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1. Giris

“Kum bataryas1” ad1 yeni olsa da tas, toprak ve kum’da 1s1y1 tutma 6zelliginden yararlanmak
insanlik tarihi kadar eskidir. Glinlimiizde bu ad, yaz aylarindaki asir1 Giines elektriginin
direnglerle/rezistanslarla 1stya ¢evrilip kum veya benzeri bir kat1 ortamda depolanmasini betimler.
Bu yazimiz, s6z konusu teknigin kokenlerini farkli toplumlarin ve bulus yapanlarin katkilar
iizerinden izlemekte, antik 1sitma sistemlerinden 20. yiizy1l Giines mimarisine ve Finlandiyali Polar
Night Energy’nin ticari uygulamalarina uzanan ¢izgiyi kaynaklariyla ortaya koymaktadir.
Yazimizda “kum bataryas1” teriminin dogrudan onciilii olan tek bir bulus degil, ayni fizik ilkesini
kullanan birbirinden bagimsiz gelenekler bulundugu anlatilmakadir.

Isitma, Encyclopaedia Britannica’da kapali bir mekanin sicakligini esas olarak kullanicilarin
konforu i¢in yiikseltme siireci ve sistemi olarak tanimlanir; aynmi madde, i¢ mekani 1sitmanin bilinen
en eski yonteminin acik ates oldugunu belirtir (Encyclopaedia Britannica, t.y.-b). Bu yazimizda ele
alinan tas, toprak ve kum gibi kat1 maddelelr ise atesin veya giinesin iirettigi 1s1y1 dogrudan
kullanmak yerine 6nce maddenin icinde tutan / biriktiren ve sonradan geri veren ortamlardir.

2. Kavramsal Cerceve: Duyulur/Hissedilir Is1 Depolama

Is1 depolama yontemleri genel olarak duyulur (hissedilir), gizli (faz degisimi) ve
termokimyasal olmak iizere iice ayriliyor (Hasnain, 1998; Sharma vd., 2009). Kum, tas ve ¢akil
gibi malzemeler duyulur 1s1 depolamaya girer: malzeme 1sitildikca sicakligr yiikselir ve enerji bu
sicaklik farki olarak saklanir. Bu yontemin iistlinliigli malzemenin ucuz, bol ve zararsiz olmasi,
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yliksek sicakliklara dayanabilmesidir. Zayif yonii ise birim kiitle basina depolanan enerjinin faz
degistiren malzemelere gore diisiik olmasi ve 1sinin zamanla yalitim kayiplariyla azalmasidir
(Dinger ve Rosen, 2011; Gil vd., 2010).

Duyulur 1s1 depolamanin temelindeki nicelik 6zgiil 1sidir. Encyclopaedia Britannica’ya gore 6zgiil
181, bir maddenin bir gramimin sicakligini bir Celsius derece artirmak icin gereken 1s1 miktaridir;
suyun 6zgiil 1s1s1 gram ve derece basina 1 kalori (4.186 joule) kadardir. Kavram, 18. yiizyilda Iskoc
bilim insani1 Joseph Black’in esit kiitleli farkli maddelerin ayn1 sicaklik araligina cikmak icin farkl
miktarlarda 1siya gereksinim duydugunu fark etmesiyle ortaya konmustur (Encyclopaedia
Britannica, t.y.-g). Dolayisiyla bir depolama ortaminin kiitlesi kadar 6zgiil 1s1s1 da, sicaklik
yiikselirken ne kadar enerji biriktirebilecegini belirler.

3. Antik ve Geleneksel Toplumlar

3.1. Roma: Hypocaust sistemleri

Roma diinyasinda zemin altindan sicak havanin dolastirildigi hypocaust sistemi, 1s1 kiitlesi
mantiginin en bilinen antik 6rnegidir. Plinius, yerden 1sitmah “asma hamamlarin” (balneae
pensiles) M.O. 1. yiizyllda Sergius Orata ile iliskilendirildigini aktarir (Plinius, Naturalis
Historia, 1X.168). Vitruvius ise hamam yapiminda 1sitilan zemin ve odalarin nasil diizenlenmesi
gerektigini anlatir (Vitruvius, De Architectura, V.10). Bu sistemlerde sicak gaz, tugla ayaklar
iizerindeki boslukta dolasir; 1sinan tas ve kil kiitle 1s1y1 uzun siire geri verirdi. Roma hamamlarinin
mimarisi ve isleyisi Anadolu’daki 6rneklerle (Sardes, Efes) birlikte Yegiil (1992) tarafindan
ayrintili bi¢imde incelenmistir. Burada depolayici ortam kum degil, tugla ve harctir; ancak
“1s1y1 bir kiitlede biriktirip yavas birakma” ilkesi aymdir.

Encyclopaedia Britannica, hypocaustu, altindaki bir ocak veya firinin gazlariyla isitilan ve sicak
havanin iustteki odayi 1sitmasina olanak veren zemin alt1 boslugu olarak tanimlar. Bu 1sitma bicimi
Romalilar tarafindan gelistirilmistir; yalnizca hamamlarin sicak odalarinda degil, kuzey
eyaletlerindeki 6zel konutlarda da neredeyse her yerde kullanilmistir. Almanya ve Ingiltere’deki
Roma yerlesimlerinde villa ve ev temellerinde ¢ok sayida 6rnegi bulunur. Maddede aktarilan tipik
yapida alt yiizey, beton yataga siirekli dosenmis bir kiremit tabakasidir; boslugu tasiyan ayaklar
yaklasik 20 cm (8 in¢) kare kesitlidir ve yaklasik 2 ft araliklarla dizilir. Ustteki doseme beton ya da
beton yatagi tasiyan biiyiik kare kiremitlerden yapilir, nihai yiizeyi ise mermer veya mozaik tessera
olusturur. Sicak hava ve duman ¢ogunlukla odanin duvarindaki tek bir dikey bacadan disar1 ¢ikar;
daha fazla 1s1 istenen yerlerde yan duvarlarda birden ¢cok baca yer alir ve bunlar kimi zaman odanin
cevresini saran, bitisik dizilmis ici bos dikdortgen kiremitlerden olusur (Encyclopaedia Britannica,
t.y.-C).

Roma hamamlarinin biitiiniinde de ayni1 mantik goriliir. Encyclopaedia Britannica’ya gore thermae,
halka acik yikanma, dinlenme ve toplumsal etkinlik i¢in tasarlanmis, Romalilarca yiiksek bir
olgunluga ulastirilmis oda kompleksleridir; standartlasmis mimari tip ise Titus (MS 81),
Domitianus (95), Traianus (yaklasik 100), Caracalla (217) ve Diocletianus hamamlar1 gibi
imparatorluk dénemi yapilariyla olusmustur. Ana blokta frigidarium, caldarium ve tepidarium adli
ii¢ biiyiik yikanma odasi bulunur; banyo yapan Kkisi sicak odadan 1lik odaya, oradan da cogunlukla
havuzlu olan soguk odaya gecer. Biitiin hamam tiirlerinin ortak 6zelligi, sicak boliimlerin ve bazen
tepidariumun, zemin altindaki bir atesten gelen duman ve 1sitilmis havanin ici bos duvarlardan
dolastirilmasiyla isitilmasidir (Encyclopaedia Britannica, t.y.-h). Britannica’nin 1sitma maddesi ise
merkezi 1sitmanin antik Yunan’da icat edilmis gériindiigiinii, ancak Romalilarin hypocaust
sistemiyle antik diinyanin en usta 1sitma miihendisleri haline geldigini belirtir; sistem Roma
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Imparatorlugu’nun gerilemesiyle ortadan kalkmis, merkezi 1sitma yaklasik 1500 yil sonra yeniden
kullanilmaya baslanmistir (Encyclopaedia Britannica, t.y.-b).

3.2. Kuzey Cin, Kore ve Rus Uzak Dogusu: Kang ve ondol

Insanlik tarihinin en eski yerden 1sitma geleneklerinden biri Kuzeydogu Asya’da gelismistir. Cin’de
kang, Kore’de ondol (gudeul) olarak anilan sistemde kii¢lik bir ocagin dumani, yatay bir kanaldan
gecerek kalin tag veya kil bir zemini altindan 1sitir. Bu sistemler, 1sitilmis kil zeminin ates
sondiikten sonra da 1s1 verdigi daha eski “pismis toprak™ uygulamalarindan gelistigi ve yaklagik
3000—4000 yillik bir gegmise sahip oldugu belirtilir (Kim ve Olesen, 2010). Kore’de ilk yazili
kayitlar, Goguryeo ile Cin sinirindaki bir tapinagin ondolunu anlatan Cin cografya yapiti Shuijing
zhu ile iliskilendirilmektedir (International Journal of Ondol, 2009). Goguryeo déneminde (M.O.
37-M.S. 668) “L” bi¢imli, kismi 1sitmali ondol yaygindi; sistem Choson donemine kadar tiim
yarimadaya yayildi (International Journal of Ondol, 2009; Kim ve Olesen, 2010). Ondol,
mithendislik agisindan bir “is1 bataryas1” sayilabilir: kisa stireli yakilan odunun enerjisi kiitlede
saklanir ve saatlerce yagam alanina aktarilir.

Encyclopaedia Britannica’da kang veya ondol i¢in ayr1 bir madde bulunamamaistir; bu nedenle bu
alt boliimde Britannica yalnizca karsilastirma ve baglam ic¢in kullanilmistir. Britannica’nin 1sitma
maddesi, Yunan ve Romalilar disindaki kiiltiirlerin ¢cogunun dogrudan 1sitma yontemlerine
dayandigini belirtir (Encyclopaedia Britannica, t.y.-b): yukarida anlatilan Kuzeydogu Asya
gelenekleri ise 1s1y1 Once kiitlede biriktiren dolayli sistemler oldugundan bu genellemenin disinda
kalan 6rnekler olarak okunmalidir. Ayni ansiklopedi, giiniimiiziin 1s1n1mli (radyant) 1sitmasini,
1s1in 1sitilmis bir ylizeyden 1sinimla iletildigi sistemler olarak tanimlar; bu sistemlerde sicak su
borulari, sicak hava kanallar1 veya elektrik direncleri zemine, tavana ya da duvara gomiiliir. Panel
1sitmada tiim bir zemin veya tavan orta derecede 1lik bir 1s1y1c1 yiizey olarak kullanilir ve odada
g0riiniir bir 1s1tict bulunmaz (Encyclopaedia Britannica, t.y.-b, t.y.-e). Kang ve ondolun 1s1y1 genis
bir zemin yiizeyinden vermesi bu yaklasimla ilke bakimindan benzerlik tasir; ancak bu karsilastirma
Britannica’nin degil, bu yazimizin_yorumudur.

3.3. Orta Dogu ve Anadolu: Kerpig kiitle ve geleneksel kum kullanimi

Iran’n sicak ve kuru bélgelerinde kalin kerpi¢ duvarlar, giindiiz depoladiklari 1s1y1 geceye
aktaran ve riizgar Kkuleleriyle birlikte calisan pasif sistemlerin parcasidir (Bahadori, 1978).
Anadolu ve Orta Dogu’da kalin kerpi¢ ve tas duvarlar da ayni bicimde giindiiz—gece sicaklik farkini
dengeler. Sicak kumda kahve pisirme ve kizgin kumda yiyecek kavurma gibi yaygin giindelik
uygulamalar kumun 1s1y1 homojen ve uzun siire tasidigim gosteren halk bilgisi 6rnekleridir;
dokiimhane ve cam ustaliginda kumun 1stya dayanikli malzeme olarak kullanilmasi da aym
ozellige dayamir. Bu geleneksel uygulamalar i¢in tarihlenebilir akademik kaynak bulunamamus,
yalnizca yoresel pratik olarak ele alinmustir.

Encyclopaedia Britannica, adobeyi giineste kurutulmus tugla yapiminda kullanilan agir bir kil
topragi olarak tanimlar. Kurak ve yari kurak iklimlerde toprakla yapi yapma gelenegi binlerce yil
geriye gider; bunun nedenleri arasinda odunun az bulunmasi, yapim kolaylig1 ve malzemenin hem
sicaga hem soguga karsi yalitim degeri sayilir. Glineste kurutulmus tuglalar Eski Diinya’da
Akdeniz’in dogusundaki kurak bolgelerde, Kuzey Afrika’da ve giiney Ispanya’da goriiliir. Tuglalar,
kil topragin su ve az miktarda saman ya da baska lifli malzemeyle karistirilip basit kaliplarda
bicimlendirilmesiyle yapilir; uygun yapim ve bakimla bir adobe duvar viizyillarca ayakta kalabilir
(Encyclopaedia Britannica, t.y.-a).




4. Modern Oncesi ve Erken Modern Dénem: Giines
Mimarisinde Is1 Kiitlesi

19. yiizyillin sonunda Amerikali Edward S. Morse, giines 15181yla 1sinan koyu renkli, delikli bir
duvar i¢in patent ald1 (ABD Patenti 246.626, 1881). Bu fikir, 1960’larda Fransiz aragtirmacilar
Félix Trombe ve Jacques Michel’in gelistirdigi ve Odeillo’da uyguladigi “Trombe duvari”nin
onciisii kabul edilir. Glines mimarisinin 2500 yillik gelisimini inceleyen Butti ve Perlin (1980),
Yunan ve Roma uygulamalarindan 20. yiizyil deneysel evlerine kadar uzanan ¢izgide kiitle ile 1s1
depolamanin siirekli bir tema oldugunu gosterir.

Encyclopaedia Britannica gilinesle 1sitmayi pasif ve aktif olmak {izere ikiye ayirir. Pasif 1sitma
mimari tasarima dayanir: yapinin konumu, tasiyici sistemi ve malzemeleri, iizerine diisen giines
1s1Z1n1n 1s1tma etkisini artiracak bicimde kullanilir ve boylece yakit gereksinimi azaltilir, hatta
ortadan kaldirilabilir. Iyi yalitilmis, giineye bakan genis bir cam yiizeyi giinesli giinlerde 1s1y1
hapseder:; iceri giren 1s1k havayi ve odalardaki kati yiizeyleri 1sitir, bu sicaklik dogal konveksiyonla
binanin diger odalarina tasinir. Tugla veya karo gibi i¢ kaplamalar, giines 151811 emip 1S1y1
geceleyin yeniden yaydiklari icin bu amacla sikca kullanilir. Aktif 1sitmada ise gilines enerjisini
toplamak, depolamak ve dagitmak icin mekanik araclar devreye girer: toplayicidaki 1s1 bir tasiyici
akiskana (cogunlukla bir siviya) aktarilir ve yalitimli bir depo tankina pompalanir. Tank, giinesli
donemde 1sitilan suyun geceleyin veya bulutlu giinlerde kullanilmasina olanak verir; diiz plaka
toplayicili konut sistemleri tasiyici akiskani genellikle 66-93 °C (150-200 °F) arasina 1sitir
(Encyclopaedia Britannica, t.y.-f). Morse’un delikli duvari ile sonraki Trombe duvari, 1s1y1 kiitlenin
kendisinde depoladiklari icin bu siniflandirmada pasif sistemler arasinda diisiiniilebilir; bu

eslestirme yazimizin_yorumudur.

5. 20. Yiizyil: Bilimsel Temel ve Deneysel Sistemler

Enerji krizleri ve giines enerjisine ilginin artmasi, kat1 malzemelerle depolamayi 6lgiilebilir bir
mithendislik konusu haline getirdi. Hottel ve Woertz (1942), diiz plaka giines toplayicilarinin
basarimini inceleyerek giines 1sitmasinin temelini atti; MIT deki Hottel’in deneysel evleri depolama
icin agirlikli olarak su kullaniyordu. Macar kokenli Méria Telkes’in 1948 tarihli Dover Sun House
projesi ise Glauber tuzu gibi faz degistiren malzemelere dayaniyordu (Butti ve Perlin, 1980); yani
ayni donemde duyulur ve gizli 1s1 depolama yollar paralel olarak denendi. Kat1 yataklar
bakimindan 6nemli bir doniim noktasi, George Lof ve Hawley’in (1948) hava ile gevsek kati
parcaciklar arasindaki 1s1 transferini inceleyen ¢aligmasidir. Bu ¢alisma, c¢akil ve tas yataklari
icinden hava gecirerek 1s1 depolayan sistemlerin tasarim temelini olusturdu; paket yatak depolama
sonraki donemde giines enerjisi ders kitaplarinda standart bir yontem olarak yer aldi (Duffie ve
Beckman, 2013).

Yazimizda anilan Maria Telkes, Encyclopaedia Britannica’da konutlar icin tasarlanmis ilk giines
enerjili 1s1tma sisteminin ve giines damiticisinin mucidi olarak tanitilan, Macar dogumlu Amerikali
bir fizikokimyaci ve biyofizik¢idir; Telkes ayrica giines 1s1gindan yakalanan enerjiyi depolayabilen
baska aygitlar da gelistirmistir (Encyclopaedia Britannica, t.y.-d).

Sezonluk depolamada ise toprak ve kaya kiitlesi kullanildi. Kanada’daki Drake Landing Gilines
Toplulugu’nda (2007) yazin toplanan giines 1s1s1, sondaj kuyulariyla topraga depolanip kisin
bolgesel 1sitmada kullanilmis, bes yillik isletme sonunda yiiksek giines pay1 elde edilmistir (Sibbitt
vd., 2012). Sezonluk depolama teknolojilerine iliskin derlemeler (Hesaraki vd., 2015) bu yaklasimin



1s1 pompalartyla birlikte etkili oldugunu vurgular. Yontem sade ve ucuz olmasina ragmen, fosil
yakitlar ve elektrik sebekesi yaygin oldugu i¢in uzun siire ikinci planda kalmaistir.

6. Guiniimiiz: Polar Night Energy ve Ticari Kum Bataryasi

Yenilenebilir enerjinin dalgali iiretimi, depolamay1 yeniden glindeme getirmistir. Finlandiyal
Polar Night Energy, fazla riizgar ve giines elektrigini direnclerle 1siya cevirip 1sitilan havayi
kum veya benzeri bir kati ortamdan geciren sistemi ticarilestirmistir. Sirketin kurucu
ortaklarindan Tommi Eronen genel miidiir olarak gorev yapmaktadir. Burada 6nemli bir ayrim
vardir: Fin girisimciler kumun 1s1 depolama 6zelligini kesfetmemis, bu 6zelligi yiiksek
sicaklikta, yenilenebilir elektrikle sarj edilen ve bolgesel 1sitma sebekesine baglanan 6zgiin bir
sistem biciminde gelistirmis ve sirketleri araciligiyla bu tasarim ticari bir iiriin haline
getirmislerdir.

Diinyanin ilk ticari kum bazl yiiksek sicaklikli 1s1 depolama sistemi 2022°de Kankaanpdi’da
devreye girdi ve yaklasik 0,1 MW giic ile 8 MWh kapasiteye sahipti (Polar Night Energy, 2025;
OilPrice, 2025). Haziran 2025°te Loviisan Ldmp0 i¢in Pornainen’de devreye alinan sistem 1 MW
151l giic ve 100 MWh kapasiteye sahiptir; Kankaanpdd’dakinin on katidir (pv magazine, 2025; Polar
Night Energy, 2025). Pornainen’de depolama ortami kum degil, Tulikivi’nin 1s1 tutan somine
iiretiminin yan tiriinii olan kirilmis sabun tasidir; yaklasik 2000 ton malzeme kullanilmaktadir (Polar
Night Energy, 2025). Pornainen sisteminin bdlgesel 1sitmada ana {liretim tesisi olarak calistigi, sera
gaz1 emisyonlarini yaklasik yiizde 70 azalttig1 ve yaklasik yiizde 60 odun yongasi tasarrufu
sagladig bildirilmektedir (OilPrice, 2025). Sirketin agiklamalarina gore tam sarj yaklasik 100 saat
stirmekte, gidis—doniis verimi yiizde 80—90 araliginda bildirilmektedir; bu degerler iiretici
kaynaklidir ve bagimsiz dogrulama gerektirir (bne IntelliNews, 2026). Lahti Energia ile Véédksy’de
2 MW /250 MWh’lik daha biiyiik bir tesisin yapimi siirmekte, tamamlanmasi 2027 yazi i¢in
planlanmaktadir (bne IntelliNews, 2026).

Bu sistemin sagladig1 depolama siiresi haftalar mertebesindedir: Pornainen’de 100 MWh, yazin
yaklasik bir aylik, kisin ise yaklasik bir haftalik 1s1 talebini karsilamaktadir (pv magazine, 2025).
Dolayisiyla “aylarca” depolama iddias1 kaynaklarca desteklenmemektedir. Kum bataryasi lityum
iyon bataryalara kiyasla elektrigi geri iiretmez; asil uygulama alani 1s1 talebidir. Uretici ayrica 1sidan
yeniden elektrik iiretimi i¢in pilot tesis planladigini duyurmustur (pv magazine, 2025). Bu konuda
onceki ayrintili yazimiza bkz. https://www.radyasyonyatakan.com/yazi/kum-bataryalari-nedir-
dunyada-durum-turkiye-ne-yapabilir-y-atakan-11-10-2026

7. Degerlendirme

Kum bataryasinin tarihsel kokenleri tek bir mucide degil, farkli toplumlarin ayni fiziksel ilkeyi
bagimsiz olarak kesfetmesine dayanir: Roma’nin hypocaust sistemi, Kuzeydogu Asya’nin kang ve
ondolu, Orta Dogu’nun kerpig kiitlesi, 19.-20. yiizy1lin glines mimarisi ve paket yatak arastirmalari.
Her birinde 1s1 bir kiitlede biriktirilip gecikmeli olarak geri verilir. Polar Night Energy’nin
ozgiinligii, bu ilkeyi sebeke olcegine, yiiksek sicakhiga ve elektrikle sarja tasimasidir.
Gelecekteki arastirmalar i¢in Olgiilebilir verilerin (verim, kayiplar, maliyet) bagimsiz kurumlarca
yayimlanmasi 6nemlidir.

Kaynak¢a

Bahadori, M. N. (1978). Passive cooling systems in Iranian architecture. Scientific American, 238(2), 144—154.

bne IntelliNews. (2026, 3 Mayis). World's largest sand battery survives its worst winter, ready for roll out. https://www.intellinews.com/world-s-
largest-sand-battery-survives-its-worst-winter-ready-for-roll-out-440627/

Butti, K. ve Perlin, J. (1980). 4 golden thread: 2500 years of solar architecture and technology. Cheshire Books.

5


https://www.radyasyonyatakan.com/yazi/kum-bataryalari-nedir-dunyada-durum-turkiye-ne-yapabilir-y-atakan-11-10-2026
https://www.radyasyonyatakan.com/yazi/kum-bataryalari-nedir-dunyada-durum-turkiye-ne-yapabilir-y-atakan-11-10-2026

Dinger, I. ve Rosen, M. A. (2011). Thermal energy storage: Systems and applications (2. bs.). Wiley.

Duffie, J. A. ve Beckman, W. A. (2013). Solar engineering of thermal processes (4. bs.). Wiley.

Encyclopaedia Britannica. (t.y.-a). Adobe. Erisim tarihi: 12 Ekim 2026, https://www.britannica.com/topic/adobe

Encyclopaedia Britannica. (t.y.-b). Heating. Erisim tarihi: 12 Ekim 2026, https://www.britannica.com/technology/heating-process-or-system
Encyclopaedia Britannica. (t.y.-¢). Hypocaust. Erisim tarihi: 12 Ekim 2026, https://www.britannica.com/technology/hypocaust

Encyclopaedia Britannica. (t.y.-d). Mdria Telkes. Erisim tarihi: 12 Ekim 2026, https://www.britannica.com/biography/Maria-Telkes

Encyclopaedia Britannica. (t.y.-e). Radiant heating. Erisim tarihi: 12 Ekim 2026, https://www.britannica.com/technology/radiant-heating
Encyclopaedia Britannica. (t.y.-f). Solar heating. Erisim tarihi: 12 Ekim 2026, https://www.britannica.com/technology/solar-heating

Encyclopaedia Britannica. (t.y.-g). Specific heat. Erisim tarihi: 12 Ekim 2026, https://www.britannica.com/print/article/558717

Encyclopaedia Britannica. (t.y.-h). Thermae. Erisim tarihi: 12 Ekim 2026, https://www.britannica.com/technology/thermae

Gil, A., Medrano, M., Martorell, 1., Lazaro, A., Dolado, P., Zalba, B. ve Cabeza, L. F. (2010). State of the art on high temperature thermal energy
storage for power generation. Part 1. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(1), 31-55.

Hasnain, S. M. (1998). Review on sustainable thermal energy storage technologies, Part I. Energy Conversion and Management, 39(11), 1127-1138.
Hesaraki, A., Holmberg, S. ve Haghighat, F. (2015). Seasonal thermal energy storage with heat pumps and low temperatures in building projects.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 43, 1199-1213.

Hottel, H. C. ve Woertz, B. B. (1942). The performance of flat-plate solar-heat collectors. Transactions of the ASME, 64,91-104.

International Journal of Ondol. (2009). The history and characteristics of Korean traditional ondol studied through document analysis.
https://scholar.kyobobook.co.kr/article/detail/401002499981 1

Kim, K. W. ve Olesen, B. W. (2010). History of radiant heating & cooling systems, Part 1. ASHRAE Journal, Ocak 2010.

Lof, G. O. G. ve Hawley, R. W. (1948). Unsteady-state heat transfer between air and loose solids. Industrial & Engineering Chemistry, 40(6), 1061—
1070.

OilPrice. (2025). The world’s largest sand battery is now online. https://oilprice.com/Energy/Energy-General/The-Worlds-Largest-Sand-Battery-Is-
Now-Online.amp.html

Plinius (Yaslt). Naturalis Historia, 1X.168.

Polar Night Energy. (2025). World’s largest Sand Battery now in operation. https://polarnightenergy.com/news/worlds-largest-sand-battery-now-in-
operation/

pv magazine. (2025, 11 Haziran). World’s largest 1 MW/100 MWh sand battery commissioned in Finland. https://www.pv-
magazine.com/2025/06/11/worlds-largest-1-mw-100-mwh-sand-battery-commissioned-in-finland/

Sharma, A., Tyagi, V. V., Chen, C. R. ve Buddhi, D. (2009). Review on thermal energy storage with phase change materials and applications.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13(2), 318-345.

Sibbitt, B. vd. (2012). The performance of a high solar fraction seasonal storage district heating system — five years of operation. Energy Procedia,
30, 856-865.

Vitruvius. De Architectura, V.10.

Yegiil, F. (1992). Baths and bathing in classical antiquity. MIT Press.




