T.C
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUYULUR VE GIiZLi ISI DEPOLAMA iLE
ATIK ISI GERi KAZANIMLI BiR DiZEL MOTORUN
2. KANUN ANALIiZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Emrah OZDEMIR

Anabilim Dali: Makine Egitimi
Programi: Enerji Egitimi

Damisman: Prof. Dr. Mehmet ESEN

TEMMUZ-2014



T.C
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

DUYULUR VE GIiZLi ISI DEPOLAMA iLE ATIK ISI GERi KAZANIMLI BiR
DIiZEL MOTORUN 2. KANUN ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Emrah OZDEMIR

(101119105)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 15 Temmuz 2014
Tezin Savunuldugu Tarih : 31 Temmuz 2014

Tez Damismani:  Prof. Dr. Mehmet ESEN (F.U)
Diger Jiiri Uyeleri:  Dog. Dr. Hikmet ESEN (F.U)
Yrd. Do¢. Dr. Filiz OZGEN (F.U)

TEMMUZ- 2014



ONSOZ

Bu calismanin hazirlanmasinda beni her konuda yonlendiren degerli hocam ve
danismanim Prof. Dr. Mehmet ESEN ile yardimlarini esirgemeyen ¢ok degerli
arkadaslarima, ayrica ¢alismalarim sirasinda destegini hi¢ esirgemeyen esime ve aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Emrah OZDEMIR

Elaz1g-2014



ICINDEKILER

ONSOZ ... |
ICINDEKILER ........ooooioiooeeeeeeeeeeeee et ss s sssn s [
OZET ..ottt b ettt b bbbt b ettt \Y%
SUMMALRY L.ttt bbbttt bbbt b et Y
SEKILLER LISTEST .......oooiiiiiioeeoe et sneses s sss s Vi
TABLOLAR LISTESI ....ooooiiririviiiiennrreieiisseesessssesssssseesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssons vl
SEMBOLLER LISTESI ......oooiiiiiiiiiiiiiinieieiiineeceseseessssssseessessssssssssessssssssssssseesssssesssnns IX
KISALTMALAR ..ottt bbbttt X
1. GIRIS ...t 1
2. ISIDEGISTIRICILER .........ccoooooiiiooeeeoeeeceeeeeeeeeeeee e 7
2.1.  Is1 Gegis Sekline Gore SIniflandirma .........coocvviiiiieiiiie i 8
2.1.1. Akiskanin dogrudan temasta oldugu 151 deZiStiriCiler .........cooovriiiiieriieniieiee e 8
2.1.2. Akigkanlar aras1 dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiriciler.........ccoovverieiinnnnnnnn 9
2.2.  Farkli Akiskan Sayisina Gore S1niflama ..........ccceeviiiiiiiiniiiicc e 11
2.3.  Is1 Gegis Mekanizmasina Gore Siniflama ..........ccceveeeiiniiiiinnieeee e 11
2.4. Akima GOre SIniflandirma .........oocueiiiiiiiiiie e 12
2.4.1. Tek gecisli 151 deGIStITICIIET .. .coiuiiiiiiiie i 12
2.4.2. Cok gecisli 181 deZIStITICIIETT .vevuvreiiiieiieiiie et 14
3. ISIDEPOLAMA VE ISI DEPOLAMA YONTEMLERI.......cccccooevuvuunuruurrnnnnnn 16
3.1, Duyulur Ist DEPOIAMAL.......cciiiiiiii i 19
3.1.1. Sivi Ortamda Is1 DEPOIAMA .....cveiviiiiiiiiiciiece s 20
3.1.2. Kati Ortamda Is1 DEPOIAMA........ccoiiiiiiiiiice e 23
3.1.3. Ikili Ortamda Is1 DePOlama ..........ccceevieiuiueveiiiiriecieieiseeeie et 23



3.2, Gizli Is1 DePOolama........cccooiiiiiiiiiiiiii e 23
4. MATERYAL VE METOT ..ottt 26
4.1, DENEY SISTEMI ...eiiiiiiiieie ettt et et e e nte e s e e e s reebeeneenneas 26
4.2, DENEY IMOTOIU ....oiiiiiiiiitieiee et 28
4.3.  Egz0z Gazi IS1 DEGISHIICIST .eeuviiuveriiiiiiieiiiieiisie ettt 31
4.4.  Termal Enerji Depolama Tanki ve Kullanilan Faz Degisim Maddesi..................... 32
4.5,  Sirkiillasyon POMPAST .......ociiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
4.7.  Caligmada Kullanilan Enerji ve Ekserji Denklemleri.........ccccooviiiiiiiinicniicnnn, 38
471 ENEIJEANALIZI ..o 38
A4.7.2. EKSErJl @NAlIZI .o..oviieiiiiieeee e 40
5. BULGULAR ..ottt 42
6. SONUGLAR ...ttt 50
7. ONERILER...........cccoomiiiien i sssssssss s ssssssss s sssssssss s sssssssons 51
KAYNAKLAR ..ottt bbbt 52
OZGECMIS ..o 52



OZET

Giliniimiiz diinyasinda enerji her iilke i¢cin 6nemli bir varliktir. Diinya’daki enerji
ihtiyaci; niifus artisi, sanayilesme ve yeni ihtiyaglarla hizla artmaktadir. Buna karsin
giiniimiiz diinyasinin temel enerji kaynagi olan fosil yakitlarda artis olamamakta, yani
kaynaklarin ihtiyaci karsilayamadigi bir noktaya dogru gidilmektedir. Diinyadaki bu enerji
ihtiyacin1 gidermek igin son yillarda ¢ok fazla arastirma yapilmaktadir. Bunun neticesinde
var olan enerjiyi geri kazanma tizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Enerjinin biiyiik
cogunlugunun ulasim sektoriinde tiiketildigi goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
arastirmacilar yogun bir sekilde i¢ten yanmali motorlar iizerinde durmaktadirlar. Igten
yanmal1 motorlarin egzoz gazlar lizerinde yanma 1sisinin yaklasik olarak % 30 ‘u atik 1s1

olarak digar1 atilmaktadir bundan dolay1 atik 1s1y1 geri kazanmak ¢ok dnemlidir.

Bu calismada bir dizel motorun egzoz gazindan olan atik 1sinin depolanmasi i¢in
motor egzozunun ¢ikisina 1s1 depolama sistemi eklenmistir. Isil enerji depolama tanki, su
iceren duyulur 1s1 depolama ve faz degisim maddesi i¢eren gizli 1s1 depolama tinitesinden
olusmustur. Is1 depolama sisteminin termodinamigin 2. kanunu 1siginda analizleri
yapilmistir. Deneyler dizel motorun 2000 dev/dk’lik devirde 0 Nm , 50 Nm ve 100 Nm’lik

yiik durumlarinda enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil enerji depolama, atik 1s1 geri kazanimi, dizel motoru,

Termodinamigin 2. kanunu



SUMMARY

SECOND LAW ANALYSIS OF A WASTE HEAT RECOVERING DIiESEL
ENGINE WITH SENSIBLE AND LATENT HEAT STORAGE

In today’s World the energy is an important entity for all countries. The energy
requirement increases rapidly due to population growth, industrialization and new
demands. On the other hand, fossil fuels which are main energy source of today’s world
could not be on the rise, in other words, it has been headed towards a point where the
sources will be insufficient to meet needs. In recent years, much more researches have
been done to meet these energy demands. As a result of this, wide-ranging scientific
researches have been done in order to regain existing energy. It is seen that the great
majority of energy is consumed in the transportation sector. Because of all these reasons,
the researchers put emphasis on internal combustion engines intensively. Approximately %
30 of combustion heat in exhaust gases of internal combustion engines is released as waste

heat; therefore, it is important to recuperate this waste heat.

In this study, the heat storage system was incorporated into engine exhaust port to
store the waste heat consisting of exhaust gas of a diesel engine. The thermal energy
storage tank composes of sensible heat storage and latent heat storage unit including
material. The heat accumulation system analyses were made thanks to second law of
thermodynamic. The experiments were made of 2000 rpm and in the condition of 0 Nm, 50
Nm and 100 Nm and the energy and exergy analyses of the system were formed.

Key Words: Thermal energy storage, waste heat recovery, diesel engine, the second law of

thermodynamics
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1. GIRIS

Enerji her iilke i¢cin ekonomik gelisme bakimindan énemli bir varliktir. Diinya’daki
enerji ihtiyact; niifus artis1 sanayilesme ve yeni ihtiyaglarla hizla artmaktadir. Buna karsin
giinlimiiz diinyasinin temel enerji kaynagi olan fosil yakitlarda artis olamamakta, yani
kaynaklarin ihtiyacit karsilayamadigi bir noktaya dogru gidilmektedir. Enerji ulasim,
iretim, ticari, tarim ve cesitli faaliyetlerin yiiriitilmesinde en Onemli etken oldugu
giinlimiiz diinyasinda goériilmektedir. Yasadigimiz yiizyilda ve gelecek yiizyillarda enerji
talebi giin gectikge artmaktadir. Diinya niifusunun giin gectikge artmasi ve bu artis ile

birlikte enerji talebinin artmasi insanoglunu farkli enerji kaynaklarina yonlendirmektedir
[1-3].

Enerji talebinin yansira fosil yakitlarin yanmasindan dolay1 ¢evreye atilan gazlar
atmosferi ¢ok ciddi boyutta etkilemektedir. Enerji kaynaklar1 giinlimiizde ¢ogunlukla
1sitma-sogutma, sanayide ve ulasim alanindaki motorlu tasitlarda kullanilmaktadir. Ayrica
petrol kokenli yakit kullaniminin insan sagligini ciddi boyutlarda tehdit eden ¢evre kirliligi
yapmast ve kiiresel 1sinma gibi problemlere neden olmasi, bilim adamlarini yeni ve
yenilenebilir alternatif yakitlarin arastirillmasina sevk etmistir. Ayrica fosil yakitlarin
yanmast sonucunda atmosfere atilan gazlarin sera etkisi olusturmasi da goz ardi edilecek
bir konu olmadig1 goriilmektedir. Fosil yakitlarin azalmasi, kiiresel 1sinmanin artmasi, fosil
yakitlarin sebep oldugu cevre kirliligi ve yanmasinin sonucunda olusan yanma {irlinlerinin
sebep oldugu asit yagmurlar1 ve bunun gibi bir¢ok sorun degerlendirildiginde enerji
verimliligi, kaynak ¢esitliligi ve c¢evreye etkisi acisindan Yyeni enerji kaynaklarina

yonlenmek ve yeni enerji kaynaklarin1 daha verimli halde kullanmak gerekmektedir [2-5].

Enerjinin diinyamiz ve giinlimiiz sartlar1 i¢in bu kadar degerli olmasindan dolay1
kullanilan enerjilerin daha verimli kullanilmas1 gerekmektedir ama bunu tamamen
bagsarmak miimkiin olmamaktadir. Enerjinin ¢esitlerinden olan ve 6nemli bir kismini teskil
eden enerji olarak 1s1 enerjisi bu baglamda dikkate deger bir enerji tiirtidiir. Giliniimiizde
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile etkin ve ucuz 1s1 depolama sistemlerinin
gelistirilmesine  yonelik yogun arastirmalar siirdiiriilmektedir. Bu arastirmalarin
yapilmasinin gerekgeleri fosil enerji kaynaklar tiiketim oraninin azaltilmasi, diinyadaki

fosil enerji kaynaklarinin gelecekteki yillarda tamamen tliikenmesinin Onlenmesi ve



giinlimiiz enerji kaynaklar1 varliginin korunmasi olarak gosterilebiliriz. Bu konuda 1s1l

enerjiyi depolama {izerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Termal enerji depolama (TED) enerjinin elde edilmesiyle, talep arasindaki fark ve
yer-zaman arasindaki uyumsuzlugu gideren, hem 1sitma hem de sogutma icin ¢oziimler
veren bir sistemdir. Konut, sanayi, tarim ve ulagim sektorlerinde uygulama sansi bulunan
TED, elektrik enerjisi ve komiir, dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf saglayarak
enerji verimliligini artirmaktadir. Dogal enerji kaynaklarindan (hava, su, toprak ve giines

enerjisi) ve atik 1sidan yararlanmak i¢in de termal enerji depolama gereklidir [4].

Termal enerji depolama sistemlerinin kullanilabilecegi sistemlerden biri dizel
motorlardir. Dizel motorlar en Onemli gii¢ iiretim iinitelerinden biri olarak giinliik
hayatimizda varlik gostermektedir. Daha az bakima ihtiya¢ duyma ve yiiksek verimlerin
yani sira dizel motorlar fosil ve organik kaynaklardan tiireyen yakitlar1 biiylik bir oranda
yakabilme 6zelligine sahip gii¢ iiretim sistemleri olarak goriilmektedirler. Dizel motorlar
giren enerjinin yaklasik olarak iicte ikisini egzoz gazi ve motor sogutma suyu araciligiyla

disariya atik olarak gondermektedir[8,10].

Yapilacak olan bu caligmada, bir dizel i¢ten yanmali motorun egzoz gazlariyla
kaybolacak atik 1sis1, egzoz gazlarmin ¢ikisina eklenecek olan 1s1 degistirici ve faz
degistiren madde (FDM) igeren bir gizli 1s1 depolama ve su igeren bir duyulur 1s1 depolama
tinitesi ile geri kazanilacak ve bu atik 1s1 geri kazanim sistemi ile birlikte 1.9 Multijet JTD
dizel motorunun termodinamigin 2. kanunu da goz 6nilinde bulundurularak enerji ve ekserji

analizi yapilacaktir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Pandiyarajan v.d., icten yanmali motorlarin egzoz gazinin yanma isisint yaklasik
olarak %30 “unu atik ve ¢ogu enerji doniisiim araglarinin ¢ikis buharindaki 1sininda atik
olarak cevreye gonderildigini goriip bu atik 1s1 i¢in gerekli caligmalar yapmislardir.
Calismalarinda birlestirilmis duyulur ve gizli 1s1 depolama sisteminde depolanan ve bir
dizel motordan elde edilen enerji miktarini ve kalitesini 6lgmek i¢in verimli bir ara¢ olarak
ekserjinin kullanimin ele almiglardir. Bu analizlerin, geleneksel enerji analizlerinden daha
gercekei ve anlamli oldugunu gostermis ayrica diisiiniilen sistemin bilesenlerinin yararli
enerjideki kayiplarin kaynaklarimi tamamlamada kullanildigin1  gostermislerdir. Bu
analizlerle tiim sistemin enerji ve ekserji dengesi, enerji ve ekserji diyagramlari

kullanilarak 6l¢iilmiis ve drneklendirilmistir [1].

Gopal v.d., enerji depolama sistemine dayali FDM ile entegre edilmis bir dizel
motorun enerji ve ekserji analizlerini yapmiglardir. Calismalarinda bir dizel motorun egzoz
cikisina eklenmis 1s1 degistirici kullanilarak termal enerji depolama tankina enerjinin
depolanmasini inceleyerek ekserji ve enerji analizi yapmuslardir. Bu analizler yapilirken
tim sistemde kurtarilan ekserji, ekserji akis diyagramlar1 kullanilarak 6rneklendirilmis ve
Olciilmiistiir. Calismalarinda enerji ve ekserji akis diyagramlar karsilagtirmislardir. Dizel
motor ve entegre edilmis sistemin enerji ve ekserji denge diyagramlar1 gosterilmis ve

bunlar tizerinden sonuglar elde edilmistir [2].

Oztiirk, giines enerjisinin gizli 1s1 depolama teknigi kullanilarak depolanmasi
lizerine yaptigt calismada gizli 1s1 depolamanmn kullanilmasindaki avantajlarim
caligmasinda belirtmistir. Gizli 1s1 depolama teknigindeki faz degisim maddelerinin (FDM)
ozelliklerini ayrmntili bir sekilde tablolar halinde gdstermis olup gizli 1s1 depolama
tekniginde kullanilmasi tizerinde durmustur. Gizli 1s1 depolama tekniginin diger 1s1
depolama tekniklerine gore daha avantajli oldugunu agiklamislardir. Faz degistiren
maddelerin se¢ciminde dikkate alinmasi gereken Olciitler gosterilmistir. Ayrica gizli 1s1
depolama sistemlerinde karsilasilan sorunlar ve bu sorunlar1 giderebilecek ¢oziimler

tizerinde durmuslardir [3].



Pandiyarajan v.d., tim diinya i¢in olan enerji kaybinin azaltilmasi i¢in girisimlerde
bulunmanin 6nemli oldugunu belirtmis ve bunun i¢in dizel motor egzoz gazlarinin geri
kazanimi tlizerinde deneysel olarak ¢alismiglardir. Bu deneysel ¢alisma i¢in termal enerji
depolama sistemi ve bir govde-borulu bir 1s1 degistirici kullanarak dizel motordan atik
1siin geri kazanilmasi i¢in gereken deney diizenegini kurmuslar ve bu sistemlerini
termodinamigin kanunlar1 ile enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Bu analizlerini

grafiklerle gostermislerdir [4].

Paksoy v.d., termal enerji depolamanin iklim degisikligi ile miicadelede enerji
tasarrufu ve verimliligini artiran, 1sitma ve/veya sogutmaya yonelik esnek ¢oziimler
olusturabilecegini gostermek icin ¢alismalarin1 yapmislardir. Calismalarinda termal enerji
depolama tekniklerinin bina, tarim ve test kabini gibi {i¢ farkli uygulamalarindan elde
edilen sonuglar1 gostermislerdir. Mevsimlik termal enerji depolamanin domates yetistirilen
bir serada kullanilmasiyla %68 enerji tasarrufu saglamislardir. Test kabini icin gelistirilen
faz degistiren maddede termal enerji depolama {initesi ile 1sitma ve sogutma yiiklerinin
sirastyla %17 ve % 7 ye kadar diistiriilebilecegini gostermislerdir. Ayrica bir siiper market
icin uygulanan yine mevsimsel depolama sonucunda %60 oraninda bir tasarruf elde
edildigini gostermislerdir. Elde edilen sonuglardan yararlanarak Tiirkiye’de alternatif enerji
kaynaklarinin termal enerji depolamayla degerlendirmenin hem ekonomik hemde cevresel

olarak belirli katkilarinin olacagini géstermislerdir [5].

Yilmazoglu calismasinda 1s1 enerjisinin depolama yontemleri olan sivilarda
depolama, katilarda depolama, mevsimsel depolama, kimyasal depolama ve faz degisim
maddelerinde depolama yontemlerini incelemistir. Ayrica bu depolama yontemlerin
seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar1 da belirtmistir. Binalarda enerji tliketiminin
biiyiik boliimiinii olusturan 1s1 enerjisinin, depolama yontemleri ile azaltilmasi zorunlu hale
geldigini belirtmistir. Is1 enerjisi depolama yonteminin binalarda kullanilmasi ile birlikte

cevre kirliliginin azalacagini ve enerji tasarrufunun olacagini belirtmistir [6].

Zalba v.d., faz degisim malzemeleri igeren 1s1l enerji depolama sistemlerinde 1s1
gecisi ve uygulamalar1 hakkinda literatiirde ¢ikan son 20 yilin makalelerini derlemislerdir.
Makalede 200’{in lizerinde referans yer almaktadir. Ayrica faz degisim maddesi olarak 150
tane madde listelenmis ve ticari olarak uygun faz degisim maddesinin yaklasik olarak 45
tane oldugunu belirtmislerdir. Calismalar faz degisim malzemeleri, 1s1 transfer analizleri ve
uygulamalar olmak iizere ii¢ alanda toplamislardir [7].
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Yazman calismasini ii¢c asamada gergeklestirmistir. Calismasinda giines enerjisiyle
sicak su elde etmek i¢in kullanilan sistemlerde kullanilabilecek FDM’leri bulup bunlarin
151l iletkenligini arttirarak uygulamada kullanmay1 hedeflemistir. Bu amagla, ticari 6l¢ekte
parafin (Rubitherm-RT54), sodyumasetat trihidrat (CH3COONa-3H,0) ve analitik saflikta
degisik yag asitleri (stearik, palmitik, miristik ve laurik asit) karigimlari hazirlanarak
denenmistir. FDM ’lerin ¢ogu c¢ok diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu durum enerji
depolama sisteminin etkinligini biiylik oranda azaltmaktadir. Calismanin ikinci asamasinda
FDM ve 1s1 tasiyict akigkan arasindaki 1s1 transfer hizini arttirmak i¢in FDM’nin oldugu
depo ortamina paslanmaz celik bloklar (0.05 L/s akis hiz1), bakir borular (0.025 L/s, 0.05
L/s akig hiz1) ve grafit matriksler (0.01 L/s, 0.025 L/s, 0.05 L/s akis hiz1) eklenmistir.
Giines enerjisiyle sicak su eldesi sistemlerinde depodaki su kisa siireli depolamada
kullanilir. Bu sistemde suyun duyulur 1sis1 dogal tabakalasmayla depolanir. Caligmanin
iiciincli bolimiinde tankin iist bolimine FDM modiiller yerlestirilerek sistemin depolama
yogunlugu arttirilmis ve 1s1 kayiplari azaltilarak FDM ’ler yardimiyla gizli 1sida depolanmustir [8].

Giinerhan, ¢aligmasinda diinyadaki fosil enerji kaynaklarmin giin gectikce
artmasindan dolay1 duyulur 1s1 depolama iizerinde c¢alismasini gerceklestirmistir.
Calismasinda 1s1l enerji depolama iizerinde durmustur ve Tiirkiye’nin Diyarbakir, Izmir,
Usak, Gediz, Mus, Bitlis, Iskenderun, Boyabat, Eskisehir ve Van gibi il ve ilgelerinde
bulunan bazalt tasi, 1s1 depolama uygulamalarinda c¢akil tasi olarak kullanilabilecegi
tizerine ¢alismustir [9].

Oztiirk, calismasinda gizli 1s1 teknigi ile giines enerjisi depolama uygulamalari igin
faz degistiren materyal (FDM) seciminde dikkate alinmasi gereken Olgiitler, gizli 1s1
depolama sistemlerinin etkinlik ve uygulanabilirligi ile gizli 1s1 depolama sistemlerinde
karsilasilan sorunlar ve ¢dziim onerileri tartisilmistir[10].

Ghazinkahi v.d., ¢calismalarinda bir DI dizel motordan ekserji geri kazanimini turbo
sarjli bir dizel motorda 1200, 1400, 1600, 1800 ve 2000 devir/dakika gibi farkli devirlerde
ve 20, 40, 60, 80ve 100 Nm torklarinda test ederek arastirmiglardir. Bu amagla ¢aligma
belirli akis oranlarinda olan ¢ift borulu 1s1 degistirici motor egzoz gazinin ¢ikisina
yerlestirilmistir. Yiik ve motor hizlarini arttirarak kazanilan ekserjinin arttigini belirtmistir.
Ayrica egzoz gazindan geri kazanilan ekserjinin kullanimindan dolayr 6zgiil yakat
tikketiminin azalmasi {izerine belirli ¢calismalar yapmistir. Calisma sonuglart 6zgiil yakit

tiiketiminin yaklasik olarak %10 azaldigin1 gostermistir [11].



Hatami v.d., c¢alismalarinda dizel motorlardan atik 1s1  geri kazanim
teknolojilerinden bilgi verdikten sonra motorlarin egzozlarinda kullanilan 1s1
degistiricilerinin en yaygin olanlarim1 tanmitmustir. Is1 degistiricilerin dizel motorlarinda
uygun olanlarinin kullanimi ile dizel motor atik 1sisinin daha fazla geri kazanilabilecegini
belirtmistir [12].

Sharma v.d., faz degisim maddeleri kullanilarak termal enerji depolama ydntemi
olan gizli 1s1 depolama yonteminin iizerinde durmustur. Bu yontemin diger depolama
yontemlerine gore en verimli yol oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda farkh
uygulamalarda kullanilan faz degisim maddelerinin uygun termal enerji depolama
sistemlerinin gerekli analizlerini ve arastirmalarini gergeklestirmistir [13].

Salman v.d., ¢alismalarinda i¢ten yanmali motorlarda egzoz gazlari, sogutma suyu
ve siirtiinmeler yoluyla kaybedilen 1s1 enerjinin belirlenmesi iizerine ¢alismalarini
yapmiglardir. Calismalarini tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda deneysel
olarak yapmuslardir. Deneysel c¢alismalarini motor devrine bagli olarak silindirlere

gonderilen yakit ile olusan 1sinin motor ¢ikisindaki diger 1s1 miktarlar1 hesaplamislardir

[14].



2. ISI DEGIiSTIiRICILER

Miihendislik uygulamalarinin en énemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 gegisidir. Bu degisimin
yapildig1 cihazlar, 1s1 degistirici ve esanjor olarak adlandirilmakta olup, pratikte termik
santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasit
araclarinda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarmin kullanominda 1s1

depolanmasi gibi bir¢ok yerde kullanilmaktadir [8,9,15].

Is1 degistiricileri i¢inde yogusma ve buharlagma gibi bir faz degisimi yoksa bunlara
duyulur 1s1 degistiricileri, i¢inde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1 degistiricileri denir.
Ayrica buhar kazanlari, niikleer santrallerde elektrikli 1siticilar da iginde 1s1 iiretimi olan
birer 1s1 degistiricisi olmasina ragmen ayr1 olarak incelenmektedir [9]. Is1 degistiricilerinde
akiskanlar genellikle birbiriyle karistirllmadan 1s1 gecisinin dogrudan yapildigi ¢ogunlukla
metal malzeme olan kat1 bir yiizey ile birbirinden ayrilirlar. Bu tip 1s1 degistiricileri yilizeyli

veya rekiiparatif olarak adlandirilir.

Dolgu maddeli veya rejeneratif olarak adlandirilan diger tip 1s1 degistiricilerinde, 1s1
gecisi dogrudan olmayip, 1sinin Once sicak akiskan etrafinda donmesiyle yada sabit bir
dolgu maddesine verilmesiyle depo edildikten sonra soguk akiskana aktarilmasiyla
meydana gelir. Genel olarak rekiiparatif 1s1 degistiricilerinde incelemeler zamandan
bagimsiz olarak yapilirken, rejeneratif 1s1 degistiricilerinde incelemeler zamana bagh

olarak yapilir [3,16].

Uygulamalarda 1s1 degistiricilerin halen kullanim asamasina gelmeden 1s1
degistiricilerin tipini se¢gmek gerekmektedir. Is1 degistiricilerin tipini segerken dikkate

alinmasi gereken faktorler:

e Yapi malzemesi

Sicaklik ve basinca kars1 duyarlilik

e Performans parametreleri (debi, basing diisiimleri, verimlilik vb.)

e Kirlenme faktorii

e Daha sonra kullanim i¢in muayene, temizleme, tamir ve ilave imkani

e Akiskan tipi ve faz1



e [s1degistiricisi ebatlar
e Bulunabilirlik
e Ekonomik olmasi

Is1 degistiriciler 1s1 gecis sekline, yap1 ozelliklerine, akis diizenlenmesine, akiskan
sayisina veya akiskanlarin faz degisimlerine gore gesitli sekillerde siniflandirilabilir. Bu

smiflandirmalar 1s1 degistirici seciminde ¢alismacilara kolaylik saglamaktadir [3,10,17].

2.1.  Is1Gegis Sekline Gore Siniflandirma
2.1.1. Akiskanin dogrudan temasta oldugu 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricileri i¢inde farkli sicakliklardaki akigkanlar veya bir akigkan ile
kat1 maddeler birbirleriyle dogrudan dogruya karistirilir veya temasa gegirilir. Is1, dogrudan
temasli 1s1 degistiricilerinde aralarinda dogrudan temasin oldugu soguk ve sicak akiskanlar
arasindan iletilir. Tek kisitlama akigkanlarin karistirtlamaz cinsten olmasidir. Bu tip 1s1
degistiriciler genellikle borusal malzemeler ve plakalar kullanilarak tasarimlari
yapilmaktadir. Bu 1s1 degistiricilerin akigkanlar1 karistirillamaz sivilar, gaz-sivi, sivi-buhar
olacak sekilde iige ayrabiliriz [8,18]. Sekil 2.1°de akiskanin dogrudan temasta oldugu 1si

degistiricilerine drnek gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Akigkanin direkt temasta oldugu 1s1 degistirici [18]

2.1.2. Akigkanlar arasi dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiriciler

Bu tiplerde 1s1, once sicak akiskandan iki akiskana ayiran bir yiizeye veya bir
kiitleye gecer. Daha sonra bu 1s1 bu yiizeyden veya kiitleden soguk akigkana iletilir. Is1
enerjisi, ayirict cidar boyunca transfer edilirken soguk ve sicak akiskanlar ayni anda
akarlar ve bu akiskanlar birbirlerine karigmazlar. Yiizeyli, dolgu maddeli ve akigkan
yatakli olmak {izere li¢ grupta incelenebilir. Bu 1s1 degistiricilerine gévde borulu 1s1
degistiriciler 6rnek verilebilir. Govde borulu 1s1 degistiriciler endiistride en yaygin olarak
kullanilan 1s1 degistiricisi tipidir. Bir deger verilmek istenirse tiim 1s1 degistiricilerin {icte

ikisi gévde borulu 1s1 degistiricidir. Sekil 2.2’de gosterilen bir gévde borulu 1s1 degistirici

tipidir.




Sekil 2.2. Akigkanin direkt temasta olmadigi 1s1 degistiricisi tipi [18]

Dolgu maddeli 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak Sekil 2.3’de sabit dolgu maddeli

rejeneratOr gorsel olarak verilmistir.

Sekil 2.3. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler [18]
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2.2. Farkh Akigkan Sayisina Gore Siniflama

Is1 degistiricilerinde genellikle iki akigskan arasindaki 1s1 gecisi gdz Oniine alinir.
Ama bununla birlikte ¢ok nadir bile olsa bazi kimyasal islemlerde, sogutma tekniginde,
havanin ayristirilmasinda, hidrojenin saflastirilmasi ve sivilastirilmasi gibi olaylarda {i¢
akiskanli 1s1 degistiricileri ile karsilagilabilir [17]. Ug akiskanla calisan 1s1 degistiricilerine
kullanan bir sisteme 6rnek olarak, evsel ve tasit araglarinda kiigiik kapasiteli, (NHs + su)
eriyikli absorbsiyonlu tesislerde, H, gibi {iglincii bir nétr gaz kullanilarak elde edilen 1s1
enerjisi ile ¢alisan pompasiz sogutma makinesi gosterilebilir. Ug ve cok bilesenli 1s1

degistiricilerinin tasarimi1 matematiksel agidan oldukg¢a karmasiktir [3,8,17].

2.3. Is1 Ge¢is Mekanizmasina Gore Siniflama

Is1 degistiricilerinin iki tarafindaki tek fazli akiglardaki 1s1 taginimi bir pompa veya
vantilator ile tahrik edilen zorlanmis yada yogunluk farkinin dogurdugu dogal olarak
olabilir. Oda 1siticilari, buhar kazanlari ekonomizorleri ve hava isiticilari, tasit radyatorleri
ve hava sogutmali 1s1 degistiricileri 6nemli uygulamalaridir [17,19].

Bir tarafta tek fazli, diger tarafta ¢ift tarafli akigh 1s1 degistiricilerinin tek
taraflarinda zorlanmis veya tek fazli akis varken, diger tarafta kaynamakta veya
yogusmakta olan iki fazli akig vardir. Bunlara ait Ornekler, termik santrallerin
yogusturuculari, sogutma sistemlerinin yogusturucusu veya buharlastiricisi ile buhar
kazanlar1 sayilabilir.

Iki tarafta da ¢ift fazli akish 1s1 degistirici bir taraflarinda buharlasma ve diger
taraflarinda  yogusma islemi olan 1s1 degistiricileridir. Bunlar hidrokarbonlarin
damitilmasinda, yiiksek basingli buhar kullanilarak algak basingli buhar elde edilmesi i¢in
kullanilir.

Tasimimla ve 1smmimla beraber 1s1 gegisi tirlinde 6zellikle bir tarafinda yiiksek
sicaklikta gaz olan 1s1 degistiricilerinde tasinim ve 1simnimla 1s1 gecisi bir arada goriliir.
Yiiksek sicaklikta dolgu maddeli rejeneratorler, fosil yakacak yakan isiticilar, buhar
kazanlar1 ve bunlarin kizdiricilar: ile piroliz ocaklart bu tip 1s1 degistiricilerine drnektir

[3,8,19,20].
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2.4. Akima Gore Siiflandirma

2.4.1. Tek gecisli 151 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerde iki akiskan birbirlerine gore sadece bir defa
karsilagsmaktadirlar. Tek geg¢isli 1s1 degistiriciler de kendi aralarinda paralel, ters ve gapraz
akimli olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir.

Ik olarak tek gegisli 1s1 degistiriciler gruplandirilacak olursa en yaygin olarak
kullanilabilen paralel akimli tipi agiklanabilir. Bu diizenlemede 1s1 degistirici i¢indeki iki
akigkan degistiricinin aymi ucundan 1s1 degistiriciye girip, birbirlerine paralel olarak
akmaktadirlar ve degistiricinin diger ucundan c¢ikarlar. Is1 degistirici boyunca akiskan
sicakliginin degisimi tek boyutludur. Is1 degistiricinin 1s1 gegisi olan cidar sicakligi fazla
degismediginden, 1s1l gerilmelerinin istenmedigi yerlerde tercih edilir [21]. Tek gegisli

paralel akimli 1s1 degistiricilerine 6rnek Sekil 2.4’te gorsel olarak verilmistir.
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Sekil 2.4. Tek gegisli paralel akimli 1s1 degistiricisi tipi [21]

Tek gecisli 151 degistiriciler gruplandirildiginda siklikla kullanilan bir diger tip 1s1
degistirici ters akimli 1s1 degistiricileri bu grubun igine girebilmektedirler. Bu tipte
akigkanlar 1s1 degistirici iginde birbirine gore eksenel olarak paralel, fakat ters yonde
akarlar. Ters akimli 1s1 degistiricilerinde, degistiricideki ortalama sicaklik farki ve etkenlik,
diger biitlin akis diizenlemelerine gore daha biiyiiktiir. Bu istiinliigiinden dolay1 bu tip 1s1
degistiricileri pratikte tercih edilir. Fakat 1s1 ge¢isi olan malzeme sicakligmin degistirici
boyunca fazla degismesi, bunun sonucu 1sil gerilmelerin artmasi ve imalattaki
konstriiksiyon gligliikleri sebebiyle bu diizenleme bazen tercih edilmeyebilir [28]. Sekil

2.5’te tek gecisli ters akimli 1s1 degistirici 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.5. Tek gegisli ters akimli 1s1 degistirici [20]

Tek gecisli 1s1 degistiriciler gruplandirildiginda ¢apraz akimli 1s1 degistiriciler bu
grubun icinde yer almaktadir. Bu diizenlemede 1s1 degistirici igindeki akiskanlar
birbirlerine dik olarak akarlar. Yapilan konstriiksiyona gore, kanatlar veya sasirtma
levhalar1 yardimiyla, akigskanlar degistirici ic¢inde ilerlerken kendi kendileri ile
karsilasabilir veya karsilasmayabilir. Akiskan degistirici icinde borular i¢inde akiyorsa ve
bitisik kanal i¢indeki akigkan ile karigmiyorsa, bu akiskana karigmayan adi verilir. Tersi
durumda ise karisan akiskan adi verilir [17, 22]. Sekil 2.6’da tek gegisli ¢apraz akimli 1s1

degistiricilerine drnek verilmistir.
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Sekil 2.6. Tek gecisli ¢capraz akimli 1s1 degistiriciler [22]
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2.4.2. Cok gecisli 1s1 degistiricileri

Capraz-ters ve capraz-paralel akimli diizenlemeler genellikle kanath yiizeyli 1s1
degistiricilerinde tercih edilir. Iki veya daha fazla sayida ¢apraz gecis arka arkaya ters veya
paralel akimli olarak seri halde baglanir. Yiiksek sicakliklardaki uygulamalarda, 1s1
degistiricilerinde 1s1l gerilmeler malzemeler agisindan, sicakligin fazla oldugu bolgelerde
sicaga dayaniklt pahali malzemeler, diger bolgelerde ise ucuz malzemeler kullanilarak
imalat masraflar1 azaltilabilir. Cok gecisli 1s1 degistiricilerini daha iyi kavrayabilmek i¢in
Sekil 2.7°de gorsel olarak verilmistir.

2. Akagkan 2. Akigkar.
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Sekil 2.7. Cok gegisli 1s1 degistiriciler [21]

Cok gecisli 1s1 degistirgeclerinin diger tiirii gévde borulu 1s1 degistiricileridir. Govde
akigkaninin karigtirildigi, paralel-ters, boliinmiis akimli, ayrik akimli diizenlemeler pratikte
en c¢ok kullanilan tiplerdir. Bu diizenlemeler TEMA ( Tubular Exchanger Manufactures
Association ) boru sayis1 arttiginda sistemin etkenligi, iki akigkanin da karistigi capraz
akimli 1s1 degistiricisine yaklagsmaktadir. Bir gdvde icinde tek sayida boru gecis
diizenlemelerinin etkenligi, ¢ift sayidaki diizenlemelere karsi biraz daha iyi olmasina
ragmen imalat giigliikleri ve 1s1l gerilmeler sebebiyle pratikte fazla tercih edilmez [21].

Bir diger ¢ok gecisli 1s1 degistirgeci olarak levha tipi diizenlemeler verilebilir. Levha
tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalarin gesitli sekilde diizenlenmesi ile ¢ok gegisli akimlar elde
edilebilir. Levhalarin konumlarina ve yapisal 6zelliklerine bagh olarak ¢ok c¢esitli akimlar
elde edilebilmektedir. Bir diger 1s1 degistirici tipi ise spiral borulu 1s1 degistiricidir. Bu 1s1

degistirici Sekil 2.8’de bir drnegi gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Depo icine yerlestirilmis spiral borulu 1s1 degistirici[21]

Bu calismada spiral borulu 1s1 degistirgeci kullanilmistir. Spiral borulu 1s1
degistiriciler bir depo igine yerlestirilen spiral seklinde sarilmis bir veya daha fazla
borulardan olugsmaktadir. Is1 transfer katsayisi, spiral bir boruda diiz bir borudakinden daha
yiksek oldugundan spiral sarim kullanilir. Bu 1s1 degistiricileri genellikle havuz ve
depolardaki akiskanlarin sicaklik kontroliinde kullanilir. Helisel bir sekilde yapilabilen
serpantinin adimi, sarim ¢ap1 ve alani uygun bir sekilde segilebilir. Kiigiik serpantinlerin
depo iginde destege ihtiyaci olmamasma ragmen, biiyiikk serpantinlerin desteklenmesi
gerekir.

Spiral borulu 1s1 degistirgecinin 6zellikleri asagida oldugu gibi siralanabilir:

e Temizleme hemen hemen imkansiz oldugundan, temiz akiskanlar i¢in uygundur.
e Sogutma sistemlerinde kullanilan kondenserler ve es eksenli evaporatorler olarak
tasarlanabilmektedir.

Spiral borulu 1s1 degistirgecinin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.
Avantajlari, basit ve ucuz olarak elde edilebilmesi, 1sil genlesmenin olusturdugu gerilme
problemlerinin  goriillmemesi, spiral borunun dis yiizeyinin ve deponun kolaylikla
temizlenebilir olmas1 sayilabilir. Spiral borulu 1s1 degistiricilerin dezavantaji vardir ama
basit bir yapisi oldugundan dolay1 yok denecek kadar azdir. Dezavantaji olarak spiral
borunun i¢ yiizeyi mekanik olarak kolay bir sekilde temizlenemez ve tabakalagsmis akiskan

tikanmalara neden olmaktadir [21].
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3. ISI DEPOLAMA VE ISI DEPOLAMA YONTEMLERI

Insanlik tarihi boyunca ¢agdaslasma alaninda en 6nemli gelismeler, artan enerji
tilketimiyle saglanmistir. Giliniimiizde enerji tiiketimi, yasam standartlarinin diizeyi ve
iilkelerin endiistrilesme derecesiyle dogrudan iliskili olarak goriilmektedir. Diinya yasam
diizeyini arttirmak i¢in, mevcut enerji tiiketiminin dnemli oranda arttirilmasi gerekecektir.
Bu nedenle, artan enerji gereksiniminin enerji koruma yontemleri uygulanarak azaltilmasi
gerekir [1-3].

Dogal korunum yasalari, enerjinin yaratilamayacagini ve yok edilemeyecegini
belirtir. Ancak, uygun bir yontem kullanilarak, bir tiirden o&tekine doniistiiriilmesi
olanaklidir [15]. Giines enerjisi ve niikleer enerji disinda, genellikle enerjinin dogal yoldan
depolanmig tiirleri kullanilir. En sik uygulanan enerji depolama big¢imi, ara¢ depolarina
yakit doldurulmasi 6rneginde oldugu gibi, bu dogal kaynagin saklanmasidir. Bazen de
enerji, dogal kaynagindan elde edildikten sonra, ilerde kullanilmak igin yeniden
depolanabilir. Bu yontem, yeni bir doniisiim islemini ve enerjinin bir boliimiiniin bu isleme

harcanmasini gerektirir.

Enerjinin depolanmasit su nedenlerden gereklidir: Gereksiniminde olusacak
dalgalanmalar1 karsilamak; daha sonra yararli olabilecek enerjinin bosa harcanmasini
onlemek; uzunca bir siire enerji biriktirerek bunu bir anda tiiketmek; siirekli iletim

sistemlerinin kullanigli ve elverisli olmadig1 durumlarda enerji kaynaklarini tagimak.


http://www.nuveforum.net/1701-enerji/61312-enerji-depolama-pompali-depolama-sistemleri-elektrik-isi-depolama-mekanik-enerji/
http://www.nuveforum.net/1701-enerji/61312-enerji-depolama-pompali-depolama-sistemleri-elektrik-isi-depolama-mekanik-enerji/
http://www.nuveforum.net/1701-enerji/61312-enerji-depolama-pompali-depolama-sistemleri-elektrik-isi-depolama-mekanik-enerji/

Giliniimiizde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile etkin ve ucuz 1s1 depolama
sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yogun alistirmalar siirdiiriilmektedir. Bu arastirmalar
fosil enerji kaynaklar tiikketim oraninin azaltilmasi, diinyadaki fosil enerji kaynaklarinin
gelecekteki yillarda tamamen tiikenmesinin Onlenmesi ve giiniimiiz enerji kaynaklari
varligini korumasi iizerine gerekli galigmalar yapilmaktadir. Ist depolamanin énemi bu
gerekceelerden dolay giin gectikge artmaktadir. Sekil 3.1°de bir giines enerjili termal enerji

depolama tanki gosterilmistir.

Sekil 3.1. Giines enerjili termal enerji depolama tanki [19]

Is1 enerjisi bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin, kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir ve atomik veya molekiiler titresimler sonucu olusur. Is1 enerjisi,
maddenin i¢ enerjisindeki degisme ile duyulur 1s1, gizli 1s1, tepkime 1s1s1 ya da tiim bunlarin

birlesimi olarak depolanir [3,8].
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Sekil 3.2’de 1sinin depolanmasinda uygulanan yontemler gosterilmistir. Bu
yontemlerin 1s1l yontem ve kimyasal yontem olarak siniflandirildign goriilmektedir. Bu

caligmada 151l yontem kullanilacaktir.

[ Isi Depolama Yontemleri ]

[ I
Isil Yontem ] [ Kimyasal Yontem ]

l Gizli Isi l [ Termo Kimyasal ][ Tepkime Isisi ][ Kimyasal Isi J

Is1 Borusu Pompasi
[ Swvilar ] [ Katilar ]

[ Kati-Kati ][ Kati-Sivi ][ Sivi-Buhar ][ Kati-Buhar ]

Sekil 3.2. Is1 depolanmasinda uygulanan yontemler [8].

Is1 depolama uygulamas ile saglanilan ekonomik/sosyal etkiler asagida siralandigi
gibi belirtilebilir [3,8,9]:

e Is1depolama ile yakma/elektrik teknolojilerinden daha ucuz saglanabilir.

e Ikincil enerji kaynaginm kirlilik sorunu yoktur.

e Fosil 6zellikte olmayan birinci enerji kaynaklarinin uygulanabilirligi arttirilir.

e  Merkezi olmayan elektrik liretimiyle, elektrik iletim maliyeti azaltilabilir.

e Is1 depolama, konutlarin ve isitma-havalandirma-iklimlendirme sistemlerinin
tasariminda, onemli bir isleve sahip olabilir. Maliyet etkinliginin saptanabilmesi
icin, ayrintili teknik ve maliyet analizleri gereklidir.

e (ilines enerjisi ile tiim yil boyunca isitma saglamak i¢in ekonomik olarak
mevsimlik 1s1 depolama gereklidir.

e Akiifer, goller ve rezervuarlarin 1s1 depolama etkinlikleri belirlenmelidir.
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3.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama sisteminde, 1s1 depolayan materyalin sicakligindaki degisim
sonucu ortaya ¢ikan duyulur 1sidan yararlanilir. Is1 depolama materyali olarak, sicakligi
arttirtldiginda duyulur 1s1 seklinde 1s1 depolayabilen kati ve sivi materyaller kullanilir [3].
Depolanabilecek 1sinin miktari; ortamin 1s1 kapasitesine, sicakliktaki degisim miktarina ve
depolama materyalinin miktarina baglidir. Duyulur 1s1 kati veya sivi materyalde
depolanabilir. Duyulur 1s1 depolanmasinda kullanilan sivilar genellikle; su etilen glikol, su-
etilen glikol (% 50-50) ve baz1 alkoller kullanilmaktadir [8]. Depolama materyalindeki 1s1

asagidaki formiilden hesaplanabilmektedir.
Q=m Cp (Tson — Tik) (3.1)

Tablo 3.1°de bazi duyulur 1s1 depolama malzemelerinin 300 K sicakligindaki
ozellikleri verilmektedir. Bu ozellikler duyulur 1s1 depolama miktarin1 hesaplamada

kolayliklar saglamaktadir.

Tablo 3. 1. Bazi depolama malzemelerinin 300 K sicakligindaki 6zellikleri [9]

Is1iletim . Is1 yayihim Is1

Yogunluk Ozgiil 151 o

Materyal 3 kat. katsayisi kapasitesi

(kg/m?) (J/kg K) 6 2 6 < 3

(W/mK) (10" ms) | (10°J/m°K)
Odun 721 0.159 1260 0.17 0.91
Beton 1600 0.790 840 0.59 1.34
Ates tuglasi 1920 0.900 790 0.59 1.52
Cam 2710 0.760 837 0.33 2.27
Aliiminyum 2702 237.000 903 97.13 2.44
Karbon Celigi 78,54 60.500 434 17.75 341
Saf Demir 7870 80.200 447 22.80 3.52
Cakil Tas1 2050 1.730 1840 0.46 3.77
Su 996 0.615 4178 0.15 4.16

Sicakligr Ty ve kiitlesi m olan bir madde T, sicakligina yiikseltilirse, 1s1 kapasitesi

dolayisiyla depolanan duyulur 1s1,
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seklinde yazilabilir. Burada, V maddenin hacmi, p yogunlugu ve C, sabit basingtaki
0zgil 1s1dir. Yukaridaki bagintidan goriildiigii gibi, bir AT sicaklik farkinda ve belli bir
hacimde depolanan 1s1l enerjinin fazla olmasi i¢in maddenin hacimsel 6zgiil 1s1s1 (p Cp)
bliyiik olmalidir. Yukaridaki denklem duyulur 1s1 depolamada 1s1 kapasitesini belirlemek
i¢in kullanilmaktadir [9].

Duyulur 1s1 depolamada, sarj ya da desarj esnasinda ortamin sicakligi degisir.
Duyulur 1s1 depolanmasinda, hacimsel 6zgiil 1sinin biiyiik olmasi yaninda, yanma ve
alevlenme 6zelliginin olmamasi, maddenin uzun siire (10-15 yil) 6zelliklerini korumasi,
zehirli ve asindirict olmamasi istenir. Diger yandan maddenin kolay temin edilebilir ve
ucuz olmasi gerekir. Pratikte temin edilebilme kolayligi ve ucuzlugu sebebiyle, daha
¢ok su veya cakil tasi tercih edilmektedir [3,8,10].

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en cazip 6zelliklerinden biri sarj ve desarj
islemlerinin tersinir olmasidir. Yani sistemin ekonomik &mrii boyunca bu maddelerin
1s1y1 depolama ve bosaltma 6zellikleri devam eder.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin kullanim sirasindaki genel problemlerinin

onemli olanlar1 asagida 6zetlenmistir [8,9]:

e Is1 depolama esnasinda depolama sicakligi siirekli olarak arttigindan
sistemdeki 1s1 kayiplari fazladir.

e Sistemden 1s1 ¢ekerken depolama sicakligr siirekli olarak diistiiglinden 1s1 akis
dagilim1 oldukga kiiciiktiir.

e [s1 depolama islemi, ¢cevre sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda olmaktadir.
Bundan dolay:r sistemde iyi bir izolasyon gereklidir. Fakat bu da sistemin
maliyetini artirmaktadir.

Duyulur 1s1 depolama, 1s1 depolama ortamina gore; sivi ortamda depolama, kati

ortamda depolama ve ikili (karisik) ortamda depolama seklinde siniflandirilabilir.

3.1.1. Sivi Ortamda Depolama

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 depolama materyali olarak kullanilan
degisik sivilarin termo-fiziksel Ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir. Sivi materyaller
gilinlimiiz diinyasinda bolca bulundugundan temini kolay ve ekonomik olmaktadir. Sivi
materyallerde 1s1 depolama oldukg¢a kolay goriinmektedir. Duyulur 1s1 depolamada en

cok kullanilan sivi depolama maddesi sudur. Bunun nedeni ucuz ve bol olmasindandir.
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Sivi materyal olarak su giines enerjisinin duyulur 1s1 olarak depolanmasinda hem

diinyada hem de iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir [9].

Tablo 3.2. Duyulur 1s1 depolama igin sivi materyaller [8]

Stvi Materyaller Sicakhk Yogunluk Is1 Kapasitesi | Isil fletkenlik
Arahg kg/m? (I/kg°C) W/m °C
Su 0-100 1000 4190 0.63 (38 °C)
Su-Etilen Glikol 50/50 - 1050 3479 -
Caloria HT 43 (-10) - 315 - 2300 -
Dowterms A 12 - 260 867 2200 0.112 (260°C)
Therminol 55 (-18) - 315 - 2400 -
Therminol 66 (-9) - 343 750 2100 0.106
Etilen Glikol - 1116 2382 0.249
Hitec 141 - 540 1680 1560 0.61
Draw 220 - 540 1733 1550 -
Lityum 180 - 1300 510 4190 0.57
Sodyum 100 - 760 960 1300 38.1
Etanol 78 790 2400 67.5
Propil Asit 97 800 2500 -
Biitanol 118 809 2400 -
Izobiitanol 100 808 3000 -
Izopentanol 148 831 2200 -
Oktan 126 704 2400 -

Depolama ortami olarak su kullanmanin bazi avantajlari asagida verilmistir [8-10].

e Suucuz ve kolay temin edilebilme 6zelligine sahiptir,

e Zehirleme ve alevlenme 6zelligi yoktur,

e Suyun fiziksel, kimyasal ve termodinamik 6zellikleri iyi bilinmektedir,

e Is1 kapasitesi diger sivilardan biiyiiktiir.

e Toplayicilarda 1s1 tasiyicr akiskan olarak kullanildiginda 1s1 degistirici

kullanmaya gerek yoktur.
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e I[sitma ve sogutma sistemleri i¢in gerekli sicaklik araliginda kararh bir sivi-

buhar dengesine sahiptir.
e Is1 gecisi ve akigkan dinamigi iyi bilinmektedir.
e Korozyon etkisini azaltan inhibitor teknolojisi geligsmistir.

e Kullanirken kontrolii, 6l¢iimii ve ayarlanmasi kolaydir.

Is1 depolayict madde olarak su kullanmanin dezavantajlari [6,8-10]:

e Dondugu zaman genislediginden donmaya karsi tedbir alinmalidir. Kollektor
dongiistinde bir 1s1 degistirici ile birlikte bir antifriz maddesine gereksinim vardir.

e Korozyon yapici dzelliginden dolay1 depo igerisine inhibitor ilave edilmelidir.

e Suda 1s1y1 tabaka halinde depolamak zor oldugundan bu tiir sistemlerde depoda

tabakalagsma pek olmaz.

Suda yiiksek sicakliklarda enerji depolamasi yapmakta zordur.

Pratikte depolama tankindaki su sicakligi, Ozellikle dikey boyutta uniform
olmayacaktir. Soguk su deponun alt tarafinda, sicak su ise deponun iist tarafinda
olacagindan bir 1s1l tabakalagsma olusacaktir.

Depolama tanklarinda meydana gelen 1s1l tabakalagmanin ii¢ avantaji vardir:

e Depolama tankinin iist tarafindan, ortalama depo sicakligindan daha yiiksek
sicaklikta su alinabileceginden 1sitma verimi artacaktir.

e Toplayict giris suyunun sicakligi ortalama depo sicakligindan daha diisiik
oldugundan toplama verimi daha iyidir.

e Tabakalasmali depolama tankinin sicakligi 1s1 ylkiinlin sicakligmma goére daha
disiik bir ortalama sicaklik degerinde olacagindan depodan cevreye olan 1s1

kayiplar1 azalacaktir.
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3.1.2. Kati Ortamda Is1 Depolama

Is1 depolamanin genellikle sivi ortamda depolanabildigi diisiiniilmektir fakat
katilarda da depolanabilmektedir. Suyun yiiksek buhar basinct ve diger sivilarin
kullanilabilirliginin sinirli olmasi gibi sakincalar, 1s1, enerjisinin kayalar, metaller, beton,
kum v.s. gibi katilarda duyulur 1s1 seklinde depolanmasi ile ortadan bu sorun giderilebilir.
Ayrica katilarin donma, kaynama ve kendi kaplarinin disina sizma gibi problemleri de
yoktur. Kati1 ortamda 1s1 depolama i¢in odun, beton, ates tuglasi, cam, aliiminyum ve saf

demir gibi maddeler siralanabilir.

3.1.3. Iikili Ortamda Is1 Depolama

Bu tiir depolamada hem katti hem de sivi ortamda 1s1 depolama islemi
yapilmaktadir. Kati ve sivi duyulur 1s1 depolama maddeleri ¢esitli sekillerde
birlestirilebilir. Bunlardan bir tanesi, kaya dolu yatak ile su tankinin birlestirildigi hibrid
sistemdir. Kaya dolgu ile ¢evrilmis su tankl ikili depolama sistemleri giines enerjisi ile
yiizey 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir. ikili ortamda 1s1 depolama ydntemi icin

kullanilabilecek materyaller Tablo 3.1°de verilmistir.

3.2.  Gizli Is1 Depolama

"Gizli 1s1 depolama" teriminden genellikle, istenilen sicaklik araliginda ergiyip-
katilagarak faz degistirilebilen materyallerde (FDM) ergime gizli 1sis1 seklinde 1s1
depolama anlagilir. Bu nedenle gizli 1s1 depolama, “ergime 1sis1 depolama" olarak da
adlandirtlir. Gizli 1s1 depolamada, kati-sivi faz degisimi sirasinda FDM tarafindan
sogurulan ve serbest birakilan 1sidan yararlanilir. Atk 1sidan  geri  kazanim
uygulamalarinda, calisan sistemden kazanilan 1s1 FDM 'de ergime gizli 1sis1 seklinde
depolanarak (genellikle kati-sivi) faz degisimi gerceklesir [3].

Gizli 1s1 depolamanin temel 6zelligi; FDM sicakligini 1 °C artirmak icin gerekli 1s1
miktartyla karsilagtirildiginda, kati materyalin ergitilmesi i¢cin, FDM 'nin birim agirlig
basma fazla miktarda 1s1 gerekli olmasidir. FDM tamamen ergitildikten sonra, eklenilen
her fazla 1s1 FDM 'nin sadece duyulur 1sisini arttiracaktir. Gizli 1s1 depolama yontemleri
icin gerekli depo hacmi duyulur 1siya gore daha kiiciiktiir. Depolama ya da enerji

doniisimii i¢in arastirma maliyeti disiiktir. Faz degistiren maddeler (FDM) sabit bir
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sicaklik aralifinda depolama olanagi saglar ve erime sicakligina bagli olarak hem 1sitma

hem sogutma amacl kullanilabilirler [10].

Gizli 151 depolama yonteminin diger 1s1 depolama yontemlerine gore istiinliikleri

asagidaki gibi siralanabilir.

Duyulur 1s1 depolamayla karsilastirildiginda, 1s1 depolama kapasitesi yliksektir.
Daha az 1s1 depolama materyali kullanildigindan 1s1 deposu hacmi daha azdir.

FDM birim kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir.

FDM’lerin faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta 1s1 depolama ve geri kazanma
i¢in uygundur.

Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in yeterince uygundur.

Biiyiik boyutlu 1s1 depolama sistemlerinde ekonomik olarak uygulanabilir.

Sekil 3.3’te faz degistiren maddelerin smiflandirilmas:  yapilmistir. Bu

siiflandirmada goriilmektedir ki dncelikle kendi aralarinda organik ve inorganik bilesenler

olarak siniflandirilmaktadir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinin temeli olan faz degisim

maddeleri olarak calismalarda cogunlukla parafinlerin ve tuz hidratlarin kullanimi daha

yaygindir.
FAZ DEGISTIREN
MATERYALLER
[ INORGANIK BILESENLER ] [ ORGANIK BILESENLER ]

I I
I | | P |

g

Tuz Hidratlar ] [ Diger Organikler ] [ Parafinler ]

Parafin Olmayan
Organikler

Klarit Hidratlari

— — N

Yari Klarit Hidratlari
Yag Asitleri

— N—

Sekil 3.3. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi

24

N

Parafin Olmayan
Diger Organikler

I



Gizli 1s1 depolama tekniginde FDM olarak kullanilan bazi tuz hidratlar asagidaki

tabloda verilmistir [7,23].

Tablo 3.3. FDM olarak kullanilan bazi tuz hidratlarin termo-fiziksel 6zellikleri

Erime Ergime .
Yogunluk Ozgiil Is1
Tuz Hidrati Sicakligt Is1s1 3
(kg/dm?) kJ /kg K
(°C) (kJ/kg)
CaCl,.6H,0 1.710( 25°C)
_ ) ) 29.7 171 1.45
(Kalsiyum klorit hekzahidrat) 1.469 (s1v1)
Na,S0O,4.10H,0
32.4 254 1.485 1.93
(Sodyum siilfat dekahidrat)
Na;HPO,4.12H,0 - 281 1.520 (kat1) 1.70 (kat1)
Disodyum biosfatdodekahidrat 1.442 (s1v1) 1.95 (s1v1)
Na,S,03.5H,0 1.73 (katl) 1.46 (kat1)
48 201
Sodyum tiyosiilfat pentahidrat 1.67 (s1v1) 2.93 (s1v1)
Ba(OH),.8H,0 2.180 (kat1)
_ o 78 267 1.17(katr)
Baryum hidroksit hidrat 1.57 (20°C)
MgCl,.6H,0 1.72 (kat1)
) ) 116 165 1.442(78°C)
Magnezyum Klorit hekza hidrat 2.82 (s1v1)
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4. MATERYAL VE METOT

Icten yanmal1 motorlar atik 1s1 depolamada veya 1s1l enerji depolama i¢in en uygun
sistemler arasinda rahatlikla gosterilebilir ¢linkii i¢ten yanmali motorlarin egzoz atik 1silar
cok yiiksek sicakliklarda ¢evreye atilmaktadir. Isil enerji depolama duyulur 1s1 depolama
ve gizli 1s1 depolama sistemlerinin ayr1 ayr1 veya ikisinin birlikte kullanimi ile olmaktadir.
Bu calismada duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama sistemi birlestirilerek egzoz gazi
atik 1s1s1m1 ¢alismaya uygun amacla imal edilmis bir 1s1l enerji depolama tankina egzoz

gazi atik 1si1sinin depolanmasi ile deneyler yiiriitiilmiistiir.

4.1. Deney Sistemi

Deney setinin bir parcasi olan dizel motorun egzoz gazi ¢ikisina yerlestirilmis bir
1s1 degistirici, birbirine entegre edilmis gizli 1s1 ve duyulur 1s1 depolama iinitesinden olusan
termal enerji depolama tankindan olugmaktadir. Ayrica 1s1 degistirici ve termal enerji
depolama arasinda suyun dolasimim1 saglamak icin bir sirkiilasyon pompasi
yerlestirilmistir. Deney motorunu farkli devir sayilarinda calistirmak ve farkli yiikleme
kosullarinda ¢alistirmak i¢in dinamometreye sahip bir bremze tezgahi kullanilmistir. Gizli
1s1 depolama iinitesi i¢inde faz degisim maddesi olarak CaCl,.6H,0O kullanilmistir. Isi
transfer akigskani olarak ve duyulur 1s1 depolama sistemi igin su kullanilmistir. Sekil 4.1'de
deney setinde kullanilan 1s1 degistirici ve termal enerji depolama tankinin sematik olarak
gosterilmek tizere cizimi verilmistir. Sekil 4.2’de ise montaji yapilmis deney setinin

kisimlar belirtilerek gosterilmistir.
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N
EGZOZ GAZI IS]
DEGISTIRICiSi

Sekil 4.2. Deney sisteminin tistten gériiniisii

Sekil 4.3°de deney motoru olan 1.9 dizel motorun bremze tezgahina baglanmis hali

ve depolama sisteminin belirli bir kismi1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Deney motorunun bremze tezgahina baglanmis hali

4.2. Deney Motoru
Deneyle kullanilan 1.9 Multijet JTD dizel motor Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Bu
dizel motorun maksimum devir sayisi 4000 dev/dk olup maksimum 200 Nm torkta

calisabilmektedir.

Sekil 4.4. Deneyde kullanilan dizel motor
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Deneyde kullanilan dizel motor {retici firmanin kataloglarindan, yetkili
servislerinden ve egitim amacl olusturulan seminer kitapgiklarindan faydalanilarak motor

Ozelliklerinin bazilar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney motorunun bazi 6zellikleri

Silindir sayis1 4
Silindir konumu Tek sira
Motor tipi Dizel
Zamanlama sistemi Ustten tek eksantrik
Silindir ¢ap1 (mm) 82
Kurs mesafesi (mm) 90,4
Toplam silindir hacmi (mm? 1910
Maksimum gii¢ (kW) 77
Maksimum gii¢ (BHP) 105
Maksimum gligte motor devri (dev/dk) 4000
Maksimum tork (N.m) 200
Maksimum torkta motor devri (dev/dk) 1500
Rolanti devri (dev/dk) 850420
Zamanlama kontrolii i¢in bosluk (mm) 0.50
Subap ayar degerleri (emme-egz0z) 0.30-0.35
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Deney motoru olan 1.9 Multijet JTD dizel motorda kullanilan yakitin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 4.2’ de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. TUPRAS 404 — Motorin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Birim Deger Simir
Yogunluk (15 °C ) kg/m’ 820-845
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar % agirhik 11 En ¢ok
Parlama Noktas1 °C 55 Enaz
Soguk Filtre Tikanma Noktasi °C
Kis (a) -15 En ¢ok
Yaz (b) 5 En ¢ok
Damitma
250 °C ‘ta elde edilen % hacim 65 En ¢ok
350 °C ‘ta elde edilen % hacim 85 Enaz
% 95’in elde edildigi sicaklik °C 360 En cok
Kiikdirt mg/kg 11-1000
Karbon kalintis1(%10 damitma kal.) % agirlik 0,3 En ¢ok
Viskozite (40°C’ta) cst 2,0-4,5
Bakar Serit Korozyon (50°C’ta 3 saat) No.1 En ¢ok
Kil % agirlik 0,01 En cok
Setan Sayisi 51 En az
Setan Indisi hesapla 46 En az
Su mg/kg 200 En ¢ok
Toplam Kirlilik mg/kg 24 En ¢ok
Oksidasyon Kararlilig g/m® 25 En ¢ok
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4.3. Egzoz Gaz Is1 Degistiricisi

Deney sisteminde dizel motorun egzoz gazi ¢ikisina eklenmis egzoz gazi 1s1
degistiricisi egzoz gazindan aldigir 1s1y1 termal enerji depolama tankina sirkiilasyon
pompast araciligiyla aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.5 egzoz gazi 1s1

degistiricisinin deney seti disinda montaj1 yapilmamis hali gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Montaj1 yapilmadan 6nce egzoz gazi 1s1 degistiricisi

Egzoz gazi 1s1 degistiricisi dis tarafi 22 cm ¢apli 40 cm yiiksekliginde boyutlara ve
ST37 malzemeye sahip silindirik bir pargadan olusmaktadir. Egzoz gaz1 1s1 degistiricisi i¢
taraft 10 cm ¢apli 40 cm yiiksekliginde boyutlara sahiptir silindirik bir kistmdan ve dig
tarafinda 10 mm ¢apa sahip 13 sarimli 450 cm uzunluguna sahip spiral bakir borulardan
olusmaktadir. Iki silindirik kisim ara boslugunda 1s1y1 daha fazla tutabilmek adma torna
kirmtis1 ile tamamen doldurulmustur. Sekil 4.6’da 1s1 degistiricinin sematik gdsterimi

verilmistir.

Sekil 4.6. Egzoz gazi 1s1 degistiricisinin sematik gosterimi
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Is1 degistiricisinin imal asamasinda kullanimdan sonra tekrar sokiilebilecek ozellige
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Is1 degistiricisi ile motor egzoz borusu i¢ i¢e gegirilmis
ve sizintilarin engellenmesi i¢in kelepcelerle saglamlastirilmistir. Sekil 4.7°de egzoz gazi
1s1 degistiricisi dizel motor egzoz borusuna baglanmis halde goriilmektedir. Isi degistiricisi

cam Yyiinii ile sarilmig ve aliiminyum folyo ile gerekli yalitim1 saglanmistir.

» i
1GZOZ GAZI CIKISI y GZOZ GAZI GIRISI

Sekil 4.7. Deney motoruna bagli egzoz gazi 1s1 degistiricisi.

4.4. Termal Enerji Depolama Tanki ve Kullanilan Faz Degisim Maddesi

Faz degisim maddesinin i¢inde bulundugu termal enerji depolama tanki St37
malzemeye sahip 22 cm ¢apinda, 40 cm yiiksekliginde ve 4 mm cidar kalinligina sahip
silindirik bir dis kisimdan olusmaktadir. Faz degisim maddesinin bulundugu kisim
yaklagik olarak hacmi 2 litre olup 8 cm gapli ve 40 cm yiiksekliginde tam merkezlenmistir.
Faz degisim maddesinin sonradan eklenebilmesi i¢in bir kapak olusturulmustur. Sekil 4.8
ve Sekil 4.9’da termal enerji depolama tankinin kesiti ve depolama tankinin yalitim

asamasi sirastyla gosterilmistir.
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FDM BOLMESI

ISI TRANSFER AKISKANI BOLMESI

FDM BOLMESI KAPAGI

Sekil 4.9. Yalitim1 yapilirken termal enerji depolama tanki
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Sekil 4.10’da depolama tankinin deney seti ¢alisir durumda iken depolama

esnasinda bir gorseli verilmistir.

Sekil 4.10. Deney sistemi {izerinde termal enerji depolama tanki

Bu ¢aligmada kullanilan faz degisim maddesi olan Kalsiyum Kloriir Hekzahidratin

bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Kalsiyum Kloriir Hekzahidratin bazi1 fiziksel 6zellikleri

Erime sicaklig1 29-34 °C
Yogunluk (katr) 1800 kg /m®
Yogunluk (s1v1) 1560 kg /m°
Depoladig gizli 1s1 190 kJ /kg

Is1 iletim katsayis1 (kati) 1.09 W /m* K
Is1 iletim katsayis1 (s1v1) 1.54 W /m* K
Yanicilik ve zehirleyicilik Yok

Cpk (kat1 haldeyken 6zgiil 1s1s1) 1.46 kJ /kg K
Cps (siv1 haldeyken 6zgiil 1s1s1) 2.13 kJ /kg K
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4.5. Sirkiilasyon Pompasi

Sirkiilasyon pompasi ayarlanabilir hiz 6zelligine sahip bir sicak su pompasidir. Ug
tane hiz seviyesi mevcuttur. Bu pompa basingh sivilar igeren sirkiilasyon sistemleri, sicak
ve soguk su sirkiilasyon sistemi, kapal1 endiistriyel sirkiilasyon sistemleri, klima sistemleri
ve su kuleleri i¢in bir basingh tedarik kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Sekil 4.11°de

deneyde kullanilan sirkiilasyon pompas1 gosterilmistir.

Sekil 4.11. Deney sisteminde kullanilan sirkiilasyon pompasi

Sirkiilasyon pompasinin ii¢c kademeden olusmaktadir ve bu kademeler 66 L/dk ,
47 L/dk, 32 L/dk hacimsel debilerdir. Maksimum 1Mpa basing sartlarinda
calisabilmektedir.

4.6. Data-Logger ve Anemometre

Data-logger, Campell Scientific INC. ( 25 kanalli ) AM25T modelindedir. Data-
Logger 12V 7Ah ‘lik akii ile calismaktadir. Deneylerde kullanilan Data-Logger, 1sil
ciftlerin bagl oldugu durumdaki bir gorseli Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Deney siiresince kullanilan Data-logger

Anemometre, deney siiresince egzoz gazi ¢ikis hizim1 Slgmek ve ¢ikis
sicakligint kontrol amagh kullanilmistir. Anemometre, hiz 6l¢iimiinde 0.01 m/s ‘lik
hassasiyete sahiptir. Ayrica 6l¢iim cihazinin sicaklik ve hiz 6l¢iimlerinin alindigr kisim

olan pervane metal oldugundan ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir.

Sekil 4.13. Deneyde kullanilan anemometre

Sekil 4.14’te termal enerji depolama tanki ve egzoz gazi ¢ikisina eklenmis 1s1
degistiricinin dizel motora baglanmasimin sematik gosterimi verilmistir. Ayrica enerji ve
ekserji analizlerinin yapilabilmesi i¢in deney diizeneginin gerekli kisimlarina yerlestirilmis

termokupllar yani 1s1l giftlerin yerleri gosterilmistir.
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Deney sistemine 8 adet 1sil ¢ift yerlestirilmistir. Bu 1s1l ¢iftler Oncelikle 1s1
degistiricisinin giris ve ¢ikisindaki egzoz gazi sicakligini 6lgmek icin yerlestirilmistir
boylelikle ¢evreye atilan 1sinin miktart ve 1s1 transfer akigkanina olan 1s1 transferi
oOl¢iilebilmektedir.

Is1 degistiricinin 1s1 transfer akiskaninin ¢ikis ve giris kisimlarina birer tane 1s1l ¢ift
yerlestirilerek depolama tankina olan 1s1 transferinin 6l¢iimii igin kullanilmaktadir. Termal
enerji depolama tankinin iki farkli tabakasina birer tane 1sil ¢ift yerlestirilmistir boylelikle
depolama tankindaki sicaklik dagiliminin diizgiin olup olmadigina bakilmistir. Son olarak
motor sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklart 6lgmek tizere iki tane 1sil gift
kullanilarak motor sogutma suyu 1lizerinde motordan kaybolan atik 1s1y1 Slgmek

hedeflenmistir.

Data Logger

T1T2T3T4T5T6T7 T8

7 — y— Ts

\ Termal Enerji Depolama /
|_—[ - I )

Tanki
T

_\ Ts
—\ T2
—3 \ Is1 Degistirici é

Dizel Motor —

Egeoz Gazi Grgi Egeoz Gaz Gk

Sekil 4. 14. Deney setinin sematik gosterimi

Termokupl veya 1s1l ¢ift, bir tiir sicaklik sensoriidiir. Farkli iki iletken malzemeden
olugsmaktadir. Bu malzemelerin iki ucu birlestirilir ve 1sitilirsa,diger uglarda bir gerilim
elde edilmektedir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve birlesim
noktasinin 1sinma miktaria baglidir. Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki
termokupl tlizerinde gerilim olusturmaktadir. Sicak nokta sicakligi ayn1 kalmak kosuluyla
soguk nokta sicaklig1 degistiginde farkli sicakliklar okunmaktadir. Deneyde kullanilan 1s1l
ciftler (bakir- konstantan) T tipindedir. Bu tiir termokupllar -200 ile 350 °C arasinda
kullanilmaktadir. Algilamasi yaklasik 43uV/°C’dir [24].
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4.7. Cahsmada Kullanilan Enerji ve Ekserji Denklemleri

Enerji ve ekseri denklemleri, enerji ve ekserji analizlerinin yapilmas: igin
literatiirdeki ¢caligmalardan yararlanilarak elde edilmistir [2, 15, 23].
Deney asamasinda enerji ve ekserji analizleri yapilirken bazi kabuller yapilmistir.
Bu kabuller asagidaki gibi siralanabilir:
¢ Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmektedir.
e Egzoz gazlarinin 6zgiil 1s1s1 sicakliga bagl olarak alinmaktadir.
e Yanma iiriinleri hava gibi ideal gaz olarak alinmaktadir.

e Dis ortam sicaklig1 ortalama 24 °C olarak alinmaktadir.

Ideal gaz olarak kabul edilen egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1 sicaklikla degisimi asagidaki

denklemden hesaplanabilir [11,15].
¢p = 28.11 + 0.1967 X 1072T + 0.4802 x 1075T? — 1.966 x 107°T3 (4.2)

4.7.1. Enerji analizi

Termodinamigin birinci yasasi bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine
dontsimii ile ilgilidir ve bu doniisimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin
degismeyecegini ifade eder. Bu yasa enerjinin korunumu ilkesi olarak ta
adlandiriimaktadir. Bu yasaya gore enerji yoktan var, vardan da yok edilemez, ancak sekil
degistirebilir. Buhar makineleri, diger 1s1 tiretim makineleri ve yakitli motorlar hepsi bu
yasanin 6ngordiigii sekilde enerjinin ise dondstirilmesinden faydalanarak calismaktadir
[15]. Enerji korunum ilkesi g6z oniine alindiginda dizel motor enerji denklemleri asagidaki

gibi siralanabilir.

Dizel motor yakiti olan motorinin bulundurdugu enerji:

Ey = Hiy X HU (42)

Egzoz gazinin tasidig enerji:

Eeg = Iheg X Cp’eg X (Tl - To) (43)
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Is1 degistiricisinden kazanilan enerji:

Eip = Meg X Cpeg X (Ty — T3) (4.9
Motor sogutma suyunun iizerinde kaybolan enerji:

Egs = Mg X ¢p 55 X (T4 — T3) (4.5)
Sarj etme siiresince tankta toplam depolanan enerji (L: Tuz hidratin gizli 1s1s1):

_ {ms XCp,s ><(Ts,son_Ts,ilk)"'mfdm XL+mggmXCp fdm X(dem,son_dem,ilk)}
st Aty

E (4.6)

Sarj etme verimi, 1s1 degistiricisi tarafindan geri kazanilan enerji depolama tankinda

depolanan enerji orani;

_ {msx Cp,sX (Ts,son_Ts,ilk) TMrgmXL+MpamXCp, famX (dem,son_dem,ilk)}

= 4.7
UE MegXCpegX(T1—T2)Xt (4.7)
Toplam enerji verimi;
Er = Wq +Eg (4.8)
Dizel motorun enerji verimi;

1%
na="4g, (4.9)
Birlestirilmis sistemin enerji verimi;

E
Kazanilan enerji:
E, = {mgxcp sX(Tss—Ts i) +MpamXL+meagmXcp ramX (T fam,son—T fam,itk)} (4.11)

mexHyXt
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4.7.2. Ekserji analizi

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin kalitesi oldugunu ve gercek hal
degisimlerinin enerji kalitesinin azalmasi yoniinde olacagini ifade etmektedir. Enerjinin
kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade etme cabalar1 ekserji veya
kullanilabilirlik adi verilen bir 6zelligin tanimlanmasini saglamistir. Ekserji, enerjinin ise
cevrilebilme potansiyeli olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde edilebilecek en yiiksek isi
ifade etmektedir. Bir hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya
ekserji kaybi1 olarak tanimlanir. Bir hal degisimi sirasinda ekserji kayiplar1 ne kadar az ise
tiretilen is o kadar fazladir veya tiiketilen is o kadar azdir. Bir sistemin performansi ekserji
kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla maksimize edilebilmektedir. Ekserji analizi,
ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup, enerji sistemlerini ve hal degisimlerini
gercekei ve anlamli bi¢imde degerlendirmeyi ve karsilagtirmayr miimkiin kilmaktadir.
Ekserji veya ikinci yasa verimleri gergek sistem performansini maksimum performansla
karsilastirirken, ekserji analizi yardimiyla termodinamik kayiplarin yerleri, miktarlar1 ve
nedenleri bulunabilmektedir. Sistem performansinin 1iyilestirilmesinde ve daha iyi
tasarimlarm yapilmasinda kullanilir [15]. Ozetle ekserji maksimum is veya kullanilabilirlik
denilebilmektedir. Egzoz gaz1 atik 1s1 depolamal1 dizel motorun ekserji analizi i¢in gerekli

denklemler asagida belirtilmistir.

Yakitin kimyasal varlig::

A = 1.04 X, X Hy (4.12)

Is1 degistiricili egzoz gazinin ekserji kaybi:

Aeg = r.neg X {(h; —ho) — To(si — so)} (4.13)

Is1 degistirici ile geri kazanilan ekserji:

AID = meg X Cp.eg X {(Tl - Tz) —To X ln(Tl/TZ)} (4-14)
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Sogutma suyu ile kaybedilen ekserji:
Ass = mss X Cp,ss X {(T4 - T3) - TO X ln(T4/T3)} (4-15)
Sistemde depolanan ekserji:

A = {mSXCp,SX(TS,SDTL_TS,ilk)_TOXIn(TS,SOn/TS,ilk)+mfdmch,fdmx [(dem,son/dem,ilk)_TOXln(dem,son/dem,ilk)]+mfdmx[(L_To (L/de)]}
p=
t

(4.16)
Toplam yararli ekserji:
AT = Wd + AD (417)
Dizel motorun ekserji verimi:
w
Yg = A_d (4.18)
y
Birlesmis sistemin ekserji verimi:
A
P =27 (4.19)
y
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5. BULGULAR

Icten yanmali motorlar {izerinden kaybolan atik 1s1 bir 1s1 depolama sistemi
konularak belirli bir kismi kazanilabilmektedir. Deneylerde motor egzoz gazi ilizerinden
atilan 1sinin termal enerji depolama tankina depolanmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada bir
dizel motor egzoz atik 1sisin1 belirli bir oranda geri kazanabilmek i¢in birbirine entegre
edilmis gizli 1s1 ve duyulur 1s1 depolama sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Is1 depolama sisteminin tlizerinde bagli oldugu dizel motor ve depolama sisteminin
analizleri sabit devir sayis1 ve farkli yiik kosullarinda yapilmistir. Bu yiiklemeler hidrolik
bir dinamometre ile ¢alisan bir bremze tezgahi ile saglanmistir. Oncelikle deneyler 2000
dev/dk’lik devir sayisinda ve 0 Nm’lik yiik sartlarinda yapilmistir. Deneyler yapildiginda
ortam sicakligl 24 °C olarak 6l¢iilmiis ve deneyler esnasinda referans durum olarak ¢evre

alimmstir. Deneyler 30 dakikalik periyotlarla yapilmistir.

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlart 1s18inda sistemin analizinin
yapilabilmesi i¢in deney sisteminde sekiz farkli yerden alinan sicaklik degerleri bir 6nceki
bolimde belirlenen denklemlerde kullanilmistir. Enerji ve ekserji analizleri i¢in onceki
boliimde belirlenen parametreler farkli yiik sartlari icin hesaplanmistir. Bu hesaplama
sonuglart Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de gosterilmektedir. Tablo 5.1°de enerji ile ilgili sonuglar

ve Tablo 5.2°de ise sistemin ekserji sonuglari verilmistir.
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Tablo 5.1’ de termodinamigin birinci kanunu 1s1ginda yapilan enerji analizlerinin
sonuglar1 tiim sistem i¢in gosterilmektedir. Tablo 5.1°de yakit enerjisinin yaklasik olarak

tiim yiik sartlarinda {icte biri atik 1s1 olarak kaybedildigi goriilmektedir.

Tablo 5.1. Deney sisteminin enerji analizi

) Dizel Motora Uygulanan Yiikler
Ozellik
0 Nm 50 Nm 100 Nm

Yakatin enerjisi (KW) 16.03 34.07 50.10
Motor ¢ikis giicii (KW) 0 15,4 24.64
Egzoz gazi lizerinden kaybedilen enerji(KW) 2.94 4.80 5.60
Is1 degistirici ile kazanilan enerji (KW) 1.39 3.14 3.67
Sogutma suyu ile kaybedilen enerji (kW) 1.2 11.58 12.38
Depolanan enerji (kW) 1.209 1.487 1.790
Sarj etme verimi (%) 43.87 47.3 49
Yakittan kullanilan toplam enerji (KW) 1.290 16.887 26.43
Dizel motor verimi (%) 0 45,2 49
Sistemin toplam verimi (%) 8 49.5 52.79
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Tablo 5.2’de dizel motora 2000 devir/dk’lik devirde 0 Nm, 50 Nm ve 100 Nm’lik

yiikler uygulanarak sistemin tamaminin ekserjisi ile ilgili sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Deney sisteminin ekserji analizi

Dizel Motora Uygulanan Yiikler
Ozellik

0 Nm 50 Nm 100 Nm

Yakitin ekserjisi (KW) 16.67 35.43 52.104
Egzoz gazindan kaybedilen ekserji (kW) 0.406 1.343 1.84
Is1 degistirici ile kazanilan ekserji (kW) 0.24 0.67 0.93
Depolanan ekserji (kW) 0.081 0.124 0.179
Sogutma suyu ile kaybedilen ekserji (kW) 0.119 0.286 0.398

Sistemin toplam ekserjisi (KW) 0.119 15.524 24.819
Dizel motor ekserji verimi (%) 0 43.4 47.3
Sistemin toplam ekserji verimi (%) 0.7 43.8 47.6
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Termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore Onceki boliimde belirlenen
parametreler yardimiyla hesaplanan degerler Sekil 5.1°de dizel motorun ekserji ve enerji
verimleri arasindaki kiyaslama yapilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi dizel motorun
enerji verimleri ¢cok az da olsa ekserji verimlerinden daha yiiksektir. Sekilde de goriildiigi

gibi ylik uygulanmadiginda dizel motorun enerji ve ekserji verimleri sifirdir.
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B Enerji Verimi

Verim (%)

W Ekserji Verimi
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ONm 50 Nm 100 Nm
Uygulanan Yiik

Sekil 5.1. Farkli yiiklerde dizel motorun enerji ve ekserji verimi

45



Farkli yiik kosullarinda egzoz gazi 1s1 degistiricisi ile kazanilan enerji ve ekserji
Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Yiik uygulanmadigi durumda motor 2000 dev/dk devir
sayisinda egzoz gazindan gevreye atik olarak gonderilecek olan 2.94 kW’lik 1sinin 1s1
degistiricisi ile 1.39 kW miktarinda 1s1 enerjisi geri kazanilmaktadir.50 Nm’lik yiik
uygulandiginda 3.14 kW degerinde 1s1 enerjisi elde edilmektedir. 100 Nm’lik yiik
durumunda 3.67 kW degerinde 1s1 elde edilmektedir.
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2,5

M Kazanilan Eneriji

15 B Kazanilan Ekserji

Kazanilan Enerji ve Ekserji (kW)
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ONm 50 Nm 100 Nm
Uygulanan Yiik

Sekil 5.2. Is1 degistirici ile geri kazanilan enerji ve ekserji
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Isil enerji depolamali dizel motorun cesitli yiiklerdeki enerji ve ekserji verimleri
Sekil 5.3’te verilmistir. Bu durumda sistemin enerji veriminin ekserji veriminden daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Farki yiiklerde 1s1l enerji depolamali sistemin enerji ve ekserji verimi
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Sekil 5.4°te goriildiigi gibi geri kazanilan enerji ve ekserjinin yiik arttik¢a arttig
deneyler sonucunda elde edilmistir. 2000 dev/dk c¢alisan dizel motorda 0 Nm , 50 Nm ve
100 Nm yiik durumlarinda geri kazanilan enerjiler sirasiyla 1.209 kW , 1.487 kW ve 1.79
kW oldugu belirlenmistir. Ayn1 yiik sartlar i¢in kazanilan ekserji ise sirastyla 0.081 kW,
0.124 KW ve 0.179 kW oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Farkli yiikkleme durumlarina bagl olarak geri kazanilan enerji ve ekserji
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Sekil 5.5’de goriildiigi gibi 1s1 depolama sistemi ilave edilen dizel motor sisteminin
ekserji verimi 1s1 depolama sistemi olmadan dizel motor ekserji verimine gore daha
yiiksektir. Ayrica 0 Nm’lik yiikte dizel motorun ekserji veriminin sifir oldugu ama 1s1
depolama sisteminin entegre edildigi dizel motor ekserji veriminin sifir olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Dizel motor ve birlestirilmis sistemin ekserji verimleri
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6. SONUCLAR

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunu ile dizel motor ve 1s1l enerji depolama
tankindaki enerjinin miktart ve kalitesini analiz etmek miimkiindiir. Termodinamigin
birinci kanunu ile motor egzoz gazlar1 ve motor sogutma suyu ile atilan enerjinin miktari
Olclilmiistiir. Ayrica enerjinin ne kadarlik bir kisminin depolanabildigi dl¢iilmiistiir. Ekserji
analizleri yapilarak sistemin enerjisindeki kullanilabilirlik analiz edilmektedir. Yiik
arttirildik¢a depolama tankini sarj etme verimi artmistir. Yiikleme durumlarina bagl olarak
yakit halinde giren giris enerjisi ¢ikista sirasiyla % 7.5 , % 4.3 ve % 3.5’1 1s1l enerji
deposuna depolanabilmistir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de goriildiigii gibi her yiik sart1 i¢in 1s1
depolamal1 sistemin verimi her zaman 1s1 depolama sisteminin bagli olmadig1 dizel motor
veriminden daha yiiksektir. Is1 depolama sistemi olmadan c¢evreye motor Yyiiksiiz
durumdayken ekserji kayb1 0.406 kW olup bu ekserji 1s1 degistirici ile yaklasik olarak
%50’ si kazanilip ve ekserjinin ise 1s1 depolama tankina yaris1 kadar1 depolanabilmektedir.
Fakat 50 Nm ve 100 Nm’lik durumlarda 1s1 degistiricisinin kazandig1 enerjinin yaklasik
olarak %20’si depolanabilmektedir. Deney sonuglarina bagli olarak motor sogutma suyu
tizerinden atilan 1sinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Motor sogutma suyunun sahip
oldugu ekserji yliksiiz durumda depolanan ekserjiden daha diisiik oldugu fakat diger yiik
durumlarinda motor sogutma suyunun sahip oldugu ekserji depolanan ekserjiden daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Spiral borulu 1s1 degistirici tiim yiik durumlart i¢in ortalama olarak %60’a yakin bir
verime sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu verimin yiikselmesinin sebebinin spiral boru ile
egzoz gazi arasina konulan metal torna kirintisinin oldugu disiliniilmektedir. FDM
maddesinin ergime sicakliginin diisiik olmasi1 dezavantaj olarak goriilmiistiir ama gizli 1s1
depolama kapasitesi yiiksek olan bir tuz hidrat olmasi ve ekonomik olmasi avantaj haline
getirmistir. Is1 depolama sistemlerinin i¢cten yanmali motorlar iizerine uygulanmasi ile bu
motorlarin verimlerinin artmasi, yapilan enerji ve ekserji analizleri ile ne kadar faydal

olabilecegi goriilmiistiir.



7. ONERILER

Egzoz gazi atik 1sisin1 daha fazla geri kazanabilmek i¢in egzoz gazi 1s1 degistiricisi
gelistirilebilir. Faz degisim maddesi gizli 1s1 depolama kapasitesi daha yiiksek olan ve
yogunlugu diisiik olan bir parafin veya tuz hidrat segilebilir. Yapilan analizler sadece sarj
periyodu i¢in yapilmis oldugundan, sistemin desarj periyodu sirasinda enerji ve ekserji
analizi yapilabilir. Sicaklik 6l¢iim araliklar1 azaltilabilir. Ayrica bu ¢alismada ideal gaz
olan hava gibi alinan egzoz gazi, yapilacak calismalarda yanma sonu firiinlerinin her

birinin 6zgiil 1s1lar1 hesaplanarak egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1 hesaplanabilir.
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