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Iklimlendirme Uygulamalan igin
Soguk Depolama Malzemelerinin
Arastiriimasi R ooy

Abstract;

The materials used in the cold storage
varies according to the type and
method of environment. Generally,

OZET materials, water, ice, salt hydrates and
Soguk depolamada kullanilan malzemeler ortamin tipi ve yontemine gore degis- eutectics, paraffin waxes, fatty acids,
kenlik gosterir. Genellikle malzemeler; su, buz, tuz hidratlari ve otektikleri, hydrufes cooler, microencopsu|qteo|

phase change materials / sludges and
as phase-change emissions is known.
In this study, recent developments in
the available cold storage materials
for air-conditioning applications have
been examined. In addition, the com-

) mercial aspect of the storage materials
Anahtar Kelimeler: Iklimlendirme Uygulamalari, Soguk Depolama, Soguk has been also discussed.

parafin mumlari, yag asitleri, sogutucu hidratlar:, mikrokapsiillii faz degigim
malzemeleri/camurlar ve faz degisim emisyonlar: olarak bilinmektedir. Bu ¢alis-
mada iklimlendirme uygulamalart igin mevcut soguk depolama malzemelerinde-
ki son gelismeler incelenmistir. Ayrica depolama malzemelerinin ticari yonii de
tartisilmigtir.

Depolama Malzemeleri.

1. GIRIS

Soguk veya 1s1 depolama (termal depolama) bir maddeye 1s1 yiikle-
mek veya 1s1 almak anlamia gelir. Duyulur ve gizli 1s1 depolamak
olarak ikiye ayrilir. Maddenin sicakligini degistirerek yapilan depo-
lama “duyulur 1s1 depolama”, maddenin fazin1 degistirmek suretiyle
yapilan depolamaya da “gizli 1s1 depolama” denir. Is1 depolama esna-
sinda, depolama malzemesi olan maddenin sicaklig1 daima 1sinin
daha sonra kullanilacagi ortam veya prosesten yiiksektir. Soguk
depolamada tam tersi depolama maddesinin sicaklig1 sogutma yapi-
lacak olan ortam veya prosesten daima diisiiktiir [1].

Soguk depolama, oncelikle bir depolama ortamindaki soguk enerjiyi
ifade eder ve bu enerji depolama ortaminda sonradan kullanilmak
tizere tutulur. Binalarda, araclarda ve diger havalandirma uygulama-
larinda, klima kullanilabilecek yerlerde genis bir uygulama alani var-
dir. Belirli bir siire icinde maksimum sogutma elde etmesi, gii¢ tale- Kev Words:

. . . Bt ey woras:
binin azaltilmasi, binalarin en yiiksek elektrik yiikiiniin diistiriilmesi,
atik 1smin geri kazanilmasi ve yenilenebilir enerjinin kullanilmasi Air-Conditioning Applications, Cold
gibi yararlar1 vardir. Storage, Cold Storage Materials.
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Soguk depolama teknolojileri klima uygulamalarin-
da, depolama ortami ve depolama ortaminda kulla-
mldig sekline gére smiflandirilabilir. Onceki aragtir-
ma Ozetleri ve makul analizlerin ¢ogu su ve buz gibi
depolama ortaminda saglanmigtir. Saito 2002’de
yaptig1 aragtirmalar sonucunda, su ve buz depolama
icin kullanilan teknolojilerin yeterli oldugunu ileri
siirdi. Son yillarda faz degisim malzemelerindeki
umut verici pek ¢ok calisma su yilizeyine ¢ikmistir.
Depolama segenekleri olarak tuz hidratlar, 6tektik
tuzlar, parafin mumlari, yag asitleri, klatrat igeren
camurlar, sogutucu hidratlar, mikrokapsiillii faz
degisim malzemeleri ve faz degisim emiilsiyonlarini
ekleyebiliriz. Ayrica, soguk depolama amagh kulla-
nilan sorpsiyon teknolojileri son zamanlarda gelisti-
rilmistir [2]. Asagida soguk depolamada kullanilan
malzemeler sematik olarak gosterilmistir.

Insanligm tarihi kadar eski bir kavram olarak diisii-
nebilecegimiz depolama faaliyeti, uzunca bir siire
yalnizca ailenin gereksinimini karsilama amacina
yonelik olmak iizere, ileride tiiketilmesi diisliniilen
mallarin saklanmasi seklinde anlasilmistir. Daha
sonraki donemlerde askeri lojistik sisteminin bir
araci olarak kullanilmaya baglanmistir [3].

Bilimsel olarak, depolamadaki anlamli gelismeler,
II. Diinya Savagi’ndan sonra ortaya ¢ikmistir. Savas
sonrasi, Ozellikle tiretim ve tiiketim arasindaki den-
gesizlik depolamanin énemini artirmistir. Pazarlama
anlayisindaki yeni bazi gelismelerle, tiiketici, artik

almak istedigi malin, istedigi yerde ve zamanda eline
gecmesini beklemektedir. Cogu kez miisteri cekmek
amaci ile fiyatlar diisiirmek yerine, malin tiiketiciye
daha kisa siirede ulastirilmasi yolu énem kazanmis-
tir. Soguk depoculuk bakimindan durum degerlen-
dirmesi yapildiginda, belli bir siireye kadar suni buz
yapilmasi heniiz bilinmemekte ve sogutma i¢in kar
ve buz kullanilmaktaydi [4].

Bugiin yeryiiziinde yasayan insanlarin en az lgte
birin aglikla kars1 karsiya olup yeteri derecede besle-
nememekte, insanligin besin ihtiyaci i¢in {retilen
gidalarin da gene en az iicte biri tiiketilemeden
bozulmakta, ¢lirlimekte ve ¢ope atilmaktadir. Bugiin
insanligin besin ihtiyac1 i¢in tiretilen tiim gida mad-
deleri bozulmadan ve ¢iiriimeden tiikketime saglikli
kosullarda sunulabilseydi, belki de hi¢ kimse aglikla
kars1 karstya kalmayacak ve hatta yeter derecede
beslenebilecekti. Iste insanligm besin ihtiyaci icin
iretilen gida maddelerinin bozulmadan, ¢iiriimeden
pazarlanmasi, nakli ve tiiketime kadar muhafazasi
icin gene, insanlik gegmisten bu yana cesitli tedbir-
lere ve muhafaza sekillerine basvurmus ve ¢esitli
usuller gelistirmistir. Kendi tarihimizde atalarimiz;
etin bozulmadan uzun siireli dayanimi i¢in sucuk-
pastirma gibi, siitiin bozulmadan degerini kaybetme-
den degerlendirilmesi i¢in de peynir, tereyagt gibi
yeni gida tiirleri icat etmislerdir. Balik, ¢esitli meyve
ve sebzeleri de kurutarak uzun siireli muhafazasini
saglamiglar ve her tiirlii giday1r da derin ve serin
magaralarda saklama yolunu seg¢mislerdir. Ancak

Malzemeler
]
< o L
Duyulur 11 Gizli1si Kimyasal Enerji
|
< > <+
Gaz-Sivi Kati-5ivi Kati-Gaz  Kati-Kati
4 - =
Organikler Inorganikler
£ —3 o & 8
: Karisim ktikler Karigim
%:k::::l:dlk Sicakhk arahgn Tek sicakhk Sicakhk arahn
Parafinler Yad Asitleri Hitrat Tuzlan
(Alkan Karnigimlari)
- : v
Ticari degeri Analitik degeri
Sekil 1. Soguk Depolama Malzemelerinin Siniflandirilmas [2]
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tarih ilerledikce, diinya niifusu arttik¢a, tiretim ve
tikketim de dogru orantili olarak artmis ve sonunda
19. Yiizyil sonlar1 20. Yiizyil baslarinda Avrupa ve
ozellikle ABD’de gida muhafazasi mekanik sistem-
lerle sogutulan soguk depolarda yapilmaya baslan-
mistir. Alian olumlu sonuglar soguk depoculuk igin
basta ABD olmak iizere Avrupa iilkelerinde de hizla
yayilmis ve gelismistir.

Ulkemizde I. Diinya Savas1 éncesi morg odalar1 ile
baslayip yasantimiza giren sogutma islemi II. Diinya
Savasi’ndan sonra gida maddeleri muhafazasi ile bir-
likte ticari bir dnem de kazanarak hizla gelisip 6nce-
likli tilkelere yetismeye ¢alismis ve bu istek artarak
ilerlemistir. Genis bir tarimsal ve hayvansal {iretim
ile kalabalik bir tiiketim kitlesine sahip iilkemizde,
sogutma ve soguk depoculuk endiistriyel kalkinma-
mizda da biiyiik rol oynamakta ve sagladigi ivme ile
onemle ele alinmasi gereken oncelikli birim olmasi-
m gerektirmektedir. Genellikle gida maddelerinin
korunmasi ve belli siirelerde saklanabilmesi igin
disiiniilen bu sistem gelistirilerek bugiin konfor
klima sistemlerinin sogutma islemlerinde ve endiis-
triyel tesislerde sogutulmasi istenen ortamlarin iklim
sartlandirilmasinda da kullanilmaktadir.

Bugiin evlerimize ve is yerlerimize kadar giren buz-
dolaplar (ev tipi, vitrin, kasap, tezgah tipi buzdolapla-
r1) glinliik ve kisa siireli gida muhafazalarini saglarken
yine artik demirbas esyalarimiz arasinda yerini alan
pencere ve split klima cihazlar1 da sartlandirilmis hava
ile konforumuzu saglamaktadir.

Makale

birlikte,uygun soguk depolama sicakliginda (4-6°C)
genis bir uygulama alan1 vardir. Bu 6zelligi, dogru-
dan geleneksel su sogutma gruplar1 ve dagitim sis-
temleri ile uyumlu olmasini saglar ve diisiik maliye-
ti ile iyi birim verimliligi saglar. Buz depolamada
kullanilan su yliksek erime 1sisina sahiptir (335
kJ.kg1), bu ylizden depolama tanki ¢ok kii¢iik yapi-
labilir. Bununla birlikte, buz sogutma depolari, klima
uygulamalar1 i¢in sogutma ekipmani normal ¢aligma
aralig1 altindaki sicakliklarda caligtirtlmalidir. Bu
nedenle, 6zel buz yapim cihazlar1 kullanilir veya
sogutma gruplan diislik sicakliklarda secilir.

Su, 4°C’de en yogun, yiiksek ve diisiik sicakliklarda
daha az yogun olur. Bu yiizden yogunluk sicaklik
iligkisi, bu tiir depolama sisteminde depolama tan-
kinda tabakali bir sicaklik dagilimi olgusu vardir.
Etkin soguk su depolama i¢in soguk su ve doniis
sicak suyu birbirlerinden ayr1 sekilde depolanmasi
gerekir. Farkli iki sicakliktaki suyun karigtirilmasi,
giris difiizor sarj ve desarj islemleri sirasinda su
akimlarinin nedeni olarak, tank sicaklik dagilimi
biiyiik 6lciide etkiler. Iste bugiin en yaygin olarak
kullanilan difiizorler, radyal paralel plakali difiizor-
ler ve sekizgen oluklu boru difiizérleridir. ilgili alis-
malarm ¢ogunda soguk su depolamanin performans,
kolaylik, maliyet ve giivenilirlik agisindan gelistiril-
mesi amaglandi. Hem sicak hem de soguk su depola-
yan tek tabakali tank, difiizor, {ist ve alt depo bulun-
maktadir. Yiiksek verimli depolama icin gerekli
sicaklik tabakalagsmalarini olusturmada membranlar,

Daha biiyiik, daha genis kitlelere hitap eden
soguk depolar, sogutma gruplari ise ¢esitli yan

'
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irlinlerle birlikte (klima santralleri, kuleler, 1s1
geri kazanim tniteleri vs.) gerek konfor gerek-

se endiistriyel tesislere hizmet etmektedir [5].

2.
2.1. Soguk Su Depolama
Soguk su depolamada, sogutmada depolama
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icin (4.184 kj.kgl.K-!) duyulur 1s1 kullanir,
soguk su depolamada diger depolama sistem-
leriyle karsilastirildiginda nispeten biiytik bir

gizli flizyon 1siya ihtiya¢ duyulur. Bununla

m

Kapiler Tup
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Sekil 2. Asir1 Sogutmali Soguk Depolama
Iklimlendirme Sistemi [9]
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savaklar, perdeler, labirentler, bos tank ve termal
tabakal1 sistemler gibi ¢esitli fiziksel yontemler kul-
lanilmaktadir (Mackie ve Reeves, 1988; Dorgan ve
Elleson, 1993) [2].

2.2. Faz Degisim Malzemeleri ve Faz Degisim
Camurlari

Faz degisim malzemeleri, ¢esitli kimyasal formiillerle
uretilebilir, genellikle klima sistemleri icin faz degi-
sim sicaklik araliginda uygun erime ve donmaya gore
dizayn edilirler. Yiiksek gizli 1s1 Gstiinliigii ile depola-
ma sistemlerinin boyutunu azaltmak i¢in umut verici
bir ozellik gostermistir. Faz degisim malzemeleri
1800'lerden beri ¢esitli 1s1 depolama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda bir tiir soguk
depolama ortami olarak kullanilmustir.

2.2.1. Faz Degisim Malzemeleri ve Faz Degisim
Camurlar: Secim Kriterleri

Soguk depolamada kullanilan kati, sivi faz degisim

malzemeleri ve faz degisim ¢amurlarmin klima sis-

temlerindeki ortak gereksinimleri asagida sdyle dzet-

lenmistir:

1. Uygun faz degisim sicaklik araligi (5-12°C) ve
basing (genellikle yakin atmosfer basinci), bina-
larda geleneksel klima sistemlerinde sogutma
islemi i¢in depolama tanki kullanimi gerektirir.

2. Biiyiik fiizyon 1s1, duyulur 1s1 depolama birimine

gore yiiksek soguk depolama yogunlugu elde
etmek i¢in yardimci olur ve daha kompakt depo-
lama tanki saglar.

3. Tekrarlanabilir faz degisikliklerinde defalarca
malzeme muhafazasi ve termal enerjiyi serbest
birakmak icin tutarli bir performans ile istikrarl
bir ¢evrim elde etmede kullanilir. Soguk depola-
mada, faz ayrilmasi genellikle 6nemli bir konu-
dur. Farkli kompozisyonlarin bilesiminde faz
ayrilmasi varsa enerji depolama kapasitesi biiyiik
bir dl¢iide diismektedir.

4. Faz degisimini hizlandirmak icin iyi 1s1 iletkenligi
ve diislik agir1 sogutma.

5. Kimyasal 6zellikler, diisiikk korozitivite ve diisiik
cevresel etki faktorleri, sifir ozon tiiketim potansi-
yeli etkisi ve diisiik kiiresel 1sinma potansiyel etki
faktorii.

6. Faz degisim camurlarn, diisiik viskozite, iyi akis
ve 1s1 transferi 6zellikleri.

7. Kolay iiretim ve diisiik fiyat [2].

Sekil 3’de mevcut faz degisim malzemelerinin erime
sicakliklarinin fiizyon 1sisina goére degisimi diyag-
ram halinde verilmektedir.

2.3. Tuz Hidratlar1 ve Otektikleri

Faz degisim malzemeleri olarak kullanilan tuz hid-
ratlar1 ve otektiklerle ilgili ¢ok fazla aragtirma yapil-
mistir. Yiksek flizyon 1sis1 ve uygun faz degisim
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Sekil 3. Mevcut Faz Degisim Malzemelerinin Evime Sicakliklart ve Fiizyon Isist [2]
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sicaklik aralig1 nedeniyle bu malzemelere odaklanil-
mustir. Farkli depolama sistemleri igin genel bir anla-
y1s saglamak i¢in Hasnain (1998); soguk su, buz ve
otektik tuz soguk depolama sistemlerinin, baslica
Ozelliklerini Tablo 1'de gosterildigi gibi ele aldi.
Asagidaki bolimde, malzeme se¢imi ilk tanitildi
Genellikle, tuz hidratlar1 daha yiiksek bir flizyon 1s1-
sma sahiptir. Ancak, biiylik sorunlari; faz ayrilmasi,
asir1 sogutma ve korozyon, dongiisel kararlilik gibi
problemler karsimiza ¢ikar.

2.3.1. Malzeme Secimi

Hidratlanmis tuzlar, su ve tuzun belli oranlarda karis-
tirmasiyla olusmaktadir. Otektik kelimesi Yunancadan
tiiretilmistir ve "kolay erime" anlamina gelir. Iki veya
daha fazla bilesenin diisiik erime noktasi ile karisimi-
n1 ifade eder. Bu otektik noktada, saf madde, tiim bile-
senleri gibi ayn1 anda kristalize olur. Klima uygula-
masi i¢in ¢ok sik kullanilan Gtektikler, inorganik tuz-
lardir.

Makale

En sik kullanilan &tektik tuz Glauber tuzudur
(Na,S0,4.10H,0), agirlikga %44 Na,SO, ve %56
H,0 igerir (Telkes, 1952). Erime sicaklig1 yaklasik
32,4 °C ve 254 kj.kg! (377 Mj.m-3) yiiksek bir gizli
1s1 ile termal enerji depolama i¢in kullanilan en ucuz
malzemelerden biridir. Klima uygulamalarinda, faz
degisim sicaklik araligt Na,SO,.10H,0O’dan daha
uygun olan faz degisim malzemeleri gelistirilmistir,
Tablo 2’de Liu (2005) tarafindan ozetlenmistir.
Klima uygulamalarinda kullanilan ¢esitli ticari tuz
ve Otektikleri Tablo 3°te Liu (2005) listelenmistir.

2.3.2. Faz Ayrilmasi1 Minimizasyonu

Cantor (1978) tarafindan bildirildigi gibi faz ayril-
mas1 veya uyumsuz erime, katilagma entalpisi kaybi-
na neden olabilir. Faz ayrilmasi ciddi sekilde depola-
ma yogunlugunu azaltabilir, gerekli ¢oziimler teklif
edilebilir. Tuz hidratlari ilavesi ile 6zelliklerin degis-
tirilmesinden bagska bir jellesme ve kalinlagma fakto-
rl ile agir fazlarin ayrilmasi engellenir. Jellestirici

Tablo 1. Cesitli Termal Depolama Sistemlerinin Karsilastirilmasi [2]

Ozellikler Soguk Su Depolama Buz Depolama Otektik
Tuz Depolama
Ozgiil 1si(kj.kg".K™") 4,19 2.04 -
Fiizyon isisi(kj.kg™) - 333 80-250
Bakim Yiksek Orta Orta
Garanti durumu Dusuk Yiksek Orta
Depo arayizi Acik depo Kapali sistem Acik depo
Desarj sivisi Su ikincil sogutma Su
Sarj sicakhgi(°C) (4)-(6) (-6)-(-3) (-20)-(4)
Sogutucu Standart su Dus. sic. iki.sogutucu Standart su
Paketleme sistemi Orta Yiksek Yiksek
Isitma kapasitesi Dusuk Yiksek Yiksek
Sogutucu etkinligi 5-5,9 COP 2,9-4,1COP 5-5,9 COP
Sogutucu maliyet 8,5-28 14-20 28-43
yuki($.kw'.h™
Desarj sicakligi(°C) 1-4 Ustl 1-3 9-10
Tablo 2. Otektik Tuz Bilesenleri Faz Degisim Sicakhg (12,8 °C) (Liu, 2005) [2]
Bilesen | Tuz orani(%) | Fonksiyon Bilesen Tuz Fonksiyon
orani(%)
Na,SO,4 32,5 Faz degisim Na,B,O;. 10H,0O 2,6 Cekirdeklesen faktor
malzemesi
H,O 414 Faz degisim H3BO; 1,73 pH denge faktori
malzemesi
NaCl 6,66 Sicaklik ayar NasP301¢ 0,25 Dispergatér faktoru
faktorla
NH4CI 6,16 Sicaklik ayar MinUGelygo 8,7 Kalinlastirma faktéru
faktorla
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Tablo 3. Otektik Tuz ve Tuz Hidratlar1 Termal Ozellikleri (Liu, 2005; PCM Uriinleri Ltd., 2011) [2]

< Faz degisim . . N N
Sogyk depohla_ma sicaklig Fuzyon Isisi Isil |I§1tker_11. Yogun!glk Oz‘|5| !(1ap§s. Sirket
bileseni/tipi C) (kj.kg™) (W.m™" K") (kg.m™) (kj.kg".K™)
Na,SO,, H,0, 0,55(s1vi) B Calor
NaCl, NH.Cl 7.5 . 0.70(Kkatl) 1490 gurubu
Nast4.10Hzo, (er?\fél?)k ) 179
NaCl, NH,ClI, 8 ’ 122(100 den 0,75(sivi) B
Na,B,07.10H,0, sonra geri ! 1470 Mitsubishi
NH.B (donma o 0,93(kati
4Br nok.) donusla)
Tip 41 5-5,5 123,3 - - - Transphase
Tip 47 8-9 95,4 - - - Transphase
PCM
S7 7 150 0,4 1700 1,85 aranleri
S8 8 150 0,44 1475 1,90 . PCM .
aranleri
PCM
S10 10 155 0,43 1470 1,90 Griinleri

faktorii olan ¢apraz baglanmis madde (6rnegin poli-
mer)’dir. Buna ilave olarak, faz ayrilma sorununu
¢Ozebilmek i¢in faz degisim malzemelerini kapsiille-
me ve mekanik karistirma da ¢6ziim olabilir. Klima
uygulamalarinda faz ayrilmasini engellemek i¢in tuz
hidratlar1 ve 6tektiklerinde anlamli ¢aligmalar sergi-
lenmistir.

2.3.3. Asir1 Sogutma Minimizasyonu

Asir1 sogutma bagka bir ciddi konudur. Cekirdeklen-
dirici kullanim faktori, soguk parmak ve gozenekli 1s1
degisimi yiizeyleri kullanimi (Abhat, 1983), bu sorun
ile basa ¢ikmak i¢in kullanilmigtir. Kristal yapisi,
¢ozlintirliik ve hidrat gibi bircok faktor ¢ekirdekles-
meye belirli bir etkisi olup olmadigimi belirlemek i¢in
incelenmistir. Tyi cekirdeklendirici faktorii, karbon
nanoelyaflar, bakir, titanyum oksit, potasyum siilfat ve
boraks olabilir (Ryu ve ark., 1992, Elgafy ve Lafdi,
2005). Asirt sogutma 20 °C-2 °C’de g¢ekirdeklendirme
faktoriini azaltmak i¢in Na,P,0,.10H,0, BaCO;,
BaCl,, Bal,, Ba(OH),, CaC,0,, K,SO,, MgSO,,
SrCl,, SrCO;, SrSO,, Sr(OH), ve TiO, kullanilir.

2.3.4. Korozyonu Onleme

Korozyon yine 6nemli bir konudur. Ayn1 zamanda,
uzun bir silire atmosfere agik tabi malzemelerin
mithendislik tasarim kriteri i¢in 6nem tasimaktadir.
Tuz hidratlar1 ve otektikleri, gizli 1s1 depolama mal-
zemelerinin kullanim 6mri i¢in sinirlayicr bir faktor-
diir. Faz degisim malzemeleri kap sistemleri ile kap
ve faz degisim malzemeleri arasinda iligkilidir. Bu
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sorunu gidermek i¢in bir caba gostermis, Kimura ve
Kai (1984) tuz hidratlar1 ve otektiklerinin kararliligi-
n1 artirmak i¢in NaCl kullanilir. Porisini (1988), pas-
lanmaz ¢elik, karbon ¢elik, aliiminyum ve bakir
korozyon oranlar lizerinde calisti. Termal dongii
testlerini takiben tuz hitratlar ile kullanilan malze-
melerden paslanmaz c¢eligin korozyona en direngli
oldugunun kararina vardi.

Tuz hidratlar1 ve 6tektiklerin birim hacmi yiiksek bir
gizli 1s1, yiiksek 1s1 iletkenligi, yanmaz ve diisiik
maliyet gibi 6zellikleri vardir. Ancak, faz ayrilmasi,
asir1 sogutma, metaller i¢in korozyon sorunu mev-
cuttur. Bu sebepler kotii dongiisel istikrar igin yol
acar. Bu nedenle, bu tiir sorunlar1 ¢6zmek gereklidir.

2.4. Parafin Mumlarn ve Yag Asitleri

Tipik parafin mumlari, doymus hidrokarbon karigimla-
1 ve ¢ogunlukla diiz zincir n-alkanlarn bir karigimidir
CH;-(CH,),-CH;.(CH2)n zincirinin kristallesmesiyle
biiyiik miktarda gizli 1s1 serbest birakilabilir. Yag asitle-
ri CH;(CH,),,COOH formiilii ile karakterize edilebilir.
Parafin mumlar1 ve yag asitleri inert olmalarindan dola-
y1, faz degisim malzemelerinde organik ve inorganik
olarak kullanilir, dongiisel olarak geri doniisiirler. Asirt
sogutmaya hi¢ ya da ¢ok az ihtiyag vardir. Kendi-ligin-
den ¢ekirdeklenme olmasi, higbir faz ayriminin gézlen-
memesi ve korozif olmama ozellikleri vardir. Ancak
diisiik 151l iletkenlik ve depolamada hacimsel dezavan-
tajlart vardir. Yanicilik 6zellikleri ile inorganik faz degi-
sim malzemelerinden ayrilirlar.



3Lutfi Kilicaslan:Sablon 24.11.2014 14:42 Page 31

2.5. Sogutucu Hidratlar

Sogutucu hidratlar ya da klatrat hidratlar, buz benze-
ri kristallerin oldugu, suyun hidrojen baglar1 aracili-
giyla birbirine bagli kafeslerden ve diger yabanci
molekiillerden olusur. Yabanci molekiiller, Van de
Waals baglar1 ile ana bosluklar arasma sikica bag-
lanmistir. Genellikle ti¢ ¢esit (S-I, S-II ve S-H) var-
dir (Khokhar ve ark., 1998). Farkli kosullar altinda
farkli hidrat tiirleri olusturulabilir. Sogutucu hidratlar
genelde diisiik basinglarda (1 MPa) olusturulabilir.
Klima i¢in uygun faz degisim sicaklig1 fiizyon 1sis1
(270-430 kj. kg!). Yukarida tartisilan sivi-kati faz
degisim malzemelerinin aksine, burada tartisilan
bazi sogutucular atmosfer basinci altinda gaz halin-
de yani bu basingta hidrat olugumu goézlenmistir.
Aciktir ki sogutucu hidratlar; parafin mumlari, 6tek-
tik tuzlar ve yag asitlerine gore daha biiyiik bir fiiz-
yon 1s1sina sahiptir. Buz depolama sistemlerinde kul-
lanilan, hidrat depolama sistemi ile hidrat fiizyon 1s1-
simin buz gosterileri yakilik gosterir. Sirkiilasyonu
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saglamak amaciyla soguk su kullanimi, antifiriz so-
gutucu ve salamura kullanimindan avantajlidir.

2.6. Mikrokapsiillii Faz Degisim Malzemeleri ve
Faz Degisim Camurlari

Mikrokapsiillii faz degisim malzemeleri, kapsiillii
faz degisim malzemelerinin (¢ekirdek) partikiilleri
ile polimerik malzemede (kabuk) siirekli bir film
olusturur. Cekirdek parcaciklarinin boyutu 1 mm
capla 1.000 mm ¢ap arasinda degisir. Mikro kapsiil-
lemede fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki islem
vardir. Fiziksel islemler, sprey kurutma, santrifiij ve
akigkan yatak prosesleri, haddeleme veya silindir
kaplama islemleridir. Kimyasal islemler, iginde-
yerinde kapsiiller gibi kompleks koaservasyon ile
jelatin, ara yiizey polikondenzasyon sonuglu polia-
mid veya poliiiretan kabuk ve yagis nedeniyle amino
regineleri polikondenzasyonundan olusur. Iginde-
yerinde kapsiilleme, en iyi verim yetenegine sahip,
difiizyon duvar gecirmezligi agisindan en kalitelidir.

Hacimce fuzyon 1s1s1

Isil iletkenlik Yogunluk

Faz ayrilmasi Korozyon

Agin sogutma
a Tuz hitratlan ve otektikleri

Hacimce fuzyon 1s151

Hacimce fuzyon 1s1s1

Izl iletkenlik Yogunluk

Faz ayrnimasi Korozyon

Asin sogutma
b Parafin mumlarn

Hacimce fuzyon 15151

4

=1l iletkenlik Yogunluk
Faz ayriimasi Korozyon

Is1l iletkenlibj

Yogunluk

Faz ayrnimasi

Korozyon

Agin sojutma

¢ Yag asitleri

Sekil 4. Farkli Faz Degisim Malzemelerinin Isil Ozelliklerinin Karsiastirdmast [2]

Agin sogutma

d Sodutucu hitratlar
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Mikrokapsiillerin yiizey morfolojisi, bir tarama elek-
tron mikroskobu kullanilarak gozlenir (Hawlader ve
ark., 2003). Mikrokapsiillii faz degisim malzemeleri-
nin avantajlari sunlardir:

1. Faz degisim malzemelerinin ¢evre disinda reakti-
vitesinin azalmasi,

2. Cevre etkisiyle, genis yiizey hacmiyle 1s1 transferi
tyilestirilmesi,

3. Istikrarli faz ayrilma dongiisiine sahip, mikrosko-
bik mesafeleri sinirli,

4. Baz1 faz degisim malzemeleri i¢in sivi fazda
kacak yoktur.

Mikrokapsiillii faz degisim malzemeleri tastyict sivi
icinde dagildigi zaman, 6rnegin su, camurlar1 bir
siispansiyon olusturur. Imalat siirecinde, yiizey aktif
malzemeleri uygun miktarda, malzemelerini tama-
men tastyict akigkan icine dagitmada yardimei
olmak i¢in kullanilir, bdylece mikrokapsiilli faz
degisim camurunun émrii attirilir. Faz degisimi gizli
1s1 ile ilgilidir. Stvinin 6z 1s1sinin belirgin bir sekilde
arttirilmasi sonucunda 1s1 transferi arttirilir. Aciktir
ki, faz degisim camurlari, termal enerji depolamada
ve 181 transfer s1visi olarak kullanilabilir. Faz degisim
camurlarinin termal 6zellikleri, etkili bir 1s1l iletken-
lik, vizkozite ve etkili bir 6zgiil 1s1 ve diger faz degi-
sim mikrokapsiillerinden farkli olarak sivilar1 tastyi-
c1 etkisi kabul edilmelidir.

Mikroskobik gozlemler ve analizlere dayanarak, her
bir kapsiil yaklagik olarak %88 faz degisim malze-
meleri ve %12 kabuk malzemesinden imal edilir.
Mikrokapsiillii faz degisim ¢amurlari, klima uygula-
malarinda soguk depolama i¢in basarili bir 1s1 trans-
fer akiskani olma potansiyeline sahiptir.

2.7. Faz Degisim Emiilsiyonlar

Faz degisim emiilsiyonu, faz degisim ¢amurlarina
benzemektedir. ki fazli akiskanin faz degisim mal-
zemeleri partikiillerinden olusur. Siirekli faz, daginik
faz ve su olmaktadir. Biiyiik olmasi nedeniyle, yiizey
alan1 daginik fazdadir. Belirgin 6zgiil 1silar ve yiik-
sek 1s1 transfer yetenekleri, faz degisim sicaklik ara-
1181, su gibi geleneksel tek fazli akiskanlardan iyidir.
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Ayrica, faz degisim emiilsiyon sistemleri sadece
enerji depolamiyor, tastyici akigkan tarafindan duyu-
lur 1s1 kapasitesini ve gizli 1s1 kapasitesini kullaniyor.
Boylece onlar konvektif 1s1 aktarimi alaninda ve
enerji nakilleri i¢in, dinamik tiirde soguk depolama
ve ikinci bir dongiide avantajlidir. Buna ek olarak,
cekirdeklenme faktorii etkisini onlemek igin asiri
sogutmada emiilsiyon kullanilir.

3. SORPSIYON SOGUK DEPOLAMA

Klima uygulamalarinda, duyulur ve gizli soguk
depolama icin, soguk depolama tankinin sicakligi
ortam sicakligindan daha diigiiktiir. Buna gore, depo-
lama siiresince soguk enerji kaybi depolama tankin-
dan itibaren bir sistem olarak ele alinmalidir. Uzun
stireli depolama donemi bu acgidan dezavantajli ola-
bilir. Klima uygulamalarinda, sorpsiyon soguk depo-
lamada, sorpsiyon calisma giftleri (sorbentler-sogu-
tucular) kullanilir. Sorbentler, aktif bir sogutucu gaz
ile fiziksel ve kimyasal ¢ekime neden olabilir, sogut-
ma etkisi s1v1 faz i¢inde (absorpsiyon teknolojisi) ya
da kati formda (adsorpsiyon teknolojisi) olabilir.
Sogutma kapasitesi higbir kirlilik ve sogutma enerji
kayb1 olmaksizin uzun slire muhafaza edilebilir.
Ayrica gerektiginde evaporatdr, sadece jeneratore
baglanarak (absorpsiyon depolama i¢in) veya adsor-
ban yatak (adsorpsiyon depolama i¢in) ile kolayca
desarj edilebilir. Bu tiir soguk depolama sistemi,
elektrik, sanayi atik 1s1s1 veya giines enetjisi ile ¢ali-
san siirdiirtilebilir bir sistem gelistirmede dnemli kat-
kida bulunur. Buna ek olarak, 6zellikle adsorpsiyon
soguk depolama sistemi i¢in, enerji sarjindan sonra,
baska bir yere tasinarak enerji saglanamaz, kisa
vadede klima kendi giiciinii liretir. Sorpsiyon sistem-
lerinde genellikle alternatif temiz bir sogutucu kulla-
nilir. Ayrica hareketli parcalar olmadan calistirilabi-
lir. Baz1 manyetik valflerden mekaniksel olarak daha
basit, yiiksek giivenilirlilikli, disiik titresimli ve
uzun Omiirlidiir.

3.1. Absorpsiyon Soguk Depolama

Ornek ¢alisma gifti olarak LiBr/H,O verilebilir.
Genlesme valfinden sonra zayif ¢ozelti (diisiik kon-
santrasyonlu absorbent) agilir, zayif ¢ozelti yiiksek
basing bolgesine dogru pompalanir, sonra jenerator
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sarj sirasinda karisim sitilir. Is1 katkist saglanr,
sogutucu (H,O) absorbentten (LiBr)
Sogutucu buhar kondensere gonderilir, sogutma s1vi-

ayrilir.

st kullanilarak sivi yogusturulur. Sivi sogutucu
soguk depolama i¢in kap i¢inde depolanirken, zen-
gin ¢ozelti jeneratdrde kap i¢inde depolanir. Klima
uygulamalarinda sogutma etkisi tiretmek i¢in, soguk
hava deposu olarak s1vi sogutucu kap iginde kullani-
lir. Desarj islemi sirasinda genlesme valfinden sonra
zay1f ¢ozelti kapatilir, stvi sogutucu genlesme vana-
st ile genisletilir, vana agilarak s1vi sogutucu evapo-
ratdre gonderilir ve zengin ¢6zelti absorbere gonde-
rilir, absorber zengin ¢ozelti tarafi agilir. Boylece su
buhari evaporator iginde emilir, evaporatdrde diisiik
basingta zengin ¢ozelti ile sogutma etkisi lretilir.
Zengin ¢ozelti su buhar1 ve serbest emme 1sisini
emerek 1sitma amagli kullanir. Yavasg yavas zayif
¢ozelti absorberde depolanir.

3.2. Adsorpsiyon Soguk Depolama

Adsorban soguk depolama, bir kat1 (adsorban) ve bir
gaz (sogutucu) arasindaki etkilesim, fiziksel ve kim-
yasal tepkime siireci tersinirdir. Sarj islemi sirasinda,
bir desorber (ayn1 zamanda desarj islemi sirasinda
adsorber olabilir) genlesme vanasiyla kondensere
bagli bir sekilde 1s1 ile 1sitildiktan sonra kaynak agi-
lir, daha sonra sogutucu buhar desorber kondensere
akar ve s1vi halde sogutulur. Buradan sonra genles-
me vanasindan gecer ve diisiik basing altinda evapo-
ratorde depolanir (soguk depolama kosulu). Desarj
islemi siiresince kisilma vanasi adsorber sonrasi
kapalidir. Adsorber 1s1 transfer sivisi ile sogutulur ve
basinci diigiiriiliir. Evaporator basinc altina diisiiriil-
digiinde, evaporator sonrasi genlesme vanasi agilir
sogutucu buharlastirilir ve adsorber taginir bu neden-
lerle basing farki olusur. Klima uygulamalarinda
soguk sicakliklar evaporatorde tiretilmektedir [2].
Sekil 5’de Absorbsiyon ve Adsorbsiyon Depolama
sematik olarak gosterilmektedir.

4. CALISMA CIiFTLERI SECiMi

Sarj ve desarj siiregleri boyunca, sorpsiyon calisma
ciftlerinin sik¢a kullanilmasiyla 6nemli 1s1 ve kiitle
aktarimlart {retilmektedir. Klima uygulamalarinda
depolama i¢in bu ¢alisma ciftlerinin termal 6zellikle-
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ri onemli rol oynamaktadir. Sorbentin kiitle hacmi ve
sogutucu buharlasmasi, termal 6zellik depolama
kapasitesini ya da soguk depolama oranini ifade
eder. Tasarim i¢in temel kriterlerden biri verimli
depolamadir. Absorpsiyon sistemlerinde c¢alisma
ciftlerinin gereksinimleri, sogutucu cevre giivenligi,
birim hacim bagsia bilyiik gizli 1s1, toksisite olma-
masi, disik yanicilik, korozyon olmamasi, iyi ter-
mal istikrar, diisik malzeme maliyeti ve iyi bir
¢ozelti uguculugudur. Adsorbent sistemindeki sor-
bent i¢in, biiylik adsorpsiyon kapasitesine sahip
olma, genis adsorpsiyon sicaklik degisim kapasitesi,
daha diiz desorpsiyon izotermine uyumlu bir sogutu-
cu kullanmaktir. Tiim bu gereksinimleri karsilayan
bir ¢aligma cifti yoktur.

4.1. Absorpsiyon Calisma Ciftleri

En yaygin olarak kullanilan absorbent/sogutucu ¢ift-
leri, LiBr/H,O ve H,O/NH;’diir. Onceki klima uygu-
lamalarinda genelde H,O/NH; kullanilirdi. Sifirin
alt1 uygulamalarda, buz yapim ag¢isindan H,O/NH;4
dezavantajlar1 vardir. Buna ek olarak:

1. Yiiksek jenerator giris sicaklii (yaklasik 90-180
°C, LiBt/H,0 igin 70-90 °C),

2. Yiiksek basing ve dolayisiyla yiiksek pompa giicii,

3. Daha karmasik sistemi nedeniyle amonyak ve su
buharin1 ayirmak i¢in jenerator ¢ikisina bir dog-
rultucu,

4. Amonyak kullanimu ile ilgili tehlikeler.

Bu yiizden klima uygulamalarinda LiBr/H,O kulla-
nilmast daha uygundur. Ayrica LiB1/H,0,
NaOH/H,O, LiCI/H,O ve CaCl,/H,O gibi ¢aligma
giftleri karistirtlmigtir. NaOH/H,O ve LiCl/H,O
caligma giftlerinin depolama kapasitesi mitkemmel-
dir. NaOH fiyat1 diisiik oldugunda biiyiik bir avanta-
ja sahiptir, ancak sicaklik uygulamasi bakimindan
dezavantaji1 vardir. CaCl, en ucuz malzemedir, ancak
depolama kapasitesi ¢ok diisiiktiir. NaOH/H,O
diisiik fiyat ve yliksek depolama kapasitesiyle en
ekonomik malzemedir. Bununla birlikte yiiksek
sicaklik gereksinimi nedeniyle giines enerjisi icin
giines kolektorii kullanilmasi verimi diisiiriir. Ayrica
bu yontem de son derece koroziftir.
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Sekil 5. Temel Sorpsiyon Sistemlerinin Cizimi [7]

4.2. Adsorpsiyon Calisma Ciftleri

Yaygin olarak silika jel/H,O ve zeolit/H,O ¢alisma
cgiftleri kullanilir. Silika jel/H,O Yang tarafindan
(1991) literatiire girmistir. Adsorbent 1s1 olarak silika
jel/H,O (2500 kj.kg!) ve ¢ok diisiik desorpsiyon
sicakligindadir (fakat 50 °C iizerinde). Normalde
desorpsiyon sicakligi 120 °C’den yiiksek ve 90
°C’den disiik olmamasi gerekir. Yaklagik %4-6 su
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adsorpsiyon kapasitesini korumak igin silis atomu
yilizeyindeki tek bir hidroksi gurubu ile baghdir.
Desorpsiyon sicakligr 120 °C’den yiiksek ise,
adsorpsiyon performansi 6nemli 6l¢iide diisecektir.

Zeolit/H,0, zeolitlerde yliksek mikropoziteye sahip
aliminyum silikatlar1 vardir ve zor gevre sartlarinda
bile giivenilir olarak kabul edilmektedir. 200 °C’den
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yiiksek sicakliklara ulasabilir ve zeolit/H,O bu sicak-
likta hala kararli bir yapidadir. Klima uygulamala-
rinda zeolitler genellikle 200-300 °C arasinda 1s1
kaynagi olarak kullanilir [2].

SONUC

Klima uygulamalarinda kullanilabilecek farkli soguk
depolama malzemeleri tanitildi. Teknoloji perspek-
tifleri ile su depolama, buz depolama, faz degisim
malzemeleri ve sorpsiyon depolama tanitilmistir. Su
depolama ve statik buz depolama zaten iyi bilinen
teknolojilerdir, daha farkli ¢aligmalara ihtiyag vardir.
Onemli konulardan biri de dinamik buz bulamag iire-
tim yontemidir. Su ve sulu ¢ozeltilerin etkinligi ve
giivenilirligi i¢in buz kristalleri veya buz bulamagla-
1 hakkinda daha fazla ¢alisma yapilmalidir. Tuz hid-
ratlar1 ve Otektikleri ile sogutucu hidratlar, soguk
depolama malzemeleri arasinda yiiksek gizli fiizyon
1sisina, yiiksek 1sil iletkenlik ve diisik yaniciliga
sahiptir. Ancak tuz hidratlarinda faz ayrilmasi, asiri
sogutma ve korozyon gibi ciddi sorunlar vardir.
Parafin mumlari ve yag asitleri ¢ogunlukla kimyasal
inerttir, istikrarli ve geri donistiiriilebilir, ¢ok az
veya hi¢ asir1 sogutma sergilerler, faz ayrilmasi goz-
lenmez ve korozyon etkileri yoktur (bazi dogal yag
asitleri istisnalari1 vardir). Ancak diisiik iletkenlik ve
yliksek yanicilik gibi eksiklikleri vardir.

Faz degisim ¢amurlarinin (6zellikle mikrokapsiillii
klatrat ¢camurlar, faz degisim ¢amurlar1 ve faz degi-
sim emiilsiyonlar1 hakkinda) termal ve hidrolik 6zel-
likleri incelenmis ve tartisilmistir. Viskozite, basing
diisiimii, pompa giicii, konvektif 1s1 transfer katsayi-
st ve akis rejimi onemli faktorlerdir. Su ve kati/gaz
icin kullanilabilecek en uygun ve verimli sorpsiyon
depolama sistemi caligma ¢ifti i¢in sogutucu ve sor-
bent sirasiyla kullanilir. Adsorbent yataklarda ana
konulardan biri diisiik 1s1 ve kiitle aktarimidir, adsor-
bentler diisiik 1s1l iletkenlik ve zayif gdzeneklilik
Ozellikleri gosterir. Buna ek olarak, bu depolama sis-
teminin ticarilesmesini engelleyen ana faktorler,
yiliksek ekipman ve bakim maliyeti, bilylik boy ve
yardimet bir enerji sistemine ihtiya¢ duymasidir [2].
Diisiik sicaklikta en iyi ¢alisan faz degisim malze-
mesi sudur. A¢ik nedenlerden dolay1; su ucuz, iyi ter-
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mal ozelliklere sahiptir ve uzun vadede iyi bir istik-
rar gosterir. Birgok uygulamada, 6zellikle klima sis-
temlerinde degisen pik yiikleri i¢in kullanilmistir. Bu
teknoloji ticari olarak kullanilabilir. Bununla birlik-
te, diger uygulamalar i¢in diisiik sicakliktaki calis-
malarda, dondurulmus {iriinlerin gelismis tibbi nakil-
ler i¢in korunmasi ve ulagimi, 6rnegin dokular i¢in,
suyun erime sicaklig1 uygun degildir. Otektik su-tuz
¢ozeltisinin erime noktasinin 0 °C’nin altinda, orga-
nik faz degisim malzemelerinin 0 °C’nin istiindedir.
Otektik tuz ¢ozeltilerinin termofiziksel 6zellikleri
iyidir, faz degisim entalpisi yliksek ve ucuzdur.
Ancak birlesme nedeniyle karisim ve tuzlar kimyasal
olarak kararsiz olabilir ve korozif olabilir. Ote yan-
dan, organik faz degisim malzemeleri korozif olma-
yan ve kimyasal olarak stabil ozellige sahiptir.
Ancak organik faz degisim malzemeleri de diistik 1s1l
iletkenligi, diistik gizli 1s1, s1v1 ve kat1 faz arasindaki
biiylik hacim degisikligi gibi dezavantajlar1 vardir ve
nispeten daha pahalidir. Faz degisim malzemeleri
icin en Onemli se¢cim kriteri erime noktasidir, faz
degisim malzemeleri i¢in en gerekli 6zellik erime
sicakliginin ayarlanabilmesidir. Bu nedenle faz degi-
sim malzemesini ayarlamak i¢in eklenecek katki
maddesinin erime/donma sicakliklart 6nemlidir [6].
Faz degisim malzemeleri i¢in, 6tektik su-tuz ¢ozelti-
si diger faz degisim malzemelerine gore daha yiiksek
flizyon 1sisina sahiptir, fakat faz ayrilmasi ve asir
sogutma sorunlar1 vardir. Otektik olmayan su-tuz
¢ozeltisi, en ¢ok kullanilan alkollerdir, nispeten yiik-
sek fiizyon 1sis1 ve faz ayrilmasi goriilmez, ancak
genelde asir1 sogutma ve korozyon sorunlari vardir.
Parafinlerin bir¢ok iistiinliikleri vardir. Onlar ¢ogun-
lukla kimyasal inerttir, istikrarli geri doniistimlii ve
az ya da hi¢ asir1 sogutma sergileyerek, hicbir faz
ayrilmast ve korozyon olusmaz. Ancak diisiik 1s1l
iletkenlik ve diisiik yogunluga sahiptir. Otektik
olmayan su-tuz ¢ozeltisi genelde genellikle yanici-
dir. Mikrokapsiillii faz degisim malzemeleri, yukari-
daki faz degisim malzemelerine gore iyi bir transfer
ozelligi ve hacim basina genis yiizey alanina sahip-
tir. Ikincisi, yiiksek 1s1l iletkenligi vardir. Absorpsi-
yon depolama teknolojisinin kullaniminda, adsorpsi-
yon depolama teknolojisinin ticarilestirilmesi
yoniinde biiyiik bir ilerleme kaydedildi [7].
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Makale

Adsorbent-adsorbat kombinasyonlart (zeolit-su)
biiyiik soguk depolama kapasitesine sahiptir. Bu
deger 1 kg zeolit icin 600 kJ kadar olacaktir.
Adsorpsiyon soguk depolama higbir kirlilik olustur-
maz ve diisiik dereceli termal enerji olarak yararlani-
labilir ayrica soguk enerji kayiplar1 yoktur [8].
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