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Endustride giines enerjisi kullanimi ile fosil yakitlara bagimlilik azalirken, verimlilik ve rekabet gucu
artabilmektedir. Gines enerjisinin endustriyel uygulamalarda ekonomik olarak uygulanabilmesi igin
termal enerji depolama (TED) sistemlerinin kullanim: gereklidir. TED sistemleri endustride guines enerjisi
uygulamalarinin verimliligini artirmaktadir. Endustriyel uygulamalarda TED sistemlerinin performansi
kullanilan teknolojiye, endstriyel sure¢ tiriine ve uygulama sicaklik araligina baghdir. Bu ¢alismada
glnes enerjisi endustriyel uygulamalar1 ve TED sistemleri ele alinmigtir. Gines enerjisinin ve TED
sistemlerinin entegre edilebilecegi endustriyel prosesler, giines enerjisi teknolojileri, bunlarin
surddrdlebilirlikleri arastirillmistir. Sut pastorizasyon prosesi 6rnek alinarak, giines enerjisi ve TED
sistemi entegrasyonu incelenmistir. Yikint: atiklarindan gelistirilen duyulur 1s1 depolama malzemeleri ile
dolu TED sistemi entegrasyonunda %52,5 verim saglanabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Glines enerjisi, Endustriyel uygulamalar, Termal enerji depolama, Sut pastorizasyon
Using Solar Thermal Energy in Industrial Applications

Abstract

Industrial productivity and competitiveness can increase with decreasing dependency on fossil fuels by
using solar energy in the industry. Using TES together with solar energy is needed for cost-effective solar
heat industrial applications. TES systems that are used in industrial solar applications can increase the
energy efficiency in industry. Performance of thermal energy storage systems mainly depends on type of
TES technology, industrial process and temperature levels of processes. This study is focused on solar
heat industrial processes and TES systems. Suitable industrial processes for solar and TES systems, solar
energy technologies and sustainability of TES were investigated. Integration of solar energy and TES
system were analyzed in a milk pasteurization process as a case study. Energy efficiency of 52,5 % was
achieved by integration of TES system filled with sensible thermal energy storage materials developed
from demolition wastes.
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1. GiRiS
Tarkiye'deki endustriyel enerji tiiketimi  hizla
artmakta  olup, endustriler toplam  enerji

tiketiminde %37’lik paya sahiptir [1]. Ancak
endlstride enerji tuketiminde agirlikli olarak dis
kaynaklh  fosil yakitlarin  kullamilmasi, CO,
salhintmini  artirmakla birlikte, driinlerin  birim
fiyatlarini artirmakta ve kiresel pazardaki rekabeti
azaltmaktadir. Bu sebeple, endistride glnes
enerjisi uygulamasi ve termal enerji depolama
(TED) sistemleri entegrasyonunun onemi her
gegen giin artmaktadir.

Turkiye’de glines enerjisinin endistride kullanimi
sinirli olup, 380 TWh’lik glines enerjisi teknik
potansiyelinin sadece %2’sinden
yararlanilmaktadir. Bunun %91’i konutlar, %4’{
turizm sektorli, %3’ ticari binalar ve %?2’si
endustri igin sicak su Uretiminde kullaniimaktadir
[2]. Enerji, endustriyel Gretimlerde  Uriin
maliyetlerinin %4-5’ini olusturmaktadir [3]. Bu da
endlstride  enerji  kullanim  maliyetlerinin
azalilmasinin  6nemini  gostermektedir. Enerji
ihtiyactnin  ancak %23°0 yerli kaynaklardan
saglanan Turkiye’de, gunes enerjisinden verimli
bir sekilde yararlanilmas: hem (lke ekonomisine
hem de gevreye 6nemli katkilar saglayacaktir.

Endustride enerji, dretim, montaj, sicak su eldesi,
proses 1sitma ve sogutma, bina isitma ve sogutma,

aydinlatma gibi birgok faaliyetlerde
kullanilabilmektedir [4]. Endustride tiketilen
enerjinin  yaklasitk %30°’u gida, kimya ve

petrokimya endustrilerinde kullanilmaktadir [5].
Enerji kullaniminin en yogun oldugu prosesler ise
sterilizasyon, pastorizasyon, kurutma, hidrolize,
damitma ve buharlagma, yikama ve temizlik ve
polimerizasyon gibi proseslerdir [6]. Sanayide
200°C’nin altindaki prosesler, 6zellikle gida
sektord, glnes enerjisi kullanimi igin uygundur.
Prosesinin yaklasik %90’1nin 100-200 °C arasinda
oldugu yiyecek ve igecek endustrisi giines enerjisi
uygulamalar:1 icin biyuk potansiyele sahiptir
[3].Glines enerjisinin entegre edildigi endustriyel
uygulamalar ¢ogunlukla Ispanya, Awvusturya,
italya, Isvigre gibi (lkelerde goriilmektedir [3].
Turkiye’de yuksek potansiyel olmasina ragmen
sanayide giines enerjisi kullanim: yaygin degildir.
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Literatlirde glines enerjisinin sanayiye
entegrasyonu ile ilgili ~ farkli  caligmalar
bulunmaktadir. Kalogirou [6]’nun yaptigi bir
calismada, 5 farkli kolektor turinin endustride
farkli proseslerdeki uygulamalari incelenmis ve
uygun kolektor tird ve proses sicaklik arahigina
goére wyillhik enerji tasarrufunun 0,015 ila
0,028 £/kWh arasinda olacagi  sonucuna
ulasilmistir.  Bolognese ve ark. [7] makarna
endustrisinde farklh kolektor tiplerinin
entegrasyonunu  simule ederek, karsilastirma
calismas: yapmiglardir. Buscemi ve arkadaslar: [8]
ftalya’da bir makarna endustrisine dogrusal fresnel
kollektér alan1 ve beton TED sistemi entegre
ederek makarna kurutma prosesinde 40% enerji
verimliligi saglamiglardir. Beath [9] Avustralya’da
cesitli alanlarda 2498 adet endustriyel tesisi
incelemis, proses sicakliklari, endustri tipleri,
enerji kullanim karakteristikleri Uzerine detayh
calisma yapmustir. Bu ¢alismamin  sonucunda
proses sicakliklart 200°C’nin altinda olan gida,
tekstil ve aga¢c sanayinde glines enerjisi
kullanimimin uygun olabilecegi ve bu alanlarda
dogal gaz tuketiminin azaltilabilecegi sonucuna
ulagilmigtir.  Sharma  ve  arkadaslari  [10]
Hindistan’da bir st Gretim tesisinin enerji tiketim
dagihmint analiz edip, proseslerin  %70’inin
50-200 °C arasinda yer aldig: sit Gretim tesisinin
glines enerjisi entegrasyonu igin uygun oldugunu
tespit etmislerdir.

Gunes enerjisi, enerji maliyetlerini distirmek igin
etkin bir kaynaktir. Ancak, glnes enerjisinin
verimliligi mevsimlere ve guniin farkl saatlerine
gore degiskenlik gostermektedir. Glines enerjisinin
kesintili bir kaynak olmasi, endistri uygulamalar
icin  bir dezavantaj olusturmaktadir. TED
sistemleri, cesitli sektorlerde 1sitma ve sogutma
taleplerini  f karsilamak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarint siirekli ve etkin kullanmak igin
alternatif ¢cozumler sunmaktadir [11]. Duyulur 1s1
depolama, gizli 151 depolama ve termo-kimyasal
depolama olmak 3 c¢esit TED ydntemi
bulunmaktadir. TED sistemleri daha ¢ok binalarda
1s1tma ve sogutma uygulamalarinda
kullanilmaktadir [12]. Yuksek sicakliktaki TED
uygulamalari daha ¢ok duyulur 151 ydntemiyle
yapilmaktadir.
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Bu galigmanin amaci endustride glines enerjisinden
yararlanacak sistemleri arastirarak, fosil yakitlara
bagimliligi azaltmak, endustride verimliligi ve
rekabet glciny attirmaktir. Bu amacla, glnes
enerjisinden oncelikli olarak yararlanabilecek
endustriyel sektdr ve prosesler belirlenmis, glines
enerjisinin ~ farkli  endistriyel ~ proseslerde
entegrasyonu icin gerekli teknolojiler ve uygulama
kosullar1  arastinlmistir.  Glines  enerjisinden
yaralanmada  kullanilabilecek  termal enerji
depolama sistemleri belirlenip, gida endustrisi
ornek uygulamas: olarak st pastdrizasyon
prosesinde enerji analizi yapilmig, glines enerjisi
ve TED sistemi entegrasyonunun teknik ve
ekonomik uygulanabilirlikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Teknik ve Ekonomik Uygulanabilirlik
2.1.1. Oncelikli Endustriyel Sektér ve Prosesler

Uluslararas: Enerji Ajansi'na gore, klresel enerji
tiketimi son kirk yilda iki kattan fazla artmustir.
1973 yilinda 4661 Mtep enerji tlketimi 2017
yilinda 9717 Mtep'e ulasmistir [13]. Sekil 1’e gore
endustri sektdril, diinya toplam enerji tiketiminin
%37’sini olusturmaktadir.

" Diger
3%
" Tarmm ve
orman... \
Ticaret ve
kamu Konut ve 29%

hizmetleri verlesim

8% 21%

Sekil 1. Sektérlere gore enerji tuketim oranlar:
[13]

Diinyada biyuk endistri gruplar: farkl turlere gore
siniflandirilmas, enerji tiiketim paylar: Cizelge 1°de
verilmistir.  Endistriyel ~ sektdrlerde  glnes
enerjisinden yararlanma teknik potansiyelinin
belirlenebilmesi igin farkli proseslerin sicakhk

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020

Burcu KOCAK, Halime PAKSOY

gereksinimlerinin  belirlenmesi
Cizelge 2’de farkli  proseslerdeki
gereksinimleri verilmistir.

gerekmektedir.
sicaklik

Cizelge 1. Diinya endustri sektord: endistri turleri,

blyuk endistri gruplart ve enerji
tiiketim paylar1 (EP) [14]
End. Tipi | gngd, Grubu EP,%
Gida, kagit hamuru ve
. kagit, temel kimyasallar,
Enerji- - - .
- rafine, demir ve gelik,
Yogun . %27
: demir dis1 metaller,
Imalat
metal olmayan
mineraller
Enerji- Ilag, boya ve
Yosun kaplamalar,
£ yapistiricilar, %39
Olmayan nlar. elektrik
imalat deterjan_ar, ele trl- ve
elektronik endustrisi
Tarim, ormancilik,
Imalat Dis1 | balikgilik, madencilik, %34
insaat

Cizelge 2. Farkli prosesler icin gerekli sicaklik
araliklar: [15]

R . . Sicakhk

Sektor | Proses Turleri Aralig, °C
Pastorizasyon 60-140

. Sterilizasyonu 40-140
\Té){egitk Kurutma 40-200
¢ Buharlastirma 40-130
Yikama 30-200
Blyok!myasal 30-50

Reaksiyonlar

Kimya Destilasyon 100-220
Pisirme 90-110

inceltme 110-140

Agartma 40-150

Kagit Pigirme 110-180
Kurutma 90-200

. On Isitma 50-70
Plastik Kurutma 50-150
Agartma 40-100

. Boyama 40-130
Tekstl Kurutma 80-110
Yikama 50-110
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IEA tarafindan [13] verilen dinya enerji kaynakl
CO, emisyon degerleri incelendiginde, 2017
yilinda 33 milyar ton olan CO, emisyonunun
yaklasik 20%’sinden endustrilerin sorumlu oldugu
gorilmektedir. Yenilenebilir enerjinin endustriye
entegre edilmesi ile zararlh  emisyonlarin
azaltilabilecegi bilinmektedir. Ornegin, UNEP
2015 raporuna gore, bulundugu bolgeye bagh
olarak, 1,4 MW (2000 m?)’lik bir glines enerjisi
sistemi, yaklasik 175 ton CO, emisyonu tasarrufu
saglayabilmektedir.

Elde edilen enerji tiiketim paylari ve proseslerin
sicaklik verileri incelendiginde, mevcut glnes
enerjisi toplaclariyla oncelikli olarak yiyecek,
icecek ve tekstil sektorlerinin gines enerjisinden
yararlanmaya uygun olabilecegi belirlenmistir.

2.1.2. Gunes  Enerjisi
Uygulama Kosullar:

Teknolojileri  ve

Endustriyel glines enerjisi uygulamalarinda proses
sicaklik arahgina gore kullanilabilecek glnes
enerjisi kolektor tipleri Cizelge 3’de listelenmistir.
Sistem maliyetleri kolektor tipine, boyutuna ve
panel kalitesine gore degisebilmektedir. Firmalarin
internet  sitelerinden derlenen verilere gore,
kolektorlerin ortalama maliyet verileri
Cizelge 4’deki gibidir.

Cizelge 3. Proses sicaklik araligina gore kolektor

Cizelge 4. Kolektor tip ve maliyetleri

tipleri [6]

Sicakhk .

Aralig Kolektor Tipi
Giinesle hava 1sitict kollektor

80 °C’ye Duz plaka kollektor (FPC)

kadar Vakumlu tip kollektér (ETC)
Dz Plaka ve tip kollektorler
Seffaf yalitim malzemeli diiz
plaka kollektorler

150 °C’ye | Cok camli diiz plaka kollekttrler

kadar FPC
Inert gaz ve ultra yuksek vakumlu
tip kollektorler

os Parabolik ¢anak kollektorler

iggarc Y€ | Parabolik oluklu kollektorler

Dogrusal Fresnel kollektorler
772

Kollektér Tipi | Marka Fiyat

Glnesle hava )., Engine  |~700 $/m?
1siticih

FPC Sun Rain ~300 $/m°
ETC Thermoflux ~220$/m”
Parabolik ¢canak |Dezhou Gaia ~100$/m”
Parabolik oluklu | Dezhou Gaia ~170 $/m*
Glnes enerjinin endustriyel proseslere
entegrasyonunda dogrudan proses seviyesinde

entegrasyon ve/veya dolayh entegrasyon yapilabilir.
Dogrudan entegrasyonda giines enerjisiyle 1sitilan
buhar, hava, su veya yag gibi 1s1 transfer akiskanlari
proseste dolagsmaktadir. Dolayli uygulamalarda ise
buhar kazanlari igin besleme suyunun 6n 1sitmasi,
1sitma,  kurutucu ve evaporatdr gibi  Onitelerde
uygulamalar yapilabilmektedir.

Sekil 2’de proses seviyesinde gines enerjisinin
dogrudan entegrasyonu, Sekil 3’de depolama Unitesi
ile prosese dogrudan entegrasyon ve Sekil 4’te ise
glines enerjisinin buhar kazani i¢in besleme suyuna
dolayli entegrasyonu, IRENA 2015 teknoloji
raporuna [15] gore yeniden cizilerek verilmistir.

Sicak
Is1 Transfer
—\l\l‘,l\nl‘ll

Yakat

Ist
Besleme

Gunex.
Enerjisi
End. Kazan
Proses/ Kondens
Seguk Doniis
Is1 Transfer
Alaskam
Sekil 2. Proses seviyesinde dogrudan entegrasyon

[15]

Sicak
Is1 Transfer
Alaskam

Giines

Enerjisi —*— End.

Depolama
Sicalk " Proses
Is1 Transfer

Alkaskan

Soguk
Is1 Transfer
Alaskam
Sekil 3. Depolama Unitesi ile

entegrasyon [15]

dogrudan
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On Isitma
Alkaskam

Is1

_ Besleme
.« Giines —_—
Enerjisi Kazan End.
Yakat Kondens Proses
Soguk Diiniis
Ist Transfer
Alkaskam

Sekil 4. Dolayl entegrasyon [15]
2.1.3. Termal Enerji Depolama Sistemleri

Gizli 1s1 depolama, duyulur 151 depolama ve
termokimyasal depolama olarak 3 c¢esit termal
enerji depolama yontemi bulunmaktadir. Duyulur
151 depolama yonteminde maddenin sicaklik
degisiminde depoladigi 1sidan faydalanilirken,
gizli 151 depolama yonteminde faz degistiren

maddelerin  (FDM) faz degisimi esnasinda
alip/verdikleri 1s1dan faydalaniimaktadir.
Termokimyasal  depolama  ydnteminde ise

kimyasal reaksiyonlar esnasinda maddelerin
depoladiklar 1sidan yararlaniimaktadir [16,17].

Kisa sureli depolamalarda daha ¢ok istenilen
sicakhkta faz degistiren (kati-sivi, kati-kati) gesitli
organik ve inorganik FDM’ler kullaniimaktadir.
Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlar olarak su-
buz, parafinler ve cesitli tuz hidratlar: sayilabilir.

Uzun sireli depolamalarda ise daha ¢ok Akiferde
Termal Enerji Depolama (ATED), Kanallarda
Termal Enerji Depolama (BTES), Yer alt
magaralari, Cukur ve Tanklarda Termal Enerji
Depolama (CTES) gibi duyulur 1s1 depolama
tekniklerinden faydalanihr [18]. Kisa streli
duyulur 1s1 depolamada dolgulu yataklar ve tanklar
tercih edilmektedir. Bu sistemlerde aluminyum,
tas, tugla, magnezyumun gibi dogal malzemeler
kullanilabildigi gibi, son vyillarda cesitli atik
urunler de duyulur 151 depolama malzemesi olarak
kullanilabilmektedir.

Uygun termal enerji depolama ydnteminin
seciminde proses tirii ve sicakhklari dnemli
parametrelerdir. Termokimyasal depolama
yontemi halen arastirilmakta olan bir konu olup
sanayide yaygin kullanimi bulunmamaktadir. Gizli
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151 depolama yontemi, faz degistiren maddelerin
teknik zorluklari ve yiksek maliyeti nedeniyle,
sanayide yaygin olarak kullanilmamakta, distk
sicaklik araliginda bina uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Duyulur 1s1 depolama teknolojileri
ise yuksek sicakhk araliginda wve endistriyel
uygulamalarda kullanilabilmektedir [17].

Bu sebeple ¢alismanin bu asamasinda endistriyel
uygulamalar igin duyulur 1s1 depolama sistemleri
ve depolama malzemeleri Gzerine odaklaniimastir.
Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin entegre
edilebilecegi proses secenekleri ve sicaklik aralig:
ise Cizelge 5’de listelenmistir.

Cizelge 5. Duyulur 151 depolama sistemlerinin
entegre  edilebilecegi  endustriyel
prosesler ve sicaklik araliklar: [15]
N Sicakhik
Sektdr | Proses Aralig, °C
Kurutma 30-90
Yikama 60-90
Pastdrizasyon 60-80
Gida |\ aynatma 95-105
Sterilizasyon 110-120
Is1 kazanim 40-60
Yikama 60-80
Icecek | Sterilizasyon 60-90
Pastorizasyon 60-70
Pisirme ve kurutma 60-80
- Kazan besleme 60-90
Kagit
suyu 1sitma
Agartma 130-150
Metal Elektrokaplama 30-80
Agartma 60-100
Boyama 70-90
. Kuruta 100-130
Tekstil | v ikama 40-80
Dikme 160-180
Presleme 80-100
Kimya Pr0§es Isitma 120-180
Su 6n 1s1tma 60-90
Distilasyon 140-150
Plastik | Ayirma 200-220
Kurutma 180-200

Cizelge 5’de goruldugl uzere sanayide 200 °C’nin
altindaki prosesler, ozellikle gida sektdri, glnes
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enerjisi  kullamimi igin uygundur. Endustriyel
uygulamalarda ekonomik ¢ozimler saglanabilmesi
icin ucuz duyulur 151 depolama malzemelerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Literatirde aragtirma
yapilmig olan bazi duyulur 151 depolama
malzemelerinin termal Ozellikleri Cizelge 6’da
verilmigtir. Bazalt, aluminyum, karbon celigi ve
demir bilinen duyulur 1s1 depolama malzemeleri
arasindadir. Ayrica, son zamanlarda, madencilik ve
metalurji endustrisi yan Urinleri, asbest iceren
atiklar (Kofalit) ve cirtf gibi endistriyel atik
Uriinler yiksek sicaklhiktaki uygulamalar icin
gelistirilmektedir.

Cizelge 6. Duyulur 1s1 depolama malzemelerinin

Ozellikleri

P, Cp,
Malzeme kgm | Jkg T, °C Ref.

3 1K-l
Su 1000 | 4190 <100 [19]
Beton 2200 | 850 <600 [20]
Silis 2500 | 0,90 <1000 [21]
Aliminyum 3350 | 902 <550 [22]
Bazalt 2644 | 770 | <1000 | [23]
Kofalit 3120 | 800 | <1100 | [24]
Curuf 3500 930 <1000 [25]

Ucuz ve enerji yogunlugu yiksek depolama
malzemelerinin kullanilmasi, dusik maliyetli ve
yiksek verimli termal enerji depolama sistemleri
icin cok 6nemlidir. Bu nedenle, atik malzemelerin
depolama  malzemesi  olarak  kullaniimasi,
depolama sistemlerinde daha iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Bu amacgla, bu caligmada ele
ahinacak o6rnek endustri uygulamasinda, kentsel
donusimde aciga c¢ikan yikinti atiklarindan
gelistirilen depolama malzemesi TED sisteminde
degerlendirilecektir.

2.2. Endustriyel Uygulama

Calismamin  bu asamasinda sit enddstrisinde
pastorizasyon prosesindeki enerji tiketimi ele
alhinarak, bu proseste glines enerjisi ve TED sistemi

entegrasyonu incelenmistir. Sut pastdrizasyon
prosesi, suti minimum 100 °C’ye 1sitarak
icerisindeki zararh mikroorganizmalarin

%90-99’unun yok edildigi 6nemli bir prosestir. St
pastorizasyon prosesine iliskin veriler
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Kazimirova’nin [26] sit pastdrizasyon prosesinde
enerji tuketimi ile ilgili yaptigi calismadan
alinmigtir. Bu caligmada, 20000 L/saat kapasiteli
PPM 2010 AN pastdrizasyon cihazi, santrifij,
homojenlestirme ve tutma borusu, samandirali
dengeleme deposu, sicak su tanki, sicak su
pompasi, su buhari karistiricisi, baglanti borulart
ve armatrler, pastorizasyon sisteminin
elemanlaridir [26].

PPM 2010 AN Pastorizasyon cihazi 0,5 m? yiizey
alamnda 0,6-0,8 mm kalinhiginda plakalardan
olugsmaktadir. Plakalarda ters yonde 110 °C’ye
kadar sicak su gegisi olmaktadir [26]. Ayni cihazin
sogutma boluminde ise soguk su  girisi
bulunmaktadir. Sistemde sogutma (nitesinde 1s1
geri kazanim: bulunmaktadir. Bu sayede isitma
icin  harcanan  enerjinin  %82’si  sogutma
Unitesinden  kazanilabilmektedir. Pastorizasyon
cihazinin semasi Sekil 5’deki gibidir.

Tutma Borusu

i : 2. Yenileme Sogutma
| i Boliimii Boliumii
a0
8 SN ¥ St S R O I
SO\ LVARY, AN ~ g
.’f‘ \‘\\ _3__/“\ /‘\\_ i Y /\\\_ / \\
g N I m
S
54 1 2y R
|Pastorizdsyon ' o i
Bolimi 1.Yenileme
__ Sicak Su Bolimii
— Soguk Su
7T Sit
Sekil 5. Past6rizasyon cihazinin sematik gésterimi
[26]

Sekil 5°de belirtilen numaralara karsilik sicaklik
6l¢lim noktalar: sdyledir;

1: Ham st girisi (T1)

2: Birinci ve ikinci yenileme bolimundeki sit
sicakhigi (T,)

3: Pasttrizasyon bolimdi giris sut sicakligi (Ts)

4: Pastorizasyon sicakligi (T,=T)
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5: Sicak su giris sicaklhigi (Ts)

6: Soguk su giris sicaklig: (Te)

7: Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (T7)

8: Sogutma Unitesi ¢ikiginda st sicakhigr (Tg)

Bu o6lclim noktalarindaki érnek sicaklik él¢timleri
Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Pastorizasyon Unitesi sicakliklar: [26]

Burcu KOCAK, Halime PAKSOY

%90 verimle ¢ahisan dogal gaz kazan sistemi igin
enerji-maliyet verileri Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Dogal gaz kazan sistemi verileri

Ozellikler Veriler Kaynak

3 - T
1 m-dogal gazin distk g 16 o\ saar [27]
1s1itma degeri

Dogal gaz tilketim bedeli |1,393 TL/Sm® [28]

Pastorizasyon cihazinda ham sitin sicakliginin
(T,) pastorizasyon sicakligina (T,) ¢ikartilmast igin
harcanan 1s1 enerjisi Esitlik 1’den hesaplanr:

Q1=my*Cp1.(Ty-T1) 1)

Ele ahinan PPM 2010 AN sit pastorizasyon
cihazinda stt debisi (m,) 5,72 kg/s, siitiin 40 °C’de
0zgl 15151 (Cpy) 4300 J/kgC olarak alinmastir. St
isitmada  kullanilan  sicak  suyun debisi  (mg,)
11,1 kg/s’dir. Suyun 6zgul 1s1s1 4186 J/kgC’dir
[26].

Sit pastorizasyon prosesindeki 151 ihtiyacim
kargilamak icin dogal gaz kazan, gines enerjisi ve
TED entegrasyonlu glines enerjisi olmak (zere 3
ayri senaryo tasarlanip, enerji-maliyet analizi
yapilmistir. 3 senaryo icin de prosesin giunde 16
saat, haftada 7 giin sure ile ¢ahstigi ve sistemin
Adana bdélgesinde yer aldig varsayilmigtir.

2.2.1. Senaryo 1: Dogal Gaz Kazan Isitma
Sistemleri

Sit pastorizasyon prosesinde sicak su ihtiyac
sicak su tankindan karsilanmaktadir. Senaryo 1’de,
sicak su tankinin isitilmas: igin gerekli enerjinin
tamam: dogal gaz kazanindan saglanmaktadir.
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Slcim Sicakhiklar, °C Emisyon faktéri, EF 1,92 kg/m? [29]
Noktalarn | 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olgiim

1 57 51 54 Dogal gaz kazan isitma sisteminde, dogal gazin
2 48,2 48,0 48,0 yanmasi ile agiga gikacak CO, emisyon miktar
3 60,1 60,0 61,0 Esitlik 2’den hesaplanir [30].

4: 72,4 72,2 72,1

S 85,3 84,6 84,8 CO,emisyonu = Isitma talebixCalzsma saati / y/xEF (2)
6: 15 16 2,1

7 6,7 6,4 6,8 - Lo o

5 46 48 53 2.2.2. Senaryo 2: Gunes Enerjisi ile Dogrudan

Isitma Sistemleri

Senaryo 2’de sUt pastdrizasyon prosesine gines
enerjisi sistemi entegre edilmistir. Glines enerjisi
sistemi icin, 200 °C sicakhga kadar cikabilen,
yiksek verimlilikte Solitem PTC1100 parabolik
oluk tipi gines kolektorli secilmistir. Solitem
PTC1100 parabolik oluk tipi kolektoriin 6zellikleri
Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. Solitem PTC1100 parabolik oluk tipi
gunes kollektorlerinin 6zellikleri [31]

Ozellikler Degerler
Kollektor acikligs, W | : 40 m
Kollektér boyu, La :50m
Optik verim, 1o nem 10,75

Is1 kaybi katsayisi, a; £ 0,1123 Wm2K™*

Sicakhga bagli 151

. -2y-2
kayb: katsayisi, a, 0,00128 Wm™K

Emici boru i¢ cap1 : 66 mm

Isin gelme agisi, O : 45 ° (varsayilan)

Isin gelme acist

diizeltme faktorl, Knem 0,92 (0:45% igin)

PTC 1100 parabolik oluk tipi kolektdrde 1s1
transfer akiskani olarak Therminol 66 sentetik yag
tercih edilmistir.
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IEA SHC Task 49 A.2.1 nolu teknik rapora gore,

endustriyel  proseseler igin  kolektdér alam
Esitlik 3’den yapilir [32].
A: Qproses (3)

2
G TI()’hemKhem'al (Tyag'Tcevre ) -ap (Tyag'Tcevre)

Isin gelme agisimin, 0, 45° oldugu varsayilmastir.
Bu acida, 1sin gelme dizeltme faktori (Kpem)
0,92°dir [33]. Esitlik 3’te G, dogrudan isinim
degerini  gostermektedir. Kolektér alam ve
kolektérden elde edilebilecek enerji hesabinda, G
degeri icin Adana bolgesi dogrudan 1sinim
degerleri kullanilmistir. Adana bolgesi igin aylik
ortalama 1simm degerleri ve glineslenme slresi
Sekil 6’da verilmistir.

2.2.3. Senaryo 3: Depolama Unitesi ile

Dogrudan Entegrasyon

Senaryo 3’de giines enerjisi sistemi, TED sistemi
ile birlikte stt pastdrizasyon prosesine entegre
edilmistir. Glines enerjisi sistemi icin Senaryo
2’deki veriler kullanilmistir. TED sistemi dolgulu
yatakta duyulur 1s1 depolama olarak tasarlanmistir.
Dolgulu yatak icerisinde, Turkiye’de son yillarda
artan kentsel donisumden aciga cikan ve
depolamasinda zorluklar yasanan yikint: atiklari,
aday termal enerji depolama malzemesi olarak
degerlendirilmistir. Yikint: atiklarindan duyulur 1s1
elde edebilmek icin uygulanan prosesler ve elde
edilen depolama malzemesinin termal ve mekanik
Ozellikleri daha onceki ¢alismada ele alinmistir
[37]. Bu cahsmaya gore; yikinti atiklarindan
gelistirilen duyulur 151 depolama malzemelerinin

250 35
Saverage ?ﬁ.llpe.-mm 30 ozellikleri Cizelge 11’deki gibidir.

.. 200 )
=z ek Cizelge 11. Yikinti  atiklarindan  gelistirilen
g0 20 %, depolama malzemelerinin 6zellikleri
é,{m 152 37 _ _
z T Ozellik Deger Birim
g S L 5 Yogunluk 2855 Kgm

0 : : .. 0 - 1280@50-100 °C A1

ERN PR Ozgillst | 1457@100-400 °c | I

& &2‘0 ?& A o
Mukavemet 54 MPa

Sekil 6. Adana bélgesi icin aylik ortalama 1s1nim fletkenlik 0,53 wm?kK?

miktarlar: ve guineslenme sireleri [34, 35]

Glnes enerjisi  sisteminin  yatinm  maliyeti
hesabinda kolektdr birim fiyatlari Bolim 2.1.2°de
arastinlmigtir.  Sistemde bulunan pompa, boru,
esanjor, depolama tanki, yahtim malzemesinin
yaklagik maliyetleri Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Gunes enerjisi sistemi parcalarinin
ortalama maliyeti [36]

Sistem parcalar Maliyet (3$)
Pompa 15100
Esanjor 36300
Boru 2340
izolasyon 4160

776

TED sistemi icerisinde 1s1 transfer akigkani olarak
Therminol 66 sentetik yag kullanilmistir. Sentetik
yagin fiziksel ve termal ozellikleri sicaklikla
degisebilmektedir. Teknik veri sayfasina gore [38],
Therminol 66 sentetik yagin sicakhga bagimh
yogunluk ve 6zgul 151 bagintilar Esitlik 4 ve 5°de
verilmistir.

P, =-0,614254 T-0,000321 T?+1020,62 (4)
yag
Cp,, =0,003313 T+0,0000008970785 T*+1,496005 (5)

Senaryo 3’te entegre edilen dolgulu yatak TED
sisteminin  verimi %67 olup, maliyet verileri
Cizelge 12’deki gibidir.
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Cizelge 12. TED sistemi parcalarimin  ortalama

maliyeti

Sistem parcalarn | Maliyet Kaynak
7000 $ (4m°) -

Depolama tanki 13000 $ (12m°) [36]
Therminol 66 Is1
transfer yagi 8,85 %/kg [31]
Insaat atiklarindan
depolama 0,0012 $/kg [39]
malzemesi

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Senaryo 1: Dogal Gaz Kazan Sistemleri

Senaryo 1’de pastdrizasyon prosesinin ihtiyaci
olan 151 dogal gaz kazan sisteminden
kargilanmaktadir. Sekil 7°de dogal gaz kazan
sisteminin pastdrizasyon prosesine entegrasyonu
gosterilmektedir. Dogal gaz kazani pastdrizasyon
Unitesine sicak su besleyen sicak su tankinm
1sitmaktadir.

DOGALGAZ _, .
KAZAN SICAK

SISTEMi SU
TANKI
PASTORIZASYON
PROSESI

Sekil 7. Dogalgaz kazan 1s1 besleme sistemi

Ele alinan 6rnek slt pastOrizasyon prosesinde,
Esitlik 1’e gore, sut 1sitmak icin ihtiyag duyulan
enerji 1641 kW’tir. Sogutma Unitesinden saglanan
geri  kazanim  (%82) dikkate alindiginda,
pastorizasyon prosesi icin gerekli olan 1s1 miktari;
295 kW'’tir. Ele ahinan isletmede glinde 16 saat
calisan pastorizasyon cihazi igin gerekli enerji
ihtiyact  gunlik 4725  kWsaat/gin,  yillik
1700 MWsaat/yil dur.

Sut 1sitmada kullanilan sicak suyun debisi (mg,)
11,1 kg/s’dir. Suyun 6zgul 15151 4186 J/kgC’dir.
Suyun cikis sicakligi (typ) esitlik 1’den 78,9 °C
hesaplanmustir.
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%90 kazan verimli dogal gaz isitma sistemlerinde,
1 m® dogal gazin diisiik 1sitma degeri ortalama
9,16 kWsaat’dir [27]. Buna gore, siit pastdrizasyon
prosesinin 1,7 GWsaat/yil’lik enerji ihtiyaci igin
gerekli dogal gaz miktar1 yillik ortalama
185.700 Sm*/yil’dir. Botas 2020 yili Agustos ayi
verilerine gore sanayi bolgesi icin dogal gaz
tilketim bedeli 1,393 TL/Sm*’dir [28]. Buna gore,
ele alinan sut pastdrizasyon prosesi icin dogal gaz
maliyeti 258.680 TL/yil’dir. Esitlik 2’ye gore,
dogal gazin yanmas: ile dogaya salinacak CO,
emisyon miktar: 357 ton/yil’dur.

3.2. Senaryo 2: Gunes Enerjisi ile Dogrudan
Isitma Sistemleri

Senaryo 2’de st pastdrizasyon prosesi enerji
ihtiyaci icin glines enerjisinin prosese dogrudan

entegrasyonu incelenmistir. Sekil 8’de gines
enerjisi  sisteminin  pastdrizasyon  prosesine
entegrasyonu  gosterilmektedir.  Kolektorlerden

gelen 1s1 transfer yaglarindaki 1s1 proses ¢ikis
suyuna esanjor ile aktarilmaktadir.  Glines
enerjisinden gin icerisinde fayda saglanabilecek
stire gunesglenme suresi ile simrhdir. Dogal gaz
kazan  sistemi, gunes  enerjisinin  etkin
kullanilamadig: saatlerde kullanilmak tzere yedek
1s1tict olarak sistemde bulunmaktadir.

DOGAL GAZ
KAZAN
SISTEMI
GUNES . . SICAK
ENERJISI ] [ SU
TANKI
ESANJOR PASTORIZASYON
PROSESI
Sekil 8. Giines  enerjisi  proses  seviyesinde
dogrudan entegrasyon
Soliterm PTC 1100 parabolik oluk tipi

kolektoérlerden olusan alanin blyukligi, sistemden
yuksek verim saglanabilmesi icin, gineslenme
stresi ve dogrudan isinim degerinin en disik
oldugu Ocak ayina gdre hesaplanmstir. Sekil 6’da
(Bolim 2.2.2) verildigi Uzere Adana bdlgesinde
Ocak ayinda ortalama guineslenme siiresi 4,5 saat,
kolektor ylizeyine gelen ortalama dogrudan 1sinim
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degeri (G) ise 83,48 kWsaat/m%/ay’dir. Minimum
isintm  degeri ve guneslenme siresi  dikkate
alindiginda, Esitlik 3’e gore, gerekli olan kolektor
alani 770 m®dir. 770 m? giines kolektdriinden
saglanabilecek enerji miktar1 1030 MWsaat/yil’dur.
90% esanjor verimi dikkate alindiginda, st
pastorizasyon prosesinin ihtiyaci olan
880 MWsaat/y1l enerji glines enerjisinden
karsilanabilmektedir. Glineslenme suresi ve 1stnim
miktarinin  yiksek oldugu doénemlerde prosesin
enerji ihtiyacindan fazla gelen 150 MWsaat/yil
enerji ise sistemde depolama olmadigi icin
kullanilamamaktadir. Giinesin  etkin  olmadig
dénemlerde, sut pastdrizasyon prosesi icin geri
kalan 900 MWsaat/yil enerji ise dogal gaz kazan
sisteminden saglanmaktadir.

Bu senaryoda 770 m? parabolik oluk Kkolektor
sistemi ile %46,6 enerji verimliligi
saglanabilmektedir. Saglanan enerji verimliligi
dogal gaz tiketimini de aym oranda azaltarak,
dogal gaz maliyetini ve CO, emisyonunu sirasiyla
138.200 TL/y1l ve 191 ton/yil’a distirmektedir.

Cizelge 4 ve Cizelge 10’daki maliyet verileri
dikkate alindiginda, sit pastérizasyon prosesi igin
entegre edilebilecek 770 m? parabolik oluklu giines
kollektor sisteminin maliyeti yaklasik 1.380.000
TL’dir ($/TL: 7,3 alinmistir). Bu sistemde dogal
gaz maliyetinden saglanan yillik 120.500 TL
tasarruf ile glnes enerjisi yatirim maliyeti yaklasik
11,5 yilda amorti edilebilmektedir.

3.3. Senaryo 3: Depolama Unitesi ile Dogrudan
Entegrasyon

Senaryo 3 ile dolgulu yatakta duyulur 1s1 depolama
sistemi giines enerjisine entegre edilmistir. Sekil 9
glnes enerjisinin prosese TED sistemi ile
dogrudan entegrasyonunu gostermektedir.

Senaryo 3, Senaryo 2’de oldugu gibi 770 m?
PTC1100 parabolik oluk tipi Kkolektor ile
tasarlanmigtir. Senaryo 2’de kayip olarak belirtilen
150 MWsaat/yil enerji, bu senaryoda dolgulu yatak
depolama tankinda depolanmaktadir.
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DOGAL GAZ
KAZAN
GUNES SISTEMI
ENERJISi —— Slg](
A
TANKI
D u
YATAK _‘
ESANJOR PASTORIZASYON
ek PROSESI
Sekil 9. Depolama  Unitesi ile  dogrudan

entegrasyon

%67 depolama tank:i verimi dikkate alindiginda,
TED sisteminden 100 MWsaat/yil enerji giinesin
etkin  olmadigi  saatlerde  tekrar  prosese
kazandirilabilmektedir.  Bu  sayede,  enerji
verimliligi 46,6%’dan 52,5%’e cikarilmaktadir.
Saglanan enerji verimliligi ile dogal gaz maliyeti
ve CO, emisyonu sirasiyla 123.000 TL ve
169 ton/y1l a diismektedir.

TED sisteminde depolanan 1s1 miktar: Esitlik 6 ve
7°de gosterildigi gibi dolgulu yatak icinde yer alan
depolama malzemesi, 1s1 transfer yag: ve depolama
tankin1 olusturan diger malzemelerin (gelik tank
vb) depoladiklar: toplam enerjidir [40].

Qsistem :Qdm + ang +Qtank (6)
Qsistem:(vtank* ( 1 '8) *pdm *dem >kATdm)+
(Vtank*8*pyag*cpyag*ATyag)+

(mtank * Cp[ank *ATtank) (7)
%30 bosluk oraninda yikinti  atiklarindan
gelistirilen depolama malzemeleri ile dolu

depolama tankinda, Therminol 66 sentetik yag: 1s1
transfer akiskan: olarak kullanilmistir. Esitlik 7°ye
gore, yatak bosluk orani, depolama malzemesi ve
yag ozellikleri dikkate alindiginda,
150 MWsaat/yil kapasiteli depolama tankinin
hacmi 4 m® olmalidir. TED sisteminin 6zellikleri
Cizelge 13’te verilmistir.

Ozellikleri verilen bu TED sisteminin 1s1 depolama
kapasitesi gunlik 417 kWsaat olup, ginesin etkin
olmadig1 saatlerde sit pastérizasyon unitesinin
enerji ihtiyacina katki saglayabilecektir.
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Cizelge 13. TED sistem parametreleri

TED sistem ozellikleri Deger | Birim
Depolama Tanki Capi, Dt 1,2 m
Depolama Tanki 36 m
Yiksekligi, hy '

Duyulur 181 dePoIan]a 2180 Kg/m®
malzemesi yogunlugu, pgm

Duyulur is: depolama 1457 | Kki/kgC
malzemesi 6zgll 151, Cpgm

Is1 transfer yag1 yogunluk, 892,8@ 3
Pya 175c | KM
Is1 transfer yag: 6zgul 151, 2,103@

Chas 175 °C kJ/kgC
Yatak bosluk orani, € 0,30 -
En yiksek sicaklik, T pax 200 °C
En dusuk sicaklik, T 100 °C

Cizelge 4, 10 ve 12°deki maliyet verilerine gore,
Senaryo 3’te ele alinan 770 m? giines kolektor
alani ve 4 m® hacimli TED sisteminin toplam
maliyeti 1.488.000 TL’dir. Bu sistemde TED
maliyeti 109.800 TL olup, bunun 58.600 TL’sini
yuksek birim fiyati nedeni ile Therminol 66 151
transfer yagi olusturmaktadir. Bu sistemde dogal
gaz maliyetinden saglanan 135.800 TL/yil tasarruf
ile TED sistemi entegre edilmis glines enerjisi

yatinmi  yaklasik 11 yilda kendini amorti
edebilmektedir.

Incelenen senaryolarin  cevresel ve maliyet
analizleri Cizelge 14’de Ozetlenmistir.

Senaryo 3’Un hem ekonomik hem de CO,
salinimlarin  azaltim:  bakimindan en 6nemli
secenek oldugu gorulmektedir.

Cizelge 14. Ornek gida uygulamas: senaryolarinin
karsilastirilmasi

Senaryolar 1 2 3
Enerji tuketimi

(TLA) 259.000|138.000 | 123.000
CO, salinima,

(ton/yil) 357 191 169
Tasarruf, (%) - 46,6 52,5
Amortisman suresi i 115 11
(y1l)

TED sistemi entegrasyonlu glines enerjisi

sistemlerinde saglanan tasarruf ve yatirim maliyeti
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kolektéor alant ve TED hacmine  gore
degisebilmektedir. Senaryo 3, farkli giines kolektor
alant buyukligune gore incelenmis, saglanan
tasarruf ve yatinm maliyetindeki degisim
Sekil 10’da gosterilmistir. Sistemde giines enerjisi
kolektdr alan1 ve buna bagl olarak TED hacmi
artirilarak tasarruf orani artirilabilmektedir. Ancak
beraberinde amortisman suresi de artmaktadir.
Senaryo 3’te 770 m® kolektér alani ve 4 m®
depolama hacmi ile saglanan 52,5% tasarruf,
1000 m? kolektdr alan: ve 13 m® depolama hacmi
ile 60%’in Uzerine cikabilmektedir. Benzer
sekilde, Tsuc ve arkadaslar1 [41]’nin Meksika’da
yaptigi  bir calismada parabolik oluk tipi
kolektorlerin endustriyel proseslere
entegrasyonunda proses tirll, yedek isitici turd,
iklim tarQ, kolektor alan: ve depolama kapasitesine

baglh olarak 40-80% arasi enerji verimliligi
saglanabilecegini belirtmislerdir.
70 - Tasarruf Orani, %o C1L7
B Depolama hacmi, m3
60 4 ~Amortisman Siiresi, yil r 116

F1LS
114
13
F 112
r1LLl
L, 13mt3 1

mr3 Depolamy

.
Tm"3 ISm"3 Depolama = b 109

4m*3 a Depolama
{Depolsmanpotum” T ™
| |

e = n
= = =

Tasarruf Oram, %
a
(]

Amortisman Siiresi, Yil

—
=

Yok r 108
00— T T T 10,7
770 770 850 9200 950 1000

Kollektor Alam, m2
Sekil 10. Kolektor alanina goére tasarruf orani ve
amortisman siiresindeki degisim

4. SONUC

Bu calismada, endustride glines enerjisinin farkl
proseslerde  uygulanabilmesi  icin  gerekli
teknolojiler aragtirllmistir.  Glines enerjisinden
oncelikli olarak yararlanilabilecek endustriyel
sektorler ve prosesler belirlenmistir. Ozellikle
proseslerin %90’1mn 200 °C’nin altinda oldugu
gida ve tekstil endustrileri glines enerjisi
uygulamalar1 igin en uygun endistri dallar1 olarak
belirlenmistir. Calismada, duyulur 151 depolama,
gizli 151 depolama ve termokimyasal 151 depolama
sistemleri arastirilmis ve gerek kolay teknolojisi
gerekse ekonomik uygulanabilirligi acgisindan

779



Endustriyel Uygulamalarda Giineg Enerjisinden Termal Olarak Yararlanma

duyulur 11 depolama yodntemi endustriyel
uygulamalarda en uygun yodntem olarak
belirlenmistir.

Endustride glines enerjisi ve TED sistemlerinin
entegrasyon yontemleri  belirlenmistir.  Glnes
enerjinin endustriyel proseslere entegrasyonunda
dogrudan proses seviyesinde entegrasyon, TED
sistemi ile dogrudan entegrasyon ve/veya dolayl
entegrasyon yapilabilecegi tespit edilmistir.

Ornek  endistri  uygulamas:  olarak  gida
endustrisinde st pastorizasyon prosesi
incelenmigtir. Sut pastdrizasyon prosesinde 151
ihtiyacimn karsilanmasi icin 3 drnek entegrasyon
senaryosu sunulmustur. Bu yontemler soyledir:

1. Dogal gaz kazani 1sitma sistemleri
2. Gunes enerjisi ile dogrudan 1sitma sistemleri
3. Depolama (nitesi ile dogrudan entegrasyon

Bu sistemlerin birbiri ile karsilastirildiginda, dogal
gaz kazan sistemleri 259.000 TL/y1l ile en yiksek
enerji tiketim masrafina sahiptir. Dogal gaz
tiketim miktarinin yuksek olmas: sebebi ile CO,
salimmi diger senaryolara gore ¢ok yuksektir.
Amortisman  slreleri arasinda  blyiuk fark
bulunmamasina ragmen, gerek tasarruf oraninin
ylksek olmasi gerekse CO, salimminin disik
olmas: sebebi ile TED entegrasyonlu Senaryo 3
endustriyel uygulamalarda surdirdlebilir faydalar
saglamaktadir.

Bu sonuclar endistride giines enerjisinin termal
enerji depolama sistemleriyle beraber
kullanildiginda gevreyi koruyan, dusik maliyetli
ve surdurdlebilir enerji  kaynagi olabildigini
gostermektedir. Ozellikle endistride artan enerji
maliyetlerine ¢6zim sunarak, drtinlerin kiresel
pazarda yer almasina olanak saglamaktadir.
Aynica disa bagimh olmayan yerel kaynaklarin
kullanilmas1  enerji  guvenirliligi  ve (ke
ekonomisine katki agisindan da 6nemlidir.

Bu caligmada ele alinan TED sisteminde yikint: ve
insaat atiklarindan elde edilen duyulur 151
depolama malzemesinin  kullanimi  ile atik
malzemelerin degerlendirilip dogal kaynaklarin
korunabildigi cevreci ve ekonomik sistemlerin
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kurulabilecegi gorulmektedir. %30 yatak bosluk
oranh TED sisteminde kullanilan Therminol 66 1s1
transfer yagi, yuksek birim fiyati nedeni ile TED
sistemi toplam maliyetinin yarisindan fazlasim
olusturmaktadir. Bu durum, dolgulu yatak TED
sistemlerinde ucuz ve surdirilebilir depolama
malzemelerinin kullanimi ile 1s1 transfer yagi
kullanim miktarinin azaltilmasinin énemini gozler
oniine sermektedir. Ileriki calismalar igin yiiksek
maliyetli 1s1 transfer yaglari yerine, dusik maliyetli
farkl 1s1 transfer akiskanlari Gzerine arastirmalar
yapilmasi 6nerilmektedir.
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