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OZET

Bu ¢alismada, gizli 1s1 depolamali sicak su kollektor sisteminde 1s1l verimin
incelenmesi hedeflemistir. Bu amagla yapilan c¢alismada sicak su kollektorii ile
birlestirilmis gizli 1s1 depolamali depo tasarlanmis, deneyler yapilarak sonuglar

yorumlanmustir.

Yapilan ¢alismada, dogal tasinimla ¢alisan giines kollektorleriyle birlestirilmis
yalitimli depo, standart FDM’ 1i depo ve gelistirilmis FDM’ 1i deponun verimi
incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmasi yapilmistir. Gizli 1s1 depolamali depolar
icerisine belirli miktarda FDM konularak deneyler yapilmistir ve sonuglart sunulmustur.
Isinim, sicakliklar, verim gibi degisik parametreler Temmuz-Kasim 2013 tarihleri i¢inde

belirtilen giinler i¢in degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda en yiiksek verim degerlerinin FDM” li gelistirilmis depoda

Temmuz ayi igerisinde saat 13.30 civarinda elde edildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: : Giines Enerjisi, Kollektér, FDM, Verim.



ABSTRACT

The investigation of thermal efficiency in a solar hot water collector system

with latent heat store

In this study, the investigation of thermal efficiency aimed at the hot water
collector system with latent heat store. For this aim; a latent heat store tank combined
with hot water collector was designed. Some experiments were done and finally the

results were discussed.

In the study, The efficiencies of insulated tank, the standard PCM’s tank and
improved PCM’s tank combined with natural convection solar collector was found out
and compared to each other. The experiments are conducted by putting a certain amount
PCM into the tank with latent heat store and results are presented. Various parameters
such as radiation, temperatures and efficiency are evaluated for the days indicated

between July-November 2013.
As a result of this study, it has been found out that the highest efficiency is

obtained by using improved PCM’s tank at 13*° in July.

Keywords: Solar energy, collector, PCM, efficiency

Vi
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1. GIRIS

Niifusun hizla artisi, hizli sanayilesme ile artan yatirimlar, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde enerjiye olan ihtiyaci arttirirken, alisilmis enerji kaynaklar1 potansiyelinin hizla

azalmasi, yeni ve yenilebilir enerji kaynaklar ile ilgili ¢aligmalart arttirmistir.

Son yillarda yeni ve yenilenebilir enerji konusunda yapilan arastirmalarin biiyiik
boliimii glines enerjisinden yararlanma yontemleri {izerinde yogunlastirilmistir. Bugiin,
diinyada pek c¢ok tiilkede uygulama alanina konmus giines enerjisinden yararlanma

programlari bulunmaktadir.

Yeryliziinde dogal enerji kaynaklari hizla tiikkenmektedir. Endiistriyel ve giinliik
hayatta yogun bir sekilde ihtiya¢ duyulan enerjinin her giin biraz daha pahalilagsmasi ve
tiiketiminin beklenilenin iistiinde artis gostermesi, ¢esitli alanlar i¢in ihtiyag duyulan enerji

temini konusunda yeni kaynaklara yonelmeyi zorunlu kilan nedenlerin basinda gelmektedir

[1].

Gelismekte olan iilkeler gittikce artan niifusa karsi ekonomik olarak biiyiik 6lciide
enerjiye ihtiyag duymaktadir. Yeni enerji kaynaklarinin sik ve kolay bulunmasi, temiz ve
ucuz olmasi yaninda tercih edilmesinin gerekliligini de belirlemektedir. Ayrica, en
Oonemlisi de kullanilan enerjinin israf edilmemesi ve bu enerjinin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan karsilanmasi veya kullanilan enerjiye ek bir getiri sunmasi gerekmektedir

[2].

Her iilkenin kendi enerji ihtiyacini karsilayacak kadar enerji kaynagi mevcut degildir.
Kendi kaynaklariyla ihtiyaglarini karsilayamayan iilkeler ithalat yoluyla bu ihtiyaglarim
karsilamaktadirlar. Orta Dogu iilkeleri ve Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkeleri petrol ve
dogal gaz basta olmak iizere enerji kaynaklar1 bakimindan zengin iilkelerdir. Avrupa
tilkeleri ise enerji kaynaklart bakimindan fakir ilkeler arasinda yer almaktadir. Ancak
enerji kaynaklarinin ekonomik ve etkin kullanilmasi1 ile enerji Sorununa ¢6ziim
bulunabilecektir [3].



Glines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda, insanlik i¢in
onemli bir sorun olan ¢evreyi kirletici artiklarin bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi
ve karmasik bir teknoloji gerektirmemesi gibi tstiinliikleri sebebiyle son yillarda {izerinde
yogun caligmalarin yapildigt bir konu olmustur. Binalarin 1sitilmasi, sogutulmast,
endiistriyel bitkilerin kurutulmas: ve elektrik iiretimi giines enerjisinin yaygin olarak

kullanildig: alanlardir [3].

Yeni ve yenilebilen enerji kaynaklarinin toplumsal yasama ve {iilke ekonomisine
sonsuz katkilar1 vardir. Bu temiz enerji kaynaklarinin ekonomik olmasi, sik ve kolay
bulunmasi, temiz ve ucuz olmasi, yenilenebilir ve tiikenmez olmalari, yerli olmalari, enerji

sektoriinde tilkenin disa bagimliligini azaltmasi, ¢alismanin énemini daha da artirmaktadir

[4].

Enerji tiiketiminin 6nemli bir béliimiiniin binalarda gerceklesmesi nedeniyle, binalarda
enerji korunumu saglamanin yami sira binalarin enerji performansini arttirmak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelmek kagmilmazdir. Insanoglu, giiniimiizde gevreye
verdigi zararlarin neden oldugu iklimsel degisimlerle yiiz yiize gelmistir. Endiistri
devrimiyle baglayan ve XXI. yy’ da giderek ivme kazanan bir hizla siiren teknolojik
gelismelerin gevre iizerindeki baskisi tehlikeli boyutlara ulasmis ve Birlesmis Milletler
tarafindan 5-16 Haziran 1972 Stocholm’ da diizenlenen Cevre Konferans’inda cevresel
sorunlarin evrenselligi kabul edilmistir [5]. Bu toplant1 sonucunda, yeni enerji
teknolojilerinin gerekliligi ortaya konmus ve gelismis tilkeler oncelikli olmak iizere iklim
kosullarina ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali arastirma ve uygulama g¢alismalari
hizlanmistir. Gerek “Kyoto Protokolii” kapsaminda gerekse “Johannesburg Siirdiirtilebilir
Kalkinma Diinya Zirvesi” kararlar1 dogrultusunda pek ¢ok {ilke kiiresel 1stnmanin nedeni

olan CO; emisyonlarini azaltma yoniinde 6nlemler almaktadir [6].

Sanayilesme, artan konfor talepleri ve gelisen teknoloji, enerji kullanimim
arttirmaktadir. Gelecege yonelik yapilan projeksiyonlarda CO; saliniminin bugiinkii hiz ile

ilerlemesi sonucu 2040 yilinda diinyada 1,5~4,5°C’lik sicaklik artis1 beklenmektedir [6].

Giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerde, ozellikle giines 1s18inin olmadigi zamanlarda,

giin boyunca depolanmis 1s1 veya elektrik enerjisi kullanilarak enerji gereksinimi
2



karislanabilmektedir [7,8,9]. Sonug¢ olarak; enerji depolanmasi, {iretim ve tiiketim
arasindaki farki dengeledigi gibi, enerji tasarrufu agisindan da ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Birincil enerji kaynaklarinin korunmasini saglamakla beraber, enerji israfini
da oOnleyerek, sistemlerin daha ekonomik c¢alismasini saglamaktadir. Diizenli bir enerji
akist temin ederek enerji tiretim sistemlerinin verimliligini artirmakta ve giivenilirligini

saglamaktadir.

Gizli 1s1 depolama yontemi, 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek olmas1 ve 1s1 depolama
materyali faz degistirme sicakliginin sabit sicaklikta 1s1 depolamak igin uygun olmasi

nedeniyle, diger 1s1 depolama yontemlerine gore istenilen olumlu 6zelliklere sahiptir [10].

Bu calismada giines enerjisinin daha verimli kullanilmasi ile ilgili olarak sicak su
kollektori ile birlestirilmis gizli 1s1 depolamali depo tasarlanmis ve sistemin verimleri

deneysel olarak arastirilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Glines enerjisi ile sicak su liretiminde verimi arttirmak ve faz degisim maddesiyle 1s1
depolamak amaciyla gesitli teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmis olup bu ¢aligmalarin bir

boliimii asagida sunulmustur.

Dowing ve Waldin [11] R11°1i iki fazli giines kollektorii ile glikol-su karisimli giines
kollektorii sistemlerinin verimlerini karsilastirmislar ve freon gazlarinin iki fazh
sistemlerde kullanilip kullanilmayacagini arastirmiglardir. Sogutucu akigkanlar olarak
kullanilan freon gazlarimin kolaylikla buharlastigini gézlemlemigler ve R11 kullanilan
kollektoriin veriminin diger kolektorlere oranla yaklasik % 35 daha biiyiik oldugunu tespit
etmislerdir. Sonug olarak iki fazli sistemin su sicakligi daha ¢abuk artmis ve verimi diger
sisteme gore daha yliksek ¢ikmistir. Deneylerinde sogutucu akigkanlardan R12, R113 ve
R114’de kullanmislardir.

Altuntop ve ark. [12] giines enerjisi tesisati kolektor ve boru baglantilarinda yapilan
hatalarin 1s11 verime etkisini deneysel olarak incelemis, dogal dolasimli sistemlerde, su

dolasim hizinin ve buna bagli olarak elde edilen sicak su miktarinin azalmamasi igin
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minimum sayida tesisat elemani kullanilmasi ozellikle dirseklerin olusturdugu basing
kaybinin ortadan kaldirilmasi ig¢in, fleksibil borularin kullanilmasinin daha faydal

olacagini belirtmistir.

Faz degisim maddesi kullanarak 1s1 depolama islemi giiniimiizde bazi uygulamalari
ticari bagar1 saglamis bir konudur. Bu konu ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmis olup
biitliin bu ¢alismalar1 pratik amaca yonelik degerlendirmek ve bu teknolojiyi gelistirmek
amaciyla Uluslararas1 Enerji Ajansina bagli olarak Annex 10 olusturulmustur. Bu ¢alisma
grubunda Bulgaristan, Kanada, Finlandiya, Almanya, Japonya, Polonya, Isvec¢ ve Tiirkiye
katilime1, Avustralya, Cin, Hollanda, Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri iiye olarak

yer almiglardir [13].

Manz ve ark. [14] giines enerjisini pasif olarak depolama tizerine bir arastirma yapmis
ve bu calismada giines 1smiminin maddelerin ergimesi tizerindeki etkilerini incelemistir.
Yapilan ¢alismada faz degisim maddesinin (PCM) goriiniir 15181 gegirme 6zelliklerinden
faydalanilmistir. Pasif duvar sistemleri icin yapilan deneysel ¢alismada PCM olarak tuz
hidratlart (CaCly.6H,0) ve saydam izolasyon maddeleri secilmistir. Kullanilan
CaCl,.6H,0O i¢in 5660 erime dongiisii sonucunda termal oOzelliklerde bir degisiklik
olmadig1 saptanmis ve diisiik miktarda asir1 soguma goriilmiistiir. Faz de§isiminin ortam

tizerinde olumlu etkisi gézlenmistir.

Fischer ve ark. [15] Almanya’da bir okul binasinin 1sitilmasi i¢in; 7000 kg zeolit3X
iginde enerji depolamistir. Depolama ortaminin yiiklenmesi gece saatlerinde ve hafta
sonlarinda 130 °C’de hava ve buhar gegcirilerek gerceklestirilmis, yiikleme sirasinda 1sitma
amaciyla kullanilan buhar hava karigimi okul binasina degil zeolit tankina gonderilerek
depolanmasi saglanmis ve depolanan bu 1s1 giin i¢inde depolama tankina 20 — 25 °C’de
hava iiflenerek 65 °C’de geri kazanilarak ortama verilmistir. Mart 1997°de depolamaya
tekrar baglanmis ve Haziran 1997’ye kadar sistem gelistirilerek ilgili caligmalar

yapilmustir.

Sharma ve ark. [16] ticari 6lgekte (teknik) asetamid, stearik asit ve parafin kullanarak
1500 erime/donma dongiisii gergeklestirmis ve bu dongiiler boyunca erime aralig1 ve erime

gizli 1s1s11 kontrol edecek deneyler yapmislardir. Sonugta stearik asitin ¢cok genis bir
4



aralikta eriyerek iki bolgede erime araligi gosterdigi belirlenirken, parafin ve asetamidin

erime araliginda iyi 1s1l kararliliga ve gizli 1s1 kapasitesine sahip olduklar1 kaydedilmistir.

Rabin ve ark. [17] diistiik sicaklikta giines enerjisiyle su 1sitma i¢in faz degisim
maddesi (FDM) olarak tuz hidratlarii kullanarak giines kolektorii FDM  sistemi
tasarlamistir. Kollektdr igine yerlestirilmis FDM’ lerin gilines enerjisi kullanilarak
ergitilmesiyle depolanan enerji, 1s1 tasiyict akiskan olan soguk suyun sistemde dolasimi

sirasinda geri kazanilmaktadir. Burada FDM kollektor igine yerlestirilmistir.

Dutre [18] parafini FDM olarak kullanip giines enerjisiyle alan 1sitma ve sicak su elde

etmeyle ilgili ¢alismalar yapmustir.

Sari [19] giines enerjisi sistemlerinde 1sitma amagli kullanilabilecek miristik ve
palmitik asit otektik karisimiyla ¢alismustir. Otektik karisimim erime sicaklign 42,6°C olup
%358 miristik asit igeriklidir.

Feldman ve ark. [20] farkli yag asiti karigimlari hazirlayarak bunlarin 1s1 depolama
acisindan Ozelliklerini incelemis ve yag asitlerinin alan 1sitma i¢in FDM olarak
onerilebilecegini belirtmistir. Bu ¢aligmada kullanilan yag asidi karisimlarimin (Kaprik,
laurik, palmitik ve stearik) erime araliklar1 30 °C” den 65 °C’ ye ergime gizli 1silar1 153 J/g
‘dan 182 J/g’ a kadar ¢esitlilik gostermistir. Ayrica bu calismada yag asitlerinin ikili

karisimlarinin 6tektik noktalar: da belirlenmistir.

Buddhi ve ark. [21] starik, miristik asit, naftalin ve parafinin gilines 1siticilarinda
kullanim imkanlariyla ilgili bir aragtirma yapmis ve ozellikle fiyat avantajlarindan dolay:

yag asitleri lizerinde durmustur.

Mehling ve ark. [22] giines enerjisi depolama sistemlerine FDM modiiller ekleyerek
kayip 1silar1 depolamay1 hedeflemislerdir. Giines enerjisi depolama konusundaki en temel
noktalardan biri olan stratifikasyonun depolama i¢in kullanilmasi hedeflenmis bu amagla
giines enerjisi depolama tankinin en iist kismina FDM modiiller yerlestirmislerdir. Tankin
toplam hacminin 1/16’°si kadar FDM en {iste yerlestirilmis olup FDM” in temas ettigi suyun

toplam hacme oraniysa 3/16 olarak belirtilmistir. Stratifikasyonla eritilen FDM’ in temas
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halinde oldugu suyun sicakligint FDM’ siz duruma gore %50 ile %200 arasinda daha uzun
siire tuttugunu ve ortalama enerji yogunlugunu %20 ile %45 arasinda arttirdigini

kaydetmislerdir.

Cabeza ve ark. [23] giines enerjisiyle su 1sitma sistemleri i¢in tasarlanmis depolama
tankinda FDM kullanarak depolamaya katkida bulunmaya c¢alismiglardir. Calismada
sodyum asetat kullanilmis olup depolama ve geri kazanma verimini arttirmak igin 1s1l

iletkenlik arttiracak sekilde FDM-grafit karisimi hazirlanmstir.

Ibanez ve ark. [23] yaptiklari ¢alismada Cabeza ve ark. (2006)’ nin yaptiklarl
yukardaki ¢alismada elde ettikleri verileri kullanarak deneysel verim hesapladiktan sonra
TRNSYS programi kullanilarak tankin enerji depolama etkinligi teorik olarak

hesaplamislardir. Sonugta deneysel verilerle teorik veriler uygunluk gostermistir.

Xiao ve ark. [24] termoplastik elastomer igine parafin emdirmis ve bu yolla FDM’ nin
1s1l iletkenligini arttirmaya caligmiglardir. Bu sekilde hazirlanmis FDM’ ye grafit

eklendiginde 1s1l iletkenligin 6nemli oranda arttigin1 kaydetmislerdir.

Huang ve ark. [25] bina uygulamalarinda erime noktasi 43°C ve 28°C olan ticari
olarak iiretilen 2 adet faz degistiren maddesi iizerinde Oncelikle teorik olarak ¢alismislardir.
Teorik olarak yapilan ¢aligmalar sonucunda erime noktast 28°C olan FDM Haziran ve
Ocak aylarinda test edildiginde her iki iklimde i¢ ortam sicakliginda iklime gore pozitif bir

katki sagladigi belirlenmistir.

Kissock ve ark. [26] bir ¢calismada duvarlara %30’luk ticari bir faz degisim maddesi
(FDM) olan parafin (K18) emdirilerek sonuglar gdzlemlenmistir. 14 giin boyunca giines
1sinimi, dis hava sicakligt FDM’ li ve FDM’ siz test edilen duvarlarin arasindaki sicaklik
degerleri oOlgiilerek kaydedilmistir. Sonuglar FDM” 1i boélgenin sicakligiin FDM’ siz

bolgeden 10°C daha az oldugu gézlemlenmistir.



1.2. Giines Enerjisi

Birincil ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en onemlisi olan giines, diinyamizin
temel enerji kaynagidir. Diinyamizin aydinlatilmasi ve isitilmasinin yaninda, canlilarin
yagamasini ve biliylimesini, ayrica bazi enerji kaynaklarmin olusmasini saglar. Birincil
enerji olarak atmosferi gecip bir yilda yeryiiziine ulasan giines enerjisi miktar (8.9x1013
TET/y1l) (1 ton tas komiirii esdegeri) kiiciimsenmeyecek kadar biiyiik bir degerdir. Bu
miktar diinyada bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik 20 bin katidir [27].

Glines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida istiinliigli bulunmaktadir.
Bunlar;

e Bol ve tilkenmeyen tek enerji kaynagidir,

e Temiz enerji tiiridiir, cevreyi kirletici duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur,

e Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen hemen her
yerde glines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir,

e Bir¢ok uygulamasi i¢in karmasik bir teknolojiye gerek duyulmamaktadir,

e Disa bagimli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimlardan bagimsizdir,

e Isletme masraflar1 ¢ok diisiiktiir.

Gilines enerjisinin  yukarida  belirtilen  stiinliiklerine  ragmen  giiniimiizde
uygulamalarinin az olusunun sebepleri vardir;
e Birim ylizeye gelen giines 1s5i1nim1 az oldugundan biiyiik ylizeylere gerek
duyulmaktadir,
e Giines 1s11mu siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir,

e Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda gilines 1s1nim1 az ve geceleri de hi¢

yoktur [28].

1.2.1. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan

birgok iilkeye gére sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
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(DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda Slgiilen giineslenme siiresi ve 15m1m siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1nim
siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore
Tirkiye gilines enerji potansiyeli ve gilineslenme siiresi degerleri ise Tablo 1.1' de

verilmistir [29].

Tablo 1.1. Tirkiye' nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

AYLAR | AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJISI SURESI

(KWh/m?- Ay) (Saat/Ay)

Ocak 51,75 103,0
Subat 63,27 115,0
Mart 96,65 165,0
Nisan 122,23 197,0
Mayis 153,86 273,0
Haziran 168,75 325,0
Temmuz 175,38 365,0
Agustos 158,40 343,0
Eyliil 123,28 280,0
Ekim 89,90 214,0
Kasim 60,82 157,0
Aralik 46,87 103,0
Toplam 1311 2640,0
Ortalama 3,6 kWh/m?-Ay 7,2 Saat / Giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Tablo 1.2' de verilmistir [29].

Tablo 1.2. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilinu

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME

ENERJISi SURESI

(KWh/m?-Ay ) (Saat/Ay)

Giliney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956

Dogu Anadolu 1365 2664

I¢ Anadolu 1314 2628

Ege 1304 2738

Marmara 1168 2409

Karadeniz 1120 1971




1.3.  Giines Enerjisi ile Sicak Su Hazirlama Sistemleri

Giines enerjili sistemlerin en ekonomik, en yaygin ve en yiiksek verimle kullanildigi
sistemlerin basinda, sicak su hazirlama sistemleri gelir. Glines enerjili sicak su hazirlama
sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri disinda her hangi bir isletme giderleri yoktur. Giines

enerjisi ile sicak su hazirlamada kolektor sistemleri kullanilmaktadir.

1.3.1. Sicak su hazirlama sistemlerinin cesitleri

Giines enerjisi ile sicak su hazirlama sistemleri, hazirlanacak suyun kullanilma yeri ve
amacina gore degisiklikler gosterir. Bunlarin ¢ogunlugu bilhassa konutlarda uygulanan
dogal dolasimli sistem ile daha fazla sayida konut ve endiistriyel tesislere, sicak su
hazirlayan pompali sistemlerdir. Her iki sistemde dogrudan ve dolayl isitmali olarak

yapilabilir [30].

1.3.1.1. Dogal dolasimh sistemler

Sicak su ihtiyacinin ¢ok fazla olmadigi durumlarda, bilhassa konutlarda uygulama

alan1 olan sistemlerdir. Sekil 1.1 'de dogal dolasimli bir sistemin semas1 gériilmektedir.

Dogal dolasimli sistemde, suyun sistemde dolagimini saglayan basing degeri, kollektor
ve deponun birbirlerine gore olan durumlarindan kaynaklanir. Kollektorden depolama
tankina giden sicak su ile depolama tankindan gelen soguk su borusunun yiksekligi
(kollektor ekseni - depo ekseni) H ile gosterilmistir. Bu iki borudaki sicak ve soguk suyun

statik basinglar1 (Pg,— Pso) (1.1) ve (1.2) denklemleri ile hesaplanir.



sofuk su girsi havalk borusu

besleme deposu
sicak su grikig:

qunes sicak su

isinlan

drenaj vanasi

— e

Sekil 1.1. Dogal dolagimli agik devreli sistem [30].

P51 = H-ps1

Pso = H.pso

(ps) Ve (pso) sirastyla sicak ve soguk suyun Ozgil agirliklaridir. Ayrica ps, > ps

oldugundan, soguk suyun statik basinci (Ps,) > sicak suyun statik basincindan (Pg) daha

fazladir. Soguk ve sicak su basing farkina (Pe) etken basing denilirse, etken basing denklem

(1.3) ile hesaplanir.

Pe = Pso — Py

Denklem (1.1) ve (1.2) denklem (1.3)’ de yerine yazildiginda;

Pe =H.( pso — ps,) kg/m?

Denklem (1.3)'de gorildigia gibi, dolasimi saglayan etken basing (Pe), kollektor ile

depolama tanki arasindaki yiikseklik (H) ile depolama tankina giden ve gelen su
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sicakliklari, dolayisiyla 6zgiil agirliklari, arasindaki farka baghdir. Yiikseklik ve su
sicakliklart arasindaki fark arttik¢a, suyu sistemde devrettiren etken basing (Pe) artacak ve

sistemin ¢alismas1 daha sihhatli olacaktir [30].

Dogal dolasimli sistemler bulunduklar: iklim sartlarina ve kullanim amaglarina gore

acik (dogrudan) ve kapali (dolayli) devreli olmak iizere 2 sekilde yapilirlar [31].

a) Dogal dolasimh agik devreli sistemler: Ag¢ik devrede kullanim suyu kollektor
icerisinde dolasarak dogrudan ismir. Kapali devrede oldugu gibi ilave bir 1s1 transfer
akiskanina ihtiya¢ yoktur. Bu sistemler kapali sistemlere nazaran daha yliksek sicakliklara
ulagirlar. Fakat bu sistemlerin mahzurlarindan biri dis ortam sicakligi 0°C’ nin altina diisen
bolgelerde donma tehlikesidir. Kis aylarinda sistemdeki suyun mutlaka bosaltilmasi

gerekir.

b) Dogal dolasimh kapah devreli sistemler: Kapali devreli sistemlerde; birbirinden
bagimsiz calisan iki ayr1 devre bulunmaktadir (Sekil 1.2). Kollektor devresinde bulunan

akigkan giinesten aldig1 enerjiyi sehir sebekesinden gelen kullanim suyuna transfer eder.

sxak su gikag1

sxak sudeposu

™ Boru kangah

Drenaj vanasi

Sekil 1.2. Dogal dolagimli kapali devreli sistem [31].

Kollektér devresinde bulunan akiskan, kis aylarinda donma riskinin bulundugu

bolgelerin sicakligina bagl olarak, uygun oranda antifriz ile su karisimindan olusur.
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1.3.1.2. Cebri dolasimh sistemler

Bu sistemlerde; kollektér devresindeki akiskan, bir pompa ile hareket ettirilir. Bu
sayede dogal dolagimda oldugu gibi deponun kollektdrden daha yiiksek bir noktada olmasi
gerekmez. Depo Sekil 1.3' te goriildiigii gibi istenilen yiikseklikte ve kollektorden daha
asagida olabilir. Cebri dolasimli sistemler dogal dolagimli sisteme gore daha verimlidirler.
Kollektorde dolasan akiskan miktar1 ve hizi kontrol edilebildiginden, kollektor ve sistem

verimleri yiiksektir [30].

Hava tahiiye
Ag}J valfi

— /’> =<
7

/ / Kollektix

Sicak su

Sofuk su

Sicak su deposu
Sekil 1.3. Cebri dolasimli sistem [30].

14, Giines Kollektorleri

Giines kollektorleri, glines radyasyonunu alip, bir akiskan (s1vi ya da hava) bilinyesine

gegiren birer 1s1 degistiricidirler [30].

Ug grupta simiflandirilirlar;
1- Diizlemsel yiizeyli giines kollektorleri

2- Vakumlu giines kollektorleri

3- Odaklamali (yogunlastirici) tip giines kollektorleri

a)Dogrusal odaklamali

b)Noktasal odaklamali
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Giines Kollektorleri 1s1 tasiyict akiskana gore siniflandirildiklarinda ise;
1-S1vil1 kollektorler

2-Havali kollektorler olmak tizere ikiye ayrilirlar [30].

1.4.1. Diizlemsel yiizeyli giines kollektorleri

Diizlemsel giines kollektorleri, glines enerjisinin toplandig1 ve herhangi bir akiskana
aktarildig1 (s1v1 ya da hava) gesitli tiir ve bi¢cimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su
1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Diizlemsel giines kollektorleri, tistten alta dogru, camdan
yapilan {ist oOrtii, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik
absorban plaka, arka ve yan yalittim ve bu bdliimleri icine alan bir kasadan olusmustur.
Kollektorler, yorenin enlemine bagli olarak giinesi maksimum alacak sekilde, sabit bir
aciyla yerlestirilirler. Sekil 1.4 te goriildiigi lizere st Ortii, emici plaka, 1s1 yalitim,
kollektor kasasi ve bunlarin birlestirilmesinde kullanilan pargalar diizlemsel yiizeyli giines

kollektoriinii olusturur.

Izober
Cergeve Cam Kollektse Silte / Levha Camtiiki Kaplama

Sekil 1.4. Kollektoriin kisimlari [32].

a. Ust ortii

Kollektorlerin iistten olan 1s1 kayiplarini en aza indirgeyen ve giines 1sinlarinin gegisini
engellemeyen bir maddeden olmalidir. Ust értiiniin, kisa dalga boyundaki giines 1sinlarinin,
saydam ortamlardan kapali hacimlere ge¢isi ve hacim i¢inde uzun dalga boyunca gelen
isinlarin ayni saydam ortamdan dis ortama gecirmemesini saglamalidir. Cam, giines

1sinlarii gegirmesi ve ayrica emici plakadan yayilan uzun dalga boylu ismnlart geri
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yansitmamast nedeni ile Ortii maddesi olarak son derece uygun bir maddedir. Bilinen
pencere caminin gecirme katsayisi 0.88°dir. Son zamanlarda 6zel olarak iiretilen diisiik
demir oksitli camlarda bu deger 0.95 seviyesine ulagmistir. Bu tiir cam kullanilmas1 verimi

% 5 mertebesinde arttirir.

b. Emici plaka

Emici plaka kollektdriin en 6nemli boliimiidiir. Glines 1sinlari, emici plaka tarafindan
yutularak 1siya dontistiiriiliir ve sistemde dolasan siviya aktarilir. Emici plaka tabanda ve
iistte birer manifold ile bunlarin arasina yerlestirilmis akigkan borulart ve yutucu plakadan
olusur. Yutucu plaka 1sinlar1 yutmast i¢in koyu bir renge genellikle siyaha boyanmustir.
Kullanilan boyanin yutma katsayisinin yiiksek, uzun dalga boylu radyasyonu yayma
katsayisinin diisiik olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle de bu &zelliklere sahip segici
yiizeyler kullanilmaktadir. Mat siyah boyanin yutuculugu 0.95 gibi yiiksek bir rakam iken
yayiciligt da 0.92 gibi istenmeyen bir degerdedir. Yapilan segici yiizeylerde yayma
katsayist 0.1” in altina inmistir. Secici yiizey kullanilmasi halinde kollektor verimi

ortalama % 5 artar.

c. Is1yahtim

Kollektoriin arkadan ve yan taraflarindan olan 1s1 kayiplarini minimuma indirmek igin
absorban plaka ile kasa aras1 uygun bir yalitim maddesi ile yalitilmalidir. Absorban plaka
sicakligl, kollektoriin bos kalmasi durumunda 150 °C’ ye kadar isinmasi nedeniyle
kullanilacak olan yalitim malzemesinin sicak yalitim malzemesi olmasi gerekmektedir. Is1
iletim katsayilar1 diisiik ve soguk yalitim malzemesi olarak bilinen poliiiretan kokenli
yalittim malzemeleri tek basma kullanilmamalidir. Bu tiir yalittm malzemeleri, absorban
plakaya bakan tarafi sicak yalittm malzemesi ile takviye edilerek kullanilmalidir. Bazi

yalitim malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1.3’ te verilmistir [27].
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Tablo 1.3. Yalhtim malzemelerinin 6zellikleri [27].

Yahtim Is1 letim Cahisma Yogunlugu

Malzemesi Katsayisi Sicakhigi (kg/m®)
(W/mK) (°C)

Cam yiinii 0,032 250-500 15-120

Tag ylinii 0,036-0,055 650-1050 -

Polystrene kopiik 0,029 70-80 20

Polyiiretan kopiik 0,023 104 35

PVvC 0,035 100-130 40-80

Kalsiyum silikat 0,055 650 -

Perlik 0,048 820 -

Isocyanurate 0,25 121 -

Fenolik koptik 0,033 135 -

Gozenekli plastik 0,040 100 -

d. Kollektor kasasi

Kollektor kasalarinin yapiminda aga¢ ve metal malzeme kullanilir. Aga¢ malzemenin
yapimi ve montaji kolaydir. Metal malzeme saglam ve atese dayaniklidir. Ancak agir,
pahali ve iy1 bir 1s1l iletken olmasi dezavantajidir. Agirhiginin azaltilmasi aliiminyum
kullanilarak saglanabilir. Kollektor kasalarimin  yapiminda plastik malzeme de
kullanilabilir. Plastiklerin bazi tiirleri yiiksek sicakliga dayaniklidir ve metaller kadar
saglamdir. Morétesi 1sinlardan zarar gormemesi igin, plastik kasalar boyanirlar. Diiz

yiizeyli kollektor kasalarinin yapiminda degisik sekilde tasarim bigimleri miimkiindiir.

Kollektoriin dis ¢ercevesinin herhangi bir yerinden su ve hava sizmamali, kritik

birlesme ve baglanti yerlerinde sanayi macunu kullanilmalidir [28].

1.4.1.1. Diizlemsel giines kollektorlerinin 1s1l analizi

Diiz yiizeyli glines kollektorlerinin verimlerini artirict tasarimlarin yapilmasi, ancak
teorik ve deneysel olarak 1s1l analizlerinin detayli yapilmasi ile miimkiin olur. Diiz yiizeyli
giines kollektorii, Sekil 1.5° te 1s1 akis semas1 gosterildigi gibi, prensipte iizerine diisen
giines 1s1m1m enerjisini akigkana faydali 1s1 enerjisi seklinde aktaran bir 1s1 degistiricisidir.
Kollektor, bir kontrol hacmi olarak ele alinirsa, dncelikle, kollektor iizerine gelen giines

1siniminin bir kismi saydam ortiide yansir ve saydam Ortliyii gecen kismi yutucu plakaya
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ulagir. Yansitilan kisim kollektor optik verimi (yutma—gecirme katsayist (ta)) ile ifade

edilir.

Optik _
Giines 15iminm Eayiplar Lol keaysplar
i !
£
R _ Faydals 151
J:_. | %'J_
Isa transfer . Yutucw

aliskam Imla;yoﬂ
Sekil 1.5. Diiz giines kollektorii 1s1 akis semast

Yutucu plakaya gelen 1sinim enerjisi (Qg), siyah plaka yiizeyi tarafindan yutulur ve
plakanin sicaklig1 artar. Yiiksek sicakliktaki plakadan; 1s1, iletim yoluyla borulara ve boru
i¢ yiizeyinden tasimimla akigkana faydali 1s1 enerjisi (Qf) olarak aktarilir. Bu esnada,
sicakligr artan yutucu plakadan diisiik sicakliktaki ¢evreye 1sinim ve tasimim yolu ile 1s1
kayiplart (Qk) olmaktadir. Eger, 1s1l olarak siirekli rejime ulasilmamus ise, kollektor 1sil
ataletine bagl olarak kollektoriin 1sinmasi veya sogumasi seklinde bir miktar depolama da
(Qu) olabilecektir. O halde, kollektor lizerine gelen giines 1sinim enerjisi siirekli rejimde ya

suya aktarilmakta ya da ¢evreye kaybolmaktadir.

Bu durumda, kollektor bir kontrol hacmi olarak degerlendirilip (Sekil 1.6), kollektoriin

tamami i¢in anlik enerji korunumu uygulanarak asagidaki denklem elde edilir.

Qg=Atle = Qs+ Qx + Qq (1.5)

Bu fiziksel biiyiikliiklerin hesaplanmasi agsagida agiklanmastir.
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Sekil 1.6. Diiz giines kollektorii 1s1l analiz gemasi

Kollektor iizerine gelen anhik giines 1s1mim (I¢):
Kollektor ilizerine gelen anlik gilines 1sinimi (Ig), bir¢ok astronomik, geometrik ve
cografik parametrenin fonksiyonudur ve yilin her giinii ve giinlin her ani i¢in farklidir. Bu

1sinim, 1simim Olgen cihazlarla belirlenebilecegi gibi yar1t ampirik denklemlerle de

hesaplanabilir.

Akiskana aktarilan faydah enerji (Qx):

Kollektorden akiskan aktarilan faydali enerji miktar1 (Qf), suyun kollektore giris (Tg)
ve ¢ikis sicaklign (T,) ile debisinin (siz, V) deneysel olarak belirlenmesi durumunda
asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

Qr =tCp( T~ Tg) =pVCp( Ty~ Ty) (1.6)

Depolanan enerji (Qq):

Depolanan enerji (Qq), kollektor siirekli rejimde degilken isinmasi ve sogumasi

esnasindaki 1s1l ataletinden kaynaklanmaktadir ve miktari, kayip ve faydali enerjiye gore

genellikle ihmal edilebilecek seviyelerdedir.
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Kayip enerji (Qy):

Kollektéorde meydana gelen 1s1 kayiplari, kollektér geometrisinin yani sira, ¢evre
sicakligi, riizgar hizi, saydam Ortii sayis1 ve ozellikleri, yalitim sekli ve yalitim malzemesi
ozelliklerine bagh olarak degismektedir. Cift saydam ortiili bir kolektor i¢in 1s1 kaybinin
elektrik benzesimi Sekil 1.7° de goriilmektedir.

‘ ’ ]l Tcl |
- T T
‘ = 1% | a, T T;e\'re
R . 1
3 o R= £
7 a
s N\ ML =} « F.
W )/ ;T 9 L
- . v
Iy
=
Ry STal
Ir

Sekil 1.7. Diiz kollektorlerde 1s1 gecisinin elektrik benzesimi

Diiz kollektorlerde, gevreye olan 1s1 kaybi, kollektorlerin iist, alt ve yan yiizeylerinden
olur. Kollektor yan ylizey alanlar kiiciik oldugundan genelde kayip hesaplarina katilmaz.
Yutucu plaka ile ¢evre arasindaki toplam 1s1 kayip katsayis1 (K), kollektor alt ylizeyinden
(Kan) ve st yiizeyinden (K;g) olan 1s1 kayip katsayilarinin toplamidir ve asagidaki denklem

ile ifade edilir.

K = Kait - Kist (1'7)

Kollektor alt yiizeyinden olan 1s1 kayip katsayisi (Kai):

Kollektorlerin alt yiizeyinden olan 1s1 kaybi, yalittm malzemesinin kalinlig: ile 1s1
iletim katsayisina ve gevreye tasinimla olan 1s1 gegisine baghdir. Sekil 1.7° deki 1sil
direngler (R) cinsinden, kollektoriin alt ylizeyinden gergeklesen toplam 1s1 katsayzst;

Kalt = 1/ (R4+ R5) (18)
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seklindedir. Burada (R4) 1s1l direnci; yalitim kalinligr (Ly) ve 1st iletim katsayist (ky)

cinsinden;

denklemiyle hesaplanir. Yatilim malzemesinin alt yiizey sicakligi ile cevre sicakligi
arasindaki fark ¢ok kiigiik gergeklestiginden (Rs=0) alinabilir. Bu durumda kollektor alt

yiizeyinden olan 1s1 kayip katsayisi i¢in

denklemi elde edilir.

Kollektor iist yiizeyinden olan 1s1 kayip katsayist (Kis):

Kollektor tist yiizeyinden olan 1s1 kaybi (Kys) hesabi; iletim, taginim ve 1ginimin dahil
oldugu oldukca detayli 1s1l analiz yapilmasini gerektirir. Benzer sekilde, (Kys) 151l direngler

cinsinden kapali formda asagidaki denklemle ifade edilir.

1Kt = R1+ Ry + Ry = /Ky + 1/K; + 1/K3 (1.11)

Kollektoriin iist kismindan olan 1s1 kayip katsayisi; levha, saydam ortii ve cevre
sicakliklari, saydam Ortii sayisi, yutucu plaka ile saydam Ortli arasindaki mesafe, yutucu
plakanin 1smnim nesretme katsayisi, riizgar hizi vb. gibi bircok parametreye baglidir.
Kollektor iist yiizeyinden olan 1s1 kayip katsayisi detayli 1s1l analiz ile belirlenebilecegi gibi
asagida onemli parametreleri igerecek sekilde verilen yart ampirik denklem kullanilarak

belirli seviyede bir yaklasiklikla hesaplanabilir.

-1

K. = N + L + G[TY + Ti‘evre)(_Tyz + Tgevre:)
et 0.31 —
344 [Ty B Tg:ewe] hw [EL + ﬂ.ﬂSN(l— E]_Il_i + 2N+f—1 - N
T, N+f €g
(1.12)
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Burada giines sabiti diizeltme faktorii (f) ve riizgar igin 1s1 gecis katsayisi (hy) degeri

asagidaki sekilde belirlenir.

f = (1 - 0.04h,, + 0.0005h,?)(1 + 0.058N) (1.13)

hw=5,7+3,8*V, (1.14)
1.4.1.1.1 Anhk Kollektor Verimi

Anlik kollektor verimi, ylizeye gelen giines 1simiminin, faydali enerji olarak akiskana

aktarilma orani olarak tanimlanir ve asagidaki formiille ifade edilir.

_ Qe e, (T,—T,) pVe,(T,—T,)
tQ A, Al

1]

(1.15)

Buradaki I, [W/m?] kollektér yiizeyine o anda gelen giines 1sinimu ve A [m?] kollektor
alamdir. Burada, kollektor iizerine gelen anlik gilines 1s1nimi, bulunulan yere ve zamana
bagli olarak ampirik formiillerle hesaplanabilecegi gibi 6l¢lim yapan cihazlarla da tespiti
miimkiindiir. Kollektor verimi, kollektdre gelen giines 1siniminin yaninda, ¢evre ve isletme
sartlarinin da fonksiyonudur. Bu nedenle verim, asagidaki denklemle belirtilen isletme
noktas1 parametresine gore degerlendirilir. Isletme noktasi parametresi, akiskanmn
kollektdre giris sicakligi (Tg) ve cevre sartlarina (Teevre) bagll olarak asagidaki sekilde

verilmektedir.

1.16
P = (Tg—Teewre)/le (1.16)

Kollektor veriminin isletme-noktasi parametresine (P) gore tipik degisimi Sekil 1.8” de
gortldiigli gibi yaklasik lineer olarak gerceklesir. Dogrunun egimi azaldikga, kollektoriin
ortalama verimi artar ve kollektor verimi, pratikte artan isletme noktasi parametresiyle

dogrusal azalim gosterir.
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ISLETME NOKTASI PARAMETRESI

Sekil 1.8. Giines kollektorii veriminin isletme noktasi parametresine gore tipik
degisimleri

1.4.1.1.2 Giinliik kollektor verimi

Diiz kollektorlerin 1s1l analizi yapilirken, kollektér veriminin anlik degerleri yaninda
giinliik ortalama kollektdr verimi de hesaplanir. Gilinlik verim ise bir giin boyunca
akiskana aktarilan enerjinin, yine bir giin boyunca kollektdre gelen 1simnima oranidir ve

asagidaki denklem ile en genel halde ifade edilir.

1.4.1.1.3 Giinliik depo verimi

Glin icerisindeki depo verimi gilines 1sinimi1 varken, akigkana aktarilan enerjinin

kollektor lizerine gelen 1s1n1ma orani ile asagidaki gibi bulunur.

_ mdepncp‘ﬁTdepo

I]'dE o -
’ Aele (1.17)

Giines 1smimi1 sona erdikten sonra depo verimi faz degisim maddesinin akiskana
aktardigi 1s1 enerjisinin oranidir. Baslangigta FDM sivi fazda olup (Cps =2,09 kJ/kg<C),
FDM s1vi halden kati hale gegene kadar verim asagidaki formiille elde edilir.

_ mdepncp‘ﬁTdepn

1
mrn}icpsﬁTFDM

(1.18)
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Faz degisim maddesi 28 — 35 °C arasinda siv1 halden kat1 hale gecerken depo verimi

ise asagidaki sekilde bulunur.

mdepncp‘ﬁTdepn

I"I-:
mFDMCps‘ﬁTFDM + Mgy He

(1.19)

1.5. Isil Enerji ve Isil Enerji Depolama Yontemleri

Isil enerji bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Atomik veya molekiiler titresim sonucunda olusur ve bu enerjinin

aktarimi sicaklik farkindan kaynakli 1s1 akisiyla gergeklesir [33].

Is1 enerjisini depolamak i¢in temelde {i¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar; duyulur, gizli
ve termokimyasal 1s1 depolamalaridir. Bu yontemler birim hacimde depolayabildikleri
enerji bakimindan ayrilirlar [34]. Isiy1 depolayan materyalin i¢ enerjisindeki degisim
sonucunda; duyulur 1s1, gizli 1s1 ve bunlarin bilesimi seklinde tanimlanir. Genel olarak,
birim hacimdeki i¢ enerji degisiminin fazla oldugu 1s1 depolama materyali kullanilmasi
durumunda, istenilen 1s1 miktarin1 depolamak i¢in gereken hacim azalir. Isil enerjinin 0 —
90 °C gibi diisiik sicaklikta depolanmasti igin genel olarak kullanilan yontemler Sekil 1.9’

da sematik olarak verilmistir.

IsiDepolama
Yontemleri
Tsil Kimy asal
Yontem Yontem
Duyulur —— Tepkine Sy asa Termokimyasal
Is1 S Is1s1 Iz IsiBorusu
Pompasi
I

l Swvilar | l Katilar | lKatl-Katl | lKﬂh-SlVl | l Swvi-Buhar | lKatl-Bullar |

Sekil 1.9. Is1 depolanmasinda uygulanan yontemler [35].

TED sistemlerinin temelinde depolama sistemine enerji saglanmasi, bu enerjinin

depolanmasi ve depolanan enerjinin ihtiyag duyulan zamanlarda kullanilmasi prensibi
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yatmaktadir. Bu kisaca; yilikleme, depolama, geri kazanma olarak Ozetlenebilecek bir

stirectir (Sekil 1.10) [36].

Yiikleme Geri kazanma

RN

Sekil 1.10. Bir TED sisteminin genel bilesenleri

Depolama
Q

Zaman

TED sistemlerinin yararlar1 su sekildedir:

e Enerji iiretim kapasitesini arttirir; enerji verimliligini arttirarak ve sebekeye
destek olarak bunu saglar.

e Kojenerasyon santrallerinin daha etkin caligmasini saglar.

e Elektrigin daha ucuz oldugu zamanlarda satin alinmasini saglar.

e Sistemin giivenilirligini arttirir.

e Mevcut birimlere eklemlenebilir, c¢alisan sistemlerden atilan 1sisinin
kullanilmasina olanak saglar.

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasini saglar.

1.5.1. Duyulur 1s1

Is1 depolama materyalinin sicakligindaki degisimi kullanarak yapilan depolamadir.
Depolanabilecek 1sinin miktart; ortamin 1s1 kapasitesine, sicakliktaki degisim miktarina ve
depolama materyalinin miktarina baglidir. Duyulur 1s1 kat1 (toprak, kaya) veya sivi
materyalde 1s1 depolanabilir. Duyulur 1s1 depolanmasinda kullanilan sivilar genellikle; su,
etilen glikol, su-etilen glikol (%50-50) ve bazi alkollerdir [37]. Depolanan ya da
depolanabilecek 1s1 asagidaki denklemden hesaplanabilir.

Gilinlimiizde bu yontemle ilgili etkin sistemler tasarlanabilmekte, ayrica mevcut

teknoloji de bu sistemleri uygulanabilir kilmaktadir [38]. Kullanilan 1s1 depolama
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materyaline bagl olarak, sivi, kat1 ve sivi-kati kombine sistemler tasarlamak miimkiindiir

[39].

1.5.2. Gizlisi

Maddenin faz degisimi sirasinda aldig1 ya da saldigi 1sidir. Depolama kati-sivi, kati-
kati, stvi-buhar ve buhar - kat1 dontisiimleri kullanilarak gergeklestirilebilir [40]. Ancak
uygulanabilirliginin rahatlig1 a¢isindan en ¢ok tercih edilen sivi-kat1 doniisiimiidiir. Ayrica
farkl kristal orgiilere sahip katilarin bir kristal 6rgii durumundan digerine gegiste aldiklari
ve verdikleri isilar kati - kat1 doniisiimiiyle depolamada kullanilabilmektedir [34].

Gizli 1s1 depolama yontemleri i¢in gerekli depo hacmi duyulur 1siya gore daha
kiigiiktiir. Depolama ya da enerji doniislimii i¢in arastirma maliyeti disiiktiir. Faz
degistiren maddeler (FDM) sabit bir sicaklik araliginda depolama olanagi saglar ve erime

sicakligina bagli olarak hem 1sitma hem sogutma amagli kullanilabilirler [20].

1.5.3. Reaksiyon 1sis1

Kimyasal reaksiyon esnasinda alinan veya verilen 1sidir. Ekzotermik olarak tepkimeye
girebilen kimyasal bilesiklerde tepkimeler siiresince olusan ve ayrisan kimyasal baglarda
enerjinin depolanmasi esasina dayanir. Yontem birgok karmasik siireci igerse de temeli
endotermik olarak 1s1 alan tepkimenin ekzotermik reaksiyonla bu 1s1y1 geri vermesi esasina

dayanir.

Reaksiyon 1sisinin enerji depolama i¢in kullanilmasi yontemine termokimyasal enerji

depolama denmektedir.

1.5.4. Enerji depolama sistemlerinin yapisal bilesenleri

Genel olarak enerji depolama sistemlerinin en dnemli yapisal bilesenleri:
e Is1depolama iinitesi
e [Is1 toplama tiinitesi

e [s1degistirici
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e Depolanan 1siin kullanilacagi ortam
e Yardimci enerji kaynagi
e Kontrol sistemi

olarak belirlenmistir [35].

TED sistemlerinin uygulanabilir olmasi i¢in bazi kriterlere uygunluk gostermelidirler.

Bu kriterler su sekilde siniflanabilir:

Teknik kriterler;
e Depolama kapasitesi
e Sistemin Omrii
e Biiyiikliigii
e Fiyati
e Verimliligi
e Giivenligi
e Kurulumu ve

e (evresel standartlara uygunluk seklindedir.

Cevresel kriterler,
e Temel tasarim
e Maddeler
e TED i¢in kullanilan isletim elemanlar1 halk sagligi ve dogal ortam tiizerinde

ters etkiler yaratilmahidir [36].

Ekonomik kriterler;
e Mevcut sistemlerle rekabet edebilmeli
e QGeri 0deme zamani kisa olmali

e Depolamanm maliyeti diisiik olmalidir

Tiim bu kriterler degerlendirildiginde 1s1 depolama sistemlerinin asagidaki 6zellikleri

gostermesi beklenir.
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Bir 1s1 depolama sisteminde;

1.6.

Is1 depolama materyalinin birim kiitle veya hacmi i¢in 1s1 depolama kapasitesi
yiiksek olmalidir.

Is1 depolama materyali arzulanan ¢alisma araliginda kullanilabilir olmalidir.
Isty1 depolama ve geri kazanma etkinligi yliksek olmalidir.

Sistemde depolanan 1s1 biitiiniiyle geri kazanilabilmelidir.

Depolama iinitesinin sicakligi tek diize olmalidir.

Ist depolama ve geri kazanma etkinliginde azalma olmaksizin, ¢ok sayida
depolama ve geri kazanma ¢evrimi gergeklestirilebilmelidir.

Is1 depolama materyali korozif, toksik etkili ve yanic1 6zellikte olmamalidir.

Tesis ucuz ve kullanim siiresi uzun olmalidir [34].

GIED Sistemlerinde Kullanilan FDM’ ler

Uygun bir sicaklik araliginda faz degisimine ugrayan maddeler 1s1 enerjisini

depolamak i¢in kullanilabilirler. Ortam sicakligr arttig1 zaman FDM faz degisimine (kati-

siv1) ugrar. Faz degisim islemi endotermiktir ve FDM, bu siirecte 1s1 absorplar. Faz degisim

sicakligina ulasildigi zaman erimeye baslar ve bu islem tamamlanincaya kadar sicaklik

sabit kalir. Madde faz degisim islemi (erime) esnasinda enerjiyi gizli 1s1 olarak depolar.

Kati-stvi faz degisimi yoluyla 0-100 C sicaklik araliginda gizli 1s1 depolama (GID)

uygulamalari i¢in uygun birgok organik ve inorganik tiirde uygun faz degisim maddeleri

(FDM) mevcuttur. Bu FDM’ ler Sekil 1.11° deki gibi siniflandirilabilirler. Isil enerji

depolama (IED) sistemlerinin dizayninda kullanilacak 1s1 depolama maddelerinin istenilen

bazi termodinamik, kinetik ve kimyasal Ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir

[41,42,43]. Ayrica, bu maddeler ekonomik olarak cazip ve kolay temin edilebilir

olmalidirlar.
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l Maddeler

Duyulur GizliIst Kimy :?_s_al

Is1 Enerji
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lC")tektikler l Karigumlar l Otektikler l Karigunlar
1

e
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Sekil 1.11. GID igin kullanilan FDM’ lerin simflandirilmast [44].

FDM” lerde istenilen 6zellikler soyle siralanabilir:

A. Isil-fiziksel o6zellikler

Istenilen sicaklik araliginda erime sicakligina sahip olmali

Birim hacim ya da kiitle basina yiiksek erime gizli 1sisina sahip olmali

Duyulur 1s1 depolamaya ek olarak yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olmali

Yiiksek 1s1] iletkenlige sahip olmal

Depolama kabi problemini azaltmak i¢in ¢alisma sicakliginda diisiik buhar
basincina sahip olmali ve faz degisiminde kii¢iik hacim degisimi gostermeli

Diizenli erime ve katilagsma davranis1 gostermeli

B. Kinetik Ozellikler

S1v1 fazin asir1 sogumasini 6nlemek i¢in ¢ekirdeklesme hiz1 yiiksek olmali

Isiin hizli geri kazanimi i¢in kristal biiytime hiz1 yiiksek olmali

C. Kimyasal Ozellikler

Kimyasal kararlilik géstermeli

Tamamen tersinir erime/katilagsma doniisiimiine sahip olmali

Cok sayida erime/katilagma doniisiimiinden sonra kimyasal kararlilik
gostermeli

Yap1 malzemelerine kars1 korozif olmamali

Toksik, yanic1 ve patlayict olmamali
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D. Ekonomik Ozellikler
e Kolay temin edilebilir olmali

e Diislik maliyete sahip olmali

1.6.1. Tuz hidratlar

Tuz hidratlar M. nH,O formiilii ile karakterize edilirler ve M burada bir inorganik
bilesiktir. Tuz hidratlar 1s1 depolama yogunluklarindan dolay1 1s1 depolama maddelerinin
onemli bir simifim olustururlar. Tablo 1.4° te bazi1 tuz hidratlarin 1sil-fiziksel ozellikleri

verilmigtir.

Bu maddelerin FDM olarak kullanilmalar1 sirasinda karsilasilan en biiyiik problem
diizensiz erime davranis1 gostermeleridir. Erime esnasinda yogunluk farkindan dolayr kati
faz depolama kabinin alt kisminda birikir. Bu nedenle 6zel dnlemler alinmazsa katilasma
islemi siiresince kat1 faz gergek tuz hidrati olusturmak i¢in doygun ¢ozelti ile birlesemez.
Tuz hidratlarin kullanimi1 sirasinda karsilasilan diger bir problem, sivi tuz hidratin asiri
sogumasina neden olan diisiik ¢ekirdeklesebilme 6zelligidir. Uygun 6nlemler alinarak asiri

soguma Onlenebilir ya da azaltilabilir.
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Tablo 1.4. Bazi tuz hidratlarin erime sicakliklar1 ve erime gizli isilar1 [34].

FDM Erime Yogunluk Isil Gizli 1s1 Erime
sicakhig (kg/m?) iletkenlik (kj/kg) davranisi
(°C) (W/mK)
KF.4H,0 18 - - 330 Diizenli
K,HO,. 4H,0 18,5 1447%°¢ - 231 -
1455
1480%
CaCl,. 6H,0 29-30 1562%¢ 0,561°+%¢ 170-192 Diizensiz
1802%¢ 1,008%¢
LiNO;.3H,0 30 - - 189-296 Diizenli
Na,SO,. 10H,0 32 1485°*° 0,544 251-254 Diizensiz
Na,COs. 10H,0 33-36 1442 - 247 Diizensiz
Na,HPO,. 12H,0 35 1522 - 256-281 Diizensiz
Zn(NO3),. 6H,0 36 1828%¢ 0,464%% 134-147 Diizenli
1937%¢ 0,469°%%¢
2065¢
K3P0O,.7TH,0 45 - - 145 -
Na,S,03.5H,0 48 1600 - 209 -
CH;COONa.3H,0 58 - - 270-290 Diizensiz
Ba(OH),.8 H,0 78 1937°°¢ 0,653% 7 265-280 Diizenli
2070%¢ 0,678%2¢
2180 1,255%¢
Sr(OH),.8 H,O 89 - - 370 Diizensiz
Mg(NO3),.6 H,0 89-90 15507 0,490%° 162-167 Diizenli
1636%¢ 0,502'%¢
0,611%¢
0,69955'6C
(NH4)AI(SO,).6H,0 95 - - 269 -

1.6.1.1. Kalsiyum kloriir hekzahidrat

Calismamizda, gizli 1s1 enerji depolama sistemlerinde faz degisim maddesinin
kullanilmas1 incelenmistir. Faz degisim maddesi olarak da diisiik sicaklikta faz degistiren
kalsiyum kloriir hekzahidrat (CaCl. 6H,0) kullanilmistir. Kalsiyum kloriir hekzahidrat
hem ekonomik hem de 1sisal ve kimyasal kararlilik bakimindan diger faz degistiren

maddelerden daha iyi sonu¢ vermektedir. Insan saghigina zararli olmayan bu maddenin
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zehirleyici 6zelligi yoktur. Bilindigi gibi kalsiyum kloriir soda fabrikalarinda yan {iiriin
olarak elde edildiginden daha ekonomik olmaktadir. Susuz olarak satin alinan bu maddeye
laboratuvarda teorik miktarin (agirlikga %51 CaCl ve %49 H,0) biraz fazlasi su ilave
edilerek c¢oziilmektedir. Tuz hidratlarin en cazip oOzellikleri hacimde sadece az bir
degisiklikle yiiksek flizyon gizli 1sisina ve olduk¢a yiiksek 1sil iletkenlige (organik
maddeler ile karsilastirildiginda) sahip olmalaridir. Tablo 1.5 te de, kalsiyum kloriir
hekzahidratin bazi1 teknik Ozellikleri verilmistir. Ayrica, ¢ekirdeklesmeyi 6nlemek igin

FDM malzemesinin i¢ine agirlikca %2 oraninda potasyum nitrat (KNO3) eklenmistir.

Tablo 1.5. Kalsiyum kloriir hekzahidratin teknik 6zellikleri [46].

Erime noktas1 28-35°C

Yogunluk 1500 kg/m®

Depoladigr gizli 1s1 188.406 kJI/kg

Asir1 soguma derecesi 1 °C (¢ekirdeklestirici ilaveli)

Is1 depolama kapasitesi 31.84*10% kg/m®
Is1 ¢evrim sayisi Literatiire gore 3500-5000
Yanicilik ve zehirleyicilik Yok
Cpk (Ozgiil 1s1) 1.42 ki/kg°C

Cyps (Ozgiil 151) 2.09 kd/kg°C

1.6.2. Parafinler

Parafinler, oda sicakliginda wax kivamina sahip biiyiik oranda agir hidrokarbonlardan
olusan maddelerdir. Kimyasal olarak parafin wax’ lar baglica zincir sonlarinda 2-metil
gruplar1 gibi diisiik miktarda kuvvetli zincire sahip hidrokarbonlardan olusurlar. CnHans2
kimyasal formiilii ile karakterize edilen parafinler birbirlerine ¢ok benzer Ozelliklere

sahiptirler.

Saf parafinler sadece alkanlardan olusur ve en iyi bilinen parafin oktadekan (CigHsg)
dir. Alkanlarin erime sicakliklar1 ve erime gizli 1silar1 karbon sayisinin artmasiyla artar.
C14-Cyo araligindaki alkanlarin erime noktalar1 6-80 °C sicaklik araligindadir ve bu

alkanlar genellikle parafinler olarak adlandirilirlar [35].
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Parafinler, yiiksek erime gizli 1sisina sahip olmalar1 ve genis bir sicaklik araligi icinde
bulunmalarindan dolay1 gizli 1s1 depolama maddeleri olarak nitelendirilirler. Bazi
parafinlerin 6zellikleri Tablo 1.6’ da verilmistir. Parafinler kolaylikla temin edilebilirler ve
genellikle tuz hidratlardan daha pahalidirlar [34,41].

Tablo 1.6. Parafinlerin erime noktalari ve erime gizli 1silar1 [34].

Bilesik ‘C’ atomu | Erime noktasi Yogunluk Isil iletkenlik Gizli 1s1

sayisl °O) (kg/m?) (W/mK) (Kj/kg)

n-Dodekan 12 -12 750 0,21% -
n-Tridekan 13 -6 756 -
n-Tetradekan 14 4,5-5,6 771 231
n-Pentadekan 15 10 768 0,17 207
n-Hekzadekan 16 18,2 774 0,21% 238
n-Heptadekan 17 22 778 215
n-Oktadekan 18 28,2 814%, 775° 0,35, 0,149° 245
n-Nonadekan 19 31,9 912%, 769° 0,21% 222
n-Eikosan 20 37 247
n-Heneikosan 21 41 215
n-Dokosan 22 44 249
n-Trikosan 23 47 234
n-Tetrakosan 24 51 255
n-Pentakosan 25 54 238
Parafin wax - 32 785%,749° | 0,514%,0,224° 251
n-Hekzakosan 26 56 770 0,21 257
n-Heptakosan 27 59 773 236
n-Oktakosan 28 61 910%, 765° 255
n-Nonakosan 29 64 240
n-Triakontan 30 65 252
n-Hentriakontan 31 930%, 830° -
n-Dotrikontan 32 70 -
n-Tritrikontan 33 71 189

K: kat1; S: sivi

Parafinler Tablo 1.6 dan goriilebilecegi gibi kati halde diisiik 1sil iletkenlige
sahiptirler. Diigiik 1s1] iletkenlik katilasma doniisiimii siiresince yliksek 1s1 transfer hizi
gerektigi zaman bir problem teskil eder [47]. Bu problemin kanatgikli kaplar, metalik

dolgular kullanilarak ya da gizli/duyulur 1s1 depolama sistemlerinin bir kombinasyonu
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olusturularak azalabilecegini rapor etmislerdir. Tuz hidratlarin aksine ticari parafinler
genellikle sabit bir erime noktasina sahip degillerdir. Parafinler yanicidir fakat bu sorun

0zel depolama kaplarmin kullanilmasi ile kolaylikla giderilebilir [41,48,49].

1.6.3. Parafin Olmayan Organik Katilar

Parafin olmayan organik katilar, gizli 1s1 depolama (GID) i¢in en genis faz degisim
maddesi (FDM) kategorisini olustururlar. Lane (1983; 1989) [34,50], Abhat (1983) [35] ve
Buddhi ve ark., (1994) [43] organik maddeler iizerine yogun arastirmalar yaparak, enerji
depolama i¢in FDM’ ler olarak uygun c¢ok sayida ester, yag asidi, alkol ve glikol
belirlemislerdir. Parafin olmayan organik katilar farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida FDM’
den olusur. Bu maddelerin her biri cok benzer 6zelliklere sahiptir. Bu maddeler yanicidirlar
ve asirt derecede yiiksek sicakliga, atese ya da oksitleyici maddelere maruz

birakilmamalidirlar.

1.6.4. Otektik karisimlar

Bir 1s1 depolama maddesinde faz degisimi igin istenilen sicaklik nadiren saf bir
maddenin erime sicakligi ile ¢akisir. Bu nedenle, erime sicakligini ayarlayacak bir metodu
kullanmak gerekir. Bu metot, molekiil agirligi kiiciik olan bir FDM’ nin molekiil agirlig
yiksek olan FDM’ ye istenen mol ya da kiitle oraninda katilarak Otektik karigim
olusturulmas: seklinde tanimlanabilir. Otektik karisim; kristallesme siiresince bilesen
kristallerinin bir karisim olusturdugu, her birinin diizenli olarak eridigi ve katilastigi iki

veya daha fazla bilesenin minimum erime noktali karigimidir [50,51,52].

Literatiirde en fazla yer alan inorganik ve organik otektik karisim tipleri tuz hidrat

otektik karisimlar ve yag asidi 6tektik karigimlar altinda incelenebilir.
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2. MATERYAL VE METOT

Yapilan deneysel calisma Elazig Ilinde Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii Is1 Teknigi Laboratuvari terasinda yapilmistir. Deneyler

2013 yilinin Temmuz- Kasim aylar1 arasinda gergeklestirilmistir.

2.1. Deney Seti

Bu calismada, gizli 1s1 depolamali sistemlerde faz degisim malzemesi kullanilmasinin
151l verime etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla Sekil 2.1° de gosterildigi gibi
diiz yilizeyli giines kollektorleri ile birlestirilmis depolar tasarlanmistir. Deney setinde
geleneksel yalitimli depo ile faz degisim maddeli depo kullanilarak ayni anda olglimler

alimmistir. Deney seti elemanlar1 asagida verilmistir.

Sekil 2.1. Deney diizenegi

Kollektor: Deneylerde aliiminyum oval borulu, diiz yiizeyli, 930x1930x87.5 mm

Olctilerinde giines enerjili standart sicak su kollektorii kullanilmistir. Deneyler i¢in aymi

33



anda ii¢ adet diizlemsel giines kollektorii kullanilmistir. Deneylerde kullanilan bir kollektor

ornegi Sekil 2.2° de verilmistir.

Sekil 2.2. Diizlemsel yiizeyli giines kollektorii

Depo: Deneylerde; standart yalitimli depo, faz degisim maddeli (FDM)’ li standart
depo ve FDM” 1i gelistirilmis depo olmak iizere toplam 3 adet depo kullanilmistir.

a) Standart Yahtimh Depo: 50 cm i¢ ¢apinda 100 cm uzunlugunda silindirik depo
kullanilmistir. Depoda 1s1 kayiplarint engellemek i¢in 5 cm kalinliginda cam yiinii

ile yalitim yapilmistir. Yalitimli depo Sekil 2.3” te verilmistir.

Sekil 2.3. Standart yalitimli depo
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b) FDM’ li Standart Depo: FDM’ li standart depoda standart yalitimli depodaki
yalittm malzemesi yerine faz degisim maddesi (FDM) kullanilmigtir. Sicak su
deposunun disinda 15 cm’ lik bosluk olusturulmus ve bu bdlim FDM ile
doldurulmustur. FDM’ nin sicakliklarini 6lgmek i¢cin FDM igerisine 6l¢gme borulari
yerlestirilmistir. Bu boru 2 cm ¢apinda 90 cm uzunlugundadir. Boru tizerinde 10
cm araliklarla delikler agilmis ve bu deliklere termokupl birakilarak bu noktalardaki
sicaklik Olgtimleri alinmistir. FDM” 1i standart deponun i¢ kismi Sekil 2.4’ te,

verilmistir.

Sekil 2.4. FDM” li standart deponun i¢ kismi

c) FDM’ li Gelistirilmis Depo: FDM’ 1i gelistirilmis depoda standart yalitmli depo
ile ayn1 boyutlarda depo kullanilmistir. Bu depoda, depo igindeki 15 cm’ lik
bosluga 6 adet bolme yapilmistir. FDM bu bolmelerin igerisine esit Ol¢iilerde ve
tamamen dolacak sekilde birakilmistir. FDM’ 1i gelistirilmis deponun igerisine
FDM sicakliklarini belirlemek igin yukarida 6zellikleri verilen 6lgme borusundan 4

adet brrakilmistir. Bu borular bolmelere 2 adet ve bolmeler arasindaki bosluga da 2
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adet olarak yerlestirilmistir. FDM” i gelistirilmis deponun i¢ kismi1 Sekil 2.5’ te

verilmigtir.

Sekil 2.5. FDM’ li gelistirilmis deponun i¢ kismi

Kollektor Sehpasi: Kollektor sehpasinda 40 x 40 x 1,5 ebatlarinda kare profil ve
40x40x2 mm ebatlarinda L profil kullanilmistir. Kollektdr sehpasi Elazig ili’nin enlem

derecesi olan 38° egim agisina gore imal edilmistir. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6. Kollektor sehpasi
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2.2. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Piranometre:

Sistemin verim degerlerinin belirlenebilmesi i¢in toplam radyasyon degerini 6lgmek
amaciyla Kipp and Zonen marka (CC12) piranometre kullanilmistir. Piranometreden alinan

2 cinsindendir. Piranometre 38° lik kollektér egim agisinda, kollektdriin

degerler W/m
lizerine ayarlanarak giines 1sinimim Slgmiistiir. Olgiimler 30 dakikalik zaman dilimlerinde

alinmastir.

Sekil 2.7. Piranometre

Sicaklik Olgiimleri:

Sicaklik dlgtimiinde, gosterge cihazi olarak, Elimko E-680 serisi kullanilmistir. Cihaz

32 girigli, IEC 668 normlarina uygun, liniversal giris ve ¢ikiglarin kullanici tarafindan
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kolaylikla programlanabildigi endiistriyel bir cihazlardir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in demir

konstantan termokupllar kullanilmistir.

047 8BBREE

Sekil 2.8. Sicaklik 6l¢iim cihazi

2.3. Olgiilen Degerler

Deneyde sicaklik ve radyasyon degerleri 30 dakikada bir alinmigtir. Deneyin

yapilisinda dl¢timii alinan degerler genel olarak agagidaki gibi siralanmistir.

Kollektor giris suyunun sicakligi (°C)
Kollektor ¢ikis suyunun sicakligr (°C)
Depo giris suyunun sicakligi (°C)

e 0o T o

Depo ¢ikis suyunun sicakligi (°C)

e. Depo i¢ sicakligi (°C)

f. Kollektdr caminin sicakligi (°C)
g. Radyasyon degerleri (°C)

h. FDM sicakliklari (°C)
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2.4. Olgiilen Degerlerin Hata Analizi

Deneysel hatalar genellikle dikkatsizlik, tecriibesizlik, Olglim cihazlarinin yanlis

seciminden ve degerlerin okunmasindan kaynaklanir. Yapilan deneylerdeki hata analizleri

asagidaki gibidir:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)

)

K)
1)

Termokouple ciftlerinden kaynaklanan hata =+ 0.1 °C

Baglanti elemanlar1 ve noktalardan kaynaklanan hata =+ 0,1 °C

Kollektor girisinde sicakligin dl¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0.1 °C
Kollektor yiizey sicakliginin dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata = + 0.1 °C
Kollektdr ¢ikisinda sicakligin dl¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata =+ 0.1 °C
Depo sicakligmin dlgiilmesinde yapilabilecek hata = + 0.1 °C

FDM ‘nin sicaklik dlgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata = + 0.1 °C

Cevre sicaklik dl¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata ==+ 0.1 °C

Periyodik olarak sicaklik degerlerinin okunmasinda yapilabilecek hata = + 0.05
dakika

Periyodik olarak 1gimnim degerlerinin okunmasinda yapilabilecek hata = + 0,05
dakika

Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik =+ 0.5

Termometrenin hassasiyeti = + % 0,5

m) Piranometrenin hassasiyeti = + % 3

Herhangi bir parametredeki toplam hatanin belirlenmesi i¢in sabit hatalarin, imalat

hatalarinin ve rastgele hatalarin dikkate alinmasiyla toplam hata degerti;

Wi = [(X2)* + (X2)% + ........ (x0)?]" (2.1)

denklemi ile hesaplanabilir.

Sicaklik dlgiimiinde yapilabilecek toplam hata (Wy) =+ 0.173°C

Isinim 6l¢iimiinde yapilabilecek ortalama hata (W,) =+ 0.1 W/ m?

39



3. BULGULAR

3.1. Standart Depolu Giines Kollektorlii Sistemde Verim Analizi

Bu c¢alismada dogal tasimimli diizlemsel yiizeyli giines kollektorlerine yalitimli
standart depo baglanarak deneyler yapilmistir. Deneyler Temmuz 2013 ve Kasim 2013
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Yapilan dogal tasinimli kollektor deneylerinde; depo
suyu sicakligt (Tq), kollektor giris (Tkg) ve ¢ikis sicakliklar (Ty¢), ¢evre sicakligt (Teevre) Ve
giines 151im degerleri Olclilmiistiir. Gilin igerisinde 30 dakikada bir dl¢lim alinmistir.
Yaliimli depoda giin igerisinde alinan degerlerin giines 1sinimina bagh olarak zamanla

degisimi ve 1s1l verim degerleri asagidaki grafiklere aktarilmistir (Sekil 3.1 - Sekil 3.8).

Yapilan 6l¢iim ve hesaplanan verim degerlerinden 17-19.07.2013 ve 01-04.11.2013
tarihlerine ait grafikler asagida gosterilmistir. 17.07.2013 ve 01.11.2013 tarihlerinde
yapilan deneylerde depodaki su sabit tutulmustur. 19.07.2013 ve 04.11.2013 tarihlerindeki
deneylerde ise depodan yarim saatte bir 5 It su ¢ikisi saglanmistir. Ayni deneylerin

yapildig1 giinlerde 151n1m ayn1 degerleri gostermistir.

Yalitimli standart depoda yapilan deneylerde, kollektérden ¢ikan su sicakliginin giines

1sinimina bagli olarak degistigi gézlenmistir. Yalitimli standart depo igin giin boyunca elde

edilen deney sonuglar1 asagidaki gibidir:

e 17.07.2013 tarihinde kollektor giris-¢ikis su sicakliklari ve depo suyu
sicakliginin saat 15.30” a kadar siirekli arttig1 daha sonra azaldigi goriilmiistiir.
Deponun maksimum su sicakligi 87 °c olmustur. Anlik kollektdr verimi giiniin
saatleri ve 1s1nima bagl olarak degismis ve 13.30° da maksimum verim % 56

olarak belirlenmistir.

e 19.07.2013 tarihinde kollektor giris-¢ikis su sicakliklari ve depo suyu
sicakliginin 17.07.2013 tarihine benzer sekilde saat 15.30° a kadar siirekli
arttig1 daha sonra azaldig goriilmistiir. Bu calismada depodan su alinmasina

bagli olarak depoya sebeke suyunun girmesiyle depo suyu sicaklig
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diismektedir. Depo suyunun sicakligi su alinincaya kadar belli bir miktar
yiikselmektedir. Depo suyundaki sicaklik diisiis ve artist su girisine bagl
olarak periyodik sekilde degismektedir. Burada maksimum su sicakligi 83 °C
olarak Olc¢tilmistiir. Anlik kollektdr verimi giinlin saatleri ve 1sinima bagh

olarak degismis ve 13.30° da maksimum verim % 53 olarak belirlenmistir.

01.11.2013 tarihinde kollektor giris-¢cikis su sicakliklari ve depo suyu
sicakligimin saat 13.30° a kadar siirekli arttig1 daha sonra azaldigi goriilmiistiir.
Burada maksimum depo suyu sicakligi 70 °C olarak belirlenmistir. Anlik
kollektor verimi giiniin saatleri ve 1sinima bagli olarak degismis ve 12.30 da

maksimum verim % 51 olarak belirlenmistir.

04.11.2013 tarihinde kollektor giris-¢ikis su sicakliklari ve depo suyu
sicakliginin saat 13.30” a kadar siirekli artti§1 daha sonra azaldigi goriilmiistiir.
Bu calismada her yarim saatte bir sisteme 5 It debisinde sebeke suyunun
girmesi nedeniyle depo sicakliklari su giris saatlerinde hizla diismiis ve belli
stire sonunda yeniden yiikselmistir. Maksimum depo suyu sicakligi 64 °C
olmustur. Anlik kollektdér verimi giinlin saatleri ve 1smmima baglh olarak

degismis ve 12.30” da maksimum verim % 48 olarak belirlenmistir.
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17 Temmuz 2013’ teki deney sonuclari
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Sekil 3.1. Isinim ve sicaklik degerlerinin zamanla degisimi (17.07.2013)
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Sekil 3.2. Kollektor veriminin zamanla degisimi (17.07.2013)
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19 Temmuz 2013’ teki deney sonug¢lar:
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Sekil 3.4. Kollektor veriminin zamanla degisimi (19.07.2013)
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Sekil 3.6. Kollektor veriminin zamanla degisimi (01.11.2013)
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4 Kasim 2013’ teki deney sonuclari
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Sekil 3.7. Isiim ve sicaklik degerlerinin zamanla degisimi (04.11.2013)
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Sekil 3.8. Kollektor veriminin zamanla degisimi (04.11.2013)
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3.2.  FDM'’ li Standart Depolu Giines Kollektorlii Sistemde Verim Analizi

FDM’ li standart depolu sistemde, standart depolu giines kollektor sistemine benzer
sekilde deneyler yapilmistir. Bu deneyler Temmuz ve Kasim 2013 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Standart depoya benzer olarak FDM’ 1i depodan da farkli debilerde su
alinarak 1s1l verimler arastirilmistir. 1.giin FDM” 1i standart depodan herhangi bir su ¢ikisi
olmadan sistemin ¢esitli noktalarindan ve FDM’ nin igerisinden 30 dakikada bir sicaklik
degerleri Olgiilmiistiir. 2.giin deponun igerisinden 30 dakikada 5 litre su alinmistir. Bu
sekilde farkli giinlerde deneyler yapilarak 1sil verimler kiyaslanmistir. Yapilan deneylere
ait 17-19.07.2013 ve 01-04.11.2013 tarihlerindeki 1sinima baglh olarak sicaklik degisimleri
ve 1s1l verimler asagidaki grafiklerde verilmistir (Sekil 3.9 - Sekil 3.16).

FDM’ li standart depoda yapilan deneylerde, kollektorden ¢ikan su sicakliginin giines
1siimi ile degistigi gézlenmistir. FDM” 1i standart depoda giin boyunca elde edilen deney

sonuglari agagidaki gibidir:

e 17.07.2013 tarihinde kollektor giris-¢ikis su sicakliklart ve depo suyu

sicakliginin saat 15.30° a kadar siirekli arttig1 daha sonra azaldig1 goriilmiistiir.

Deponun maksimum su sicakligi 89 °c olmustur. Anlik kollektdr verimi giliniin
saatleri ve 1g1nima bagl olarak degismis ve 13.30° da maksimum verim % 58

olarak belirlenmistir.

e 19.07.2013 tarihinde de su sicakliklarinin benzer sekilde saat 15.30° a kadar
stirekli arttigi daha sonra azaldigi goriilmistiir. Depo suyu sicakliklar ek su
girigine bagl olarak diislisler gostermis, ancak bu diisiisler FDM’ siz depoya

gore daha diizgiin bir egilim gostermistir. Deponun maksimum su sicakligi 85

°’c’ ye ulagsmustir. Anlik kollektdr verimi giiniin saatleri ve 1sinima baglh olarak

degismis ve 13.30” da maksimum verim % 56 olarak belirlenmistir.

e 01.11.2013 tarihinde kollektor giris-¢cikis suyu sSicakliklar1 ve depo suyu

sicakliginin saat 13.30” a kadar siirekli arttigi daha sonra azaldig goriilmiistiir.

Deponun maksimum su sicakligi 73 °C olmustur. Anlik kollektor verimi giiniin
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saatleri ve 1s1n1ima bagli olarak degismis ve 13.00” te maksimum verim % 54

olarak belirlenmistir.

04.11.2013 tarihinde kollektor giris-cikis su sicakliklari ve depo suyu

sicakligimin saat 13.30° a kadar siirekli arttig1 daha sonra azaldigi goriilmiistiir.

Deponun maksimum su sicakligi 68 °C olmustur. Anlik kollektdr verimi giiniin
saatleri ve 1s1nima bagl olarak degismis ve 13.00° te maksimum verim % 51

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.9. FDM’ li standart depoda 1s1nim ve sicaklik degerlerinin zamanla degisimi (17.07.2013)
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Sekil 3.10. FDM" li standart depodaki anlik verim degerleri (17.07.2013)
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19 Temmuz 2013’ teki deney sonug¢lar:
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Sekil 3.11. FDM’ 1i standart depodan her yarim saatte 5 1t su alinarak elde edilen sicaklik degerleri

(19.07.2013)
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Sekil 3.12. FDM" li standart depodaki anlik verim degerleri (19.07.2013)
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1 Kasim 2013’ teki deney sonuclari
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Sekil 3.13. FDM’ li standart depoda 151nim ve sicaklik degerlerinin zamanla degisimi (01.11.2013)
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Sekil 3.14. FDM’ li standart depodaki anlik verim degerleri (01.11.2013)

50



4 Kasim 2013’ teki deney sonuclari
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Sekil 3.15. FDM’ li standart depodan her yarim saatte 5 1t su alinarak elde edilen sicaklik degerleri

(04.11.2013)
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Sekil 3.16. FDM" li standart depodaki anlik verim degerleri (04.11.2013)
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3.3.  FDM' li Gelistirilmis Depolu Giines Kollektorlii Sistemde Verim Analizi

FDM’ li gelistirilmis deponun 1sil verim deneyleri Temmuz - Kasim 2013 tarihleri
arasinda yapilmistir. Sistemin ¢esitli yerlerine J tipi termokupllar yerlestirilmis ve bdylece
her 30 dakikada sicaklik degerleri okunmustur. Giin igerisinde kollektor yiizeyine gelen
gines 1sinmmina bagli olarak sicaklik degisimleri ve 1s1l verim asagidaki grafiklere
aktarilmigtir (Sekil 3.17 — Sekil 3.24).

FDM’ li gelistirilmis depoda yapilan deneylerde, kollektorden ¢ikan su sicakliginin
giines 1smim1 ile degistigi gozlenmistir. Ayrica giin boyunca FDM sicakligi depo
sicakligryla paralel olarak Temmuz ayi icerisinde 15.30” a kadar, Kasim ay1 igerisinde ise

13.30° a kadar siirekli artmis daha sonra azalma egilimi gostermistir.

FDM”’ 1i gelistirilmis depoda 17-19.07.2013 ve 01-04.11.2013 tarihlerinde elde edilen

deney sonuglari agagida d6zetlenmistir:

e 17.07.2013 tarihinde kollektor giris - ¢ikis su sicakliklar1 ve depo suyu
sicakliginin saat 15.30° a kadar siirekli arttig1 daha sonra azaldigi goriilmiistiir.
Deponun maksimum su sicakligi 91 °c olmustur. Anlik kollektdr verimi giliniin
saatleri ve 1ginima baglh olarak degismis ve 13.30” da maksimum verim % 59

olarak belirlenmistir.

e 19.07.2013 tarihinde kollektér giris - ¢ikis su sicakliklari ve depo suyu
sicakliginin saat 15.30” a kadar siirekli arttig1 daha sonra azaldig goriilmiistiir.

Her yarim saatte almman 5 1t’ lik sudan dolayr depo suyunun sicakliginda

diisiisler goriilmiistiir ve deponun maksimum su sicakligi 88 c ye ulagmustir.
Anlik kollektor verimi gilinlin saatleri ve 1ginima bagl olarak degismis ve

13.30” da maksimum verim % 57 olarak belirlenmistir.

e 01.11.2013 tarihinde Kkollektor giris-¢ikis su sicakliklart ve depo suyu

sicakliginin saat 13.30” a kadar siirekli arttig1 daha sonra azaldigi goriilmiistiir.

Deponun maksimum su sicakligi 75 °C olmustur. Anlik kollekt6ér verimi giliniin
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saatleri ve 1sinima bagli olarak degismis ve 13.00° da maksimum verim % 55

olarak belirlenmistir.

04.11.2013 tarihinde kollektor giris-cikis su sicakliklari ve depo suyu
sicakliginin saat 13.30” a kadar siirekli arttig1 daha sonra azaldig1 goriilmiistiir.
Her yarim saatte bir depoya 5 It’ lik suyun girmesiyle depo suyu sicakliginda
diistisler gdzlenmistir ve deponun maksimum su sicakligi 73 c ye ulasmustir.
Anlik kollektér verimi giliniin saatleri ve 1smnima bagli olarak degismis ve

13.00° te maksimum verim % 53 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.17. FDM’ li gelistirilmis depoda 1s1nim ve sicaklik degerlerinin zamanla degisimi

(17.07.2013)
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Sekil 3.18. FDM’ li gelistirilmis depodaki anlik verim degerleri (17.07.2013)
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19 Temmuz 2013’ teki deney sonug¢lar:
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Sekil 3.19. FDM’ i gelistirilmis depodan her yarim saatte 5 It su alinarak elde edilen sicaklik degerleri
(19.07.2013)
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Sekil 3.20. FDM’ i gelistirilmis depodaki anlik verim degerleri (19.07.2013)
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1 Kasim 2013’ teki deney sonuclar:
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Sekil 3.21. FDM’ li gelistirilmis depoda 1g1nim ve sicaklik degerlerinin zamanla degisimi (01.11.2013)
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Sekil 3.22. FDM’ li gelistirilmis depodaki anlik verim degerleri (01.11.2013)
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4 Kasim 2013’ teki deney sonuclari
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Sekil 3.23. FDM" i gelistirilmis depodan her yarim saatte 5 It su alinarak elde edilen sicaklik

degerleri (04.11.2013)
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Sekil 3.24. FDM’ i gelistirilmis depodaki anlik verim degerleri (04.11.2013)
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FDM’ li depolarda FDM’ nin desarjinin depo sicakhigina etkisi

FDM’ li depolarda saat 17.00° den sonra depo sicaklik ve verim degerlerinin
degisimleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Buna gore FDM’ li standart depo ve FDM’
li gelistirilmis deponun zamana bagli olarak sicaklik degisimleri zamanla azalmis ve en

yiiksek sicakliklarin FDM” 1i gelistirilmis depoda oldugu goriilmiistiir.

Depo verimleri de sicaklik degisimlerine benzer sekilde degismekte olup, en yiiksek

verim FDM’ li gelistirilmis depoda saglanmuistir.

17 Temmuz 2013’ teki deney sonug¢lar
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Sekil 3.25. Depo sicakliklarinin gece saatlerindeki degisimleri (17.07.2013)

58



0,7
== FDM'li Gelistirilmis Deponun Verimi
0.6 == FDM'li Standart Deponun Verimi
0,5

0,4

Verim(v)

0,3

0,2

0,1

17:00 18:00 1%:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00

Zaman

Sekil 3.26. Depo verimlerinin gece saatlerindeki degisimleri (17.07.2013)
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Sekil 3.27. Depodan her yarim saatte 5 It su alinarak elde edilen depo sicakliklar1 (19.07.2013)
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Sekil 3.28. Depodan her yarim saatte 5 It su alinarak elde edilen depo verimleri (19.07.2013)
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Sekil 3.29. Depo sicakliklarinin gece saatlerindeki degisimleri (01.11.2013)
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Sekil 3.30. Depo verimlerinin gece saatlerindeki degisimleri (01.11.2013)
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Sekil 3.31. Depodan her yarim saatte 5 It su alinarak elde edilen depo sicakliklar1 (04.11.2013)
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Sekil 3.32. Depodan her yarim saatte 5 It su alinarak elde edilen depo verimleri (04.11.2013)
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada; sicak su kollektorliic FDM’ 1li depo tasarlanmisg ve sistemin verimi
deneysel olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerde diizlemsel yiizeyli glines kollektorlii
standart depo ve FDM’ li farkli depo tiplerinde farkli ¢alisma sartlarinda dogal taginimli
sistemlerin sicaklik ve verim degerleri tespit edilmistir. Ayrica standart yalitimli depo,
FDM’ li standart depo ve FDM’ 1i gelistirilmis depodan her 30 dakikada bir depodan su

alinarak bunun verime etkisi incelenmistir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi agsagidaki gibidir:

e Temmuz ay1 igerisinde yapilan standart depolu deneylerde maksimum su
sicakliginin 15.30° da 87 °C, FDM’ li standart depoda 89 °C ve FDM’ li
gelistirilmis depoda 91 °C olarak elde edilmistir. Ayn1 giinlerde su alimi ile
yapilan deneylerde ise su sicakliklari sirasiyla 83 °C, 85 °C ve 88 °C olmustur.

e Kasim ayinda yapilan benzer deneylerde ise ayni sartlarda maksimum depo
suyu sicakliklart saat 13.30° da elde edilmis ve bu sicakliklar su almanin
olmadig1 durumda standart depoda 70 °C, FDM’ li standart depoda 73 °C ve
FDM’ li gelistirilmis depoda 75 °C oldugu goriilmiistiir. Su alma durumunda ise
bu sicakliklar 64 °C, 68 °C ve 73 °C olmustur.

e 17 Temmuz 2013 tarihinde diizlemsel yiizeyli glines kollektorlii sistemde
yapilan deneylerde maksimum verim; standart yalitmli depoda %56, FDM’ 1i
standart depoda %58 ve FDM’ li gelistirilmis depoda %359 olarak elde

edilmistir.
e 19 Temmuz 2013 tarihinde sistemde her yarim saatte bir 5 It su alinarak yapilan

deneylerde maksimum verim; standart yalitimli depoda %53, FDM’ li standart
depoda %56 ve FDM” 1i gelistirilmis depoda %57 olmustur.
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1 Kasim 2013 tarihinde yapilan deneylerde ise maksimum verim; standart
yalitimli depoda %51, FDM’ i standart depoda %54 ve FDM’ 1i gelistirilmis
depoda %55 olarak tespit edilmistir.

4 Kasim 2013 tarihinde ise yine sistemden her yarim saatte bir 5 It su alinarak
yapilan deneylerde maksimum verim; standart yalittmli depoda %48, FDM’ li
standart depoda %51 ve FDM’ li gelistirilmis depoda %53 olarak elde

edilmistir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglarda goriildiigi gibi en yiiksek verim

FDM’ 1i gelistirilmis depoda saglanmustir.

Faz degisim maddesi giin boyunca giines radyasyonunun oldugu saatlerde 1s1y1
icerisine hapsetmis radyasyon tesiri bittikten sonra gece boyunca hapsettigi 1s1y1
depodaki suya vererek ayni sicakliktaki suyun 1 - 1,5 saat daha fazla siire

kullanilmasini saglamistir.
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5. ONERILER

Kollektor sistemlerinde sistem verimi gelen gilines radyasyonuna, kollektér malzemesi
ve baglant1 sekillerine, depo yiiksekliklerine vb. parametrelere bagl olarak degismektedir.
Bu nedenle kollektorlerde yutuculugu yiiksek segici yiizey kullanilmali ve bununla ilgili
sistem verimini arttirma c¢aligsmalar1 yapilmalidir. Bu dogrultuda gizli 1s1 depolamali sicak

sulu kollektor sisteminde optimum verim degerlerinin tespiti miimkiin olabilecektir.

Gizli 1s1 depolamali kollektor sistemlerinde kullanilacak olan faz degisim
maddelerinin (FDM) se¢imi 6nemlidir. FDM seg¢iminde erime noktasi en énemli kriter

olup erime sicakligi diigiikk olan FDM” ler segilmelidir.

FDM olarak, belirli sicaklik araliginda 1sil iletkenlik ve kati fazdaki genlesme

katsayilar1 uygun olan tuzlar ve bunlarin 6tektikleri gelistirilmelidir.

Giines kollektorlii sistemlerde depodaki sicak suyun daha uzun siireli kullanimda
kullanilan gizli 1s1 depolamali sistemler mevcut sistemlerde kullanilabilecek ve ekonomik

olarak uygulanabilecek bir sekilde tasarlanmalidir.

FDM kullanilan sistemde verimi yiiksek 1s1 degistirgecleri tasarlanarak kullanilmali ve
korozyon i¢in tedbirler alinmalidir. Ayrica katit FDM ile 1s1 degistirgeci arasinda bosluk

olugsmamasi ve 1s1 gegisinin azalmamasi igin gerekli tedbirler alinmalidir.
Cevresel etki degerlendirmesi konusunda ortaya g¢ikan sorunlarla ilgili ¢alismalar

yapilmali ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanimi igin gerekli ¢alismalar

yapilmasina énem verilmelidir.
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