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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi ilk siralarda yer almaktadir.
Fakat her sezon ve her zaman kullanilabilir degildir. Bu yiizden, giines enerjisini farkli
yontemlerle depolamak 6nemlidir. Termal 1s1 depolamanin popiiler yontemlerinden biri de
Faz Degistiren Madde kullanmaktir. Bu maddelerin 1s1 depolama kapasiteleri yiiksektir.

Bu calisma, Elaz1g ilinde ve gilines 1siniminin diisiik oldugu Kasim ayinda yapilmaistir.
Kollektorlerin egim acisi, ticari olarak kullanilan giines enerjili su 1sitma sistemlerinin
kollektdr agilart ile ayni egim agist olan 38”dir. Sicak su tankinin sicak su ve yalitim
malzemesi arasina FDM’nin birakilacagi bir depo yapilmistir. Bu depoya, iki farkli saf
FDM’nin karisimi ile elde edilen FDM konulmustur. Sistem kollektor ile sicak su deposu
sicakliklarmi g6z 6niinde bulundurarak sistemi aktif ve pasif duruma getirecek bir otomasyon
sistemi ile desteklenmistir.

Sistemin FDM’li ve FDM’siz olarak enerji, ekserji analizleri yapilmistir. Bu analizin

sonuglari, FDM’li deponun, FDM’siz depodan, daha fazla 1s1 depolayabildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: FDM, gizli 1s1 depolama, diizlemsel giines kollektorii, giines enerjisi.



SUMMARY

Investigation and design of performance of a solar water heating system with Phase

Change Material in tank unit

Solar energy is one of the most important renewable energy sources but it is not
available every time and every season. Thus, it is important to store solar energy in different
way. One of the popular methods of thermal heat storage is using of phase change materials.
They have large thermal energy storage capacity.

This study has been performed in province of Elazig in november when solar radiation
is low. The real solar water heating system and collector was chosen with 38° inclination
angle. Its tank unit was modified to install PCM between insulation and hot water parts. In
this part, two different PCM was mixture to obtain eutectic PCM. The system is supported by
an automation system that it decides the system as active and passive between collector and
storage unit.

As a results, energy and exergy analysis were performed for both PCM and without
PCM. It is shown that PCM is more efficient than without PCM.

Key Words: PCM, Thermal storage, solar flat plate collector, solar energy.
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1. GIRIS

Giliniimiizde artan enerji ihtiyaci ve bunun yaninda azalan enerji kaynaklari, enerjide
disa bagimliligin getirdigi stratejik ve politik dezavantajlar ve diinyada kullanilan enerjinin
%90’ nmna yakinmin fosil kaynaklardan temin edilmesinden dolayr artan kiiresel 1sinma,
iilkelerin yeni, temiz, yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerinde yogunlagsmalarin1 ve bu alanda
yaptiklar1 yatirimlar1 artirmasina neden olmustur. Bu olusum giines enerjisinin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasindaki popiilaritesini de hizla arttirmakta ve tasarruf onlemlerinin
alinmasinda onemli bir yol kat etmesini saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giines enerjisinin en biiylik dezavantaji siirekli bir enerji kaynagi olmamasidir. Bu dezavantajt
kismen azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden birisi de 1s1 depolama kapasiteleri biiylik olan
maddelerle giinesin bol oldugu zamanlarda 1s1 enerjisini depolamak ve daha sonra
kullanmaktir. Bu amaca uygun olarak saf halde veya karisim yoluyla elde edilen Faz
Degistiren Maddeler (FDM) kullanilmaktadir. Bu maddeler, faz degisimi esnasinda gizli 1s1
depolayabilme o6zelliginden faydalanarak giines enerjisinin depolanmasinda kullanilan bu

maddelere literatiirde Faz Degistiren Madde ad1 verilmektedir.

Is1 depolama, duyulur ve gizli 1s1 olmak tizere iki sekilde gergeklesir. Duyulur 1s1
depolama, maddeye 1s1 enerjisi verilmesi siiresince maddenin faz degisikligine ugramadan
1s1y1 depolamasidir. Duyulur 1s1 depolamada, 1sinin depolanmasi siirecinde kullanilan
maddenin, verilen 1s1yla dogru orantili olarak maddenin sicakliginda devamli bir degisim s6z
konusudur. Duyulur 1s1 depolamada kullanilan maddelerden istenilen termofiziksel ozellikler
gdz Oniinde bulunduruldugu zaman, bu maddeler genellikle dogada bol miktarlarda
bulunmaktadir. Yine bununla paralel olarak, bu maddelerin maliyetleri de diisiiktiir. Cok
sayida 1s1 depolama ve geri kazanma c¢evriminin gergeklestirilebilmesi, duyulur 1s1
depolamanin en 6nemli 6zelligidir. Duyulur 1s1 depolayan sistemlerde, istenilen sicaklikta 1s1
depolayabilmesi i¢in, 6zel tasarim ve isletimsel Ozellikler gerektirmektedir. Duyulur 1s1
depolamada, temel olarak 3 yontem vardir. Bunlar; Atmosfer basincit veya daha yiiksek
basinglarda yiiksek sicakliktaki is goren akiskani depolama ydntemi, yiiksek sicaklik ve
basinglarda is goren akigskandan 1s1 depolama maddesine 1s1 gegisi saglama yontemi ve 1s1

depolama tinitesindeki bir akiskandan ikinci bir akigkana 1s1 transferi saglama yontemidir.



Duyulur 1s1 depolama, kullanilan 1s1 depolama materyaline gore; sivi materyallerde,

kat1 materyallerde, siv1 ve kat1 materyaller ile birlikte 1s1 depolama seklinde incelenmektedir.

Gizli 1s1 ile depolama, maddenin faz degistirmesi esnasinda olusur. Is1 depolama
maddesinin i¢ enerjisinin 6nemli oranda degismesi, maddenin faz degistirmesine neden olur.
Gizli 1s1 depolamasinda, kati-sivi, kati-kati, kati-buhar, sivi-buhar faz degisiminden
yararlanilir. Kati-kat1 faz degisimleri, maddenin kristallesme 1s1s1 seklinde 1s1 depolayabilirler.
Fakat gizli 1s1 depolama kapasiteleri ¢ok diistiktiir. Kati-buhar faz degisiminde ise gizli 1s1
depolama yetenegi yiiksektir. Fakat faz degisiminde materyalin konuldugu kaba yiiksek
basing uygulayacaktir. Bu yontemin uygulanmasindaki en biiyiik dezavantaj, olusan yiiksek
basincin emniyet maliyetlerini arttirmasidir. Olusan yiliksek basing, maddenin faz degistirme
sicakligin1 yiikseltecegi gibi maddenin konuldugu depoya zarar vermesi, korozif etkileri
tetiklemesi ve sizdirmazlik gibi, maliyeti arttirict 6nlemlerin alinmasini gerektirir. Kati-sivi
faz degistiren maddeler ise kati-kati1 faz degistiren materyallere gore gizli 1s1 depolama
kapasiteleri daha yiiksektir. Kati-sivi faz degistiren maddeler, kati-buhar faz degistiren
materyallere oranla gizli 1s1 depolama kapasiteleri diisiiktiir. Fakat kati-sivi faz degistiren
maddelerin genlesmesi sonucu ortaya ¢ikan basing degisimi ile karsilastirildigi zaman, kati-

buhar faz degisiminde ortaya ¢ikan problemler ile nispeten karsilagilmaz.

Mevcut projede de tercih edilen kati-sivi faz degisiminde, diger faz degisimlerine
oranla daha az bir hacim degisimi gergeklesir. Bu tiir faz degisimi yapan maddeler, digerlerine
oranla kismen daha fazla 1s1 depolayabilirler. Is1 depolama amaciyla, belirli sicakliklarda
erime, buharlasma veya diger faz degisimlerine ugrayan ve 1s1 depolama kapasitesi yiiksek
olan maddelerden yararlanilir. Gizli 1s1 depolama yontemi, 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek
olmasi ve 1s1 depolama maddesinin faz degistirme sicakliginin sabit sicaklikta 1s1 depolamak

icin uygun olmasi nedeniyle, diger 1s1 depolama yontemlerine gére daha uygundur.
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Gilines enerjisiyle enerji depolayabilmek i¢in kullanilacak maddelerin diisiik
sicaklikta faz degistirme Ozelliklerine ve yiliksek 1s1 depolama kapasitesine sahip olmasi
istenir. Bir baska deyisle, GIZLI ISI DEPOLAMA (ergime 1sis1 depolama), teriminden
genellikle, istenilen sicaklik araliginda eriyip-katilasarak faz degistirebilen maddelerde erime

1s1s1 seklinde 1s1 depolama anlasilmaktadir.

Gizli 1s1 depolama yonteminin diger 1s1 depolama ydntemlerine olan Ustiinliikleri

asagidaki gibi siralanabilir [1].

- Duyulur 1s1 depolamaya kiyasla, 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir.

- Daha az 1s1 depolama maddesi kullanildigindan, gerekli 1s1 deposu hacmi daha
azdir.

- FDM birim kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi yliksektir.

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

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

- Biiytik boyutlu sistemlerde ekonomik olarak uygulanabilirler.

FDM se¢imi igin gliniimiize kadar yapilmig olan arastirmalarda, gizli 1s1 depolama
amaciyla yaklasik 20000 adet bilesik ve bunlarin karisimlari dikkate alinmistir. Gizli 1s1
depolamak i¢in FDM se¢iminde su ozellikler dikkate alinir. Erime noktasi, faz diyagramu,
toksin etki, kimyasal kararlilik, korozif etki, yanma 6zelligi emniyet maliyeti gibi hususlar
FDM seciminde goz Oniine alinmasi gereken parametrelerdir [1]. FDM se¢iminde g6z oniine
almmas1 gerek bu parametreler ayni zamanda kullanilacak FDM’nin maliyetini de

arttirmaktadir. Bu dezavantaj FDM kullanimini kisitlayan 6n 6nemli problemlerden biridir.
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1.1 Literatiir Arastirmasi

Is1 enerji depolamada, lizerinde calisilan en 6nemli konulardan birisi de giines
enerjisinin depo edilmesidir. Amag, giines enerjisinin bol oldugu zamanlarda enerjiyi tutmak,
yani bir yerde depolamak ve giinesin olmadig1 zamanlarda kullanmaktir. Bu konuda birgok
aragtirmalar yapilmig ve halen bu konu iizerinde arastirmalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Kullanisli bir giines enerjisinden yararlanma sistemi yapmanin en énemli kosulu,
1yi bir enerji depolamasinin yapilmasiyla miimkiin olur.

Aslinda her giines enerjisi sistemi bir miktar 1s1 enerjisini depolar. Fakat depolanan
bu 1s1 yalnizca kisa bir siire i¢in gegerlidir. Herhangi bir maddenin faz degisimi esnasindaki
gizli 1s1sindan faydalanarak giines enerjisinin depolanmasinda kullanilan bu malzemeler, yani
FDM’ler organik, inorganik ve bunlarin karigimlari olarak simiflandirilirlar. Organik
bilesiklerinin i¢ine parafinler, parafin olmayan organikler ve poli alkoller girmektedir.

Inorganik bilesiklere ise tuzlar, tuz hidratlar, metaller ve alasimlar girmektedir [2,3].

FDM’ler ile ilgili literatiir caligmalar1 asagida verildigi gibi {i¢ ana grupta

incelenebilir.

1.1.1 Uygun FDM’nin Tespitini iceren Calismalar

Gizli 1s1 depolama sistemleriyle ilgili olarak yapilan ilk ¢aligmalarda FDM olarak bal
mumu ve parafinler kullanilmistir [4]. Daha sonra ozellikle tuz hidratlar ile ilgili birgok
uygulamalar yapilmistir [5,6,7]. iki farkli tuz hidrat farkli kaplara konularak bu kaplarm
etrafindan 1s1 transferi akiskani gecirilmek suretiyle, 1s1 transferinde iyilesmenin saglandigi
caligmalara da rastlanmaktadir [8]. Son yillarda yag asitlerinin performanslari FDM olarak iyi
sonu¢ vermistir [9,10]. Saf olarak kullanilan organik veya inorganik FDM’lerin bir¢ogunun
depolama kapasiteleri diisiik veya erime sicakliklar1 depolamaya uygun olmadigindan birden
fazla maddenin karisimindan olusan yeni FDM’lerin kullanildigi calismalar giiniimiizde
oldukc¢a popiilerdir. Bu caligmalarda erime sicakligi ve depolama kapasiteleri daha iyi olan

yeni FDM’ler elde edilemeye ¢alisilmistir [11,12,13].
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Bu c¢alismalarda iki veya ii¢ farkli kimyasal maddenin farkli oranlardaki karigimlar
denenerek daha uygun yeni bir FDM elde edilmistir. Ancak FDM olarak kullanilan ¢ok

sayldaki maddelerin karisimlarinin detayli sonuglar1 incelenmemistir.

1.1.2 FDM’ nin Sisteme Yerlestirilmesi le Ilgili Calismalar

Bu alandaki ilk c¢alismalarda FDM giines kolektoriiniin hemen altina konularak
1sitma ve depolama ayni tinitede yapilmigtir [14]. Sonraki ¢alismalarda FDM‘nin sicak su
deposu ile yerlestirilmesinin daha verimli oldugu tespit edilmistir [15]. Depo {nitesinde
FDM’lerin  kullanilmasi1 ile ilgili yapilan c¢alismalarda, silindirik deponun dikey
yerlestirilmesinin FDM’nin performansin1 daha iyi etkiledigi goriilmistir [16]. Bir diger
caligma konusu da mikro kapsiil yontemiyle yogunlastirilmis FDM’lerin yiiksek basingla 6zel
kaplara konularak kullanilmasidir [17,18].

Bu yontemin 1s1l depolama yoniinden avantajlart olmasina ragmen, ileri teknoloji ile
birlikte maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle ticari olarak kullanimi sinirlidir. Depo igerisinde
1s1 transferini iyilestirmek icin aktif veya pasif yontemlerin denenmesi ile ilgili ¢aligmalarin
sayist olduk¢a smirlidir [19,20]. FDM’li diizlemsel giines kolektorleri ile ilgili yapilan bir
caligmada, giines kolektoriiniin alt tarafina yerlestirilen depo igerisine FDM yerlestirilmis ve
Ekim ay1 igerisinde 3 farkli giinde sonuglar alinmistir. Elde edilen sonuglara gére, FDM nin
ozellikle giinesin olmadigr zamanlarda yiiksek verime sahip oldugu tespit edilmistir [21].
Ayrica, mevcut sistemin Termodinamigin 1. ve II. kanunlarina gére analizleri yapilarak, enerji

ve ekserji verimleri arastirtlmistir [7].

1.1.3 FDM’nin Uygulama Alanlarmna Yonelik Calismalar

FDM’lerin o6zellikle giines enerjisinden sicak su elde etmek amaciyla, giines
kolektorleriyle kullanimi olduk¢a yaygindir [22,23,24]. Bunun disinda seralarda, giines
enerjili pisiricilerde, glines enerjili havali kolektorlerde, yapilarin sogutulmasinda ve yapilarin

glines enerjisiyle 1sitilmasi gibi ¢esitli sistemlerde FDM’ler kullanilmaktadir [25,26,27,28].
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1.1.4 Giines Enerjisi Sisteminin Depo Unitesinde Is1 Transferini Iyilestirmeye Yonelik
Cahismalar

Bu konuda literatiirde bulunabilen g¢aligmalar tamamen teorik ¢alismalarla sinirh
olup, boylerli tip olmayan konvansiyonel giines enerjisi sistemlerinde, cidara farkl
geometriler yerlestirmek suretiyle sayisal ¢6ziimler yapilmistir [20,29]. Bu ¢alismalarda,
depoda faz degistiren madde kullanilmamis ve depo igerisinde yiiksek hizda karma taginim

(mixed ya da combined) analizi yapilarak sonuglar elde edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

FDM’nin giines enerjisi sistemlerindeki kullanom amaci genel olarak, giines
enerjisi sistemlerini gilinesin az oldugu zamanlarda daha verimli bir hale getirmeyi
hedeflemektedir. Hava sicakliginin diisiik ve giinesin az oldugu zamanlarda 1s1 depolama
kapasitesi yliksek olan FDM’ler kullanilarak, giinesin az oldugu zamanlarda, miimkiin
oldugunca ¢ok 1s1 enerjisi depolayabilmek ¢alismanin temel amacidir. Bu nedenle
deneyler, hava sicakliginin diisiik ve giines enerjisinin az oldugu Kasim ayinda ve havanin

acik oldugu giinlerde yapilmstir.

2.1 Kullamlan FDM Ozellikleri

FDM seg¢iminin kullanim amacima gore yapilmasi sistemin verimi agisindan
hayati Oneme sahiptir. Bu c¢alisma, FDM’nin tasarlanan giines enerjisi sistemine
uygulanmasini igermektedir. Giines enerjisi sistemlerinde, FDM se¢imi havanin soguk ve
giinesin az oldugu bahar aylarinda yapilmalidir. Sistemin kurulacagi yoérenin iklim
sartlarina uygun erime sicakligi belirlenmesi 6nemlidir. Bu sayede kullanilacak FDM,

amaca uygun olarak seg¢ilerek daha yiiksek verim elde edilebilir.

Bu calismada, termofiziksel 6zellikleri g6z o6niinde bulundurulan 6 adet FDM nin
farkli karisim oranlarinda calisilarak, giines enerjili su 1sitma sisteminin 1sil ¢aligma
araliklarina uygun FDM’ler tespit etmek amaci ile Diferansiyel Taramali Kalorimetri
(DSC) cihazinda testler yapilmis, giines enerjisi sisteminde kullanilacak en uygun FDM
tespit edilmistir [29].

Yapilan bu arastirma bize gostermistir ki, giines enerjisi sistemlerinde secilen
FDM’ler arasinda Elazig ilinin bahar aylarindaki hava sartlarinda kullanilabilecek en
uygun FDM’nin %40 oraninda Aliminyum Amonyum Siilfat ((NH4)AI(SO,).6H,0) ve
%60 oraninda Sodyum Hidrojen Fosfat (Na;HPO,. 12H,0) karisimi FDM olarak
belirlenmistir. Bu karisimda kullanilan maddelerin termofiziksel 6zellikleri ise Tablo

2.1.”de gosterilmistir.



Tablo 2. 1. Elde edilen hibrit FDM’nin igerisinde kullanilan iki farkli FDM nin termofiziksel 6zellikleri.

Is1
Kimyasal Kisaltmasi Formiilii Erime Depolama
Madde Ad1 Sicakhigr (°C) | Kapasitesi
(kJ/kg)
Sodyum Hidrojen Fosfat SHP Na,HPQO,. 12H,0 35 256-281
Aliminyum Amonyum AAS (NH4)AI(SO,4).6H,0 95 269
Siilfat

Farkli oranlarda alinan Sodyum Hidrojen Fosfat (SHP)- Aliminyum Amonyum
Siilfat (AAS) karisiminin DSC egrilerine gore hesaplanan entalpi degerleri Tablo 2.2.°de

verilmigtir.

Tablo 2. 2. (SHP) - (AAS) farkli yiizdelerdeki karigimlari i¢in elde edilen termal 6zellikler [29].

SHP: AAS SHP:AAS h (kJ/kg)
Tm(°C)
0:100 70.23:122.21 564.09
10:90 70.10:110.55 500.31
20:80 69.61: 97.80 512.99
40:60 61.78: 88.10 47117
80:20 48.30: 53.41 100.58
90:10 47.92:53.49 111.37
100:0 57.42:72.12 769.98
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Elde edilmek istenen FDM’nin temofiziksel 06zelliklerinin giines enerjisi

uygulamalarinda istenilen 6zellikleri gostermesi gerekmektedir.

Gilines enerjisi sisteminin kurulacagir yorenin iklim sartlarinin tanimlanmasi,
kullanilacak olan FDM’nin erime sicakliginin belirlenmesi agisindan, bakilmasi gereken
ilk parametre olacaktir. Ornegin, sicak bir iklimde erime noktasin yiiksek olmasi arzu
edilir. Soguk bir iklimde ise erime noktasinin sicak bir bolgedeki sisteme nazaran daha
diisiik olmasi, giines enerjisi sisteminde 1s1 depolama amacina daha iyi hizmet edecektir.

Bu sistemlerin asil amacinin giinesin az oldugu giinlerde belirlenen depolama
kapasitesine sahip olmalar1 istendiginden, erime noktalar1 arasindaki fark biiylik
olmayacaktir. Sistemin kurulacagi yorenin iklim sartlari g6z Oniinde bulundurularak,
istenilen FDM’nin termofiziksel oOzellikleri belirlenmistir. Bu 6zellikler elde edilen
FDM’nin Elazig’in iklim sartlarina uygun olarak 1s1 depolayabilecegini gostermistir. Elde

edilen yeni FDM’nin termofiziksel 6zellikleri ise Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2. 3. Elde edilen FDM nin termofiziksel ozellikleri.

Kimyasal formilii %60 (Na,HPO,. 12H,0)
%40 ((NH,)AI(SO,).6H,0)

Erime noktasi 41.98-60.42 °C

Yogunluk (Kat1 Fazda) 1.46 g/mL

Yogunluk (S1vi Fazda) 1.38 g/mL

Ozgiil 1s1 kapasitesi (Kat1 Fazda) 334.13 J/molK

Ozgiil 151 kapasitesi (S1v1 Fazda) 590.79 J/molK

Erime 1s1s1 288.13 kj/kg

2.2 Sicak Su Deposu Imalat Asamalar:

Giines enerjili su 1sitma sisteminin, FDM’1i sicak su deposu 6zel olarak imal
edilmistir. Oncelikle icten kanatcikli dis sacin imalat1 yapilmistir (Sekil 2.1.). Sekil 2.2,
Sekil 2.3. ve Sekil 2.4. de ise, sirasiyla deponun spiralli i¢ kisminn iistten, dnden ve
yandan goriiniisleri verilmektedir. Spirallerin cidarlara montaji U-profilli saclarin punta

kaynagi ile yapilmistir.
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Sekil 2.1. igten kanatcikl tankin goriiniimii.

Sekil 2.2. Spiral boru yerlestirilmis diisey sicak su tankinin goriniisi.
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Sekil 2.3. Spiral boru yerlestirilmis diisey sicak su tankinin iistten goriiniisii.
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Sekil 2.4. Spiral boru yerlestirilmis diisey sicak su tankinin igten goriiniisii.
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Calismanin bu boliimiinde, Sodyum Hidrojen Fosfat (SHP) %60 ve Aliiminyum
Amonyum Siilfat (AAS) %40 karisim maddeleri, 10 gr hassasiyetindeki bir terazide tartimi
yapilarak (Sekil 2.5.) mekanik bir karistiricida, (Sekil 2.6.) her seferinde karistiricinin
haznesinin alabilecegi Ol¢lide, FDM’ler birakilmistir. Karigtirma siireci, birka¢ defa
yapilarak her seferinde 800 gr AAS ve 1200 gr SHP karistiricinin haznesine birakilarak 25
dk. siire ile karistirilmis ve c¢evre ortamdan nem kapmamasi ic¢in 6zel kaplara
doldurulmustur. Boylece, toplam 17.2 kg AAS ve 25.8 kg SHP karistirilarak 43 kg FDM
elde edilmistir. Kat1 fazdaki karigtirllmis FDM, hava ve su sizdirmazligi saglanan 6zel
plastik kutularda 80°C sicakliklardaki sicak su banyosunda su seviyesinin kapaga
ulagsmayacak sekilde 20 dk. bekletilerek sivi faza gecmesi saglanmistir. Boylece FDM
depo igerisine homojen ve bosluk kalmayacak sekilde huni yardimi ile FDM igin ayrilmig
bolgeye doldurulmustur. FDM’nin sistemdeki bolgeye yerlestirilmesi biiylik bir 6nem ve
hassasiyet gerektirmektedir. Karisimin homojen olarak sisteme koyulmasi ve FDM faz
degistirecegi zaman kendisine gerekli olan alanin birakilmasi1 yani FDM’nin faz
degistirdiginde maddede olusacak olan genlesme ile kaplayacagi hacmin artmasi sonucu
sistemde basmcin Olugsmamasi ve FDM’nin genleserek iizerine alacagi 1s1 miktarini
arttirmak i¢in ¢ok dnemlidir. FDM nin termofiziksel 6zellikleri g6z dniinde bulundurularak
kullanilan FDM miktarinin c¢alisma sicakliklar1 arasindaki genlesme miktarinin

hesaplanarak FDM’ye bu hareketi saglayacak hacmin birakilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.5. FDM karigimlari i¢in kullanilan terazi.

Sekil 2.6. Karistirici.
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2. 3 Deney Diizenegi ve Olciim Cihazlar

Tasarlanan sicak su deposu giines enerjisinin diger elemanlar1 ile birlikte montaj
edilmis hali Sekil 2.7.°de gosterilmistir. Deney setinde giines 1s1nim1 KIPP&ZONEN
marka CMP3 model Isinim probu ile dlgiilmiistiir. Istnim probunun hassasiyeti -40 °C ile
+40 °C arasinda %5, +40 °C ile + 80 °C arast ise %10’ dur. Sistemde bakir selektif
yiizeyli iki adet kolektor bulunmaktadir. Sistem, cebri sirkiilasyonlu olup, bir pompa,
(circulation pump, CP63 model) yardimiyla akis sirkiilasyonu saglanmaktadir. Pompa

asagida verilen 3 kademe hiz kontroliine sahiptir:

1. Kademe 1050 RPM (revulation per minute) gii¢ girisi 60W
2. Kademe 1400 RPM gii¢ girisi 83W
3. Kademe 1800 RPM gii¢ girisi 110W

Deney esnasinda 1. kademe (1050 RPM giic girisi 60W) secilerek sistem
calistirilmistir. Sicak su deposundan akiskanin geri doniisiinii onlemek amaciyla sisteme
bir ¢cekvalf yerlestirilmistir. Sicaklik 6lgtimleri OMEGA ® firmasindan temin edilen T-tipi
Cu-Co, cift yalitimli teflon 1s1l ¢iftlerle gerceklestirilmistir. Isil ¢iftlerin dl¢giim araliklart -
150 ile + 400 °C, hassasiyeti ise +-%0.69’dur. Deney setinin sematik goriiniisii Sekil
2.8.’de, olglim noktalar1 ve Ol¢iilendirilmesi ise Sekil 2.9. (depo Kesiti) gosterilmistir. Bu
sekillerde, ozellikle 1s11 ¢iftlerin yerlestirildigi noktalar, detayli olarak gosterilmistir. Sekil
2.10.’da ise kollektor ylizeyindeki sicaklik ol¢tim noktalar1 goriilmektedir. Kollektor
yiizeyinde ¢ikisa yakin, girise yakin ve orta noktaya yakin olacak sekilde {i¢ ayr1 noktadan
1s1] ciftlerle sicaklik ol¢limii yapilmistir. Isil ¢iftler sonuglarin ayni ¢ikacag diisiiniilerek
sadece sagdaki kolektore yerlestirilmistir. Kollektorler evsel su 1sitmada ve endiistride

kullanilan standart boyutlu kolektérler olup, 1.65 m? yiizey alanina sahiptir.
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Selektif ve bakir
yiizeyli kollektor

Sekil 2.7. Giines enerjisi sistemi ve ekipmanlart.
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Sekil 2.8. Deney setinin goriiniimii.
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Sekil 2.9. Deponun 6lgiilendirilmesi ve 1s1l giftlerin yerlesim noktalari.
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Sekil 2.10. Kollektoriin 6lgiilendirilmesi ve 1s1l giftlerin yerlesim noktalari.
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Hazirlanan yeni FDM’nin depoya konulma islemi, deponun iist kisminda bulunan 2
bolmeden (Sekil 2.12.) yapilmaktadir. Sistemin tiim elektrik baglantilarinin yapildigi,
sicaklik kontroliiniin yapilarak pompanin agilip kapanmasini saglayan kontrol panosu ve data-
logger Sekil 2.13.’de goriilmektedir. Data-logger, KEITHLEY (40 kanalli) 2701 modeldir.
Glines enerjisi sisteminin ¢aligma durumunu denetleyen bir kontrol panosu kullanilmistir.
Kontrol panosunun goérevi, kollektor sicakligi ve sicak su deposundaki suyun sicakligini
Olcerek duruma gore pompayi aktif ya da pasif hale getirmektedir. Kollektor sicaklifi, sicak
su deposundaki suyun sicakligindan yiiksek ise pompa aktif duruma gelerek sisteme 1s1
depolayacaktir. Kollektor sicakligi, sicak su deposundaki su sicakligindan daha diisiik bir
degerde oldugu zaman ise pompa pasif hale gelerek sistemin tersine galigmasini 6nlenecektir.
Yani, glinesin olmadigi zamanlarda kollektér hizla soguyacak ve halen devam eden
sirkiilasyon sicak su deposundaki 1siy1 alarak kollektorlere tagiyacagindan 1s1 kaybina yol
acacaktir. Bu durumda kontrol panosu pompay1 pasif hale getirerek sicak su deposunun desarj
olmasimi Onleyecektir. Deney diizeneginde ayni zamanda riizgar hizin1 6lgmek igin de bir
anemometre (RAM, DT-619 model) kullanilmistir. Anemometrenin 6l¢iim hassasiyeti ise
0.40-30 m/s aralarinda  %3+0.20 m/s ve sicaklik dl¢iimii ise 0-50 °C’de %4 diir.
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Sekil 2.11. Giines enerjili su 1sitma sisteminin dnden goriiniisii.
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Sekil 2.13. Data-Logger ve Kontrol panosunun goriiniimii.
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2.4 Enerji ve Ekserji Analizi

Sistemin enerji ve ekserji analizleri, sistem sarj periyodu boyunca yapilmistir.
Kontrol hacim olarak sicak su deposu alinmstir. Olgiim ve analizler Kasim ayinda giinesin en
etkin oldugu saatler arasinda yapilmistir. Bu saatler 9:00 ile 14:30 arasinda giines 1siniminin
yiiksek oldugu saatler olarak belirlenmistir. Enerji ve ekserji analizi yapmak i¢in, oncelikle,
sistemin tanimlanmasi ¢ok onemlidir. Sistemin yani kontrol hacminin sarj periyodu boyunca,
kontrol hacmine giren ve c¢ikan enerji tlrlerinin ve miktarlarinin belirlenmesi, yani
termodinamigin birinci yasasina gore kontrol hacminin analizi yapildig: takdir de asagidaki

esitlik yazilabilir.

Giren enerji = Depolanan enerji + Kayip enerji

Qg =Qd +Qk (2-1)

Yukaridaki formiilasyonda, Qg4 (W) kontrol hacmine giren 1s1 enerjisini, Qk (W)
kontrol hacminin alt, iist ve yan yiizeylerden olan 1s1 kayiplarin1 ve Qq (W) ise kontrol hacmi
olan sicak su deposunda depolanan 1s1 miktarini ifade emektedir. Deponun kullanim amacina
gore, yani elde edilmek istenilen yararli 1s1 miktar1 géz onilinde bulunduruldugunda ifade

tekrardan diizenlendigi zaman asagidaki esitlik yazilir [26].

Qs =Qy —Q (2.2)

Kontrol hacmine giren 1s1 enerjisi denklem (2.3)’den faydalanilarak yazilir. Burada,

v (m?/s) sisteme giren 1s1 transfer akiskaninin hacimsel debisini ifade etmektedir. p (kg/m®)
151 transfer akigkaninin yogunlugunu, C, ( J/kgK) 1s1 transfer akiskaninin 6zgiil 1s1sin1, Tq (K)

1s1 transfer akigkaninin sisteme giris sicakligi ve T, (K) ise sistemi terk eden 1s1 transfer

akigkanin sicakligini ifade etmektedir [26].

Q, :UpCP(Tg _T@) (2.3)
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Kontrol hacminden ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ise denklem (2.4)’den hesaplanir. Bu
esitlik kontrol hacminin sekli, boyutlari, kullanilan malzemelerin 6zellikleri, cevre ile olan
iliskileri g6z Oniine alinarak sistemde olusacak istenmeyen 1s1 kayiplarin1 hesaplamda
yardimcr olacaktir. Burada Qyy (W) kontrol hacminin yan yiizeylerinden, Qyua (W) ise

kontrol hacminin iist ve alt ylizeylerinden olan 1s1 kayiplarini géstermektedir [26].

Q = Qk,y +Qcia (2.4)

Denklem (2.5)’de, Ky (W/m°K) toplam 1s1 transfer katsayisini, A, (m?) ise deponun
yan ylizey alanini ifade etmektedir. Teppm (K) FDM sicakligini, T, (K) ise c¢evre ortam
sicakligini gostermektedir [26].

Qk,y = KyAy (TFDM _To) (2-5)

Quia =2KyaAua(Teon —To) (2.6)

Toplam 1s1 transfer katsayisi, FDM ile ¢evre ortam arasinda kullanilan malzemelerin
boyutlar1 ile dogru orantili olarak degismektedir. Burada, amag¢ kullanilan malzemelerin
boyutlari ile dogru orantili olarak 1s1 transfer katsayisini belirlemektir. Denklem (2.7)’de, L;
(m) izolasyon kalinliklarini, Lg (m) sac kalinliklarini, ks (W/mK) sac levhanin 1s1 iletim
katsayisini, ki (W/mK) izolasyon malzemesinin 1s1 iletim katsayisim ve h, (W/m?K) ise gevre

ortama taginilma olan 1s1 tasginim katsayisini ifade etmektedir.

=4+ 144 (2.7)
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Sekil 2.14. Sicak su deposunun katmanlarinin goriiniimii.

Sicak su deposuna 1s1 verilme asamasi igin enerji verimi asagidaki gibi
tanimlanabilir. Denklem (2.8)’de, sisteme 1s1 verilmesi slirecince sistemde depolanan
enerjinin, sisteme giren toplam 1s1 enerjisine boliinmesi ile elde edilir. Yani, sistemde yararh

1s1 miktarinin sisteme verilen toplam enerji miktarina boliinmesini ifade etmektedir [26].

Qq
Hitoptam) = ~ (2.8)
P Qg
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Denklem (2.9) ise, net enerji verimini ifade etmektedir. Bu esitlikte sistemi bir biitiin
olarak diistinerek sistemin ¢aligmasi i¢in verilen toplam enerji miktar1 ve elde edilen yararli 1s1
miktari, karsilastirildigi takdirde sistemin net enerji verimini ifade etmis oluruz. Burada, P

(W) pompa giiciinii temsil etmektedir [26].

Qq
=— 2.9
Nnety Q, +P (2.9)

Sicak su deposuna 1s1 depolama asamasi icin ekserji dengesi asagidaki gibi

yazilabilir.
Giren ekserji = Depolanan ekserji + Kayip ekserji

E, = E, +E, (2.10)

Denklem (2.10), deponun kullanim amacina gore, yani elde edilmek istenilen yararlt
ekserji miktar1 goz oniinde bulunduruldugu zaman, denklem (2.10) tekrardan diizenlendigi

zaman asagidaki denklem (2.11) yazilir [26].

E, =E, —E, (2.11)
Tg
E, =Q, ~T,oC, In 2 (2.12)
TG
T
E, = Q{l— 0 } (2.13)
FDM
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Sicak su deposuna 1s1 verilme agsamasi i¢in ekserji verimi denklem (2.14)’deki gibi
tanimlanabilir. Bu esitlik bize sisteme 1s1 verilmesi siirecince sistemde depolanan ekserjinin,
sisteme verilen ekserjiye boliinmesi ile elde edilir. Yani, sistemde yararli ekserji miktarinin

sisteme verilen toplam ekserji miktarina bolinmesini ifade etmektedir [26].

Ed
77ex(o lam) == (214)
top Eg
Denklem (2.15) ise net ekserji verimini ifade etmektedir.
E
d (2.15)

nex(net) = Eg + P
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3. BULGULAR

FDM’lerin kullanimindaki amag; giines 1siniminin diisiik oldugu zamanlarda daha
verimli 1s1 depolamasi saglamaktir. FDM’nin ayrica tiiketici tarafindan kullanilan suyun ve
cevre arasindaki sicaklik farkini goéz Oniinde bulunduruldugunda bir yaliim gorevi de
gormektedir. Is1 depolama kapasitesi yiiksek olan FDM’nin sisteme ilave edilmesiyle birlikte
analiz sonuglarinda kolaylikla fark edilebilir bir artis s6z konusudur. FDM’nin giin igerisinde,
giines 1sinimiyla alinan 1s1y1 duyulur ve gizli 1s1 olarak depolayarak, sistemin 1s1 depolama
kapasitesini arttirmistir. Bu kapasite artig1 sistemin FDM’siz sistemlerle kiyaslandiginda daha
verimli olarak sistemin c¢aligmasini saglamaktadir. Benzer c¢alismalardaki sonuglar ile
kiyaslandiginda, kullanilan FDM miktarina gore ve deneyin yapildigt zaman goz Oniinde
bulunduruldugunda elde edilen sonuglarin, buna benzer bir¢ok sistemden daha iyi bir
performans gosterdigi aciktir. Genellikle FDM ile yapilan deneyler, daha sicak aylarda
yapilmistir. Bu deneyin Kasim ay1 yapilmasi, ¢evre sicakliginin diisiik, giines 1siniminin
devamliliginin olmamasindan dolayi, deney i¢in segilebilecek en kotii hava sartlarinin oldugu
zamanlar olarak nitelendirilebilinir. Grafiklerin analizleri yapilirken FDM miktarinin da goz
oniinde bulundurulmasi en 6nemli parametrelerden biridir. Bu deneyde FDM’li depo igerisine
43 kg FDM birakilmigtir. Caligilan, hava sartlarinda kontrol hacmine giren 1s1, ekserji
degerleri ile birlikte kontrol hacminin net enerji ve ekserji verim degerleri asagidaki

grafiklerde mevcuttur.



Kontrol hacmi olarak segilen depoya, sarj periyodu boyunca giren, depolanan ve
kayip 1s1 degerleri, 1si1mim ile birlikte yerel zamana gore degisimi asagidaki grafiklerde
verilmistir.

Sekil 3.1.’de 11 Kasim 2009 tarihinde Ol¢iilen degerlerle, FDM’siz depo i¢in elde
edile giren, depolanan ve kayip 1s1 degerleri, 1s1nim degerleri ile birlikte, yerel zamana gore

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. 11 Kasim 2009 giinii FDM’siz depoya giren, depolanan ve kayip 1s1 degerleri.
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Deneyin yapildigir 12 Kasim 2009 giiniin 1s1nim degerleri goz 6niine alindigi zaman,
sistemin 3 saat boyunca verimli bir sekilde giines 1sinimi aldig1 goriilebilir. Sekil 3.2.°de 12
Kasim 2009 tarihinde 6lciilen degerlerle, FDM’siz depo igin elde edile giren, depolanan ve

kayip 1s1 degerleri, 151n1m degerleri ile birlikte, yerel zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. 12 Kasim 2009 giinii FDM’siz depoya giren, depolanan ve kayip 1s1 degerleri.
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Elde edilen bu grafikten (Sekil 3.3), FDM’siz depo igin elde edilen degerlerden daha
yiiksek verilerin elde edildigi aciktir. Ayn1 zamanda deneyin yapildig1 giiniin hava sartlarinin
12 Kasim 2009 tarihindeki hava sartlarindan daha kotii oldugu 1sinim degerleri dikkate
alindigr zaman kolaylikla anlagilabilir. Sistemin ortalama 1.5 saat boyunca verimli giines
1stmimu aldigr goriilebilir. Sekil 3.3.’de 19 Kasim 2009 tarihinde Slgiilen degerlerle, FDM’li
depo i¢in elde edile giren, depolanan ve kayip 1s1 degerleri, 1s1mim degerleri ile birlikte, yerel

zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. 19 Kasim 2009 giinii FDM’li depoya giren, depolanan ve kayip 1s1 degerleri.
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19 Kasim 2009 giiniideki hava sartlarinin, 24 Kasim 2009 giiniindeki hava sartlarina
benzer oldugu soylenebilir. Sistem, ortalama 1.5 saat boyunca verimli giines 1sinimi aldig
gortilebilir. FDM’li deponun 24 ve 19 Kasim 2009 giinii elde edilen degerlerin, 12 Kasim
2009 giinii elde edilen degerlerden daha yiiksek olmasinin sebebi, kullanilan FDM’nin sarj
periyodu boyunca daha fazla 1siy1 depoladigindan dolay1 giren, depolanan ve kayip 1s1
degerlerinin yiikselmesine neden olmustur. Sekil 3.4.’de 24 Kasim 2009 tarihinde oOlgiilen
degerlerle, FDM’li depo i¢in elde edile giren, depolanan ve kayip 1s1 degerleri, 1s1nim

degerleri ile birlikte, yerel zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. 24 Kasim 2009 giinii FDM’li depoya giren, depolanan ve kayip 1s1 degerleri.
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Kontrol hacmi olarak segilen depoya, sarj periyodu boyunca giren, depolanan ve
kayip ekserji miktari, 1stmim ile birlikte yerel zamana gore degisimi asagidaki grafiklerde
verilmistir.

Sekil 3.5.de 11 Kasim 2009 tarihinde 6lgiilen degerlerle, FDM’siz depo i¢in elde
edile giren, depolanan ve kayip ekserji degerleri, 1s1nim degerleri ile birlikte, yerel zamana

gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. 11 Kasim 2009 giinii FDM’siz depoya giren, depolanan ve kayip ekserji degerleri.
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12 Kasim 2009 giinii elde edilen verilerin 19 ve 24 Kasim 2009 giinii elde edilen
degerler ile karsilastirilmasi, deponun FDM’li ve FDM’siz olarak daha saglikli yorum
yapmamiza olanak saglayacaktir. 11 Kasim 2009 giini 1sinimin kotii olmasindan dolayi
saglikli bir analiz yapmamizi zorlastirmaktadir. Sekil 3.6.’da 12 Kasim 2009 tarihinde 6l¢iilen
degerlerle, FDM’siz depo i¢in elde edile giren, depolanan ve kayip ekserji degerleri, 151n1im

degerleri ile birlikte, yerel zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. 12 Kasim 2009 giinii FDM’siz depoya giren, depolanan ve kayip ekserji degerleri.
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Sekil 3.7.’de 19 Kasim 2009 tarihinde 6l¢iilen degerlerle, FDM’li depo i¢in elde
edile giren, depolanan ve kayip ekserji degerleri, 1sinim degerleri ile birlikte, yerel zamana

gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. 19 Kasim 2009 giinii FDM’li depoya giren, depolanan ve kayip ekserji degerleri.
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Sekil 3.8.°de 24 Kasim 2009 tarihinde 6l¢iilen degerlerle, FDM’li depo i¢in elde
edile giren, depolanan ve kayip ekserji degerleri, 1sinim degerleri ile birlikte, yerel zamana

gore degisimi goriilmektedir.

FDM 24 Kasim 2009
5 1400
45 +—Eg
—a—Ed - 1200
4
35 | Ek - 1000
<= Isinim &
s 3 o0 £
— 25 E
5 - £
g - 600 2
w 7
[
15 v - 400
1
200
0.5
0 — X 0
o o o o o o o o o o o o
e gl e gl = el =) el S Dyl = Dyl
(o)) (o)) o o — — o N o o < <
o (@] i i i i i L} L i i i
Yerel Saat

Sekil 3.8. 24 Kasim 2009 giinii FDM’li depoya giren, depolanan ve kayip ekserji degerleri.

12 Kasim giinii elde edilen ekserji degerlerini, 19 ve 24 Kasim giinii elde edilen
ekserji degerleri ile kiyaslandigi zaman, FDM’ nin kullanildigir 19 ve 24 Kasim giinii elde
edilen degerlerin daha yiiksek oldugu grafiklerden anlasilabilir. Bu yiiksek degerler, FDM’li

deponun daha iyi bir performans gosterdigi yorumu yapilabilir.
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Kontrol hacmi olarak segilen sicak su deposunun, sarj periyodu boyunca yapilan
analiz sonuglan ise asagidaki grafiklerde verilmistir. Asagidaki grafikler, kontrol hacminin
net enerji ve ekserji verim degerlerini gostermektedir.

Sekil 3.9.°da 11 Kasim 2009 tarihinde 6lgiilen degerlerle, FDM’siz depo i¢in elde

edilen net verim-iginim grafiginin yerel zamana goére degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. 11 Kasim 2009 FDM’siz deponun enerji, ekserji net verim degerleri.
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Sekil 3.10.’da siirekli 1sinim degerlerinin bile FDM’li depo ile kiyaslandiginda, bu
1simim degerlerinde bile 1s1 depolama kapasitesinin diisiik oldugu yorumu yapilabilir. Bunun
nedeni ise kontrol hacmi olarak segilen sicak su deposunda 1s1 sadece suda depo
edilebilmektedir. S1ivi maddelerde 1s1 depolamasi i¢in daha yiiksek 1s1 degerlerine ulagilmasi
gerekmektedir. Bu durumda, giines 1sinimindan yeterince yararlanilamaz. Sekil 3.10.’da 12
Kasim 2009 tarihinde 6lgiilen degerlerle, FDM’siz depo i¢in elde edilen net verim-isinim

grafiginin yerel zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. 12 Kasim 2009 FDM’siz deponun enerji, ekserji net verim degerleri.
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Cevre sicakliginin ve giines 1siniminin diisiik oldugu Kasim ayinda FDM’li sistemin
1s1 depolama kapasitesinin, FDM’siz sisteme gore Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de, yapilan analiz
sonuclar1 dogrultusunda daha fazla 1s1 depolayabildigi goriilmektedir. Sekil 3.11.’de 19 Kasim
2009 tarihinde olgiilen degerlerle, FDM’li depo i¢in elde edilen net verim-1sinim grafiginin

yerel zamana gore degisimi goriilmektedir.

FDM 19 Kasim 2009
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Sekil 3.11. 19 Kasim 2009 FDM’li deponun enerji, ekserji net verim degerleri.
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Sekil 3.12.’de 24 Kasim 2009 tarihinde 6lgiilen degerlerle, FDM’li depo igin elde

edilen net verim-iginim grafiginin yerel zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.12. 24 Kasim 2009 FDM’li deponun enerji, ekserji net verim degerleri.
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12 Kasim 2009 giinii elde edilen 1s1n1m degerleri, 24 ve 19 Kasim 2009 giinii elde
edilen 1s1n1m degerleri ile benzerlik gostermektedir. Bu yilizden, bu {i¢ giinilin net enerji ve
ekserji verim analizlerinin karsilastirilmast FDM’1i depo ile FDM’siz depo arasindaki farki
daha saglikl1 bir sekilde yorum yapmamiza olanak saglayacaktir. 12 Kasim 2009 giinii en iist
1simim degeri 942.091 W/m? degerine ulagsmaktadir. Eger verimli 1s1mnim alt sinir degerimizi
800 W/m? segecek olursak. 12 Kasim giinii 800 W/m? 1sinim degerinden fazla olan 1sinim
degerlerini géz dniinde bulundurdugumuz zaman. Sistemin 3 saat boyunca verimli bir giines
1s1inimina marus kaldigini grafikten okuyabiliriz. 12 Kasim giinii FDM’siz depoda 1s1
depolama siiresi boyunca, sistemin enetji ve ekserji verimlerinin en {ist seviyelerinin sirasi ile,
net enerji 0.78 degerine, net ekserjinin ise 0.15 degerine ulagtig1 grafiklerden anlasilabilir. 24
Kasim 2009 giinii elde edilen en iist 1s1nim degeri ise 968.27 W/m? degerine ulasmustur.
Verimli 1s1nim degerimizi 800 W/m? olarak tekrardan sectigimizde. 24 ve 19 Kasim 2009
gunu 800 W/m? 1g1mm degerinden fazla olan 151n1m degerlerini g6z oniinde bulundurdugumuz
takdirde. Sistemin 1.5 saat boyunca verimli bir giines 1sinimina marus kaldigini grafikten
okuyabiliriz. 24 Kasim 2009 FDM’li depoda 1s1 depolama siiresi boyunca, sistemin net enerji
ve ekserji verimlerinin en iist seviyeleri sirasi ile, net enerji degerinin 0.80 degerine, net
ekserjinin ise 0.22 degerine ulastig1 grafiklerden anlagilabilir. Bu karsilagtirmanin sonucunu
yorumladigimiz taktirde. FDM’li deponun daha az bir siire boyunca verimli 1sinim almasina
ragmen FDM’siz depodan elde edilen net enerji ve ekserji sonuglarindan daha ytiksek net
enerji ve ekserji verim degerleri elde ettigimizi koleylikla gorebiliriz. 19 Kasim 2009 giinii
elde edilen degerler ile karsilagtirdigimiz taktirde yine benzer sonuglarin alindigina,
grafiklerden kolaylikla anlagilabilir. 19 Kasim 2009 giinti 800W/ m? 1s1nim degerinden yiiksek
olan 1s1n1im degerleri gz ontine alindig: taktirde. 19 Kasim 2009 giinii sistemin yine yaklasik
olarak 1.5 saat boyunca verimli bir glines 1s1nimina marus kaldig1 grafikten okuyabiliriz. 19
Kasim 2009 FDM’li depoda 1s1 depolanma siiresi boyunca, sistemin net enerji ve ekserji
verimlerinin en st seviyeleri sirasi ile, net enerji 0.79 degerine, net ekserjinin ise 0.20

degerine ulastig1 grafiklerden anlasilabilir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Sistemin Kasim ay1 gibi soguk ve giines 1s1nimin az oldugu zamanlarda yapilmasi
sistemin analizi a¢isindan daha iyi bir yorum yapilabilmesine olanak saglar. Deneylerin
yapildig1 bazi giinlerin acik, bazi gilinlerin ise pargali-bulutlu olmasi, grafiklerdeki 1simnim
degerleri géz oniinde bulunduruldugunda daha net goriilebilmektedir. Havanin acik ve giines
1sitmiminin iyi oldugu saatler veya giinlerdeki enerji ve ekserji verimlerindeki artis kolaylikla
grafiklerden okunmaktadir. FDM’siz deponun havanin agik ve gilines 1smiminin yiiksek
oldugu zaman (12 Kasim 2009) iyi bir performans gosterdigi agiktir. Fakat FDM’li deponun
havanin pargali bulutlu olmasina ragmen FDM’siz depodan daha iyi verim degerlerine sahip
oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu grafiklerin 1smnim degerlerinin en iist sinir
degerlerine gére FDM’li ve FDM’siz depolarin karsilagtirllmasi daha iyi bir analiz
yapmamiza olanak saglamaktadir. Sonuglar, FDM’li deponun FDM’siz depodan daha iyi 1s1
enerjisi depolayabildigini kanitlamistir. FDM’li deponun enerji ve ekserji verimleri 1sinim
degerlerinin diisiik oldugu zamanlarda FDM’siz deponun yiiksek 1sinim degerlerine sahip
oldugu giindeki (12 Kasim 2009) analiz sonuglarina benzer hareket etmistir. FDM’li deponun
FDM’siz depodan daha yiiksek analiz verilerine sahip olmasinin nedeni, FDM’li depodaki
FDM’nin daha fazla 1s1y1 tizerine almasidir. FDM’li depoda, suda isinin depolanmasiyla
birlikte, FDM’nin 1s1y1 duyulur ve gizli 1s1 olarak iizerine aldig1 i¢in deponun 1s1 depolama
kapasitesini arttirmigtir. Fakat FDM’siz depoda 1sinin sadece suda depolanmasindan dolay:
yiiksek 151mim degerlerinde bile 1s1 depolama kapasitesinin diisiik olmasi neticesinde daha az
bir 1s1 depolamasi yapmaktadir. Ayn1 zamanda sivi maddelerin sicaklik ile birlikte 6zgil 1s1
kapasitelerindeki yiikselis ve 1s1 iletim katsayisiin diisiisiinden dolayi, sivi maddelerin
sicakligini arttirmak i¢in daha fazla miktarda 1s1ya ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani suda duyulur
1s1 depolanmasi1 daha verimsiz olmaktadir. Tasarlanan deponun ve kullanilan FDM’nin amaca
uygun hareket etmesi ve FDM’siz depoyla karsilastirilmasi, soguk ve giines 1simniminin az

oldugu giinlerde giines enerjisinden daha fazla yararlanabilecegimizi kanitlamistir.



5. ONERILER

Sadece faz degisimi saglayacak bir sistem tasarlanarak kullanilan FDM’nin ¢evrim
sayisinin belirlenmesi i¢in bir ¢aligma yapilabilir. Yapilan analizler sadece sarj periyodu i¢in
gecerli oldugundan, kontrol hacminin desarj periyodu sirasinda enerji, ekserji analizi
yapilabilir. Bu analiz kontrol hacmine verilen 1sinin tekrar geri kazanilmasi durumunda hangi
verim degerlerine sahip olacagi gozlemlenebilir. FDM’nin sarj ve desarj1 esnasinda FDM nin
enerji ve ekserji analizleri yapilabilir. Sistemin FDM’li deponun farkli geometri ve
tasarimlardaki sicak su depolarinin, FDM’nin birakilacagi bir hazne yapilarak, depolarin sarj
ve desarj periyotlar1 boyunca enerji, ekserji analizleri yapilabilir. Kullanilan FDM’li sistemin
ekonomik analizleri yapilarak, bir yil icerisinde giines enerjisi sistemlerinin bahar aylarinda,
FDM kullanildig1 takdir de, ne kadar enerji tasarrufu saglayabilecegi hesaplanabilir. Calisma,
tasarlanan sicak su deposunda farkli tiirdeki (yag asiti gibi) FDM’lerin karigimi igin

tekrarlanabilir.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

KAYNAKLAR

Oztiirk, H., 2008. Is1 Depolama Teknigi, Teknik Yaymevi, Ankara.

Hasnian, S.M., 1998. Review on sustainable Thermal Energy Storage Technologies, Part
I: Heat Storage Materials and Techniques, Energy Conversion and
Management, 39; 1127-138.

Sharma, S.D., Sagara, K., 2005. Latent heat storage materials and systems: a review,
Int. Journal of Green Energy, 2; 1-56.

Farid, M.M., Husian, R.M., 1990. An electrical storage heater using the phase-change
method of heat storage, Energy Conversion and Management, 30 (3); 219-30.

Ryu, HW., Woo, S.W., Shin, B.C., Kim, S.D., 1992. Prevention of supercooling and
stabilization of inorganic salt hydrates as latent heat storage materials, Solar
Energy Materials Solar Cells, 27 (2); 161-72.

Varol, Y., Koca, A., 2002. Is1t Depolamada Glauber Tuzunun Etkinliginin Deneysel ve
Sayisal Olarak Arastirilmasi, 7. Uluslararasi Yanma Sempozyumu, Gazi

Universitesi, Ankara, 17-18 Temmuz 275-81.

Koca, A., Oztop, H.F., Koyun, T., Varol, Y., 2008. Energy and exergy analysis of a
latent heat storage system with phase change material for a solar collector,
Renewable Energy, 33 (4); 567-74.

Farid, M., Khalaf, A.N., 1994. Performance of direct contact latent heat storage units
with two hydrated salts, Solar Energy, 36; 179-89.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_cdi=5773&_pubType=J&_auth=y&_acct=C000040879&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736663&md5=ea17fa81aa77189e173bb7fb54318fa0
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_cdi=5773&_pubType=J&_auth=y&_acct=C000040879&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736663&md5=ea17fa81aa77189e173bb7fb54318fa0

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

San, A., Kaygusuz, K., 2001. Thermal Energy Storage System Using Some Fatty
Acids as Latent Heat Energy Storage Materials, Energy Sources, 23; 275-85.

Rozanna, D., Chuah, T.G., Salmiah, A., Thomas, S.Y.C., Saari, M., 2004. Fatty
Acids as Phase Change Materials (PCMs) for Thermal Energy Storage: A
review, Int. J. Green Energy, 1 (4); 495-513.

Keles, S., Kaygusuz, K., Sari, A., 2005. Lauric and myristic acids eutectics mixture as
phase change material for low-temperature heating applications, Int. J. Energy
Research, 29; 857-70.

El-Bassuoni, A-M.A., Tayep, A.M., Helwa, N.H., Fatyh, A.M., 2003. Modification of
urea-sodium acetate trihydrate mixture for solar energy storage, Renewable
Energy, 28; 1629-43.

Kaiuchi, H., Yamazaki, M., Yabe, M., Chihara, S., 1999. A study of new phase
change material; Trimethylolethane Hydrate and its mixtures having phase
change temperature between 13°C and 30 °C, IEA Annex-10 PCMs and
Chemical Reactions for Thermal Energy Storage, 4th Workshop,
Benediktbeuuern, Germany October 28-29.

Rabin, Y., Bar-niv, I., Korin, E., Mikic, B., 1995. Integrated solar collector storage
system based on a salt-hydrate phase-change material, Solar Energy, 55 (6);
435-44,

Cabeza, L.F., Ibanez, M., Sole, C., Roca, J., Nogues, M., 2006. Experimentation with
a water tank including a PCM module, Solar Energy Materials and Solar Cells,

90; 1273-82.

Hasan, A., 1994. Phase change material energy storage system employing palmitic acid,
Solar Energy, 52;143-54.

52



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Hawlader, M.N.A., Udin, M.S., Khin, M.M., 2003. Microencapsulated PCM thermal-
energy storage system, Applied Energy, 74; 195-202.

Ozonur, Y., Mazman, M., Paksoy, H.O., Evliya, H., 2005. Microencapsulation of
coco fatty acid mixture for thermal energy storage with phase change material,
Int. J. Energy Research, 30; 741-49.

Velraj, R., Seeniraj, R.V., Hafner, B., Faber, C., Schwarzer, K., 1999. Heat Transfer
Enhancement in a Latent Heat Storage System, Solar Energy, 65 (3); 171-80.

Altuntop, N., Arslan, M., Ozceyhan, V., Kanoglu, M., 2005. Effect of obstacle on
thermal stratification in hot water storage tanks, Applied Thermal Engineering,
25; 2285-298.

Koca, A., 2001. Gizli 1s1 enerji depolu diizlemsel bir giines kolektoriiniin 1s1l
performansinin deneysel olarak arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat

Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisti.

Nallusamy, N., Sampath, S., Velraj, R., 2007. Experimental investigation on a
combined sensible and latent heta storage system integrated with
constant/varying (solar) heat sources, Renewable Energy, 32 (7); 1206-227.

Emaes, P.C., Griffiths, P.W., 2006. Thermal behaviour of integrated solar
collector/storage unit with 65° phase change material, Energy Conversion and

Management, 47; 3611-18.

Saman, W., Bruno, F., Halawa, E., 2005. Thermal performance of PCM thermal
storage unit for a roof integrated solar heating system, Solar Energy, 78; 341-
49.

Zalba, B., Marin, J.M., Cabeza, F.L., Mehling, H., 2004. Free-cooling of buildings
with phase change materials, Int. J. Refrigeration, 27; 839-49.

53



[26] Oztiirk, H.H., 2005. Experimental evaluation of energy and exergy efficiency of a
seasonal latent heat storage system for greenhouse heating, Energy Conversion
and Management, 46; 1523-542.

[27] Enibe, S.O., 2003. Thermal analysis of a natural circulation solar air heater with phase

change material energy storage, Renewable Energy, 28; 2269-99.

[28] Sharma, S.D., lwata, T., Kitano, H., Sagara, K., 2005. Thermal performance of a
solar cooker based on an evacuated tube solar collector with a PCM storage
unit, Solar Energy, 78; 416-26.

[28] Altuntop, N., Kilik, Z., Ozceyhan, V., Kincay, O., 2006. Effect of water inlet velocity
on thermal stratification in a mantled hot water storage tank, Int. J. Energy
Research, 30; 163-76.

[29] Oztop, H.F., Varol, Y., Koca, A., Sekerci. M., Firat. M., 2009. investigation of

thermal properties of eutectic mixture of PCMs using DSC, 17. Ulusal Ist

Bilim ve Teknigi Kongresi, Cumhuriyet Universitesi, Sivas, 24-27 Haziran.

54



OZGECMIS

Mert GURTURK, 07 Ocak 1984 yilinda Elazig’da dogmustur. Ilkégrenimini
Elaz13’da yapmustir. Orta Ogrenimini Elaz1g Endiistri Meslek Lisesinin Motor boliimiinde
gordiikten sonra, 2003 yilinda Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Boliimii
Otomotiv Ogretmenligi programma kayit yapmis ve bu boliimden 2007 yilinda mezun
olmustur. 2009 y1l1 Subat ayinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi

Anabilim Dalinda lisansiistii egitime baglamistir.



