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BiR IS| DEPOLAMA SiSTEMININ MEKANIK VE ISIL TASARIMI

OzZET

Bu calismada; bdlge 1sitma sistemlerinde santral i1si arzi ile yerlesim birimi 1s1 talebi
arasindaki uyumsuzlugun 6niine gegmek ve santraldaki i1si ve elektrik Gretiminde
esneklik saglamak ic¢in kurulan 1s1 depolama sisteminin tasarim yéntemi Gzerine
cahsiimistir.

Calismanin birinci béliminde, 1s1 depolama sistemi hakkinda kisa bilgi verilmis ve
Is1 depolama sisteminin bdlge Isitma sistemine sagladigi yararlar anlatiimistir.

ikinci béluminde, bdlge Isitma sistemlerinde kullanimda olan 1si depolama
sistemlerinin belli baslilari hakkinda genel bilgi verilmistir.

IsI depolama sistemi tasarimina etki eden etkenler bolumuinde, tasarim asamasinda
dikkat edilmesi gereken etkenler agiklanmistir. Isi depolama sisteminin sinir
kosullara uygun olarak tasarimin nasil belilenmesi gerektigini sdyleyen etkenler,
tasarim esnasinda 1s1 depolama sistemi bosaltma verimliligini belirleyen etkenler ve
IDT’nin 6mrunu belirleyen etkenler bu bdélimde aktariimistir. Bu bélimin sonunda
prototip 1s1 depolama sistemi tasariminin nasil olmasi gerektigi sonu¢ olarak
verilmigtir.

IDT’nin  boyutlandiriimasi béliminde, IDT’nin tasarim asamalari anlatiimistir.
Oncelikle 1s1 depolama tanki igerisinde bulunan isil enerji depolayici su ortaminin 6n
boyutlandirmasi aktariimis, daha sonra CFD analizi yardimiyla i1s1 depolama sistemi
bosaltma verimliligini en yilksek yapacak sekilde boyutlandirma yapim asamalari
yontemi ve ¢ikan sonuglar gosterilmigtir. Isil enerji depolayici su ortaminin boyutlari
belirlendikten sonra bu su ortamini muhafaza edecek i1s1 kaybini azaltacak yalitimin
kalinh@i belirlenis sekli bu bolimde anlatiimistir. Son olarak, tasarimin diger adimi
olan IDT’nin mekanik tasariminda yapilan tank ve alt — Ust baslik cidar kalinliklarinin
boyutlandirmasi g&ésterilmistir. Tankin mekanik boyutlandirmasindan sonra SEA
analizi gerceklestiriimis ve tank Ustlinde olusan gerilme ile yer degistirme dagilimi
izlenmistir. SEA analizi ile analitik olarak belirlenmis boyutlarin mukavemetinin ve
yer degistirmesinin izin verilen sinirlar iginde olduguna emin olduktan sonra mekanik
tasarim bitirilmistir.



MECHANIC AND THERMAL DESIGN OF A HEAT STORAGE SYSTEM

SUMMARY

In this study; design methodology of a heat storage system is investigated. Heat
storage system regulates discordance between heat production of cogeneration
plant and head demand of consumer side; and provides flexibility of production
between electric and heat production for cogeneration plant.

In the first section of the study, some information about heat storage system is given
and advantages of heat storage system for district heating system is explained.

In the second section of the study, general information about heat storage systems
which are utilized at some certain district heating systems is given.

In ‘factors that affect design of heat storage system’ section, factors that must be
paid attention at design stage are stated. Factors that determine the type of design
according to the design conditions and factors that affect the discharge efficiency at
design stage are also described at this section. Beyond, factors that have influence
on life cycle of heat storage tank are explained. At the end of this section, design
type of prototype heat storage system is given as a result.

In ‘dimensioning of heat storage tank’ section, design stages of heat storage tank
are described. Firstly, method of predimensioning of water volume as a thermal
energy storage medium is narrated and later, method of final dimensioning of the
volume by maintaining discharge efficiency maximum with the aid of CFD analysis
and the results are shown. After dimensioning of the water volume, way of
determining the insulation thickness which preserves heat loss from then storage
tank is described. Finally, dimensioning of thickness of tank wall and head of tank is
shown under the mechanical design step of design of heat storage tank. After the
dimensioning the tank, FEM analysis is described and; stress and displacement
distribution is shown. After verifying the strength and displacement of the
dimensions which are calculated via analytical formulations by FEM analysis result,
the mechanical design step is finished.

Xi



1. GiRIS

Bdlge Isitma Sisteminde (BIS) santral i1s1 arzi ve yerlesim birimi 1sI talebi arasindaki
uyumsuzlugun o6nune Isi Depolama Sistemi (IDS) ile gegilir. IDS’ye 1s1, santral 1si
Uretiminin yerlesim birimi 1s1 talebinden yiksek oldugu durumda depolanip; elektrige
talebin yiksek oldugu, santraldan saglanan isinin yerlesim biriminin 1s1 talebini
karsilayamadigi veya santralin isi Uretimi yapamadigi durumlarda IDS’den BIS’a
verilir. IDS, Birlesik Isi-Gli¢ Santrali (BIG) ile BIS gebekesi arasinda
konumlandiriimaktadir (Sekil 1.1). Genel anlamda isI kaynagindan bagimsiz olarak

IDS, maliyet etkenligi saglayarak BIG santralin verimini arttirmaktadir [1].

.

Yardimel i T
Kazan ” ” 5
s 1l = -
Yerlesim Hojenerasyon
Birimi Santral

Sekil 1.1: IDS’nin BIS’a Baglantisi
IDS’nin sagladigi genel yararlar asagida verilmigtir.

e IDS, 1s1 dUretim kaynaklarinin durmasina imkan tanididi igin, Uretim

planlamasinda esneklik sadlar.

o Elektrige talebin arttigi, fakat santralin i1s1 da Gretmek zorunlu oldugu zamanlarda
iIsinin IDS’den saglanmasi ile yerlesim birimi 1sil konforunda kesinti olmadan
sebekeye elektrik de tam yukte verilebilir. Yurtdisindaki BIS uygulamalarinda
elektrik ve 1s1 satisi marketleri farkli oldugundan bu durum farkl
incelenebilmektedir. Elektrik birim satis fiyatinin yiksek oldugu durumlarda
yerlesim birimine 1s1 IDS’den saglanarak santral gelirinin en ylUksek olmasi

saglanmaktadir.

e Santralin kisa sureli devre digl oldugu durumlarda i1sinin, IDS’den saglanmasi ile

BIS ile tlketiciye sunulan i1sil konforda kesinti yagsanmaz (Sekil 1.2).



Yerlesim birimi 1si ihtiyacinin santral tarafindan karsilanamadigi durumlarda IDS
kullaniilmaktadir (Sekil 1.3). Isi ihtiyacinin yliksek oldugu durumlarda yedek isi

uretim kazanlarinin yerini tamamen veya blyuk oranda IDS alacagi i¢in ek yakit

maliyetinde blyulk oranda azalma olacaktir.

Pik 1s1 talebinin oldugu anlarda tim talebin santral tarafindan karsilanmasi
yerine belirli yikin IDS’den saglandigi dustincesi ile BIS kurulum asamasinda
disuk kapasitede tasarlanabilmektedir (Sekil 1.4). Boylelikle IDS’nin kuruldugu
BIS'In yatirrm maliyeti, IDS’nin 6n goértlmedigi BIS’a gére daha dislk degerde

olmaktadir [1, 2, 3].
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Sekil 1.4: IDS’nin BIS Kurulum Kapasitesine Etkisi [4]

BIG santralinda buhar tirbininden i1s1 gekme yonteminin ara buhar almali veya karsi

basinc¢li olmasina goére IDS’a olan ihtiya¢ gerekgesi farklilik gdstermektedir.

Ara buhar almali BIG santralinda sadece elektrik Uretilebildigi gibi elektrik ve isi
degisik oran kombinasyonlarinda Uretilebilir. En yiksek 1s1 Uretiminin oldugu anda
elektrik Gretimi blyuk oranda degdisebilmektedir. Elektrik tretimindeki bu degisim 1si

Uretiminin asagida belirtilen anlarda kapatilmasi ile karsgilanabilir.

o Elektrik fiyatlarinin yiksek oldugu anlarda sadece IDS’den yerlesim birimine 1si

saglanabilir.

e Elektrik fiyatlarinin disik oldugu gece vakitlerinde dislk fiyatla Gretilen isi,
IDS’e depolanir. Elektrik fiyatlarinin ylksek oldugu giindiz vakitlerinde yerlesim

birimine i1s1 sadece IDS’den saglanir.

Karsi Basingh BIG santrallarinda elektrik ve 1si sabit oranda Uretilmektedir. Elektrik
Uretimi agisindan bakildiginda elektrik ve isinin sabit oranda Uretiimek zorunda
olmasi dezavantaj olarak gorilmektedir. IDS’nin bu 1sI ¢ekme yonteminin

uygulandigi bélge 1sitma sistemlerindeki amaci:

o Karsi Basingh BIG santrallarinda elektrik ve 1s1 sabit oranda dretildiginden
dolayi; BIG santralinin elektrik Gretimine zorlandid1 durumlarda yerlesim birimi isi
talebi azsa veya yoksa, IDS bu isiyla yUklenir. Elektrige talebin azaldigi anlarda

santral tretimi durdurulup is1 yerlesim birimine IDS’den saglanir [2].

BIS’In 1s1 kaynagi gaz turbini veya icten yanmali benzin motoru ise sistem tam yukte
calistigi zaman en yuksek verimle yakit kullaniimaktadir. Sistem kismi yuklerde

calistiginda yakit kullanim verimliligi azalmaktadir. IDS’nin kurulmasiyla gaz tarbini



veya icten yanmali motor her zaman en ylksek yakit verimliliginde ¢alistirilip atik 1si

daha sonra kullaniimak Gzere IDS’e depolanabilir [1].

Genel tanimi ve sagladigi yararlari Ustte aktarilan IDS’nin 1sil ve mekanik tasarimi
bu tezin konusudur. IDS’nin IDT’nin boyutlandirmasinda gosterilecek yol farkli

tasarim kosullarindaki i1s1 depolama tanklarinin tasarlanmasina yol gostermektedir.

ilk bélimde dinyada bulunan isi depolama sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Genel olarak 1sI depolama sistemlerinin yapiliglari, kapasiteleri, yikleme-bosaltma
glc degerleri, bagl olduklari BIS gidis-donus sicakliklari ve boyutlari hakkinda bilgi

verilmigtir.

ikinci bélimde IDT’nin tasariminda etkili olan tasarim etkenleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Kisaca bu etkenlerin 1s1 depolama tankindaki etkileri incelenmis ve
uygulanacak prototip 1sI depolama sisteminin sagladigi tasarim kosullarina uygunluk
acisindan bu etkenler deg@erlendiriimistir. Sonu¢ olarak farkli tirlerde
uygulanabilecek tasarim etkenlerinden tasarim kosullarina uygun olanlari segilip

tasarim etkenlerinin boyutlandirmasina gegilmistir.

Diger bdlimde bir 6nceki bolimde anlatilan ve segilen tasarim etkenlerine gore
boyutlandirma yapilmigtir. Literatiirde &nerilen boyut araliklarindan segilen bir
boyuta gére IDT’nin 6n boyutlandirmasi yapilmig, daha sonra CFD analizleri yardimi
ile bosaltma verimlilik degeri en yluksek olacak sekilde i1s1 depolama tanki su ortami
boyutlari belirlenmistir. IDT’nin depoladidi isiy1 tutma suresinde etkili olan yalitim

kalinhdi da bu bdlimde incelenmis ve yalitim kalinligi ortaya konulmustur.

Su ortami boyutlari belirlendikten sonra IDT’nin mekanik tasarimina gegcilmistir. Isi
depolama tanki su ortami boyutlarina goére tank cidar kalinliklari belirlenmis ve
Sonlu Elemanlar Analizi ile tank Ustlinde olusacak geriime ve yer degistirme

degerleri kontrol edilmigtir.



2. I1SI DEPOLAMA SiSTEMLERINE ORNEKLER

Yurtdisindaki pek ¢ok BIG santrallarinda 1s1 depolama sistemleri kullaniimaktadir.
Tablo 2.1'de dinyadaki 1s1 depolama sistemlerinden bazilari hakkinda genel bilgi
verecek teknik veriler bulunmaktadir. Alt basliklarda, su anda g¢alismakta olan isi

depolama sistemlerinin bazilari hakkinda genel bilgi verilmigtir.

Tablo 2.1: Dinyadaki Isi Depolama Sistemlerinden Bazi Ornekler

Santal Oke | Tars | oo |wde|Adeai| mr | m | e
Fynsvaerket Danimarka | Basingh 13.500 | 600 1 73.000 50 40
Studstrupveerket Danimarka | Basingli 7.500 - 1 27.000 - -
Nordjyllandsveerket | Danimarka | - 6.500 [ 150 1 25.000 31,3 34
Linz Mitte Avusturya [ Atmosferik 4.700 -1 34.500 26 65
Avedgre Danimarka | Basingli 4.000 | 330 2 44.000 - 50
Vuosaari B Finlandiya | Atmosferik - 130 1 26.000 29 42
Amager Danimarka | Basingli 4.000| 330 1 24.000 26 36
Asnees Danimarka | Atmosferik 3.000 -1 20.000 65 20
Maribo-Sakskgbing [ Danimarka | Atmosferik 720 28,5 1 6.330 19 25

2.1 Fynsvaerket Santrali Isi Depolama Sistemi

Fynsvaerket santrali, Odense’ye BIS’a Isi saglamaktadir. Santral 2.100 m?lik bir
alana kurulu 73.000 m* hacme sahip ve i1si depolama kapasitesi 13.500 GJ olan bir
Isi depolama tankina sahiptir (Sekil 2.1). IDS’nin yUkleme-bosaltma glci 600
MJ/s’dir. Atmosferik olarak tasarlanmis isi depolama tanki, sebekedeki basing
kosullari da g6z 6ninde bulundurularak 50 m c¢apinda ve 40 m yuksekliginde
yapilmistir (Aciklama igin bakiniz: Bolum 3.1.2). Isi depolama tanki Ust kisimdan
baglayarak, asagiya dogru insa edilmistir. ik dnce taban kisminin kaynakla
baglantisi yapilmistir. Deponun Ust kismi, celik konstriksiyonlarin kullanildigi
kiresel bir yapidan olugsmaktadir. IDT’nin alt ve Ust kismina dort adet yayici monte
edilmistir. Kisin pik zamanlarda elektrik taleplerinin karsilanmasi igin, 1s1 depolama
tanki santralin 6 — 8 saat is1 Uretimini durdurup, tam kapasiteyle elektrik Gretmesine
imkan saglamaktadir. Yaz aylarinda ise, santral hafta sonu boyunca tam kapasite
elektrik Uretimi yaparken yerlesim birimine 1si IDS’den saglanmaktadir. IDS’nin

kurulumu i¢in yapilan yatirim yaklasik 5,5 milyon Euro’dur [5].



Sekil 2.1: Fynsvaerket Santrali IDS [5]
2.2 Avedore Santrali Isi Depolama Sistemi

Avedore santrall iki Uniteden olugmaktadir. Avedgre BIG santrali Unite 1'in (Sekil
2.2) elektrik kapasitesi 250 MW, olup BIS’a 330 MJ/s i1si saglamaktadir. Unite 1'in
bu dretim degerleri Dodu Danimarka’nin elektrik talebinin %12’sini ve 75.000
konutun 1si1 talebini karsilamaktadir. Esnek dretim imkani tanimak igin santralda isi
depolama kapasitesi toplamda 8.000 GJ ve isI yukleme-bosaltma gtici 330 MJ/s
olan IDS bulunmaktadir. IDS, hacimleri 22.000 m® olan 6zdes iki basingli Isi
depolama tankindan olusmaktadir. Santral is1 Gretiminin en ylksek oldugu anlarda
1sil verimlilik %91 seviyesinde olmaktadir. Dusuk 1si talebinin oldugu anlarda IDS
yuklenip daha sonra isi1 talebinin arttiyi anlarda bosaltilarak Uretimde esneklik
saglanir. Ayrica, santral kismi yuklerde calisirken 1si1 IDS’den saglanarak santralin
yuksek verimde calismasi saglanmaktadir. 1992 yilinda 1si depolama sistemlerinin

kurulmasi i¢in yapilan yatirnm yaklasik 5,5 milyon Euro’dur [2, 6, 7, 8].

Sekil 2.2: Avedgre BIG Santrali IDS [2]



2.3 Studstrup BIG Santrali Isi Depolama Sistemi

1968 yilindan bu yana calismakta olan Studstrup santrali 280.000 konuta isi
sadlamaktadir. Santralda 70.000 m® su ortamine sahip 7.500 GJ kapasiteli basingli
Isi depolama tanki bulunmaktadir. IDS, degisen 1si talebine karsilik santral 1si ve

elektrik Uretimini optimize etmek i¢in kurulmustur (Sekil 2.3) [8, 9, 10].
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Sekil 2.3: Studstrup BIG Santrali IDS [10]
2.4 Amagervaerket Santrali Isi Depolama Sistemi

Danimarka’da igletilen Amagervaerket santrali, 1si depolama kapasitesi 4.000 GJ
olan bir basingh IDT’e sahiptir. 24.000 m® hacimli 1sI depolama tanki 26 m ¢ap ve 36
m yuksekligindedir (Sekil 2.4). Sebekeye sagdlanacak sicak su ve sebekeden dénen
dusuk sicakliktaki suyun depoya dusik hizlarda girmesi veya depodan ¢ikmasi igin

depoya 7 m ¢apinda iki adet yayici monte edilmistir [11].

Sekil 2.4: Amager Santrali IDS [11]



2.5 Asnas BIG Santrali Isi Depolama Sistemi

Isi tedarik emniyeti ve bdlge i1sitma fiyatlandirmasini cazip hale getirmek icin 3.000
GJ kapasitesinde 20.000 m®liik 1s1 depolama tanki Kalundborg BIS’e kurulmustur.
Isi depolama tanki, sebeke suyu sicakligi 98 °C olan 1si dagitim sebekesine
atmosferik depo olarak baglanmistir. iletim hattindaki statik basinci dengelemek igin
deponun 65 m yuksekligi bulunmaktadir ve deponun ¢api 20 m'dir. YUkseklik/cap
oraninin (H/D=3,25) buylk olmasinda dolay! tankin temeli i¢in ortaya ¢ikan yatirim
maliyeti yiksek ¢cikmistir (Sekil 2.5) [2].

Sekil 2.5: Asnaes BIG Santrali IDS [2]
2.6 Maribo-Sakskgbing Santrali Isi Depolama Sistemi

Bdlge 1sitmanin elverisli bir sekilde yapilabilmesi amaciyla; santralda i1s1 yukleme-
bosaltma gucu 28,5 MJ/s ve kapasitesi 720 GJ olan IDS bulunmaktadir (Sekil 2.6).
6.330 m* hacimli IDT’nin ¢capi 18,5 m olup, sebekedeki basinglarin dengelenmesi
icin yuksekligi 25 m olarak tasarlanmistir. 2000 yilinda IDS’nin kurulmasi igin yapilan
yatirim yaklagik 550.500 Euro’dur [2].

Sekil 2.6: Maribo-Sakskobing BIG Santrali IDS [2]



2.7 Linz Mitte Santrali Isi Depolama Sistemi

Linz Mitte Santral'nda 34.500 m®liik hacimli 1sI depolama tankina (26 m cap ve 65
m yukseklik) sahip bir IDS bulunmaktadir. Isi depolama tanki atmosferik basincta
calismaktadir ve tankin suyla temas etmeyen (st bélmesinde hava girigini
engellemek amaciyla buhar tabakasi bulunmaktadir. Isi kaybini en az indirmek
amaciyla i1s1 depolama tanki, 500 mm yalitim malzemesi (isi iletim katsayisi<0,05
W/m?K) ile yalitlmistir. 97 °C iletim hatti gidis ve 57 ~ 60 °C donUs sicakligina
sahip IDS’nin 1s1 depolama kapasitesi en yiksek 4.700 GJ olmaktadir.

Kis zamaninda IDS gece (22:00 — 06:00) saatlerinde ylklenip gln iginde
bosaltilmaktadir. Yaz zamaninda; santralin hafta ici 1s1 Gretim imkaninin fazla oldugu
anlarda IDS depolanmaktadir ve hafta sonu yerlesim birimine 1s1 sadece IDS’den
saglanmaktadir. ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise IDS’nin calisma sistemi
elektrik birim fiyatina ve 1sI talebine bagli olmaktadir. Bu gibi durumlarda IDS’nin en
onemli vasfi, sabah zamanlarindaki pik 1sI talebini karsiliyor olmasidir ve boylelikle
yardimci ek kazanlara ihtiyag olmamaktadir. Gun icinde elektrik Gretimi sabit ylkte

olmaktadir ve bu esnada Uretilen ek 1s1 IDS’de depolanmaktadir.

Linz Mitte Santrali’'nin IDS’den elde ettigi faydalar asagidaki maddelerde belirtiimigtir
(Sekil 2.7) [12].

e Yardimci ek kazanlarin daha énceye gore nispeten az kullaniimasi,
e Yakit kullaniminin verimli olmasina imkan tanimasi,
e Yakit ve CO; emisyonlarindaki azalmalar,

e Santralda gerceklesebilecek umulmadik andaki durma aninda depolanan

enerjinin yerlesim birimi i1s1l konforunda kesinti yasanmasini engellemesi
2.8 Vuosaari B Santrali Isi Depolama Sistemi

Vuosaari B Santrali 463 (2x159 MW,+145 MW,) MW, elektrik tretimi ve 416 MW, IsI
Uretimi yapan dogalgaz kombine ¢evrim BIG santralidir. Santralda 42 m ylikseklik ve
29 m capa sahip 26.000 m® hacimli i1si depolama tankina sahip ve yiikleme-
bosaltma gici 130 MJ/s olan bir IDS bulunmaktadir (Sekil 2.8) [13].
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Sekil 2.7: Linz Mitte BIG Santrali Isi Depolama Sistemi [12]
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Sekil 2.8: Vuosaari B Santrali Buhar Akis Diyagrami [13]

2.9 Nordjyllandsvearket Santrali Isi Depolama Sistemi

BIS iletim hattinda 110 °C gidis ve 48 °C doénus sicakliklari bulunmaktadir. Santral
IsI Uretim miktari en yuksek 447 MJ/s’dir. Santralda,

birimine 1sI tedarikini saglayacak 25.000 m* hacimli IDS bulunmaktadir. IDS’deki Isi
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depolama tanki 31,3 m ¢ap ve 33,6 m ylkseklige sahiptir. IDS, elektrik birim fiyatinin
farklilik gosterdigi farkh tarife uygulamasinda; tarifenin ucuz oldugu anda yukleme,

tarifenin pahali oldugu anda da bosaltilarak kullaniimaktadir (Sekil 2.10) [14].
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Sekil 2.9: Nordjyllandsvaerket Santrali IDS [14]
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Sekil 2.10: Farkh Tarife Zaman Dilimlerinde IDS Kullanimi [14]

2.10 Isi Depolama Sistemlerine Ornekler - Sonug

Dinyadaki 1si depolama sistemlerinden ornekler bu bélimde verilmistir. Her IDS
uygulamasinda goérildigu gibi her tasarim kuruldugu BIS’In sagladigi tasarim
girdilerine gore farkhlik gostermektedir. Sonu¢ olarak, IDS tasarimi yapilirken,
kurulacagi BIS g6z éniinde bulundurularak tasarim yénteminin nasil olmasi gerektigi

tasarim etkenleri incelenerek belirlenmelidir.
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3.1SI DEPOLAMA SISTEMi TASARIMINA ETKi EDEN ETKENLER

Isi depolama sistemleri konut ic¢i 1s1 depolama, glines enerjisinin depolanmasi vb.
pek cok turde kullaniimaktadir. Tasarim yontemini belirlemek igin IDS’nin uygulama
alaninin  belirlenmesi gerektigi gibi ayrica uygulama alanina uygun olarak
belirlenecek sistemin boyutlandirmasinda yardimci olacak tasarim etkenlerinin
belirlenmesi de gerekmektedir. Ayrica BIS igin uygun tasarim yénteminin belirlendigi
IDS’de BIS’In sagladigi tasarim girdilerine gore IDT’yi sekillendirecek tasarim

etkenleri de g6z 6nlnde bulundurulmahdir.

Bu boélimde diinyadaki uygulamalar g6z 6nlinde bulundurularak BIS’a kurulacak bir
IDS’nin tasarimina yo6n veren, IDT’nin boyutlandirmasini etkileyecek ve IDS

tasariminda dikkat edilmesi gereken etkenler anlatiimistir.

3.1 IDS Tasarimini Belirleyen Etkenler

Bu boliimde anlatilacak, IDS’nin tasarim yontemini belirleyecek etkenler sunlardir:

e Isil enerji depolayici ortamin belirlenmesi (Sekil 3.1)

{ Isil Enerji Depolayici Ortam ]

{ Gizli Isil Enerji Depolama } { Duyulur Isil Enerji Depolama }

Sekil 3.1: Isil Enerji Depolayici Ortamin Belirlenmesi

e |DS’nin BIS iletim hattina baglanti sekli (Sekil 3.2)

IDS - iletim Hatti
Baglanti Sekli

Direkt Baglanti indirekt Baglant Esanjorli Baglanti
(Atmosferik ID Tanki ) (Basingl ID Tanki) (Atmosferik ID Tanki)

Sekil 3.2: IDS’nin BIS iletim Hattina Baglanti Sekli
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e IDT tasarim segim kistaslari (Sekil 3.3)

{ Isi Depolama Tanki

Cok Depolu IDS
- Tek Depolu IDS
- iki Depolu IDS
- Ug Depolu IDS

Tank Tiiri Geometri
- Atmosferik Tank - Kiresel
- Basingli Tank - Silindirik

Sekil 3.3: IDT Tasarim Sec¢im Kistaslari

Bu etkenlere gore belirlenen IDS tasariminin yukleme - bosaltma verimliligini
belirleyen sicaklik katmanlasmasi, yayici ve Isi depolama tanki igersindeki su

ortaminin yUkseklik/cap orani alt bélimlerinde ayrintili bir sekilde anlatiimistir.

3.1.1 Isil enerji depolayici ortam

Isil enerjinin depolanmasi pekgok tlrde yapilabilmektedir. Isil enerjiyi depolayici
akiskanda faz degisimi olmaksizin sicaklik degisimiyle enerji depolaniyorsa Duyulur
Isi Enerjisi Depolama (Sensible Heat Storage), faz degisimi saglanarak enerji
depolaniyorsa Gizli Isi Enerjisi Depolama (Latent Heat Storage) gerceklesmektedir
(Sekil 3.4).

Duyulur ve gizli 1s1 enerji depolama ydntemlerinden hangisinin secilecegi, isiyi
depolama sliresine, ekonomiklije, isletme sartlarina baglidir [3]. Gizli 1sI ener;i
depolama sistemlerinin duyulur 1s1 depolama sistemlerine goére avantaji dusuk
hacimde daha yiksek I1sI depolama kapasitesine imkan vermesidir. Bu 6zelliginden
dolayi gizli 1sI enerji depolama sistemleri daha ¢ok yer sikintisinin yasandigi ‘ev
icinde kullanim’ gibi uygulamalarda tercih edilmektedir. Ayrica, gizli I1s1 ener;ji
depolama sistemi yikleme - bosaltma aninda esisili (izotermal) davranis
gOstermektedir. Her ne kadar gizli i1sil enerji depolama sistemleri arzu edilen
Ozelliklere sahip olsa da ticari amagh kullanimda duyulur i1s1 depolama sistemleri
kadar yaygin kullanilmamaktadir. Clnkl bosaltma anindaki faz degisim aninda
tasinimin gerceklestigi ylizeyden kati — sivi ara ylzeyi uzaklagsmaktadir ve bu

yuzden i1sinin transferi zayif bir sekilde gergeklesmektedir [15].

Gizli 1s1 enerji depolamanasinda kullanilan maddeleri su sekilde gruplayabiliriz:
Organik faz degisim maddeleri (OFDM), inorganik faz degisim maddeleri (IFDM) ve
otektik faz degisim maddeleri (OFDM). Gizli isi enerji depolamasindaki diger

dezavantajlari her bir faz degisim maddesi i¢in siralamak gerekirse:
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Organik faz degisim maddeleri (OFDM) kati fazinda disuik isil transfer 6zelligine
sahiptirler ve bu ylzden katilasma aninda ylksek 1sI transfer miktari
gerekmektedir. OFDM yanicidirlar ve bu yanici ézelliklerine karsi koruyucu engel
olarak uygun muhafaza kabi tasarlanmalidir. Maliyet g6z 6ninde
bulunduruldugunda ise sadece rafine edilmis petrol Grini parafin karisimlarinin

kullaniimasinin getirdigi kisit bulunmaktadir.

inorganik faz degisim maddelerinin (IFDM) kullanimdaki dezavantajlar ise
yukleme — bosaltma aninda hacim degisiminin ¢ok fazla olmasidir. Ayrica kati —
sivi faz degisiminde hizli soguma buylk sorun olusturmaktadir. Faz degisiminin
gerceklesmesinde cekirdeklesmeye yardimci maddelerin (nucleating agents)
yardimi gerekmektedir ve tekrarlanan ylUkleme — bosaltma slreclerinden sonra

yenilenmeleri gerekmektedir.

Organik ve inorganik faz degisim maddelerinin karisimindan olusan 6tektik faz
degisim maddelerinin (OFDM) kullaniminda ise yeni teknoloji oldugundan dolayi
data eksikligi bulunmaktadir [16].

Sicaklik, T
A

T B e T R S S P | o i

........... Dy ulur
Gizli

Dy ulur
T1 y

.
L

Isil Enerji, Q

Sekil 3.4: Gizli — Duyulur Isil Enerjisi Depolama Farki

Yukarida sayilan gizli 1sI enerji depolama sistemlerindeki dezavantajlara goére, uzun

yillar (zerinde arastirma yapilan ve uygulamalarda bulunulan duyulur i1s1 depolama

sistemlerinin yapilan tasarimlarda incelenmesi mantikli gértlmastir. Duyulur sl

enerjisi depolama tiriinde yaygin olarak kaya, tugla, yag veya su depolama amagli

olarak kullaniimaktadir. Kaya, tugla,.. gibi kati depolayici ortamlara gére suyun 6zgil

Isisi dusik olmasina ragmen su, akiskan olmanin avantajina sahiptir. Akiskan

olarak su pompalama vasitasiyla isil enerjiyi tasiyabilir ve is1yl1 tagsima 6zelligi kat

depolama ortamlarina gbre daha yuksektir [3].

Duyulur 1s1 enerji depolama sistemlerinde isil enerji depolayici akiskan olarak farkli

akigkanlar da kullanilabilmektedir. Isil enerji depolayici akiskanin secimi yapilirken
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akiskan maddenin 6zgul isisi, yogunlugu, toksikligi, korozyon direngliligi ve maliyet
etkenleri, ¢calisma sicakligi géz 6ninde bulundurularak incelenmelidir. Dinyadaki
mevcut 1s1 depolama sistemleri uygulamalari incelenirse suyun isi depolayici
akigkan olarak kullanildigi gorulmektedir. Ayrica, su toksik degildir, yuksek 6zgul
Istya sahiptir, pahali degildir ve sivi-buhar faz degisim sicakligi konut i1sitmasinda ve
sicak kullanim suyu igin uygun mertebededir. Birgok enerji sisteminde akigkan
madde olarak suyun kullaniimasindan dolayl depolayici akigkan olarak suyun

kullaniimasi dogal bir davranis olmaktadir.

Isil enerji depolayici akiskan olarak su kullaniimasiyla soguk havalarda suyun
donmasi ve depo ve borularda korozyonun gerceklesmesi gibi problemler
gerceklesebilir. Bu problemler, sirasiyla depoya antifiriz eklenerek ve depoyu ic
tarafindan yalitarak veya korozyon Onleyici maddeleri suya karistirarak
Onlenebilmektedir [2, 3, 7].

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi tasarim, isil enerji depolayici akigkanin su
oldugu sicaklik katmanlagsmali duyulur 1si depolama sistemine goére yapilmistir.
Sicaklik katmanlasmali duyulur 1si depolama sistemi hakkinda aciklayici bilgi alt

paragraflarda verilmistir.

Su isindik¢a, yogunlugu azalmaktadir ve bdylelikle sicak su, fiziksel dzelliginden
gelen dogal davranigla nispeten soguk suyun Ustiindeki katmanlarda yerini
kendiliginden bulur. Sicakliklari dogrultusunda su hacimlerinin konumunu bulmalari
ile sicaklik katmanlagsmasi olusmaktadir. Suyun yogunlugu ve isil genlesme
katsayisindan dolayi i1s1 yayiminin yiksek olmasi 1s1 katmanlagmasinin olusmasina
katki saglamaktadir. Isil enerji depolayici su ortaminin optimum sekilde
kullanilmasinda sicaklik katmanlasmasinin buylk bir paylr vardir. Ancak, su
ortaminda iyi bir sicaklik katmanlagsmasinin olusmasi kolay degildir. Bir ‘isil veya
akis etki’ sicaklik katmanlasmasini saglarken diger bir ‘isil veya akis etkisi’ sicaklik
katmanlasmasinda karisim gibi bozucu etki yapabilmektedir, bu ylUzden sicaklik
katmanlasmasinin saglanmasi i¢in tim sil ve akig etkilerinin sicaklik
katmanlasmasini saglayacak sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Isi depolama
tanki icindeki farkli sicakliktaki suyun karigimi yayicilarin (Bakiniz: Bolum 3.1.4)
dikkatli tasarimi ile dnlenebilir. Sekil 3.5’te bosaltma aninda, 1sI depolama tanki
icerisindeki su ortamindaki sicaklik katmanlarinin zaman igindeki sicaklik degisimi

gorulmektedir (soldan saga zaman artmaktadir) [1, 17, 18].

Isi depolama tanki igindeki farkli sicakliklari ayirmanin bir diger yolu ise ayirici zar

malzemenin kullaniimasidir. Ayirici zar malzeme farkh sicakliktaki suyun birbirine
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karismamasina yardimci olsa da zar malzemenin bakim ihtiyacinin, dayanikhliginin

ve maliyetinin yiksek olmasindan dolay! bu uygulama tercih edilmemektedir.

Bir diger uygulama da suyun akiginin zorlandigi labirentli ic yapiya sahip Isi
depolama sistemleridir. Sicak ve duslk sicakliktaki suyu birbirinden ayirmada
faydali olan bu uygulamanin dezavantaji, ard arda yapilan deneylerde 1si depolama

tanki bosaltma verimliliginde dustsun olmasidir [3].

Sekil 3.5: Sicaklik Katmanlasmali IDS [4]

3.1.2 iletim hattina baglanti sekli

IDS mevcut sistemler g6z éninde bulunduruldugunda Ug farkli sekilde iletim hattina
baglanmaktadir. Depo iletim hattina atmosferik tank olarak direkt baglanabilecedi
gibi pompa ve vana sistemlerinin kullanilarak iletim hattindan ayrildigi basingli tank
olarak baglanabilmektedir. Diger bir uygulama ise IDS'yi iletim hattindan ayiran bir
Is1 degistiricisinin bulundugu durumdur. Bu sekilde 1si depolama tanki atmosferik

olarak tasarlanabilmektedir.

Atmosferik 1s1 depolama tanki Sekil 3.6’da gosterildigi gibi BIG santrali ile dagitim
hatti arasina konumlandirilir. Atmosferik 1s1 depolama tanki genlesme deposu goérevi

gbrdigunden dolayi iletim hattinda ek bir genlesme deposu yoktur.

iletim hatti statik basinci IDT’nin icerisindeki suyun hidrostatik basincindan
yiksekse, iletim hattinin konumlandirildi§i yerel cografik kosullar DT nin
yiksekliginde kisitlama olusturuyorsa veya depo basingl kap olarak tasarlanmissa;
deponun iletim hattindan hidrolik sistemle ayrilmasi mimkdndir. IDT’nin iletim
hattindan hidrolik sistemle ayrildi§i durumda yUkleme ve bosaltma, depo giris ¢ikis
borulari Uzerinde bulunan ¢ift kontrol vanalari ve pompalar vasitasi ile belirlenir
(Sekil 3.7) [2].
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Sekil 3.6: Direkt Baglanti - Atmosferik IDT [4]
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Sekil 3.7: indirekt Baglanti - Basingli IDT [4]

Diger bir uygulama ise IDS'yi iletim hattindan ayiran bir 1s1 degistiricisinin bulundugu
durumdur (Sekil 3.8). Bu sekilde 1s1 depolama tanki atmosferik olarak
tasarlanabilmektedir ve cografik kosullardan dolay! iletim hatti statik basincinin

IDT’nin yUksekliginin belirlenmesinde etkili olmamaktadir.

_
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Sekil 3.8: Esanjorli Baglanti — Atmosferik IDT [4]
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3.1.1 Isi depolama tanki

Isi depolama tanki (IDT), iletim hatti kosullarina gére, IDS’nin verimliligini belirlemek
acisindan ve konumlandirilacagi yerin tanidigi imkanlar veya uretim kisitlarina gére

belirlenmelidir.
3.1.1.1 Isi depolama tanki tiirii

IDS, BIG santralindan yerlesim birimine sicak suyun aktarildigi iletim hattina
baglanir. IDT’nin atmosferik ya da basingli olarak tasarlanmasinda iletim hattinda
tasinan suyun sicakligi ve statik basinci beraber etkili olmaktadir. iletim hatti statik
basincinin 7 bar civarinda oldugu ve iletim hatti gidis su sicakhdinin 100 °C’nin
altinda oldugu sistemlerde IDT'nin atmosferik olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
iletim hatti gidis su sicakiginin 100 °C'nin Ustiinde oldugu sicakliklarda IDT’nin

basingli olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

BIS iletim hatti sartlari deponun atmosferik olmasini gerektiriyorsa deponun
tasarlanmasinda dikey petrol veya su depolama tanklarinin standartlar kullanilabilir.
iletim hatti, IDT'nin basingli kap olarak tasarlanmasini gerektiriyorsa deponun

boyutlandirmasi basingli kap hesaplamalari referans alinarak yapiimahdir [2].
3.1.1.1 Isi depolama tanki geometrisi

Alan/hacim oranini kiglltmek igin IDT geometrisinin en uygun kiresel olarak
tasarlanmasi gerekmektedir. Hem uretim hem de isletim acisindan beraber ele

alindiginda IDT’nin geometrisinin silindirik olmasi tercih edilir.
3.1.1.2 Yiikseklik/Cap orani (H/D)

Silindirik geometri tercih edildiginde alan/hacim oranini kiglltmek igin ylkseklik ¢cap
orani (H/D) 1:1 olarak segilebilir. igletim ve gorsel agidan ele alindiginda yiikseklik-
cap oraninin 2:1’e yakin secilmesi uygun olmaktadir. IDT iginde ayirici sicaklik
katmaninin kalinligi sabit olmaya egilimlidir. YiUkseklik-cap oraninin yiksek oldugu
uzun depoda ayirici sicaklik katman hacmi ylkseklik-cap oraninin disutk oldugu
enine genis depodaki ayirici sicaklik katman hacmine gbre nispeten disuk degerde
olacaktir. Boylelikle sabit hacimdeki depolayici akiskanda daha ¢ok Isi enerijisi
depolanabilecektir [1]. Kjeer & Aagaard, ayirici sicaklik katman hacminin disuk
hacimde olmasi igin normal sartlarda 1,5 degerinden daha blyik yUkseklik-gap

orani (H/D) tercih edilmesi gerektigini belirtmistir. Eger IDT’nin alt ve Ust boliminde
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birden ¢ok yayici kullaniliyorsa 0,8 degerine kadar disik yukseklik ¢gap orani (H/D)
kullanilabilir [2].

3.1.1.3 Isi depolama tanki konumu

IDT yatay veya dikey olarak kurulabilir. Isil enerji depolama verimliligi ele alindiginda
dikey depo kullaniimasi en iyisidir. Eger IDT’nin kurulumunda yer sikintisi varsa
veya deponun dikey olarak imal edilmesi imkansizsa IDS yatay olarak

tasarlanmalidir.

Eger IDT yatay olarak tasarlanacaksa yayici olarak tzerinde ¢oklu deliklerin acildigi

uzun borularin kullaniimasi gerekmektedir (Sekil 3.9) [1].

Yayici .
(Sicak Suy Adam Girig

Delidji Yaltim

/ * .

.I - - ' h

/ 1| o Sicakli Olglim ! \
{ Noktalar

\ | .

< Yayicr (DOgik
Sicaklikta Su)

Sekil 3.9: Yatay IDT [1]

3.1.1.4 Coklu depolu i1si depolama sistemi

IDT’nin yerlestiriimesindeki kanunsal kisittamalarindan dolayi veya ihtiya¢ duyulan
durumlarda IDS’de coklu isi depolama tanklari kullaniimaktadir. Hem yatay hem
dikey olarak uygulanabilen ¢oklu 1s1 depolama tanklari seri veya paralel olarak
birbirine baglanabilmektedir. Diger bir uygulama ise ¢oklu 1si depolama tanklarinin

birbirinden bagimsiz olarak kullaniimasidir.

Isi depolama tanklarinin paralel baglandigi sistemlerde IDS’'ne gelen sicak veya
duslk sicakliktaki su depolara boélustaralir ve giris-¢ikis su hizlari azaldigindan
depoda sicaklik katmanlasmasinin bozulmasi daha az olur. Paralel bagh isi
depolama tanklarinda her iki depoda da ayni kosullarin saglanmasi zordur. Belirli
zaman sonra paralel badl 1s1 depolama tanklarindaki ayirici sicaklik katmani farkl
konumda olmaktadir. Bu farklilagmadan dolayi bogaltma ve ylklemenin etkin olmasi
icin 1s1 depolama tanklarinin tam dolu veya tam bos hale getirilip paralel dzelliklere
sahip olmalari saglanir. Eger 1s1 depolama tanklari paralel 6zelliklere getiriimezlerse

sicaklik katmanlagsmasi her iki sistemde ayri olacaktir. Bu farkllik bosaltma
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sicakliginda disus saglayacagindan sistemin genel kapasitesinde azalma

gerceklesecektir.

Isi depolama tanklarinin seri baglandigi sistemlerde depo giris-gikis su hizlari
paralel bagh sistemlere gore nispeten hizli olmaktadir. Bu sistemin paralel bagh

sisteme goére avantaji ise tek isil ayirici tabakanin olugsmasidir [1].

Isi depolama tanklarinin birbirinden bagimsiz olarak kullanildigi durumda 1si
depolama tanklarindan birisi disik sicakliktaki su ile doluyken digeri sicak su ile
dolu olmaktadir. Tam yukteki depo sisteme depoladigi isil enerijiyi verirken diger bos
olan depoya yerlesim biriminden donen dusuk sicakliktaki su dolmaktadir. Tam
yukteki depo bosaldiginda diger depo bu sefer yerlesim biriminden dénen disuk
sicakliktaki su ile tam dolu hale gelmektedir. IDS tekrar yliklenmek istendiginde bos
olan depoya santraldan saglanan sicak su dolmaktadir ve es zamanl olarak diger

distk sicakliktaki suyla dolu olan depo bosaltiimaktadir (Sekil 3.10) [3].
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Sekil 3.10: Seri Bagli iki Depolu IDS [8]

Bagimsiz ¢oklu depolu IDS’de diger bir uygulama ise ucli IDT’nin kullanildigi 1si
depolama sistemleridir. Uglii depolu sistemin tam yiikte olmadigi durumda 1. ve 2.
depolar bos bulunmaktadir (Sekil 3.11-a). Birinci yikleme islemine baslandiginda
dusik sicakliktaki su 1. depodan alinirken, sicak su bos olan 3. depoya
beslenmektedir. 3. depo sicak su ile dolduktan sonra birinci yukleme iglemi
tamamlanir (Sekil 3.11-b). Daha sonraki bir asamada veya birinci yukleme islemine
devam edilerek, dusik sicakhktaki su 2. depodan alinirken sicak su bos olan 1.

depoya beslenmektedir. Sonug olarak IDS tam yukte olacaktir (Sekil 3.11-c).

Ug depolu IDS avantaji, ayni isil kapasite ele alindiginda, iki depolu i1sI depolama
sistemindeki boyutlara gére daha kiiciik boyutta depolarin kullaniimasidir. ikiden
fazla deponun kullanildigi IDS, iki depolu IDS’'ne gbére nispeten dislk maliyette
olmaktadir. Daha cok deponun i1si depolama sisteminde kullanilip sistemin daha
ucuza gelmesini kisitlayan etkenler bulunmaktadir. Bu etkenler; kontrol sisteminin
karmasiklasmasi, depolarin birbirine baglanmasi ve bu baglantilarda otomatik

vanalarin kullaniminin maliyeti arttirmasi ve 1s1 kayiplarinin olmasidir (Sandia
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National Laboratuvarlari, Sekil 3.12). Blyuk boyutlu depolarda, kiglk boyutlu
depolara gore hacim basina daha az is1 kaybi gergeklesmektedir. Ayrica depolar

arasindaki baglantilar daha ¢ok i1si kaybi gergceklesmesine imkan tanimaktadir [8].

—— )
Depo 1 Depo 2 ‘ Depa 3

(safuk) (zodul)

] ]

Is1 Diepo 1 Depo 2 Depo 3
Kaynag ®og) (zofuk) (sieak)

E Dipo 1 Depo 2 D;a‘o‘gh
Kaynadi (sicak]) (boz) | (sicak))
| sl L —

Sekil 3.12: Ug Depolu IDS [8]

3.1.2 Yayici

IDT'de sicak su ile dusuk sicakliktaki su arasinda iyi bir sicaklik katmanlagsmasinin
saglanmasi ve farkh sicakliktaki suyun birbirine karismamasi igin IDT’nin alt ve Ust
giris-¢ikis noktalarinda yayicilar kullanilir (Sekil 3.13). Yayici tasariminda depoya su
girig-cikis yonlerinin simetrik, hizlarin da olabildigince duguk olmasina 6zen
gOsterilmelidir [1]. Tasarima goére degisiklik gésterse de yayici depo giris-cikis su

hizlari 0,02 — 0.2 m/s. arasinda bir hizda segilebilir [2].
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Sekil 3.13: Yayicinin Sicaklik Katmanlagsmasina Katkisi [4]

Asagida, IsI Depolama Sistemlerinde kullanilan yayicilara érnekler gosterilmistir.

IDS’de kullanilabilecek cesitli yayici tipleri Sekil 3.14’'te gértilmektedir.

Sekil 3.14: Cesitli Yayici Tipleri [4]

Ters yarimklresel bashkli 300 litre hacimli IDT'de 2,22 cm ¢apinda 40,64 cm
uzunlugunda ve Ustunde kirksekiz tane delik aciimis yayici 6rnegi gérilmektedir.
(Sekil 3.15) Yayici deponun Ust basligina olabildigince yakin olarak yatay sekilde
yerlestirilmistir. Kirk sekiz delik boru boyunca iki birbirine yakin eksenel ¢izgi
Ustiine aciimistir ve yayicinin son ucu kapatiimistir. Yayici ustindeki delikler

deponun Ust basghgina dogru yonlenmistir [17].

Sekil 3.15: Yatay Yayici Ornegi [17]

Yarimkiresel baslikl 1.900 litre hacimli IDT ‘de 15,24 cm uzunlugunda, 5,08 cm
capinda ve 1,27 cm et kalinligina sahip bir dikey yayici kullaniimistir. Yayici
Ustline, depo basligina yonlendirecek sekilde 1,27 cm ¢apinda 45° acgiyla 1,27
cm caplik otuz alti tane delik aciimistir (Sekil 3.16). Depoya giren veya depodan
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ctkan su, depo son yuzeylerine yonlenerek en az karisimin olmasi ve akigta

durgunluk saglanmaktadir [17].

Sekil 3.16: Dikey Yayici Ornegi [17]

e IDT giris-¢cikis hizlarinin disik olmasini saglayacak bir yayici 6rnegi Sekil

3.17°de gosterilmektedir.

Sekil 3.17: Su Hizlarini Disiriict Dikey Yayici Ornegi [1]
3.2 IDS’i Koruyucu Diger Etkenler

IDT’nin bosaltma verimliligini arttirici etkenlerin disinda deponun ve yalitimin
korunmasini saglayan etkenler bulunmaktadir. Alt basliklarda bu etkenler hakkinda

bilgi verilmistir.

3.2.1 Yalitim

Yaltim, IDT’de depolanan isil enerjinin muhafaza edecegi sureyi belirlemektedir.
IDS kullanim yontemi gunlik, haftalik vb. zaman dilimleri icin belirlenebilmektedir.
Kullanim yéntemi belirlendikten sonra IDT’'nin 1si depolama slresi g6z 6nlnde

bulundurularak yalitim kalinhginin belirlenmesi gerekmektedir.

3.2.2 Korozyondan korunma

BIS sisteminde dusuk oksijen iceren su kalitesi saglandiginda deponun suyla temas
eden bdlimlerinde normal sartlarda korozyon gériilmez [2]. Fakat depolama amagli
olarak islenmis su kullanilsa bile korozyon problemi ile kargilagsmamak igin IDT nin i¢
ylzeyinin kaplanmasi gerekmektedir. IDT igindeki 1sil degiskenlikten dolayi dzellikle

deponun en ust bélumlerinde kaplama metal yizeyden kalkabilmektedir [1].

IDT’nin alt bdlimlerinde korozyon ihtimali s6z konusu oldugundan dolayi buylk

boyutlu 1sI depolama tanklarinda kamera kullanimina veya denetleme ve tamir

23



ekibinin depo i¢ bélmesine girmesine imkan taniyacak adam giris deliginin olmasina

tasarim asamasinda dikkat edilmelidir.

IDT iginde korozyonu denetlemenin yolu depo igerisine tellerle metal pargalar
sarkitilip belirli araliklarda bu metal pargalarin kontrol edilmesiyle gergeklesir. Fakat
tek basina metal parcalarla denetimin yapilmasi depo igerisinde korozyonun

olmasina karsi uyari géstermemektedir [1].

Sekil 3.18: IDT’de Gérilen Cesitli Korozyon Ornekleri [1]

IDT’nin suyla temas etmeyen Ust bolmesinin havadaki oksijen ve su buhariyla temas
etmesi ile olusabilecek korozyondan korunmasi igin etkisiz bir buhar veya azot
tabakasi bu boélimde olusturulur [5]. Buhar tabakanin ¢dékme ihtimali olup
hava/oksijen’in depo (st bdlmesine girebilme ihtimalinin var olmasindan dolayi
birgok BIG santralinda azot tabakasi tercih edilmektedir. Azot tabakanin
olusturulmasinin diger bir adi da battaniyeleme olarak da gec¢mektedir.
Battaniyeleme uygulanmis tanklarin bosaltiimasi ya da doldurulmasi sirasinda,
hassas bir basing kontrol sistemi sayesinde sivinin lzerinde hep ayni basingta azot
kalmasi saglanir. Battaniyeleme sisteminin ana elemanlari; azot gazi ve kaynagi,

azot battaniyeleme vanasi ve tank koruma vanasindan (nefeslik) olusmaktadir.

Azot genellikle dikissiz c¢elik gekme tlplerde belli bir basingta depolanan azot
kaynagindan IDT’e tedarik edilir. Burada, tup icindeki azot basincindaki azotun

istenilen basingta IDT’e verilebilmesi azot battaniyeleme vanasi ile yapiimaktadir.

Azot battaniyeleme vanasi, azot kaynagindan (Ureteg, tlp, tank vs.) gelen azotun
basincini istenilen ayar basing seviyelerine disirir. Bu basing seviyesi milibar
seviyesinde dahi olabilir. IDT calismasi sirasinda tank icindeki suyun sicakligi
surekli olarak degismektedir. Suyun farkli sicakliklarda farkli birim hacme sahip
olmasindan dolayi da suyun seviyesinde ylkselmeler ve algalmalar olacaktir. Sonug
olarak da suyun Uzerindeki bosluktaki hacim surekli azalacak veya artacaktir. Suyun

sicakhiginin degisimi nedeniyle suyun seviyesindeki azalma bosluktaki azot gazinin
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basincinin digsmesine sebep olur. Bu durumda ise, azot battaniyeleme vanasi, azot
battaniyesinin basincinin ayar basing¢ dederinin altina distigli zaman tanka azot

besleyerek basinci korur.

Azot battaniyeleme vanasi

Azot battaniyeleme vanasi Azot battaniyeleme vanasi
Koruma Koruma Koruma  Azot gikisi

vanas|
§ vanasl vanasl
(Nefeslik) (Nefeslik) (Nefeslik) :>

\“q

Normal statik durum Sivi seviyesi diiserse Sivi seviyesi yiikselirse

Sekil 3.19: Battaniyeleme Sisteminin Calisma Prensibi [4]

Battaniyeleme sisteminde kullanilan diger bir eleman ise, tank koruma vanasidir.
Tank koruma vanasi ise, tanki asiri yiksek yuklemeye karsi korur. IDT’nin ¢calismasi
sirasinda tankin sivi seviyesinin ylukselmesi sonucunda su uUzerindeki hacim iginde
azot gazi sikisir ve basinci artar. Bu durumda, bosluk iginde istedigimiz basincin
Uzerine ¢ikan azot gazi basinci tank koruma vanasinin agiimasi ile ayar basincina

gelene kadar digari atilir [19].

3.2.3 Hava sartlarindan korunma

Hava sartlarindan IDT’nin korunmasi ucuz aliminyum kaplama ile saglanabilecegi
gibi pahali mimari tasarimlar da kullanilabilir. Koruma kaplamalari IDT’e hafif gelik

yapilarla montaj edilebilir [2].

3.3 Is1 Depolama Sistemi Tasarimina Etki Eden Etkenler - Sonug

Yukarida IDS’nin tasarim etkenleri ayrintih bir sekilde anlatilmigtir. Belirtilen bu
etkenler g6z o6nunde bulundurularak IDS tasariminin nasil yapilmasi gerektigi
belirlenmigtir (Tablo 3.1).

Bolum 3.1.1°de belirtildigi gibi IDS tasariminin, avantajlari ve dezavantajlari géz
onlnde bulundurularak depolayici akigkanin su oldugu sicakhk katmanlagmall

duyulur IDS’ye goére yapiimasinin uygun oldugu gértlmastir (Sekil 3.20).
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Tablo 3.1: Tasarim Etkenleri Ve Yapilan Segim

Tasarim Etkeni Yapilan Se¢im/Agiklama
Isil Enerji Depolayici Ortam | Sicaklik Katmanlagmali Duyulur IDS
Baglanti Sekli Esanjorli Baglant
Isi Depolama Tanki Atmosferik Isi Depolama Tanki
Tank Turl
Geometri Silindirik Tank
Yonu Dikey Depo
Tank Sayisi Tek Depolu
Yayici CFD Analizleri Sonucunda Belirlenecek
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Sekil 3.20: Isi Depolama Tanki [4]
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4.IDT’'NIN ISIL ve MEKANIK BOYUTLANDIRILMASI

IDS’nin tasariminda su ortaminin 1sil tasarima goére boyutlandirmasi; ilk basta
literatlirden elde edilen veriler dogrultusunda gergeklestiriimistir ve daha sonra CFD
analizi yardimiyla IDS bosaltma verimliligi en ylksek olacak sekilde 1sil tasarim
tamamlanmistir. Daha sonra tasarim girdilerinde tanimlanan 1si kaybina izin verecek
yalitim kalinligi belirlenmigtir. Isil tasarim sonucu ¢ikan su ortami boyutlandirmasina

gore IDT’nin mekanik tasarimi gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).

IDS Tasanm Sireci

On Tasanmin Yapilmas!

(" CFD Analizleri N
Isil Boyutlandirma - I-!.-'D Qrani
-ayic
- Depo giris boru cap
- J
. =,
#| s Yalitim Kalinhdimn Tespiti
“‘ y
¥ p N
Mekanik Boyutlandirma Et Kalinligiin Belirlenmesi
- J

¥

SEAile inceleme

Sekil 4.1: Tasarim Akis Semasi
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4.1 Is1 Depolama Sisteminin Isil Tasarimi

IDS’nin 1s1l tasariminda oOncelikle tasarim girdileri géz 6ninde bulundurularak ve
bazi parametreler icin literatir taramasindan belirlenen deger araliklarindan bir
deger kabuli yapilarak IDT’nin 6n boyutlandirmasi yapilmistir. Daha sonraki
asamalarda IDT’nin bosaltma verimliligini belirleyen giris ve c¢ikis boru c¢api, Isi
depolama tanki igerisindeki su ortaminin yikseklik/cap orani (Hg/Dg) ve yayicl
plaka capi (Dy) gibi parametrelerin farkh boyutlari icin CFD analizleri yapilmigtir. Her

bir parametre icin bosaltma verimliligini en ylksek yapacak sekilde boyut belirlenip
IDT’nin son boyutlandirmasi gergeklestiriimistir.
411 Tasarim sartlar

Deney amagli kullanilacak prototip IDT’nin tasarim sartlari asagida maddeli sekilde

verilmistir:

¢ IDS calisma sicaklik rejimi 90 — 70 °C’dir.

¢ Isi depolama tanki isil enerji depolama kapasitesi 1.600 MJ’ddr.
¢ IDS’nin yikleme-bosaltma gici 1 MW'tir.

e Dis ortam sicakliginin -30 °C’'de oldugu durumda depo yalitimi 5 kW’lik isi

kaybina izin verecektir.

e Depolayici akiskan olarak su segilmigtir. Depo igindeki akisi ydnlendirecek
yayicinin malzemesi celiktir. Yayicinin ve 1sil enerji depolayici akiskan suyun

fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1’de verilmigtir.

Tablo 4.1: Farkh Sicakliklarda Su Ve Celigin Fiziksel Ozellikleri

Malzeme 90 °C su 70 °C su Celik

iletkenlik, k (W/m.K) 0,6 0,0006 52
Ozgiil Isi, C,, (J/kg.K) 4.182 4.182 465
Viskozite, u, (Pa.s) 0,001003 0,001003 -
Yogunluk, p, (kg/m®) 965,3 977,7 7 833
Isil Genlesme, B, (1/K) 0,0004 0,0004 0,0004

4.1.2 IDT’nin 6n boyutlandirmasi

Bu bdlimde literattrden edinilen bilgiler ve tasarim girdileri esas alinarak IDT’nin 6n
boyutlandirmasi yapilmistir. On sekillendirme sirecinde tasarim girdileri olarak

verilen i1s1 depolama kapasitesi ve Is1 yukleme-bosaltma gli¢ dederlerinin yardimiyla
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deponun 6n sekillendiriimesi gergeklestiriimistir. Boylece, IDT’nin, sirasiyla, hacmi
ve hacimsel debisi hesaplanmistir. Depo bosaltma verimliligini belirleyen
etkenlerden bir tanesi I1sI depolama tanki icerisindeki su ortaminin yukseklik/cap
oranidir. Hesaplanan hacim degeri kullanilarak, kabul edilen belli bir su ortami
yukseklik/cap oranina gére IDT’'nin su ortaminin yiUkseklik ve c¢ap degerleri
hesaplanmigtir. Depoya giren ve ¢ikan borularin g¢aplari ise belli bir akis hizi
varsayimi ile daha once hesaplanmis hacimsel debinin yardimiyla bulunmustur.

Boylece, IDT’nin 6n boyutlandirmasi gergeklestirilmistir.

IDT’de depolayici akiskan olarak su kullaniimistir. Suyun depolayacagi enerji miktari
denklem 4.1’de ifade edilmistir. IDT igerisindeki Isil enerji depolayici akiskan olan

suyun hacmi bu esitlikten bulunmustur.

Qipr = Vpa.p. Cp. AT (4.1)
Burada;
Vpa :IDT igerisindeki su ortami, m3

Qipr :IDT 1siI depolama kapasitesi, Joule
Cp : Suyun 6zgul 1sis1, k] /kg. K

AT : IDT giris-¢ikis sicaklik farki, °C

P : Suyun yogunlugu, kg/m?3

1.600 MJ 1sil kapasiteyi 90-70 °C calisma rejiminde saglamak igin IDT icerisindeki

1sil enerji depolayici akiskan olan suyun hacmi (Vp,) 19,70 m2 olarak belirlenmistir.

IDT bosaltma verimliligini ve isil enerji depolayici akigskan hacminin birim hacimdeki
alan oranini (Apa/Vpa) belirleyen parametrelerden bir tanesi IDT igersindeki su
ortaminin yukseklik/cap oranidir (Hg/Dg). IDT igerisindeki su ortaminin ana
boyutlarini belirlemek igin 6n boyutlandirma kabull olarak Kjaer ve Aagaard’in “Heat
Accumulators” makalesinde onerilen Hg/Dg = 1,5 orani kullanimistir [2]. On
boyutlandirma sonucu olarak; Kabul edilen bu yuUkseklik/cap oranina gére depo
icerisindeki su ortaminin ¢api Dg = 2,56 m, yuksekligi de Hg = 3,83 m olarak
belirlenmigtir. Daha sonra bu boyutlar CFD programinda gergeklestirilen benzesimle

gercek degerlerine ulastiriimistir.

IDS’nin ylkleme-bosaltma gict (Qipr) 1 MW'tir. 1.600 MJ 1si kapasitesinin 1 MW
glici saglamasi igin 26,7 dakikada 0,0123 m3/s hacimsel debide (V) bosalmasi

gerekmektedir.
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_ _ 4.2
Qipr/QIDT “42)

On boyutlandirma béliminde yapilan hesaplamalara gére belirlenmis IDT

icerisindeki su ortami ve boyutlari Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: IDT’nin On Tasarim Boyutlari

Hacim (V,) | Hg/Ds | Gap, D | YUkseklik, Hg
Birim m3 - m m
Prototip IDS| 19,70 1,5 2,56 3,83

4.1.3 CFD analiz modeli, sinir kosullari, kabuller ve bosaltma verimliligi

Farkli bircok IDT calisma sekli belirlenerek CFD analizi ile IDT bosaltma verimliligini
hesaplamak mimkundir. Bu ¢alismada IDT’nin yarisi 90 °C, diger yarisi ise 70 °C
su ile dolu iken CFD analizleri yapilmistir. Deponun bosaltiimasi esnasinda 70 °C
sicakliktaki su alt giristen depoya verilip, es zamanh olarak da 90 °‘C sicakliktaki su

ust ¢ikistan yerlesim birimine gonderilir.

Baslangi¢c model olarak depo igi su ortami ¢api 2.560 mm ve yuksekligi 3.830 mm

olan modelin ¢6zUma ele alinmigtir.

4.1.3.1CFD modelinin tanimi

Enerji analizi, sisteme giren enerji ile sistemden ¢ikan enerjinin belirlenmesi icin
gereklidir. Depo igerisindeki sicaklik dagilimi enerji dengesine goére degdiskenlik
gOstermektedir. Enerji analizleri sureklilik, momentum ve enerji denklemlerinin depo
geometrisi igin sinir kosullar belirtilerek ¢ézllmesiyle gergeklestirilir. CFD analizleri

gerceklestirilirken genel halleri verilen bu t¢ denklem kullanilimistir (Sekil 4.2) [20].

Sekil 4.2: IDT Su Ortami
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Sureklilik denklemi

(4.3)

ap [1 drUy) | 1 U aUZ]_
6t+' " dr +r'6r+02 =0

r- Momentum Denklemi

au, la(r.p.Ur.Ur) P d(Ug.Uy) 0(Uz.U,) __oP i(l a(r.Ur))]
6t+r or +r' 00 tp oz ar+ or ar
1 92U, 92 Ur ou p.Ug?
tug ot [ 2 9] re + p. g B. AT (4.4)

0- Momentum Denklemi

dUg Ea(r.Ur.Ur) P 0(Ug.Ug) d(U,.Ug) _ _la_P 2(1 a(r.Ue))]
at+r or +r' 90 TP dz  roe or or
1 02Uy 9%Ug [ 2 U, ] pUr Ug
THS 59z THG2 T 2 90 +p-8e-B. AT (4.5)
z- Momentum Denklemi
90U, , pA(rULUy) | p 8(Ug.Up) 0U,Uy) _ _ 9P Ll (1 a(r.UZ))]
ot + r or + r- 00 TP 0z 0z + or or
1 92U, 62UZ
tH oo TR 1 0.82.B.AT (4.6)
Enerji Denklemi
oT 0T , Ug dT oT 10 oT 1 92T
p-Cp-E-l'UrE-l'_e +UZ@Z [;a( E)+r—2@+—]+qu (4.7)

Burada;

U, Ug, U, :r,0,zYonindeki Hiz Bileseni, m/s

T : Sicaklik, °C

u : Dinamik Viskozite, Pa.s

p : Yogunluk, kg/m3

B . Isil Genlegsme Katsayisi, 1/K
k - lletim Katsayisi, W/m.K
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Cp : Suyun 6zgul 1sis1, k] /kg. K

) : Viskoz Dissipasyon Terimi

gr. 80,8, . Yonindeki Yergekimi ivmesi, m/s?

Bu calisma kapsaminda incelenen IDT igin sinir kosullar ve CFD analiz
incelemelerinde yapilan kabuller asagida verilmistir.

4.1.3.2Kabuller ve sinir kosullar

Isil tasarimda yapilan kabuller asagida maddeli sekilde belirtilmistir.

e O dogrultusunda sicaklik ve hiz degisimleri ihmal edilmistir.

e rve O yonlnde yer ¢ekimi ivmesi bulunmamaktadir.

e Suyun yogunluk degisimi denklem 4.8’e gore ifade edilmistir (Boussinesq'in

bouyancy yaklasimina gore) [21].

Ap = p.B.(T — Tyey) (4.8)
Burada:

T : Degigken Sicaklik, °C

Tref : Referans Sicaklik, °C

B : Isil Genlesme Katsayisi, 1/K

p : Referans Sicakliktaki Yogunluk, kg/m®

Ap : Yogunluktaki Degisim (Referans Sicakliktaki Yogunluga gére), kg/m®

© dogrultusunda sicaklik ve hiz degisimleri ihmal edildigi durum igin sureklilik,

momentum ve enerji denklemleri asagida belirtilen hali almistir.

Sireklilik denklemi

D 4[R2 | O]
at "Ir or T 9z 1 0 (4.9)
r- Momentum Denklemi

Uy |, 10(r.p.Ur.Uy) 0UzUg) _ 0P 9 (l O(T.Ur))] 02U,

at t r or TP az  or tTH ar \r or 972 (4.10)

32



z- Momentum Denklemi

aU, . p d(r.UyUy) 0(UzU;) _ 0P 0 (10(r.Uy) ﬂ
7+; or tp az az+ [ar(r or )]+'“az2 +p.9z-B-AT (4.11)
Enerji Denklemi
oT oT oT 10 oT 0T
pCpE+UTE+UZ£—I€[;5(T‘;)+§]+M@ (4.12)

CFD analizlerinde kullanilacak bu denklemler igin sinir kosullari asagida

belirtilmistir.
Isil tasarim yapilirken kullanilan baslangi¢ ve sinir kosullari asagida belirtilmigtir:
1- Baslangig¢ Sartlar (t=0)

_[90°C 05<z/Hs<1
~[70°C 0<2z/Hg<0,5

o T (—Z<r<2)

2- Sinir Kosullari

e r=0'da eksenel simetriklik bulunmaktadir.
e dT/dr=0,dV,./dr=20

e z=0 V =696,04 m/s@T = 70°C

e z=H V =696,04 m/s

e r=R,de birim uzunluktaki Isi akisi qyy'(R1)=2T‘(T—1'?;‘;)) seklinde ifade

hnyz R1

edilmistir (Bknz: Denklem 4.27).

Sinir kosulu olarak verilen z=0 ve z=Hdeki su hiz degeri boru ¢apinin 150 mm
oldugu durum igin verilmigtir. Farkh boru ¢api i¢in yapilan incelemelerde hacimsel

debi sabit alinarak su hizi degerleri hesaplanmig ve CFD analizlerinde kullanilmigtir.

4.1.3.3C6ziim aginin olusturulmasi

Sinir ve baslangi¢ kosullari belirlendikten sonra sayisal ¢ézimin yapilacagi ¢6zim
aginin olusturulmasi gerekmektedir. C6zUm agi olusturulurken dikkat edilmesi
gereken konu, analizde elde edilen ¢6zimun sayisal agdan badimsiz hale
getirilmesidir. C6zim, sayisal agdan bagimsiz hale getirildikten sonra diger analizler

bu ag yapisi tGizerinden devam edecektir.

Sayisal agdan bagimsizlastirma islemi yapilirken izlenen yol soéyledir. Kaba

kalitedeki ag yapisindan ince kalitedeki ag yapisina dogru farkli ag yapisindaki
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modeller icin CFD analizleri gergeklestiriimis ve IDT tasarim kistasi olan bosaltma
verimlilik tanimi igindeki zaman terimi her bir ag yapisi i¢in incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda 98.499 adet ve lzerinde sayisal eleman kullaniimasi ile elde

edilecek olan sonugclarin yaklasik ayni olacagi gortlmuastur (Sekil 4.3).

el ﬁ
/

710
60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Sayisal Heman Sayis1

Sekil 4.3: C6ziml Sayisal Agdan Bagimsizlastirma Calismasi

Co6zimin onemli oldugu yayici bolgesinde nispeten sik aralikli ¢d6zim agi

olusturulmustur.

Sekil 4.4: IDT Ust Yarisi Céziim Adi Yapisi

Sayisal analiz yapilirken ¢6zim elde edilmesi igin sayisal ag icindeki her bir ¢6zim
noktasinda bagimh degiskenler olan hiz, basing ve sicaklik degerleri icin yakinsama
kriterinin bulunmasi gerekmektedir. Yakinsama kriteri tim bagimh dediskenler igin

0,0001’dir. Yakinsama ifadesi asagidaki gibidir:

|Vi_;’.i—1 < y = 0’0001 (413)
CFD analizinde ¢o6zilen denklemler zamana bagli daimi olmayan denklemlerdir.
Daimi olamayan ¢d6zimdeki zaman adimi 0,5 saniye olarak alinmistir. Alinan bu
zaman degerini kontrol edebilmek igin Von Neumann kararlilik analizinin yapilmasi

gerekmektedir. Von Neumann sayisal ¢6zum kararhlik esitligi asagidaki gibidir:
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At

= < .
V- <1 (4.14)
Burada;

v : 90 “C Suyun kinematik viskozitesi, m?/s
At : Daimi olmayan ¢6zim zaman araligi, s
Ah : Cozim agi ¢6zum noktalari arasi en kisa mesafe, m

Yapilan analizlerde ¢6zim agi icindeki ¢ozim noktalar arasindaki en kisa mesafe
0,002 m’dir. 90 °C’deki suyun kinematik viskozitesi 0,327.10°°, oldugu goéz 6nlunde
tutulursa Von Neumann kararlilik analizi sonucunda daimi olmayan ¢6zimdeki
zaman aralidi 6,11 s ¢ikmaktadir. Bu deger, ¢dzimlerde kullanilan 0,5 s olan zaman

adimindan ¢ok daha buyuktar.

4.1.3.4Bosaltma verimliligi ifadesi

IDT Ozerine yapilan calismalarda her bir parametrenin farkli boyutlari arasinda
kargilastirma yapabilmek icin bir bosaltma verimliligi ifadesi tanimlanmalidir. Bu
calismada genel anlamda Lavan & Thompson’un oénerdigi bosaltma verimliligi
ifadesi kullaniimigtir [17]. Analiz baslangi¢ kosullarinda IDT su ortaminin yarisi
70 °C, diger Ust yarisi 90 °C oldugu durum i¢in bosaltma verimliligi ifadesi agagida
belirtildigi sekilde dlizenlenmistir.

V.t

n = Von/2 (4.15)

Burada;

1% : Giris-cikis hacimsel debi, m*/s

Vpa : Isil enerji depolayici su ortami, m®

t* : AT’nin %10 oraninda azaldigi ana kadar gegcen zaman, s

Baslangi¢ sicaklik farkinda (AT) %10 azalmanin oldugu ana kadar gegen slre
denklem 4.15'te kullanilan t degeridir (Denklem 4.16).

T(t*)—Tg _

o 0,9 (4.16)
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Burada;

T

e : IDT’e giren baglangi¢ su sicakligi, °C

T

c : IDT’den ¢ikan baslangi¢ su sicakhigi, °C

T(t*) : Sicakhk farkinda %10 disusun oldugu andaki ¢ikis su sicakhgi, °C

4.1.4 CFD analizi yardimiyla IDT’nin 1s1l tasarimi

Bosaltma verimliligine etki eden bircok etken vardir. Bu galismada altta verilen

etkenler belirtildigi sirada incelenmigtir (Sekil 4.5).

1- Yukseklik/Cap orani
2- Yayici Gapi
3- Girig-¢ikis boru ¢api

CFD Analizi gercgeklestirilirken su adimlar izlenmistir: Sinir kosullar (simetri, giris su
hizi ve sicakligi, ¢ikis su hizi) ve baslangi¢ kosullari (Su ortaminin alt béliminin 70
°C ve Ust boliminin 90 °C oldugu) bilgileri belirlendikten sonra ¢bézim agi
olusturulmustur (8 mm; yayici bélmesi, 15 mm; orta bélmeler igin, toplamda 164.718
adet ag). Daha sonra yayicilar celik olarak, su ortami “H,0_Buoyancy” olarak
belirlenmistir. ilk olarak akis analizi zamandan badimsiz olarak (steady state)
gerceklestiriimigtir. Akis analizinde yakinsama olduktan sonra ikinci olarak isil
analize gecilmistir. Yer ¢ekimi kuvveti IDT’nin yerlesimine goére belirlendikten (y: -1)
sonra zaman adimi 0,5 s olarak ayarlanip zamana bagl olarak 1sil analiz
uygulanmistir. Cikis boru ucundaki sicakhk degeri 88 °C’e ulastiginda analiz

durdurulmus ve gecen slire (t*), bosaltma verimliligi hesaplamalarinda kullaniimistir.

Tt =09%(T,—T,)+T, (4.17)

Sekil 4.5: CFD Analizlerinde incelenen Parametreler

36



IDT igerisindeki 1sil enerji depolayici su ortaminin hacmi her bir parametre
incelemesinde sabittir. Ayrica su ortaminin disariya olan is1 kaybi CFD analizlerinde

ihmal edilmigtir.

4.1.4.1Yukseklik/¢ap orani

Bu bolimde, su ortaminin farkli yikseklik/¢ap (Hg/Ds) oranlari igin CFD analizleri
gerceklestirilmigtir. Bogaltma verimliliginin farkli Hg/Dg oranlarindaki degisimi Sekil
4.6’da gosterilmistir. Her bir Hg/Dg orani de@eri incelenirken diger parametreler sabit

alinmigtir (Yayici Capi, Dy= 1.400 mm ve Giris-Cikis Boru Capi, D= 300 mm).

60

50 I
40 —
30 —
20
10

0

Bosaltma Verimliligi

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Hs/Ds

Sekil 4.6: Farkli Hg/Dg Oranlari igin Bogaltma Verimliliginin Degigimi

—_

= 100% -

80% i
60% -
40% -
20% -
0% T T T T T T T

0,5 0,8 1 1,5 2 2,5 3 Hs/Ds

m70-71°C m®m71-72°C m72-73°C W73-74°C m74-75°C
m75-76°C ®m76-77°C m77-78°C m78-79°C m79-80°C
m80-81°C m81-82°C m82-83°C m83-84°C 84-85°C
m85-86°C 86-87°C 87-88°C 88-89°C 89-90°C

%

Sicaklhk Dagihm Oran

Sekil 4.7: Farkli Hg/Dg Oranlari igin Sicaklik Dagiiminin Degisimi

IDT Ust c¢ikis borusu su sicakliginin 88 °C’e dustugu andaki IDT igerisinde
gerceklesen sicaklik dagilimi Sekil 4.7°de gorilmektedir (t*, Bknz: Bolim 4.1.3.4).

Hg/Dg oraninin incelenmesi neticesinde ¢ikan sonugclar sunlardir:
e Hg/Dg orani arttikga bosaltma verimliligi artmaktadir (Sekil 4.6).

e |DT’deki sonug sicaklik dagihminda bulunan yiksek sicakliktaki su orani, Hg/Dg

orani arttikga, azalmaktadir (Sekil 4.7).
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4.1.4.2Yayici plaka ¢api

IDT’de kullanilacak yayicinin sematik resmi Sekil 4.8’de gorilmektedir.

—_—

Sekil 4.8: Tasarimda Kullanilacak Yayici Tipi

Yayici g¢apinin (Dy) sicaklik katmanlasmasina olan etkisi incelenirken; yayici
gapinin/su ortaminin gapina orani (D,/Dg) bosaltma verimliligine etkiyen boyutsuz
parametre olarak alinmistir (Sekil 4.9). Bu boyutsuzlandirmanin amaci yayicidan
depo igine giren suyun tank duvarinin i¢ ylizeyine ¢carpmasiyla olusan karismanin
dnlenmesini saglamaktir. Ornek vermek gerekirse; Sekil 4.10'da Ds = 2,93 m’nin
oldugu Hy/Dg =1 ve Dg = 1,85 m’nin oldugu Hy/Dg = 4 oldugu degerlerdeki yayici
cikigindaki akisin depo icerisinde nasil ydnlendigi gorilmektedir. Bu goéruntiulerde
IDT’nin kesilmis halleri bulunmaktadir. Her iki Hi/Dg orani igin yayici ¢api degeri
sabittir (D, = 1,60 m). Bu sebeplerden dolayi yayici gapinin IDT icerisindeki sicaklik
katmanlagsmasina olan etkisini incelemek igin bosaltma verimliliginin degisimi

Dy /Dg’e gbre incelenmistir.

Sekil 4.11°de Hg/Dg oranin farklh degerlerinde Dy /Dg’nin bosaltma verimliligine olan
etkisi gorllmektedir. Grafikte her bir ¢izgi boyunca sabit Hy/Dgs (1; 1,5 veya; 2)

oraninda D, /Dg’nin degisimi incelenmistir.

Sekil 4.9: Yayici Capinin Depo Capina Orani (D, /Ds)
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Sekil 4.10: Yayici Capi/Depo Capi Oraninin Blyik Olmasinin Etkisi

60
50 —
T = Hy/Ds=1,5

40
—— Hs/Ds=1

20

H,/Dy=2

Bosaltma Verimliligi

10

0

30% 40% 50% 60% 70%

Hg/Dg= ——1 1,5 ——2 Dy/Ds

Sekil 4.11: Farkh D, /D Oranlar icin Bogaltma Verimliliginin Degisimi

Yayici capi parametresinin incelenmesinden ¢ikan sonuglar sunlardir:

e Sekil 4.6 incelendiginde bosaltma verimliliginin ny_/p .2 > Ny, /pe=1,5 > NH, /D=1
seklinde oldugu gorilmektedir. Sekil 4.11’de goérildugu gibi; her bir Hg/Dg
oranlari igin yapilan Dy/Ds incelemeleri, Ustte verilen bosaltma verimliligi
siralamasina gbre konumlanmaktadir.

e Sekil 4.11’de goérildugu gibi; her bir Hg/Dg orani igin yapilan incelemede
bosaltma verimliliginin, D,/Dg'nin degerinin %60 - %63 araliginda oldugu

bdlgede en yluksek oldugu gorilmektedir.

4.1.4.3Giris - ¢cikis boru ¢api

Bu bdlumde IDT igerisindeki sicaklik katmanlasmasina etki eden tglnci etken olan
giris - ¢ikis boru capinin (D) farkh degerlerinde bosaltma verimliliginin degisimi

incelenmistir.
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Her incelemede boru c¢ap! arttikca, hacimsel debinin sabit (V= sbt.) olmasindan
dolay! boru igerisinden gecen akigin hizi azalmaktadir. Dolayisiyla reynolds sayisi
boru ¢api arttikga azalmaktadir (Bknz: Denklem 4.18).
|4
71'Db2/4- _ 4v
- Dpum

DpX

Rep = (4.18)

Giris — ¢ikis boru ¢apinin bosaltma verimliligine olan etkisi, bagimsiz degisken olan

boru icindeki akisin reynolds degerine gore incelenmistir.

Hs/Ds ve Dy/Dg orani parametrelerinin farkli degerlerinde boru capi degigimi

incelenmistir. Sekil 4.12’de Hg/Dg =1 oldugu durumdaki; yayici c¢apinin farkl

degerlerinde boru ¢apinin bosaltma verimliligine olan etkisi gérulmektedir.

60 /J/4 . —

50

ol |

30

Bosaltma Verimliligi

20

10

0
10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

1600 (%55) 1800 (%61) Reynolds Sayisi

Yayici Gapi (D, /D;) — 1465 (%50)

Sekil 4.12: Boru Capinin Bosaltma Verimliligine Olan Etkisi (Hg/Dg = 1)

Sekil 4.13'te Hg/Dg = 1,5 oldugu durumdaki; yayici ¢apinin farkli degerlerinde boru

¢apinin bosaltma verimliligine olan etkisi gérilmektedir.

Boru ¢api parametresinin incelenmesinden ¢ikan sonuglar sunlardir:

] HS/DS =1 |g|n b0§a|tma Ver|m||||g|n|n rIDy/Ds:%SS > nDy/DS=%61 > T]Dy/Ds:%So
seklinde oldugu gorilmektedir (Sekil 4.11). Sekil 4.12’de géruldigu gibi; her bir
Dy/Dg oranlari igin yapilan boru capi incelemeleri Ustte belirtilen verimlilik

siralamasina gdére konumlanmaktadir.

[ ] HS/DS = 1,5 |G|n b0§a|tma Ver|ml|l|g|n|n nDy/DS=%63 > rIDy/Ds:%SS > T]Dy/DS:%SO

seklinde oldugu gdérulmektedir (Sekil 4.11). Sekil 4.13’te gdrulduga gibi; her bir
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Dy/Dg oranlari igin yapilan boru capi incelemeleri Ustte belirtilen verimlilik

siralamasina gdére konumlanmaktadir.

e H,/Ds degerinin 1 ve 1,5 oldugu durum icin farkli yayici caplarindaki
incelemelerin hepsinde Rep = 25.280 degerinde (D, = 150 mm) en ylksek

bosaltma verimliligi gorilmektedir.

70

60

50 —_—

40

Bosaltma Verimliligi

30

20

10

0
10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

Yayici Gapi (D, /D;) 1280 (%50) ——— 1400 (%55) 1600 (%63) Reynolds Sayisi

Sekil 4.13: Boru Capinin Bogaltma Verimliligine Olan Etkisi (Hg/Dg = 1,5)
4.1.4.4CFD analizi yardimiyla IDT’nin 1sil tasarimi - sonug¢

Bu bdlimde bosaltma verimliligine etki eden Hg/Dg orani, Dy /D orani ve boru gapi
(giris — cikis reynolds sayisi) etkenleri icin yapilan CFD analizlerinin sonuglari
gosterilmistir. IDT icerisindeki su ortaminin yuksekligin ¢apa olan orani (Hg/Dg)

arttikgca bosaltma verimliligi artmaktadir.

Daha sonra yayici ¢apinin bosaltma verimliligine etkisi incelenmigtir. Yayici depo ici
¢lkis kisminin IDT gdvde yuzeyine ¢ok yakin olmasi ile su ortaminda karisma
saglanmamasi igin yayici ¢apinin depo c¢apina (Dy/DS) oranina goére bosaltma
verimliliginin degisimi incelenmistir. Hg/Dg'nin farkli dederlerinin her biri igin
gerceklestirilen D, /D¢’'nin bosaltma verimliligine olan etkisi incelemesinde; ¢ikan
egriler Hg/Dg incelemesi sonucu c¢ikan bosaltma verimliligi siralamasina gore
konumlanmistir. Dy /Dg degerinin %60 - %63 araliginda en ylksek bosaltma
verimliligi goralmustar.

En son parametre olan giris — ¢ikis boru ¢api incelemesinde; bosaltma verimliliginin
degisimi, Hy/Ds ile Dy/Ds orani parametrelerinin farkli degerleri icin reynolds

saylsina gore gozlenmistir. Hacimsel debi sabit oldugundan dolayi boru ¢api arttikga
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reynolds sayisi azalmaktadir. Dy/Dg'nin farkli degerlerinin  her biri igin
gerceklestirilen giris — c¢lkis boru c¢apinin bosaltma verimliligine olan etkisi
incelemesinde; ¢ikan egriler D, /D incelemesi sonucu gikan bosaltma verimliligi
siralamasina goére konumlanmistir. Hg/Dg deg@erinin 1 ve 1,5 oldugu durum igin farkli
yayicl c¢aplarindaki incelemelerin hepsinde Dy = 150 mm oldugu Rep = 25.280

degerinde en yuksek bosaltma verimliligi gérulmagstir.

Bu bdélimden sonra gercgeklestirilecek olan yalitim kalinhdr hesaplamasinda ve
mekanik tasarim kisminda; Hg/Dg = 1,5 olarak segilmis, Dy/Ds = %63 oldugu
durum igin yayici ¢api (Dy) 1.600 mm olarak hesaplanmis ve giris — ¢ikis boru gapi
(Dy) analiz sonuglarina goére 150 mm olarak belirlenmistir. CFD Analizi sonucu

¢lkan bosaltma verimliligini en yiksek yapan IDT boyutlari degerleri Tablo 4.3'te

go6rulmektedir.

Tablo 4.3: CFD Analizi Sonucu IDT’nin Boyutlari [mm]

Hs/Ds Hs Ds Dy Db
1,5 ]3.830 | 2.560 | 1.600 | 150

IDT’'nin sonu¢ boyutu icin CFD analiz asamalarn Sekil 4.14’te gorilmektedir.

Sekildeki ilk gorinti akis ¢b6zimi, daha sonraki goéruntiler ilerleyen zaman

dilimindeki 1s1l ¢bzimlerdir.

e |
s |

Sekil 4.14: CFD C6zimi — Akis Ve Isil Analiz Goruntuleri
4.1.5 Yahtim kalinhginin belirlenmesi

IDT yalhtim kalinhgi igin tasarim girdisi; dig ortam sicakhdinin —30°C oldugu
durumda en yiksek 5 kW 1s1 kaybinin olmasi gerektigi bilgisidir. En ylksek i1sI kaybi

IDT igerisindeki sicakhdin en yuksek oldugu anda gergeklesmektedir. Yalitim
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kalinhd1 hesaplamalari yapilirken IDT i¢ sicakhdinin 90 °C oldugu an g6z éninde

bulundurulmustur. Bu tasarim girdisini saglamak ic¢in IDT'nin yalitim kalinligi

belirlenirken 1s1 kaybinin IDT gdvdesi ile Ust baslikta iletim ve tasinimla ve IDT

tabaninda iletimle oldugu éngérilerek hesaplamalar yapilmigtir. Isinimla olan isi

kaybi ve kazanci hesaplamalara dahil edilmemisgtir.

iletim ve tasinimla olan 1si kaybi denkleminin IDT yan yiizeyi ve Ust baglk igin

cikarimi asagida belirtiimistir. Silindirik koordinatlardaki denge denklemi ve her

boyut icin tek boyutlu Fourier ifadeleri, sirasiyla hem silindirik koordinat hem de

kartezyen koordinat igin verilmistir (Sekil 4.15).

Silindirik Koordinat (IDT Yan Yuzeyi icin):

peZ 212 (1) L L2 (120 4 2 (2T) 4

at _ ror ar) " rzap\ " ap) " oz \" oz
R T . kT . oT
qr = kar’ qp = rog’ 9z = kaz

Kartezyen Koordinat (IDT Tabani igin):

pege =) o5 (ki) + 5 (k5) +4

tOvalitim
e tCyolIt

r.ad,z)

Hionk

T3

t(yalitun)

Sekil 4.15: Yalitim Kalinliginin Sematik Sekli

Yapilan Kabuller (Her iki Koordinat Sistemi igin):

e Sadece yalitim malzemesindeki 1si kaybi g6z énitinde bulundurulmustur.
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e IDT et kalinhgindaki iletimle olan is1 gegisi ihmal edilerek yalitim i¢c ylzey

sicakhigi su sicakhgdina esit alinmigtir.
e Yalitim malzemesinin isil iletkenlik katsayisi (k) homojen dagihimhdir ve sabittir.
e IDT igerisinde 1s1 Uretimi bulunmamaktadir (q = 0).
e Deponun 90°C sicakligindaki su ile dolu ve dis ortam sicakhginin —30 °C

aT

oldugu an i¢in yahtim kalinhdr hesaplanmaktadir (Bkz: Bolum 4.1.1) (E = )

IDT’nin yan ylzeylerinde ve Ust baslikta kullanilan yalitim ayni kalinhktadir.

Yapilan Kabuller (Silindirik Koordinat Sistemi igin):

aT
e zyodnunde es sicaklik dagihmi bulunmaktadir (5 = O).

aT
e J yonlnde es sicaklik dagihmi bulunmaktadir (% = 0).

Yapilan Kabuller (Kartezyen Koordinat Sistemi igin):

. oT 0T
e Sadece z yonunde is1 kaybi bulunmaktadir (— =—= O).
ax ady
Yan ylzeydeki isi kaybi hesaplamalari asagida gdsterilmigtir.

Denge denkleminin yapilan kabuller dogrultusundaki basitlestiriimis hali agsagida

belirtilmistir.

1d (kr ﬂ) -0 (4.23)

rdr dr

Boyutsuzlandirma igleminin yapilip denklemin integrasyonu ile bulunan sonug

denklem agagidaki gibidir.

T=C.in(<)+C, (4.24)
1

integrasyon sabitlerini  belilemek igin IDT’'nin  sinir  kosullarini  belirlemek

gerekmektedir. T(R;) = T; =90 °C sinir kosulu igin C, = T; ¢ikmaktadir. IDT ile dis

ortamdaki havanin ara ylzeyinde (r=R,) sicaklik ve Isi akisi sureklilik

g6stermektedir. iletimle olan 1s1 akis! qyy"(r) = —kj—z denklemi ile ifade edilmektedir.

Gy (r = Ry) = —k}“;—z = hy, (cl. In (%) + Tl) - Tw] (4.25)
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Bu denklemden C; integral sabitinin bulunmasiyla boyutsuz formdaki sicaklik ifadesi
asagida belirtildigi gibidir.
T.—-T _ ln(T/Rl)

- k
T, —T.
(T1—Teo) hyy.R2+ln(R2/R1)

(4.26)

Depo yuksekligi boyunca tasinimla ve iletimle olan birim uzunluktaki 1si akisi

denklemi asagida belirtilmistir.

’ T1-Towo
qyy = 2hmr X {l—;—h

hXRZ + nR]_

x In (Ril) +T, — Too} (4.27)

IDT dis ylzeyinde dogal tasinim gerceklesmektedir. Dogal tasinimdaki 1s1 taginim
katsayisini (hyy) asagida belirtilen yolla bulunmustur. Dogal tasinim, boyutsuz ifade

bicimi olarak Grashof sayisi ile tanimlanmaktadir.

Gr = PP~ Teol Heanie®

" (4.28)

Burada:
p : Havanin yogunlugu, kg/m3
T, : IDT yUzey sicakligi, °C

T : Ortam sicakhgi, °C

Hiank : IDT ylksekligi, m

v : Kinematik viskozite (u/p), m?s™1
B : Hacim genlesme katsayisi

Dogal tasinim incelemesinde dikey silindirler icin 1s1 tasinim katsayisi (h), IDT
icerisindeki suyun cap/yiikseklik orani 35/Gr%?>ten kiglUk oldugu durumlar igin

asagida verilen denklemden bulunmaktadir [22, 23].

2
_ 0,387(Gr.Pr)1/6 Hg 0,9]
Nuy, = {0,825 + [1+(0,492/Pr)9/16]8/27} . [1 + 1,43 (—D5.6r0125) (4.29)

__ k.Nugjiingir
hyy ==—h (4.30)
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Ust Basliktaki Isi Kaybi:

Sadece z yonlnde 1si kaybi vardir (0 = kg, 4, = —kf,—Z)-

Tasinimla ve iletimle olan birim alandaki 1sI akisi (Qbashk) denklemi asagida

belirtilmistir.

Q ashi k

Do _ e (T = Tg) = —5— (T3 = T,) (4.31)
bashk yalitim

- (Too—Ty)

Qbasik = Gammm - 1 (4.32)

ApaghikX  Dpasiik-Abashk

IDT Ust bashgin dis yizey sicakhdi (T;) asagidaki denklemle bulunmustur.

Ty = T, + —oashk (4.33)

Apaslik-Nbashik

Ust baslikta gerceklesen dogal tasinimdaki i1si tasinim katsayisi (hbasllk) asagida

belirtilen yolla bulunmustur.

_ 3
Gr = BT Zel D (4.34)
Greo/e )
0,387(Gr.Pr
Nu =10,825 + . 4.35
Plaka { [1+(0,492/Pr)9/16]8/27} ( )
hpash = ~—~piaka (4.36)

Apaghk

Tabandaki Is1 Kaybi:

d?t . aT)

Sadece z yonunde 1s1 kaybi vardir (0 = k@, 4z = _kE

Tabandaki 1s1 kaybi incelenirken celik malzemeden ve beton kaideden toprada olan

iletimle olan 1s1 gegisi incelenmistir.

iletimle olan 1siI gecisi denklem 4.37 ile elde edilen 1si akisinin taban alani ile

carpiimasi ile ifade edilmektedir (Denklem 4.38).
5 = _ 9T
G, = —k 5, (4.37)

4z = 4z X Ataban (438)

Coklu katmanlarda gerceklesen iletimle olan 1sI gegisi ifadesi asagida belirtilmigtir.

A Tl_T opra
Orapan = —pmiTtoprar) (4.39)

ttaban ' tkaide
Atabankst37 AtabankBeton
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Toprak sicakhiginin (Tyoprak) 10 °C oldugu durum igin IDT tabanindaki celik

malzemeden (kgi3; = 46 W/mK) ve beton kaideden (Kyaige = 1,7 W/mK) olan isi
kaybi 3.495 W’dir. Kaide kalinligi (tgaige) 200 mm’dir.

IDT’deki azami 1s1 kaybi degerinin 5.000 W olmasi gerektigi tasarim girdilerinde

belirtilmistir.
Qtoptam = Qravan + Qyy + Qpasnx = 3.500 + 1.341 + 200 = 4.940 W (4.40)

Hesaplamalarda kullanilan havanin fiziksel &zellik degerleri Tablo 4.4’te
gosterilmistir. Havanin bu fiziksel 6zelliklerine bagh olarak Grashof sayisi yan ylzey
icin 5,68x10'° olarak ¢cikmistir ve 35/Gr%2° degeri 0,713 olarak gikmistir. bu ¢ikan
degerlere gore Denklem 4.28'deki Nusselt formili kullanilarak hesaplamalar
gerceklestiriimigtir. Yalitim malzemesi olarak tas yluni kullaniimistir ve tas ylinanin
isil iletim katsayisi k = 0,04 W/m. K'dir.

Tablo 4.4: Havanin Fiziksel Ozellik Degerleri

Sicaklik 60 °C
o 1,025 | kg/m®
B 0,003 | 1/K
v 1,94E-06 | m’/s
Pr 0,71

Yahtim kalinhgi  hesaplamalari  Ustte belirtlen  denklemler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yalitim tasarim girdileri Tablo 4.5'te verilmistir. Ust baslik ve yan
ylzey icin IsI tagsinim katsayisi baslangi¢ deder olarak verilmis ve hesaplamalar
sonucu ¢ikan yalitim kalinlik degeri icin taban ve yan ylzey igin i1sI tasinim katsayisi
tekrar hesaplanmistir. ilk basta verilen i1si tasinim katsayisi ile ¢ikan isi tasinim

katsayisi birbirine yakinsayana kadar islem tekrarlanmistir.

Tablo 4.5: Yalitim Kalinh@r Tasarim Girdileri

R; 1,286 | m
LE 90 °C
T. -30 °C

Azami Isi Kaybi | 5.000 | W
Tank Yiksekligi | 4,00 | m
A(tavan) 518 |m’

Isi kaybi ile Ust baslik ve yan ylzey igin ¢ikan 1si taginim katsayisi ile her bir
ylzeyden olan is1 kaybi dederleri Tablo 4.6’da verilmistir. Yalitim kalinhgi, tag ylinu

icin 200 mm ¢ikmigtir.
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Tablo 4.6: IDT Isi Kaybi Sonug Degerleri

h (W/m°K) | Isi Kaybi (W)
Yan Yuzey 6,71 1,341
Ust Baslik 3,97 200
Taban - 3.495
Toplam - 5.036

4.1.6 Is1 depolama sisteminin isil tasarimi - sonu¢

Bu boélimde, IDT igerisindeki isil enerji depolayici akigkan olarak kullanilan suyun
hacmi ve tasarim girdisi olan yukleme/bosaltma glicini saglayacak sekilde giris-
clkis debi degeri hesaplanmistir. Daha sonra belirlenen IDT bosaltma verimliligi
karsilastirma kistasi olarak kullanilarak 1sil enerji depolayici su ortaminin
yukseklik/cap orani, IDT giris-¢ikis boru i¢c capi ve yayici plaka capi deg@erleri en
yiksek bosaltma verimliligini saglayacak sekilde belirlenmistir. Daha sonra yalitim
kalinhgi, c¢ikan 1sil enerji depolayici su ortaminin boyutlarina gére hesaplanmistir.

Sonug depo boyutlari ve yalitim kalinligi Sekil 4.16’da gdsterilmistir.

4.2 IDT’nin Mekanik Boyutlandirmasi

Isil enerji depolayici akigkan olan su ortaminin boyutlarinin belirlenmesinden sonra
bu su ortamini muhafaza eden tank boyutlar belilenmelidir. Bu bélumde gdvde ile
taban ve tavan igin kullanilacak baslik kalinliklari boyutlandirmasi yapilmis ve daha
sonra Sonlu Eleman Analizi (SEA) ile IDT Uzerinde olusan gerilme ve yer degistirme

incelenmistir.

1600

7 @Dy
e -

:
-

150

dhiyy

50

Sekil 4.16: IDT Su Ortami Ve Yalitim Boyutlari [mm]
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4.2.1 Basingl kap tasarimi

Basingl kap tasarimi yapilacagli zaman asagidaki tasarim olgutlerinin éncelikle

belirlenmesi gerekmektedir.

isletme sicakhdi ve basinci
Kap boyutlari
Cidar malzemesi

Baslik taru

O & N =

Boru baglanti agiz boyutlari

Yukaridaki tasarim Olgutlerinin belirlenmesinden sonra calisma sartlarina goére
etkiyen kuvvetlerin tanimlanmasi gerekmektedir ve uluslararasi kodlar ve
regllasyonlarin kisitlamalari g6z o6ndnde bulundurularak analitik ydntemlerle
basincl kap tasarimi gerceklestirilir. Bu calismada, i¢ basing altindaki basingli kap
tasarimina gore kalinliklarin belirlenmesi icin “Rules For Construction of Pressure
Vessels, ASME Section VIl Division I, 2001 Edition” kodu kullanilmigtir [24, 25, 26].

IDT boyutlari 1sil boyutlandirma sonucunda belirlenmistir (Bknz. bélum 4.1.6). Sonug
1sil enerji depolayici su ortaminin boyutlari (IDT i¢ boyutlar) Hg = 3.830 mm ve
Ds = 2.560 mm’dir. IDT ve yayici malzemesi St 37°dir. St 37’'nin akma dayanimi
0, = 240 N/mm?'dir. IDT, galigma sicakligi 70 — 90 °C olan su ortaminin hidrostatik
basincina ve korozif etkiden koruma amach tank st bélmesinde bulunan azot
basincina maruz kalmaktadir. Giris — ¢ikis boru ¢api 150 mm’dir ve ayrica IDT
govdesinde tank igerisine ulasimi saglayacak adam giris deligi acgikhdr da

bulunmaktadir. IDT yere, tasiyici ayak olmaksizin kaide tstliine monte edilmektedir.

IDS’de sistemin verimliligini belirleyen etkenlerden bir tanesi ‘kullanilan su ortamr’dir.
Depo icerisindeki Ust yayici ile alt yayici arasindaki bélme disinda kalan bdlmelerde
6li hacim bulunmaktadir. Oli hacmi olabildigince azaltmak igin deponun suyla
temas eden alt bashginin diz yapilmasi uygun olmaktadir. Depo Ust basliginda ise
diz baslik kullaniimasinin zorunlulugu bulunmamaktadir. Duz baglkta diger
basliklara gbére daha fazla et kalinhgi ¢ikmasindan dolayl deponun st béliminde
torisferik baslik kullaniimasinda sakinca yoktur. Sonug olarak, IDT’nin alt bdlimi

diz baslik, Ust bolimu ise torisferik baslik olarak belirlenmistir.

Tasarim oél¢utlerinden riizgar ve deprem yuki hesaplamalara dahil edilmemistir.

4.2.1.1i¢ Basing altindaki IDT’nin et kalinhgi

ic basing altindaki basingli kaplarin tasariminda et kalinh@ini belirlemek igin

asagidaki denklem kullanilir [24].
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.R

9= smoem (8.41)
Burada;
ty - GOvde et kalinhigi, m
pe - Izin verilen en bilylik galisma basinci, kPa
R : Depo i¢ yaricapi, m
Oem - Malzemenin izin verilen gerilme degeri, kPa
E : Kaynak verim katsayisi
Emniyet katsayisi K = 3,3 olarak alinmistir. Buna gore izin verilen gerilme degeri
Oem = 162,4N/mm? olarak hesaplamalarda kullaniimigtir. IDT igerisindeki su
ortaminin ve azot gazinin tabandaki toplam basinci p, = 192 kPa’dir (Denklem 4.42).
IDT et kalinligi hesaplamalarinda ¢alisma basinci bu deger olarak kabul edilmigtir.
Cift tarafli (kaynak yizeyinin hem iginde hem disinda ayni kalitede kaynak dolgusu
saglayacak sekilde) yapiimis alin kaynaklh baglanti igin kaynak verim katsayisi

E = 0,85 olarak alinmistir.
Pt = Pq +Pn = 151,3 + 40 = 191,3 kPa (4.42)

Buhar, su veya basingli hava servislerinde karsilasabilecek yenim (tg_yp) sorununa

karsi malzeme et kalinligi, tasarim bagintilari sonucunda bulunan et kalinligindan
daha fazla olmalidir. “ASME Boiler and Pressure Vessel Code” igerisinde kalinliklari
6 mm’den daha az olan kaplar icin yenim payl hesaplanan levha kalinliginin

1/6’sindan az olmamasi konusunda bir kural bulunmaktadir [24].
tipr =tg +tgyp =429+0,72 =51 mm (4.43)
Yenim payinin da dahil edildigi sonug¢ IDT et kalinigi 6 mm’e yuvarlanmistir.

4.2.1.2Basin¢h kap bashgi icin et kalinhginin belirlenmesi

Baslik tirinuan farkh olmasina goére et kalinhigr formuld degisiklik gdstermektedir.
IDT’nin taban boéliumid igin diuz baslik ve tavan boélumia igin torisferik bashk
kullaniimistir. Torisferik ve diz baslik i¢in kullanilan ilgili et kalinhdi formdilleri alt

basliklarda verilmigtir [24].

Torisferik baslik (t,;) hesaplamalarinda asagida belirtilen denklemler kullaniimigtir
(Sekil 4.17).
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0,885p; XL 2
=t .2 =16 =
OemE—-0,1p ¢ 3

tpe = (4.44)
XLXM L 2
PR .2 <162
OemE—0,1p¢ r 3

Burada;

tye : Torisferik baslik et kalinligi, m
r : Torisferik baslik kése yarigcapi, m

M =025(3+/L/r) (4.45)

izin verilen en blyik L degeri L = Dg + 2tg'dir [24].

Sekil 4.17: Torisferik Baslk
tipr bt = toe + tyeyp =5+ 0,8 =58 mm (4.46)

IDT torisferik baslik et kalinhgi hesaplamalarinda en bulyik L degeri kullaniimistir.
Yenim payinin (tbt_yp) da dahil edildigi sonug IDT torisferik baslik et kalinligi 6 mm’e

yuvarlatiimistir.

Duz baslik et kalinhdr asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir (Sekil 4.18) [24].

tpa = Ds X \/C X pt/Cem X E (4.47)
C = 0,33(tg/tipr), Cmin = 0,2 (4.48)
tg/tipr = 0,716 igin C = 0,24 gikmigtir.

tipT bd = thd + thdyp = 6,1+ 1 =71 mm (4.49)
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Yenim payinin (tbd_yp) da dahil edildigi sonug IDT duz bashk et kalinhdr 8 mm’e

yuvarlanmigtir.

b
...... tbd - - - . .
4 } A
- . N pvi|
v . A
IDT .
— i B
tpr | .

Sekil 4.18: Diz Baslhk
4.2.2 Sonlu eleman analizi

Sonlu eleman analizi (SEA) icin kullanilacak modelin hazirlanmasinda B6lim 4.2°de
taniml analitik yontemler yardimi ile elde edilen et kalinliklari kullaniimistir. SEA
modeli olugturulurken analiz sirasinda hesaba etkiyecek tUm detaylar (adam giris
deligi, termokupl, boru giris — ¢ikis acikliklari ve tank ici boru ile yayici agirliklarr)

model Gzerinde tanimlanmistir.

4.2.2.1SEA modeli

Sonlu eleman modeli “Solidworks”te hazirlanmis, ¢dézim agi “Altair HyperWorks”te
olusturulmus ve analiz “Abaqus”te kosturulmustur. SEA modelinde tank igerisindeki
borular, yayici ve destek gubuklari bulunmaktadir. Model, sekiz dugum noktali ikinci
derece kabuk elemanlardan olusturulmustur. C6zim agi, 127.821 digim
noktasindan ve 42.598 elemandan meydana gelmistir (Sekil 4.19). IDT'nin
mukavemetine etki edecek buyuklikte olan acikliklar (boru, termokupl, adam giris
deligi) hesaba katimistir. IDT'nin SEA modeli, tabandan tim serbestlik

derecelerinde yere sabitlenmigtir [27, 28].

SEA modelinin Ust bélmesine azot basinci (p,) ve suyla temas eden alt bélmesine
de azot basinci ile yukseklige bagh hidrostatik su basincinin (py,) toplami (p;) statik
yuk olarak etki etmektedir (Sekil 4.20). Ayrica, yer ¢ekiminin etkisiyle IDT ve ona
bagli ekipmanlarin agirligi da analizde gbéz éninde bulundurulmustur. Béylece, IDT

Uzerinde olusacak gerilme ve yer degistirme degerleri bulunur.
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Sekil 4.19: IDT Modeli ve Olusturulan C6zim Agi
4.2.2.2Gerilme ve yer degistirme dagilimi

Statik gerilme analizi, Boélim 4.2.1’de analitik yol ile hesaplanan kalinliklarin

asagidakileri saglamak amaci ile uygulanir.

e Ayni ylkler altinda tim yapi boyunca izin verilen geriime ve yer degistirme

degerlerini sagladiginin gorilmesi
e Yerel bélgelerde olusmasi muhtemel gerilme yigiimalarinin belirlenmesi
e Bu gerilme degerlerine kargi onlem alinmasini saglamak amaci

Statik gerilme analizi sonucunda elde edilen geriimeler yorumlanirken, asal

gerilmelerden elde edilen Von Mises gerilmesi (Denklem 4.50) g6z 6énuine alinmigtir.

J0,2=0,0,+0,2 < Oy = 04 /K (4.50)
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Sekil 4.20: IDT’e Etkiyen Mekanik Yukler

IDT tanki Uzerinde olusan asal geriimelerden elde edilen Von Mises gerilmesi
dagiliminda kritik olan bdlgeler asagidaki sekillerde goértulmektedir. Sekildeki

gerilmeler ylz kat arttirilmis halde gdsteriimektedir.

IDT Ustundeki farkli agilardaki gerilme dagihmi Sekil 4.21’de gorulmektedir.

Sekil 4.21: IDT Ustiindeki Gerilme Dagilimi
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IDT (zerinde bulunan adam giris deligi acikhigi cevresinde gerceklesen geriime

dagilimi Sekil 4.22°de goérilmektedir.

+
+
+
1
+
+
N
1]
Iy

Sekil 4.22: Adam Girig Deligi Cevresindeki Gerilme Dagilimi

Ust boru girisi acikligi cevresinde gergeklesen gerilme dagihmi Sekil 4.23'te

gOrulmektedir.

Abaqu/Standard Varsion 6.8-1  Sun Sop

Sekil 4.23: Ust Boru Girisi Cevresindeki Gerilme Dagilimi
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Alt boru girisi acgikhdi cevresinde gerceklesen geriime dagihmi Sekil 4.24’te

gOrulmektedir.

Sekil 4.24: Alt Boru Girisi Cevresindeki Gerilme Dagilimi

Ust yayici Uzerinde gergeklesen gerilme dagilimi Sekil 4.25'te goriimektedir.

Sekil 4.25: Ust Yayici Uzerinde Gergeklesen Gerilme Dagilimi
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Alt yayici Uzerinde gerceklesen gerilme dagilimi Sekil 4.26’da gorilmektedir.

1,000

Sekil 4.26: Alt Yayici Uzerinde Gergeklesen Gerilme Dagilimi

Torisferik baglk Uzerinde gergeklesen gerilme dagihmi Sekil 4.27°de gorulmektedir.

ERENEnEsEEEanEEeNaEEE

actor: +1,000:+402

Sekil 4.27: Torisferik Baslk Uzerinde Gergeklesen Gerilme Dagilimi
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Alt ve Ustteki giris ¢ikis boru giris gevresinde en ylksek, sirasiyla, 45,2 ve 46,9 MPa;
alt yayiciya bagh borunun IDT’e girdigi bélmede en ylksek 60,8 Mpa; torisferik
basligin gbvde ile birlestigi bélmede ise en ylksek 66,4 MPa gerilme olusmustur.
IDT SEA modeli Ustinde gerceklesen en ylksek gerilmeler adam giris deligi acikhigi
cevresinde gerceklesmektedir (126,620 MPa). Belirtilen azot gazi, hidrostatik su
basinci ve yer ¢ekimi sonucu olusan yukler altinda IDT boyunca izin verilen gerilme
degeri saglanmaktadir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: IDT'de Gergeklesen En Yiksek Gerilme Degerleri

Konum Gerilme Degeri [MPa]
Adam Giris Deligi - Ust Cevresi 126,620
Adam Giris Deligi - Diger Cevre 114,085
Giris Boru Cevresi - Alt 45,164
Giris Boru Cevresi - Ust 46,853
Torisferik Baslik - Kése 66,362
Alt Yayici — Boru 60,788

Alttaki sekillerde IDT’de gerceklesen yer degistirme dagilimi goérilmektedir. IDT
Ustlindeki farkh agilardaki yer degistirme dagilimi Sekil 4.28de goériulmektedir. Yer

degistirmenin IDT Gzerindeki agikliklar ¢cevresinde gergeklestigi gérilmektedir.

Sekil 4.28: IDT Ustiindeki Yer Degistirme Dagilimi

IDT Gzerinde bulunan adam qiris deligi acikhgl cevresinde gerceklesen yer

degistirme dagilimi Sekil 4.29'da gortlmektedir.
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Sekil 4.29: Adam Girig Deligi Cevresindeki Yer Degistirme Dagilimi

Ust yayici Uizerinde gerceklesen yer degistirme dagilimi Sekil 4.30’da gérilmektedir.

Sekil 4.30: Ust Yayici Uzerinde Gergeklesen Yer Degistirme Dagilimi
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Alt yayici Uzerinde gergeklesen yer degistirme dagilimi Sekil 4.31°de gériimektedir.

ODB: deneme-1.0db  Abaqus/stin

1: Step Time = 1,000
agni

Sekil 4.31: Alt Yayici Uzerinde Gergeklesen Yer Degistirme Dagilimi

Sekil 4.32'de alt ve Ust boru girisi agikhgl ¢evresinde gerceklesen yer degistirme

dagilimi gérilmektedir.

ODB: deneme-d.edb  Abag

Sekil 4.32: Alt ve Ust Boru Girisi Cevresindeki Yer Degistirme Dagilimi
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IDT'de gergeklesen en blylk yer degistirme miktari (2,03 mm) adam giris deligi

acikhigi gevresinde gergeklesmistir.

4.2.3 SEA sonucu

IDT SEA analizi sonuglari incelendiginde gerilme ve yer dedistirmenin acikliklar
cevresinde arttigi gortlmastir. Acikliklar arasinda adam giris deligi  acgiklig
gevresinde en yuksek gerilme ve yer degistirme degerlerine ulasiimistir. En yuksek
gerilme degeri (126,620) izin verilen gerilme degerinden (< 6oy, = 162,4 MPa)
dusuktar.

4.3 IDT’nin Mekanik Boyutlandirmasi - Sonug¢

IDT boyutlandirmasi Ustte anlatildigi sekilde yapilmigtir. Sonug et kalinhd1 degerleri
Tablo 4.8'de gosterilmigtir.

Tablo 4.8: Gévde, Torisferik ve Diiz Baslik icin Sonug Et Kalinlik Degerleri

Govde Et Kalinligi 6 | mm
Torisferik Baglik Et Kalinhd1 | 6 | mm
Duz Baglik Et Kalinhgi 8 | mm
w0
=
kY 3
K
N
kil

pDs 2.560 200

Sekil 4.33: IDT'nin Isil ve Mekanik Boyutlandirmasi Sonucu
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Ulkemizdeki fosil kaynaklarin ¢ok uzak olmayan zamanda tiikkenecek olmasi
kaynaklarin optimum oranda kullanilmasi ve tasarruf yapilmasi artik olagan
gOrevden ¢ok zorunluluk halini almistir. Bu bilingle Ulkemizdeki termik santrallarin
atik 1s1 potansiyellerinin ortaya cikarilmasi ve atik 1sinin enerji ve ekserji bakimindan
verimli kullanimi igin yerli imkanlara uygun BIG santrallarinin tasarlanmasi ve bu
konuda uygulamaya gecilmesi hizli bir ¢dézim yontemi olacaktir. BIS tasarimi
asamasinda IDS’nin de g6z onlnde bulundurulmasi ile nispeten disuk kurulum
kapasitesinde BIG santrali tasarimi gerceklestirilecektir. Ayrica, IDS’nin BlIS’de
kurulmasi ile 1s1 arzi glvenligi saglanmis olacak ve yedek kazanlarin kullaniimasi
tamamen veya bilylk oranda azalacadi icin yakit kullaniminda, dolayisiyla isletme

maliyetlerinde tasarruf saglanacaktir [29].

Yapilan bu c¢alisma sonucunda; bir IDT’nin tasariminda izlenmesi gereken yol
belirlenmigtir. BIS’a gereksinim duyulan kapasitede bir IDT tasarimi yapilacaginda
“Isi Depolama Sistemi Tasarimina Etki Eden Etkenler” dncelikle incelenmelidir.
Kurulacak olan IDS’nin tasarim girdileri baz alinarak IDT tasariminin tird

belirlenmelidir.

ik etken olarak isinin depolanma tiiriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Diinyadaki Isi
depolama sistemlerine bakildiginda yaygin olarak 1sil enerji depolayici akiskanin su
oldugu sicakhk katmanlasmali duyulur 1sI depolama sistemleri, BIS’da
kullaniimaktadir. Bunun sebebi; mevcut 1sitma sistemlerinde suyun kullaniimasi,
suyun ucuz olmasi ve zararl etkilerinin olmamasidir. Daha sonra IDS’nin BIS iletim
hattina baglanti tlrinin belilenmesi gerekmektedir. Direkt baglanti, indirekt
baglanti ve esanjorli baglanti turlerinden ekonomik olarak uygun olan baglanti tari
belirlenmeli ve tankin atmosferik mi yoksa basingli kap olarak mi tasarlanacagi bu
baglanti tirline gére ortaya cikariimalidir. ilgili mevzuatlar ve tasarim girdileri goz
onlnde bulundurularak tankin kiresel veya silindirik, dikey veya yatay ve tek veya

¢ok depolu olmasi gerektigine karar verilmelidir.

IDS’nin verimliligini olugturan yayici tasarimi ve IDT’nin yUkseklik/cap orani, literattr

taramasi sonucunda ve/veya tasarim girdileri g6z ©6niinde bulundurularak
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belirlenmelidir. Yayicinin ve ylkseklik/cap oranin daha sonra gergeklestirilecek CFD

analizleri ile gercek boyutlari bulunacaktir.

Tasarim etkenleri belirlendikten sonra IDS’nin konsept tasarim gergeklestirilmis olur.
Bundan sonra IDT'nin sl ve mekanik boyutlandirmasina gegcilir. Isil
boyutlandirmada literatirden elde edilen bir bosaltma verimlilik ifadesi
tanimlandiktan sonra CFD analizleri yapilarak isinin depolayacagi su ortaminin ve
yayicinin en yuksek verimliligi saglayacak boyutlandiriimasi gerceklestirilir. CFD
analizleri farkh IDT ylUkseklik/cap orani, farkh yayici ¢gapi ve farkl giris — ¢ikis borusu
icin gercgeklestiriimistir. Bu incelemelerden ¢ikan sonuglar; yukseklik/cap orani
arttikca IDT’nin verimliligi artmaktadir, yayici plaka c¢apinin IDT c¢apina orani
degerinin %60 — 63 mertebelerindeyken ve Reynolds sayisinin 25.280 oldugu
degerlerde en ylksek verimlilik gorilmektedir. CFD analizi ile en ylksek verimliligin
oldugu 1sil enerji depolayici su ortaminin boyutlandirmasi gerceklestirildikten sonra

yalitim kalinh@i hesaplanmalidir.

Isil enerji depolayici su ortaminin boyutlar belirlendikten sonra bu su ortamini
muhafaza edecek tankin mekanik tasarimina gecilmelidir. Mekanik tasarimda
izlenmek istenen standart dogrultusunda gévde ve alt — Ust bagliklarin et kalinliklari
analitik yontemlerle belirlenmelidir. Daha sonra sonlu eleman analizi (SEA)
gergeklestirilerek belirlenen et kalinliklarinin mukavemeti, tank Gstlindeki acgikliklar
da g6z o6ninde bulundurularak kontrol edilmelidir. Bu tez c¢alismasinda yapilan
analiz sonuglarinda, agikliklar c¢evresinde en ylksek gerilmelerin oldugu
goérulmistir. Tasarimi gergeklestiren kisi acgikliklar ¢gevresinde izin verilen gerilme

degerinin asiimadigina SEA analizleri ile dikkat etmelidir.

Bu tasarim adimlari kullanilarak tasarim ihtiyacina uygun olarak IDT tasarimi

gergeklestirilir. Daha ileriki galismalarda su konularin incelenmesi dnerilebilir:

imalati gerceklestirilen IDT’nin deneysel incelemeleri gerceklestirilip CFD analizi ile

deneysel veriler kiyaslanabilir.

100 °C’nin Ustlinde yuksek sicakliktaki i1sil enerji depolayici akigkan olan suyun
depolanmasiyla daha diusuk hacimde daha fazla isil enerji depolanmasi saglanabilir.
Mekanik olarak; farkh basin¢ siniflarinda IDT’nin mukavemet dayanimi ve IDS’nin

kurulum ve igletme maliyeti ekonomik olarak incelenebilir.

IDT Ustunde gerilmelerin yuksek ¢iktigi acikliklar (adam giris deligi, giris — ¢ikis boru

delikleri vb.) igin uygun destek tasarimlari gerceklestirilebilir.
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