLCUM
Teinis(C) 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6
T,€0) 4957115 50,065 4955907 50,30333 50,54941
T,00) 47,7944 48,03183 47,76939 49,00838 49,25016
T.00) 46,01074 46,24215 46,47444 4745874 47,94574
T.00) 44,97392 44,45074 4517776 46,15776 46,39008
T.00) 41,93238 4315148 43,62382 44,59866 44,82581
TenasC) 41 42 43 44 44,2
Bu degerleri grafik iizerinde incelendi.
54
52
50
) ¢ BOLUM1
< 48
X mBOLUM2
< a5 BOLUM3
= x BOLUM4
44 X BOLUMS5
42
40 T T T T T
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ZAMAN(DK)

Sekil 5.32. Cam yiinsiiz sicaklik dagilimlar

Cam vyiinlii sicaklik degerler gosterildi ve sicaklik dagilimlar1 incelendi.



Tablo 5.26. Hesap edilen cam yiinlii sicaklik degerleri
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1. OLCUM 2. OLCUM 3. OLCUM 4. OLCUM 5. OLCUM
Tonis’C) 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5
T.(C) 50,20247 50,44855 50,44511 50,94246 50,69034
T,(°C) 49,15188 49,14414 49,63717 50,13194 50,37803
0 48,5952 48,58573 49,32745 49,07017 50,064
T5(C)
T.00) 47,79242 47,78037 48,51951 48,25965 49,00052
T.C) 46,96384 47,45001 47,68749 47,67545 48,1642
Tenas(C) 45 45,2 454 45,6 46,2
Bu degerler grafik tizerinde gosterildi. Sicaklik dagilimlart incelendi.
O 49 -
< ¢ BOLUM1
X
Z 48 mBOLOM2
S BOLUM3
54 -
x BOLUM4
46 X BOLUMS
45 L
44 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
ZAMAN(DK)

Sekil 5.33. Cam vyiinlii sicaklik dagilimlari
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Bu diyagramlar yardimiyla depodan geri kazanilan yani transfer edilen toplam 1s1
miktarlar1 (Qy) ve Olgiilen sicaklik degerlerinin ortalamalari alinarak bir kiyaslama

daha yapildi.

1,6

1,4

m CAM YUNSUz

m CAM YUNLU

Sekil 5.34. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz donatil1 Q,jdegerleri

Sekil 5.34'de goriildiigii gibi birim zamanda donatiya gecen toplam 1s1 miktari cam

yiinsiiz donatili depo da cam yiinlii donatili depoya gore daha yiiksektir.

60

vl
o

S
o

m CAM YUNSUZ

E CAM YUNLU

N
o

Ortlama sicaklik degeri ( °C)
w
o

=
o

0

Sekil 5.35. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz depoda spiral boru ortalama sicaklik degerleri
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Sekil 5.35'de ise spiral boru igerisindeki suyun ortalama sicaklik degerleri verilmistir.
Bu diyagrama gore de cam yiinlii donatili depodaki ortalama sicaklik degeri cam
yiinsiiz donatiya gore fazladir. Bir diger degimle daha az 1s1 daha yiiksek sicaklikta
geri kazanilabilmistir. Bu da cam yiinlii donatili deponun 1s1l etkinliginin daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Birinci deneyin yapimindan hemen sonra debi degistirilerek ikinci bir deger saptandi.

Ayni deneyler tekrarlanip sonuglari incelendi.

10=0,069 m>/sn olarak secildi.

Cam yiinlii ve cam yiinsiiz 1stnma sicaklik degerleri incelendi;

Tablo 5.27. Cam yiinsiiz deponun 1sinma degerleri

LOLCUM  2.0LCUM  3.0LCUM  40LCUM  SOLCUM  6.0LCUM

(0 (0 (0 (‘C) (o) (o)
1.KONUM 19 214 234 25 26,8 28,6
2.KONUM 18,9 21,2 23 254 26,6 29
3.KONUM 204 218 24 26 28,2 302
4.KONUM 20,2 224 24 26,4 284 30
5.KONUM 20,6 24,2 276 30,2 32,2 336




Tablo 5.28. Cam yiinlii deponun 1sinma degerleri
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LOLCUM  20LCUM  3.0LCUM  40LCUM  50LCUM  6.0LCUM

(o) (‘C) (C) (C) (‘C) (‘C)
1.KONUM 242 26 27 28 292 302
2.KONUM 252 26,4 274 284 294 302
3.KONUM 258 27 28 29 298 308
4.KONUM 25,6 26,2 26,6 27 27,6 28
5.KONUM 254 274 306 338 36.2 384

Olgiilen sicakli degerleri Sekil 5.36 ve Sekil 5.37'de grafik olarak gosterildi.

35

30

N
u

SICAKLIK(°C)
N
o

15

10

10

15 20 25 30
ZAMAN(DK)

35

¢BOLUM 1
mBOLUM 2

BOLUM 3
X BOLUM 4
X BOLUM 5

Sekil 5.36. Cam yiinsiiz sicaklik degerleri
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45
40
35
o
¥ 30 ¢BOLUM 1
™ mBOLUM 2
< 25 s
3) BOLUM 3
U) .. e
20 X BOLUM 4
¥ BOLUM 5
15
10 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
ZAMAN(DK)

Sekil 5.37. Cam yiinlii sicaklik degerleri

Sekil 5.36 ve 5.37'de goriilen grafiklerdeki sicaklik farklari ve Qy degerleri Tablo
5.28 ve 5.29'da incelendi.

Tablo 5.29. Cam yiinlii ve cam yiinsiiz sicaklik farklari

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
AT(C) 6 9,6
AT(C) 5 10,1
AT(C) 5 9,8
AT(C) 2,4 9,8
AT(C) 13 13

Deneyler sonucu elde edilen sicaklik degerleri vasitasiyla 5 konumda spiral boruya

gegen enerji miktarlar1 (Qy) denklem 5.18 vasitasiyla hesaplandi.
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Tablo 5.30. Spiral boruya aktarilan 1s1l giigler

CAM YUNLU CAM YUNSUZ
Qiikw) 1,921328 3,292912
Qiikw) 1,879577 3,055158
Qii(kw) 1,892885 3,065055
Qiikw) 1,740409 2,577904
Qii(kw) 1,586684 2,586634

Bu degerleri grafik iizerinde gosterirsek;

4 35 I
3 .
25 *
B .
< @ CAM YUNSUZ
S B CAM YUNLU
1
0,5
0 T T 1
0 10 20 30
9 ZAMAN(DK) )

Sekil 5.38. Spiral boruya aktarilan 1s1l giigler

Sekil 5.38'de cam yiinsiiz donatili 1s1 transfer hizinin cam yiinlii 1s1 transfer hizina

gore daha hizli oldugu goriildii.
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Deponun igindeki sicakliklar degerleri ve degisimleri de hesaplandi ve gosterildi.
Bununla birlikte 5 ayr1 sensoriin 6lgtiigii bu degerlerin karsiliginda spiral borunun

icinde ki sicaklik degerleri denklem 5.19 vasitasiyla hesaplandi.

Tablo 5.31. Hesap edilen cam yiinsiiz sicaklik degerleri

1.OLCUM 2.0LCUM 3.0LCUM 4. OLCUM 5.0LCUM

Toimis(C) 48,5 48,5 48,5 48,5 48,5

T.(°C) 46,19986 46,57507 46,95117 46,75591 46,74998
T,(C) 43,99559 44,84217 44,6385 4558418 44,42694
T(°C) 42,64808 42,72455 42,70571 43,45435 42,48109
T,(°C) 40,53585 41,17902 40,3905 41,51442 40,91703
T(°C) 37,08293 37,90726 37,87295 39,56198 39,53171
Teis(°C) 46,19986 46,57507 46,95117 46,75591 46,74998

Bu degerler grafik {izerinde incelendi.

50
48
46
44
o4 ¢ BOLUM1
é 40 \ mBOLUM 2
S 19 BOLUM 3
(%) " i
X BOLUM 4
36
X BOLUM 5
34
32
30 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

ZAMAN(DK)

Sekil 5.39. Cam yiinsiiz sicaklik dagilimlar

Cam yiinlii sicaklik degerlerini incelendi.



Tablo 5.32.Hesap edilen cam yiinlii sicaklik degerleri

1.OLCUM 2.0LCUM 3.0LCUM 4. OLCUM 5.0LCUM
Toimis(C) 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5
7,0C) 49,78539 50,52564 50,5188 50,32393 50,50377
T7,00) 48,62848 49,54855 49,53487 49,33317 49,69422
T7,0C) 47,46747 48,56735 48,54684 48,52635 48,69389
7,0C) 46,87192 48,15575 48,13251 47,92124 48,27274
T4(C) 44,96162 45,1037 45,05842 45,5773 46,10043
Tes(C) 44,2 44,6 44,8 452 45,8

Bu degerleri grafik tizerinde incelendi;

S ®BOLUM 1
o
= mBOLUM 2
¥ 42 o
g BOLUM 3
& 40 -
X BOLUM 4
38 . .
X BOLUM 5
36
34
32
30 T T T T T T 1
0 1 2 7

3 4
ZAMAN(DK)

Sekil 5.40. Cam yiinlii sicaklik dagilimlari

Tiim bu grafiklerin 15181nda her iki donati i¢in 1s1 transfer miktarlar1 ve ortalama

sicakli degerleri Sekil 5.41 ve Sekil 5.42'de incelendi.
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3,5

3
2,5
m CAM YUNLU
1 = CAM YUNSUZ
1
0,5
0

Sekil 5.41. Cam yiinli ve cam yiinsiiz donatili Q,; degerleri

Qyj (kw)

(2}

48

47,5

47

m CAM YUNLU
46,5

46
45,5
45

Sekil 5.42. Cam ylinlii ve cam yiinsiiz donatili depoda spiral boru ortalama sicaklik degerleri

E CAM YUNSUZ

Ortlama sicaklik degeri ( °C)

Sekil 5.41'de cam yiinsiiz donatili 1s1 transfer hizinin cam yiinlii donatiya gére daha
fazla oldu goriilmektedir. Sekil 5.42'de ise ortalama sicakliklarin cam yiinlii donatil
depoda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buda cam yiinli donatinin 1sil
etkinliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.



Elde edilen tiim veriler, sonuglar boliimiinde degerlendirildi.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Cam yiinii donatili olan depoda, cam yiinli olmayan depoya gore daha az 1s1 daha
yiiksek sicakliklarda depolanmaktadir. Bu deneylerden elde edilen verilerin 1s18inda
ulagilan sonuglar gosteriyor ki, kisa siireli 1s1 depolamak isteniyorsa, 1s1 transfer hizi
daha fazla oldugundan cam yiinsiiz donatili depo kullanmanin uygun oldugudur.
Ancak depo suyunun giris ve cikistaki sicaklik farki ile maksimum depo suyu
sicakliginin daha diisiik degerde kaldigi belirlenmistir. Diger taraftan cam yiinlii
donatiya sahip depoda daha az 1s1 daha yiiksek bir sicaklikta depolanabilmektedir.
Bir diger degimle depo giris ve c¢ikisindaki sicaklik farklarinin daha kiigiik oldugu
goriilmiistiir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17'de gorildigii gibi, vurgulanmasi gereken bir
diger konu da 1smin geri kazanilmasi sirasinda daha yiiksek sicakliklara
ulasilabilecek olmasidir. Sonug olarak cam yiinlii donatida sicaklik farklarinin diisiik

olmasindan dolay1 1sinin niteligi daha uzun siireli korunabilmektedir.

Cam yiinsiiz donatida 1s1 gecis katsayisinin degeri cam yiinlii durumdakine gore
yaklasik iki kat daha biiyliktiir. Bundan dolay: transfer edilen 1s1l gli¢ cam yiinlii
uygulamada yaklasik yariya diigmektedir, bu dezavantaji gidermek ve ayni 1s1l giicii

saglamak i¢in 1s1 gecis yiizeyini iki katina ¢ikarmak gerekmektedir.

Rejenerasyon parametreleri sabit tutuldugunda, bu iki farkli durum i¢in ortaya ¢ikan
sonug: Kisa stireli ve yiiksek rejenerasyon frekanslari s6z konusu oldugunda cam
yiinsiiz depo donatilarinin, uzun siireli ve diisiik frekansta yliklemeler s6z konusu

oldugunda ise cam yiinii donatili depolar tercih edilmelidir.



KAYNAKCA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

TMMOB, Enerji Politikalari, Yerli, Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Raporu, Makine Miihendisleri Odasi, Yayin no MMO/2006/417,ISBN
:9944-89-110-X,2006.

Abut, N., Cakir, B., Uzeyir, A., Bozkurt, A. ve Nuri, E. 1997, 2000’li
Yillarda Ulusal Arz-Talep Dengesi Isiginda Tiirkiye Enerji Politikalar.
Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi, 3-8 Kasim 1997, Tiirkiye 7.
Enerji Kongresi., Orta Dogu Teknik Universitesi Kiiltir ve Kongre
Merkezi, Ankara, 1:31-40s,1997.

Macphee, D. and Dinger, I. Thermodynamic analysis of freezing and
melting processes in a bed of spherical PCM compulses. Journal of Solar
Energy Engineering, 131(3) (0310017); 1-11p, 2009 a.

Macphee, D. and Dinger, |. Heat transfer thermodynamic analyses of
some typical encapsulated ice geometries during discharging process.
Journal of Heat Transfer, 131 (082301):1-15p, 2009b.

Caliskan, H. Ogzgiin 1s1l enerji depolama sistemlerinin analizi ve
performansi. Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi, Doktora Tezi, 5-31,32, 2012.

Tiirkiye'de enerji ve gelecegi, Istanbul, ITU Nisan, 2007.

Dinger, 1. The role exergy policy making. Energy Policy,30(2):137-149p,
2002.

Rosen M.A. and Dinger I. On exergy and enviromental impact.
International Journal of Exergy Research, 21:643-54p, 1997.

World Energy Outlook IEA(EIGM/ETKB), 2013.
EIGM/ETKB Genel Enerji Denge Tablolar.

Renewables 2012 global status report, Renewables Energy Policy Network
for the 21st Century (REN21), Paris, France, 2012.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Paksoy, H.O., Evliya, H.,Turgut, B.,Mazman, M., Konuklu Y., Gék O.,
Yilmaz, M.O., Yilmaz, S., Beyhan, B. ve Sahan, N. Alternatif Enerji
Kaynaklarmin Termal Depolama ile Degerlendirilmesi. Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 11. Enerji Kongresi,21-23 Ekim 20009,
Tepekule Kongre ve Fuar Merkezi, Izmir, Tiirkiye, 2009a.

Paksoy, H., Evliya, H., Turgut, B., Mazman, M., Konuklu, Y., Gok, O.,
Yilmaz, M.,0, Yilmaz, Beyhan, B., Sahan, N., Alternatif Enerji
Kaynaklarmin Termal Enerji Kaynaklariyla Degerlendirilmesi, Diinya
Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi, 11. Enerji Kongresi, 21-23 Ekim
2009, Tepekule Kongre ve Fuar Merkezi, izmir, Tiirkiye, 2009b.

Wille, A. and Lottner, V. R&D programe on thermal energy storage in
Germany; ECOSTOCK, 10 th International Thermal Energy Storage
Conferance New Jersey, USA, 31 May - 2 June 2006.

Snijders, A.L. ATES market development in the Netherland; ECOSTOCK,
10th International Thermal Energy Storage Conference, New Jersey
USA,31 May-2 June 2006.

Snijders, A.L. and Van Aarssen, M.M. Application of large scale energy
storage in the Netherlands; FUTURESTOCK 9 th International Thermal
Energy Storage Conferance, Warsaw, Poland 1-4 September 2003.

Beatly, B., Dinger, I. and Bright, K. Canada's largest BTES systems -
74000 m borehole field, ECOSTOCK. 10 th International Thermal Energy
Storage Conferance, New Jersey, USA, 31 May-2 June 2006.

Wong, W. P., Mcclunng, J. L., Kokko, J.P. and Snijders, A.L. First large
scale solar seasonal BTES in CANADA; ECOSTOCK, 10th international
Conferance on Thermal Energy Storage, New Jersey, USA, 31 May - 2
June 2006.

MacCracken, M. Ice Thermal Storage and LEED Gold; ECOSTOCK 10 th
International Thermal Energy Conferance, New Jersey , USA 31 May-2
June 2006.

Dinger,I. and Rosen, M.A.Thermal Energy Storage Systems and
Applications, United Kingdom: John Wiley and sons,2009.

Dinger, I. and Rosen, M.A. Thermal Energy Storage Systems and
Aplications, NewYork; John Wiley and sons, 2002.

Karaipekli, A. Faz Degisimli Enerji Depolama Maddelerinde Isil
Iletkenligin Zenginlestirilmesi. Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri
Universitesi, Kimya Béliimii, Yiiksek Lisans, Tokat, P.4, 2006.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Dinger, 1., Dost, S. A., Perspective on Thermal Energy Storage Systems for
Solar Energy Aplications. International Journal of Energy Research , 20
(6): 547:557,1996.

Dinger, I. Thermal Energy Storage and Phase-Change materials. Course on
Porous Media, 17-21June, Evora, Portugal, 2002.

Kilkis, B., Kakag, S. Importance of Energy Storage, Energy Storage
Systems. NATO ASI Series , Kluwer Academic Pub, The Netherlands,
1989.

Yang, W.J. Thermal Energy Storage Systems and Their Dynamic
Behaviour, Energy Storage Systems. NATO ASI Series , Kluwer Academic
Pub, The Netherlands, 1989.

Cengel, Y.A. Heat Transfer a Pratical Approach (Second Edition). McGraw
Hill, 2003.

Wang, X. Lu, E., Lin, W., L, T., Shi, Z,, Tang, R., Wang, G., Heat
Transfer Storage Performance of the Binary Systems Neopenty
glycol/pentaerythritol and neopentyl glycol/trihydroxy
menthylaminomethane as solid phase change materials., Energy
Conservation and Management 41:129-134.

Pilla;, K.K., Brinkwarth, B.J. The storage of low grade thermal energy
using phase change materials. Applied Energy 2: 205-216, 1976.

Shah, R., K. and Sekulic, D. P. Fundamentals of heat exchanger design.
John Wiley & Sons Inc., USA, 2003.

Ceteci, O., M., Bilgisayar yardimiyla 1s1 degistirici tasarim1 ITU., FBE.,
ISTANBUL, 1999.

Kagar. E, N., Erbay, L., B. Is1 Degistiricilerin Tasarimina Bir Bakis.
Miihendis ve Makina, Cilt 54, say1 644, s 14-53, 2013.

Genceli, O., F. Is1 Esanjorleri Ders Notlari, ITU. Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, 1983.

Yakut, M, Z. Sogutucu Akigskan-Hava ile Calisan Is1 Degistiricilerinin
Teorik ve Deneysel Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007.

Cengel.Y,A., Is1 ve Kiitle Transferi,Baski 3, s 17-29.

Kozak, M., & Kozak, S. Enerji Depolama Yo6ntemleri. SDU International
Journal of technologic Science , 17-29, 2012.



OZGECMIS

Korhan OKTEN,1990 yilinda Ankara’da dogdu. ilkokul, ortaokul ve lise 6grenimini
Ankara’da tamamlad1.2009 yilinda Siileyman Demirel Universitesi Makine
Miihendisligi boliimiine girdi.2013 yilinda mezun oldu. 2013 yilinda Sakarya
Universitesi Makine Miihendisligi anabilim dalinda yiiksek lisansina basladi. 2015
yilinda Amasya Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde arastirma gérevlisi

oldu. Gorevine hala devam etmektedir.



