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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

FAZ DEGiSTIiREN MALZEMELER iLE ISI DEPOLAMA UYGULAMASININ
KESIKLi REAKTORLERDE iNCELENMESI

Nur Efsan KAYA
Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Mehmet Akif CEViZ

Kesikli reaktorler, basitlikleri, isletme ve bakim kolayliklar1 nedeniyle kimya, ilag ve gida
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, Ozellikle kesintili kosullarda
calisan sistemlerde enerji yonetiminin verimli sekilde saglanmasi onemli bir zorluk
olmaya devam etmektedir. Faz degistiren malzemeler (FDM’ler), atik 1sinin depolanip
yeniden kullanilmasina imkan taniyarak enerji verimliligini artirma potansiyeli sunsa da
1s1 depolamanin reaktdr i¢ine entegre edilmesi reaktdr hacmini ve tasarimini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu ¢alisma, kesikli proseslerde enerji tiiketim maliyetini azaltmak
amaciyla reaktor disinda konumlandirilan bir FDM 1s1 bataryasinin tasarimini ve deneysel
testini sunarak yenilik¢i bir yaklasim ortaya koymaktadir. Pik yiik kaydirmaya odaklanan
FDM 1s1 bataryasi, diisiik tarifeli donemlerde termal enerji depolayarak isletme
maliyetlerini azaltmaktadir.

Elde edilen sonuglar, FDM 1s1 bataryasi ile enerji isletme maliyetlerinin dnemli 6lgiide
diisiiriilebilecegini gostermektedir. Ozellikle ii¢ zamanli bir tarife altinda FDM
bataryasmin kullanilmasi, gece depolanan enerjinin verimli sekilde degerlendirilmesini
saglayarak 08:00°da iiretime baslayan tesisler i¢in parti basina enerji maliyetini yaklagik
%8 oraninda, 1.72 TL (0.041 $)'den 1.59 TL (0.037 $)'ye diisiirmektedir. Ayrica bulgular,
sistemin giines enerjisi gibi uygulamalara entegre edilebilecegini ve pik yiik kaydirmanin
sagladigi avantajlar ortaya koyarak kesikli proseslerde enerji yonetimi i¢in siirdiirtilebilir
ve maliyet etkin bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kesikli reaktorler, Faz degistiren malzemeler (FDM’ler), Ist
depolama, Pik yiik kaydirma



ABSTRACT

MASTER'S THESIS

ANALYSIS OF HEAT STORAGE with PHASE CHANGE MATERIALS ON
BATCH REACTORS

Nur Efsan KAYA
Erzurum Technical University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Akif CEVIZ

Batch reactors are widely utilized in the chemical, pharmaceutical, and food industries
due to their simplicity, ease of operation, and maintenance. However, efficient energy
management remains a key challenge, especially for systems operating under intermittent
conditions. While phase change materials (PCMs) offer potential for improving energy
efficiency by storing and reusing waste heat, integrating heat storage within reactors can
compromise their volume and design. This study introduces a novel approach by
designing and experimentally testing a PCM heat battery positioned outside the reactor
to reduce energy consumption cost in batch processes. By focusing on peak load shifting,
the PCM heat battery stores thermal energy during off-peak periods, reducing operational
costs.The results indicate that energy operating costs can be significantly reduced with a
PCM heat battery. Specifically, utilizing the PCM battery under a three-time tariff allows
for the efficient use of energy stored at night, reducing the energy cost per batch process
by approximately 8%, from 1.72 TL ($0.041) to 1.59 TL ($0.037) for facilities starting
operations at 08:00. Furthermore, the findings suggest potential applications in systems
like solar energy and highlight the benefits of peak load shifting, offering a sustainable
and cost-effective solution for energy management in batch processing.

Keywords: Batch reactors, Phase change materials, Heat storage, Peak load shifting
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1. GIRIS

Diinya enerji tiiketimi, ekonomik ilerleme, hizli sanayilesme ve niifus artigi
nedeniyle siirekli artmaktadir. 2000 yilindan 2040 yilina kadar toplam enerji talebinin
%80'den fazla artmasi beklenmektedir. Sanayi sektorii, bu artisin %85'ini olustururken,
binalarda %101'lik bir artig gdsterecek, ulagim sektorii ise %81 oraninda artacaktir
(Hameed, ve digerleri, 2022). Bu artis, 6zellikle binalarm 1sitma/sogutma, sogutma ve
modern ulagim sistemlerinin kullaniminin artmasi ile iligkilidir. Bu durum, enerji
talebindeki artisin biiyiik 6lciide fosil yakitlarin tiiketimini artirmasina neden olmaktadir.
Fosil yakit tiiketiminin artmasi, sera gazi emisyonlarmin ve dolayisiyla kiiresel 1sinmanin
artmasima sebep olmaktadir. Karbon dioksit (CO2), sera gazlar1 iginde en biiyiik paya
sahiptir (Cunha & Eames, 2016). Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarimin
kullanimi, ekonomik ve c¢evresel olarak siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak tesvik

edilmektedir.

Yenilenebilir enerjiye yapilan yatirim, 6zellikle giines enerjisi sektoriinde son on
yilda oOnemli Olclide artmustir. 2015 yilinda %]1,1 olan giines enerjisinin enerji
iretimindeki paymin 2040 yilina kadar %11,9'a ¢ikmast ongoriilmektedir (Cunha &
Eames, 2016). Ancak, glines enerjisinin dlizensiz dogasi, enerji arzinda siirekliligi
saglama konusunda biiyiik bir zorluk olusturmaktadir. Bu sorun, giines 1smiminin en
yiiksek oldugu zamanlarda bir miktar termal enerjinin depolanmasi ve diisiik 1s1n1m veya
gece saatlerinde bu enerjinin kullanilmasi ile ¢oziilebilir. Glines enerjisi depolama
sistemleri, su/alan 1sitma, sogutma, enerji iiretimi, atik 1smm kullanimi, endiistriyel
1sitma, kurutma ve pisirme gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Giines enerjisi
sistemleri, diisiik sicakliklarda (120 °C'nin altinda) calisarak, evsel su ve alan 1sitma
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, giines enerjisi depolama
teknolojilerinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir ve kesintisiz enerji arzi i¢in biiylik dnem

tasimaktadir.
1.1. Termal Enerji Depolama Sistemleri

Enerji verimliligini artirmaya yonelik yeni yaklagimlar, giinlimiizde biiyiik 6nem
kazanmistir. Bu kapsamda, tiim diinya iizerinde yogun bir sekilde ¢alisilan termal enerji
depolama (TED) teknolojileri, enerjinin daha verimli ve sirddrlebilir bir bigimde

yonetilmesine yonelik 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir. TED sistemleri, enerjiyi farkli



formlarda depolayarak ve ihtiya¢ duyuldugunda geri kazandirarak enerji arzi ile talebi
arasindaki dengesizlikleri azaltmaktadir. TED sistemleri genellikle ii¢ ana kategoriye
ayrilir: duyulur enerji depolama (DED), gizli enerji depolama (GED) ve termokimyasal
enerji depolama (TKED).

1.1.1. Duyulur enerji depolama (DED)

DED sistemlerinde enerji, depolama malzemesinin sicakliimi degistirmek
suretiyle depolanir. En yaygin kullanilan duyulur enerji depolama malzemeleri arasinda
su, tag ve yag bulunur. Bu yontem, diisiik maliyeti ve genis Olcekte ticari kullanima
uygunlugu nedeniyle iyi gelismis bir teknolojidir. Ancak, DED sistemlerinin enerji

yogunlugu diisiiktiir, bu da biiylik hacimli depolama gereksinimlerine yol acar.
1.1.2. Gizli enerji depolama (GED)

GES sistemleri, faz degisim malzemeleri (FDM'ler) kullanarak enerjiyi depolar ve
geri kazanir. Bu malzemeler, belirli bir sicaklikta katidan siviya veya sividan katiya
gecerek buylk miktarda enerji depolayabilir. Gizli enerji depolama sistemleri, DED
sistemlerine kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve enerji izotermal yani
sabit sicaklikta depolandigi i¢in daha etkilidir. Ancak, GES sistemleri diistik 1s1 transfer

oranlar1 nedeniyle termal iletkenligi artirmak i¢in gelistirilmeye ihtiya¢ duyar.

Termal enerji depolama yoOntemleri arasinda gizli enerji depolama (GED)
sistemleri, faz degisim malzemeleri (FDM'ler) kullanarak enerjiyi depolar ve geri kazanir.
FDM'ler, belirli bir sicaklikta faz degistirerek (katidan siviya veya sividan katiya) biiyiik
miktarda enerji depolayabilen malzemelerdir. Bu 6zellikleri sayesinde GED sistemleri,
enerji depolamada yiiksek verimlilik saglar ve enerji depolama yogunlugunu artirir.
FDM'ler, diisiik sicaklik araliginda neredeyse izotermal kosullarda enerji depolayabildigi

icin 1s1itma ve sogutma uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
1.1.3. Termokimyasal enerji depolama (TKED)

TKED sistemleri, tersinir kimyasal reaksiyonlar yoluyla enerjiyi depolar. Bu
teknoloji, diger TED sistemlerine gore en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve uzun
stireli enerji depolamasi i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir. Ancak, TKED teknolojisi
heniiz erken gelistirme agamasindadir ve ticari kullanima hazir hale gelmesi i¢in daha

fazla arastirma ve gelistirme gerekmektedir.
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Bu ii¢ ana TED sistemi, farkli avantaj ve dezavantajlar1 ile birlikte cesitli
uygulama alanlarina sahiptir. Duyulur enerji depolama sistemleri, diisiik maliyet ve genis
capta kullanilabilirligi ile 6ne ¢ikarken, gizli enerji depolama sistemleri yuksek enerji
yogunlugu ve sabit sicaklikta enerji depolama avantaji sunar. Termokimyasal enerji
depolama ise en yiiksek enerji yogunluguna sahip olup, uzun vadeli enerji depolama

potansiyeli tasir ancak ticari kullanima gegmesi i¢in daha fazla gelistirme gerekmektedir.

TED teknolojilerinin gelisimi, enerji yOnetiminde verimliligi artirmak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonunu desteklemek adina kritik Gneme
sahiptir. Enerji depolama kapasitesi, 1s1 transfer verimliligi ve maliyetlerin diisiiriilmesi
gibi alanlarda yapilacak iyilestirmeler, bu teknolojilerin daha genis ¢apta benimsenmesini

saglayacaktir.
1.2. Faz Degistiren Malzemeler

Faz degistiren maddeler, farkli kimyasal yapilara ve 6zelliklere sahip genis bir
malzeme grubunu kapsamaktadir. Bu maddeler, uygulama alanlarma ve faz gegis
ozelliklerine gore gesitli siniflara ayrilmaktadir. Genel olarak, faz degistiren maddeler

dort ana kategori altinda incelenmektedir (Yesilyurt, Nadaroglu, & Comakli, 2019) .

Faz degisim malzemeleri dort ana kategoriye ayrilabilir: organik, inorganik,
Otektik ve kompozit malzemeler (Kumar, Gupta, & Sharma, 2021; Jayathunga,
Karunathilake, Narayana, & Witharana, 2024; Rashid, ve digerleri, 2024).

1.2.1. Organik faz degisim malzemeleri

Organik FDM'ler genellikle diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢in kullanilir. Bu
malzemeler, termal ve kimyasal olarak kararhdir ve diisiik siiper soguma egilimi
gosterirler. Ancak, diisiik termal iletkenlikleri ve yanicilik gibi bazi dezavantajlari

bulunmaktadir. Organik FDM'ler su alt kategorilere ayrilabilir:

Parafinler: Diisiik maliyetli ve genis uygulama alanlarma sahiptirler. Kimyasal

olarak stabildirler ve genis bir erime sicaklig1 araligina sahiptirler.

Yag Asitleri: Biyolojik olarak parcalanabilir ve diisiik toksisitiye sahip

malzemelerdir. Erime noktalar1 ve gizli 1silar1 parafinlere benzer.

Seker Alkolleri: Termal ve kimyasal olarak kararlidir, ancak siiper soguma egilimi

gosterebilirler.



1.2.2. inorganik faz degisim malzemeleri

Inorganik FDM'ler genellikle yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in kullanilir ve
organik FDM'lere gore daha yiiksek termal iletkenlige ve gizli 1s1 kapasitesine sahiptirler.

Ancak, faz ayrismasi ve korozyon gibi sorunlarla karsilasabilirler. Inorganik

FDM'ler su alt kategorilere ayrilabilir:

Tuzlar ve Tuz Hidratlari: Diisiik maliyetli ve yiiksek enerji yogunluguna

sahiptirler, ancak siiper soguma ve faz ayrismasi sorunlar1 yasayabilirler.

Metaller ve Metal Alasimlari: Yiiksek termal iletkenlikleri ve enerji yogunluklari

vardir, ancak yliksek maliyetli olabilirler.
1.2.3. Otektik faz degisim malzemeleri

Otektik FDM!'ler, bilesenlerinin birlikte eridigi belirli bir oranla karisan iki veya
daha fazla maddenin olusturdugu karigimlardir. Bu malzemeler, genis bir sicaklik
araliginda keskin erime noktalarina sahiptirler ve termal olarak kararhdirlar. Otektik

karisimlar, ¢esitli sicaklik uygulamalar1 i¢cin 6zellestirilebilirler.
1.2.4. Kompozit faz degisim malzemeleri

Kompozit FDM'ler, termal iletkenligi artirmak ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek
icin bir ana malzeme (genellikle bir organik veya inorganik FDM) ile birlestirilen katki
malzemelerinden olusur. Bu malzemeler, siiper soguma ve faz ayrismasi gibi sorunlar1
azaltabilir ve 1s1 transfer verimliligini artirabilir. Kompozit FDM'lerde kullanilan katki
malzemeleri arasinda metal kopiikler, grafit, karbon nanotiipler ve diger yiiksek termal

iletkenlikli malzemeler bulunur (Celik, ve digerleri, 2024).

FDM'ler, enerji depolama teknolojilerinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve
binalarin 1sitma/sogutma sistemleri, giines enerjisi uygulamalari, elektronik cihazlarin
termal yonetimi, gida muhafazasi ve ulasim gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin gelistirilmesi ve uygulanmasi, enerji verimliligini artirarak ve karbon

emisyonlarmi azaltarak siirdiiriilebilir enerji yonetimine katki saglar.



1.3. Tepe Yiik Kaydirma (Peak Load Shifting)

Tepe yiik kaydirma, enerji talebinin en yiiksek oldugu zamanlarda (tepe yiik)
enerji tiiketimini azaltmayi hedefleyen bir stratejidir. Bu yontem, elektrik sebekesine
binen baskiy1 hafifletmek ve enerji iiretim tesislerine olan ihtiyaci azaltmak amaciyla
kullanilir. Faz Degisim Malzemeleri (FDM'ler), bu siirecte 6nemli bir rol oynar. FDM'ler,
enerji talebinin diisilk oldugu zamanlarda enerji depolayarak, talebin yiiksek oldugu
saatlerde bu enerjiyi serbest birakir. Bu sayede, tepe yiik saatlerinde enerji tiiketimi azalir

ve giin boyunca daha dengeli bir enerji kullanimi saglanir.

Faz Degisim Malzemeleri, binalarin 1sitma, sogutma ve havalandirma (HVAC)
sistemlerinde tepe yiik kaydirma stratejilerini uygulamak i¢in kullanilabilir. FDM'ler,
enerji depolayarak ve serbest birakarak, HVAC sistemlerinin en yiiksek 1sitma veya
sogutma ylklerini karsilamak i¢in daha biiyiik boyutlarda tasarlanmasi gerekliligini
azaltir. Boylece, enerji tliketimi glin boyunca dengeli bir sekilde dagitilir ve elektrik
sebekesindeki en yiiksek tepe yiikler azaltilir (Halford & Boehm, 2007; Zhou, Zhao, &
Tian, 2012; Baetens, Jelle, & Gustavsen, 2010; Soares, Costa, Gaspar, & Santos, 2013).

1.3.1. Endustride FDM kullanmilarak tepe yiik kaydirma uygulamalari

Bina Isitma ve Sogutma Sistemleri: FDM'ler, bina i¢indeki sicakligi diizenlemek
icin kullanilabilir. Giindiiz saatlerinde giines 15181 ile 1smnan FDM'ler, enerji talebinin
diisiik oldugu aksam saatlerinde bu 1s1y1 serbest birakir. Boylece, binalarin 1sitma ve

sogutma sistemleri tepe yiiklerden etkilenmeden daha verimli ¢alisabilir.

Gida Muhafaza ve Sogutma: FDM!'ler, sogutma sistemlerinde kullanilabilir. Gida
depolama alanlarinda, enerji talebinin diisiikk oldugu zamanlarda FDM'ler enerji depolar
ve tepe yiik saatlerinde bu enerjiyi serbest birakarak sogutma ihtiyacini karsilar. Bu, enerji

maliyetlerini azaltir ve gida iiriinlerinin taze kalmasini saglar.

Veri Merkezleri: Veri merkezlerinde, FDM'ler sicaklik yonetimi i¢in
kullanilabilir. Sunucu odalarinda sicakliin kontrol altinda tutulmasi igin FDM'ler
kullanilarak, enerji tiikketimi tepe yiik saatlerinden kaydirilabilir. Bu, enerji tasarrufu

saglarken, veri merkezlerinin performansini artirir.

Endustriyel Uretim Tesisleri: Uretim tesislerinde, FDM'ler iiretim ekipmanlarinin

sogutulmasi igin kullanilabilir. Ozellikle yiiksek enerji tiiketimi gerektiren siireclerde,



FDM'ler enerjiyi diisiik talep saatlerinde depolar ve tepe yiik saatlerinde bu enerjiyi

serbest birakir. Bu, enerji maliyetlerini azaltir ve iiretim siireglerini optimize eder.

Ayrica literatiirde de bu konuda yapilmis cesitli ¢alismalar bulunmaktadir.
Ornegin Halford ve Boehm'e (2007) gore, FDM'ler kullanilarak tepe yiik kaydirma, enerji
talebinin en yiiksek oldugu saatlerde enerji tiikketimini azaltabilir ve tepe yiklerin gln
icine yayilmasini saglayabilir. Sun ve arkadaglarmin (2013) incelemelerine gore, FDM'ler
kullanilarak %10 ila %357 arasinda tepe sogutma yiikii azalmalar1 elde edilmistir. Bu
azalmalar, yalitimli hafif yapilarla karsilastirildiginda daha belirgin olmustur. Ancak,
daha gelismis yiik kaydirma kontrol stratejileri gelistirildiginde, bu sistemlerin maliyet

tasarrufu potansiyeli daha da artirilabilir.

Sonug olarak, FDM'ler kullanilarak endiistride gerceklestirilebilecek tepe yiik
kaydirma uygulamalari, enerji verimliligini artirmak ve maliyetleri diisirmek igin biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojilerin daha genis capta benimsenmesi, enerji

yonetiminde stirdiiriilebilir bir gelecek i¢cin 6nemli bir adim olacaktir.
1.4. Kesikli Reaktorler

Kesikli reaktorler, kimya miihendisliginde en yaygin kullanilan reaktor
tiplerinden biridir ve genellikle kiigiik hacimli, yiiksek katma degerli iriinlerin (ilag,
biyoteknoloji, polimer vb.) Uretiminde tercih edilir. Bu reaktorlerde, belirli miktarda
hammaddenin reaktére yiliklenmesi, reaksiyonun belirli sicaklik ve basing kosullarinda
yiiriitiilmesi ve reaksiyon tamamlandiktan sonra iiriiniin bosaltilmas1 prensibi gecerlidir
(Fogler, 2016; Levenspiel, 1999).Kesikli ¢alisma modlari, 6zellikle iirtin kalitesi ve
proses kontrolii agisindan esneklik saglarken, stirekli sistemlere kiyasla enerji

kullaniminda dalgalanmalara neden olabilir.

Kesikli reaktdrlerin ¢aligma prensipleri 1s1 ve kiitle transferine dayalidir. Reaktor
icerisine alman akiskanlar, karistiricilar yardimiyla homojen hale getirilir ve reaksiyon
stiresince gerekli sicaklik kosullar1 saglanir. Bu sirada reaktoriin isitilmasit veya
sogutulmasi igin ceketli 1s1 degistiricilerden yararlanilir. Bu ¢evrimsel isletim yapisi
nedeniyle kesikli reaktorlerde enerji talebi siirekli degisir; yani belirli donemlerde yiiksek
1sitma/sogutma ihtiyaci, diger donemlerde ise diisiik yiik s6z konusudur (Towler &
Sinnott, 2022). Bu dalgali enerji profili, reaktorleri termal enerji depolama (TED)

teknolojileri ile biitiinlestirmek i¢in oldukga uygun hale getirmektedir.



Son yillarda yapilan ¢alismalar, kesikli reaktorlerin enerji depolama sistemleriyle
entegrasyonu  sayesinde enerji  verimliliginin  artirilabilecegini  gdstermistir.
Abdelouadoud ve arkadaslar1 (2019), kesikli proseslerde TED entegrasyonu i¢in basit ve
etkili grafiksel yontemler gelistirmis ve farkli isletim senaryolarinda enerji tasarrufu
saglanabilecegini ortaya koymustur. Benzer sekilde Er ve arkadaglari (2022), kesikli
stireclerde dogrudan ve dolayli 1s1 geri kazanim aglarmin eszamanl retrofit edilmesiyle
TED kullanimini optimize etmis ve kayda deger maliyet diistisleri raporlamigtir. Lin ve
arkadaslar1 (2024) ise kesikli proseslerde 1s1 yonetimi ve zaman bazli entegrasyonu ele
alarak TED kullaniminin operasyonel siirekliligi artirdigint vurgulamistir. Bu bulgular,
kesikli reaktdrlerin dinamik enerji profillerinin, termal enerji depolama ile uyumlu bir

sekilde yonetilebilecegini gostermektedir.

Kesikli reaktorlerin tepe yiik kaydirma stratejilerine uygunlugu da 6nemli bir
avantajdir. Reaktorlerde enerji talebi, reaksiyon evrelerine bagli olarak tepe noktalarina
ulagmakta, bu durum da enerji maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. TED
entegrasyonu sayesinde, fazla enerji diisiik talep zamanlarinda depolanabilir ve yliksek
talep anlarinda kullanilabilir. Halford ve Boehm (2007), FDM tabanli sistemlerin tepe
yiik kaydirmada etkili oldugunu ve 6zellikle endiistriyel tesislerde enerji maliyetlerini
disiirdiigiinii belirtmistir. Benzer sekilde Sun ve arkadaglar1 (2013), FDM kullaniminin
konut ve endiistri Olgeginde enerji tiiketimini %10-57 oraninda azaltabilecegini
gostermistir. Bu baglamda kesikli reaktorler, enerji depolama teknolojileri ile birlikte
kullanildiginda hem enerji yonetimi optimizasyonu hem de ekonomik tasarruf agisindan

Onemli firsatlar sunmaktadir.

Sonug olarak, kesikli reaktorler cevrimsel enerji profilleri nedeniyle termal enerji
depolama uygulamalarina olduk¢a uygundur. Bu uygunluk, ozellikle faz degisim
malzemeleri (FDM) ile desteklenen gizli 1s1 depolama sistemlerinde tepe yiik kaydirma
stratejileriyle birlestiginde, enerji verimliliginin artirilmasina ve isletme maliyetlerinin
azaltilmasia katki saglamaktadir. Literatiirde yer alan giincel ¢aligmalar (Abdelouadoud,
Lucas, Krummenacher, Olsen, & Wellig, 2019; Er, Alwi, Manan, & Klemes, 2022; Lin
& Wang, 2024; Agner, Ong, Stampfli, Krummenacher, & Wellig, 2022) bu
entegrasyonun endiistriyel 0Olgekli uygulamalarda yiiksek potansiyel tasidigini

gostermektedir.

Bu baglamda, enerji talebindeki artig, fosil yakit bagimliligi ve sera gazi

emisyonlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda, termal enerji depolama teknolojilerinin
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endustriyel sureclere entegrasyonu hem strdurulebilirlik hem de maliyet optimizasyonu
acisindan kritik bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kesikli iiretim karakterine
sahip kesikli reaktorler, cevrimsel enerji ihtiyaclar: nedeniyle dalgali 1s1 ylik profilleri
gostermekte ve bu durum enerji verimliligi bakimindan Onemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Literatlirde bu tiir reaktdrlerin enerji yonetimi icin farkli yontemler
onerilmis olmakla birlikte (Abdelouadoud ve ark., 2019; Er ve ark., 2022; Lin ve ark.,
2024), FDM tabanli termal enerji depolama iinitelerinin dig entegrasyon yoluyla
kullanilmasi, sistemin hacim ve operasyonel esnekligini koruyarak enerji tasarrufu

potansiyelini artirmaktadir.

Bu tez calismasinda ise, kesikli reaktorler i¢in 6zel olarak tasarlanmis ve deneysel
olarak dogrulanmig yeni bir termal enerji depolama konfigiirasyonu ele alinmaktadir.
Onerilen yapilandirmada, reaktér govdesine entegre edilen geleneksel yaklasimlarin
aksine, FDM tabanli 1s1 depolama iinitesi reaktor devresi disinda konumlandirilmaktadir.
Boylece, gece gibi diisiik enerji maliyetli zamanlarda depolanan 1sinin, giiniin yiiksek
enerji talebi olan donemlerinde kullanilabilmesi miimkiin hale gelmekte ve etkin bir tepe
yik kaydirma stratejisi uygulanabilmektedir. Bu yaklasim yalnizca prosesin enerji
verimliligini ve kararlihigimi gelistirmekle kalmamakta, ayni zamanda siirdiiriilebilir

enerji yonetimi hedefleri ile de uyum gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, 6nerilen konfiglirasyonun enerji maliyetlerini %8’e varan
oranlarda azaltabilecegini ve endiistriyel Olgcekte uygulanabilir, 6lgeklenebilir ve
ekonomik olarak avantajli bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, caligma
kapsaminda gelistirilen yontem hem akademik hem de endiistriyel agidan yenilik¢i bir
katki saglamaktadir. Tez calismasinin kapsami, kesikli reaktdrlerin enerji profillerinin
detayli analizi, FDM tabanli termal enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu ve bu
entegrasyonun tepe yiik kaydirma baglamindaki performansinin incelenmesi iizerine
odaklanmaktadir. Boylelikle, enerji yonetimi stratejilerinde yeni bir yaklasim olarak
onerilen bu yéntem, endustriyel kesikli proseslerin daha verimli, ekonomik ve cevresel
acidan siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesine yonelik Onemli bir adim niteligi

tasimaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Faz Degistiren Maddeler ve Tepe yiik kaydirma

FDM ve tepe yiikk kaydirma uygulamalar1 {izerine yapilan arastirmalar, son
yillarda literatiirde Oonemli bir yer edinmistir. Bu c¢alismalar, FDM’lerin 1s1l enerji
depolama kapasitesi, faz ge¢is davraniglar1 ve farkl sistemlere entegrasyon yontemleri
iizerine yogunlasmaktadir. Ayrica, tepe ylik kaydirma stratejileri kapsaminda FDM
kullaniminin enerji talebinin zamana bagli dagilimimni optimize ettigi, pik ylklerin
azaltilmasma katki sagladigi ve toplam enerji maliyetlerinde kayda deger diisiisler
olusturdugu cesitli arastirmalarla ortaya konmustur. Bu kapsamda, FDM teknolojilerinin
hem verimlilik artis1 hem de siirdiiriilebilir enerji yonetimi agisindan 6nemli bir
potansiyel sundugu literatiirde genis bicimde tartisilmaktadir. Bu konuda birgok literatiir

calismasi yapilmistir.

Zhou ve arkadaglarmmin (2012) yaptig1 calismada, bina uygulamalarinda faz
degisim malzemelerinin (FDM) kullanildig1 termal enerji depolama yontemleri kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Calismada, FDM tabanli sistemlerin 1sitma ve sogutma ytiklerini
dengeleme, enerji tiketimini azaltma ve konfor Kosullarini iyilestirme potansiyeli
vurgulanmistir. Ayrica farkli FDM tiirlerinin performans kriterleri ve entegrasyon

zorluklar1 da detayl1 bir sekilde tartisilmistir.

Baetens ve arkadaglarmin (2010) calismasinda, bina sektériinde FDM
uygulamalarma yonelik giincel gelismeler derlenmistir. Arastirmada, FDM’nin 1s1
depolama kapasitesi, uzun vadeli kararliligi, entegrasyon yontemleri ve mimari tasarimla
uyumu ele alinmistir. Ayrica bina kabuklarinda kullanilan FDM’lerin enerji verimliligini

artirmadaki rolii vurgulanmistir.

Soares ve arkadaslarinin (2013) yaptig1 derleme calismasi, pasif FDM tabanli
gizli 1s1 depolama sistemlerinin binalarda enerji verimliligi iizerindeki etkilerine
odaklanmistir. Calismada, farkl iklim kosullarinda FDM uygulamalarmin performansi
degerlendirilmis ve uygun malzeme se¢iminin enerji tasarrufu iizerindeki kritik etkisi

ortaya konulmustur.

Fikiin ve arkadaslarinin (2003) c¢alismasi, gida sogutma ve dondurma

uygulamalarinda FDM tabanli enerji depolama sistemlerini incelemistir. Arastirmada,



FDM kullanimmin iiriin kalitesini koruma, enerji tiiketimini azaltma ve sogutma

zincirinde siirekliligi saglama acisindan 6nemli faydalar sundugu belirtilmistir.

Castell ve arkadaglarmin (2011) yaptiklar1 ¢aligmada, FDM’lerin faz degisim
sicakliklarmin uygun sekilde ayarlanmasmin enerji tasarrufu potansiyelini nasil
maksimize ettigi incelenmistir. Deneysel analizler, FDM tabanli sistemlerin sogutma ve

enerji verimliligi tizerindeki olumlu etkilerini dogrulamustir.

Jouhara ve Khalid’in (2016) yaptigi incelemede, bina entegreli termal yonetim
sistemlerinde FDM tabanli enerji depolama uygulamalar1 degerlendirilmistir. Arastirma,
ozellikle elektronik sogutma ve veri merkezlerinde enerji verimliligini artirma ve asir1

1sinmay1 dnleme konularinda FDM teknolojilerinin potansiyelini vurgulamaktadir.

Cosin ve arkadaglarinin (2018) c¢alismasi, veri merkezlerinde FDM
uygulamalarima odaklanan bir literatiir taramas1 sunmustur. Calismada, FDM tabanli
sogutma sistemlerinin enerji tilketimini azaltma, isletme maliyetlerini diisiirme ve sistem

giivenilirligini artirma konularindaki avantajlar1 ele alinmistir.

Halford ve Boehm’in (2007) arastirmasinda, FDM tabanl sistemlerin tepe yiik
kaydirma stratejilerinde kullanimi modellenmistir. Calisma, FDM entegrasyonunun
enerji talebinin en yogun oldugu saatlerde yiikii dengeleme ve enerji maliyetlerini azaltma

acisindan etkili oldugunu gostermistir.

Sun ve arkadaglarinin (2013) yaptig1 c¢alismada, konut binalarmda FDM
uygulamalarinin enerji ve ekonomik agidan degerlendirmesi yapilmistir. Analizler, FDM
kullaniminin enerji tiiketimini ve maliyetleri dnemli 6l¢iide diisiirdiigiinii ortaya koymus,

ekonomik geri doniis siireleri de detaylandirilmistir.

Agyenim ve arkadaglarinin (2010) derleme c¢aligmasi, gizli 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilan malzemeler, 1s1 transfer mekanizmalar1 ve faz degisim
siireclerinin matematiksel modellenmesi iizerine odaklanmistir. Calismada, FDM tabanli
sistemlerin gelistirilmesinde karsilasilan zorluklar ve ¢6ziim Onerileri sistematik bir

sekilde sunulmustur.
2.2. Kesikli Reaktorler ve Faz Degistiren Maddeler

Kesikli reaktorler lizerine yapilan ¢aligmalar, bu sistemlerin sicaklik kontrold,

enerji verimlili§i ve reaksiyon performansi acisindan genis bir arastrma alani
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olusturdugunu gostermektedir. Literatiirde, 6zellikle 1s1l yonetim stratejileri ve proses

optimizasyonu {lizerinde yogunlasilmistir.

Abdelouadoud ve arkadaglarinin (2019) calismasinda, kesikli proseslerde 1s1
depolama entegrasyonuna yonelik basit fakat etkili bir grafiksel yontem gelistirilmistir.
Bu yontem, farkli zamanlarda degisen 1s1 taleplerinin gorsel olarak analiz edilmesini ve
uygun depolama kapasitesinin belirlenmesini saglamaktadir. Calismada, 6zellikle kesikli
proseslerde 1s1 yiiklerinin diizensiz dogasindan kaynaklanan entegrasyon zorluklar: ele
almmis ve TED sistemleriyle bu zorluklarin nasil asilabilecegi gosterilmistir. Sonugclar,
onerilen grafiksel yaklasimin hem enerji tasarrufu saglamada hem de proseslerin

operasyonel esnekligini artirmada basarili oldugunu ortaya koymustur.

Er ve arkadaslarmin (2022) yaptig1 ¢aligmada, kesikli prosesler i¢cin hem dogrudan
hem de dolayli 1s1 degistirici depolama aglarmin (HESN) eszamanli retrofit edilmesini
saglayan gelistirilmis bir grafiksel ara¢ sunulmustur. Bu yaklasim sayesinde mevcut
sistemlere TED entegrasyonu daha kolay ve sistematik bir sekilde uygulanabilmektedir.
Calisma, farkli senaryolar iizerinden test edilerek enerji tiikketiminde anlamli azalmalar ve
isletme maliyetlerinde iyilesmeler saglandigini gostermistir. Ayrica, retrofit edilen
sistemlerde enerji verimliliginin artirilmasinin yanmda siirdiiriilebilirlik kriterleri de 6n

plana ¢ikarilmstir.

Lin ve arkadaslarinin (2024) arastirmasi, kesikli proseslerde 1s1 yonetimi ve
kullaninminin optimizasyonuna odaklanmistir. Calismada, zaman igerisinde degisen 1s1
yukleri dikkate alinarak, fazla enerjinin depolanmasi ve daha sonra uygun zamanlarda
kullanilmasina yonelik hedefleme ve entegrasyon yontemleri gelistirilmistir. Elde edilen
bulgular, kesikli proseslerde TED kullaniminin yalnizca enerji tliketimini azaltmakla
kalmaylp ayn1 zamanda proses gilivenilirligini artwrarak isletme stirekliligini de
destekledigini gostermektedir. Bu yOniliyle calisma, kesikli reaktorlerin  enerji
yonetiminde TED entegrasyonunun stratejik bir Oneme sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Anastasovski ve arkadaslarmin (2021) calismasinda, tekrar edilebilir kesikli
prosesler icin 1s1 depolama aglarinin tasarimi ele alimmistir. Calismada, belirli zaman
dilimlerinde tekrarlayan 1s1 yiiklerinin yonetimi i¢in TED sistemlerinin nasil optimize
edilebilecegi incelenmis, farkli depolama stratejilerinin performanslar1 karsilastiriimagtir.

Aragtirma sonuglari, dogru boyutlandirilmis ve tasarlanmis depolama aglarinin enerji
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verimliligini 6nemli Olgiide artirabilecegini ve proseslerin enerji maliyetlerini
diistirebilecegini gdstermistir. Bu kapsamda, endiistriyel 6l¢ekli uygulamalar i¢in tasarim

kilavuzlari da onerilmistir.

Agner ve arkadaglarinin (2022) calismasi, kesikli endiistriyel proseslerde 1s1
pompasi ve dolayli termal enerji depolama entegrasyonunu hedefleyen grafiksel bir
yontem Onermektedir. Gelistirilen yaklagim, hem TED hem de 1s1 pompasinin birlikte
calisarak enerji geri kazanimmi maksimuma ¢ikarmasina odaklanmistir. Calismada farkl
proses kosullar1 altinda uygulamalar degerlendirilmis ve sonuglar, bu kombinasyonun
enerji verimliligini artwrmakla kalmayip aym1 zamanda karbon salinimimni da

azaltabilecegini ortaya koymustur.

Royo ve arkadaslarmin (2021) ¢alismasinda, yiliksek sicaklikli gizli 1s1 depolama
(latent TES) sistemlerinin sanayiye entegrasyonuna yonelik karar destek mekanizmalar1
gelistirilmistir. Calisma, kesikli proses senaryolarini da igeren sektdrler arasi bir
yaklagimla yiiriitiilmiistiir. Ozellikle malzeme se¢imi, isletme sicaklik arahiklari ve
ekonomik uygulanabilirlik konular1 ayrintili olarak degerlendirilmistir. Arastirma, dogru
TED teknolojisinin segilmesinin enerji verimliligi ve isletme maliyetleri agisindan kritik

rol oynadigmi vurgulamaktadir.

Abdelouadoud ve Wellig’in (2019) yaptig1 ¢alismada, kapasite smirli TED
sistemlerinin  kesikli proseslerde entegrasyonu ele alinmustir. Calisma, 181 geri
kazaniminin optimizasyonu i¢in matematiksel ve grafiksel yontemler gelistirmis, sinirli
depolama kapasitesiyle bile 6nemli enerji tasarruflarinin miimkiin oldugunu ortaya
koymustur. Bu baglamda, kapasite yonetimi ve yiik dagilimi stratejileri kesikli

reaktdrlerin enerji performansini iyilestirmede kritik faktorler olarak 6ne ¢ikmistir.

Barnetche ve arkadaslarinin (2023) arastirmasi, endiistriyel proseslerde 6zellikle
giines enerjisi destekli 1sitma ve sogutma uygulamalarinda gizli 1s1 depolama
entegrasyonunu incelemistir. Calismada, kesikli talep profilleriyle uyumlu olarak farkli
depolama stratejileri test edilmis ve optimum entegrasyon yontemleri belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, TED sistemlerinin yenilenebilir enerji ile birlikte kullanildiginda
endiistriyel kesikli siireglerde hem enerji verimliligini artirabilecegini hem de karbon

emisyonlarini azaltabilecegini gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel galigma i¢in kurulan sistem, temel olarak bir su tanki, santrifiij pompa,
ceketli ve karistiricil bir kesikli reaktor, faz degisim malzemesi (FDM) igeren harici bir
1s1 bataryasi, akis 6l¢lim ve sicaklik algilama elemanlar1 ile bunlarin verilerini toplayan
bir veri kaydedici ve bilgisayar arayiiziinden olusmaktadir. Sistemin genel mimarisi Sekil
3.1°de, baglant1 semasi ise Sekil 3.2’ de sunulmaktadir. Bu diizenekte su tanki, 1s1 kaynagi
gorevi gormiis ve PID kontrollii 1sitict yardimiyla sicakhigi sabit tutulmustur. Pompa ile
dolastirilan sicak su, reaktor ceketinden gegirilerek 1s1 transferi saglanmistir. FDM
bataryasmin sisteme entegrasyonu ile birlikte akis gilizergahi degistirilmis ve suyun
tanktan ¢iktiktan sonra 6nce FDM {initesinden, ardindan reaktérden gegerek tekrar tanka

donmesi saglanmistir.

Batch
Reaktér ve
Karistirici

Su Su Tanki v ve j
Isitict

o oy

Yahtllml; Bil 1
gisayar
PCM Ist ; [

Bataryasi
REZa
Kat Faz %

Termokupllar

Veri Kaydedlc

Is1 Degistirici

Sekil 3.1. Deneysel kurulumun genel gorinimd

Batch Reaktor Su Tanki

Mekanik Kangtincs

PID
Kontroliir

-

@ ®

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- -

msm Sicak Hat

V - -m — Soguk Hat
eri I : —
Kay dedici B ——————— — Bilgisayar | | _____ Baglantilar

,,,,, Termokupllar

Sekil 3.2. Durum-1 icin Deneysel Diizenek ( F:Debi Olcer, T 1:Déniis Suyu Sicaklig,
T 2:Kesikli Sicakligi, T 3:Su Tank1 Sicakligi)
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Calismada kullanilan su tanki 10 L hacme sahiptir ve 3 kW giiclinde rezistansli
wsitictyla donatilmigtir. PID kontrol sistemi sayesinde tank igindeki suyun sicakligi
deneyler boyunca 68 £+ 1 °C araliginda tutulmustur. Tiim deneylerde hat debisi sabit 2.3
L/dk. olarak korunmus, boylece reaktor ve FDM bataryasi i¢in karsilastirilabilir kosullar
elde edilmistir. Akis, 10 L/dk maksimum kapasiteye ve 30 m basma yiiksekligine sahip

santriflij pompa ile saglanmstir.

Kesikli reaktor, paslanmaz ¢elikten imal edilmis olup, ceketli yapis1 sayesinde 1s1
transferi i¢in uygundur. Reaktor hacmi yaklasik 1.2 L olup, karistirma sistemi {i¢ kanatl
pervane ile 20-330 rpm araliginda ¢alistirilabilmektedir. Ceket et kalinligi 2.5 mm, i¢ ¢cap
103 mm ve dis ¢cap 127 mm olup, taban et kalinlig1 4 mm’dir. Reaktor kapagi PMMA
malzemeden yapilmistir. Bu 6zellikler, deneylerde kullanilan 1s1 yiikleme ve desarj
kosullarina uygun, kompakt ve kontrollii bir 1s1 transfer ortami saglamistir. Reaktor

ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Ceketli kesikli reaktoriin temel 6zellikleri

Kesikli Reaktdr Aciklamalar
UzunlukxGenislikx Yiikseklik:Yaklasik 400 x 230x400mm
Boyutlar
Agirlik:Y aklasik,8 kg
Yalitimli ceketli tank ve karistirici
. .. ... . | Karistiricl tipi:Pervaneli,ii¢ kanath
Ceketli Ist Degistirici Karistirict hf)z araligr:Y aklasik 20...330 rpm
Belirtilen tank hacmi:Yaklasik. 1.2 L
Ceketli tank:Paslanmaz celik
I¢ ceket duvar kalinlig1:2,5 mm
Ceketli Is1 I¢ ceket i¢ cap1:103 mm
Degistirici, Dis ceket i¢ ¢ap1:127 mm
Geometri ve Tank taban1 duvar kalinligi:4 mm
) Seffaf kapak malzemesi:PMMA
Malzemeleri Boru kivrimi ortalama logaritmik 1s1 transferi
alan1: Yaklasik. 0.05 m?

FDM bataryasi, sisteme ek bir enerji depolama kapasitesi kazandirmak tizere
tasarlanmigtir. Istya dayanikli polimerden iiretilen batarya haznesi 24x30x28 cm
boyutlarinda olup, yaklasik 6.8 kg RT50 faz degisim malzemesi igermektedir. Iginde yer

alan borulu-kanatli 1s1 degistirici, FDM ile dolasan akiskan arasinda yiiksek verimli bir
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1st transferi saglamaktadir. RT50 nin se¢ilme nedeni, 45—51 °C erime aralig1, yiiksek gizli
1s1 kapasitesi (160 £ %7.5 klJ/kg), uygun 6zgiil 1s1s1 (2 kJ/kgK), diisiik toksisite ve termal
kararlilik gibi 6zellikleridir. Ayrica 70 °C maksimum c¢aligma sicakligi ve %12.5 hacim
genlesmesi ile sistemin giivenli ¢aligmasina uyum saglamaktadir. Kullanilan FDM’nin

ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. FDM (RT50) Ozellikleri

Ozellik Tipik Degerler Birim
Erime Sicaklig1 45-51 °C
Donma Sicakligi 51-46 °C

Is1 Depolama Kapasitesi(Gizli Is1) 160+7.5% kj/kg™!
Ozgiil Is1 Kapasitesi 2 kj/kg 1K™t
Kati Faz Yogunlugu 0.88 kg/L™t
Sivi Faz Yogunlugu 0.76 kg/L™t
Termal Iletkenlik(Her iki asama) 0.2 W/m 1K1
Hacimsel Genlesme 12.5 %
Yanma Noktasi >200 °C
Maksimum Caligma Sicakligi 70 °C

Olgiim ve kontrol icin sicaklik sensorleri, debimetreler ve veri kaydedici
kullanilmistir. Tank, reaktor ve doniis hattindaki sicakliklar Pt100 sensorler ile 6l¢tilmiis,
FDM icerisindeki sicaklik degisimleri ise K-tipi termokupllar yardimiyla {ist ve alt
noktalardan takip edilmistir. Pt100 sensorler £0.35 °C dogrulukta, K-tipi termokupllar ise
+1 °C dogrulukta veri saglamistir. Akis hatti izerindeki debimetre ile siirekli debi 6l¢limii
yapilmustir. Tiim sensorler veri kaydediciye baglanmis ve bilgisayar araciligiyla deney
boyunca izlenmistir. Ayrica 1sitic1 ¢caligma siireleri, gii¢c devresine bagli 5.1 V tetikleme

sinyali Uzerinden kaydedilerek enerji tiiketim analizlerinde kullanilmustir.

Deneylerin baslangic kosullar1 tiim senaryolar i¢in ayni sekilde ayarlanmistir.
Baslangicta tank, reaktor ve FDM {initesi ortam sicaklig1 olan yaklasik 16 = 1 °C’de

bulunmaktaydi. Her deney ¢evriminde reaktor icerisine 1.2 L su yiiklenmis ve karistirict
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devreye alinmistir. Kimyasal reaksiyon gergeklestirilmemis, reaktor yalnizca 1sil
davranigin gézlemlenmesi i¢in kullanilmistir. DURUM-1 senaryosunda yalnizca reaktor
izole edilirken, DURUM-2 senaryosunda FDM bataryasi da 3 cm kalinliginda izolasyonla

kaplanmis, tank ve baglanti hatlar1 izolesiz birakilmustir.
3.2. ' Yontem

Deneysel yontem iki ana senaryo iizerine kurgulanmustir. Ik senaryoda
(DURUM-1), yalnizca su tanki ve kesikli reaktor devreye alinmig, sistemde FDM
bataryas1 bulunmamaktadir. Bu durumda sicak su, tanktan pompa ile reaktor ceketine
gonderilmis ve ardindan tekrar tanka dénmiistiir (Sekil 3.2). Ikinci senaryoda (DURUM-
2) ise FDM bataryasi1 sisteme entegre edilmis, akis yonii tanktan FDM bataryasina, oradan
reaktor ceketine ve tekrar tanka olacak sekilde degistirilmistir (Sekil 3.3). Boylece FDM,
yilikleme sirasinda fazla 1s1y1 depolayarak daha sonraki ¢evrimlerde reaktor i¢in ek bir 1s1

kaynagi olarak islev gormiistiir.

Batch Reaktér PCM bataryasi Su Tanki

[ pcM ][ 1si Depistirici

\ Rezervuar
]

PID
Kontrolir

Giig
Coziimleyici

—
________________ ! mmmm Sicak Hat
: [ :

Veri oo | | —= Soguk Hat
Kaydedici @ _______ =\ Bilgisayar | | _____ Baglantilar

----- Termokupllar

Sekil 3.3. Durum- 2 icin deneysel diizenek ( F:Debi Olger, T_1:doniis Suyu sicakligi,
T_2:kesikli sicakligi, T_3:su tanki sicakligi, T_4:FDM st smnir sicakligi, T_5:FDM alt

sinir sicakligi)

Is1 ylikleme asamasinda tank sicakligi PID kontrollii rezistans yardimiyla 68
°C’ye ayarlanmis ve bu sicaklik sabit tutulmustur. DURUM-1"de yaklasik 1.5 saatlik
yiikleme siiresi ve ardindan 30 dakikalik ek siire sonunda sistem kararl hale getirilmistir.

FDM bataryasinin sisteme eklendigi DURUM-2 senaryosunda ise FDM’nin diisiik 1s11
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iletkenligi nedeniyle yiikleme siiresi yaklasik 3 saate ¢ikarilmis, tam sarjin saglanmasi
icin ek 60 dakika bekleme yapilmistir. Bu siiregte FDM’nin {ist ve alt noktalarina

yerlestirilen termokupllar sayesinde faz gecis davranisi gdzlemlenmistir.

Kesikli ¢evrimleri yikleme sonrasinda baslatilmigtir. Reaktor igerisine 1.2 L su
doldurulmus ve karistirict devreye alinarak 1s1 transferi gerceklestirilmistir. Reaktor
sicaklig1 yaklasik 37.5 °C’ye ulastiginda sirkiilasyon kesilmis ve reaktdr serbest
sogumaya birakilmistr. DURUM-1°de arka arkaya ii¢ ¢evrim yiiriitiilmiis, tank
sicakliginin sabit kalmasi nedeniyle ilk ¢evrimde daha yliksek sicaklik degerleri elde
edilmis, sonraki ¢evrimlerde ise sicaklik profilleri kademeli olarak diismiistiir. DURUM-
2’de ise FDM’den saglanan ek 1s1 ile dort ¢evrim tamamlanabilmis, her ¢evrimde

maksimum sicakliklar sirasiyla yaklasik 49 °C, 45 °C ve 42 °C seviyelerine gerilemistir.

Sensorlerin yerlesimi deneysel dogrulugu artiracak sekilde planlanmistir. Tank,
reaktor i¢i ve doniis hatt1 sicakliklari Pt100 sensorlerle 6l¢iilmiis, FDM’nin erime
davranigini takip etmek i¢in batarya i¢erisinde alt ve {ist noktalara K-tipi termokupllar
yerlestirilmistir. Debimetre, tank ¢ikisindan sonra reaktér ceketine giris Oncesine
konumlandmrilmistir. Boylece hem akis hem de sicaklik wverileri sirekli olarak

kaydedilmis ve analiz edilmistir.

Deneysel yoOntem, sistemin enerji performansini karsilastrmali olarak
degerlendirmeyi miimkiin kilmistir. Isiticinin devreye giris ve ¢ikis siireleri kaydedilerek
toplam enerji tiiketimi hesaplanmistir. FDM bataryasimin varligi ile elde edilen 1s1 geri
kazanimi, kesikli ¢evrim sayisindaki artis ve tepe yiik kaydirma potansiyeli dogrudan
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, FDM’nin 6zellikle kesikli reaktorlii sistemlerde enerji
verimliligini artrma ve enerji maliyetlerini diisiirme agisindan Onemli bir katki

sundugunu ortaya koymustur.
3.3. FDM ile Su Is1 Depolama Ortamlarinin Karsilastirilmasi

Is1 depolama uygulamalarinda en temel kiyaslama genellikle suyun 1s1 tasima ve
depolama kabiliyeti ile yapilmaktadir. Su, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi sayesinde genis
sicaklik araliginda 6nemli miktarda duyulur enerji depolayabilmektedir. Bununla birlikte,
suyun enerji depolama kapasitesi yalnizca sicaklik degisimi ile smirhidir ve herhangi bir
faz ge¢isi gergeklesmediginden enerji yogunlugu gorece diisiiktiir. Bu nedenle, su temelli

depolama sistemleri pratik ve diisiik maliyetli olmalarma ragmen hacimsel olarak blyuk
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alan gerektirmekte ve wuzun siireli enerji depolama senaryolarinda kisitlayici

olabilmektedir.

Faz degisim malzemeleri (FDM’ler) ise farkli bir yaklagim sunar. FDM’ler belirli
bir sicaklik araliginda faz degistirme Ozelligine sahiptir ve bu gegis sirasinda biiyiik
miktarda gizli 1s1 depolarlar. Bu 0Ozellik, 6zellikle dar bir sicaklik araliginda sabit
sicaklikta enerji depolama avantaji saglar. Dolayisiyla, FDM kullanimiyla ayni sicaklik
aralifinda suya kiyasla ¢ok daha yiiksek enerji yogunlugu elde edilmektedir. Ornegin bu
calismada kullanilan RTS50, yaklasik 45-51 °C erime sicakligir araliginda 160 kJ/kg
seviyesinde gizli 1s1 depolayabilmekte ve bu deger, suyun ayni aralikta depolayabilecegi

duyulur 1sidan daha yiiksektir.

Sekil 3.4’te su ve RT50 icin sicaklik—enerji depolama iligkisi karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Grafikten goriildiigii tizere, suyun depolama kapasitesi dogrusal bir
artis sergilerken FDM i¢cin faz degisim sicaklik araliginda keskin bir artig
gozlemlenmektedir. Bu fark, FDM’nin depolama kapasitesinin Ozellikle 45-51 °C
sicaklik araliginda suya gore birka¢ kat daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, enerji yogunlugunun artirilmasi ve depolama iinitesi hacminin kiigiiltiilmesi

acisindan 6nemli bir avantajdir.

Ayrica FDM’nin faz degisimi sirasinda sicakligin sabit kalmasi, 1s1 transfer
stirecinde daha kararli bir termal ortam saglar. Bu 6zellik, 6zellikle kesikli reaktorler gibi
belirli sicaklik araliklarinin korunmasmin kritik oldugu sistemlerde 6nemli katkilar sunar.
Su ile calisan depolama sistemlerinde sicaklik siirekli degistigi icin hedef sicakliklarin
saglanmasi zaman alabilmekte ve enerji kullannominda dalgalanmalara neden
olabilmektedir. FDM kullanildiginda ise depolama {initesi, istenen sicaklik araliginda

daha uzun sire sabit bir termal besleme yapabilmektedir.

Bununla birlikte, FDM kullannominda bazi smirlamalar da bulunmaktadir.
FDM’lerin ¢ogu, suya kiyasla daha diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir ve bu nedenle sarj ve
desarj siirecleri daha uzun siirebilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan RT50’nin 1s1l
iletkenligi yaklasik 0.2 W/mK olup, suyun 0.6 W/mK degerinden oldukga diisiiktiir. Bu
sebeple FDM tabanli depolama iinitelerinde genellikle 1s1 transfer yiizey alanmnin

artirilmas1 amaciyla kanatli 1s1 degistiriciler veya metal katkilar kullanilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, su diigiikk maliyet, yiiksek 6zgiil 1s1 ve kolay
erigilebilirlik avantajlarma sahipken, FDM daha yiiksek enerji yogunlugu ve sabit
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sicaklikta depolama avantaji sunmaktadir. Deneysel sistem 0zelinde RT50 ile suyun

kiyaslanmasi, FDM’nin kesikli reaktdr ¢evrimlerinde daha uzun siireli enerji destegi

sagladigini ve tepe yiik kaydirma uygulamalarinda daha etkin oldugunu géstermektedir.

Bu nedenle FDM tabanli ¢éziimler, suyun eksikliklerini tamamlayarak enerji depolama

teknolojilerinde giderek daha 6nemli bir alternatif haline gelmektedir.
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Sekil 3.4. Sicakliga bagl olarak fdm ve su arasindaki 1s1 depolama karsilastirmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Is1 Yiikleme ve Serbest Soguma Deneyleri

Bu bolimde,sistemin 1s1 yiikleme ve soguma siireglerindeki sicaklik tepkisi
deneysel olarak incelenmistir.Deney siireci boyunca sisteme kontrolli 1s1 girdisi
ygulanmis ve 1s1 girdisi kesildikten sonra sistemin serbest soguma durumundaki sicaklik

davranis1 incelenmistir.

Is1 Yiikleme Periyodu Serbest Soguma Periyodu

70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T KAZAN
T FDM alt
T FDM st | |

60

50 ff

40

Sicaklik ° C

30 8

20 | B

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DNAUD XD 6A DB D, N VD X » 0o

Zaman, h

7)_
7(? L
{9 L
0
e

Sekil 4.1. Durum 2 icin 1s1 yiikkleme ve soguma periyotlarinda sicakliklar

Sekil 4.1’de DURUM-2 sartlarinda yapilan deneysel ¢alismaya ait 24 saatlik bir
slire¢ boyunca 1s1 yiikleme ve soguma periyotlarinda kazan suyu ve FDM sicakliklarinin
degisimi verilmistir. Pompa vasitasiyla kazandan ¢ikan sicak su dnce FDM bataryasina
ardindan kesikli reaktore ulagsmis ve tekrar kazana donmiistiir. Isitma periyodunda kazan
suyu sicakligi kisa siirede 68 +1°C bandina girmis ve PID kontrolcii tarafindan bu bant
icerisinde tutulacak sekilde 1sitici ile 1s1 girisi saglanmigtir. FDM bataryasi igerisindeki
1s1 degistiricisi sayesinde FDMye 1s1 girisi saglanmis ve FDM Once 151 degistiriciye yakin
bolgelerden baslamak {izere ergimistir. Yaklasik 3 saat kadar siiren 1s1 yiikkleme periyodu
sonunda 1s1degistiricisine yakin bdlgelerde ergime tamamlanmis ve FDM sicakligi 68 °C
seviyesine ulagmistir. Is1 degistiricisinden uzak bolgelerde ise daha geg bir sicaklik artisi

goriilmiis ancak 1s1 yiikkleme periyodunun sonunda sicaklik 65 °C’ye kadar yilikselmistir.
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Bu durum FDM bataryasinda faz degisiminin neredeyse tamamlandigini ve 1s1 yiikkleme

isleminin bittigini gdstermektedir.

Is1 yiikleme periyodunun ardindan sistemdeki pompa ve isitict kapatilmis ve
sistem sogumaya birakilmistir. Yaklagik 21 saat kadar siiren soguma periyodu boyunca
kazan suyu sicakligi hizli bir sekilde diiserken bu periyodun sonunda 20 °C seviyesine
ulagmistir. Diger taraftan FDM bataryasindaki sicaklik ise faz degisiminin dogasinda
uygun bir sekilde azalma gdstermistir. Soguma periyodunun baslangicinda su ile FDM
sicakliklar1 ayni hizda azalirken 51 °C sicaklik seviyesinden itibaren FDM sicakligindaki
azalma hiz1 keskin bir sekilde diismiistiir. Bu esnada baslayan faz degistirme olay1
sayesinde FDM ortama ergime 1s1sin1 vermis ve sicakligin suya nazaran yiiksek seviyede
kalmasini saglamistir. FDM nin 1s1 degistiricisine yakin olan bdlgelerinde sicaklik daha
yiiksek seviyede kalirken uzak bdlgelerde ise yaklasik 4 °C diisiik seviyede seyretmistir.
Sogutma periyodunun sonunda ise FDM sicakligi alt tarafta 37 °C ve iist tarafta 33 °C
seviyesinde kalmistir. Siire¢ sonunda bile FDM sicakligi su sicakligindan ortalama olarak

15 °C daha yiiksek seviyede kalabilmistir.

Gerilim, V

0 1 2 3
Zaman, h

Sekil 4.2. Isitma periyodunda isiticinin devreye girme araliklari

Sekil 4.2°de ise 1s1 ylikleme periyodu boyunca isiticinin devreye girdigi araliklarin
stiresini gosteren zaman-gerilim degisimi gosterilmektedir. PID kontrolciisii ile devreye
alman veya kapatilan 1sitict elektrik devresine yerlestirilmis olan bir gerilim
doniistiiriiciisii sayesinde 1sitict devresi agildiginda 5 V ¢ikis sinyali alinmaktadir. Bu

sayede 1siticinin devrede kalma siiresi takip edilebilmektedir.
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Sekil 4.2 incelendiginde baslangicta sitict siirekli devrede kalmistir. Yaklasik 20

dakika bu siire¢ devam etmistir. Ardindan kazan suyu sicakligi set degeri olan 68 °C
seviyesine ulastiginda 1sitic1 kapatilmig ardindan hem FDM hem de gevreye olan 1s1
kayiplar1 yiiziinden kazan suyu sicaklifi azalmaya bagladiginda 1sitict tekrar devreye

alimmustir. Bu siire¢ tamamen PID kontrolciisii tarafindan kontrol altinda tutulmustur.

Asagida verilen kod blogu ile MATLAB’da 4.5 V’tan daha biiyiik olan veri sayis1
tespit edilmis ve ardindan dakika tiirtinden 1siticinin devrede kaldig: siire hesaplanmustir.

Sekil 4. 2°de sunulan veriler dikkate alindiginda 1siticinin 44 dk boyunca devrede kaldig:
gOrilmiistiir.

e series=Db(:,6);

e mask = series > 4.5;

o filtered_data = series(mask);
e count = sum(mask);

e sure=count/2/60

4.2. Durum-1 Deneyleri
DURUM-1 deneyleri boyunca sistem FDM destegi olmadan ve tamamen ilk

halinde ¢alistirilmistir.

Is1 Yiikleme Periyodu KESIKLI Periyodu
[ : ) A
70 AT AT .'.{ ; ; : [
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20|
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Sekil 4.3. Durum-1 i¢in 1s1 yiikleme ve kesikli periyotlarinda sicaklik degisimi
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Sekil 4.3 incelendiginde 1s1 yiikkleme periyodunun yaklasik 1.5 saat oldugu ve bu
stirenin sonunda sistemin kararli hale geldigi anlasilmaktadir. Siirecin sonunda kazan
suyu sicakligt 68 °C olan set sicakligina ulagsmistir. Is1 yiikleme periyodunun sonunda

kesikli reaktor i¢erisine 1.2 L su ilave edilmis ve karistirict ¢aligtirilmustir.

Bu noktadan once kesikli reaktor icerisinde sadece hava bulunmakta ve hava
sicaklig1 6lgiimii (T KESIKLI) yapilmakta iken kesikli periyodunda birer saatlik aralar
ile reaktore yiikleme yapilmaktadir. Kesikli periyodu boyunca 1sitici tamamen devre dis1
birakilmis boylece DURUM-1 ve DURUM-2 sartlar1 karsilastirilarak FDM bataryasinin
kesikli reaksiyonlardaki 1s1l etkilesimler {izerindeki etkileri ortaya konmaya ¢alisilmistir.
Kesikli periyodu boyunca kazandaki suyun (T KAZAN) ve reaktorden ¢ikan suyun (T
SU doniis) sicakligi 6lgiilmektedir.

Sekil 4.3 incelendiginde 1.5 saatlik 1s1 yiikleme periyodu biter bitmez yapilan 1.2
L su ilavesi, kesikli reaktor icerisindeki sicakligr aniden diisiirmiistiir. Kesikli reaktore
alman su sicakligi yaklasik 20 °C olmasina ragmen reaktor icerisinde sicaklik hizli bir

sekilde artmustir.

Reaktore aliman 1.2 L hacmindeki su bir reaksiyon maddesini simiile etmektedir.
Bu deney senaryosunda amag reaktor igerisini 37.5 °C seviyesinde tutarak reaksiyonun
gerceklesmesini saglamak seklinde tasarlanmistir. Ik su aliminda reaktor sicakligi 37.5
°C seviyesine ulagir ulasmaz pompa durdurulmasina ragmen kazan suyu sicakligi yiiksek
seviyede oldugu i¢in kesikli sicakligi 51 °C’ye c¢ikmistir ancak sogumaya birakilan
reaktor sicakligi 1 saatin sonunda 47 °C seviyesine diismiistiir. Ardindan kesikli
bosaltilmis ve ikinci kesikli islemine geg¢ilmistir. Yine 1.2 L su ilavesi yapilmis, kesikli
icerisindeki su sicaklig1 aniden diigsmiistiir. Pompa bir siire calistirilmis ve kesikli sicakligi
37.5 °C’ye ulastiginda pompa kapatilmistir. Sicaklik ikinei kesikli isleminde de bir miktar
artmig ve yaklasik 43 °C’ye ulastiktan sonra kesikli sicakligi diigmiistiir. 1 saatlik
beklemenin ardindan reaktdr bosaltilmis ve yeniden 1.2 L su ile dolduruldugunda kesikli
sicakligr 38 °C’ye ulasmis ve pompa kapatildiktan sonra kesikli sicakligi azalmaya

baslamistir.

Ugiincii kesikli isleminin ardindan yapilan denemelerde kesikli sicakligi 37.5 °C
seviyesine ¢ikamadigi i¢in deney durdurulmustur. Sekil 4.3te ise ayni siire boyunca hem
pompa hem de siticinin devreye girdigi boliimleri gosteren veriler sunulmustur. Bu sekil

incelendiginde 1s1 yiikkleme periyodunda isitic1 aralikli olarak devreye girmis ancak
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yukarida da belirtildigi iizere kesikli periyodunda tamamen devre dis1 birakilmistir.
Kazan suyunu sistemde sirkiile eden pompa ise 1s1 ylikleme periyodunda siirekli olarak
2.3 L/dak hacimsel debide calisirken kesikli periyodundan her yiiklemenin sadece
baslangi¢ kisminda ¢aligmustir.
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Sekil 4.4. Durum-1 i¢in 1sitict ve pompanin devreye girme araliklar

Sekil 4.4°te goriilen 1siticinin devreye girdigi siire toplam 23.1 dakikadir ve bu
stire tamamen 1s1 yiikleme periyodundadir. Bu siirenin sonunda birinci kesikli islemi i¢in
kisa siireli pompa ¢aligmaya devam etmis ardindan kapatilmistir. Daha sonrasinda ikinci
ve liglincii kesikli iginde pompa kisa siireli ¢alistirilarak kazan suyunun kesikli reaktorde

dolastirilmasi saglanmistir.

DURUM-1 deneyleri sonunda genel olarak 1 saatlik 1s1 yiikleme periyodunda
wisitict 23.1 dak devrede kalirken toplamda ii¢ adet kesikli prosesi tamamlanmistir. Her
proses 1 saat siirmiis ve son olarak sistem kesikli reaktoriin 37.5 °C sicaklik seviyesine

cikmasini saglayamadigi i¢in deney tamamlanmaistir.
4.3. Durum-2 Deneyleri

Bu deneylerde sisteme FDM bataryas: ilave edilmis ve 1s1 yiiklemesi
yapilmistir.Is1 girdisinin uygulanmasi ve kesilmesiyle akigskanin sistem icerisindeki
dolasimi belirli araliklarla stirdiiriilmiistiir.Bu kesikli ¢calisma sayesinde sistemin farkli

periyotlar altindaki sicaklik degisimleri ve termal tepkisi incelenmistir.
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Sekil 4.5. Durum-2 igin 1s1 yiikkleme ve kesikli periyotlarinda sicaklik degisimi

DURUM-1 deneyleri tamamlandiktan sonra kazan ile kesikli reaktor arasina FDM
bataryasi yerlestirilmis ve kazandan ¢ikan suyun once FDM bataryasina ulasmasi
saglanmigtir. Burada FDM’ye 1s1 yiiklenmis ardindan kazan suyu reaktdrde dolastirilmis

ve son olarak tekrar kazana geri sirkiile edilmesi saglanmistir. Bu kurulum sayesinde

olusturulan DURUM-2 deneylerine baslanmustir.

DURUM-2 deneylerinde sisteme ilave edilen FDM bataryasi bir 1s1l yiik olarak
davrandigi i¢in yalnizca kazan ve reaktorden olusan sistemin degil ayn1 zamanda FDM
bataryasmin da 1si1l dengeye gelmesi siiresi boyunca 1s1 yiikleme periyodunun
tamamlanmas1 saglanmistir. Dolayisiyla 1s1 ylikleme periyodu uzamis ve Sekil 4.5’ten de
goriilecegi lizere 3 saat siirmiistiir. Bu siire zarfinda kazan suyu (T KAZAN) ve geri doniis
suyu sicaklig1 (T SU doniisii) sicakliklar1 hizli bir sekilde kararli hale gelmis ancak FDM
bataryasindaki FDM sicaklig1 daha gec kararl hale ulagmastir.

Bu durumun nedeni FDM’nin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasidir. FDM
bataryasindaki 1s1 degistiricisine yakin bolgelerde FDM hizli bir sekilde sivi faza

gecerken 1s1 degistiriciden uzaklastikca FDM’nin s1v1 faza ge¢me siiresi uzamakta ve bu

durum sistemin daha uzun siireli ¢aligmasma ve enerji giderlerinin artmasma neden
olmaktadir.

Is1 yiikkleme periyodunun ardindan sistemdeki 1sitic1 kapatilmis ve DURUM-
1°deki ayn1 sartlarda reaktore 1.2 L su ilave edilmistir. Reaktordeki sicaklik (T KESIKLI)
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aniden diismiis ve cok kisa siire icerisinde 37.5 °C sicaklik seviyesine ulasmistir. Bu
esnada pompa da kapatilarak kesikli reaktor sogumaya birakilmistir. Reaktordeki sicaklik
yaklasik 49 °C sicakliga ulastiktan sonra sicaklik diismiis ve 1 saatlik kesikli siirecinin
ardindan reaktordeki su bosaltilmustir. ikinci kesikli islemi i¢in yine 1.2 L su ilavesi
yapilmis ve Sekil 4.5’te goriildiigli tizere kisa siireli pompa ¢alistirilmis ve reaktordeki
sicaklik artmaya baslamistir. Tkinci proseste reaktdr igerisindeki sicaklik 45 °C seviyesine
ulasarak azalmaya baslamis ve yine 1 saatin ardindan reaktor bosaltilmistir. Ugiincii
kesikli islemi baslatilmis ve reaktore ilave edilen su kisa siirede 42 °C sicakliga ulagarak

bir saatlik beklemenin ardindan dordiincii kesikli prosesi baslatilmistir.

Bu noktada DURUM-1 c¢alismalarinda reaktor sicakhigi 37.5 °C seviyesine
ulagamamig iken DURUM-2 calismalarinda reaktor bu kritik seviyeyi agsmig ve dordiincii
kesikli prosesi de tamamlanabilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde dordiincii yiikkleme
calismasinin da basar1 ile tamamladigi FDM bataryasindan alinan 1s1l enerji sayesinde

kesikli reaktorde istenen sicaklik seviyesine ulasildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Durum-2 igin 1sitic1 ve pompanin devreye girme araliklar

Yukarida da deginildigi tlizere 1s1 yiikleme ve kesikli periyotlarmda isitict ve
pompanin devreye giris ¢ikislar1 Sekil 4.6’da sunulmustur. Bu sekilde de goriilebilecegi
iizere 3 saatlik 1s1 ylikleme periyodunda isitict belirli araliklarla devreye girmis ve
periyodun sonunda tamamen kapatilmistir. Bu sayede DURUM-1 deneyleri ile

karsilagtirmalar yapilma imkéani yakalanmustir. Is1 ylikleme periyodunun sonunda ise
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toplam dort adet kesikli prosesinin baslangi¢larinda pompa devreye alinmis, bu sayede

FDM bataryasindan alinan 1sinin kesikli reaktore tasinmasi saglanmaistir.

Is1 ylikleme periyodunda siticinin devreye girdigi siire, hazirlanan MATLAB
programinda 46.2 dak olarak tespit edilmistir. Bu durumda DURUM-1’de goriilen 23.1
dk’dan ¢ok daha uzun bir siire elektrik enerjisi harcandig1 ve bu sayede elde edilen 1s1l
enerji ile FDM’ye 1s1 yliklemesinin yapildigi1 agiktir. DURUM-1 ile karsilastirildiginda
sistem tarafindan harcanan enerjinin arttig1 ancak tamamlanabilen kesikli proses sayisinin
da arttig1 goriilmektedir. Bu iki duruma ait enerji tiiketim ve maliyet kargilastirmalari ise

bir sonraki baslikta analiz edilecektir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda kullanilan 1s1degistiricisi olduke¢a biiyiik yiizey alani
ve ¢ok sayida kanatciga sahiptir. Dolayisiyla 1s1 transfer performansi, burada kullanilan
batarya icin uygundur. Sekil 4.5’te verilen deneysel ¢alismalar kullanilan 1s1
degistiricisinin aynisindan ikinci bir tanesinin de sisteme ilave edilmesi ile tekrarlanmis
ve aym 1s1 yikleme ve kesikli proses c¢iktilar1 elde edilmistir. Dolayisiyla burada
kullanilan 1s1 degistiricisi ile olusan FDM ergime isleminin kabul edilir diizeyde
performans sagladigi agiktir. Ancak kullanilan FDM bataryasinin performansini artirmak

icin alternatif tasarimlar tizerinde durulabilir.
4.4. Enerji Tiiketimi ve Maliyet Karsilastirmalan

Bu tez ¢aligmasinda kurgulanan iki farkli senaryonun ¢iktilarni karsilagtirabilmek
icin Oncelikle bu iki senaryoda harcanan enerjiler hesaplanmistir. Is1 yiikleme periyodu
sistemin ana enerji tiiketim kalemi oldugundan bu ¢alismada 1siticinin tiikettigi enerjiler
iizerinden karsilastirma yapilmistir. Sistemde kullanilan sitict 3 kW giiclindedir. Bu

isiticinin iki senaryoda sebep oldugu tiiketimler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Durum-1 ve Durum-2’de 1siticinin tiikettigi elektrik enerjisi

Calisma Siiresi Islem Sonug
DURUM-1 23.1 dak 3(kw)x23.1/60 (h) 1.155 kWh
DURUM-2 46.2 dak 3(kw)x46.2/60 (h) 2.310 kWh
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Bu sonuglar incelendiginde DURUM-2"de sisteme ilave edilen FDM bataryasinin

181l yiikiiniin enerji tiiketimini 6nemli seviyede artirdigi anlasilmaktadir.

Tablo 4.2°de, ticari kullanicilar i¢in hem tek zamanli hem de ii¢ zamanl1 tarifeler
kapsaminda kWh basma maliyetler verilmistir. U¢ zamanl tarife; giindiiz, puant (aksam)
ve gece donemlerini icermektedir. Tablo 4.2°de goriildiigi lizere, vergi ve fonlar dahil
olmak iizere ticari kullanicilar i¢in tek zamanl tarifede elektrik birim maliyeti 4.48 TL
kWh (0.106 $ kWh!) iken, ii¢ zamanli tarifede gece doneminde bu deger 2.75 TL kWh!
(0.065 $ kWh™') seviyesine diismektedir.

Tablo 4.2. Tek zamanli ve li¢ zamanli tarifeler kapsaminda ticari kullanim i¢in birim

elektrik fiyatlar1
Vergi ve Fonlar Dahil
Fiyat(TL kwh™1)
4.48
Tek Zamanl Tarife
Gundiz-Normal ¢alisma
saatleri 4.52
Puant (aksam)-Talebin
Ug Zamanh Tarife en yiiksek oldugu saatler 6.73
Gece-Talebin en diisiik
oldugu saatler 2.75

Bu sartlarda Tablo 4.2 ile verilen enerji tikketimlerinin DURUM-1"1n tek zamanh
ve DURUM-2’nin ii¢ zamanl tarifede c¢aligtirilmasi sonucu ortaya ¢ikan maliyet

karsilastirmasi ise Tablo 4.3’te sunulmustur.
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Tablo 4.3. Durum-1 ve Durum-2 igin 1siticiya ait elektrik maliyeti

Enerji Tek Uc Enerji | Gergeklesen | Birim
tiketimi | zamanl | zamanli | maliyeti Kesikli kesikli
(kWh) tarife tarife (TL) say1si maliyeti
(TL/K (TL/K (TL)
Wh) | Wh)
DURUM
L 1.155 4.48 - 5.17 3 1.72
DURUM
) 2.310 - 2.75 6.35 4 1.59

Tablo 4.3 degerlendirildiginde ise bu tez ¢alismasinda kurgulanan iki farkh
durumun sistemin enerji maliyetleri tlizerinde ©Onemli degisime neden olacagi
anlagilmaktadir. DURUM-2’de sisteme ilave edilen FDM bataryasinin toplamda enerji
tikketimini artirdig1 ancak ii¢ zamanl tarifede kullanilmasi sayesinde gece depolanan
enerjinin sabah 08:00°da devreye alman bir tesiste rahatlikla kullanilabilecegi ve bu
sayede enerji maliyetinin birim kesikli prosesi i¢in 1.72 TL seviyesinden 1.59 TL’ye
disiiriilebilecegi goriilmektedir. FDM bataryasi sayesinde depolanan enerji Tablo 4.3’ten
de goriilecegi iizere uzun siire korunabilmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasindaki
boyutlara yakin bir sistemin yaklasik 03:00°da devreye girmesi ve 06:00’a kadar 1s1
yiiklemenin tamamlanmasi ve 08:00°da is bas1 yapan tesiste ise artan kesikli sayisi ile

sistemin ¢aligtirilmasinin 6nemli ekonomik avantajlar saglayacagi goriilmiistiir.

Enerji maliyetlerindeki %8’lik azalma, kesikli bagina maliyetlerin DURUM-1
(1.72 TL — 0.041 9$) ile DURUM-2 (1.59 TL — 0.037 $) arasinda karsilastirilmasiyla
hesaplanmis olup, ii¢ zamanh tarife kapsaminda enerji kullaniminin gece saatlerine
kaydirilmasinin ekonomik avantajini ortaya koymaktadir. Analiz, Tiirkiye’de Haziran
2025 itibartyla gegerli olan enerji tarifeleri ve vergileri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda DURUM-1, 4.48 TL kWh' (0.11 $ kWh)
degerindeki sabit tek zamanli tarifeyi kullanirken, DURUM-2 ise 2.75 TL kWh™ (0.043

$ kWh) seviyesindeki gece tarifesinden yararlanmaktadir.

Isiticinin enerji titkketimi, 3 kW’lik nominal giicii ve 23.1 dakika (DURUM-1) ile
46.2 dakika (DURUM-2) olan galisma siireleri esas almarak hesaplanmistir. Metodoloji,
her iki durumda da benzer kesikli isletim kosullarin1 varsaymakta ve 1sitma yiiklerinin

gece saatlerinde tamamlanmasinin pik yiik kaydirimi yoluyla maliyetleri nasil optimize
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ettigine odaklanmaktadir. Bununla birlikte, kesikli sayisinin artirilmasi veya daha biiyiik
reaktorlerin kullanilmasi gibi Olgek biiylitme senaryolari, gelecekte elde edilecek
tasarruflar1 etkileyebileceginden, verimliligin korunmasi ve 1si1l kayiplarm en aza
indirilmesi i¢in FDM bataryasinin hassas bir sekilde tasarlanmasi gerekliligini ortaya

koymaktadir.

Ote yandan, onerilen FDM 1s1 bataryasi sisteminin sundugu enerji maliyeti
tasarruflarmim Glgeklenebilir olmasi, sistemi genis bir endiistriyel kesikli proses
yelpazesinde uygulanabilir kilmakta ve 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu calismada
gosterildigi iizere, FDM entegrasyonu daha diisiik maliyetli gece elektriginin etkin bir
sekilde kullanilmasina olanak tanimakta; boylece tesislerin pik yiik kaydirma stratejileri
araciligiyla enerji harcamalarmi ve isletme maliyetlerini azaltmasina yardimci
olmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle {i¢ zamanl elektrik tarifesi gibi degisken tarife yapilari
altinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Kesikli operasyonlarinda 1s1l yiiklerin etkin bir sekilde
yonetilmesi sayesinde FDM sistemi, farkli proses tiirlerine 6zgii geometrik ve 1sil

gereksinimleri karsilayacak sekilde 6zellestirilebilmektedir.

Sistemin sagladig1 faydalar, iiriin kalitesi ve proses giivenilirligi agisindan kararl
sicaklik kontrolii ile enerji verimliliginin kritik oldugu endiistrilerde daha belirgin hale
gelmektedir. Bu baglamda kimya, ila¢ ve gida proses enddstrileri baslica uygulama
alanlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. FDM 1s1 bataryasinin sicaklik profillerini dengeleme ve
operasyonel esnekligi destekleme kabiliyeti, gecici 1s1l yiikler ve 1s1l verimsizliklerle
siklikla karsilasilan Siirekli Karigtirmali Tank Reaktorleri (CSTR) ve Karistirmali Tank
Reaktorleri (STR) gibi blylk olcekli reaktorler icin sistemi 6zellikle uygun hale
getirmektedir. Ayrica sistemin modiiler yapist ve uyarlanabilirligi, farkli calisma
kosullarina ve sicaklik araliklarma (6rnegin 20 °C-70 °C) sahip reaktorlerde
kullanilmasina olanak taniyarak, ¢esitli proses ortamlar1 i¢in gecerliligini artirmaktadir.
Gelecek caligmalar, FDM DED tekli 1s1l enerji depolama (TED) sistemlerinin bu
endustriyel alanlardaki pratik uygulamalarini daha ayrintili inceleyen gercek saha

orneklerini icerebilir.

Bu calisma, FDM tabanli TED kullanilarak etkin pik yiik kaydirimi sayesinde
kesikli proses enerji maliyetlerinde %8&’e varan bir azalma saglanabilecegini
gostermektedir.  Ancak uzun vadeli ekonomik uygulanabilirlik;  sistemin
Olceklenebilirligi, tarife degiskenligi ve farkli isletme Olceklerindeki 1s1l kayiplar gibi

faktorlere baglidir. Biiytik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda performansin korunabilmesi
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icin FDM sisteminin hassas bi¢cimde boyutlandirilmasi ve igletme parametrelerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Elde edilen bulgular, FDM entegrasyonunun 6zellikle
akalli tarife stratejileri ve dikkatli 1s1l yonetim ile birlikte kullanildiginda ekonomik agidan

uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Ancak ilgili kimya tesisinde kullanilan reaktoriin biiylikliigli ve tiretilen tirliniin
nasil bir kesikli prosesi ile elde edildigi onemli birer parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Tesis biiyiidiikge 1511 yiik ve proses siiresi uzadikga 1s1l kayiplar artmaktadir.
Bu durumda FDM bataryasinin hassas bir tasarim sonucunda boyutlandirilmas: gerektigi

ve sistem ¢aligma parametrelerinin dogru seviyede tutulmasi gerektigi aciktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, faz degisim malzemesi (FDM) 1s1 bataryasmin entegrasyonu yoluyla
kesikli proseslerde enerji verimliligini artirmaya yonelik yenilik¢i bir yaklagim
sunmaktadir. Caligmanim 6zgilinliigli, FDM tabanli 1s1l enerji depolama (TED) sisteminin
bir model kesikli reaktér sistemi igerisinde uygulanmasinda yatmaktadir. Bu sistem,
onemli 6lciide enerji tasarrufu ve operasyonel avantajlar saglamustir. Onerilen yaps,
sicaklik kararhiligmni artirmakta, ekipman Omriinii uzatmakta ve pik yiik kaydirmasi
sayesinde enerji tiketimini optimize etmektedir. Ayrica diisiik maliyetli gece elektriginin
kullanilmasiyla proses basina enerji maliyeti 1,72 TL’den 1,59 TL ye diigsmiistiir. Tasarim
Olgeklenebilir olup farkli reaktor boyutlaria ve 1s1l taleplere uyarlanabilir niteliktedir;
giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarla da uyumludur. Elde edilen bulgular, sistemin
farkli endiistriyel sektorlerde siirdiiriilebilir enerji yonetimi i¢in 6nemli bir potansiyele

sahip oldugunu gostermektedir.

Harici bir FDM 1s1 bataryasi, ceketli bir kesikli reaktor ile deneysel olarak entegre
edilmis ve sabit isletme kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Birlesik sistem, reaktor
sicakliklarini kararli bir sekilde korurken, 1sitma gereksiniminin bir kisminin giindiiz
isletiminden diisilk talep donemlerine kaydirilmasina olanak saglamistir. Bu
konfigiirasyon, reaktor kabi veya proses dizisinde herhangi bir degisiklik gerektirmeden,

kesikli zamanlamasi ile elektrik arzinin zamanlamasi arasinda 1s1l bir ayrisma saglamstir.

FDM destekli durumda gozlemlenen kisa vadeli sicaklik dalgalanmalarinin
azalmasi, reaktor duvarindaki 1sil ¢evrimlerin potansiyel olarak azalabilecegine isaret
etmekte olup, bu etki ayrintili olarak nicelendirilmemistir. FDM iinitesinin sarj edilmesi
nedeniyle sisteme saglanan toplam 1s1l enerji artmasina ragmen, diisitk maliyetli gece
elektriginin kullanilmasi ve ili¢ zamanli tarife yapisi sayesinde kesikli basina 6zgiil enerji
maliyeti 1.72 TL (0.041 $) seviyesinden 1.59 TL (0.037 $) seviyesine diismiis ve yaklagik

%8 oraninda bir azalma saglanmistir.

Standart bilesenlerden insa edilen, modiiler ve harici olarak monte edilen FDM
iinitesi, benzer sicaklik araliklarinda calisan diger kesikli reaktdrlerine de benzer 1s1

bataryalarinin sonradan entegre edilebilecegini gostermektedir.

Calismada deneysel odak ve agiklik saglamak amaciyla su debisi, 1s1 degistirici

geometrisi ve 1s1l ylikleme dongiileri gibi bazi isletme parametreleri sabit tutulmustur. Bu
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kontrollii tasarim, FDM 1s1 bataryasinin distan entegre edildigi bir sistemde temel
performans ve ekonomik etkinin dogrudan degerlendirilmesine olanak tanimistir. Ancak,
sistemin daha kapsamli anlasilabilmesi i¢in ileri aragtirmalara ihtiya¢ vardir. Gelecek
calismalar, degisken akis hizlarmnin, farkli 1s1 degistirici konfigiirasyonlarinin, pompa
enerji tdketiminin ve gizli-duyulur 1s1 transferinin nicel analizlerinin etkilerini
incelemelidir. Bu analizler, FDM tabanli TED sistemlerinin optimizasyonunu gelistirerek

endiistriyel uygulama potansiyelini artiracaktur.
Baslica sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

* FDM 1s1 bataryasi, kesikli reaktdr sistemine basariyla entegre edilerek TED
performansini artiran ve enerji talebini etkin sekilde yoneten uygulanabilir bir

¢OzUm sunmustur.

 FDM birimi, dongiisel 1s1l sistemlerde siire¢ tekrarlanabilirligi ve reaksiyon
kalitesi agisindan kritik 6neme sahip olan sicaklik kararliligint 6nemli 6lglide
lyilestirmistir.

» Sistem, enerji temini ile proses zamanlamasi arasindaki 1s1l bagi kopararak farklh

endiistriyel planlara uyum saglayabilen operasyonel esneklik gostermistir.

» Sicaklik dalgalanmalarini azaltarak reaktor yapisindaki 1sil gerilimi diisiirmiis, bu
da ekipman Omriinli uzatma ve bakim maliyetlerini azaltma potansiyeli

yaratmistir.

» Pik yiik kaydirmasi basariyla gerceklestirilmis; diisiik talep donemlerinde 1s1
depolanarak yuksek talep saatlerinde kullanilmis ve boylece sebeke iizerindeki

yiik azaltilmistir.

* Modiiler ve distan monte edilen FDM birimi, ¢ekirdek proses mimarisi

degistirilmeden farkl reaktor konfiglirasyonlarina dlgeklenebilir bicimde entegre

edilebilir.

* Toplam 1s1l giris artsa da, ekonomik analiz FDM’in diisiik maliyetli gece sarj1

sayesinde proses basina maliyetin 6nemli dl¢lide azaldigmni gostermistir.

» Tasarim, giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarla entegrasyona olanak
tantyarak karbon yogunlugunu diisiiren ve enerji bagimsizligini artiran hibrit

FDM-—yenilenebilir enerji sistemlerine kap1 agmaktadir.
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Gelecek arastirmalar, gilines enerjisi ile FDM tabanli TED sistemlerinin
entegrasyonuna odaklanmalidir. Fotovoltaik (PV) panellerin direngli 1siticilar1 beslemesi
veya giines kolektorlerinin FDM’i dogrudan sarj etmesi gibi stratejiler, enerji 6zerkligini
ve  surdiiriilebilirligi  artwrabilir.  Farkli  giines—FDM  konfigiirasyonlarmnin
degerlendirilmesi, 6zellikle yiiksek giines potansiyeline sahip ve talep dalgalanmalarinin
yogun oldugu bdlgelerde Onem tagimaktadir. Ayrica, biyobazli veya tuz hidrath
FDM’lerin kullanimi gibi farkli malzeme tiirlerinin 1s1l giivenilirlik, ¢evrim dayanimi ve
Omiir performansi agisindan incelenmesi gereklidir. Her FDM’in faz degisim
ozelliklerinin ve 1s1l iletkenliginin kapsamli olarak degerlendirilmesi, kesikli reaktor

uygulamalar1 i¢in en uygun malzemenin se¢ilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak, onerilen FDM 1s1 bataryas: yapilandirmasi, kesikli proseslerde
enerji verimliligini artirmak i¢in etkili ve dlgeklenebilir bir ¢oziim sunmaktadir. Sistem;
maliyet tasarrufu, sicaklik kararlilig1 ve siirdiiriilebilirlik acgisindan belirgin avantajlar
saglamaktadir. Malzeme se¢imi, entegrasyon stratejileri ve biiyiik 6lgekli uygulamalara
yonelik aragtirmalarin devam etmesiyle FDM tabanli TED teknolojilerinin, 1siya dayali

endiistriyel sistemlerin enerji doniistimiinde kilit bir rol {istlenmesi miimkiindiir.
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