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Ozet

Beyaz ev esyalarinin enerji verimliligini artiran yeni teknolojilerin gelistirilmesi ile 6nemli
ekonomik ve cevresel faydalar saglanabilir. Termal enerji depolama (TED) sistemleri,
yenilenebilir enerji ve atik 1sidan yararlanilmasi i¢in alternatif ¢oziimler sunmaktadir. TED
teknolojileri arasinda faz degistiren maddelerde gizli 1s1 depolama sistemleri yiiksek depolama
kapasitesi ve izotermal davranisiyla kisa siireli 1sitma ve sogutma uygulamalarinda tercih
edilmektedir.

Camagsir ve bulasik makinelerinde birinci yikama sonundaki atik suyun 1sis1 uygun bir
FDM’de gizli 1s1 seklinde depolanabilir. Depolanan bu gizli 1s1, makineye alinan ikinci
yikama suyunun On-isitmasinda geri kazanilabilir. Buzdolaplari ve derin dondurucularda
kabin sicaklik degerlerinin istenilen diizeylerde tutulmasi i¢in gizli 1s1 depolama sistemleri
kullanilabilir. Bu ¢alismada, beyaz esyalarda faz degistiren maddelerde (FDM) termal enerji
depolamas: ile enerji verimliliginin artirilmast ve kiiresel 1sinmaya yol agan karbondioksit
(CO,) emisyonunun azaltilmasi hedeflenmistir.

Bulagik makineleri i¢in yapilan deneysel ¢alismada, FDM olarak bes farkli parafin denenmis
ve ikinci yikama suyunun ilk sicakligi 14,3°C artirilmustir. Buzdolab: ve ¢amasir makinesi
icin deneysel ¢calismalar devam etmektedir

Anahtar Kelimeler: Beyaz Egyalarda Enerji Verimliligi, Faz Degistiren Maddeler (FDM),
Termal Enerji Depolama (TED), Gizli Is1 Depolama, Yenilenebilir Enerji

Abstract

Economical and environmental benefits can be ensured with new technologies which increase
energy efficiency of white goods. Thermal energy storage (TES) systems give alternative
solutions to benefit from renewable energy and waste heat. Among of TED Technologies
latent heat storage systems with phase change materials which have high storage capacity and
isothermal behavior are preferred for short term applications of heating and cooling.

In washing machines and dishwashers, waste heat from the discharge water of first washing
cycle can be stored as latent heat in an appropriate PCM. The stored heat can later be
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recovered to preheat the second washing cycle water. In refrigerators and deepfreezes, latent
heat storage systems can be used to keep desirable limits of cabin temperatures. In this
project, increasing energy efficiency of white goods by using thermal energy storage with
phase change materials and decreasing emission of carbon dioxide (CO,) which causes of
global warming are intended.

In experiment studies for dishwasher, five different paraffins were used as PCM. And the
temperature of second washing water was increased 14,3°C. Experiment studies for
refrigerator and washing machine continue.

Key Words: Energy Efficiency in White Goods, Phase Change Materials (PCM), Thermal
Energy Storage (TES), Latent Heat Storage, Renewable Energy

1. GIRIS

Tiim diinyada artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte enerji sikintilar1 da artmustir.
En ¢ok kullanilan fosil yakitlarin olusumlarinin yiizyillar almasi bu durumu daha da 6énemli
hale getirmektedir. Bu sikintinin giderilebilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar
arastirilmakta ve var olan enerjinin verimli kullanimi 6nem kazanmaktadir. Enerjinin verimli
kullanim1 ve siirdiiriilebilirligi konusunda 6nemli c¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalar
igerisinde termal enerji depolama sistemleri 6nemli bir yere sahip olmustur. Termal enerji
depolama (TED) sistemleri, enerjinin verimli kullanimi i¢in enerjinin kisa veya uzun siireli
depolanmasini saglar [1].

TED binalarda, elektronik cihazlarin korunmasinda veya beyaz esyalarda enerji
verimliliginin artirilmas: gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilabilir. TED sistemlerinde faz
degistiren maddelerde, faz degisim esnasinda alinan veya verilen 1siin depolanmasi (Gizli 1s1
depolama) ya da maddenin sicaklik degisiminden kaynaklanan isinin depolanmasi (Duyulur
151 depolama) temel alinarak ¢esitli tasarimlarla enerji depolama yapilabilir [2].

Bu ¢aligmada, TED ydntemi ile beyaz esyalarda enerji verimliligini artirmak icin atik
isinin faz degistiren maddelerde gizli 1s1 olarak depolanma olanaklari arastirilmigtir. Bu
amagla yapilan bulagik makinelerindeki atik 1smin geri kazanilmasi deneysel ¢aligmasindan

elde edilen sonuglar burada sunulmustur.

2. BEYAZ ESYALARDA ENERIJI TUKETIMI

Tiirkiye ve diinyada elektrik 6nemli 6lgiide konutlarda beyaz esyalarin kullaniminda
tilketilmektedir. Tirkiye’de elektrik enerjisinin onemli kismi %47 ile sanayi ve %37 ile
konutlar tarafindan tiiketilmektedir. Konutlardaki elektrik tiiketiminin %31,1’i buzdolab1 ve

derin donduruculardan, %8,5’i gamasir makinelerinden ve %3,5°1 ise bulasik makinelerinden
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olmak iizere beyaz esyalardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle beyaz esyalarin enerji
tasarrufunun artirtlmasi 6nemli hale gelmistir. Piyasada bulunan beyaz esyalar enerji
verimliliklerini karsilagtirabilmek i¢in A dan G ye kadar enerji siniflarina ayrilmistir. A++ ise
en az enerji tiikketen smifi temsil eder. Tiketicilerin bilingli olup A ve iistii enerji sinifina ait
{iriin kullanmas1 gevreye énemli katkilar saglayacaktir. Ornegin Tiirkiye’de satm alinan tiim
buzdolab: ve klimalar A+ ve A sifi enerji tiiketim seviyesine sahip olursa on yilda saglanan
enerji tasarrufuyla 120 milyon agacin temizleyebilecegi kadar CO, gazi emisyonunun ortaya
¢ikmasi engellenebilir. A sinifi Giriinlerin kullanilmasi ise yilda %20 tasarruf saglar [3]. Tablo

1’de beyaz esyalarin A smifi olmasi ile saglanacak enerji kazanglari goriilmektedir.

Tablo.1.A simfi Uriin Kullanimi ile Saglanacak Kazang[3]

URUN YONETIM VERILERI
URUN A SINIFI B SINIFI YILLIK
Buzdolabi 1,35 kWh/giin 1,8 kWh/giin 365 giin

Camagir Makinesi | 1,00 kWh/Cevirim | 1,22 kWh/Cevirim |200 Cevirim
Bulasik Makinesi | 1,05 kWh/Cevirim | 1,24 kWh/Cevirim | 200 Cevirim
Yaklasik Tiiketim | 900 kWh/yil 1150 kWh/Y1l %20 Diistis

1995 yili verilerine gore Avrupa’da ev esyalarindaki elektrik tiiketimi 264 TWh’tir. Bu
deger fosil yakit kullanarak elektrik elde eden bir enerji santrali i¢in 130 milyon ton CO,’¢e es
degerdir.2005 yil1 verilerine bakildiginda 264 TWh’lik tiiketimin 230 TWh’e diisiirtildiigii
gorilmistiir ki boylece %12 lik bir tasarruf saglanmistir. Boylece 17 milyon ton CO, gazi
emisyonu Onlenmistir. Camagir makineleri i¢in yapilan arastirmada 1994 yilindan 2001 yilina
makinenin yikama performanst %38’den %762’ya arttirilarak enerji  verimliligi

saglanmistir[4].

3. BEYAZ ESYALARDA ATIK ISIDAN YARARLANARAK ENERIJI
TASARRUFU

3.1. Beyaz Egyalarda Atik Is1 Kaynaklari

Beyaz esyalarda enerji verimliligi ¢esitli yollarla saglanabilir; bunlardan biri de cihaz
calisirken ortaya c¢ikan atik 1sidan faydalanmaktir. Camasir makinelerinde, bulasik
makinelerinde ve buzdolaplarinda ¢alisma esnasinda farkli bolgelerde atik 1s1 olugmaktadir.
Camasir ve bulagik makinelerinde ilk yikama sonunda agiga cikan atik 1sidan ikinci yikama

suyunun 1sitilmasinda faydalanilabilir. Buzdolabinda yiyeceklerden kaynaklanan 1s1 salinimi
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ile heterojen bir sicaklik dagilimi olusur. Bu sicaklik degisimini kontrol edebilmek igin
buzdolabmin sogutma sistemi ¢alistiginda kondansdrden buzdolabinin disina 1s1 atilir. Bu
nedenle buzdolabi galigirken hem kabin i¢inde dengeli olmayan bir 1s1 salinim1 meydana gelir
hem de buzdolabinin dis yiizeyinde atik 1s1 olusur. Bu atik 1sidan faydalanarak TED sistemleri
ile buzdolabinda enerji tasarrufu ve homojen bir 1sicaklik dagilimi saglanabilir. Firinlar ise
caligirken etraflarna Onemli miktarda 1s1 yayarlar. Beyaz egyalarda goriilen atik 1s1
kaynaklarinin sicakliklarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

o Buzdolaplar1 ve derin dondurucular :-18 - +8 °C

o Camagir ve bulasik makineleri: 30 — 90 °C

o Frnlar: >100°C

Biitlin bu atik 1silardan faydalanilarak enerji verimlilikleri artirilabilir. Bunun i¢in bu
sicakliklara uygun faz degistiren madde igeren bir TED sistemine ihtiyag vardir.

Bu alanda simdiye kadar yapilmig literatiire az sayida ¢aligma goriilmektedir. Azzouz
ve arkadaglar1 [5—6] buzdolabinda enerji verimliliginin artirilmasi igin yaptiklari simiilasyon
caligmalarinda FDM kullanilmasini 6nermislerdir. Caligsmalarinda evaporatdr yakinina birkag
cm kalinlikta FDM eklenerek yaklasik 10 saat elektrik kullanilmadan sicaklik korunmasi ve
evaporatoriin 1s1 transferinin artirrminin saglanabilecegini savunmusglardir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda buzdolabi performans katsayisinda (COP) da iyilestirmeler oldugu Olgiimlerle
belirlenmistir. Wang ve arkadaslarinin [7] yaptigi ¢alismada ise FDM lerin buzdolabinda
farkli yerlere yerlestirildigi durumlar inceleyen modelleme ¢aligmalari yapilmistir. Kondansor
yakinlarinda FDM kullanimi kondansdr basincina da etkiyerek, buzdolabinin performans

katsayisinda %4-%7’lik iyilestirilmeler saglamistir.

3.2. Beyaz Egyada Atik Is1 Kazanimi i¢in Gizli Is1 Depolama Yo6ntemi

Termal enerji depolama, duyulur 1s1, gizli 1s1 ve kimyasal 1s1 depolama yéntemleriyle
yapilir. Duyulur 1s1 depolanmasinda maddenin sicaklik degisiminden faydalanilir. Gizli 1s1
depolamada ise maddenin faz degisimi esnasinda meydana gelen 1s1 degisiminden
faydalanilir. Gizli 1s1 depolama, faz degisim sirasinda yiiksek enerji degisimi gosterdiginden
daha ¢ok tercih edilir. Kimyasal 1s1 depolamada ise genellikle tersinir bir tepkimenin tepkime
1sisindan yararlanilir.

Beyaz egyalarda atik 1sinin kazanimi igin gizli 1s1 depolama yoOnteminden
yararlanabilmek i¢in atik 1s1 sicakliginda faz degistirebilecek uygun faz degistiren madde

bulunmasidir. Segilen FDM’nin uygunlugu enerji verimliligini 6nemli derecede etkiler. FDM
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secilirken caligma sicakligina uygunlugu, maliyeti ve enerji depolama kapasitesi dnemlidir.
Organik, inorganik ve bunlarin ikili ve {iglii karigimlar: farkli alanlarda faz degistiren madde
olarak kullanilabilir. Inorganik FDM’lerin 151 depolama kapasiteleri yiiksek olmasina ragmen
¢ogu korozif etkiye sahiptir. Organik FDM’ler ise 1s1 depolama kapasiteleri inorganik
FDM’lere gore daha diisiik olmasina ragmen korozif etkileri yok veya ¢ok azdir. FDM seg¢imi

tiim bu 6zellikler gdz 6niine alinarak secilmelidir.

3.2. 1. Buzdolaplan

Bu calismada sogutma uygulamalarinda atik 1s1 depolamaya uygun FDM’ler
gelistirilmistir. Bu amagla alkan karisimlarindan olusan FDM’ler hazirlanmistir. Bu
karigimlardan Tetradekan-Pentadekan, erime-donma araliklar1 (+2 °C) ile (+8 °C) arasinda
olmas1 gereken buzdolab: kabin i¢i sicakligina uygundur. Tablo 2°de Tetradekan-Pentadekan

karisimimin deneysel olarak elde edilen erime sicakliklari ve entalpileri (gizli 1s1) verilmistir.

Tablo 2. Tetradekan-Pentadekan Kanigiminin Deneysel Sonuglari

Erime Sicakligi Erime Entalpisi
Madde Adi DSC ile | Data  logger | (J/g)

belirlenen (°C) |ile belirlenen

0

%?20Tetradekan - %80Pentadekan | 10,4 8,4 141
%40Tetradekan - %60Pentadekan | 8,7 6,6 155
%>50Tetradekan - %50Pentadekan | -- 5,7 --
%060Tetradekan - %40Pentadekan | 7,7 5,2 148
%380Tetradekan - %20Pentadekan | 6,5 4.0 130

3.2. 2. Bulagik Makineleri

Bulasik makinelerinde ilk yikama sonunda meydana gelen atik isidan faydalanilarak
TED sistemi ile enerji verimliligi artist icin Oncelikle uygun sicaklik araliginda faz
degistirebilen FDM’ler arastirilmistir. Faz degisim sicakligi uygun olan cesitli parafin
karigimlarinin 1sinma-soguma egrileri termal 6zellikleri ve termal kararliliklar1 belirlenmistir.
Calismanin son agamasinda uygun parafin karigimlar ile atik 1s1 depolama-geri kazanma
deneyleri yapilmistir. Sekil 1°de Grafit eklenmis RT-42 parafinin 52°C’deki atik 1smin

depolanma-geri kazanma deney sonuglar1 gdsterilmektedir.

663



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, Istanbul
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Sekil.1. Grafitli RT-42 parafininin Data logger ile alinan depolama-geri kazanma verileri

Bulagik makinesinde RT—42 parafininin kullamldigi tasarimda 52°C atik 1s1
sicakliginda yapilan deneyler sonunda ikinci yikama suyunun ilk sicakligi 14,3°C artirilmustir.
Elde edilen sicaklik farki ile enerji verimliligi %24,19 artirilabilir. Yapilan deneylerde
FDM’nin 1s1l iletkenligini artirmak icin grafit kullamilmistir. Sekil.2’de deneysel olarak
caligilan diger parafinler ile geri kazanmada saglanan sicaklik artisina bagli olarak elde

edilebilecek enerji verimliligi artiglart gosterilmektedir.

25,00{241¢ 23,3¢

Faz Degistiren Madde (FDM)

Sekil 2. Bulasik makinesinde kullanilan FDM lerle elde edilen enerji verimliligi artislari

En yiiksek verim elde edilen RT—42 ile plakali grafit icin maliyet hesab1 yapilmistir.
Kullanilan toplam FDM miktar1 1,0785 kg olup, FDM, 1s1 depolama iinitesi ve montajdan
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olusan bulasik makinesi basina TED kullaniminin toplam maliyeti 44,92 YTL ‘dir. Maliyet

hesaplamalar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Maliyet Hesaplamalari

Klasik FDM’1i
Bulagik Makinas1 | Bulagik Makinas1
Ek Maliyet (YTL) - 44,92
Ikinci Yikama Enerji Tiiketimi (kWh/yil/ev) | 93,60 70,96
Enerji Tasarrufu (kWh/yil/ev) - 22,64
Enerji Tasarruf Bedeli (YTL/yil/ev) - 4,30
Basit Geri Odeme Siiresi (y1l) - 10,4

TED kullanilan bulagik makinesinin iilke genelinde yaygin kullanilmasi ve tiiketilen
elektrigin termik santrallerden tiretilmesi durumunda elde edilebilecek 226,4 GWh’lik enerji

tasarrufunun sagladigi emisyon miktarlarindaki azalmalar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Bulasik Makinesinde FDM ’nin Yaygin Olarak Kullaniimasiyla Elde Edilen Enerji
Tasarrufunun Saglayabilecegi Cevresel Katkilar

Emisyon | Azalma (ton/yil)
CO, 245719

SO, 6701

NOx 716

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, atik 1sidan faydalanarak enerji verimliligini artirmak igin gizli 1s1
depolamanin farkli beyaz esyalarda uygulanabilirligi arastirilmistir. Bulasik makineleri,
camasir makineleri, buzdolaplar1 ve firinlarda atik 1s1 sicakliklarina gore bir siniflandirma
yapilmistir. Bu sicakliklara uygun FDM ve TED gelistirilmesi ile beyaz esyalarda
uygulamalar yapilabilir. Yaygin olarak kullanilan bu cihazlardan elde edilecek enerji tasarrufu
o6nemli ¢evresel ve ekonomik kazanglari da saglayacaktir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda bulasik makinelerinde atik 1sidan faydalanilarak
TED yontemi ile FDM’de gizli 1s1 depolanarak %24,19 enerji verimliliginin artirilabilecegi
goriilmistiir. TED uygulanmis bulasik makinesinin Tiirkiye genelinde yaygin kullanim
diistiniildiigiinde yilda 226,4 GWh’lik enerji tasarrufu saglanabilecegi hesaplanmistir. Bu
tasarrufun karsihigi olarak CO, emisyonlarun yilda 245719 ton azaltilmasi ile kiiresel

1sinmanin 6nlenmesine katkilar saglanabilecektir.

665



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

Bulagik makinesi i¢in gelistirilen TED {initesinin prototip iiretme ve deneme
caligmalar1 davam etmektedir. Diger beyaz esyalarda gizli 1s1 depolama ile atik 1s1 kazanma

caligmalarimiz devam etmekte olup, buzdolaplar1 i¢in uygun FDM ler gelistirilmistir.
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