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OZET

Enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin devamliligini saglama ve arz talep dengesini
kontrollii bir sekilde yonetebilme istegi enerji depolama ¢alismalarini 6n plana ¢ikarmigtir.
Enerji depolama tiirlerinden olan, termal enerji depolama 1s1 ve sogu enerjisinden fazlaca
yararlanilan iklimlendirme ve kurutma sistemleri igin enerjinin etkin kullanimini
saglayabilmektedir. Bu ¢alismada, ¢ift etkili 1s1 pompasi sisteminde buzda enerji depolama
ile sogu depolama ve sicak su depolama tanki ile de 1s1 depolama gerceklestirilmektedir.
Boylece endiistriyel kurutma sistemi icin gerekli olan termal enerjinin tek bir sistem ile
karsilandig1 bir tasarim yapilmistir. R32 ve R290 sogutucu akiskanlar i¢in termodinamik
analizler yapilarak sistem performanslari hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore cift
etkili performans katsayilar1 (COP cift etkili) R290 sogutucu akigkani i¢in 7, R32 akiskan
icin de 6,75 olarak hesaplanmistir. Akiskanlarin sistemle uyumluluklar1 ve etkinlik
katsayilar1 birbirine benzerlik gostermistir. Cevresel etkileri kiyaslandiginda ise her iki
akigkanin da ozon tiiketme potansiyeli (OTP) 0 olmasina ragmen, disiik kiiresel 1sinma
potansiyeli (KIP) ile R290 6n plana c¢ikmistir. Is1 pompast sisteminde ¢oklu elektrik
tarifesine gore buz ve sicak su depolanmasi durumunda geleneksel bir 1s1 pompasi
sistemine kiyasla enerji maliyet analizi gergeklestirilmistir. Sistemde saat basina 1 ton buz
iiretilerek 8 saat buzda enerji depolama ve atik 1sinin sicak su olarak depolanmasi ile R290
sogutucu akigkani i¢in 45 676 TL/y1l, R32 akiskani i¢in 47 792 TL/y1l enerji maliyetinden
tasarruf edilmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarla kiyaslandiginda ise hem buzda enerji
depolanmas1 hem de sicak su depolanmasi ile daha yiiksek sistem COP degeri elde
edilmistir. Ayrica dogalgazli kazan yerine atik 1s1 depolamasi gerceklestirilerek R290
sogutucu akigkanl sistem ig¢in yillik 22,7 ton, R32 akigkanli sistem ig¢in 23,7 ton CO2
emisyon salimi engellenmistir. Enerji sistemlerinde siirekliligin, ucuzlugun, verimliligin ve
cevresel etkilerin azaltilmasinin saglanabilmesi acisindan yapilan tasarim endiistriyel
kurutma sistemleri icin alternatif bir se¢enek olusturacaktir.
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ABSTRACT

Procuring solicitiously the continuity of energy obtained from energy resources and to
manage the supply-demand balance in a controlled manner has brought energy storage
studies to the fore. Thermal energy storage, which is one of the energy storage types, will
ensure the efficient use of energy for air conditioning and drying systems that make use of
heat and cold energy. In this study, with energy storage in ice cold storage and heat storage
with hot water storage tank are carried out in the double-effect heat pump system. Thus, a
design has been made in which the thermal energy required for the industrial drying system
is met with a single system.System performances were calculated by performing
thermodynamic analysis according to R32 and R290 refrigerants. When comparisons are
made according to the data obtained; Dual performance coefficients (COP dual) are
calculated as 7 for R290 refrigerant and 6,75 for R32. The compatibility of the refrigerants
with the system and the efficiency coefficients were similar to each other. When the
environmental effects are compared, although the ozone depletion potential (ODP) values
in both refrigerants are 0, the R290 refrigerant has come to the fore with its global
warming potential (GWP) value of 3. In the case of storing ice and hot water according to
multiple electricity tariffs in the heat pump system, an energy cost analysis was performed
compared to a conventional heat pump system. Energy costs of 45 676 TL/year for R290
refrigerant and 47 792 TL/year for R32 refrigerant were saved by producing 1 ton of ice
per hour in the system, storing energy in ice for 8 hours and storing waste heat as hot
water. Compared to the studies in the literature, a higher system COP value was obtained
with both the storage of energy in ice and the storage of hot water. In addition, by
performing waste heat storage instead of a natural gas boiler, annual CO2 emissions of 22,7
tons for the system with R290 refrigerant and 23,7 tons for the system with R32 refrigerant
are prevented. The design made in order to ensure continuity, cheapness, efficiency and
reduction of environmental impacts in energy systems will create an alternative option for
industrial drying systems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
kWh basina CO, emisyonu
B, Yillik yakit miktar1 (m®/y1l)
Cp Ozgiil 151 (kJ/kg°C)
Eyink Enerji tiiketimi (kWh)
H Pompa basma yiiksekligi (m)
h¢kan Akiskanin sistemden ¢ikis durumunda entalpisi (kJ/kg)
hgiri Akigkanin sisteme giris durumundaki entalpisi (kJ/kg)
H, Yakat alt 1s11 degeri (kJ/m?3)
L Gizli 1s1 (kJ/kg)
Ly Y1l bagina sizint1 orant
My, Kaliplarda olusan buz miktar1 (kg/h)
Mg Sogutucu akiskan kiitlesel debisi (kg/s)
mg, Sicak su depolama tankina aktarilan su debisi (kg/s)
N Y1l sayist
P Pompa giicii (W)
lekan Sistemden birim zamanda ¢ikan 1s1 miktar1 (kJ/s)
Qaesarj Buz erimesi sonucu agiga ¢ikan 1s1 (kJ)
Qduyulur Is1 aligverisi sonucu agiga ¢ikan enerji (kJ/s)
Qgi,en Sisteme birim zamanda giren 1s1 miktar1 (kJ/s)
Qq Sogutkandan atilan 1s1 (kJ/s)
Qkayip Kaybolan 1s1 (kJ/m?)
Q. Evaporator tarafindan sudan ¢ekilen 1s1 (kJ/s)
Qsarj Buz olusumu sirasinda agiga ¢ikan 1s1 (kJ)
AT Sicaklik degisimi (°C)

V Hacimsel debi (m®/h)



Simgeler

W(;lkan
ngren
Wnet,g

Kisitlamalar

CFC
COP
COPs
COPcs
FDM
F-GAZ
FSEG
HC
HCFC
HFC
KIP
NBD
OoTP
PVIT
SCOP
SEER
SEGM,
STK
TED
TEIE

Xi

Aciklamalar

Sistemden birim zamanda ¢ikan is miktar1 (kJ/s)
Sisteme birim zamanda giren is miktar1 (kJ/s)
Kompresorii galistirmak igin gereken is miktari (kJ/s)
Birinci yasa verimliligi (%)

Ikinci yasa verimi (%)

Pompa verimi (%)

Aciklamalar

Kloroflorokarbon

Sistem Performans Katsayisi

Sogutma Sistemi Performans Katsayisi
Sogutma Sistemi Carnot Verimi

Faz Degisim Malzemesi

Florlu Gazlar

Yakit Tiirline Gére CO2 Emisyonu Doniisiim Katsayisi
Hidrokarbon

Hidrokloroflorokarbon
Hidroflorokarbon

Kiiresel Isinma Potansiyeli

Net Bugiinkii Deger

Ozon Tiiketme Potansiyeli

Fotovoltaik Termal Sistem

Mevsimsel Performans Katsayisi
Mevsimsel Enerji Verimliligi Orani
Yillik CO2 Emisyon Miktar1

Sogutma Tesir Katsayisi

Termal Enerji Depolama

Toplam Esdeger Isinma Etkisi



1. GIRIS

Giinlimiizde artan niifus ve teknolojinin gelisimi sonucu talep edilen enerji artmakta ve bu
talebin biiyiik bir cogunlugu fosil kaynaklardan karsilanmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin
azalmasi1 lilkemizdeki enerji kaynaklarinin tilkenme endisesini beraberinde getirmistir.
Yakildiginda ¢evreye zararli gazlar yayarak sera etkisine neden olan fosil yakitlar, kiiresel
1sinmanin yayginlagmasi gibi sorunlar da ortaya ¢ikarmistir. Bu durum bilim insanlarin
alternatif enerji kaynaklar1 hakkinda ¢aligmalar yapmaya yonlendirmistir. Bilimsel
arayislar neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak bilinen giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji gibi dogaya zarar vermeyen, ¢evre dostu enerjiye ydnelim
gerceklesmistir. Alternatif enerji kaynaklarimi kullanabilen {ilkelerin enerjisinde disa
bagimliligin azalacag: ve bu azalmanin, hem cevreyi zararl etkilerden koruyacagi hem de
iilke ekonomisine katki saglayacagi ongoriilmektedir [1]. Sekil 1.1 ‘de 2009 ve 2019 yillart
arasinda ilkemizdeki kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarma gore gelisimi yer
almaktadir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki artig enerjide stireklilik,

temizlik ve giivenirlik agisindan umut vadetmektedir.

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

0

2009 2010 2011 2012 2013 2%%4 2015 2016 2017 2018 2019
Yillar
HTermik HEHidrolik Jeotermal HRlzgar EGUnes

Sekil 1.1. Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore gelisimi (2009- 2019)
[2]



Enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin devamliligini saglama ve arz talep dengesini
kontrollii bir sekilde yonetebilme istegi enerji depolama calismalarint 6n plana ¢ikarmistir.
Enerji depolama teknolojileri; yenilenebilir enerji kaynaklarina entegrasyonu ile siireklilik
saglayarak gereklilik aninda talep karsilamada ve giiniin pik enerji kullanim zamanlarinda
sebekeye asir1 yliklenmeyi onlemede umut vadetmektedir. Termal enerji depolama da
ozellikle yaz aylarinda enerjinin biiyiikk bir ¢ogunlugunun harcandigi sogutma alaninda
onemli bir yenilik olmustur. Bu sistem sayesinde ozon tabakasina zarar veren ve kiiresel
isinmaya neden olan gazlarin  kullannmi  azaltilarak ¢evre dostu  sogutma
saglanabilmektedir. Ulkemizde gerceklestirilen ii¢lii elektrik fiyatlandirma tarifesi kapsami
dikkate alinarak elektrigin ucuz oldugu zamanlarda depolama ve pahali oldugu zamanlarda
da bu depolanan enerjinin kullanimi gergeklestirilebilmektedir. Bu durum sonucunda hem
elektrik enerjisine duyulan gereksinim azaltilmakta ve sebekeye asir1 yiiklenmeyi
onleyerek ani bir elektrik kesintisinin Oniine gecilebilmekte hem de tiiketici bu ihtiyacini
daha az enerji maliyeti ile karsilayabilmektedir. Boylece enerjide giivenirlik, siireklilik ve

ekonomiklik saglanabilmektedir [3].

Enerjinin yogun olarak tiiketildigi sogutma sistemlerinde, enerjinin verimli kullanildigi
sistem arastirmalar1 yapilarak depolama calismalarinin yayginlastigi yenilik¢i ¢éziimler 6n
plana ¢ikmaktadir. Yapilan calismalarin altyapisini enerjinin verimliligi, giivenirligi ve
temiz olmast olusturmaktadir. Bu durumda sistemlerde kullanilan sogutucu akigkanlarin
secimi de Onemlilik arz etmektedir. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlari, fosil
yakitlarin yakilmasiyla olusabilecegi gibi bileseninde bu gazlarin yer aldigi sogutucu
akiskanlar ile de ortaya ¢ikabilir. Mevcut halojen yapili sogutucu akigskanlarin kullaniminin
engellenmesi ve g¢evreye duyarli, daha verimli olan alternatif sogutucu akiskanlar ile
degistirilmesi olusabilecek ¢evresel sorunlarin azaltilmasini saglayabilecektir [4]. Sogutucu
akigkanlarin ¢evremize vermis oldugu zararlarin engellenmesi adina diinya ¢apinda yapilan
ilk caligma 1987 yili Eylill ayinda Kanada’nin Montreal sehrinde, 24 iilke ve Avrupa
Ekonomik Toplulugunun katilimi ile gergeklestirilmistir. S6z konusu c¢alismada ilgili
tilkeler arasinda bir protokol yapilmistir. Montreal Protokolii tarafindan olusturulan
diizenlemeler kapsaminda, atmosferik ozon tabakasina giiclii bir sekilde saldiran bazi
kloroflorokarbon (CFC) bilesenli sogutucularin kullaniminin kontrol altina alinmasi
amaclanmistir. Daha sonra da 1990 yilinda Londra’da ve 1992 yilinda Kopenhag‘da
yapilan toplantilarda CFC tiirii akigkanlarin tiretim ve kullanimiyla ilgili daha siki 6nlemler

alinmasini gerekli gorerek yeni bir takvim {izerinde anlasmaya varilmistir. Ulkemiz de her



iki protokolii imzalamis ve resmi gazetede ilan ederek kanunlagtirmis bulunmaktadir.
Ayrica CFC yapili sogutucu akiskanlarin belirli zaman iginde kullaniminin azaltilmasi ve
hatta tamamen yasaklanmasi karara baglanmistir. 1997 yilinda Kyoto Protokolii ile de
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine neden olan CO; ve diger sera gazi emisyon
oranlarinin  azaltilmasi hedeflenmistir. Bazi1 gelismis iilkeler tarafindan heniiz
onaylanmayan Kyoto Protokoliine bagli olarak Avrupa Birligi ¢ok hassas sekilde

davranarak F-GAZ (Florlu gazlar) yénetmeligini devreye almistir [5].

Sogutma sistemlerinde yer alan sogutucu akigkanlar ile birlikte sistem enerjisinin
karsilandig1 enerji kaynaklari da g¢evreye cesitli zararli gazlar yayarak kirlilige neden
olmaktadir. Enerji depolama c¢alismalar1 ile c¢evreye olan zarar en aza diizeye

indirgenmektedir.

Termal enerji depolama

Termal Enerji Depolama (TED), bir ortami 1sitmak veya sogutmak suretiyle enerjiyi
depolayan ve boylece depolanan enerjinin sonraki bir siiregte 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda kullanilarak arz- talep dengesi arasindaki uyumsuzlugu en aza indiren bir
teknolojidir. Tiirkiye’de uygulanan, saatlere gore degisen elektrik fiyatlandirma tarifesi ile
uyumlu olarak gece elektrigin ucuz oldugu zamanlarda depolama yapilmasi ve gilindiiz
vakitlerinde ise bu depolanan enerjinin kullanilmasi ile daha ekonomik enerji tiiketimi
gergeklestirilmektedir. Ayrica, elektrik talebinin yogun oldugu zamanlarda sebekedeki asir
yiklenmeyi oOnleyerek elektrik dagitim sirketlerine avantaj saglamaktadir [1] . Termal
enerji depolamak i¢in 3 yontem bulunmaktadir. Bunlar; duyulur, gizli ve termokimyasal 1s1
depolama yontemleridir. Bu yontemler birim hacimde depolayabildikleri enerji

bakimindan ayrilmaktadirlar.

Duyulur st depolama

Materyalin sicakligindaki degisimden kaynaklanan 1s1 depolama yoOntemi olarak
tanimlanmaktadir. Ortaya c¢ikan 1s1; katt ve sivi materyallerde depolanabilmektedir.
Duyulur 1s1 depolamada sivi olarak; su, etilen glikol ve otektik karigimlar

kullanilabilmektedir. Depolama sicakligindaki degisimin siirekliligi ve artis sonucu ortaya



cikan 1s1 kaybi, yalittmi gerekli kilmakta ve bu durum da enerji maliyetinin artmasina

neden olmaktadir[1].

Gizli ws1 depolama

Faz degisim materyallerinde, faz degisimi sirasinda agiga c¢ikan 1sinin gizli 1s1 olarak
depolanmasi olarak tanimlanmaktadir. Gizli 1s1 depolamada belirli sicakliklarda faz
degisimlerine ugrayan ve gizli 1s1 degerleri yiiksek olan materyaller 6n planda
tutulmaktadir. Parafin, yag asitleri, otektik tuzlar, buz, kar 6nemli faz degisim materyalleri
arasinda yer almaktadir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde kullanilan depo hacminin diger
sistemlere oranla daha kii¢iikk olmasina ragmen enerji depolama kapasitesinin yiiksek

olmasi bu sistemlerin uygulamalarda 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir [6].

Termokimyasal is1 depolama

Kimyasal tepkime sirasinda, alinan ve verilen 1sinin kimyasal enerjiye doniistiiriilerek
depolanan yiiksek sicakliktaki uygulamalarda tercih edilen yogun enerji depolama
yontemidir. Termokimyasal 1s1 depolama, absorpsiyonlu 1s1 pompasi, tersinir kimyasal

tepkimeler ve termokimyasal 1s1 borular1 araciligiyla gergeklestirilebilmektedir [6].

Sogu depolama

Konvansiyonel depolama sistemleri kadar genis uygulama alanina sahip olmasa da son
yillarda tasarim ve nitelik acisindan gelismekte olan, iklimlendirme uygulamalari igin
gelecekte umut vaat eden sogu depolama sistemleri, enerji tiikketimi ve ilk yatirim
maliyetindeki avantajlart agisindan 6nemli arastirma konular arasinda yer almistir. Sogu
depolama teknolojisinde temel olarak su, buz, 6tektik tuz ve gaz hidratlar kullanilmaktadir.
Su ve buz depolama ise giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan termal enerji depolama
sistemleridir. Bu 2 sistem kiyaslandiginda, buzda enerji depolama sistemi hem duyulur
isidan hem de faz degisimi sirasinda agiga g¢ikan gizli 1sidan faydalandigi icin ayni
hacimsel boyutlarda suya gére daha fazla sogu enerjisi depolamaktadir. iklimlendirme
sistemlerinde sagladigi yiiksek enerji yogunlugu, ¢evre dostu olmasi ve ekonomik agidan
faydalar1 g6z Oniine alindiginda buzda enerji depolama sistemleri otel, hastane, ticari ve

ofis binalarinda 6nemli bir yer almaktadir [3,7].



Endiistrivel kurutma uygulamalari

Kurutma, iriinlerden su veya ugucu maddelerin buharlastirilarak giderilmesi iglemidir.
Sanayi, gida ve tarim sektorleri iiriin kalitelerinin iyilestirilmesi, tagima ve kullanim
kolaylig1 saglanmasi amaciyla kurutma isleminin uygulandig yaygin alanlardandir. Birgok
kurutma sistemi olmasia ragmen geleneksel kurutma sistemleri uygulamalarinda yogun
enerji tiiketilmesi ve artan enerji maliyeti, enerji tasarruflu alternatif ¢alismalar1 6n plana
cikarmistir. Gliniimiizde kurutucularin tasariminda enerji maliyeti, verimliligi ve ¢evresel
etkiler 6nemli olmustur. Bu nedenle kurutulan {iriinlerin kalitesinden o6diin vermeden,
enerji tiiketimini ve cevresel etkiyi azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve

enerji depolama yontemlerinin kullanimi yayginlagmustir [8,9].

Bu tez calismasinda, sogutma sistemlerinde tiiketilen elektrik enerjisi ile sebekeye olan
asir1 yiiklenmeyi Onleyerek arz- talep dengesindeki uyumsuzlugun giderilmesi ve boylece
enerjide siirekliligin saglanmasi hedeflenmistir. Buzda enerji depolama sistemi ve sicak su
depolama ile hem bu hedefleri gergeklestirmek hem de elektrigin ucuz oldugu zamanda
enerjinin depolanip, pahali oldugu zamanda da depolanan termal enerjinin kullanilarak
enerji maliyetinin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Ayrica g¢evreye yayilan zararli
gazlarin en minimum seviyede oldugu, kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik ve ozon tahribat
potansiyeli de 0 degerinde olan yeni nesil sogutucu akiskanlarin kullanildig: bir ¢ift etkili
1s1 pompasi sisteme dahil edilerek ozon dostu bir sistem tasarlamak amaglanmistir.
Tasarlanan depolamali sistemin endiistriyel kurutma sistemine entegresi gergeklestirilerek

enerjide verimlilige ve diisiik maliyete ulasmak hedeflenmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Enerjinin yogun olarak tiiketilmesi ve fosil enerji kaynaklarmin tiikenme endisesi, artan
cevresel problemler ve geleneksel endiistriyel kurutma sistemlerinde yiiksek enerji maliyeti
gerekliligi ile enerji depolama caligmalar1 ve alternatif sogutucu akigkanlar Snemli
arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Bu boliimde, buzda enerji depolama, alternatif
sogutucu akigkanlarin yer aldigi sogutma sistemleri, 1s1 pompasi ve kurutma sistemleri

konularini i¢eren ¢alismalar incelenmistir.

Yesilkaya, iklimlendirme sistemlerinin elektrik tiikketimi tizerindeki etkisini arastirarak bir
bina iizerinde buz depolama sistemini incelemistir. Binanin mevcut sogutma sisteminde,
sistem elemanlarinin ¢alismasi durumunda toplam sogutma yiikii belirlenmistir ve buz
depolama sistemine gecildiginde olusacak avantajlar ortaya c¢ikartilmistir. Konvansiyonel
sistem ile kiyaslandiginda buz depolama sistemi sayesinde igletme maliyetinden %55
oraninda tasarruf edilmistir. Bina i¢in tiim maliyet analizleri gerceklestirilerek NBD ( Net
bugiinkii deger) hesaplamasi yapildiginda ise depolama sisteminin uygulanabilir olduguna

karar verilmistir [3].

Zhang vd. faz degisim malzemesi (FDM) suyu kullanarak kanatli bir boru-kabuk sistem
iizerinde buz olusumunu inceleyip buz depolama sisteminin sayisal c¢aligmasini
gergeklestirmistir. Kanat geometrisindeki parametrelerin buz depolamada uygun deger
kosullar1 saglayacak olgiileri analiz edilerek bulunmustur. Depolama sistem performansi
tizerinde en etkili parametrenin kanat yiiksekligi olmasi ile birlikte uygun degerler kanat

yiiksekligi 40 mm, kanat kalinlig1 3 mm ve kanat sayis1 10 iken elde edilmistir [10].

Yan vd. 1s1 borusu temelli bir mevsimsel buz depolama sistemini sogutulmus su depolama
sistemi ile birlestiren bir bilesik soguk depolama sistemi tasarlamistir. Sekil 2.1 de yer
alan mevsimlik buz depolama sistemi, kisin soguk enerjiyi buz seklinde otomatik olarak
sarj edecek ve yaz aylarinda ise depolanan buz sogutma i¢in desarj edilecek, ardindan
eriyen buz, sogutulmus su depolamasi i¢in bir sogutma ortami olarak kullanilacaktir.
Pekin'de bir bina iizerinde ¢aligma yapilmistir. Sonuglar, iki tip soguk hava deposunun
uygun birlesiminin mevsimsel soguk hava deposunun uygulanabilirligini biiylik olgiide
artirabilecegini ve bir bina sogutma sisteminin yasam donglisii maliyetini % 40 oraninda

azaltabilecegini gostermektedir [11].
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Sekil 2.1. Bilesik sogu depolama sisteminin semasi [11]

Liu vd. sicak ve soguk termal depolama tanklari ile biitiinlesmis ¢ift modlu CO2 1s1
pompasi sisteminin performansini deneysel olarak incelemistir. Sistem iizerinde kompresor
frekansi, genlesme vanasi acikligi ve sicak-soguk su akis hizlarinin etkisi test edilmistir.
Kompresor frekansinin ve genlesme vanasi acikliginin artmasi ile 1sitma ve sogutma
kapasitesi artarak sarj siiresi kisalmis boylece etkin bir COP degerine ulagilmistir. Su akis
hizlar1 da sistem performansi ile ters orantili olup diisiikk hizda daha etkili COP elde
edilmistir. Termal enerji depolamada sarj sirasinda kompresor frekanst 50 Hz, genlesme
vana acikligi 330 adimm, soguk su akis hizi 0,2 m%h ve sicak su akis hiz1 0,1 mh
oldugunda toplam COP 5,49 ile maksimum sistem performansina ulagilmistir [12].

Khan vd. Suudi Arabistan’da elektrik tiiketiminde biiyiik bir etkisi olan sogutma sistemleri
icin temiz, verimli ve siirekli enerji saglayabilmek amaciyla gilines enerjisi ile calisan
amonyak-su absorpsiyonlu sogutma sistemine, depolama {initesi entegre etmistir. Sogu
depolama su ve buz formunda alternatiflere goére tasarlanmustir. Sistem, olusabilecek
sogutma taleplerine gore farkli modlarda ¢alismaktadir. Su ve ortam sogutmada sistem

COP degeri 0,8 iken, buz yapmada bu deger 1,3 ‘e ulasmaktadir [13].

Bi vd. buz depolama sistemlerinde yeni bir tasarim olan kapali ve agik buz depolama

tankinda, i¢ten ve distan buz eritme islemlerini deneysel olarak incelemistir. Kapali ve agik



buz depolama sistemleri kiyaslandiginda, ayni kosullar altinda kapali sistemin soguk
yayilim orani daha kararlidir. Ayrica hacimsel debinin artig hiz1 ile soguk yayilim orani da
artmaktadir. Distan buz eritme islemi ile de milenyum(binyillik) buz sorunu énemli Slgiide
coziilebilmektedir. Mod 1 (asagidan yukariya akis)’de desarj kapasitesi agik ve kapali
sistemlerde sirasiyla %76 ve %80 degerlerine, Mod 2 (yukaridan asagiya akis)’de ise
sirastyla %64 ve %68 degerlerine sahip oldugundan Mod 1 buz eritme sistemlerinde 6ne
cikmaktadir. Deneysel sonucglar iklimlendirme uygulamalar1 igin bu sistemlerin

yayginlastirilmasi gerektigini géstermektedir [7].

Sonmez, tez ¢alismasinda ¢esitli parametreler ve sinir kosullari altinda buz olusumunun
gozlendigi zamana bagli analizler gerceklestirmistir. Bir dikddrtgen sogu depolama
tankinda 4 °C sicaklikta su ve -10 °C silindir yiizey sicakliginda tek silindirli olarak buz
olusumunu gozlemlemistir. Silindir sayisin1 4, 6 ve 8 olarak belirleyerek ve dizilim
sekillerini degistirerek silindir yiizeylerinde olusacak buz miktarindaki farklilasmalar
Olemiistiir. Silindir sayisindaki artis ile buz miktarindaki artisin dogru orantili olmadigi,
katilagsmanin en fazla 4 silindirli modelde goriildiigli ve optimum 1s1 transfer miktarinin da
bu durumda olustugu fark edilmistir. Ayrica katilagsmanin en iyi diizeyde oldugu silindirler
arast 2d mesafesi saglandiginda, liggen dizilimde suyun hizi, silindirlere temasi ve 1s1
transferi artmis boylece kare dizilime gore daha ¢ok buz olusumu goriilmiistiir. Depolama
tanki iginde silindir konumlarina gore buz olusumu gozlendiginde ise 0 °C, 4 °C ve 8 °C su
sicakliklari altinda bu durum degismekle birlikte en ¢ok buz tankin iist yiizeyinde ve 0 °C

su sicakliginda olusmustur [14].

Stimbiil, giinliik ayn1 sogutma ihtiyacina sahip bir ticarethane ve konut igin ayr1 ayr1 sogu
depolamali ve mevcut sistemi karsilagtirarak maliyet analizini gerceklestirmistir.
Depolama sisteminde buz tankina giren etilen glikol-su karigimi i¢in 4 farkli debi
degerinde(20 Lt/dak, 30 Lt/dak, 40 Lt/dak, 50Lt/dak) deneyler gergeklestirilerek debi
miktarmin arttikga depolanan enerjinin de arttigini gézlemlemistir. Diger bir degisken
parametre olarak da 3 farkli ortam sicaklig1 degerine gore (17°C, 24°C ve 31°C) depolanan
enerji miktarindaki degisim Ol¢lilmiis ve sicaklik azaldik¢a depolanan enerji miktarinda
artts olmustur. 17 °C sicaklik ve 50 Lt/dak debi degerlerinde, 124,871 kJ enerji degeri ile
deneydeki en fazla depolanan enerji miktar1 elde edilmistir. Optimum olarak kabul edilen
debi ve sicaklik degerleri i¢in belirlenen mahallerde maliyet analizi gerceklestirilmis ve

konut i¢in puant saatlerde sogutma ihtiyacinin daha fazla oldugu diistiniilmustiir. Boylece
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konutlarda sogu depolamali sistemin daha ekonomik olduguna, ticarethane i¢in de sogutma
ihtiyacinin en fazla giindiiz saatlerde oldugundan sogu deposuz sistemin daha ekonomik

olduguna karar verilmistir [15].

Al-Bayati, bu calismasinda kiiresel kapsiillerden olusan bir buzda enerji depolama
sisteminde kapsiiller {izerinde buz olusumunun analizini gerceklestirmistir. Buz
olusumunda kapsiillerin seklinin, giris sicakliklarinin, 1s1 transfer akiskaninin hizinin ve
sicakhigimin etkilerini incelemistir. Sekil 2.2 de yer alan 6 farkli kapsiil tasarimi igin
analizler gergeklestirilmistir. Buz kapsiiliinlin etrafindan 1s1 transfer akiskani olan etilen-
glikol sulu ¢ozeltisi dolastirilarak sicaklik ve akis hizina gore degerlendirme yapilmistir.
Akiskan sicakligi diistiik¢e ve debisi arttikga katilasmanin hizlandigi, tam sarj siiresinin
kisaldig1 goriilmiistiir. 6,125x10° m®/s debi ve 263 K sicaklik degerlerinde ters kanath
kapsiil modelinde 400 s sarj siiresi ile en hizli enerji depolama gerceklestirilmistir. Kapsiil
sekillerinin farklilagmasina gore de akiskan akis hizi azaldiginda en iyi 1s1 transfer

ozelliklerine sirasiyla iki delikli kapsiilde ve tek delikli kapsiilde ulasilmigtir [16].

@ ®)
© @
(& ®

Sekil 2.2. a) Kanatli b) Ters kanatli ¢) Bir delikli d) Kanath ve delikli e) 2 delikli f)
Parmakl1 ve delikli [16]
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Song ve arkadaglari, otel, aligveris merkezi, ofis ve restoranin yer aldig1 4 tipik bina i¢in
elektrik tarife yapisina ve 3 farkli kontrol stratejisine gore buz depolama sistemlerinde
optimum buz depolama oranini ve minimum ekonomik maliyeti arastirmistir. Bu {i¢
kontrol stratejisi chiller sistemi onceligi, depolama onceligi ve optimizasyondur. Hem
chiller oncelikli hem de optimize edilmis kontrol stratejileri altinda gesitli buz depolama
oranlarinda, 6 670 kW degerinde olan en diisiik sogutma kapasitesine, 0,294 buz depolama
orani ile restoran binasinda ulagilmistir. Ayrica elektrik fiyat oraninin artis1 ile buz
depolama oraninin belirli bir degere yiikseldigi boylece de, dort tipik bina i¢in her bir
kontrol stratejisi altinda hem minimum ekonomik harcamaya hem de minimum sogutma
kapasitesine karsilik gelen optimum buz depolama oranlarinin esdeger oldugu sonucuna

ulagilmustir [17].

Ruan vd. diinyanin en ¢ok enerji tiikketen ve CO2 emisyonu saliminda bulunan iilkesi olan
Cin’de yer alan ticari bir bina i¢in mevcut sisteme kiyasla sogutulmus buz termal enerji
depolama sistemi ile “Kombine Sogutma, Isitma ve Gii¢” tesislerinin optimizasyonu ve
analizini gerceklestirilerek degerlendirme yapmistir. Analiz sonuglari sistemin ekonomik
performansi agisindan en onemli faktoriin dogal gaz fiyati oldugunu, ardindan elektrik
kullanim fiyat1 ve birincil motor fiyat1 oldugunu gostermektedir. Kombine sistem hem
termal enerji depolamali hem de depolamasiz kullanilarak geleneksel sistemle
karsilastirilmistir. Her iki sistem i¢in de geleneksele gore daha yiiksek enerji verimliligine,
ekonomik performansa ve daha diisiik emisyon degerlerine ulasilmistir. Ayrica bu
sistemler benzer enerji verimliligine sahip olmasimna ragmen termal enerji depolamali
sistemde pik yiik kaydirilmasi sebebiyle %100 sogutma talebi durumunda, isletme maliyeti
geleneksel sisteme oranla %14 ve depolamasiz sisteme oranla da %5 azaldigindan bina i¢in

uygun olarak goriilmustiir [18].

Shao vd. bolgesel sogutma sistemleri i¢in termal enerji depolama sistemlerinin deneysel
caligmasini gerceklestirerek performans karsilastirmas1 yapmistir. Sogutulmus su
depolama, kapsiillenmis buzda termal enerji depolama ve kapsiillenmis faz degistiren
malzemede enerji depolama olmak {izere 3 sistem arasinda degerlendirme
gerceklestirilmistir. Faz degistiren malzeme tetradekan ve hekzadekan bilesenlerinin uygun
karistmindan olugmaktadir. Kapsiillenmis faz degistiren malzemede yiiksek katilasma

miktar1 nedeniyle sogutulmus su tankinin 3 kat1 oraninda sogu depolamasi yapilmistir. Buz
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depolama sistemine gore de % 9,37 daha fazla sogu depolama kapasitesine ulagilmistir
[19].

Yilmaz, tez ¢alismasinda sogutma uygulamalarinda kullanilmaya uygun (-12) °C - (+10)
°C erime ve donma sicaklik araligina sahip FDM karisimlar gelistirmistir. Parafin grubu
maddelerden segilen Dodekan, Tridekan, Tetradekan ve Pentadekan n-alkanlarin gesitli
ikili karigimlart hazirlanmis ve 1sinma - soguma egrileri, erime 1silari, faz diyagramlari
belirlenerek faz degistirici madde olmaya uygunlugu arastirilmistir. Faz diyagramlarindan
elde edilen termal ozelliklere gore elde edilen 5 farkli karigiminin faz degistirici malzeme
olarak kullanilmasi uygun bulunmus ve kiitlece %80 Tetradekan (1) - %20 Pentadekan (2)

ikili karisiminin ayrica 6tektik karisim gibi davrandigi gézlemlenmistir [1].

Sunilraj ve Eswaramoorthy, hibrit giines enerjili hava 1siticist ile kirmizi biber kurutma
deney diizenegini gergeklestirmistir. Sistemde V oluklu giines termal toplayici yer
almaktadir. Faz degisim malzemesi olan parafin mumu 6nemli enerji depolama 6zelligi
sebebiyle termal enerji depolamada baz alinmig ama termal 1s1 iletkenligini arttirmak igin
de 50 nm partikiil boyutuna ve 36 W / mK 1s1l iletkenlige sahip Aliiminyum oksit (Al.Oz)
karigtirilarak kullanilmigtir. Giinesli gilinlerde 7 giin siiren deney sonucunda elde edilen
verilerle termal depolama sistemli hava isiticisinin nem gidermede 6nemli bir gelisme

oldugu ve 1s1l veriminin giinliik % 12 ile % 65 arasinda degistigi belirlenmistir [20].

Kumar vd. termal enerji depolama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan parafin faz
degisim malzemesine grafen takviyesi ile 1s1 iletkenliginde olusabilecek artis performansini
incelemistir. GrPW-NC faz degisim malzemesinin dort farkli numunesi, agirlikga % 0,0 ile
% 2,0 arasinda degisen diisiik bir grafen kiitle orami ile kimyasal yapiy1r ve termal
ozellikleri belirlemek i¢in testler uygulanir. Bu testler sonucunda saf parafine kiyasla % 2,0
kiitle oraninda GrPW-PCM kompozitlerinde % 66,15 ile en yiiksek termal iletkenlik elde
edilmistir. Bununla birlikte, grafenin agirlik¢a daha yliksek yiizdesinin ise kiimelenmeler

olusturacagi belirlenmistir [21].

Okudan, tez ¢alismasinda R-410A sogutucu akiskanli gat1 tipi klima sistemleri igin ¢evreye
zararli etkileri diisiik alternatif sogutucu akiskanlardan R-452B, R-454B ve R-32’nin
performans degerlendirmesini gerceklestirmistir. R-32 sogutucu akiskaninin SEER

(Mevsimsel enerji verimliligi orani) ve SCOP (Mevsimsel performans katsayis1) degerleri
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R-410A sogutucu akigkanl sistem ile karsilastirildiginda sirasi ile % 3,37 ve % 4,08 daha
biliylik, KIP degeri de % 65 daha az oldugundan ¢ati tipi klima sistemleri icin diger
akigkanlara gore en uygun gorilen akiskan olmustur. R-452B ve R-454B sogutucu
akiskanl sistemlerde bir miktar verimlilik diisiisii yasanmakta ama KIP degerlerinin daha

diisiik olmasi sebebiyle de alternatif olarak diistiniilebilecegi 6ngoriilmistiir [22].

Bagaran, sogutucu akigkanlarin yaygin olarak kullanildigi 1s1 pompali kurutucular igin
diisik KIP ve OTP degerlerine sahip, sistemle uyumlu yeni alternatif sogutucu akiskan
arastirmalarinda bulunmustur. Is1 pompali kurutma sistemlerinde ucuz, verimli ve kolay
bulunabilir olmas1 nedeni ile yaygin olarak R134a akiskani secilmekte ama yiiksek KIP
degeri alternatif R450a ve R290 sogutucu akiskanlarina yonlendirmektedir. R450a
akigkaninin gegici bir ¢oziim olarak kullanilabilecegine, R290 sogutucu akiskaninin ise
uygun sistem tasarimlar1 gergeklestirildiginde en kalic1 ¢oziim olacagina karar verilmistir.
150 g R290 sogutucu akiskanli, 6,75 cm® kompresor strok hacmi, 5 mm boru ¢aplh
yogusturucu, 7 mm boru ¢apli buharlastirict ve 1 500 mm kilcal boru uzunlugu ile mevcut

sistem performans degerlerine benzer sonuglar elde edilmistir [23].

Alkan, mahal 1sitmasi amaci ile kullanilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin deney diizenegi
iizerinde 6 farkli sogutucu akigkan i¢in performans degerlendirmesi gergeklestirmistir.
R22, R404A, R410A, R134a, R290 ve R600a sogutucu akiskanlar1 se¢ilmis ve belirli
sartlar icin COP, ekserji verimi ve sistemin toplam tersinmezligi gibi performans
parametreleri hesaplanmistir. Sogutucu akigkanlar arasinda 3,49 COP, 0,22 ekserji verimi
ve 1,61 tersinmezlik degeri ile sistemin en yiiksek COP ve ekserji verimi, en disiik
tersinmezlik degeri R600a sogutucu akiskani i¢in elde edilmistir. R600a akiskanini
sirastyla R22, R134a, R290, R410A ve R404A sogutucu akiskanlar izlemistir [24].

Soylu, otomobil iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan yiiksek sogutma
performansina sahip olan R134a sogutucu akiskanlarmin igerdigi yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeli nedeniyle alternatif akigkanlar arastirmasinda bulunmustur. Bu kapsamda
disiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip R152a, R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu
akigkanlarinin performanslart R134a ile karsilagtirilmistir. Otomobil 1s1 pompasi igeren bir
sistem kurularak akiskanlarin deneysel incelenmesi gerceklestirilmistir. R152a sogutucu
akigkani sistemdeyken ilk duruma gore sirastyla % 12,5 ve % 1,5 daha yiliksek sogutma
kapasitesi ve STK (Sogutma tesir katsayisi) degeri elde edilmistir. R123yf ve R1234ze(E)
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akigkanlarinda ise mevcut sisteme gore performans degerleri diisiik gelmis, bdylece
sisteme i¢ 1s1 degistirici eklenerek degerler iyilestirilmistir. Sistem 1sitma amaclh
calistirildiginda, en yiiksek 1sitma kapasitesine, mevcut sistemden % 7 daha yiiksek deger
ile R152a sogutucu akiskaninda ulasilmistir. Ardindan sirasiyla R134a, R1234yf ve
R1234ze(E) sogutucu akiskanlar gelmistir [25].

Al-Sayyab vd. eszamanli olarak 1sitma ve sogutmanin gerceklestirildigi, PV/T (Fotovoltaik
termal sistem) giines enerji sistemi entegreli, atik 1sidan faydalanilan bir 1s1 pompasi
sistemi iizerinde ¢alismalar yiiriitmiistiir. Geleneksel bir R134a sogutucu akiskan sistemine
kiyasla kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik, yeni nesil sogutucu akiskanlar R450A ve
R513A’nin performans degerlendirmeleri yapilmigtir. Caligmalar Ispanya, Almanya ve
Isve¢ olmak iizere farkli hava kosullarmna sahip 3 iilkede gerceklestirilmistir. Sekil 2.3’ te
sistemin sogutma amacli olarak ¢aligtig1 durum yer almaktadir. Sogutma sisteminde giines
enerjisi entegresi ile elektrik ve sicak su ihtiyaci karsilanirken, kondenser atik 1sisindan da
siit isleme tesisinde yararlanilarak enerji verimliligi arttirilmistir. Berlin ve Isveg’e oranla
daha fazla giineslenme siiresine sahip olan Ispanya’da sistem COP degeri R134a sogutucu
akigkani ile sirastyla % 41 - % 43 artig gostermistir. R450A kullanildiginda ise geleneksel
R134a sistemine kiyasla COP degerinde % 7 artis gézlenmistir [26].
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Sekil 2.3. PV/T entegreli, atik 1s1 geri kazanimli sogutma sistemi [26]




15

Hsiao vd. buzda enerji depolamali 1s1 pompasi sisteminin termal performans analizini
gerceklestirmistir. Is1 pompasi sogutucu akigskani olarak R22 kullanilmigtir. Buz depolama
tanki boru- kanat sisteminden olusmustur. Sistem sarj modunda iken 1s1 pompasi COP
degeri depolamasiz sisteme gore %12 daha fazla ve desarj modunda ise sogutucu COP
degeri %15 daha yiiksek olmustur. Sarj ve desarj modunda 1s1 pompasinin elde edilen COP
degerleri sirasi ile 3,5 ve 3,3 olarak bulunmustur. Sogutucu COP degeri de desarj ile 3,1
olarak elde edilmistir [27].

Asaoka ve Endo, absorbsiyonlu sogutma sistemi dongiisiinde sogutucu akigskan olarak
etanol ¢ozeltisini kullanarak buz iiretmistir. Evaporatorde tretilen akiskan buzdan buz
parcaciklar1 ayristirilarak buz depolama tankina aktarilmistir. Sistemde kiitlece %5’ ten
fazla konsantrasyona sahip etanol ¢ozeltisinin iiretilen buzun buz depolama tankina
taginmast ve depolanmasi i¢in uygun oldugu, konsantrasyon miktari arttikga da sogutma

dongiisiiniin COP degerinin arttig1 gozlenmis olup en yiiksek 0,9 degerine ulasilmistir [28].

Huang vd. iklimlendirme sistemlerinde asir1 sogutucu olarak gbrev alan bir buzda enerji
depolama sistemi tasarlamistir. Buzda enerji depolamanin gergeklestirildigi termal batarya
kanath tliplerden olusmaktadir ve depolama tanki su ile doludur. Klima sisteminde
sogutucu akiskan olarak R22 yer almaktadir. Depolamali klima sistemi tizerinde deneysel
incelemeler yapilarak cesitli performans degerleri elde edilmistir. Sogutucu akigskan debisi
arttikga COP artmis ve 0,96 kiitle akis oraninda 6,1 COP ile maksimum degere ulagsmustir.
Ortalama sistem COP degerini ise 4,5 olarak hesaplamistir [29].

Ahrens vd. sicak ve soguk depolama tanki ile bir siit isleme tesisi i¢in gerekli olan termal
enerjinin karsilandigi 1s1 pompasi sistemleri tasarlamistir. Sistemde depolama 67 °C’ de
sicak su ve 0,5 °C’ de buzlu su ile gergeklestirilmistir. Sogutucu akigskan olarak NH3
(amonyak) kullanilmigtir. Sistem performans analizleri yapildiginda toplam COP degeri
4,1 elde edilmis ve %37,9 enerji tiiketiminde azalma gerceklestirilmistir. Cevresel etkileri
degerlendirildiginde ise geleneksel sistemlere kiyasla sera gazi emisyonlarinda %91,7

degerine kadar azalma saglanmistir [30].

Ismaeel ve Yumrutas, giines enerjisinden faydalanarak yer altinda termal enerji depolama
gerceklestirip 1s1 pompast sistemi araciligiyla bugday kurutma sisteminde gerekli olan 1s1

enerjisinin karsilandigi sistem tasarimini ve analizlerini olusturmustur. Is1 pompasi sistemi



16

ve toplam sistem performans katsayisit yillara gore artis gostererek 5. yildan itibaren

bugday kiitlesel debisi 50 kg/h secildiginde sirasiyla 4,43 ve 4,3 degerlerine ulasilmistir
[8].

Kosan vd. kurutma sistemlerinde siirdiirtilebilirligi saglamak amaciyla PV/T destekli 1s1
pompasi sistemi ile nane kurutma sistemi icin gerekli olan enerjinin saglandigi bir sistem
tasarlamis ve analizler gergeklestirmistir. PV/T panel 1s1 pompasi sisteminde evaporator
gorevindedir ve 1s1 pompasi sisteminde sogutucu akiskan olarak R134a yer almistir. Giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi kurutma sistemi ile gergeklestirilen analizler sonucunda 4,18
COP degerine ulasarak literatiirde yer alan benzer ¢alismalara gore etkili bir performans
katsayis1 elde etmislerdir. Caligmadaki deneysel 6l¢iimler sonucunda termal ve elektriksel
panel verimlerinde sirastyla %12,27 ve %53,66 degerlerine ulagilmistir. Sistem maliyet

analizi ile de geri 6deme siiresi 2,32 yil olarak hesaplanmustir [31].

Masud vd. gida kurutma sistemlerinde enerji tiikketimini ve CO2 salimimint minimum
seviyeye cekmek amaciyla i¢ten yanmali bir dizel motorun egzoz gazindan atik 1s1 geri
kazanimi ile faydalanmistir. Motordan ¢ikan sicak gazin 1s1 degistirici ile 1sis1 havaya
aktarilmis ve kurutma sistemi i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi saglanmistir. Havanin 1s1
degistiricisine iletilmesinde yer alan fanin giicii glines paneli ile karsilanmistir. Sistemde
harici bir enerji girisi olmayarak CO2 salinimi engellenmis ve yillik 621,13 ton emisyon
azalmasi saglanmistir. Toplam verimlilik %8,46 artirillarak sistem geri 6deme siiresi 321

giin olarak hesaplanmistir [32].

Khouya odun kurutma prosesinde konsantre PV/T ve sudan havaya 1s1 gegisinin saglandigi
1s1  pompast entegreli bir sistem tasarlamis ve performans degerlendirmesini
gergeklestirmistir.  Kurutma sistemi i¢in gerekli olan enerjinin hibrit sistem ile
karsilanmasiyla elektrik enerjisi tiiketimi %86’ ya kadar azaltilmistir. COP degerinin 7,2
degerine kadar ulasabildigi ve sistemde kurutma iinitesinden ¢ikan sicak hava geri

kazanilarak enerji verimliliginin arttirilacagi gozlenmistir [33].

Karaca vd. kurutma sistemi i¢in gerekli olan termal enerjinin R-410a sogutucu akiskanl
bir 1s1 pompasi sisteminden karsilandig1 enerji verimli bal kurutma prosesi tasarlamistir. Is1
pompasinda tretilen termal enerjiler, tanklarda sicak su ve soguk su olarak depolanarak

balin %17 nem igerigine kadar kurutulmasinda faydalanilmistir. Tiim sistemin 1s1 pompast
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COP degeri 2,65 ve 1 kilogram balin igerdigi nemin istenen degere ulastirilmasinda
gereken silire 0,29 saat olarak hesaplanarak enerji verimli uygun bir sonuca ulagilmistir

[34].

Singh vd. gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi ile muz kurutma sisteminin enerjisinin
karsilandig1 bir tasarim gerceklestirmistir. Is1 pompasi sisteminde yeni nesil bir sogutucu
akiskan olan R1234yf yer almistir. Performans analizleri 1s1 pompali kurutma ve giines
enerjisi destekli 1s1 pompali kurutma sistemleri icin gerceklestirilerek karsilastirma
yapilmustir. Uriin nemi %11,5 degerine ulasincaya kadar kurutma islemi devam ettiginde,
maksimum sistem COP degeri 3,43 giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi ile elde
edilmigtir. Maliyet analizleri gerceklestirildiginde ise sistem geri 6deme siiresi 3,9 yil

olarak tahmin edilmistir [35].

Dai vd. 1s1 pompasi sistemi entegreli bir kurutma prosesi i¢in sogutucu akiskana gore
performans analizleri ger¢eklestirmistir. CO2 ve R32 akiskaninin karisim sogutucu akigskan
olarak sistemde yer aldiginda COP degerinin, sadece CO2 akiskaninin yer aldigi sisteme
gore %7,42 daha yiliksek olarak 4,29 degerine ulastigini goézlemlemistir. Dogalgazli
kazanlarin yer aldigi kurutma sistemleri ile kiyaslandiginda ise cevreye olan zararh

emisyon miktarinda %81,66’°11k bir diisiis yasanmistir [36].

Shen vd. ¢ift modlu, kaskad ve tek asama 1s1 pompali kurutma sistemi tasarimini ve
performans analizini gergeklestirmistir. Is1 pompasi sisteminde R22 ve R134a sogutucu
akiskanlar1 yer almistir. Tek asamali ve kaskad ¢evrim 1s1 pompast sistemleri arasinda
ortam sicaklig1 degisimine gore performans katsayisi incelemesi yapilarak sicaklik arttikca
COP degerinin arttig1 maksimum degere de 2,6 ile tek asamali 1s1 pompasi sisteminde

ulasildig1 gozlemlenmistir [37].

Literatiirde yer alan galismalar ile buzda enerji depolama sistemleri, mevcut sistemler ve
farkli termal enerji depolama sistemleri kiyaslanarak verimlilik, sogutma kapasitesi,
cevresel etki ve enerji maliyet degerleri agisindan degerlendirmeler gergeklestirilmistir.
Yapilan deneyler ve teorik analizler sonucunda buzda enerji depolama sistemlerinde elde
edilen avantajlar ile uygun kapasitede sistem elemanlar1 segilerek sogutma
uygulamalarinda kullanimina karar verilmistir. Ayrica 1s1 pompast sistemlerinde 6nemli bir

yer tutan sogutucu akiskanlarin gevresel etkileri tizerinde durularak HC (Hidrokarbon) ve
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inorganik sogutucu akigkanlar gibi zararli etkilerin en aza indirgendigi alternatif
akigkanlarin yer alacagi yeni sistemler tasarlanip analizler yapilarak sistemle uyumlu
secimler yapilmistir. Bu tez caligmasinda literatiire ek olarak, bir endiistriyel kurutma
sisteminin, buzda enerji depolama ile sogu enerjisinin sicak su depolama ile de 1s1
enerjisinin saglandig: cift etkili 1s1 pompast sistemi tasarlanmigstir. R290 ve R32 sogutucu
akigkanlar1 i¢in sistem termodinamik ve enerji maliyet analizleri gergeklestirilmistir.
Mevcut ¢alismanin literatiirde yer alan c¢alismalar ile sistem, sogutucu akiskan ve COP

degerleri bakimindan kiyaslamasi yapilmistir.
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3. TEORIK ANALIiZ

3.1. Buzda Enerji Depolama Sistemi

Evaporatorde, buz olusumunu saglamak amaciyla ters c¢evrilmis buz yuvalarindan 1s1
cekilerek sogutucu akiskana aktarilmakta bdylece su piiskiirtme sistemi ile kaliplarda buz
olusabilmektedir. Sprey su piiskiirtme sisteminden kaliplara iletilmesinin ardindan buz

kiiplerinin olusmasi siirecinde gereken toplam enerji miktarinin esitligi asagidaki sekilde

yazilabilir [14].

Qdepolanan - Qgizli + Qduyulur,buz + Qduyulur,su (3-1)

Esitlikte Qgizi 15151 buz olusumunda faz degisimi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktaridir [16].

Qgizli =mL (3.2)

Esitlikte, m (kg) kaliplarda olusan buz miktarin1 ve L (kJ/kg) ise 6zgiil gizli 1s1y1 ifade

etmektedir.

Duyulur 1s1 enerjisi ise suyun kaliplara piiskiirtiilmesi ile kaliplardaki soguk yiizey ile 1s1
aligverisinde bulunan suyun sicakliginin azalmasi ve buz olusumu sonucunda buzun
istenilen sicaklik degerine ulasincaya kadar gerceklesen 1s1 aligverisinden agiga cikan
enerji miktaridir. Is1 aligverisi sonucu su donma noktast sicaklifina, buz da istenilen

sicakliga getirilmektedir [16].

Qduyulur =mcy AT (3.3)

Buz depolama tankindaki yalitimdan kaynakli olarak sarj ve desarj sirasindan agiga ¢ikan

1s1 kaybu esitligi su sekildedir [38]:

Qkaylp = Qsarj - Qdesarj (3.4)

Bir sistem tarafindan iiretilen enerji ile o enerjiyi liretmek i¢in talep edilen enerjinin orani
ile elde edilen Birinci Yasa verimliliginin depolama tanki i¢in esitligi asagidaki sekildedir
[38]:
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n = Qdesm."j —1_ Qkayl.p (3.5)
Qsar] Q$a7”]

Buz depolama sisteminde, sistemde sogutularak buza doniistiiriilen suyun kiitle korunum

denklemi de Es. 3.6° daki gibi ifade edilmektedir [39].
Myiren = Makan (3.6)

Sistemin termodinamik analizi gergeklestirildiginde ise evaporatdrde, su akiskani

tarafindan sogutucu akigkana aktarilan 1s1 miktarinin gosterimi su sekildedir:

QL = Mgy (hs — he) (3.7)

Ayrica kurutma sisteminden donen suyun depolandigi su tankindan, buz {iretilmesi igin 1s1

pompast sistemine su iletiminde goérev alan pompanin giiciinii ifade eden esitlik su

sekildedir:

(3.8)

3.2. Is1 Pompasi Sistemi

Evaporatorde sogutulmak istenen boliim i¢in oradan 1s1 ¢ekilerek buz olusumu saglanan ve
olusan buzun depolanmasi, konsenserde ise sogutucu akiskanin yogusmasi sirasinda agiga
cikan 1sinin depolanmasi prensibi ile ¢alisan ¢ift etkili 1s1 pompasi sisteminin enerji ve
verimlilik analizleri igin sistemde yer alan her bir elemanin termodinamik ¢oziimlenmesi
gerceklestirilmelidir. Sistemin birim zamandaki siirekli akisl enerji esitligi asagidaki gibi
ifade edilebilir [39]:

(Qgiren - lekan) + (ngren - ngkan) = m(hglkan - hgiren) (3-9)

Kondenser ve evaporatorde herhangi bir is etkilesimi olmayip, kompresor adyabatik olarak

kabul edilmektedir. Sistem sogutma performans katsayisi1 Es. 3.10°da belirtilmektedir [39].

COPsogutma =2 (3.10)

Wnet,g
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Qv (kd/h), evaporator tarafindan sudan ¢ekilen ve sogutucu akigkani buharlastiran 1s1
miktarin1 ifade etmektedir. Sogutulan akiskandan ¢ekilen 1s1 Sekil 3.1° de P-h
diyagraminda gosterilmektedir. Esitligi su sekilde ifade edilebilir [39]:

QL = Mpago (M1 — hy) (3-11)

Qn

Sekil 3.1. Sogutma ¢evrimi T-s ve P-h diyagrami

mr (kg/h), 1s1 pompasi sisteminde birim zamanda gegen sogutucu akigkan miktarini, h
(kJ/kg) 1se entalpiyi ifade etmektedir. Evaporator tarafindan sogutulmak istenen bolgeden
¢ekilen 1s1 miktar1 suyun buza doniisiim siireci sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktarina esittir.
Entalpi degerleri de sogutucu akiskanin P-h diyagramindan gekilerek elde edilmektedir. Bu

durumda sogutucu akiskan debisine ulasilabilmektedir ve ilgili esitligi asagida yer

almaktadir.
. Q
my = i) (3.12)

W net, g, kompresorde tiiketilen giic olarak tamimlanir ve esitligi su sekildedir [39]:

Whet,g = Mg (hy — hy) (3.13)

Kondenserde sogutucu akiskandan cekilen 1s1 miktar1 Sekil 3.1’ de gosterilmektedir ve

esitligi su sekilde ifade edilmektedir:
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QH = mg(h, — h3) (3.14)

Evaporator ve kondenser kapasitelerinin toplaminin kompresordeki giic degerine orani ile

sistem performans katsayisi asagidaki gibi diizenlenebilir [40]:

COPift erkiti = utln (3.15)

Wnet,g

Sogutma ¢evrimine gore Carnot performans katsayisi Es. 3.16 ile hesaplanmaktadir [39]:

1

COPC,S = E (316)
T
Ikinci yasa verimi hesaplamasi asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir [39]:
COPg
N = COPcs (3.17)

Kondenser, sogutucu akiskanin yogusmasinda agiga ¢ikan 1sinin suya aktarilmasi siirecinde
151 esanjorii prensibine gore ¢alismaktadir. Sistemin i1yi yalitildig1 ve ¢evre ortama bir 1s1
gecisi olmadigr kabul edilirse sogutucu akiskandan agiga c¢ikan 1s1 suyun cektigi 1s1

miktaria esit olmaktadir ve soyle ifade edilmektedir:

mR(hZ - h3) = msu(hll - h10) (3-18)

Genlesme valfine doymus sivi olarak giren sogutucu akiskanin, sabit entalpide basing

diisiimii gergeklesmektedir ve esitligi asagidaki gibidir [39]:

3.3. Cevresel Etki Analizi

Sogutucu akigkanin sistemde kullanilmasi sonucu sizintt ve enerji tiiketimi ile CO2
atmosfere yayilarak kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Sogutucu akigskanin c¢evresel
etkileri Toplam Esdeger Isinma Etkisi (TEIE)’ nin hesaplanmasi ile elde edilebilmektedir.
TEIE degerinin hesaplanmasi igin esitlik asagida yer almaktadir [5].
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TEIE = (KIP. Ly -n) + (Eyuuk. B-1) (3.20)

Dogalgaz yakith kazanlarda, yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan yillik CO2 emisyonu
(SEGM,) Es. 3.21 ile hesaplanmaktadir [41].

SEGM,, = 0,278 x 1073 x B, * H, * FSEG (3.21)

FSEG, yakit tiirtine gére CO2 emisyonu doniisiim katsayisini ifade etmekte olup dogalgaz

icin 0,234 degerine sahiptir.
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4. SISTEM TASARIMI

Sogutma sistemlerinde enerjinin yogun kullanimi ve sebekeye olan asir1 yiiklenme enerji
depolama caligmalarin1 6n plana ¢ikarmistir. Sogu enerjisinin depolandig1 buzda enerji
depolama sistemi de sogutma sistemleri i¢cin Onemli bir yenilik olmustur. Bu tez
caligmasinda, endiistriyel kurutma sisteminde nem alma boliimiinde gerekli olan sogu
enerjisi buzda enerji depolama ve 1sitma boliimiinde gerekli olan 1s1 enerjisi sicak su
depolama sistemi ile karsilanarak termal enerji ihtiyaci tek bir sistem ile kontrollii bir
sekilde saglanmaktadir. Endiistriyel kurutma sistemi i¢in gerekli olan termal enerjinin
karsilandig1 enerji depolamali 1s1 pompasi sistem tasarimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Tasarimda 1s1 pompasi sistemine entegreli buzda enerji depolama tanki ve sicak su
depolama tanki yer almaktadir. Her iki depolama tanki da yalitimli olup ¢evreye olan 1s1
gecigleri ihmal edilmistir. Is1t pompasi sistemi, kurutma sisteminin ihtiyag halinde hem 1s1
enerjisini hem de sogu enerjisini karsilamasi ile ¢ift etkili bir performans katsayisina
sahiptir. Sistemde kondenserden atilan 1sinin sicak su depolama tankinda depolanmasi
sonucu atik 1sidan yararlanilarak enerjide verimlilik maksimum diizeyde tutulmustur.
Ayrica endistriyel kurutma sistemi icin gerekli olan termal enerjinin enerji depolama
sistemi ile karsilanmasi ile ¢evre kirliligine neden olan zararli gazlar salimi minimum

diizeye indirgenmistir.
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Sekil 4.1. Endiistriyel bir kurutucu i¢in enerji sistemi tasarimi

Sekil 4.1°de yer alan sistemler detayli olarak incelendiginde 1s1 pompasi sisteminde 1
noktasinda evaporatdorden doymus buhar olarak c¢ikan sogutucu akiskan kompresore
girerek basinci arttirilmakta ve kizgin buhar fazina dontigmektedir. Yiiksek basing ve
sicakliktaki akigkan 2 noktasinda kondensere girerek sabit basingta yogusmakta ve sistem
disina 1s1sin1 atmaktadir. 3 noktasinda kondenserden doymus sivi olarak c¢ikan akiskanin
genlesme valfinde sabit entalpide basinci diisiiriilerek 4 noktasinda doymus sivi-buhar
karisiminda evaporatore gecisi saglanmaktadir. 4 ve 1 noktalar1 arasinda akiskan
sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlastiriimaktadir. Sogutucu akigkan tekrar 1
noktasina ulagarak dongiiyli tamamlamaktadir. Evaporatérde buz olusum siireci Sekil

4.2°de gosterilmistir.
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Buz Olugumu Sirasinda Soguk Gaz Girigi

Sekil 4.2. Evaporatorde buz olugum siireci tasarimi

Evaporatorde, 1s1 ¢ekilen boliime ters g¢evrilmis buz kaliplari yerlestirilerek orada buz
iiretimi gerceklestirilmistir. Buz, kaliplar1 doldurdugunda selenoid valfin buz ¢6zme islemi
acilarak defrost ile buz kaldirma baslamaktadir. Kompresorden ¢ikan sicak gaz
kondenserden once alinarak evaporatore aktarilmaktadir. Isisini aktaran gaz buzlarin
kaliptan ayrilmasini saglayarak defrost iglemini tamamlamaktadir. Sekil 4.3° te

evaporatorde buz kaldirma iglemi tasarimi yer almaktadir.

Buz Kaldirma Sirasinda Sicak Gaz Girigi ¢

Sekil 4.3. Evaporatorde buz kaldirma siireci tasarimi

5 noktasinda sprey su piiskiirtme sistemine su girisi saglanarak sogutulmus kaliplara

puskiirtiillmektedir. Su, soguk yiizeye carptikca sicaklifi azalmakta bir siire sonra da buz
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formuna doniigsmektedir. Bu islem sonucunda kaliplarda buz olusmakta ve olusan buzlar
buzlu su depolama tankina aktarilmaktadir. Kurutma sistemi i¢in nem alma islemi
uygulanacagl zaman ise tankta buzlarin erimesi ile soguyan su 6 noktasinda pompaya
girerek basinci arttirilmakta ve 7 noktasinda sogutulmus su olarak endiistriyel kurutma
sistemine iletilmektedir. Soguk su, kurutma sisteminde havadan nem alma islemini
tamamlayarak 8 noktasinda su tankina geri donmekte ve burada biriktirilerek buz olusum
stirecinde 1s1 pompasi sistemine geri iletilmektedir. Boylece sogutma sistemi

tamamlanmaktadir.

Is1 pompasi sisteminde, kondenser tarafinda plakali 1s1 esanjorii kullanilarak sogutucu
akiskandan atilan atik 1sidan faydalanilmaktadir. Is1, suya aktarilmakta ve isinan su 11
noktasinda bir sicak su depolama tankina tasinarak depolanmaktadir. Depolama tankinda
bir 1s1 degistirici yer almakta olup suyun sicakligin1i korumasi saglanmaktadir. 13
noktasinda depodan pompalanan sicak su kurutma sistemine gecerek 1sisin1 havaya
aktarmakta ve 1sitici gdrevinde calismaktadir. Islevini yitiren sicak su, 1s1 pompasi
sistemine geri donerek dongiliyli tamamlamaktadir. Sicak ve kuru hava 1sitma

sistemlerinde, kurutma uygulamalarinda yaygin islev gérmektedir.

Endiistriyel kurutma sisteminde ilk olarak sisteme hava girisi ile filtrelerde partikiillerden
arindirma islemi gerceklestirilmektedir. Nem alma boliimiinde depolama sisteminden gelen
soguk su ile havanin nemi alinmakta sonrasinda damla seperatoriinden gegmektedir. Sicak
su ile hava isitilarak kurutma islemi yapilmakta ve hava fan aracilifiyla sistemi terk

etmektedir.

Sistem tizerinde termodinamik analizler yapilarak verimlilik, kapasite ve sogutucu akiskan
miktar1 hesaplamalar gerceklestirilmistir. Hem R290 hem de R32 sogutucu akiskanlari ile

caligilarak performans kiyaslamalari yapilmigtir.

4.1. Sistem Sogutucu Akiskam R290 Secilmesi

HCFC (Hidrokloroflorokarbon) ve HFC (Hidroflorokarbon) sogutucu akiskanlarinin
cevreye yaydig zararli gazlar ve boylece ortaya g¢ikan cevresel problemleri onlemek
amaciyla bu akigkanlarin kullanildig1 sistemler ig¢in alternatif sogutucu akigkanlar

arastirtlmaktadir. Diistik zehirlilik ve gevresel etki, yiiksek kimyasal kararlilik, diisiik enerji
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maliyeti, uygun termodinamik, fiziksel ve kimyasal ozellikler bu akiskanlarda olmasi
istenilen 6zellikler arasinda yer almaktadir. Dogal sogutucu akiskanlardan olan R290 sahip
oldugu disik KIP, 0 OTP degerleriyle ¢evreye olan minimum etkisi ve termofiziksel

nitelikleri sonucu 6n plana ¢ikan akiskanlardan olmaktadir [42].

Sekil 4.4° te R290 sogutucu akiskaninin log P-h diyagrami taslagi verilmistir. Diyagram
iizerinde sistem calisma sicakliklart belirlenerek entalpi degerleri elde edilmistir. Bulunan
entalpi degerleri ile 1s1 pompasi sistem elemanlarinin kapasite ve bu dogrultuda COP

degerlerinin hesaplamasi gergeklestirilmektedir.

& Basing P (bar)

319 557 635  Entalpih (kJ’kg)

Sekil 4.4. R290 sogutucu akigkani log P-h diyagrami

Evaporator buharlagsma sicakligi -15 °C ve konderser yogusma sicakligi da 45 °C olarak
belirlenmistir. 1 — 2 noktalar1 arasindaki dogru evaporatérden kompresore gecis boliimiint
ifade etmekte olup sabit entropi ( si= S2) de ¢izilmistir. 3 ve 4 noktalar1 arasinda da
genlesme valfinden evaporatore olan sabit entalpideki ( hs = hs) gegis gosterilmistir. Sistem
elemanlarinin kapasitesinin hesaplanmasi i¢in kullanilan sogutucu akiskan miktarinin
bilinmesi gerekmektedir. Boliim 3°teki buzda enerji depolama sirasinda olusan duyulur 1s1
ile gizli 1s1y1 ifade eden denklemler ve 1s1 pompasi sisteminde evaporatdr kapasitesini

hesaplama denklemi kullanilarak bu sonuca ulagilmaktadir.
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Sistemde saat basina 1 ton buz iiretilmektedir ve bu liretim 8 saat boyunca devam
etmektedir. Buz tiretilmeden 6nce su sicakligi 10 °C’ dir ve iretilen buz ise -10 °C
sicakliga ulasmaktadir. Suyun buza doniistimii sirasinda agiga ¢ikan duyulur 1s1 ve gizli 1s1,
evaporator tarafindan sogutulmak istenen boliimden ¢ekilen 1s1 miktarina esit olacaktir.
Boliim 3’ te yer alan denklemlere gore termodinamik hesaplamalar gerceklestirildiginde

elde edilen veriler Cizelge 4.1 de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. R290 Sogutucu Akiskan1 Termodinamik Veriler

Termodinamik Ozellikler Veriler
Quuyutur, su (kJ/h) 41 860
Quuyulur, buz (KJ/h) 335 000
Qgizii (kJ/h) 21 000
Q;, (kd/h) 397 860
h1 (kJ/kg) 557

ha (kJ/kg) 635

hs (kJ/kg) 319

ha (kd/kg) 319
Mpo90 (K/S) 0,46
Whet.g (k/h) 132 620
Qy (ki) 530 480
COP it ewkiti 7

N1 (%) 69

4.2. Sistem Sogutucu Akiskani R32 Secilmesi

HFC sogutucu akigkanlarindan olan ve diflorometan olarak da bilinen R32 gazi, sahip
oldugu bir¢ok onemli 6zelligi ile son yillarda klima ve 1s1 pompasi sistemlerinde 6n plana
cikmaktadir. OTP degerinin 0 olmas1 ve CO2 emisyonunun azalmasi sonucu diigiik KIP
degerleri ile ¢evreye olan zararlarinin az olmasi sonucu HCFC’ lere gore daha avantajh

konumda yer almaktadirlar. Ayrica HC ‘lere gére daha az yanicilik, diisiik fiyat ve daha
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yiiksek sistem verimliligi Ozellikleri ile en c¢ok umut vadeden alternatif sogutucu

akigkanlardan olmaktadir [43].

Sekil 4.3’ te R32 sogutucu akiskaninin taslak log P - h diyagrami yer almaktadir. Sistem
icin belirlenen sicakliklar kullanilarak entalpi degerleri elde edilmistir. Bulunan entalpilere

gore sistem elemanlarinin kapasiteleri ve bu dogrultuda sistem COP degeri hesaplanmustir.

1 Basimg P (bar)

=]

30 4

Sg--- 1

-

286 s14 590 Entalpi h (kI'kg)

Sekil 4.5. R32 sogutucu akigkani log P-h diyagrami

Sistem calisma kosullart R290 sogutucu akiskaninin kullanim sistemine gore ayni olup
evaporator buharlagma sicakligi -15 °C ve konderser yogusma sicakligi da 45 °C olarak
belirlenmistir. 1 — 2 noktalar1 arasindaki dogru evaporatérden kompresore gecis boliimiinii
ifade etmekte olup sabit entropi ( S1 = S2) de ¢izilmistir. 3 ve 4 noktalar1 arasinda da
genlesme valfinden evaporatore olan sabit entalpideki ( hs = hs ) gecis gosterilmistir.
Sistemde gece saat basina 1 ton buz iiretilmektedir ve bu iiretim 8 saat boyunca devam
etmektedir. Buz iiretilmeden once su sicakligi 10 °C’dir ve iretilen buz ise -10 °C
sicakliga ulagmaktadir. Suyun buza doniisiimii sirasinda agiga ¢ikan duyulur 1s1 ve gizli 1s1,
evaporator tarafindan sogutulmak istenen bolmeden cekilen 1s1 miktaria esit olacaktir.
Boliim 3’ te yer alan denklemlere gore termodinamik hesaplamalar gerceklestirildiginde

elde edilen veriler Cizelge 4.2” de yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. R32 Sogutucu Akigkan1 Termodinamik Veriler

Termodinamik Ozellikler Veriler
Qauyutur, su (kJ/h) 41 860
Qduyulur, buz (kJ/h) 335 000
Qgizii (kJ/h) 21 000
Q,, (kd/h) 397 860
h1 (kJ/kg) 514

hz (kJ/kg) 590

hs (kJ/kg) 286

hs (ki/kg) 286
Mp3, (KQ/S) 0,48
Whet g (kI/h) 138 386
Qy (ki) 536 247
COP it etkili 6,75

N1 (%) 66

4.3. R290 ve R32 Sogutucu Akiskanlarimin Karsilastirilmasi

Sogutucu akiskanlarda diisiik yanicilik, zehirlilik, ¢evresel etki, yliksek verim ve sistemle
uyumlu termofiziksel O6zellikler aranan niteliklerdendir. Sistem c¢alisma durumuna ve
sartlarina gore bazi 6zellikleri daha 6nemli olur ve bu durumda diger 6zellikler g6z ardi
edilebilmektedir. Bir sogutucu akiskanda olmas1 gereken 6zelliklerin hepsini birden yerine
getirebilen bir akiskan bulunmamaktadir [4] . Cizelge 4.3’ te sistemde yer alan akigkanlarin
termofiziksel  oOzellikleri  verilmistir  [43,44].  Cevresel  etkileri  agisindan
degerlendirildiginde her iki akiskan i¢in de ozon tahribat potansiyelleri 0 olup kiiresel
isinma etkisinde R290 daha az zararli bir akiskan olmaktadir. Zehirli gazlar olmayip
yanicilik diizeyi R290 akiskaninda yiiksektir. R290 akiskaninin yer aldigi sistemler
yanmaya karsi giivenirlikli ekipmanlar gerektirmektedir. Termofiziksel 06zellikler
kiyaslandiginda ise kritik sicakligin ve basincin yeterince yiiksek olmasi, diisiik donma ve

yiiksek kaynama sicakligina sahip olmalidir.
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SOGUTUCU AKISKANLAR
OZELLIKLER R290 R32
Siniflandirma HC HFC
OoTP 0 0
KIP 3 675
Yanicilik A3 (Yiksek Yanicilik) A2L (Diisiik Yanicilik)
Zehirlilik Yok Yok
Kritik Sicaklik (°C) 96,74 78,26
Kritik Basing (kPa) 4 248 5782
Kaynama Noktasi (°C) -42 11 -51,76
Donma Noktasi (°C) -187,7 -136

Sogutucu akigkan se¢iminde sistem verimliligi onemli bir parametre olup 6n planda

tutulmaktadir. Cizelge 4.4’ te sogutucu akiskanlarin termodinamik hesaplamalar sonucu

sistem elemanlar kapasite ve verimlilik degerleri yer almaktadir. Akiskanlarin 1s1 pompasi

sisteminde performans katsayisit degerleri yiliksek ve birbirine yakin olarak bulunmustur.

Bu durum her iki akiskanin da verimlilik acgisindan sistemle uyumlu oldugunu

gostermektedir. Ama aymi evaporator kapasitesinin saglanabilmesi igin sisteme R32

akigkanindan daha fazla kiitlesel debi girmesi gerekmektedir. Tiim ozellikler agisindan
degerlendirildiginde R290 sogutucu akiskani yanicilik 6zelligi haricinde diger 6zelliklerde

on plana c¢ikmaktadir. Hem temiz cevresel oOzellikleri hem de sistem performansi ile

uyumlulugu yoniinden 1s1 pompasi sistemleri i¢in alternatif bir akiskan olmaktadir.

Cizelge 4.4. R290 ve R32 sogutucu akiskanlarinin termodinamik 6zellikleri

SOGUTUCU AKISKANLAR

OZELLIKLER R290 R32
Akiskan debisi m (kg/s) 0,46 0,48
Evaporator kapasitesi Q) 397 860 397 860
(kJ/h)

Kondenser kapasitesi Qg 530 480 536 247
(kJ/h)

Kompresdr giicli Wit g 132 620 138 386
(kJ/h)

COP (cift Etkili) 7 6,75
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4.4. Enerji Maliyeti Hesabi

Ulkemizde elektrik faturasi fiyatlandirmada iiclii fiyat tarifesi uygulanmaktadir.
Sistemimizde elektrik maliyetinin en uygun oldugu gece saatlerinde buzda enerji
depolamas1 gergeklestirilip giin igerisinde ihtiya¢ durumunda bu depolanan enerjinin
kullanilmas1 ile hem enerji maliyetinden tasarruf hem de enerjide siireklilik

saglanmaktadir.

Ucuz elektrik tarifesinin uygulandigi 22.00 — 06.00 saatleri arasindaki 8 saat boyunca saat
basina 1 ton buz lretimi ile buzda enerji depolama gergeklestirilmektedir. Bolim 4.1 ve
4.2> de R290 ve R32 sogutucu akigkanlari igin 1 sSaatte buzda enerji depolanmasi ile
tiiketilen kompresor giicli degeri elde edilmistir. R290 sogutucu akiskani i¢in 1 giinde 8
saat sonunda depolanan enerji ile sebekeden tiiketilen enerji miktar1 hesaplandiginda 295
kWh /giin degerine ulasilmaktadir. 1 yilda tiiketilen toplam enerji miktar1 da 107 675
kWh/yil olmaktadir. Gece siiresince tiiketilen toplam enerji miktarinin maliyeti o saatlerde
gegerli olan giincel tarife fiyat1 37,2 kr/kWh’ e gore hesaplanmigtir ve 40 055 (TL/y1l)
degerine ulagilmaktadir [45].

Buzda enerji depolama ile gerceklestirilen tasarruf degerine ulagmak igin ayn
hesaplamalar depolama yapilmadan ihtiya¢ durumunda sistem tarafindan kullanilacak olan
enerjinin maliyetinin hesaplanmas1 ile elde edilebilmektedir. Endiistriyel kurutma
sistemleri i¢in ihtiyag duyulan enerjinin saglanmasinda 1s1 pompasinin giin igerisinde 8 saat
calismas1 durumunda giindiiz tarife fiyat1 66,4 kr/kWh alinarak enerji maliyet hesaplamasi
yapildiginda 71 496 (TL/y1l) degerine ulasilmaktadir [45]. Gergeklestirilen enerji maliyet
hesaplamalar1 sonucunda buzda enerji depolama yapilmasi durumunda 1 yilda 31 441 TL

kar miktar1 elde edilmistir.

Aynt hesaplamalar sistemde R32 sogutucu akiskant bulunmasi durumu ig¢in
gerceklestirildiginde 1 glinde 8 saat sonunda depolanan enerji miktar1 ile sebekeden
tiketilen enerji miktar1 hesaplanarak 308 kWh/giin elde edilmektedir. 1 yilda tiiketilen
toplam enerji miktar1 da 112 420 kWh/yil olmaktadir. Gece siiresince tiiketilen toplam
enerji miktariin maliyeti o saatlerde gecerli olan tarife fiyatina gore hesaplandiginda 41
820 TL/y1l degerine ulagilmaktadir. Hesaplamalar depolamanin olmadigi duruma gore

gerceklestirildiginde ise 74 647 TL/y1l degeri elde edilmektedir. Gergeklestirilen enerji
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maliyet hesaplamalar1 sonucunda buzda enerji depolama yapilmasi durumunda 1 yilda 32

827 TL kar miktarina ulasilmaktadir.

Geleneksel endiistriyel kurutma uygulamalarinda sistem i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi
genellikle dogalgaz yakitli kazanlardan saglanmaktadir. Mevcut sistem tasarimimizda
kondenserden atilan 1smin sicak su olarak depolanmasi ile giin igerisinde kurutma
sisteminde kullanilacak olan dogalgaz miktarindan tasarruf edilmektedir. 1 m® dogalgaz
tiiketildiginde elde edilen enerji miktar1 10,64 kWh’tir. 1000 m® dogalgazin tiiketilmesi ile
birlikte olusan enerji maliyeti ise 1414 TL’dir [46]. R32 sogutucu akiskani ile ulasilan
tasarruf miktar1 14 965 TL/y1l, R290 sogutucu akigkani i¢in 14 235 TL/y1l olmaktadir.
Yapilan tiim hesaplamalar sonucunda her iki sogutucu akiskan icin de elde edilen toplam
enerji maliyeti tasarruf miktarlar1 R290 akiskani igin 45 676 TL/y1l ve R32 akiskani igin 47
792 TL/y1l degerindedir.

4.5. CO2 Emisyonu Hesabi

Iklim degisikligine dnemli lgiide sebep olan gazlar arasinda yer alan CO2, fosil enerji
kaynaklarimin yakilmasiyla birlikte yogun olarak havaya salinmaktadir. Geleneksel
endiistriyel kurutma sistemlerinde gerekli olan 1s1 enerjisi cogunlukla fosil yakitl kazanlar
ile karsilanmaktadir. Tasarlanan sistemde kondenserden atilan 1sinin sicak su depolama
tankinda depolanmasi ile endiistriyel kurutma sisteminin 1s1 enerjisi karsilanmakta ve
boylece dogalgaz yakith bir kazandan salinacak olan CO2 emisyonu engellenmektedir. Es.
3.19° a gore dogalgaz yakith kazan kullanilmasi durumunda agiga c¢ikacak CO2
hesaplanarak R290 sogutucu akiskanli sistem i¢in yillik 22,7 ton, R32 akigkanl sistem igin
23,7 ton olarak elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin devamliligini saglama ve arz talep dengesini
kontrollii bir sekilde yonetebilme istegi enerji depolama calismalarini 6n plana ¢ikarmistir.
Bu caligsmada bir enerji depolama tiirli olan termal enerji depolama gerceklestirilmistir. Bir
1s1 pompast sisteminde buz iretilerek buzda enerji depolama ile sogu depolama
gergeklestirilmekte ve sicak su depolama tanki ile de 1s1 depolama saglanmaktadir.
Depolanan enerjiler ile bir endiistriyel kurutma sisteminin termal enerji ihtiyaci tek bir
sistemle karsilanmaktadir. Is1 pompasi sistemi gece elektrigin ucuz oldugu saatlerde
calistirilarak buz ve sicak su iretimi yapilmaktadir. Uretim sonucu depolamalar
gerceklestirilerek ihtiya¢ durumunda kurutma sistemi icin enerji saglanmaktadir. Bu durum
enerjide giivenirligi, siirekliligi ve uygun maliyeti sunmaktadir. Ayrica 1s1 pompasi
sisteminde kondenserden atilan 1sinin atik 1siya doniismesinden ziyade depolama tankinda
saklanmasi ile enerjide verimlilik saglanarak sistem performans katsayisinda en iist diizeye
ulasilmistir. Cift etkili 151 pompast COP degerleri sistemde dolasan 2 farkli sogutucu

akiskana gore hesaplanmastir.

R290 ve R32 sogutucu akiskanlar1 yeni nesil akiskanlar olup c¢evreye olan etkileri mevcut
halojen yapili sogutucu akiskanlara gore daha azdir. Akiskanlarin 1s1 pompasi sistemi i¢in
termodinamik analizleri gergeklestirilerek bu sonuglar dahilinde sistemle uyumluluklari
karsilastirilmigtir. COP ¢in etkiti R290 sogutucu akigkani i¢in 7, R32 akigkani i¢in de 6,75
olarak hesaplanmigtir. Ayni sistem enerji kapasitesinin saglanmasi i¢in sisteme giren R32
sogutucu akigkan debisi R290’a gore daha fazladir. Yapilan termodinamik hesaplamalar ile
elde edilen sonuglar R290 sogutucu akigkanimnin R32 akigkanina gore daha verimli ve
uyumlu oldugunu gostermektedir. Enerji maliyet analizleri gergeklestirildiginde; sistemde
R32 sogutucu akigkani sirkiile edildiginde kompresor tarafindan tiiketilen giic miktar
artmakta ve boylece enerji maliyeti artmaktadir. Enerji depolama ile elde edilen enerji
maliyet tasarrufu da bu sebeple R32 akigkani i¢in daha yiiksek gelmekte ve 47 792 TL/y1l
degerine sahip olmaktadir. R290 sogutucu akiskani i¢in bu deger 45 676 TL/yil’ dir.
Cevresel etkileri dikkate alindiginda ise her iki akiskaninda OTP degeri 0 olmasina ragmen
3 KIP degeri ile kiiresel 1sinmaya etkisi ¢ok az olan R290 sogutucu akiskani 6n plana
cikmaktadir. Dogalgazli kazan yerine atik 1s1 depolamasi gerceklestirilerek R290 sogutucu
akiskanl sistem i¢in yillik 22,7 ton, R32 akigkanli sistem i¢in 23,7 ton CO> emisyon salimi
engellenmistir. Ayrica sogutucu akigskanlar zehirli gazlar olmayip yanicilik diizeyi R290
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akigkaninda yiiksektir. R290 akigkaninin yer aldigr sistemler yanmaya kars1 giivenirlikli
ekipmanlar gerektirmektedir. Tim bu o6zellikler dikkate alindiginda R290 sogutucu
akigkani 1s1 pompasi sistemleri ile uyumlu, g¢evreci, ekonomik ve yiiksek performans

ozellikleri gostererek alternatif akiskanlar arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu caligmanin literatiirde yer alan benzer calismalar ile depolama sistemi, kullanilan
sogutucu akiskan ve COP bakimindan kiyaslamasi Cizelge 5.1 de yer almaktadir. Farkli
enerji depolama sistemlerine gére COP degeri ve sogutucu akiskanlarin gosterdigi
performanslar degismektedir. Hem 1s1 hem de sogu enerjisi depolama ile literatiirde yer
alan ¢alismalara kiyasla bu ¢alisma daha yiiksek COP degerine sahip olarak 6n plana
cikmaktadir.

Cizelge 5.1. Literatiir ve mevcut ¢alisma sistem karsilastirmast

Referans Sistem Sogutucu Akigkan | COP

Hsiao vd. (2010) [27] Boru-kanat sistemi ile buzda | R22 3,5
enerji depolama

Asaoka vd. (2020) [28] | Absorbsiyonlu sogutma | Etanol ¢ozeltisi 0,9
sisteminde akigkan buz iireterek
buzda enerji depolama

Liu vd. (Cift Etkili) | Tanklarda sicak ve soguk su | CO; 5,49

(2017) [12] depolama

Huang vd. (2007) [29] | Termal batarya ile buzda enerji | R22 4,5
depolama

Ahrens vd. (2021) [30] | Buzlu su ve sicak su depolama NH; 4,1

Bu ¢alisma (Cift Etkili) | Evaporatéorde kaliplarda  buz | R290 7

tireterek buzda enerji depolama
ve kondenserden atilan 1sidan

yararlanarak sicak su depolama R32 6,75

Geleneksel 1s1 pompali kurutucular ile sistem COP ve sogutucu akiskan kiyaslamasi
yapildiginda elde edilen veriler Cizelge 5.2° de yer almaktadir. Literatiirde yer alan
kurutma uygulamalar1 i¢in gerekli olan termal enerjinin saglandigi 1s1 pompasi
sistemlerinde, hem buzda enerji depolama hem de sicak su depolama ile sahip oldugu

yiiksek COP degeri sonucu bu ¢alisma 6nem kazanmaistir.
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Cizelge 5.2. Klasik 1s1 pompal1 kurutucular ve mevcut sistem karsilagtirmasi

Referans Sistem Sogutucu Akigskan COP
Kosan vd. (2020) [31] | PV/T destekli 1s1 R134a 4,18
pompasi sistemi
Karaca vd. (2020) Sicak ve soguk su R410A 2,65
[34] depolamali 1s1
pompast sistemi
Khouya (2020) [33] Konsantre PV/T ve 1s1 | R744 7,2
pompasi sistemi
Singh vd. (2020) [35] | Giines enerjisi R1234yf 3,43
destekli 1s1 pompast
Dai vd. (2020) [36] | Ist pompast sistemi R32/CO> 4,29
Shen vd. (2018) Hava kaynakli 1s1 R22/R134a 2,6
[37] pompasi sistemi
Bu ¢alisma Buzda enerji R290 7
depolama ve sicak su
depolama sistemi R32 6,75
entegreli 1s1 pompast
sistemi

Is1 pompasi sisteminde evaporatdr sicakligmmin farklilasmasina baglhi olarak COP
hesaplamasi gerceklestirilerek degerdeki degisim gozlenebilmektedir. Sekil 5.1° de 3 farkh
evaporator sicakligina gore sogutucu akigkan COP degerleri yer almaktadir. En yiiksek
COP degerine -15 °C evaporator sicakliginda R290 sogutucu akiskani ile ulasilmistir ve
evaporator sicakligi azaldikga COP degerinde de diisiis elde edilmistir.
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Sekil 5.1. Farkli evaporator sicakliklarina gore sogutucu akiskan COP degerleri

Yapilan bu ¢aligma, mevcut sistemlere kiyasla alternatif sogutucu akiskanin kullanilmasi
ile daha gevreci ve temiz, buzda enerji depolama sisteminin ve sicak su depolama tankinin
yer almasi ile de daha ucuz ve verimli olmaktadir. Enerji sistemlerinde siirekliligin,
ucuzlugun, verimliligin ve c¢evresel etkilerin azaltilmasinin saglanabilmesi acisindan bu
tasarim hem 1s1 pompasi sistemleri i¢in hem de endiistriyel kurutma sistemleri i¢in enerji

etkin bir model olmaktadir.

Is1 pompasi sistemlerinde R290 sogutucu akiskani kullanilmast durumunda yanicilik
ozelliginden dolay1r yanmaya karsit giivenirlikli ekipmanlar yer almalidir. Sistemde
olusabilecek sogutucu akiskan sizintilari tespit edilebilmeli ve Onlenmelidir. Cevresel
kirliligi ve enerji bagimliigin1 en aza indirmek amaciyla 1s1 pompast sistemlerinde
kompresor igin gerekli olan enerjinin Ozellikle giines ve yenilenebilir enerji kaynaklari

entegreli hibrit bir sistemden karsilanacagi alternatif tasarimlar gerceklestirilebilir.
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