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DUYULUR ISI DEPOLAMA VE BAZALT TASI

GIRIS

Diunyadaki fosil enerji kaynaklarinin gin gectikge azalmasi ve kullanimlarinin gevreye
olan olumsuz etkileri nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve enerjinin
depolanmasi 6nem kazanmaya baslamistir. Enerjinin insan hayatindaki vazgegilmezligi
insanlari yeni arayislara zorlamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki streksizlik
sorununa, enerji depolamasi ¢dézim getirmektedir.

Enerji Depolama Tanimi ve Cesitleri

Enerjinin depolanmasi mihendisligin 6nemli uygulamalarindan biridir ve bu konuda
kapsamli arastirmalar yapilmaktadir. Genel olarak enerji asagida belirtilen bigimlerde
depolanabilir:

* Kimyasal enerji depolama
* Mekanik enerji depolama

* Elektrik enerjisi depolama
* Isil enerji depolama

Isil Enerji Depolama

Duyulur i1si depolama ve gizli 1si depolama olmak lzere ikiye ayrilir. Isinin, maddenin
sicakhdinin degisimi yoluyla depolanmasina "duyulur 1si depolama", faz degisimi yoluyla
depolanmasina da "gizli 1si depolama" denir. Bunlarin disinda, buharlasma yoluyla isinin
depolanmasi da dusunulebilir, fakat sabit basingta hacim veya sabit hacimde basing gok
artacagindan tercih edilmez.

Duyulur 1si depolamada maddenin 1sI kapasitesinin bliylik olmasi yaninda, yanma ve
alevlenme 6zelliginin olmamasi, maddenin uzun slire (10-15 yil) 6zelliklerini korumasi,
zehirli ve korozif olmamasi istenir. Ayni zamanda depolama malzemesinin kolay elde
edilebilir ve ucuz olmasi gerekir. Elde edilebilme kolayhdi ve ucuzlugu sebebiyle daha gok
su ve cakil tasl tercih edilmektedir. Bazi deneylerde findik kabugu, bulasik teli gibi
malzemeler de kullanilmistir. Sivili sistemlerde su, hava akiskanl sistemlerde ise cakil
taslar daha uygundur.

Duyulur 1si depolama uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan madde sudur. Su ile
duyulur i1si depolamanin bircok Gstlinligu vardir:

* Ucuzdur ve kolay temin edilir.



* Zehirleyici ve yanic1 degildir.
» Fiziksel, kimyasal ve termodinamik 6zelikleri ¢ok iyi bilinmektedir.

* Enerji depolamasindan yararlanilirken ayn1 zamanda enerji toplayici akiskan olarak da
kullanilabilir.

* Is1 kapasitesi ytiksektir.

* Isitma ve sogutma sistemleri i¢in gerekli sicaklik araliginda kararli bir sivi-buhar dengesine
sahiptir.

* Is1 transferi ve akiskan dinamigi iyi bilinmektedir.

* Korozyon etkisini azaltan teknolojiler gelistirilmistir.

Suyun iistilinliikleri yaninda bazi olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir:

* Dondugu zaman genislediginden, donmaya kars1 6nlem alinmalidir.

* Korozyon yapici 6zelliginden dolay1 depo i¢ine korozyonu onleyici madde eklenmelidir.

* Suyun erime ve kaynama noktalar1 arasindaki fark kiictiktiir.

* Yiiksek sicakliklarda enerji depolamak zordur.

Sicak su depolar1 genelde, galvanizli sag, aliiminyum, beton veya fiberglastan yapilmaktadir.
Depolarin dis kismi1 4-6 cm kalinli§inda cam yiinii, strofor veya esdeger kalinlikta diger 1s1

yalitim malzemeleri ile yalitilarak ¢evreye olan 1s1 kayb1 azaltilir.

Cakil taslar1 ile 1s1 depolama, hava akiskanli 1sitma sistemlerinde ve giines enerjisi depolamak
icin kullanilir. Cakil taglarinin iistiinliikleri asagida verildigi gibidir:

* Ucuzdur, kolay temin edilebilir.
* Zehirleyici ve yanici degildir.
* Yiizey alanlar biiyiik oldugundan hava ile ¢akil taslari arasindaki 1s1 transferi 1yidir.

* Taglarin birbirine temas yiizeyi kii¢iik oldugundan iletimle 1s1 transferi diistik, dolayisiyla
depo kenarlarindan ¢evreye olan 1s1 kayb1 azdir.

Cakil taglarinin 1s1l enerji depolamasinda belirtilen iistiinliikleri yaninda bazi eksiklikleri de
vardir. Is1 kapasiteleri kiigiik oldugundan belli bir miktar 1s1 enerjisinin depolanabilmesi igin
suya gore daha biiytik bir hacim gerektirmekte ve agirliklari ¢ok fazla olmaktadir. Ayrica
cakil taglar1 arasinda havanin dolastirilabilmesi i¢in gerekli giig, su ile depolamada suyun
dolagtirilmasi i¢in gerekli olan gligten daha fazladir. Is1 deposuna enerjinin hava dolagimiyla
verildigi veya ¢ekildigi sistemlerde, toplayict devresi ve 1s1l yiik devresi ayni anda
calistiritlamazlar. Bagka bir degisle, depoya 1s1 verilmesi ve depodan 1s1 ¢ekilmesi ayni anda
olamaz. Depolanan enerji miktarina, toplanabilen enerji miktarina ve 1s1 gereksinimine gore



devrelerden biri kapatilir digeri acilir. Cakil tasli, hava akigkanli 1s1 depolama sistemlerinin bir
diger tstiinligl de 1sitma ve sogutma sistemlerinin her ikisine de uygulanabilmesidir.
Sogutma yapilacak aylarda, geceleri dis ¢evre havasi depoda dolastirilarak depo sicakligi
distirtilebilir ve giindiizleri i¢ ortamin sicak havasi depodan gegirilerek sogutulabilir.

Cakil ve bazalt tas1 gibi malzemeler kayag olarak isimlendirilir. Kayag ile 1s1 depolama ev
1sitmada pratik bir yontemdir. Su yerine kaya¢ kullanmanin en énemli yani, 100°C tizerindeki
sicakliklarda depolamanin kolaylikla yapilabilmesidir. Kayag ve su ile 1s1 depolamanin bir¢ok
yontemi vardir. Ornegin 1s1 pompalartyla birlestirilerek 1s1 transfer verimi yiikseltilir veya
daha karmasik 1s1 degistiricilerle birlikte kullanilabilir. Su ve kayacin ortak kullanildig1 en
uygun tasarimlardan bir Harry Thomasson yontemidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Harry Thomasson Yontemi ile Enerji Depolama [Dinger, 2002]

Bu sistemde kolektorlerde 1sinan su depoya listten verilir, 1s1 verip soguyan su dibe ¢coker ve
buradan tekrar kolektdrlere gider. Tank, 1sitilacak hacme verilecek havanin aralarindan gectigi
kayagclarla ¢evrilidir. Kayaglar ve su dolu tank yalitilmis duvarlarla sarilmistir. Bu sistemin
istlinliigli suyun 1s1 kapasitesinin biiyiikliigii ve hava ile temas yiizeyini artiran kayaglarin bir
arada kullanilmasidir [Dinger, 2002; Kilkis ve Kakag, 1989; Yang, 1989].

Bu calismada kaya¢ malzemesi olarak bazalt tas1 incelenmistir.
YERKURE VE KAYACLAR

Giines etrafinda donen dokuz gezegenden biri olan yerkiire yaklasik 4.6 milyar yasindadir ve
ii¢ ana kisimdan olusur: ¢ekirdek, manto ve kabuk. Kabuk ve iist manto, altlarindaki
mantonun iizerinde yavagca hareket eden kita ve okyanus levhalarini olusturur. Yerkiirenin
merkezine gidildikge sicaklik ve basing artar. Su ana kadar yerkiirenin sadece birkag
kilometre altina inilebilmistir. Hareketli levhalarin ¢arpistig1 yerlerde Himalayalar benzeri dag
siralar1 olusabilir. Okyanuslarda mantodan gelen malzeme levhalarin arasindaki boslugu
doldurarak bir sirt olusturur. Bazi yerlerde, okyanus levhalar kita levhalarinin altina dalarak
volkanik faaliyete neden olur.

Yerkiirede, ergimis magmadan olusan magmatik kayaclar, en ¢ok rastlanan kayag tiirleridir.
Volkanik faaliyet farkli tiirden kayag ve lav iiretir. Kayaclar, bir veya birden fazla mineralin
dogal olarak bir araya gelmesiyle olusur. Bazi kayaglar, 6rnegin saf kuvarsit ve mermer
sadece bir mineral icerir. Bununla birlikte kayaclarin ¢ogunlugu birden fazla mineralden
meydana gelir. Mineraller dogal olarak olusan, belirli bir kimyasal bilesime ve atomik diizene
sahip inorganik katilardir. Cok rastlanan iki kayactan biri granit digeri bazalttir (Sekil 2).



Sekil 2. Bir Olivin Bazalt [Symes, 1988]

Magmatik kayaglar derinlerde, yerkabugunun i¢indeki ve list mantodaki ergimis magmanin
sogumasi ve katilasmasi ile meydana gelmistir. Sokulum ve piiskiiriik kayaclar olmak iizere
iki tiiri vardir.

Bazalti olusturan lav soguyunca ¢ok kenarl: siitunlara ayrilabilir. Volkanik faaliyet ile olusan
kayaglar; piroklastik kayaclar ve asit-bazik lavlar olarak iki gruba ayrilir. Piroklastik kayaclar,
ya kat1 kayag pargalarindan ya da volkanin agzindan piiskiiren plastik kivamli bombalardan
meydana gelir. Bombalar firladiktan sonra havada katilagir. Katilagmis lavlardan olusan
kayagclar lav tiirline gore degisir. Asit lavlar daha yogun ve yapigkandir; ¢ok yavas akarlar ve
dik yamacl volkanlar1 olustururlar veya deniz tabanindaki ¢atlaklardan ¢ikabilirler. Bazik
lavlar hizl1 akarlar, bu nedenle ¢abuk yayilarak biiyiik alanlar1 kaplarlar. Yerkabugunun
yaklasik %99 kadarini sekiz element olusturur: oksijen, silisyum, aliiminyum, demir,
kalsiyum, sodyum, potasyum ve magnezyum. Bu elementler bir araya gelerek dogal
mineralleri olustururlar. Silikat mineralleri ve silis, kiregtasi disinda ¢ok rastlanan kayaglarda
yaygin olarak bulunur. Magmatik kayaclar, yerkiirenin kat1 haldeki kisimlarinin biiyiik
boliimiinii olusturur. Belirli kaya¢ olusturan mineral gruplari magmatik kayaclarda bulunur ve
kayaclarin siniflandirilmasinda kullanilir (Sekil 3), [Symes, 1988].

Sekil 3. Bazalt Siitunlart (“Devler Yolu”, Kuzey Irlanda), [Symes, 1988]
ISI YAYILIM KATSAYISI

Is1 gegisinde karsimiza ¢ikan r.cp carpimi, bir malzemenin 1s1 kapasitesi olarak isimlendirilir.
Malzemenin 6zgiil 1s1s1 cp ve 1s1 kapasitesi r.cp; bir malzemenin 1s1 depolama yetenegini
gosterir. cp; birim kiitle i¢in [J/(kgK)], r.cp; birim hacim i¢in [J/(m*K)] gegerlidir. Zamana
bagli 1s1 gecisinde dnemli olan bir baska malzeme 6zelligi ise, 1s1 yayilim katsayisidir. Is1
yayilim katsayisi, 1sinin bir malzeme i¢inde ne kadar hizli yayildigin1 gosterir:



iletilen1s1 _ k

) depolanama1  pep (1)

Denklem (1)'de, k; 1si iletim katsayisi [W/(mK)] ve r.cp; 1sI kapasitesidir. Yiksek 1si iletim
katsayisl veya dusulk 1sI kapasitesi olan malzemelerin isi yayilim katsayilarn ylUksektir.
Yiksek 1si yayilim katsayisi; ic ortama isi yayilliminin yliksek oldugunu, distk isi yayilim
katsayisi ise; i1sinin blylk miktarda malzeme iginde soguruldugunu gésterir. Bu tir
malzemelerde isi iletim miktar da disuktidr [Cengel, 2003].

DUYULUR ISI DEPOLAMA MALZEMELERI
Duyulur isi enerjisi depolama (DIED) sistemlerinde enerji; su, hava, yag, kayag, tugla,

kum ve toprak gibi malzemelerde depolanabilir. DIED sistemlerinde depolanan enerji;
sicaklik farki, depolama elemani miktari ve i1si kapasitesi ile orantilidir.

Yogunhk | I=siletim kat. Elzgiil 151 Is1 vayihm kat. Is1 kap asitesi

Malzeme (kg /m’) WimK) (JkzK) (10°m?/s) (10° Jm'K)
0 chan 711 0.159 1260 0.17 0.91
Beton 1600 0.790 240 ns9 1.34
Ates Tugdan 1520 0.900 790 ns9 1.52
Cam 2710 0.7é0 37 033 i
Allgminyam 2702 237.000 Q03 o713 244

Earhon Celis
T854 60,500 434 17.75 341
(MWt 41, Bi<%0.1)

Saf Demir TET0 20.200 447 2280 3.52
Cakil tag 2050 1.730 1840 046 377
s 995 0als 4178 0.1s 4.16

Tablo 1. Bazi Depolama Malzemelerinin 300 K Sicakligindaki Ozelikleri [Dinger, 2002, Cengel, 2003]

Bir DIED sisteminde depolama elemani olarak kullanilan tank, hem depolama elemanini,
hem de i1sil enerjiyi tutmak durumundadir. Kati depolama elemanlarinin isil kontroll, sivi
depolama elemanlarina oranla kolaydir. Depolama elemaninin depolama yetenegi, 6zgil
Isi dederi ile bagintilidir. Bazi DIED malzemeleri ve 6zelikleri Tablo 1 ile verilmistir. DIED
uygulamasinda depolama elemaninin yararl olabilmesi igin ucuz ve 6zgdul isilarinin yiksek
olmasi gerekir. Diger 6nemli 0zelik ise, 1sinin hissedildigi ve verilebildigi deder araligidir.
Bu karakteristikler isi gegisinin fonksiyonudur. Bu ylzden, hem ylksek isi kapasitesi hem
de iyi 1si iletim 6zelligi olan demir ideal depolama elemanidir. Duyulur i1si depolamada,
depolanan enerji asadida verilen denklemler ile hesaplanir [Dinger, 2002]:

Q =mcp DT (2)
Q=rcpVDT(3)
BAZALT TASI

Bazalt tasinin i1si depolama malzemesi olarak kullanilabilecedi fikri ilk olarak, "Isiya dayali
terapi" haberi ile olusmustur. Haberde, bazalt tasinin isiyi uzun stire koruyabildigi ve



iletebildigi Uzerinde durulmaktadir, (Sekil 4). Tirkiye'nin izmir, Diyarbakir, Usak, Gediz,
Mus, Bitlis, Iskenderun, Boyabat, Eskisehir ve Van gibi il ve ilgelerinde bulunan bazalt
tasi, duyulur 1si depolama uygulamalarinda cakil tasi gibi kullanilabilir diistincesi ile bu
calismada bazalt tasinin isil ve mekanik 6zeliklerinin saptanmasi Gzerinde durulmustur
[Karaca ve Asadicayir, 2003].

Istya dayali terapi

Terapinin amaci, sitilmis taglan kullanarak
bedenin derinliklerine 1:1 niifuz etmesini
saflamak. Volkanik lav (bazalt) taslarmyla
yapilan masaj, dzel bir teknikle uygulanyor.
Yojun bir tas olan lav tasi, 1smn ¢ok uzun siire
muhafaza edebildiginden, viicuda normal bir
tastan ¢ok daha fazla s veriyor. Kaslardan
emilen 151, kan dolasimum hizlandirararak
kaslara ve hiicrelere daha gok oksijen
gitmesini saghyor. Uygulama yalmizca
termoterapi (1suun tedavi dzelligi) ile sunurk
degil. Sicak tas terapisinde aromatik yaglar ve
hidroterapi (su ile tedavi) de devreye giriyor.
Suyun ivilestirici dzellifinden de yararlanan
Ipek Caldemir, taslan isiticken ortama yayilan
buhann gok etkili oldoguna dikkat cekivor.

7x5x1.5 cm3 boyutundaki bazalt taginin 1si iletim katsayisi, Dokuz Eyliil Universitesi
Muhendislik Fakultesi Makina Muhendisligi Boliumi Isi Laboratuvari'nda "Hot-Wire
Yontemi" ile Olcllmustir. %3.2 oranindaki hata pay! da g6z 6nline alinarak bazalt tasinin
Isi iletim katsayisi 1.513 W/mK olarak saptanmistir, (Sekil 5). Bazalt tasinin isi iletim
katsayisi genelde 1.6 ile 1.9 W/(mK) arasinda verilmektedir, [PP]. Bu calisma kullanilan
bazalt tasinin 1si iletim katsayisi, daha 6nce yapilan calismalarda bulunan dederlere
yakinhk gostermektedir.

Yogunluk Ispiletim katsayim Ozgiil 1:1 Isi vayilin katsaysn | Isi Jeap asitesi
(g/m™) (WinK) (1K) (10°m?/s) (10°Jm'K)
2800 1.513 1500 036 420

Tablo 2. Bazalt Tasinin 300 K Sicakhigindaki Isil Ozelikleri, [AH, BCF].

Emlbma Yillii | Maksimum Dayamam | EsneklikModiilii | Poisson Oram

(M) (MPa) (GPa) )
46 205 5788 3394 0.193

Tablo 3. 24.9 mm Genislik ve 3.25 mm Kalinliktaki Bazalt Tasinin Mekanik Ozelikleri, [BCF].

Bazalt tasinin diger 6zelikleri ise Tablo 2 ve Tablo 3 ile verilmistir.



Sekil 5. 7x5x1.5 cm?® Boyutundaki Bazalt Tast
SONUC

Turkiye'de bazalt tasl potansiyeli vardir ve bazalt tasindan déseme tasi ve yalitim
malzemesi olarak yararlaniimaktadir. Bu calisma sonucu bazalt tasinin 1si depolama
6zelliginin ylksek degerde oldugu ve gakil tagi gibi 1si depolama malzemesi olarak da
kullanilabilecegi gortlmustir. Incelenen malzemeler arasinda bazalt tasinin 4.2.106
J/m3K dederindeki 1s1 kapasitesi, en ylksek deder olarak saptanmistir. Harry Thomasson
ybntemi ile enerji depolamada kayag parcalari olarak veya hava akiskanli glines
kolektdrlerinde gakil tasi gibi bazalt tasi kullanilabilir.

SIMGELER
cp 6zgul 1si [J/(kgK)]
k isi iletim katsayisi [w/(mK)]
m katle [kg]
Q 1s1 enerjisi miktari [J]
T sicaklik [K]
V hacim [m3]
a 1s1 yayllhim katsayisi [m2/s]
r yogunluk [kg/m3]
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