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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJILI HAVA KOLLEKTORUNDE GiZLi VE DUYULUR
ISI ENERJiSi DEPOLAMANIN DENEYSEL INCELENMESI

Arif KAYAPUNAR

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mesut ABUSKA

Bu caligmada giines enerjili hava 1sitma kollektoriiniin (GEHIK), duyulur ve
gizli 1s1 depolama yontemleriyle, termal veriminin ve kullanilabilirliginin artirilmasi
amaclanmigtir. Eszamanli karsilastirma yapabilmek amaciyla konvansiyonel diiz
yutucu plakali kollektér ve farklt malzemelere sahip iki 1s1 depolamali kolektor
olmak iizere iicer kolektdrden olusan iki ayr1 deney diizenegi hazirlanmstir. Ilk
deney diizenegi; diiz yutucu plakali, sadece faz degistiren malzemeli (FDM) ve
FDM-+bal petegi kombinasyonu kullanilan kollektorlerden olusturulmustur. Ikinci
deney diizenegi ise; diiz yutucu plakali, kiraz ¢ekirdegi ve 6gltiilmiis kiraz ¢ekirdegi
kullanilan kollektorlerden olusturulmustur. Her iki 1s1 depolama yontemi ayr1 ayri
test edilmistir. FDM+bal petegi, FDM’lerin kronik sorunlarmdan biri olan diistik 1s1
iletim katsayisinin artirmak amaciyla kombine edilmistir. Tarimsal bir atik olan kiraz
cekirdegi ise ¢ekirdek ve toz formunda incelenmistir. Deneyler, dogal konveksiyonda
ve 0.008 ile 0.048 kg/s arasi debilerde zorlanmis konveksiyon kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir. Ayrica, gizli 1s1 depolamali (FDM’li) kollektor ANSYS Fluent
programiyla niimerik olarak modellenmistir. FDM ile kiraz ¢ekirdek tozunun beraber
kullanimma iligkin gesitli karigim oranlarmma sahip numuneler diferansiyel taramali

kalorimetre (DSC) testine tabi tutulmustur.

FDM kullanilan deneylerde giin i¢i termal verim % 8.4 ile % 9.0, giinliik
termal verim ise % 2.6 ile % 22.3 arasinda artrilmistir. Aliiminyum bal petegi
kullanimiyla, FDM’nin sarj-desarj siiresi dnemli derecede kisaltilmig ayn1 zamanda
FDM sicakliginda da 10°C’ye varan artig saglanmistir. Gizli 1s1 depolamali

deneylerde giin batimindan sonra giris-¢ikis sicakligmin esitlenmesi diiz yutucu

Xl



plakali kollektor icin yaklasik 1 saat siirerken FDM’li kollektorler i¢in 6-10 saat
arasinda degismistir. Ancak, sadece FDM ile FDM+bal peteginin kullanildigi
kollektorlerin verimleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Kiraz ¢ekirdegi ve tozunun
kullanildig1 kollektorlerde giinigi termal verim sarj periyodunda diisiik debiye bagl
olarak % -4,7’ye varan azalma olurken yiiksek debilerde ise % 10,6’ya varan artis
gozlemlenmistir. Duyulur 1s1 depolama kullanimi ile giinliik termal verim % 2,8 ile
% 18,7 arasinda artirilmigtir. Duyulur 1s1 depolamali kollektorlerin giin batimmdan
sonra giris-¢ikig sicakligmin esitlenmesi diiz yutucu plakali kollektore gore 5-6 saat
daha uzun stirmistiir. Kiraz ¢ekirdeginin ve tozunun kullanildigi kollektorlerin
termal verimleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. DSC sonuglarinda kiraz ¢ekirdek
tozu ile FDM’in karisim oranlarina paralel sonuglar verdigi ve birlikte rahatlikla
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Dahasi, niimerik modelleme sonuglar1 da deneysel

verilerle paralellik arz etmistir.

Deneysel sonuglar, tasarlanan GEHIK’larda gizli 1s1 depolama malzemesi
olarak FDM ve FDM ile birlikte bal peteginin kullanimi, duyulur 1s1 depolama
malzemesi olarak ise kiraz c¢ekirdegi ve tozunun kullanimi ile kollektor termal
veriminin 6nemli Ol¢iide artirilabilecegini ve kolektoriin giin batimindan sonra da

uzun bir siire kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjili hava i1sitma Kkollektorii, 1s1 depolama,
duyulur 1s1, gizli 1s1, faz degistiren malzeme, bal petegi. kiraz cekirdegi.

2019,119 sayfa

Xl



ABSTRACT

M.Sc. Thesis
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In this study, it is aimed to increase the thermal efficiency and usability of
solar air collector (SAC) by sensible and latent heat storage methods. In order to be
able to make simultaneous comparisons, two separate test setups consisting of three
collectors, two heat storage collectors with different materials, were prepared with
conventional flat absorber plate collector. The first experimental set-up consists of a
collector with a flat plate absorber, only phase change material (PCM) and
PCM+honeycomb combination. The second experimental set-up consists of a
collector with flat absorber plate, cherry stone and milled cherry stone. Both heat
storage methods were tested separately. PCM and honeycomb were combined in
order to increase the low heat conduction coefficient, which is one of the chronic
problems of PCMs. The cherry stone as an agricultural waste was examined in the
form of core and powder. The experiments were carried out under natural and forced
convection conditions at flow rates between 0.008 and 0.048 kg/s. In addition, latent
heat storage (with PCM) collector is modeled numerically with ANSYS Fluent. The
samples with various mixing ratios for the combination of PCM and cherry stone

powder were subjected to differential scanning calorimetry (DSC) test.

In the experiments using PCM, the day time thermal efficiency was increased
by 8.4% to 9.0% and the daily thermal efficiency was increased by 2.6% to 22.3%.
With the use of aluminum honeycomb, the charge-discharge time of the PCM is
significantly shortened, while the PCM temperature has increased by up to 10°C. In
the latent heat storage experiments, the equalization of the inlet-outlet temperature

after sunset was approximately 1 hour for the collector with flat absorber plate and
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for 6-10 hours for the collectors with PCM. However, the efficiencies of the
collectors using only PCM and PCM+honeycomb were very close to each other. In
the collectors using the cherry stone and powder, the daytime thermal efficiency
decreased up to -4.7% depending on the low flow rate during the charging period and
up to 10.6% at high flow rates. With the use of sensible heat storage, the daily
thermal efficiency was increased from 2.8% to 18.7%. The equalization of the inlet-
outlet temperature of the sensible heat storage collectors lasted longer than 5-6 hours
after the sunset compared to the collector with flat absorber plate. The thermal
efficiencies of the cherry stone and powder collectors were very close to each other.
In the results of differetial scanning calorimeter (DSC), it was determined that cherry
stone powder and PCM gave results parallel to the mixture ratios and could be used
easily. Moreover, the results of numerical modeling were parallel to the experimental
data.

The experimental results showed that the use of PCM and PCM+honeycomb
as concealed heat storage material in designed SACs and the use of cherry stone and
powder as sensible heat storage material could significantly increase the collector

thermal efficiency and could be used for a long time after sunset.

Key Words: Solar air collector, heat storage, sensible heat, latent heat, phase
change material, honeycomb core, cherry stone.
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1.GIRIS

Gliniimiizde enerji tliketimi, yasam standartlar1 diizeyi ve iilkelerin
endiistrilesme derecesiyle dogrudan iliskili olarak goriilmektedir. Diinya niifusunun
yasam standardini arttirmak igin, mevcut kisi basina diisen enerji tikketiminin dnemli
oranda arttirilmas: ve bunu yaparken de artan enerji gereksiniminin enerji koruma
yontemleri uygulanarak azaltilmasi gerekir [1]. Temel enerji kaynaklari tikendiginde
insanlik daha verimli ve uzun Omiirli enerji kaynaklarina yonelmek zorunda
kalacaktir. Bunlarin en onemli ikisi, niikleer enerji ve gilines enerjisidir. Niikleer
enerji i¢in en biiylik engel, yliksek teknoloji gerektirmesi, maliyetinin yliksek olmas1
ve cevresel kaygilardir. Giines enerjisi ise giivenilir bir kaynak olup, yaygin

kullaniminda yiiksek ve 6zel teknoloji gerektirmemektedir [2].

Son yillarda enerji maliyetlerindeki artig, glines enerjisini gittik¢e cazip hale
getirmekte ve giines enerjisinden yararlanan sistemlerin her gecen giin kullanimini
artirmaktadir. Gilines 1sinimi asirlardan beri yeryliziine geldigi halde, bilingli
faydalanmaya baslanmasi oldukg¢a yenidir. Kaynaklara gore, ilk defa Sokrat (M.O.
400) evlerin giiney yoniine fazla pencere koyarak giines 1s18mnin igeri girmesini ve
kuzey tarafin1 yiiksek yaparak riizgdrm Onlenmesi gerektigini belirtmistir.
Arschimed'in (M.O. 250) igbiikey aynalarla giines 151811 odaklayarak Sirakuza'y1
kusatan gemileri yaktigi iddia edilmektedir [2]. 1920 ve 1930'lu yillarda giines
enerjili sicak sulu sistemlerin uygulamasi yapilmistir. Benzer uygulamalar
Amerika'da yapilan giines enerjisiyle 1sitilan binalarda kullanilmistir. Giines
enerjisiyle suyun isitilmasi ve bunun da bir evin 1sitilmasinda kullanilmas1 1938'de

Massachusetts Enstitiisii’'nde insa edilen bir evde gergeklestirilmistir [3].

Tiirkiye cografik konumu nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan sansh bir bolgede yer almaktadir ve yeterli giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Ancak giines enerjisi ile ilgili caligmalar 1973'ten sonra baglamis ve zamanla
hizlanmigtir. 1975 yilindan giiniimiize giines enerjisi ile sicak su temin eden sistemler

yaygilagmustir [3].

Bir yilda diinyaya gelen giines enerjisi bilinen kdmiir rezervinin 50 kat1 ve
petrol rezervinin de 800 kat1 kadardir. Giines enerjisi temiz ve yenilenebilir bir enerji

kaynag1 olmasi bakimindan genel olarak ilk yatirim disinda herhangi bir maliyet



gerektirmeyen, 6zellikle konut, gida, tekstil ve kimya gibi endiistriyel alanda, diisiik

sicaklik uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecek bir dogal kaynaktir [3].

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’na
(GEPA) gore Tiirkiye’de giines radyasyonu dagilim haritasi, giineslenme siireleri ve
radyasyon dagilimu ile ilgili veriler Sekil 1.1. ve Sekil 1.2. ‘de verigmistir. Manisa’da
giines radyasyonu dagilim haritasi, giineslenme siireleri ve radyasyon dagilimi ile

ilgili veriler ise Sekil 1.3. ve Sekil 1.4. ‘de gdsterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

I 1400-1450
[ 1450- 1500
[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
[ 1700- 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 1.1. Tiirkiye'de giines radyasyonu dagilim haritasi [4]
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de aylik ortalama giineslenme siireleri ve giines radyasyonu

degerleri [4]
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Sekil 1.4. Manisa aylik ortalama giineslenme siiresi ve giines radyasyonu degerleri [4]

GEHIK’lar genellikle mahal i1sitmada ve tarimsal {iriinlerin kurutulmasinda
kullanilmakta olup son yillarda gerek endiistride gerekse akademik arastirmalarda
popiiler olmustur. Is1 transfer akiskani olarak havayr kullandigi ve havanin
termofiziksel Ozelliklerinin suya gore diisiik olmasmdan kaynakli olarak
GEHIK larin termal verimleri diisiiktiir. Su 1sitma kollektorlerinde toplanan 1s1, suya
aktarilmakta ve termal enerji olarak depoda biriktirilerek giin boyu
kullanilabilmektedir, buna karsin hava isitma kollektorlerinde 1sitilan hava genel
olarak direkt kullanim yerlerine sevk edilmesinden dolay1 giin batimindan sonra
kullanimlar1 miimkiin olmamaktadir. Buna ek olarak, bulutlu havalarda da ¢ikis hava
sicakliklar1 1gmima paralel olarak dalgalanmakta ve cok fazla etkilenmektedir. Bu
dezavantajlarm iistesinden gelebilmek i¢in son yillarda termal giines kollektorlerinde
ve Ozellikle hava 1sitma kollektorleri iizerinde duyulur ve gizli 1s1 depolama

calismalarinda 6nemli bir artis géze carpmaktadir.



Bu ¢alisma, GEHIK’larda yeni veya kombine malzemeler kullanarak duyulur
ve gizli 1s1 depolama yontemleriyle termal verimin ve kullanilabilirligin artirilmasini
amaclamaktadir. Gizli 1s1 depolama kapsaminda Faz Degistiren Malzeme (FDM)
kullanilmistir. FDM olarak Rubitherm RT54HC kullanilmistir. FDM’lerin kronik
sorunlarindan biri olan diisiik 1s1 iletim katsayisini artirabilmek igin 1s1 depolama
panelinde dahili fin konstriiksiiyonu olarak aliminyum bal petegi kullanilmustir.
Duyulur 1s1 depolama kapsaminda ise tarimsal bir atik olan kiraz c¢ekirdegi
kullanmilmistir. Kiraz ¢ekirdegi cekirdek ve toz formunda incelenmistir. Gizli 1s1 ve
duyulur 1s1 depolama deneyleri ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. GEHIK’lardaki 1s1
depolamanin deneysel eszamanli olarak karsilastirilabilmeleri i¢in {i¢ kollektorlii bir
deney diizeneginin tasarim ve imalat1 yapilarak performans testleri dogal-zorlanmis
konveksiyon kosullarinda icra edilmistir. Gizli 1s1 depolamali deneylerde; FDM’li
kollektor, bal petekli FDM’1i kollektor ve konvansiyonel diiz yutucu plakali kollektor
olmak tizere li¢ kollektor es zamanli olarak test edilmistir. Benzer olarak, duyulur 1s1
depolamali deneylerde; kiraz g¢ekirdek tozlu kollektor, kiraz ¢ekirdekli kollektor ve
konvansiyonel diiz yutucu plakal kollektor olmak iizere ii¢ kollektér es zamanli
olarak test edilmistir. Konvansiyonel diiz yutucu plakali kollektor karsilastirma i¢in
kullanilmistir. Zorlanmis konveksiyon deneyleri 0.008 ile 0.048 kg/s arasindaki debi
degerlerinde yapilmistir. Gizli 1s1 depolama kapsaminda FDM kullanilan kollektorler
ANSYS Fluent programiyla niimerik olarak modellenmistir. FDM ile kiraz ¢ekirdek
tozunun beraber kullanimmna iliskin ¢esitli karisim oranlarma sahip numuneler
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) testine tabi tutulmustur. Termal
performans testleri dogal ve cebri konveksiyonda acik hava kosullarinda eszamanl
olarak MCBU Akhisar MYO yerleskesinde 2017 yazinda Agustos ve Eyliil aylarinda
gerceklestirilmistir.



2.GENEL BILGIiLER

2.1. Giines Enerjisi ve Potansiyeli

Gelisen endiistri, artan niifus ve yiiksek hayat standartlar1 sonucu Tiirkiye’de
ve diinyada enerji tiiketimi her gecen giin daha da artmaktadir. Cesitli enerji
kaynaklarma sahip olan Tiirkiye’de her gegen yil enerji tiiketimi ile {retimi
arasindaki fark biiytimektedir. Bu aradaki farki azaltabilmenin en iyi yolu mevcut
yerli, dogal ve yenilenebilir kaynaklardan en iyi sekilde yararlanmaktir. Giines
enerjisinin termal odakli enerji sekline doniistiiriilmesi tizerine yapilacak ¢aligmalarin
yayginlagsmasi giderek artan enerji agiginin azaltilmasinda 6nemli bir etken olabilir.
Tiirkiye’de tiretilecek enerjinin yerli, yenilenebilir ve temiz olmasi1 ¢ok biiylik avantaj
saglayacaktir. Konut 1sitmasi, sebze ve meyve kurutulmasi ve seracilik gibi genis
uygulama alanlarinda giines enerjisi etkili bir kullanima sahiptir. Giines diinyaya
sonsuz sekilde enerji veren ve canlilara yasam sunan bir enerji kaynagidir. Giines
enerjisinin bu kadar degerli ve istiin bir enerji olmasma karsin enerji iiretiminde
genel uygulamalarinin sayisi azdir. Bunun gesitli sebepleri bulunmaktadir. Giinesten
yararlanabilmek igin biiyiik yiizeylere ihtiya¢ duyulmakta olup giines enerjisinin
depolanmasi ihtiyaci1 ortaya ¢ikmaktadir ancak depolama imkanlar1 kisithdir.
Ozellikle kis aylarinda ihtiya¢ duyulan giines 1smimi1 olduk¢a azalmaktadir. Giines
isinimindan tamamen yararlanabilmek i¢in gélge yapmasi gibi olumsuz yonde etki
eden c¢evresel faktorlerin bulunmamasi gerekmektedir. Ayrica gilines enerji
tesislerinin ilk yatirim maliyeti fazla olabilmektedir. Giines 1sinimindan yararlanma
konusunda fotovoltaik ve termal olmak {izere iki ¢esit uygulama bulunmaktadir.
Sekil 2.1.”de glines enerjisinin termal ve fotovoltaik kullanim resimleri verilmistir [5].
Bu iki uygulama yonteminin kendine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Bu nedenle, birbirlerinin dezavantajlarmi avantaja doniistiiren termal kollektor ve

fotovoltaik panelleri birlikte kullanan sistemler tasarlanmaktadir.

Glines enerjisinin kullanim alanlarmi asagidaki sekilde siralanabilir;

- Mahal (Bina) 1sitma - Tarim triinleri kurutma
- Sogutma - Sicak su elde etme
- Gines firinlar - Buhar tiretimi



Sekil 2.1. Giines enerjisinin termal ve fotovoltaik uygulama goérselleri [5]

Tiirkiye, konumu itibariyle giines enerjisi bolca alabilmesi nedeniyle olduk¢a
sansli  oldugu soylenebilir. Giines enerjisi uygulamalarinda potansiyeli
belirleyebilmek icin giines 1smim siddetinin Olglilmesi 6nem arz etmektedir.
Atmosferde bulunan tabakalar giinesten gelen ultraviyole i1sinlarin biiyiik kismini
emmekte ve yeryliziine ulagmasini engellemektedir. Boylece giinesin yakici etkisini
de yok etmektedir. Fizibilite caligmalar1 kapsaminda iklim ve giines 1s1nim verileri
uygulamanin gelecegini belirlemektedir. Giines 1smnim siddeti piranometre,
solarimetre, aktinograflarla Olgiiliir. Tirkiye’nin cografi bdlgeleri arasinda
glineslenme siiresi yoniinden en zengin bolge 3016 saat ile Giineydogu Anadolu
bolgesiyken, bunu sirastyla Akdeniz (2923 saat), Ege (2726 saat), i¢ Anadolu (2712
saat), Dogu Anadolu (2693 saat), Marmara (2528 saat) bolgeleri izlemekte ve en
diigiik deger olan 1966 saat ile Karadeniz Bolgesi son sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’de gilines enerjisinden sicak su iireten sistemler yaygm olarak daha ¢ok
Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinde bulunmaktadir. Sekil 2.2.°de

Tiirkiye’nin bolgelere gore yillik glineslenme siireleri verilmistir [6].



Diinya’da Almanya, Hollanda, Danimarka, Avusturya, Isve¢ gibi iilkelerde
giineslenme siiresi bakimmdan zengin olmamalarina ragmen hiikiimetlerin saglamis
olduklar1 tesvikler sayesinde giines enerjisinden faydalanma giiniimiizde iyice
yaygmlasmistir. Almanya, Danimarka, Isveg, Hollanda gibi iilkeler, cografi
konumlari itibriyle glines 1s1nimin1 Tiirkiye’nin iigte biri oraninda alabilmektedirler.
Buna ragmen enerji ihtiyacinin bir kismini giinesten karsilayarak giinesten etkin bir

bi¢imde yararlanmay1 basari ile uygulamaktadirlar [6].

3016 soza
2726 2712 2693
2528
1966
GUNEYDOGU AKDENIZ EGE ic DOGU MARMARA KARADENIZ
ANADOLU ANADOLU ANADOLU

Sekil 2.2. Tiirkiye'de bolgelere gore yillik giineslenme siireleri (saat) [6].

GEHIK’lar ortam isitmasinda, sanayide c¢esitli proses 1sitmasit ve tarim
iirlinlerinin kurutulmasi gibi genel termal uygulamalarda kullanilmaktadir. Giines

enerjisinin kullanim alanlar ile ilgili smiflandirma Sekil 2.3.’te gosterilmistir.

Guines Enerjisi Kullanimi

Direkt Yontemler Dolayh Yontemler
Termal Fotovoltaik Su Giicii  Biokutle Dalga Enerjisi Okyanus Sicaklk Deniz Akintilan
Farklari

Sekil 2.3. Gilines enerjisi kullanim alanlar1



Avrupa birliginin 2020 hedefleri arasinda enerji kaynakli salinan
karbondioksitin neden oldugu sera gazi etkisinin azaltilmasi yeralmaktadir. Bu
baglamda, karbondioksit salimiminit %20 azaltmak, enerji verimliligini kullanarak
enerji ihtiyacin1 %20 azaltmak ve yenilenebilir enerjinin toplam enerji tiretimindeki
payint %20’ye ¢ikartmak amaglanmaktadir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerjinin
paymin artiriminda endiistriye gore diisiik enerji ihtiyaci olan evlerin ¢atilar1 dnemli
bir katki saglayabilir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimlerinde artisa

gidilirse, bu durum yenilenebilir enerjinin payini daha da arttiracaktir.

2.2. Giines Kollektorleri ve Giines Enerjisinin Termal Kullanim

Giines enerjisinden termal olarak yararlanabilmek igin giines kollektorleri
kullanilmaktadir. Giinesin yansittig1 faydali enerjiyi toplayarak, gesitli akiskanlar
vasitasiyla tasiyan, depolayan ve ileten 1s1 degistirgeclerine giines kollektorleri
denilmektedir. Termal kollektorlerin tipine gore kullanim oranlar1 Sekil 2.4.°de,

smiflandirmasi ise Sekil 2.5.’de verilmistir [7].

Havali Géney

Kollektord

%03 Camsiz Su Kollektori
/ % 6.1

Vakumlanmas
Tiipli o .
Kollektorler N~ Diiz Plakali Kollektorler

% 71,5 s ~ = 06221

Sekil 2.4. 2016 yilinda termal kollektor tipine gére kullanim oranlari [7]

Giines kollektorlerinin yiizeyine gelen giines isinlarindan bir kismi yiizey
tarafindan tutulur ve kollektor icerisindeki akigkana dogru iletim ve tagmimla 1s1
gecisi olurken, dis ylizeyden gevreye, ylizey sicakligma ve 1s1 tasinim katsayisina
bagl olarak taginimla 1s1 gegisi olur. Yutulan 1gmimla gevreye olan 1s1 kaybinin farki

faydalanilan giines enerjisidir ve 1sitilmak istenilen akiskana gecer [8].
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Sekil 2.5. Giines kollektorlerinin siniflandirilmasi

En basit anlamda giines kollektorleri; giines tarafindan saglanan enerjiyi
toplayip, cesitli akigkanlar vasitasiyla farkli bir ortama ileten 1s1 degistirgeclerinin
0zel bir ¢esididir. Sabit ve odaklanabilen giines kollektorleri olmak tizere temelde iki
tip giines kollektorii vardir. Bu kollektorler de kendi icerisinde smiflara ayrilmistir.
Diiz yiizeyli olan sabit giines kollektorleri, glines 15181 odaklamazlar.
Odaklanabilen giines kollektorleri genellikle i¢ biikey bir ylizeye sahiptir ve giines
isininin merkezi, artan radyasyon degisimi sebebiyle c¢ok kiiciik bir bolgede 1s1n
radyasyonuna maruz kalir. Sadece direkt radyasyondan faydalanirlar ve yiiksek
sicaklik temin edebilirler. Calisabilmeleri i¢cin gilinesi gormek zorundadirlar, bu
nedenle odakli kollektorler, giineslenme yoniinden zengin yorelerde, daha verimli

olarak kullanilirlar [9].

Kollektor verimine etki eden faktorler:

- Giines Ismimi Siddeti

- Cevre Sicaklig1

- Riizgar Hiz1

- Kollektoriin Konstriiksiyonu

- Saydam Ortii (Cam) Ozellikleri

- Yutucu Yiizeyin Kalmlhgi ve Is1 Iletkenligi

- Yutucu Yiizeyin Isinim Yutma ve Yayma Degerleri

- Yalitim Malzemesinin Cinsi, Kalinlig1 ve Is1 Iletkenligi



Giines kollektorlerinin en 6nemli kismi absorber olarak adlandirilan yutucu
plakadir. Kollektor igerisindeki yutucu plaka, topladigi 1s1 enerjisini temas ettigi
akigkana vererek akiskanm sicakligini artirir. Sicaklik artisi olan akiskan ise gerekli
yerlerde kullanilir. Sabit (odaklanamayan) kollektorlerde, diizlemsel giines
kollektorleri genellikle sabit pozisyondadir ve giinesi izlemezler. Bunlar ekvatora
dogru direkt olarak, kuzey yarimkiirede giineye dogru, giineyde kuzeye dogru
yonlendirilirler. Diizlemsel giines kollektorleri Sekil 2.5.°te goriildigi gibi sivili ve
havali giines kollektorleri olmak iizere kendi iginde iki tipe ayrilirlar. Tiirkiye’de
termal kullanimin en yaygm sekli olan sivil1 giines kollektorleri ile genel olarak sicak
su hazirlama sistemleri bulunmaktadir. Glines enerjili su 1sitma sistemleri; 1s1
transferini saglayan akiskan, kollektor, akiskan deposu, baglant1 ekipmanlar1 ve diger
yardimci elemanlardan olusur. Siirekli gelisen teknoloji 1s181nda her gecen giin yeni
sistem uygulanmalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Gilines enerjili su 1sitma sistemlerinin

smiflandirilmasi Sekil 2.6.’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin sematik olarak siniflandirilmasi

Su 1sitma kollektorleri ticari olarak en yaygm kullanima sahiptir. Cilinkii
suyun kolaylikla bulunabilmesi ve ucuz olmasi tercih sebebidir. Dezavantaj olarak
donma noktasinin diisiik olmasidir. Ancak bu durum antifriz kullanimi ile
engellenebilmektedir. Diizlemsel su 1sitma kollektoriiniin sematik resmi Sekil 2.7.’de

verilmistir [10].
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Sekil 2.7. Diizlemsel su 1sitma kollektoriiniin sematik gortiniisii [10]

Vakum tiiplii termal giines kollektorleri digerlerinden farklidir. Vakum tiiplii
kollektorler suyun tiiplerin iginden dolastig1 ve tiipilin i¢inde 1s1 borusunun yer aldigi
olmak iizere iki tiptedir. Is1 borulu vakum tiiplii giines kollektorii Sekil 2.8.°de
gosterildigi gibi vakumlanmus tiip igindeki bir 1s1 borusundan olusmaktadir [9]. Bu
sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorber yiizeyine gelen enerjiyi
artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilir. Cikis sicakliklar1 daha yiiksek

olmasi sebebiyle kullanim alanlar1 diizlemsel kollektorlerden daha fazladir.
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N
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Sekil 2.8. Vakumlanmis 1s1 borulu giines kollektoriintin goriinist [9].

Odaklanabilen giines kollektorleri, genis bir alana gelen giines radyasyonunu

merkezlendirerek cok kiigiik bir bolge ilizerine yogunlastirmak suretiyle sicaklik
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artiran cihazlardir. Stirling motorlu ¢anak tip kollektor resmi Sekil 2.9.’da, parabolik

tip kollektor sematigi ise Sekil 2.10.’da verilmistir [11,12].

Sekil 2.9. Stirling motorlu ¢anak sistemi uygulamasi [11]

Odakl giines kollektorlerinin avantajlarindan bazilari [13];

e (Calisma akigskani, diiz plakali sistemlerle karsilastirildiginda, odaklayici
sistemlerde daha yiliksek sicakliklara sahiptir. Boylece daha yiiksek
termodinamik verim elde edilebilir.

e Toplayic1 bolgedeki kiigiik 1s1 kayiplarindan dolay1 1s1l verim ¢ok biiytiktiir.

e Yansitic1 yiizeyler daha az malzemeye ihtiya¢ duyarlar ve yapisal olarak
diizlemsel kollektorlerlerden daha basittirler. Bir odaklayict kollektor icin,
giines toplama yilizeyinin birim alan basmna diisen maliyeti diizlemsel
kolektorlere oranla ¢ok daha azdir.

e Toplam birim giines enerjisinin kii¢iik alanli toplayicilarda toplamasi, segici
yiizey davranigi, vakum yalitimi ile 1s1 kayiplarinin azaltmasi ve kollektor

etkinligini arttirmasi nedeniyle ekonomik olarak uygundurlar.
Odakli giines kollektorlerinin dezavantajlar [9];

e Izleme sistemlerinin giinesi takip eden kollektdrlere imkan tanimasi gerekir.
e Giines yansiticili yiizeyler zamanla yansiticiliklarini kaybedebilirler ve

periyodik temizlige ve bakima ihtiyag duyarlar.
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Sekil 2.10. Odaklanabilen parabolik kollektoriin sematik goriinisii [12]

Elde edilen sicaklik derecelerine gore gilines enerjisi uygulamalar1 farklilik

gostermektedir. Ihtiyaca gore diisiik, orta ve yiiksek sicaklik seviyesine uygun

kullanimlar tercih edilebilir. Elde edilen sicaklik derecelerine gore giines enerjisi

uygulamalar1 Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Elde edilen sicaklik derecelerine gore giines enerjisi uygulamalari

Orta Sicaklik Yiiksek Sicaklik
Diisiik Sicaklik Uygulamalari Uygulamalar1 Uygulamalar1
(20-100 °C) (100-300 °C) (>300 °C)
Kullanim suyu elde edilmesinde Genellikle Yiiksek 1s1 geretiren
(diizlemsel giines kolektorleri), tarim | vakumlu giines yerlerde, buhar ve
iirtinleri kurutulmasi, deniz suyunun kollektorii elektrik tireten
aritilmasi, tuz  Uretimi, giines | uygulamalari igin santrallerde,
ocaklarinda ve giines havuzlarinda gecerlidir. yogunlastirici
kullanilir. sistemler ile
tiretilebilir.

Diisiik Sicaklik Uygulamalari,
e Kullanim sicak suyu eldesi
¢ Bina isitilmasi-sogutulmasi
e Sera 1sitilmast
e Tarmm triinlerinin kurutulmasi
e Yiizme havuzu 1sitilmasi
e Giines ocaklar1 ve firmlari
e Deniz suyundan tatli su eldesi

e Tuz liretimi
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e Sulama
e Toprak solarizasyonu

e Giines pilleri (PV) sistemler

Orta Sicaklik Uygulamalari
¢ Endiistriyel kullanim i¢in buhar {iretimi ve elektrik tiretimi

e Biiyiik 1sitma-sogutma sistemleri

Yiiksek Sicaklik Uygulamalari

e Parabolik, ¢anak, fresnel ve merkezi alicilarla elektrik tiretimi

2.3. Giines Enerjili Hava Isitma Kollektorleri (GEHIK)

Havali giines kollektdrlerinde; giines 1smimlar1 yutucu plakada toplanarak, 1s1
transfer akigkani olarak kullanilan havaya aktarilmasiyla 1s1 enerjisine dontistiirtiliir.
Havali kollektorlerde istenilen sicakliga isitilan hava dogrudan kullanilabilmektedir
veya giinesten yararlanilamayan zamanlarda enerji gereksinimini kargilamak {izere
1s1 enerjisi seklinde depolanabilir [1]. Genellikle bir hava isitma sistemi, cam
malzemeden olusan gecirgen tabaka, cesitli geometrilerden olusan yutucu plaka
(absorber), yalitimli kasa ve termal depolama yapilacaksa depolama malzemesinin
yerlestirilecegi hazneden olusur. Isiy1, caligma akigkani olan havaya aktaran yutucu
plaka sistemin en Onemli kismini olusturur. Yutucu plaka absorbe ettigi 1siy1
tasimimla 1s1 transferi yoluyla hava akiskanmna aktarir. GEHIK’lar, sivili giines
kollektorlerindeki borulu absorber veya vakum tiiplerin yerine hava kanali
bilesenlerine sahiptir. Diiz plakali GEHIK lar, tasarim ile liretimindeki sadelik ve
diisiik maliyet sebebiyle en yaygin olarak kullanilan tiptir. Bunlar, mahal 1sitma ve
tarmmsal iirlin kurutmasinda uygulama alanlar1 bulmaktadr. Hava, suya gore iyi bir
1s1 transfer akigkani olmadigindan havali kollektorlerin verimi sivili kollektorlere
oranla daha diisiiktlir. Kullanilan bu iki tip akigskanin termo fiziksel 6zelliklerinin
farkhligindan dolay1 kollektorlerde avantaj ve dezavantajlar olusmaktadir. Hava

isitmal1 giines kollektorlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.2° de verilmistir.
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Tablo 2.2. Havali giines kollektorlerinin avantaj ve dezavantajlari [1].

HAVALI KOLLEKTORLER
AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

e Donma problemi yoktur. e Hava iyi bir 1s1 transfer akigskani degildir.
e Basit ve giivenilirdir. e Hava debisinin artirilmasi i¢in hava
e Kuru havada i¢ korozyon kanallarmin boyutlarini artirmak gerekir.

problemi yoktur. e Kanallar i¢in genis alana ihtiyag vardir.
e Kaynama ve basing problemi e Sadece konut 1sitma ve kurutma

yoktur. sistemlerinde kullanilirlar.
e Hava sizintilarinin su sizintilar1 | ¢ Havali kollektorlerin verimi, sivili

gibi zararl etkisi yoktur. kollektorlere oranla daha diistiktiir.

En basit formda bir diizlemsel havali giines kollektorii, 1s1y1 sogurmak amaci
ile siyah cisim gibi davranan diizlemsel bir plaka ve bu plaka {lizerine yerlestirilen bir
veya birkag kat cam veya gegirgen Ortiiden meydana gelen yapidir. Gegirgen Ortii
haricindeki tiim kollektor kisimlari, enerji kayiplarini miimkiin oldugu kadar
azaltmak i¢in, 1s1l olarak 1yi yalitilmig olmalidir. Kullanilan gegirgen Ortii, atmosfere
olan taginim ve 1sinim kayiplarimi azaltirken, glines isinlarinin i¢inden gecerek
diizlemsel plaka ve gegirgen Ortii arasinda kalan hacimde tutulmasini veya siyah
cisim tarafindan sogurulmasini saglar. Elde edilen 1s1 daha sonra, sogurucu ylizey ile
gecirgen Ortii arasina yerlestirilen bir kanal igerisinden geg¢mekte olan havaya
aktartlir [15]. Sekil 2.11.’de Giines enerjili hava 1sitma kollektoriiniin sematik

gOriiniisti verilmistir [16].

Sekil 2.11.°de gorildigii gibi hava 1sitmali giines kollektorleri genel anlamda
dort ana kisimdan olusur. Glines enerjili hava 1sitma kollektorii kisimlars;
o Kollektdr gegirgen Ortiisii,
e Yutucu plaka,
e Yutucu yiizey kaplamalari,

e Kollektor kasas1 ve yalitimi.
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Sekil 2.11. Giines enerjili hava 1sitma kollektoriiniin sematik goriiniisii [16].

Ayrica bu dort madde kollektor verimini de etkileyen en onemli faktorlerdir.
Bunun yaninda havali kollektorlerde yutucu yiizey kanat geometrisi, kollektore giren
ve ¢ikan hava debisi, akis yolu, havanm giris ve ¢ikis yeri, sicakligi ve sekli havali

kollektorlerin verimlerini etkileyen diger faktorlerdir.
2.3.1. Giines Kollektorlerinde Kullanilan Yutucu Plakalar

Yutucu plakalar, kollektore gelen giines 1sinlarin1 emer. Bakir, aliminyum,
paslanmaz ¢elik vb. 1s1l iletkenligi uygun herhangi bir malzemeden imal edilebilir.
Yutucu plaka, giines 1sinlarin1 yutmasi i¢in genel olarak siyah mat renge boyanuir.
Yutucu yiizeyin, her seyden dnce giines 1sinimmini yutma oraninin yiiksek ve uzun
dalga 1s1n1m yayma oraninin diisiik olmasi1 gerekir. Isinim1 absorbe ederek absorberin,
1s1y1 temas halindeki akigkana iyi bir sekilde iletmesi icin, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek
malzemeler secilir ve 1s1 gecisinin ¢abuk ve iyi olmasi i¢in levhalar ince yapilir.
Bunlarin yaninda, imalat kolayligi, elde edilebilme imkanlari, kolay islenebilirligi ve
fiyat1 da g6z Oniine alinmalidir [17]. Hava 1sitmali giines kollektorlerine ait yutucu

ylizey sekillerinden bazilar1 Sekil 2.12.”de verilmistir.
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Sekil 2.12. Havali kollektorlerin yutucu yiizey sekilleri [18].

Ideal bir yutucu yiizeyin su dzelliklere sahip olmasi beklenir.

e Yutucu yiizeye gelen goriiniir 1sinlar1 (kisa dalga boyundaki iginlar) yutma
orami yiiksek, fakat yansitma orani ¢ok diisiik olmalidir,

e Sicakliga kars1 dayanikli olmahdir,

e Dis ortama karst uzun zaman sonra bile rengini korumali veya
soyulmamalidir,

e Istenildiginde kolay bir sekilde temizlenebilmelidir.

Haval1 kollektorlerde, yutucu vyiizey ile kollektorde kullanilan akigkan
arasinda tasimmimla 1s1 transferi diisiik oldugundan kullanilan yutucu ylizey
malzemesinin 1s1 transfer alami biiylik tutulmalidir. Bu 6zellik sebebiyle yutulan
istmim miktar artar [19]. Hava ve yutucu plaka arasindaki 1s1 transfer katsayisinin
diisiik degeri, GEHIK lar icin diislik termal verimlilige sebep olmaktadir. Cok sayida
arastirmaci, yutucu plaka ile hava arasindaki 1s1 transfer katsayisini arttirmak igin
kollektor tiplerinde farkli tasarimlar gelistirmislerdir. Bu tasarimlar arasinda yutucu
plakada oluklu yilizey veya suni piiriizlillik kullanimi1 veya cesitli geometrideki
engellere sahip yiizeyler bulunmaktadir. Is1 kayiplarin1 azaltmak amaciyla, birden
fazla cam, petek konstriiksiiyonu, ¢ok gegisli hava akimi gegitleri ve segici yiizeyli
yutucu plaka kullanimi onerilmektedir. Basit diiz kollektor, en basit ve en yaygin
kullanilan kolektor tiiridiir. En basit haliyle, yalitimla desteklenen diiz bir plaka
lizerinde bir, iki veya ii¢ camdan olusur. Hava akisinm yolu, emici plakanin iistiinde
veya altinda veya hem {istiinde hem de altinda olabilir. Sekil 2.13, 2.14 ve 2.15’de

basit diiz yutucu plakali, oluklu ve finli kollektor sematik goriiniimii verilmistir [13].
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Sekil 2.13. Basit diiz yutucu plakali kollektor sematik goriiniimii [10]

Oluklu kollektor, basit diiz plaka toplayict tasarimmin bir baska ¢esididir.
Plaka itizerinde yuvarlak veya V seklinde oluklar bulunmaktadir. Bu sekilde 1s1

transfer alani artirilir ve emici yilizey hava yonlendirici olarak da kullanilabilir.

Cam Kapak

NN NTDS AT NAN Emici Plaka
Hava »  Capraz Oluklu Hava Kanah

Girisi ~——» Hava Cikis1

P s ey s Alt Tabaka

<= | izolasyon

Sekil 2.14. Oluklu kollektor sematik goriintimii [10]

Finli (kanat¢ikli) kollektor, 1s1 transferinin yapildigi basit diiz plaka
toplayicisinin bir baska c¢esididir. Diiz plakadaki emici yiizey iizerinde finler
kullanilarak 1s1 transfer katsayr artirilir. Finler genellikle hava akis kanalinda

bulunurlar.

«< =1 EMICi PLAKA

iZOLASYON

Sekil 2.15. Finli kollektor sematik goriinimii [10]
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2.3.2. Yutucu Yiizey Kaplamalar

Kollektorlerde kullanilan yiizeyler dort ¢esittir. Bunlar;
e Siyah renkli yiizeyler,
e Segici siyah kaplama,
e Yari segici siyah film ya da orti,

e Siyah renkli plastik esasli malzemelerdir.

Kollektor ylizeylerinde genellikle boya ya da kaplama seklinde uygulamalar
mevcuttur. Boya ile renklendirilen ylizeylerdeki boya kalinligi 1gmim yutma ve
yayma oranlari lizerinde oldukga etkilidir. Boya kalinligi ortalama 20-30 mikrometre
Olgtistindedir. Selektif yilizeyler; Isinim yutma/isinim yayma oranmin 4’ten biiyiik

oldugu yiizeylerdir.

Yutucu plakalar bakir, aliminyum ve ¢elik malzemelerinden iiretilmektedir.
Bu malzemelerin iizerine siyah mat boya uygulanir ve bu sekilde film tabakas1 olusur.
Olusan film tabakasinin ideal kalinlik 6l¢ii araligi 1,2-2,5 mikron arasindadir. Bu
deger 1s1l verimin olusmasinda oldukga etkilidir. Siyah renkli mat yiizeylerin 1gmimi
yutma ve 1gmimi geri yayma degerleri oldukca yiiksektir. Calisma sicakligi diistik
olacak uygulamalarda se¢ici olmayan, fakat yliksek sicaklik uygulamalarinda segici

yiizeylerin verimleri daha yiiksektir.

Secici ylizey, kisa dalga boylu (0,2-2,5 pm) 1sin1imin tamamina yakinini tutan,
uzun dalga boylu (2,5-50 pm) 1smimin geri yayilimmi en aza indiren yiizeydir.
Boylece, emici plakanin sicakligi daha fazla arttirilarak, akiskana daha fazla 1s1
iletimi saglanmis olur. Segici yiizeyler sicaklik yilikselmesinde daha az 1smnim geri
yayarlar, dolayisiyla kollektor verimi daha yiiksek olur. Sekil 2.16°da yutucu
yiizeylere gore kollektér verimleri verilmistir [20]. Yutma (o) ve geri yayma (g)

degerlerine gore emici ylizeyler su sekilde smiflandirilir:

Secici olmayan yilizey: [ o> 0,90 ve 0,50 <eg<1.00 ]
Yar1 segici yiizey: [ o> 0,90 ve 0,20 <e<0,50 ]

Secici yiizey: [ o> 0,90 ve 0,00 <&<0,20 ]
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Sekil 2.16. Yutucu yiizeylere gore kollektor verimleri [20]

Piyasada kollektorler yutucu plaka 6zelligine gore isimlendirilirler. Bunlar;
Galvaniz, Aliminyum, Bakir ve Selektif yiizeyli kolektorlerdir. Cesitli malzemelerin
sicakliga bagh olarak 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 2.3.’de, selektif ylizeyler ve siyah
boyali yiizeylerin teknik 6zellikleri Tablo 2.4.’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Cesitli malzemelerin sicakliga bagl olarak 1s1 iletim katsayilar1 (W/mK)

RN Yogunluk Sicaklik °C
Malzeme Ozelligh |~y ym® [ 20 [ 100 | 200 | 400
Bakir Ticari 8300 372
Aliminyum Saf 2702 | 237 | 302 | 237 | 240
Aliiminyum Alasim 2024 2770 177 | 165 | 163 | 186
Celik ka?g‘gﬁlu 7854 | 605 | 58 | 56,7 | 48

Paslanmaz Celik 302 kalite 8055 15,1 16 17,3 20
Paslanmaz Celik 304 kalite 7900 149 | 126 | 16,6 | 19,8

Paslanmaz Celik 316 kalite 8238 134 | 152 | 18,3 | 21,3
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Tablo 2.4. Selektif yiizeyler ve siyah boyali yiizeylerin teknik 6zellikleri

Isinim Ismn.m Cahsma
Kaplama | Alttabaka | yutma geri sicakhg, | eme karst
o yayma, o direnci
orani, o, % e % C
Siyah krom Bakir 0,95-0,97 | 0,08-0,14 316 Tyi
Celik 0,91-0,97 | 0,07-0,16 427 Zayif
Nikel iizerine Bakir 0,90-0,95 | 0,09-0,15 427 Cok iyi
siyah krom Celik 0,90-0,95 | 0,09-0,15 427 Cok iyi
Al 0,95 0,5 427 -
Siyah Nikel Celik 0,89-0,96 | 0,07-0,17 Degisken
Siyah bakir Bakir 0,85-0,95 0,1-0,15 200 Zayif
Ali 0,81-0,93 | 0,11-0,17 200 -
Nikel 0,81-0,93 | 0,11-0,17 200 -
Ali-oksit - 0,85-0,95 | 0,11-0,34 900 Bilinmiyor
Demir oksit Celik 0,85 0,08 427 Iyi
Mat siyah Bakir 0,90-0,98 | 0,85-0,92 120-130 Zayif
boya Celik 0,90-0,98 | 0,85-0,92 120-130 Zayif
Ali 0,90-0,98 | 0,85-0,92 120-130 Zayif

2.3.3 Kollektoriin Gecirgen Ortiisii

Kollektorlerde kullanilan gecirgen ortiiler, 1s1 kaybmi engelleyen ve giines
isinlarmi en iyi sekilde geciren malzemelerden imal edilmelidir. Gegirgen ortiilerin
kullannm amaci, ¢evre faktorii olan riizgarin yutucu ylizey ile ortam arasindaki
tasimim katsayisini olumsuz etkisini engellemektir. Ayni zamanda 1s1 kaybmnimn da
Onlenmesi amaglanmaktadir. Giines 1sinlarmi gegirmesi ve yutucu plakadan yayilan
isinlarm geri yansitilmasi konusunda cam olduk¢a uygun bir malzemedir. Pencere
caminin gegirme katsayisi 0,88’dir. Son zamanlarda 6zel olarak tiretilen diisiik demir
oksitli camlarda bu deger 0,95 seviyesine ulasmistir. Bu tiir cam kullanilmas1 verimi
artirmaktadir. Glines enerjisi sistemlerindeki en iist tabaka camdir. Enerji sisteminin
verimliligini camin Ozellikleri dogrudan etkilemektedir. Kullanilacagi cografi
bolgeye gore cam se¢imi yapilmaktadir. Glines enerjisi sistemlerinde yiiksek verim
alabilmek i¢in performans: yiiksek olan camlarmn kullanilmasi gerekmektedir.
Temperli camlar bu sistemler i¢in dis etkenlere karsi dayanikli ve termal gerilimlere
kars1 direngli camlardir. Giines enerjisi sistemleri camlar1 TS EN 12150-1/T1 no’lu
cam yapilarda kullanilan 1s1l olarak temperlenmis soda kire¢ silikat emniyet cami
standardina gore iiretilmektedir. Giines kollektorlerinde yagmur, kar gibi sebeplerden

dolay1 kollektdr ig¢ine su girmesini Onlemek i¢in cam tutucu conta olarak UV
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dayanimli Epdm (Etilen Propilen Dien Monomer) kullanilmaktadir. Kollektoriin kose
kisimlarinda sizdirmazligi onleyebilmek i¢in cam contasi kullanilmaktadir. Giines

kollektorlerinde iirlin tipine bagli olarak dort tip cam kullanilmaktadir. Bunlar;

e Dtz pencere cami
e Temperli cam
e Diisiik demir oksitli temperli cam

e Antireklektif cam

Diiz pencere camlart %10 demir oksit icermektedir. Demir oksit cama
mukavemet kazandirmakla birlikte camin giines 15181 gecirme oranini
disiirmektedir. Diisiik demirli (su beyazi) camlarda demir oksit yerine, cama farkh
maddeler ilave edilerek gerekli mukavemeti saglamanin yanmi sira giines 15181
gecirgenligi % 92’ye ¢ikmaktadir. Su beyazi-diisiik demirli camda demir oram1 %
0,15 civarindadir. Normal pencere camlari, standart imalat islemlerinin disinda ekstra
olarak temperleme islemine tabi tutuldugunda, mukavemeti artmakta ve kirilganligi
azalmaktadir. Temperli camlarin 151k gecirgenlik orani, normal pencere camlari ile

aynidir. Sekil 2.17.’de cam gegirgenligi sematikleri verilmistir [20].

00z CAM TEMPERLI CAM DUSUK DEMIRLI CAM

(GECIRGENLIK %81)

(MAN )
(GEGIRGENLIK %81)

Sekil 2.17. Cam gegirgenligi [20]

Glines 15181 ve 1s1  gecirgenlik oranlar1  diisik demirli, yiiksek
performansli cama kiyasla daha diisiik olmasina ragmen hava kosullarinin elverigli
oldugu bazi pazarlarda normal demirli temperli diiz cam tercih edilmektedir. Tablo

2.5.”de 6rnek olarak Durasol F kollektor caminin teknik 6zellikleri verilmistir [20].
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Tablo 2.5. Durasol F kollektor caminin teknik 6zellikleri [20]

Performans ve Ozellikler Aciklama
Kalinlik 3,2mm &4 mm

Kalinlik Toleransi + 0,2 mm
Yogunluk 2,5 gricm®

Yiizey Isleme Desenli

Kenar Isleme Rodaj/Capak
Temper Bilgisi Temperli/Tempersiz
Is1 Dayanimi 250 C

Anti reflekte (AR) kaplama, cam yiizeyinden 151k yansiticiligini azaltan 6zel
bir kaplamadir. AR kaplama cam yiizeyinin yansiticiligint azaltir. Bu uygulama
camin giines gecirgenligini arttirarak PV modiil ve giines kollektorlerinde

performans artigi saglar. Sekil 2.18.’de AR cam resmi ve gegirgenligi verilmistir [20].

400 60 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 2200 240

Waelengh (am)

Gines isinimi 100%

Yansima %1,5

Absorbsiyon
%1 Yansima % 1,5

Anti Yansimali Cam

Gecirgenlik %96

Sekil 2.18. Anti reflektif cam verimi [20]

2.3.4. Kollektor Kasasi ve Yalitim

Kollektdrlerinde 1s1 yalitimi, kollektor verimini 6nemli dl¢lide etkiyebilir. Is1
kayiplarimi minimum seviyeye getirip verimi artirmak igin yutucu yiizey ile kollektor
kasas1 arasinin yalitilmasi gerekmektedir. Benzer sekilde kasanin yan yiizeyleri de
yalitilmalidir. Absorber plakanmn 150 °C’ye kadar isinmasi nedeniyle yalitim
malzemesinin 1stya dayanikli olmasi gerekmektedir. Isi1 iletim katsayilar1 diisiik ve
soguk yalitim malzemesi olarak bilinen poliiiretan kokenli yalitim malzemeleri tek

basina kullanilmamalidir. Bu tiir yalitim malzemeleri, absorber plakaya bakan tarafi
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sicak yalitim malzemesi ile takviye edilerek kullanilmalidir. Kollektor izolasyonunda

genellikle camyfinil, tagyiinii ve poliiiretan izolasyon kullanilmaktadir.

Giines kollektorlerinin 1s1 yalitim uygulamalarinda kollektor silte ve levhalari
birlikte kullanilmaktadir. Yutucu yiizeyden govde icine dogru 1sima ile meydana
gelen 1s1 kayiplarini dnlemek ve segici ylizeye geri yansitmak amaci ile aliiminyum
folyo kapli camyiinii levhalar1 kullanmak da mimkiindir. Uygulamada kasa
yiiksekliginin izin vermesi durumunda sogurucu yiizey ile alt yiizey yalitim1 arasinda
10-20 mm bosluk birakilmalidir. Havalandirma amaciyla kollektoriin  yagmur
girmeyecek bolgelerine 2-3 mm ¢apinda delikler agcilmalidir. Bu delikler sayesinde
su buharmin geceleri camda yogusmasi onlenecek ve kollektoriin verimsiz ¢calismasi
engellenecektir. Sekil 2.19.’da kollektor silte ve levhasi ve 6zellikleri, Tablo 2.6’da

ise 1s1 yalitiminda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri verilmistir [20].

Boyutian
= Kalinlik En X Boy Kaplama
Oriin Adi (cm.) (cm.) Cinsi
silte 5 93 X 1950 Ciplak
5 93 X 2000 Ciplak
2 60 X 85 Sari camtilia
Levha 2 60 X 93 San camtiilii
2 60 X 90 Ciplak
Teknik Ozellikleri sitte | Levha
Yoguniuk (kg/m?) 14 50
Ist fletkenlik Beyan Degeri (W/mK) 0.040| 0.0371

Sekil 2.19. Kollektor silte ve levhasi ve teknik 6zellikleri [20]
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Tablo 2.6. Is1 yalitim malzemeleri ve 6zellikleri [20]

Yahtim malzemesi Is1iletim katsayis1 | Maksimum calisma Yogunlglk
(W/mK) sicakhig (°C) (kg/m®)

Cam ylinil 0,034 250 15-120

Tas yiinii 0,036 650-1050

Polistren kopiik 0,029 70-80 20

Poliiiretan kopiik 0,023 104 35-45

PVC 0,035 100-130 40-80

Kalsiyum silikat 0,055 650

Perlit 0,048 820

Isocyanurate 0,025 121

Fenolik kopiik 0,033 135

Gozenekli plastik 0,040 100

Geleneksel bir giines kollektoriiniin 1s1 dengesi dikkate alindiginda gelen
1smima karsin akiskana aktarilan enerji yani faydal 1s1 ve optik-termal kayiplar s6z
konusudur. Sekil 2.20.’de kollektér 1s1 dengesinin sematigi verilmistir [20].
Diizlemsel giines kolektorlerinin yapildig1 malzeme ve kalitesi ne olursa olsun, Sekil
2.21.°de goriildiigii gibi “a” noktasi olarak isimlendirilen ve giines kolektorlerin
calismas1 esnasinda sadece sabah saatlerinde kisa bir siire i¢cin ulagilabilen “Optik
Verimleri” hemen hemen aymidir. Kalitesiz kolektorlerde, kolektordeki akigkanin
isnmast ile 1si1l  verimin biiyilk oranda azaldigi goriilmektedir. Kaliteli
kolektorlerdeki 1s1l verim azalmasi, kalitesizlere gore ¢cok az olmaktadir. Kolektor
verimlerinin diismesinin en 6nemli sebebi; kollektorlerde kullanilan camlarin diisiik
isimim gegirgenligidir. Kaliteli kolektorlerde 1simim gegirgenligi % 90-92 civarinda
ve kalitesiz camlarda ise % 75-80 civarindadir. Camlardan kaynaklanan bu kayiplar

optik kayiplar olarak adlandirilmaktadir.

Optik
kayiplar

W /7 g
YA
|

Glnes radyasyonu Termal kayiplar

Faydali isi
M

Isi transfer akiskani Izolasyon Yutucu

Sekil 2.20. Kollektor 1s1 dengesi gdsterimi [20]
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Dotk kayaplas

olal byphe s;-k

Toplaywi venmi o

N N &N D 0N

D OH @ BN
Ortalama akiskan sicakli§ °C |  Ortalama akiskan sicakhgi *C

isletme-noktas parametresi

Giines kollektdrierinde, kollektar
kalitesine gore 151l werimlerin

degismesi degigimi

Diizlemsel giines kollektdrlerinin ~ Giineg kollektorierinde optik
1s1l verimlerinin giin icinde verimin ve 151l verimin ortalama
akiskan sicakhigina gore degisimi

Sekil 2.21. Kollektor 1s1l verim gosterimleri [20]

Kolektor sayisimin hesabinda, kolektor verimi olarak optik verim yerine, Sekil
2.21.°de “b” noktas1 olarak adlandirilan giinliik ortalama verim degerinin dikkate
almmas1 gereklidir. Sekilde optik verim (“a”) ve giinliikk ortalama 1sil verim (“b”)
noktalar1 goriilmektedir. Giinliik ortalama verimin, optik verimden olduk¢a diisiik
oldugu diyagramdan da anlasilmaktadir. Yutucu plakanin imal edildigi malzemeye

gore 1s1l verim karsilastirmas1 Tablo 2.7.’de, hava kollektorii se¢im parametreleri

Sekil 2.22.’de verilmistir [20, 21].

Tablo 2.7. Yutucu plaka tipine gore ortalama 1s1l verimleri [20]

Panel tipi Ort. Isil verim %
Bakir levha iizerine siyah krom kaplama 70 -74
Aliiminyum levha iizerine siyah krom kaplama 63 - 65
Bakir levha iizerine siyah boyali 63 - 65
Aliiminyum iizerine siyah boyali 50 - 54
Galvaniz sac levha lizerine siyah boyali 35-45
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Havah Giines Kollektori

Emici Kollektir

Kollektir Emici Yiizey Emici Yiizey Is1 Transferini Yiizeyden Iseaa i Uygulama
Ortiisii Sekli Kaplamasy Arttirma Sekli Alaskamn Akis 5&1{1 Sekli Alam
Sekli 5 7€
“ Secici Es
H Ortisiiz |- Diiz Kaplama H Cubuklu H Yiizeyin Tek Akig H Kurutma
Altindan
) Segic1 Emici Cift Alag )
H Tek Ortii H Ondilin Olmayan M Kanatgikli H Yizeyin el H On Isitma
Kaplama Ustiinden Ak
P— +Zit Akig
 Cift Ortuli Y Trapez " Gozenekli Emici M ILitma
Yiizeym
Hem
Alfindan
Hem || -
Ustiinden Bl

Sekil 2.22. Haval giines kollektorii tasarim parametreleri [21].
2.4 Giines Enerjisi le Is1 Depolama

Alternatif enerji kaynaklar1 ve gesitli 1s1 yalitim uygulamalar1 gibi enerji
odakli ¢aligmalari yaninda, elde edilen enerjinin depolanmasi da enerji bashiginin
onemli konularindan bir tanesidir. Giines enerjisinin sagladigi 1sidan siirekli olarak
yararlanabilmek i¢cin ¢esitli 1s1 depolama yOntemleri {izerine c¢aligmalar
gergeklestirilmektedir. Giines enerjisi stirekli yararlanabilen bir enerji tiirii degildir
bu sebeple giines enerjisinin en verimli oldugu zaman dilimlerinde maksimum
sekilde depolanmasi gerekmektedir. Bu 1s1 depolama yontemleri malzeme 6zellikleri
ve farkli uygulamalar1 agisindan ¢esitlilik gosterebilir. Depolanan enerjinin desarj
islemi kullanicinin belirlemesine bagli olarak ya direk ya da yardimci bir 1s1 kaynagi
olarak sisteme aktarilabilir. Sekil 2.23.’de 1s1 depolama ydntemleri verilmistir [22].

Is1 depolama sistemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunabilir.
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[ Isi Depolama Yontemleri ]

Isil Yontem [ Kimyasal Yontem ]

| Gizli Isi [ Termo Kimyasal }{ Tepkime Isisi ][ Kimyasal Isi J

Is1 Borusu Pompasi
[ Swvilar ][ Katilar ]

[ Kati-Kati ][ Kati-Sivi ][ Sivi-Buhar ] [ Kati-Buhar ]

Sekil 2.23. Is1 depolama yontemleri [22]

Is1 enerjisinin depolama islemi genellikle gizli, duyulur ve termokimyasal 1s1
depolama seklinde ii¢ yontem ile yapilmaktadir. Bu yontemler hacimsel olarak
depolayabildikleri enerji miktar1 bakimindan bu sekilde smiflandirilmistir. Depo
malzemesinin i¢ enerjisinin degisimi sonucunda duyulur, gizli veya bunlarin
birlesimi seklinde smiflandirma yapilir. Genelde, birim hacimdeki i¢ enerji degisimi
fazla olan malzemenin kullanilmasi, gereken 1s1 miktarim1 depolama hacmini

kiigiilteceginden dolay1 tercih edilmektedir.

Is1 depolama sistemlerinin avantajlar1 su sekilde agiklanabilir:

e Enerji iiretim miktarini arttirir; enerji verimliligini de arttirarak ve sebekeyi
destekleyebilir.

e Kojenerasyon santrallerin performanslarini arttirmada kullanilir.

e Sistemin istikrarli bir sekilde ¢alismasini saglar.

e Var olan sistemlere eklenebilir, atilan 1sinin geri kullanilmasina olanak
saglar.

e Yenilenebilir enerjiden faydalanilmasini saglar [22].

Enerjinin depolanmasi, fosil enerji kaynaklarmm azalmaya basladigi
gliniimiizde daha da onemli bir hale gelmistir. Enerji ile ilgili yapilan arastrmalarin
cogu, elde edilecek enerjinin daha verimli kullanimi1 ve uygun muhafazasi iizerine
yogunlagmustir. Giines enerjisi uygulamalarida 1s1 depolamasi, gizli ve duyulur 1s1

depolama olmak {izere iki sekilde yapilabilir.
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2.4.1 Giines Enerjisi Uygulamalarinda Duyulur Is1 Depolama

Faz degisiminin olmadigi, maddenin sicakligmin artmasi ve azalmasiyla
ortaya ¢ikan enerjiye duyulur 1s1 denir. Depolama malzemesinin sicakliginin

artmasiyla gerceklesen enerji depolama yontemine duyulur 1s1 depolama denir.

Cesitli fazlarda duyulur 1s1 depolama gerceklestirilmektedir. Ancak gaz
fazinda 1s1 depolama, gazin yiiksek basing artis1 nedeniyle tercih edilmemektedir.
Birim kiitledeki duyulur 1s1 miktar1 ile gizli 1s1 miktar1 birbirinden farklilik
gostermektedir. Duyulur 1sida maddenin 6zgiil 1s1s1, gizli 1sida ise erime veya
buharlagma 1s1s1 etkilidir. Duyulur 1s1 depolama malzemelerinin (su, hava, yag, tugla,

tas, toprak vb.) birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Duyulur 1s1 depolama ydnteminde, depolanan i1sinin hesaplanabilmesi i¢in

kullanilan denklemler asagida ifade edilmistir.
Q = . C,. (AT) 2.1
Q= p.C,.V.(AT) 2.2

Burada ¢, malzemenin 6zgiil 1s181, AT sicaklik farki, V tankin hacmi, p

malzemenin yogunlugudur.

Isinin sarj1 ve desarji sirasinda sicaklik degisiminin ve depo boyutunun biiyiik
olmas1 duyulur 1s1 depolama sistemlerinin iki temel dezavantajidir. Yiiksek sicaklik
degisimine izin veriliyorsa ayni oranda, depo boyutu kiiciltiilmelidir. Bu 1s1
depolama sekli diger sistemler ile kiyaslandiginda depo boyutu oldukga biiyiiktiir.
Hem yiiksek 1s1l kapasiteye hem de yiiksek 1sil yayilima sahip malzeme
kullanildiginda, depo boyutu kiigiiltiilebilir [23].

Is1 depolama malzemesi olarak, sicakligi arttirildiginda duyulur 1s1 seklinde
1s1 depolayan sivi ve kat1 malzemeler kullanilir. Duyulur 1s1 depolama materyallerin
birgogunun fiyati diisiiktiir ve piyasada bol miktarda bulunur. Bu yontemde, 1sinin
depo edilmesi ve geri kazanimi durumlarinda, kullanilan malzemenin sicakligi

degisir. Yaygin olarak 1s1 depolama ve geri kazanma ¢evriminin
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gerceklestirilebilmesi, duyulur 1s1 depolama yonteminin en ¢ekici 6zelliklerinde
birisidir [24].

Duyulur 1s1 depolamada, sarj ya da desarj esnasinda ortamin sicakligi degisir.
Duyulur 1s1 depolanmasinda, hacimsel 6zgiil 1sinin biiyiik olmasi yaninda, yanma ve
alevlenme oOzelliginin olmamasi, maddenin uzun siire (10-15 yil) ozelliklerini
korumasi, zehirli ve asindirici olmamasi istenir. Diger yandan maddenin kolay
bulunabilir ve pahali olmamasi gerekir. Pratikte temin edilebilme kolayligi ve

ucuzlugu sebebiyle, daha ¢ok su veya cakil tasi tercih edilmektedir [1, 22].

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en cazip 6zelliklerinden biri sarj ve desar]
islemlerinin tersinir olmasidir. Yani sistemin ekonomik 6mrii boyunca bu maddelerin
1s1y1 depolama ve bosaltma 06zellikleri devam eder. Duyulur 1s1 depolama
sistemlerinin kullanim sirasindaki genel problemlerinin 6nemli olanlar1 asagida

Ozetlenmistir [22]:

e Is1 depolama esnasinda depolama sicakligi siirekli olarak arttigindan
sistemdeki 1s1 kayiplar1 fazladir.

e Sistemden 1s1 ¢gekerken depolama sicakligi siirekli olarak diistiigiinden 1s1 akis
dagilimi oldukga kiigiiktiir.

e Is1depolama islemi, ¢cevre sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda olmaktadir.

Bu ve benzeri sebeplerden dolayi sistemde iyi bir izolasyon gereklidir. Fakat
bu da sistemin maliyetini artirmaktadir. Duyulur 1s1 depolama yontemi, depolamanin
yapildig1 ortama gore siniflandirilmaktadir. Sivi, kati ve ikili (karigik) ortamda

depolama seklinde siniflandirilabilir.

2.4.1.1. Sivi Ortamda Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 depolama materyali olarak kullanilan
degisik sivilarin termo-fiziksel Ozellikleri Tablo 2.8’de verilmistir [22]. Sivi
materyaller gliniimiiz diinyasinda bolca bulundugundan temini kolay ve ekonomik

olmaktadir.

Stvi materyal olarak su, giines enerjisinin duyulur 1s1 olarak depolanmasinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [25]. Bunun nedeni ucuz ve bol olmasmdandir.
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Tablo 2.8. Duyulur 1s1 depolama i¢in sivi materyaller [22]

Is1 . .
Sicakhk | Yogunluk .| Isil Iletkenlik
Sivi Materyaller Arahi@ kg me 'iifk?;gfl W/m °C
Su 0-100 1000 4190 0,63 (38 °C)
Su-Etilen Glikol (%50) - 1050 3479 -
Caloria HT 43 (-10) - 315 - 2300 -
Dowterms A 12 - 260 867 2200 0,112 (260°C)
Therminol 55 (-18) - 315 - 2400 -
Therminol 66 (-9) - 343 750 2100 0,106
Etilen Glikol - 1116 2382 0,249
Hitec 141 - 540 1680 1560 0,61
Draw 220 - 540 1733 1550 -
Lityum 180 - 1300 510 4190 0,57
Sodyum 100 - 760 960 1300 38,1
Etanol 78 790 2400 67,5
Propil Asit 97 800 2500 -
Biitanol 118 809 2400 -
[zobiitanol 100 808 3000 -
Izopentanol 148 831 2200 -
Oktan 126 704 2400 -

Depolama materyali olarak su kullanmanin bazi avantajlari asagida verilmistir [22].

e Suucuz ve kolay temin edilebilme 6zelligine sahiptir,

e Zchirleme ve alevlenme 6zelligi yoktur,

e Suyun fiziksel, kimyasal ve termodinamik 6zellikleri iyi bilinmektedir,

Is1 kapasitesi diger sivilardan yiiksektir.

Isitma ve sogutma sistemleri i¢in gerekli sicaklik aralifinda kararh bir sivi-
buhar dengesine sahiptir.

Is1 gecisi ve akigkan dinamigi iyi bilinmektedir.

Korozyon etkisini azaltan inhibitor teknolojisi gelismistir.

Kullanirken kontrolii, 6l¢iimii ve ayarlanmasi kolaydir.

Is1 depolayict madde olarak su kullanmanin dezavantajlari [22, 26]:

Dondugu zaman genlestiginden tedbir alinmalidir. Kollektér dongiisiinde bir
1s1 degistirici ile birlikte bir antifriz maddesine gereksinim vardir.
Korozyon yapici 6zelliginden dolay1 depo igerisine inhibitor ilave edilmelidir.

Suda yiiksek sicakliklarda enerji depolamas1 yapmak zordur.
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Depolama tanklarinda meydana gelen 1s1l tabakalagmanin {i¢ avantaji vardir:
e Depolama tankimin iist tarafindan, ortalama depo sicakligindan daha yiiksek
sicaklikta su almabileceginden kullanighilik artar.
e Toplayict giris suyunun sicakligi ortalama depo sicakligindan daha diisiik
oldugundan toplama verimi daha iyidir.
e Tabakalagmali depolama tankinin sicakligi 1s1 yiikiiniin sicakligina gore daha
diisiik bir ortalama sicaklik degerinde olacagindan depodan cevreye olan 1s1

kayiplar1 azalacaktir.
2.4.1.2. Kati Ortamda Duyulur Is1 Depolama

Kati1 bir ortamda duyulur 1s1 depolama sistemi, 1s1 depolayici kati malzemenin
tutuldugu biiytik bir depo ve 1s1 transfer akigkanmin (su, yag, hava vb. ) giris ve ¢ikis
kontroliinii saglayan cihazlarindan olusmaktadir. Depoda, zamana bagh bir sicaklik
degisiminin olmasi istenir. Duyulur 1s1 depolama maddeleri, depolama siiresince faz
degisimine ugramazlar ve belirli bir sicaklik araliginda c¢alisirlar. Is1 depolama
malzemesinin, makul bir 1s1 depolama kabiliyetinin olmasi igin, (pcp)’nin istenilen
diizeyde olmas1 gerekir. Suyun, yiiksek pcp, degeri vardir ve ucuzdur; fakat sivi
oldugu icin kat1 depolayicilara gore daha yiiksek kalitedeki depolarda saklanmalidir.
Bazi yaygin 1s1 depolama materyalleri ve onlarin 6zellikleri Tablo 2.9°da

gosterilmistir [27].

Is1 depolama uygulamalarinin yararli olmasi i¢in, depolama malzemesi ucuz
olmali ve iyi bir 1sil kapasiteye sahip olmalidir. Duyulur 1s1 depolamada baska bir
onemli parametre 1sinin alinip verilme oranidir. Bu karakteristikler 1s1 gegisinin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, demir ¢ogu kat1 malzemelere gére daha iyi bir 1s1
depolama malzemesidir. Ayn1 zamanda demir yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1s1l

iletkenligine sahiptir.

Kaya, maliyet agisindan iyi bir termal depolama malzemesidir. Bazen de
beton, diisiik maliyet, kolay ve istenilen sekilde diizenlenmesinden dolay1 segilir.
Fakat onun hacimsel termal kapasitesi suyunkinin sadece yarisidir. Fakat kaya ile
termal depolamanm, suya goére en Onemli avantaji 100°C“nin {izerinde 1s1
depolanmasi i¢in kolayca kullanilabilmesi ve deponun sizdirma probleminin

olmamasidir [27].
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Tablo 2.9. Duyulur 1s1 depolama i¢in kullanilan bazi kat1 maddeler [27]

Isil
- Is1 .
o Ozgiil Lo Is1 Iletkenlik | Yayilhim
Depolama Maddesi Y((l)(ggl;rl:e};k Is1 Ki&isolj[eey Katsayis1 | Katsayisi
(J/kg.K) JI°K) (W/m.K) 6 r(#es)
Aliiminyum 2707 896 2,4255 204 84,10
iy ’ (20 °C’de) ’
Aliminyum Oksit 3900 840 3,2760 - -
Alliminyum Siilfat 2710 750 2,0325 - -
< 0,69
Tugla 1698 840 1,4263 (29°C"de) 0,484
Beton 2240 | 1130 25310 0913 | X%
Dokme Demir 7900 837 6,6123 29,3 4431
. 73,0
Saf Demir 7897 452 3,5694 (20°C*de) 20,45
Kalsiyum Klortir 2510 670 1,6817 - -
385
Bakir 8954 383 3,4294 (20°C"de) 112,3
Toprak (Yas) 1700 2093 3,5581 2,51 0,705
Toprak (Kuru) 1260 795 1,0017 0,25 0,250
Magnezyum OKksit 3570 960 3,4272 - -
Potasyum Kloriir 1980 670 1,3266 - -
Potasyum Siilfat 2660 920 2,4472 - -
Sodyum Karbonat 2510 1090 2,7359 - -
Sodyum Kloriir 2170 920 1,9964 - -
Sodyum Siilfat 2700 920 2,4840 - -
Granit 2640 820 2,1648 1,73-3,98 01?3%1
0,56-
Kumtasgi 2200 710 1,5620 1,83 0.59
Mermer 2600 800 2,0800 2,07-2,94 1,72
Kiraz Cekirdegi 580 9400 | 5,45 (2,9-11") - -

" Y1 yogunlugu [28]
350-370 K aras1 zeytin, annona, seftali, kiraz ¢ekirdegi, findik ve ceviz kabugu i¢in
maksimum degerler [29]

Is1 depolama uygulamalarmin yararli olmasi i¢in, depolama malzemesi ucuz
olmali ve iyi bir 1s1l kapasiteye sahip olmalidir. Duyulur 1s1 depolamada bagska bir
onemli parametre 1smin alinip verilme oramidir. Bu karakteristikler 1s1 gegisinin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle demir, ¢cogu kati malzemelere gore daha iyi bir 1s1
depolama malzemesidir ve ayni1 zamanda yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenligine

sahiptir.
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Kaya, maliyet acisindan iyi bir termal depolama malzemesidir. Bazen de
beton, diisilk maliyet, kolay ve istenilen sekilde diizenlenmesinden dolay1 segcilir.
Fakat onun hacimsel termal kapasitesi suyunkinin sadece yarisidir. Fakat kaya ile
termal depolamanin, suya gore en Onemli avantaji 100°C’nin {izerinde 1s1
depolanmasi1 i¢in kolayca kullanilabilmesi ve deponun sizdirma probleminin

olmamasidir [27].
2.4.1.3. Tkili Ortamda Duyulur Is1 Depolama

Ikili (karisik) ortamda duyulur 1s1 depolama sistemi, hem sivi ortamda
depolama hemde kati ortamda depolamanin birlikte kullanildigi durumdur. Harry
Thomason tarafindan gelistirilen etrafi tas pargalarindan olusan malzemeyle
cevrelenmis su tankindan olusan ikili ortamda 1s1 depolamanin giines enerjisi
depolama uygulamalarinda kullanilmasina iyi bir 6rnektir. Bu sistem Sekil 2.24’deki
gibidir ve su sekilde calisir; giines kollektoriinden gelen sicak su, sag taraftan tank
icerisine girer. Sicak su, sol taraftan ayrilarak tekrar giines toplaglarma geri doner.
Sicak su depolama tankmin etrafi, depolanan i1sinin kullanilacagi ortama iletilmesi
icin, icerisinde hava dolasimi olan ve c¢akil taslarindan olusan dolguyla
cevrelenmistir. Bu tip 1s1 depolama sistemlerinin {istiinliigli, suyun depolama
kapasitesinin yiiksek olmasi ve i¢ kisimda bulunan su tankinin, yiizey alaninin genis

olmasidir. Bu sebeple, 1s1 gegisinin 1s1 tasiyici akiskana olan hizi yiiksektir [18].

4 Sicak hava gikist

r— 1 r - — 1

|
Dolguiu yatak |

Su deposu | ‘Sccak su girigi

Soduk hava girigi ]

—

Sekil 2.24. ikili (karisik) ortamda duyulur 1s1 depolanmasi [24]
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2.4.2 Giines Enerjisi Uygulamalarinda Gizli Is1 Depolama

Maddelerin faz degisimi esnasinda, i¢ enerjilerindeki artis ile birlikte sabit
sicaklikta faz degistirerek 1s1 depolama olayidir. Faz degistiren malzemeler (FDM),
duyulur 1s1 depolayan maddeler ile kiyaslandiginda daha yiiksek 1s1 depolama
kapasitesine sahiptir. FDM’lerde sabit sicakliktaki faz degisiminden yararlanilarak
biiyiik oranda enerji aligverisinin miimkiindiir. Bu yontemin avantajlardan bir tanesi
de, gizli 1s1 depolama malzemesinin faz degistirmesi (donma-erime), sinirl sicaklik
araliginda ve hemen hemen sabit basingta gerceklesmesidir. Ayrica, FDM’lerin
kiiciik sicaklik degisimlerinden dolay1 bir miktar duyulur 1s1 da depolanabilir. Fakat
depolanan bu enerji, faz degisim gizli 1s1s1 yaninda oldukga diisiik kalir. Bu sistemler,

cakil tas1 ve suya gore daha pahali sistemlerdir [24].

Gizli 1s1 depolama yOonteminin diger uygulamalara gore bazi istiinliikleri

sunlardir:

e Is1 depolama kapasitesi oldukca yliksektir ve 1s1 deposu olarak kullanilacak
boliimiin hacmi olduke¢a kiigtiktiir.

e FDM’nin birim hacimdeki 1s1 depolama yogunlugu yiiksektir.

e FDM’lerin erime sicakliklari, sabit sicaklikta 1s1 depolama ve 1s1y1 geri
kazanmak i¢in uygundur.

e Biiyiik 1s1 depolama sistemlerinde ekonomik olarak uygulanabilir [24].

Bu avantajlarinin yami sira, ticari degeri yiiksek olan inorganik maddeler

acisindan bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

e Uygulamalarda ihtiyag¢ duyulan sicaklik araliklarinda kullanilabilecek
inorganik FDM sayis1 azdir.

e Uzun siire kullanimlarda istikrarli yapilarmi koruyamazlar. Sistemden en
yiiksek verimi alabilmek i¢in ¢gevrim sayisini azaltmak gerekebilmektedir.

e Kapsiillendiklerinde, ¢ok vyavas da olsa ¢evresine madde salmimi

yapmaktadir. Bu nedenle termal 6zelliklerinin degismesi kagmilmazdir [24].

Cok sayida organik ve inorganik faz degistiren malzemeler bulunmaktadir.

Bu malzemeler 0-140°C arasindaki ¢alisma alanlarinda termodinamik ve kinetik
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gereksinimi kargilar. Fakat bir¢ok kimyasal denge sorunlari, zehirlenme, asinma,
hacim degisimi ve uygun karsiliginin degerli olmasi vs. gibi nedenler yiiziinden

kullanilamazlar [23].
Faz degistiren maddeler {i¢ ana gruba ayrilabilir.

e Tuz hidratlar
e Parafinler
e Parafin olmayan organikler
Ayrica bu maddelerin birbiri ile olusturduklar1 &tektik karigimlar da
kullanilabilir. Gizli 1s1 depolama yonteminde depolama; kati-kati, kati-sivi, kati-gaz
ve sivi-gaz donistimleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Faz degisim 1sisinin,

biiyiikliigiine gore siralanisi asagidaki gibidir [23];

e Kati—>Gaz
e Sivi—QGaz
e Kati—>S1vi

e Kati—Kati

Kat1 halden gaz haline gegmenin gizli 1s1s1, erime ve buharlasmanin gizli
1is1larinin toplami kadardir. Kati-gaz ve sivi-gaz doniisiimleri, gizli 1silar1 en yiiksek
olmasina ragmen, gazlarin hacimlerinin biiyiik olmasindan dolay1 enerji depolama
icin genelde kullanilmazlar. Hacimdeki biiylik degisimler, sistemi, biiyiik,

karmasik ve elverissiz yapar [30].

Kati-sivi doniisiimleri; kati-gaz ve sivi-gaz donistimleriyle kiyaslandiginda,
daha kiigiik gizli 1silar1 vardir. Buna ragmen, bu donisiimler hacimde kiiglik bir
degisim (% 10 ya da daha az) meydana gelir. Dolayisiyla, faz degisimiyle enerji
depolama islemlerinde her yoniiyle elverislidirler. Kati-kat1 gegislerinde ise madde
bir kristal seklinden digerine dontisiirken 1s1 depolanir. Bu gegisler genellikle kiigiik

gizli 1s1lar ve kiigiik hacim degisimlerine sahiptirler [31].

2.4.2.1. Faz Degistiren Maddeler

Bir malzemenin veya maddenin, gerek 1s1 alarak gerek 1s1 vererek molekiiler

diizeydeki yapismin diizenli bir yap1 veya diizensiz bir yapiya donilismesi olayina faz
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degismesi denir. Faz degismesi sirasinda eger madde saf ise 1s1 alip-verme olayi
izotermal olarak gerceklesmektedir. FDM’lerin 1s1 depolamada kullanilmasi igin
maddenin hacminde ufak degisimler ve faz degisim esnasinda FDM’den homojenlik
istenmektedir [32].

Faz degisimi esnasinda, maddeye verilen veya maddeden alinan 1s1 enerjisine
‘Gizli 181 veya Faz degisim 1s1s1” adi verilir. Is1 depolama uygulamalarinda kati-sivi

doniigiimiinde kullanilmak iizere birgok organik ve anorganik FDM’ler vardir [33].
FDM’lerin en ¢ok kullanim alanlar1 sunlardir;

e Binalarm 1sitma sogutma yiikiiniin azaltilmast i¢in, ¢esitli yap1
malzemelerinde,

e Elektronik aletlerin asir1 isinmasmin engellenmesinde,

e Tekstil endiistrisinde,

e Gidalarin uzun siireli tasinabilmesinde,

e Medikal alanda, kan ve organ tasinmasinda kullanilmaktadir [34].

2.4.2.2. Faz Degistiren Maddelerin Simiflandirilmasi

Simdiye dek yapilan ¢aligsmalarda, higbir materyal tek basina 1s1y1 depolama
acisindan istenilen Ozellikleri saglayamamaktadirlar. Dolayisiyla FDM segilecegi
zaman uygulamada istenilen sicaklik bolgesinde faz degisimi goriilmesine dikkat
edilir. 0-120 °C faz degisimi gosterenler, FDM olarak kullanilabilirler. Bunlar;
inorganik bilesikler, organik bilesikler ve bu bilesiklerin karisimlar1 olacak sekilde

smiflandirilirlar. Ayrica kendi iglerinde alt siniflara ayrilirlar [22].

Sekil 2.25°de gosterildigi gibi FDM olarak kullanilabilen madde gruplari
oldukga fazladir [35]. Fakat pratikte her bir se¢enegin bazi olumlu ve olumsuz
yanlar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla en uygun FDM secilirken 6nemli birkag 6zelligin

g6z Oniinde tutulmasi gerekir [35];

e Kat1 ve s1vi termal iletkenligi
e Erime 1s1s1
e Kati ve svi yogunlugu

e Sivi ve kat1 haldeki 1s1 kapasitesi
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Faz Degistiren Materyaller

(Kati-Sivi Degisimi)
I
I I
Inorganikler Organikler
I I
I I I I
Otektikler Bilesikler Otektikler Bilesikler
| I
I | I I
Tuz Hdratlan Diger Bilegikler Parafiler Parafin Olmayan Organikler
Klart Hdratlar Yani Klarit Hdratlar Yag Asitleri Diger Organikler

Sekil 2.25. Faz degistiren materyallerin siiflandirilmasi [35]

Organik bilesiklerle 1s1 depolamada gerekli depolama hacminin biiyiik olmasi,
organik maddelerin yanic1 olmas1 ve disiik 1s1 iletkenlikleri gibi olumsuz durumlar1
olsa da; organik Dbilesiklerin homojen olarak erimeleri, kendiliginden
kristallesebilmeleri, asir1 soguma olmadan donabilmeleri ve simdiye dek tasarlanmig
sistemlerde uygun olarak kullanilabilmeleri gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
Inorganik FDM’ler grubunda bulunan tuz hidratlarm yapilan cahsmalarda
cogunlukla kullanilmasinin sebebi uygun erime araligi, erime gizli 1sisinin yiiksek

olmasi ve diisiik hacim degisimlerinin olmasidir [22].

Tuz hidratlarin en 6nemli 6zellikleri, birim hacimdeki yiiksek erime gizli 1s1s1,
diger FDM’lere gore yiiksek 1s1l iletkenlik ve erime gergeklesirken hacim
degisiminin diisiik olmasidir. Erimis tuzlarin diizenli, yar1 diizenli ve diizensiz olmak
tizere Ui¢ ¢esit davranigi tanimlanabilir. Diizenli erime gergeklesirken susuz tuz, erime
noktasinda hidratlama suyu icerisinde tamamiyla ¢6ziinebilir. Diizensiz erimede ise
tamamiyla ¢6ziinemedigi durumda gergeklesir. Yar1 diizenli erimede ise su kaybiyla
hidratin daha diisiik hidratli bir malzemeye doniistiiriilmesinden kaynaklanan, bir faz
gecisi esnasindaki sivi ve kati fazlarin dengesinde olusan farkl bir erime niteligidir.
Tuz hidratlarinin  kullanilmasindaki asil sorun ise diizensiz erimedir. Erime
sicakligindaki ¢ozelti asir1 doymus haldedir. Kati tuz, yiikksek yogunlugundan dolay1
bulundugu ortamin altina yerlesir ve donma esnasinda tersi iglemde su ile yeniden

birlesme i¢in kullanilamaz [36].
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Tuz hidratlarda faz degisim 6zelliklerine etki edecek diger durumlar, bir¢ok
metale kars1 agindiric etki gostermesi ve asir1 soguma durumudur [37]. Asir1 soguma,
erimis FDM sicakliginin erime sicakligmin altinda olmasma ragmen faz degisimi
olayinm hemen ger¢eklesmemesidir. Asirt soguma aninda FDM yar1 dengeli bir
haldedir diger bir ifadeyle termodinamik dengede degildir. Asir1 soguma hali,
FDM’nin 1s1y1 genis bir sicaklik araliginda absorbesine neden olur. Bu durumun
onlenmesi i¢in ¢ekirdeklenmeyi baglatacak maddeler kullanilmalidir [38]. Tablo

2.10’da bazi tuz hidratlarin termal 6zellikleri verilmistir [22].

Uygun yontemlerle asir1 soguma, yok edilmeli veya en aza indirilmelidir.

Dolayisiyla yapilabilecek islemler sunlardir;

e Kullanilacak FDM’nin yapisma uygun cekirdeklestiriciler kullanmak.
e FDM’ye kristal asis1 yapmak.
e Is1 degistiricinde piiriizlii metal yilizeyi kullanmak, tuz hidratlarda heterojen

¢ekirdeklesmenin olusumunu saglamaktadir [22].

Tablo 2.10. FDM olarak kullanilabilen bazi tuz hidratlar1 [22]

Tuz Hidratlan Ergime Ergime Isis1 Yogunluk Ozgiil Is1
Sicakhg1 (kg/dm?®)

CaCl,.6H,0 29,7 171 1,710 1,45
NaSQO,.10H,0 32,4 254 1,485 1,93
Na,S,03.5H,0 48,0 201 1,730 1,46
NaHPO,4.12H,0 35,0 281 1,520 1,70
ZN(NO3),.6H,0 36,4 147 2,065 1,34
Ba(OH),.8H,0 78,0 267 2,180 1,17
MgCl,.8H,0 116,0 165 1,570 1,72

Yag asitleri, kimyasal formiilleri CH3(CH,)2COOH seklinde olan ve
parafinlere ¢ok benzer Ozelliklere sahip olan organik FDM’lerdir. Yag asitleri,
trigliserit adi1 verilen yaglardan elde edildiklerinden dolayr bu sekilde
isimlendirilmislerdir. Biitiin yag asitleri, bir tarafta bir metil grubu, diger tarafta ise

karboksil grubu i¢eren uzun hidrokarbon zinciri seklindedirler [39].

Diisiik karbon sayisina sahip olanlar oda sicakliginda sivi haldedirler. Karbon
sayilar1 arttikca viskoziteleri de artar ve daha yiiksek karbon sayili olanlar ise kat1

halde bulunurlar. Diisiik karbon sayisina sahip olan yag asitleri suda ¢oziiniirler ve
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zay1f asit 6zelligi gosterirler [40]. Tablo 2.11°de baz1 yag asitlerin termal 6zellikleri
verilmistir [22].

Tablo 2.11. Bazi1 yag asit maddelerin 6zellikleri [22]

Yag Asidi Ergime Ergime | Yogunluk | Ozgiil Is1 | Isi Iletimi
Sicakhg Isis1 (kg/dm®) | (kj/kgK) (W/mk)
(°O) (ki’kg)

Kaprik Asit 31,5 153 0,886 - 0,149
Laurik Asit 42-44 178 0,870 1,6 0,147
Palmitik Asit 63 187 0,847 - 0,165
Stearik Asit 70 203 0,941 2,35 0,172

Yag asitleri, yenilenebilir erime ve donma 6zelliklerine, ¢cok az veya hig¢ asir1
soguma olmadan donma 6zelligine sahip olmalariyla FDM olarak kullanilmasinda
uygun ozelliklere sahiptirler. Yag asitlerinin en 6nemli olumsuzlugu, maliyetinin

parafinlerden 2-2,5 kez daha pahali olmasidir [41].

Parafinler organik FDM sinifina aittirler. Cok sayida alkandan olusan, ham
petrolden elde edilerek doymus hidrokarbon karigimlardir. Yapilart mumsudur. Bu
FDM’ler aritma siirecinden sonra kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan maddelere
donisiirler. Parafinler, diiz zincirli ve dallanmis zincirli olmak tizere basit bir
yapidadirlar. Genellikle, diiz zincirli alkan karisimlarindan olusan parafinler
kristallenmeleri sirasinda ortama yiiksek miktarda gizli isiyayarlar. Parafinlerde

zincir uzunlugu artar ise erime ve donma sicakligi ile erime 1silarinda artis gozlenir.

Termal enerji depolama uygulamalar1 igin, yiiksek 1s1 depolama nedeniyle
parafinler en ¢ok kullanilan FDM’ler arasinda yer alirlar ve genis bir sicaklik
arahiginda kullanilabilirler. Parafinlerin belirli bir erime araliginda erimeleri, 1s1
depolama kullanimindaki avantajidir. Parafinler ucuz, bol ve kimyasal olarak kararl
olduklarindan, genellikle 1s1 depolama i¢in kullanilir. Korozif ve zehirli etkiye neden
olmazlar. Yiiksek diizeyde asir1 soguma gostermezler ve kendiliginden

cekirdeklesebilirler. Tablo 2.12°de bazi parafinlerin termal 6zellikleri verilmistir [27].

Parafinlerin kat1 hallerindeki yapilari, goézenekli olmasindan dolayi 1s1 iletim
katsayilar1 diisiiktiir. Bu durum, katilasma swrasinda yiiksek 1s1 transfer hizlari
gerektiginden dolay1 sorun teskil eder [42]. Bu sorunun kanat¢ikli kaplar ve metalik

dolgu maddeleri veya gizli-duyulur 1s1 kombinasyonu kullanilarak kismen
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azaltilabilecegini belirtilmistir. Parafinler, kati-sivi faz degisimleri esnasinda yliksek
hacim degisimine sahiptir. Bu durum, depo dizayninda dikkate alinmalidir.
Parafinler yanici oldugundan yiliksek sicakliktaki 1s1 kaynagma direkt temas

ettirilmemelidir [27].

Tablo 2.12. Bazi parafinlerin termal 6zellikleri [27]

Bilesik ‘C Erime Yogunluk | Isil iletkenlik | Gizli Is1
atomu noktasi (kg/m®) (W/mK) (kj/kg)
sayisi (°O)

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

2.4.2.3. Faz Degistiren Malzemelerin Se¢imindeki Kriterler

0 ile 120 °C sicaklik arasinda yiiksek erime 1sisiyla eriyen ¢ok fazla organik
ve inorganik malzeme bulunmaktadir. Gizli 1siy1 depolamak igin organik ve
inorganik malzemeleri kinetik, termodinamik ve kimyasal ydnlerden belirli
ozelliklerin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica maliyeti diisiik ve gerektiginde bol

miktarda bulunabilmelidir.
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Isty1 depolamak igin FDM segiminde; zehirli etki, Korozif etki, erime noktast,
kimyasal kararlilik, faz diyagramlar1 ve yanicilik gibi diger 6zelliklerin de goz
oniinde bulundurulmalidir [22]. Asagida FDM se¢iminde kullanilan termodinamik,

kinetik, kimyasal ve ekonomik kriterler verilmistir [22, 41, 43].

Termodinamik kriterler;

e Erime noktasi, istenilen sicaklik bolgesinde olmalidir.

e Birim hacminin erime 1sis1 yeterince yiiksek olmalidir. Boylece gerekli enerji
miktar1 saglamak i¢in daha az malzeme kullanimina olanak saglamaktadir.

e Depo hacminin kii¢lik olmasi i¢in yogunluk ytiksek olmalidir.

e FDM’de sarj ve desarj siiresinin kisalmasi i¢in 1s1 iletim katsayisi yliksek
olmaldir.

e Malzeme tamamiyla eriyerek homojen erime gostermelidir. Yoksa sivi ve kati
bolgeler arasinda yogunluk farki olusur ve faz ayrismasi gerceklesir ve
malzemenin kimyasal yapisinin kararligi degisir.

e Faz degistirme sonucunda hacimdeki degisim az olmalidir. Bu sekilde, basit

bir depo ve 1s1 degistiricisi kullanilabilir.

Kinetik kriterler;

e Donma esnasinda aswr1 soguma etkisi ¢ok az gostermeli veya hig
gostermemelidir.

¢ Erimis malzemenin kristallesmesi, malzemenin donma noktasinda gerceklesir.
Bunun sorunsuz gergeklesmesi i¢in kristal olusum hizi biiyiik ve
cekirdeklesme hizi1 yiiksek olmasi gerekmektedir.

e Asirt sogumay1 dnlemek i¢in, FDM’ye uygun ¢ekirdeklestirici eklenebilir.

Kimyasal kriterler;
e Kimyasal 6zelliklerinde degisme goriilmemelidir.
e Kimyasal bozulma goriilmemelidir.
e Depo malzemesinde korozyon etkisi gostermemelidir.

e Patlayici, zehirli ve yanici 6zellikler gostermemelidir.
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3.LITERATUR ARASTIRMASI

Giines enerjili hava kollektorleri ve termal enerji depolama konusunda
literatiirde bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu bolimde bunlardan baslicalar:

verilmistir.

Ghuol vd. [44] faz degisim malzemeli (FDM), tek gegisli, ¢ift camh
GEHIK’in tasarmm, imalat ve analizini i¢eren ¢alismasinda parafinin 1s1 iletim
katsayisini artirmak i¢in alliminyum tozu kullanimini test etmislerdir. FDM
malzemesi olarak 7.5 cm c¢apmdaki PVC malzemeden kiiresel kapsiillenmis parafin
ve 70 pum biylkliginde aliiminyum tozu karigimi kullanilmistir. Deneylerde
karisimlar %0.1 ile %0.7 arasinda yedi farkli kiitle oranlar1 test edilmistir. Kiiresel
kapsiiller 1s1 depolamali yutucu plaka olarak kullanilmigtir. Deneyler solar
simiilasyon laboratuarinda gerceklestirilmistir. Deneylerde 0.03 ve 0.09 kg/s hava
debisi araliginda calisilmis ve sicaklik 30 ve 35°C degerleri arasinda degismistir.
Test edilen GEHIK’m 1s1 depolama verimi 0.05 kg/s hava debisi i¢in %71
maksimum degerine, sarj siiresi yaklasik %70 oraninda azalmis ve soguma orani
artmigtir. Yine 1s1 depolama verimi 0.07 kg/s hava debisi i¢in % 76.8 maksimum
degerine, sarj siiresi yaklasik olarak %60 azalmistir. Kullanilan FDM’ye aliiminyum
eklenmesi ile GEHIK’in 1s1 depolama kapasitesi %2.91 artmistir. Termal verimin
artistyla sarj-desarj siiresi diisliriilmiis ve katilasma islem siiresinde gelisme

saglanmistir. Sekil 3.1.’de FDM’1i GEHIK’1n sematik goriiniisii verilmistir.

Upper glazing

Lower glazing

Phase-change
materials

Fiberglass 1plet air

insulation
Absorber

Sekil 3.1. Aliiminyum kompozit FDM’li GEHIK’1n sematik goriiniisii [44]
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Kabeel vd. [45] calismalarinda parafinin FDM olarak kullanildig1 diiz ve
trapez yutucu plakali GEHIK’1 deneysel olarak incelemiglerdir. Ayrica absorber
altindaki FDM kalinlig1 incelenmistir. Genel olarak FDM’li ve FDM’siz trapez
yutucu plakali GEHIK’in termal performans parametreleri c¢esitli hava debisi ve
calisma sartlarinda diiz yutucu plakaliya gore daha iyi bulunmustur. Caliymada
GEHIK’m Sekil 3.2.’de sematik goriiniisii ve Sekil 3.3’de ise deney setinin resmi
verilmistir. GEHIK’da FDM kullanildiginda ¢ikis hava sicakligi giin batimindan
sonra Oonemli derecede etkilenmistir. 0,062 kg/s hava debisinde FDM kullanilan
deneysel sonuglarda giris sicakligina gore trapez GEHIK’1n ¢ikis sicakligi giinesin
batmasindan sonra 3,5 saat siiresince 1,5-7,2°C, diiz yutucu plakalida ise 2,5 saat
stiresince 1,0-5,5°C yiiksek ¢ikmistir. 0,09 kg/s hava debisinde ise trapez i¢in giin
batimindan sonra giris sicakliga gore 7,5 saat siiresince 2,0-13°C, diiz yutucu plaka
i¢in ise 6 saat siiresince 1,5-10°C daha yiiksek ¢ikmustir. 0,062 kg/s hava debisinde
FDM’li trapez GEHIK’1n giinliik verimi FDM’siz trapeze gore %12, FDM’siz diiz
yutucu plakaliya gore %15 ve FDM’li diiz yutucu plakaliya gore ise %21,3 daha
yiiksek ¢ikmugtir. Kollektor boyunca hava sicaklik farki, depolanan 1s1 miktar1 ve
FDM katilasma siiresi azalmistir. FDM’li ve FDM’siz sartlarin ikisinde de debi
artistyla birlikte giinliilk/anlik termal verim de artmistir. Tiim kosullarda (debi,
FDM’li, FDM’siz) 1s1 tasimim katsayis1 (h) trapez yutucu plakali GEHIK i¢in daha
yiiksek ¢ikmis olup debi artigiyla 1s1 taginim katsayisi da artmastir.

FDM kalinligi 4 cm’den 2 cm’ye diistiiglinde kollektéor boyunca hava
sicaklig1 fark1 FDM erime islemi siiresince (8:00-16:30 arasi) hafif¢e yiikselmis ve

FDM desarj islemi siiresince hafifce azalmstur.

Insulation
Glass cover

0.4 cm Absorber plate PCM bed

- 2t A

Outlet
5cm & inlet L)
S
oo, S
4 —
4 cm v L
L Al LIS PIN MEIEOV ENEIS ErG. W SRR SRIREN RIS SR S N
r'y
5cm
R
e DS-digital temperature sensors positions

Sekil 3.2. FDM’li GEHIK’1n sematik goriiniisii [45]
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Sekil 3.3. FDM’li GEHIK’1n deney setinin resmi [45]

Bouadila vd. [46] dolgu yatakli (kiiresel kapsiillii) yeni bir GEHIK’in
deneysel olarak enerji/ekserji analizlerini kapali/agitk ve agik isgletim igin
incelemiglerdir. Calismada GEHIK’m Sekil 3.4.’de sematik gorlinlisii ve Sekil

3.5.’de ise deney setinin resmi verilmistir.

1 (1) Fan
(2) Diverged section
(3) Glass cover
=2 (a) Air inlet
(5) Packed bed (PCM)
(6) Collector box
= (7)) Insulating Mmaterial
(8) Fixed steel matrix
Alir outlet

Sekil 3.4. FDM’1li GEHIK i sematik goriiniisii [46]
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Sekil 3.5. FDM’li GEHIK’1n deney seti resmi [46]

Bouadila vd.’nin ¢aligmasinda su sonuglar elde edilmistir; GEHIK desar;]
prosesi boyunca yararl 1s1 tekdiize kalmistir. Gece 11 saat boyunca yararl 1s1 degeri
200 W/m?® ve bu yararh 1sinin sarj modunda ayri ayri 1s1mim dalgalanmalarindan
etkilenmedigi belirlenmistir. Kapali/agik isletim i¢in sistemde giines enerjisi dolgulu
yatakta giin boyunca depolanmis ve gece de kullanilmistir. Giinliik enerji verimi %32
ile %45, ekserji verimliligi %13 ile %25 arasinda degismistir. Acik isletim ig¢in

sistemde giinliik enerji verimi %35 olarak belirlenmistir.

Singh vd. [47] dolgu yatakli 1s1 depolama sisteminin termal performansini
deneysel olarak incelemis ve GEHIK kullanimimnin sisteme uygunlugunu
belirtmiglerdir. Sistemde kullanilan izoleli dolgulu yatak 8500 kg c¢akil ile
doldurulmustur. Is1 depolama sisteminin giines enerjisi absorbe etme verimi %36-51
ve 151 geri alma verimi %75-77 araliinda tespit edilmistir. Gelistirilen sistemin 151
geri alma veriminin FDM’1i dolgu yatakli sisteme gore daha iyi oldugu belirtilmistir.
Dolgulu yatagmn sicakligi sarj modunda 34°C’den 49°C’ye yiikselmistir. Giin
batimindan sonraki 13 saatlik isletim siiresinde ortalama ¢ikis havasi sicakligi 41,5
ile 44°C arasinda gerceklesmistir. Is1 depolama sisteminin ortalama giines enerjisi
absorbe verimi %43,5 olarak belirlenmistir. Sistemin sematik goriiniisii Sekil 3.6.’da

verilmistir.
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Air movement during heat charging mode

Air movement during heat retrieval mode
Sekil 3.6. GEHIK’I1 dolgu yatakli 1s1 depolama sisteminin sematik goriiniisii [47]

Saravanakumar ve Mayilsamy [48] kurutma prosesine yonelik olarak dort
farkli duyulur 1s1 depolama malzemesinin (demir atigi+g¢akil, demir atigi+kum, kum
ve c¢akil) GEHIK’da termal performansini test etmislerdir. Calismada en iyi sonucu
demir atigi+g¢akil malzemesi vermistir. Calismada 1s1 depolamali GEHIK i sematik

goriiniisii Sekil 3.7.°de verilmistir.

Solar collector

Gravel

Glass cover

~ Control valve
£

Blower

‘ Insulation

\_ Baffle plate

Sekil 3.7. Is1 depolamalit GEHIK 1n sematik goriiniisii [48]

Krishnananth ve Murugavel [49] cift gegisli GEHIK a parafinin kullanildig:
1s1 depolama iinitesini entegre ederek termal performansini test etmislerdir. Yutucu
plakanin iizerine monte edilmis 1s1 depolama {initesinin en iyi termal sonucu

verdigini belirlemislerdir. Sistemde kullanilan parafin boru seklindeki aliiminyum
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pargalar ile kapsiillenmistir. Aliiminyum boru kapsiiller yutucu plakanin altna-
istiine, kollektor tabanmma ve 1s1 depolamasiz olmak tiizerek dort farklh
konfigiirasyonda test edilmistir. Calismada kullanilan GEHIK’in sematigi ve en iyi
termal verim kapsiillerin yutucu plakanin iizerinde oldugu konfigiirasyon icin elde

edilmis olan kesit resmi Sekil 3.8.”de verilmistir.

reeeeees Jrensparant CoverGass) r

455

SID?:/IEV Configuration 2, capsules above the absorber plate.
Sekil 3.8. Cift gecisli GEHIK’in sematik ve 1s1 depolamali GEHIK mn kesit resmi
[49]

Charvat vd. [50] diiz yutucu plakali ve parafin doldurulmus kaplar1 igeren iki
farkli GEHIK’1 karsilastirmiglar, deneysel ve numerik simiilasyonlarda FDM’li
GEHIK’mn ¢ikis sicaklik stabilitesine katki sagladigi ve termal verimi az da olsa
artirdig1 belirtilmigtir. Sekil 3.9.’da test edilen sistemin sematik goriinilisii ve deney

setinin resmi verilmistir.

Sun’s rays

B)
|
|
|
|

I

/A

1500

Single pane ‘
glazing

l Axial fan

-
Solar 7] d

absorber

a)

Sekil 3.9. GEHIK’1n sematik goriiniisii ve deney setinin resmi [50]
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Esakkimuthu vd. [51] kurutmada kullanilmak {izere GEHIK destekli
inorganik tuz tabanli FDM depolu bir sistemde 1s1 depolama {initesinin sarj ve desarj
karakteristiklerini incelemislerdir. Yiiksek hava debisinde ortalama kollektor gikis
havasi sicakliginin diigmesiyle 1s1 kaybinin azaldigini ve kollektor veriminin arttigini,
uygun faz degisim sicakligina sahip FDM’nin se¢iminde i1smimin giin iginde en
yiikksek oldugu saatlerde FDM ile sabit sicaklikta 1s1 ¢ekilmesiyle asir1 1sinmadan
kaginilabildigi ve bdylelikle kurutulacak {irtinlerin asir1 1sitmadan dolay1 zarar
gérmesinin Oniine gecilebildigi, desarj siliresince diisiik hava debisinin saglanmasiyla
1s1 depolama sisteminin maksimum kapasitede isletilebildigi ve giin batimindan
sonraki zamanda tekdiize bir 1smin elde edildigi ifade edilmistir. Sekil 3.10.’da test

edilen sistem gosterilmektedir.

Sekil 3.10. GEHIK destekli inorganik tuz tabanlt FDM depolu 1s1 depolama sistemi
[51]

Arkar ve Medved [52] konsantrik tip boru seklindeki gizli 1s1 depolama
initeli vakum tiiplii havali giines kollektoriiniin tasarim, modelleme ve sistem
performansmim parametrik analizini icra etmislerdir. Kollektr m? i¢in optimum hava
debisi 40m*h ve optimum FDM kiitlesi 150-200 kg/m’ olarak belirlenmistir.
GEHIK’de giin i¢inde elde edilen 1sidan gece saatlerinde kullanim verimi %54-67

arasinda degismistir.
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Sekil 3.11. Havali vakum tiip kollektorlii 1s1 depolama sistemi [52]

Charvat vd. [53] hava kaynakli giines enerjili termal bir sistem ig¢in ticari tip
FDM’li bir 1s1 depolama {initesinin deneysel ve tek boyutlu numerik analizini
yapmiglardir. Is1 depolama birimi 100 adet FDM doldurulmus aliiminyum panelli
olarak tasarlanan sistemin hava akiskanli tiim termal depolama sistemlerinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Is1 depolama biriminin sematigi, deney setinin ve

FDM’li aliiminyum panelin resmi, deney setinin sematik goriiniisii Sekil 3.12.°de

verilmistir.
thermal CSM panels
insulation / data heater
S acquisition controller  fan controller
“ = g j =
<& 7 {a (1111 3 3
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA i
i i : 1 i
insulated | heat storage unit H m i H
flexible i i i !
duct \ H
electric fan

Sekil 3.12. Is1 depolama biriminin FDM’li aliiminyum panelin resmi ve deney setinin

sematik goriiniist [53]

Zhao vd. [54] 1s1 depolama araci olarak cakil dolgu yatak kullanan termal
(hava ve su) gilines kollektortorlerini bir bina icin TRNSYS yazilimi kullanarak
modellemislerdir. Yapilan modellemede; 40-60 kg/h m? hava debisi, 0.4 m*/m? (depo
hacmi/kollektor alani) tavsiye edilmistir. Yine 1sitma sezonundaki enerji talebinin

%32,78’1nin, diger aylardaki enerji tiikketiminin %84,6’smin ve yillik bazda ortalama
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olarak %53,04’tiniin karsilandigi belirtilmistir. Modellenen sistemin sematik

goriiniisi sekil 3.13.’de verilmistir.

Solar radiation
N /Y </ | heater || congiioned
/N Fan ] air
\ )  / Packed
: \ // bed Room
j Solar collector e
S = AN — Return air
Damper '

Sekil 3.13. Is1 depolama araci olarak cakil dolgu yatak kullanan termal (hava ve su)

giines kollektortorlii sistem [54]

Oztiirk [55] bir sera (180m?) icin FDM’li (6000 kg parafin), GEHIK 11 (27 m?
diiz yutucu plakali) sezonsal termal enerji depolama sisteminin deneysel enerji ve
ekserji analizlerini yapmistir. Ortalama enerji ve ekserji verimleri %40,4 ve %4,2

bulunmustur. Sekil 3.14’de sistemin sematik goriiniisii verilmistir.
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Sekil 3.14. Sistemin sematik goriiniisii [55]

Zhao vd. [56] FDM olarak ticari bir parafinin 1s1 transferini artirmak igin
parafinli bakir kopiik levhayr deneysel olarak test etmislerdir. Sistemde 1s1 kaynagi
olarak elektrikli 1sitic1 ve 1s1 transfer akigkani olarak hava kullanilmigtir. Kopiik
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kullanilmayan 6rnege gore kullanilan drnekte 6zellikle de FDM’nin kat1 bdlgesinde
1s1 transferi 6nemli derecede artmistir, Metal kdpiik kullanimi erime prosesinde (iKi
faz hali) ve tam s1v1 hal durumundaki toplam 1s1 transfer orani 3-10 kat (metal kopiik
yapisi cinsine gore), kat1 bolgede 5-20 kat arttigi ve metal kopiik kullaniminda FDM
kullanilmayana gore katilagsma siiresinin yaridan fazla kisaldig: ifade edilmistir. Sekil
3.15.°de deney setinin sarj ve desarj sematigi ile sistemde kullanilan metal kopiik

gorilmektedir.
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Sekil 3.15. Parafinli bakir kopiik kullanilan deney setinin sarj ve desarj devre semast
[56]

Saxena vd. [57] GEHIK’ta 1s1 depolamak i¢in kum ve graniil karbon
karigimint kullandig1 calismasinda kollektor ¢ikis sicakligini artwrmak i¢in kollektor
giris ve cikisinda 300 W’lik halojen lamba kullanilmistir. Kollektorlerin termal
verimleri dogal konveksiyonda %18,04-%20,78 cebri konveksiyonda ise %52,21 -
%80,05 arasinda degismistir. Sekil 3.16.’da test sisteminin sematik ve kesit goriiniisii

verilmistir.

52



a A Warm/Hot air out
= 7

= >~

L e

Ty

Inlet supply duct
>

Inlet duct
Outlet duct
Fan H
Heat storage media 1
Glazing .
Halogen light
Rigid frame
Insulation

V=2 msm,
H

odnoag et

Sekil 3.16. Deney setinin sematik ve kesit goriiniisii [57]

Sarafraz ve Hormozi [58] karsit akisli gévde borulu bir esanjorde biyolojik
nano akigkanin cebri konvektif (laminer, ge¢is ve tlirbiilans) 1s1 transferinin
incelendigi calismada, nano partikiiller yesil ¢ay yapragi ve giimiis nitrattan bitki
ekstrakt yontemi ile iiretilmistir. %0,1-%0,5 ve %1 hacimsel kesir oranlar1 i¢in 1s1
transfer katsayisindaki artis sirastyla %22-%36 ve %67 olarak tespit edilmistir. Sekil
3.17.°de test diizeneginde kullanilan biyolojik nano akiskanin hazirlama semasi ve

test diizeneginin devre semasi verilmistir.
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Sekil 3.17. Biyolojik nano akiskan hazirlama ve test diizeneginin sematik goriiniisii
[58]

Ribeiro vd. [59] iyonik nano akigkanlar ile ilgili kitabinda dogal
nanomateryallerin yapilarindan kaynakli siradisi termal 6zellikleriyle 1s1 transferinde
yeni bir alan a¢tigmi belirterek presip olarak dogal malzemelerin 1s1 transfer artirici

olarak kullanilabilecegini, dogal malzemelerden kiraz ve iiziim c¢ekirdegi gibi
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iiriinlerin halihazirda evsel uygulamalarda mikrodalga firinda birka¢ dakikada 70
°C’ye kadar 1sitildiginda yastik igersinde 50°C’de sicakligini birkag saat korudugunu
ve bu sonucun kiraz ¢ekirdeklerinin yapisiyla aciklanabilecegini ifade etmistir. Sekil
3.18.’de ogiitiilerek 200um’ye diistiriilmiis kiraz ¢ekirdek pargalarinin farkli biiylitme
oranlarindaki FEG-SEM goériintiileri verilmistir [57]. Mikro gdézenekli yiizey yapisi
(yaklasik 10 pm) ve mikro gozeneklerin tizerindeki 1 pm’den kiigiik nano gozenekler
acikca goriilmektedir. Bu godzenekler 1s1 iletimini ve 1s1 kapasitesini artirmakla
kalmiyor ayni zamanda sivi iyonik molekiillere ev sahipligi de yapiyor. Kiraz
cekirdegi ve diger meyve gekirdek ve kabuklarinin (mikro ve nano malzemeler)
sicakliga gore 1s1 kapasiteleri (Cp) Sekil 3.19.da verilmistir. Diger malzemeler ceviz-
findik kabuklar1 ve annona-seftali-zeytin ¢ekirdekleridir [57]. Tim Ornekler,
maksimum 1s1 kapasitelerine 77 ve 97°C arasinda ulagsmakta daha sonra ¢ok kii¢iik
degerlerde azalmaktadir (yaklasik 1 J/g K). Sekilden maksimum 1s1 kapasitesinin
ceviz kabugunda 10 J/g K ve kiraz ¢ekirdeginde 9,4 J/g K, en diisiikk degerin ise 4,3
J/ig K oldugu goriilmektedir (suyun 1s1 kapasitesi 4 J/g K). Bu malzemelerin
yogunluklari (p) 0,7 ile 1,1 g/cm®, birim hacim icin 1s1 kapasiteleri (p.Cp) ise 2,9 ile
11 Jem® K arasinda degismekte olup bu deger bilinen 1s1 transfer yaglarindan 2-6,
iyonik akiskanlardan 1,5-5,5 daha etkindir [57]. Dogal, geri doniisebilir ve zehirsiz
olan bu nano malzemelerin kullaniminin yiiksek 1s1 kapasiteleri sebebiyle alanda

biiylik degisim saglayabilecegi belirtilmistir.

Sekil 3.18. Kiraz cekirdek pargalarinin farkli biiyiitme oranlarmdaki FEG-SEM
goriintiileri [59]
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Sekil 3.19. Kiraz ¢ekirdegi ve diger meyve ¢ekirdek ve kabuklarinin sicakliga gore
181 kapasiteleri (Cp)

(NSL - ceviz kabugu, AVE — findik kabugu, C2F — kiraz ¢ekirdegi, ANOS — annona
cekirdegi, PSA — seftali ¢ekirdegi, OSA — zeytin ¢ekirdegi) [57]

Yiksel vd. [60] giines enerjisinin gizli 1s1 depolama teknigiyle giines
firmlarmda depolamak suretiyle kullanim potansiyelini deneysel olarak arastirmiglar
ve bu firlar1 karsilastirilmiglardir. Bu amagla imal edilen iki giines firininin ¢evresi
faz donlisim malzemesi parafinle doldurularak, giin boyunca firin faz doniisim
malzemesi sicakliklar: siirekli olarak dlciilmiistiir. Olciimlerde FDM miktar1 fazla ve
biiyiik olan firinda, FDM sicaklig1 92,8°C iken diger firinda 80,4°C’dir. Bununla
birlikte en iyi performansa, giin boyunca maksimum firin yilizey sicakliginin 111°C
oldugu ve 1sismi1 ertesi sabaha 52°C’ye kadar muhafaza eden firin-1 ile ulasilmistir.
Firin yilizey sicakligi ise 1 saat sonunda 85°C sicakliga ulasmustir. Giines firini-1’in
faydalanma oran1 veya verimi %36,89 ve diger firinin %30,10 olarak elde edilmistir.
Bu tip bir giines firininin 24 saat boyunca bagka bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duymadan
yilin 6nemli bir kisminda 1smma-pisirme gibi degisik amaclarla etkin olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 3.20.’de test edilen sistemin sematik

goriinilisii ve deney setinin resmi verilmistir.
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Sekil 3.20. Gizli 1s1 depolamali kutu tipi giines firin1 ve sematigi [60]

Aslan vd. [61] pomza ve zeolit gibi dogal malzemelere enerji depolayabilen
yag asidi, parafin ve parafin esasli sentetik faz degistiren malzemelerin belirli
sicakliklarda “vakum emdirme yontemi” ile emdirilmesi amaglanmistir. Caligmanin
birinci asamasinda, farkli boyutlardaki graniil pomza ve zeolit lizerine vakum altinda
ve farkl sicakliklarda faz degistiren malzemeler emdirilmistir. Pomza ve zeolitin faz
degistiren malzemeyi tutma kapasitesi belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda
ise, glines enerjisini ve binalardaki atik 1s1y1 depolayabilme 6zellikleri ile ilgili olarak,
elde edilen mikrokapsiillerin 1s1 depolama kapasiteleri belirlenmistir. Sonug olarak;
11l enerji depolama sistemleri ile 1sitma ve sogutma ihtiyaci daha verimli bir sekilde

karsilanmuistir.

| Far degistirernn malzeme

@-—-_.____:__\\ |"|.-'a_1ium dlcer |

L]

;ﬂz Wakm Pompasi

Sekil 3.21. Vakum emdirme setinin sematik gosterimi [61]

Tigi firmast pal petegi 1zgarali glines enerjili su 1sitma kolektoriinii 2011

yilinda piyasaya siirmiistiir. Uriin verim yiiksekligi, birim alandan daha fazla 1s1



enerjisi maliyeti ve maliyet olarak daha kisa geri dongiilii 6zelliklerde oldugu

belirtilmistir [62].

glass glass
‘ boneycomb boneycomb
2 a SN
energy collecting surface energy collecting surfuace

Sekil 3.22. Bal petek 1zgarali sicak su kollektorii [62]

Diinya kiraz iiretiminde en biiyiilk paya sahip iilkelerden biri Tirkiye’dir.
Tiirkiye’nin 2014 yili kiraz tretimi 455556 tondur [63]. Tirkiye’de kiraz taze
yemeklik,  kurutularak, = meyve suyunda ve  marmelat iiretiminde
degerlendirilmektedir. Kirazin kurutulmasinda, meyve suyu ve marmelat olarak
degerlendirilmesinde c¢ekirdegi cikartilmakta ve tarimsal bir atik olusmaktadir.
Genelde kiraz ¢ekirdegi kat1 yakit olarak degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir. Kiraz
cekirdegi eski zamanlardan beri iyi bir 1s1 depolama malzemesi oldugu bilinmektedir.
Ayrica kiraz ¢ekirdegi terepatik alanda termal ped, termal yastik ve termal bariyer

olarak kullanilmaktadir. Bu kullanimlara 6rnekler Sekil 3.23.’de verilmistir [63].

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde genellikle tas/cakil/kaya, beton, gesitli
metal malzemeler ve su kullanilmaktadir. Stvi malzeme olarak ise baslica su, cesitli
yaglar ve erimis tuzlar kullanilmaktadwr. Bu c¢alismada duyulur 1s1 depolama

malzemesi olarak GEHIKda kiraz ¢ekirdegi ve tozu incelenmistir.

57



Sekil 3.23. Kiraz ¢ekirdegi kullanim 6rnekleri [64]

Ozet olarak literatiir incelendiginde duyulur 1s1 depolamali termal giines
enerjisi sistemlerinde su, tas, kum, metal parcalar1 vb. malzemeler kullanilmistir. Bu
malzemelerin genel olarak sizdirmazlik, yiiksek agirlik sorunlari belirlenmis ve
kullanilabilirliklerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Gizli 1s1 depolamali sistemlerde ise
FDM’lerin diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi ve pahali oluslar1 baslica
sorunlar1 olusturmaktadir. Diisiik 1s1 iletim katsayisina ¢oziim olarak bir¢cok Oneri
getirilmistir. Bunlar ¢esitli ylizey geometrileri, metal toz kullanimlar1 vb. olarak

Ozetlenebilir.

Bu calismada FDM olarak ticari bir parafin kullanilmis, 1s1 iletiminin
artirilmasi i¢in daha 6nce hava kollektorlerinde kullanilmamis bal petegi 1zgarasi
kullanilarak performansi test edilmektedir. Ayrica duyulur 1s1 depolama malzemesi
olarak kiraz ¢ekirdeginin ilk kez giines kollektorlerinde kullanimi analiz edilmektedir.
Yine literatiirden farkli olarak FDM malzemesi ve kiraz ¢ekirdegi cesitli oranlarda
karigtirilarak DSC testleri yapilarak birbirine uygunlugu incelenmektedir. GEHIK’da
ayrt ayrt FDM ile gizli 1s1 depolama ve kiraz cekirdegi ile de duyulur 1s1

depolamasinin performansi deneysel olarak test edilmektedir.
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4. TERMAL ANALIZ

Termal bir sistem olan GEHIK’in performans ile tasarimini anlamak ve
degerlendirmek i¢in en etkili yol enerji analizidir. Bu bolimde GEHIK’in termal
performansi ile ilgili parametrelere ait denklemler asagida verilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda icra edilen tiim analizler deneysel verilere dayalidir ve performans
testleri icra edilen GEHIK’1n enerji esitliginde, havanin termo-fiziksel 6zelliklerinin

sabit oldugu kabul edilmistir.

I¢ enerjideki degisim, sistemde saglanan 1sinm (Q) toplamu ile sistem tarafindan

yapilan ise (W) esittir. GEHIK i¢in enerjinin korunumu;
. . 2 _y2
0 — W = Y. <h0a — R + (u)> 41
2
GEHIK de enerji denkligi;
Depo edilen (Q,.) + Faydali (Q,) = Absorbe edilen (Q,;) — Kayip (Q;pss) 4.2

olarak yazilabilir.

Depolanan veya salman termal enerji; depolama malzemesinin miktarina,

malzemenin 6zgiil 1s1sima ve sicaklik farkina baghdir. Termal enerjinin korunumu;

dTp,ave .
olAc = MyCpc (F222) + 1012Cp a(To = T) + UcAc(Tpave — Te) 43

seklinde ifade edilebilir. Burada; a, optik verim olup absorber tarafindan yutulan
global giines radyasyon oranini, Uc kollektorden ¢evresine olan termal kayiplari
temsil eden toplam 1s1 transfer katsayisin1 belirtmektedir. Is1 transfer akigkanli olarak

kullanilan havaya transfer edilen 1s1 enerjisi miktar1 asagidaki gibidir;
Qu =M, Cp,a(To —T) =ItAc(ta) - Qloss = IpAc(at) — UjpssAc (Tp - Ta) 4.4
Yutucu plaka yiizeyinde absorbe edilen gilines 1s1nimu,

Qabs = Ap(at)l 4.5
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olup burada; (at) malzeme efektif gegirgenlik/yutuculuk orani, A, ise kollektor

saydam ortiisii alan1 (m?) ve [ ise global giines 1s1mim (W /m?) degeridir.
Kollektordeki 1s1 transfer akiskani olan havanin kiitlesel debisi (1),
i = p,VaAgc 4.6

olup burada; havanm yogunlugu p, (kg/m3), kollektoriin ¢ikis kanalinda dlgiilen

havanm hiz1 V, (m/s) ve kollektdr ¢ikis kanal kesit alam1 Ag. (m?)’dir.
Is1 transfer akigkani olan havanin 6zgiil 1sinma 1s1s1 ve yogunlugu [65],
Cpa = 999.2 — 0.1434 X T; + 1.101 x 10~*T;* — 6.7581x1078T;* 4.7
p = 353.44/T; 4.8

Absorber plakadaki enerji denkligi,

ItAc = Qu + Qcond + Qconv + Qrad 4.9

olarak yazilabilir. GEHIK’in termal verimi (7, ); kollektdorde havaya aktarilan 1s1

miktarmin kollektére gelen toplam giines 1s1nimina orani olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir [66].
M= & 4.10

Nusselt sayis1 (Nu);

Nu = 2Pn 411

seklinde yazilabilir ve havanin kollektor i¢inde aktigi dikdortgen kanal dikkate
alindiginda hidrolik ¢ap (D) asagidaki formiille hesaplanabilir.

D, = 222 4.12

T W+D
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Kollektor akis kanalinda akan havanin Reynolds (Re) sayisi ise,

Re = p,V,Dy/1t 4.13

ile ifade edilir ve burada; V, kollektor kanalinda akan havanin hizi (m/s), kollektor
girig/¢ikis havasmin sicaklik ortalamasina baghh olarak dinamik viskozite u

(Pa.s)’dir.
Yutucu plaka ve hava arasindaki konvektif 1s1 transfer katsayisi (h);

h = Qu/A(T, — T,) 4.14

olup burada; T, yutucu plaka ortalama sicakhigi ve T, kollektdr kanalinda akan
havanmn ortalama sicakligidir (°C). GEHIK’in baz alindigi duyulur 1s1 depolama
sistemlerinde (DIDS); 1s1 depolama (sarj) ve 1s1 yayilim (desarj) olmak lizere iki
farkli verim s6z konusu olup bunlara dayali olarak da giinliik termal verim

hesaplanabilir, bunlar;

fttlz Qchdt
=4 - 4.15
Nt,ch v ftt12 dt
Qch+Qais
=== 4.16
T'|t,da1y Asclr

GEHIK 11 gizli 1s1 depolama sistemlerinde (GIDS); 1s1 depolama panelindeki

sarj ve desarj edilen enerji miktar1 asagidaki gibi hesaplanabilir;
Qch = [mpcmcp,s (Tm - Tint_ch) + mpcmL + mpcmcp,l(Tfin_ch - Tm)]/Atch 4.17

Qdis = [mpcmcp,l(Tm - Tfin_dis) + mpcmL + mpcmcp,s(Tint_dis - Tm)]/Atdis 4.18

burada; m,,., FDM Kkiitlesi (kg), C, s Ve C,; ise FDM’nin kat1 ve s1v1 haldeki 6zgiil
1s1s1 (J/kg °C), At zaman degisimi (s), Tine V€ Tf; FDM’nin baslangic ve bitis
sicakligi (°C), L FDM’nin gizli sis1 (J/kg) ve T,, de FDM’nin erime noktasi
sicakligidir (°C) . FDM’nin sivi oram1 (y ) sifir (kat) ile bir (sivi) arasinda
degismektedir;
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0 T< T (kat1 hal)
Y= ATH = ;:—TTS TI<T<Ts (kati/siv1hal) 4.19
1 T>T (swv1 hal)
burada; T ve T; FDM’nin kat1 ve sivi haldeki sicakligini ifade etmektedir. FDM ile

depo edilen anlik 1s1 enerjisi miktar1 asagidaki gibi yazilabilir;

Mpem
Qs = ZE Cp.sATpcm Tpcm < Ty
L
=5 . Toem = Ton 4.20
_ Mpcm
Qs At Cp.lATpcm Tpcm > Tm

Burada; mgpy FDM’nin kiitlesi (kg), AT zaman araligi (s), ATgpy zaman arahigi
boyunca FDM’deki sicaklik artisi (°C), L FDM’nin gizli 1sis1 (J/Kg), Tgpyu Ortalama
FDM sicakligi (°C), T, FDM’nin erime noktas: sicakhig1 (°C) ve C, 5, C,; FDM’nin

kat1 ve s1v1 halinin 6zgiil 1s1sidir (J/kg °C).

GEHIK’in FDM olmadan giinliik termal verimi (nday) faydali 1s1 oraninin kollektor

yiizeyine gelen giines 1s1mimina olan oranidir ve asagida verilmistir.

GEHIK 1 giinliik termal verimi (nday);

_ 2Qq
rlday - YIA, 421
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5. MATERYAL VE METHOD

Bu caligmada, gilines enerjili hava 1sitma kolektdrlerinde faz degistiren madde
ve kiraz cekirdegi kullanilarak gizli ve duyulur ismnin depolanmasi ve salinim
sireclerinin analiz edilerek kolektdriin termal performansi {iizerindeki etkileri
aragtirtlmigtir. FDM’li kollektor ve kiraz ¢ekirdekli kollektdr testleri icin ayr1 ayri
deney setleri hazirlanarak her biri igin 3 kollektorden olusan deney setleri

kurulmustur.

FDM deneylerinde ilk kollektorde (Tip I) balpetekli FDM, ikinci kollektdrde
(Tip 1) sadece FDM kullanilmistir. Tip I’de kullanilan bal petegi yapist FDM’in
diisiik 1s1 iletim katsayisin1 yiikseltmek i¢in kullamlmustir. Ugiincii kollektdr (Tip IIT)

ise diiz yutucu plakali kollektor olup karsilagtirma amagh kullanilmistir.

Kiraz ¢ekirdegi deneylerinde ise test diizenegi FDM deneylerindekinin aynis1
olup sadece 1s1 depolama malzemesi farklidir. Duyulur 1s1 ile depolama deneylerinde
1s1 depolama malzemesi 32 kg kiraz ¢ekirdegi tozu (Tip I) ve 24 kg kiraz ¢ekirdegi
(Tip II) olmak iizere iki sekilde test edilmistir. Ugiincii kollektor (Tip 1IT) diiz yutucu

plakali kollektor olup karsilastirma amaglh kullanilmistir.

FDM ve kiraz c¢ekirdegi ile yapilan deney setleri hem dogal konveksiyon

sartlarinda hem de cebri konveksiyon sartlarinda ayri1 ayri test edilmislerdir.

5.1 Gizli Is1 Depolamah (FDM) Dogal ve Cebri Konveksiyon Deneyleri

FDM ile gizli 1s1 depolamali dogal konveksiyon deneyi 25-26-27 Agustos
2017°de Akhisar-Manisa’da giinesli hava kosullarinda icra edilmistir. Deney 8:30°da
baslamig ve ertesi glin ayn1 saatte sonlandirilmistir. Kollektorler sizma problemine
karst yatay olarak konumlandirilmistir. Kollektorde FDM malzemesi olarak
Rubitherm RT54HC malzemesi kullanilmigtir. FDM malzemesinin erime sicakligt:
54 °C, 6zgiil 1s1 kapasitesi: 2 kJ/kgK, 1s1 iletim katsayisi: 0.2 W/mK, ve 1s1 depolama
kapasitesi: 200 kJ/kg’dir. Sekil 5.1.’de RT54HC sicaklik-entalpi degerleri verilmistir.
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Sekil 5.1. RT54HC sicaklik-entalpi degerleri [67]

Deney diizenegindeki GEHIK’lar izole edilmis kollektor kasasi, yutucu
plaka-1s1 depolama paneli, saydam oOrtii (cam) ve test cihazlarindan olusmaktadir.
GEHIK’in baslica 6zellikleri standart siyah mat boya ile boyanmis aliiminyum
yutucu plakali, 6nden gegisli, temperli giines kollektor camli ve cebri konveksiyonlu
olmalaridir. GEHIK’in ana Ozellikleri Tablo 5.1.’de verilmistir. Is1 depolamali
kollektorde 1s1 depolama iinitesi olarak 87x187x3 cm Ol¢iilerinde bir panel
kullanilmistir. Is1 depolama paneli 1 mm’lik aliiminyum sacdan imal edilmistir. Is1
depolama panelinin {ist yiizeyi yutucu plaka olarak kullanilmistir. Kollektorlerin
kesit goriiniisleri Sekil 5.2.°de verilmistir. Sekil 5.3.’te GEHIK deney seti (FDM),
Sekil 5.4.’te ise Balpetegi goriintiisii ve RT54HC'li balpetegi goriiniimii verilmistir.

Tablo 5.2.de Aliiminyum balpeteginin termofiziksel 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5.2. Kollektorlerin kesit goriiniigleri (FDM)
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Sekil 5.3. GEHIK deney seti (FDM)

Tablo 5.1. Kollektorlerin teknik dzellikleri

Komponentler Ozellikler

Kollektor Tipi Onden tek gegisli

Kollektor Kasasi 0.8 mm ¢elik sac, 1000x2000x200 mm
Kasa izolasyonu 50 mm cam yiinii

Kanal izolasyonu 15 mm cam yiinii levhast

Diiz Yutucu Plaka  Aluminyum, 870x1900x1 mm
Is1 Depolama Paneli Aluminyum, 870x1900x30 mm
Saydam Ortii Normal demir oranli temperli kollektor cami (3.2 mm)

Balpetegi Izgaras1  Aluminyum, hiicre ¢cap1 @ 1/2”, folyo kalinligi: 50 pm,
cekirdek kalinligi: 30 mm

Distance

Honeycomb cell

Sekil 5.4. Balpetegi goriintiisii ve RT54HC'li balpetegi goriiniimii
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Tablo 5.2. Aliminyum balpeteginin termofiziksel 6zellikleri (300 K sicakliginda)

Ozellikler Degerler
Ozgiil Is1 Kapasitesi 903 J/kg K
Termal fletkenlik 190 W/m K
Is1 Transfer Katsayisi 25 W/m* K
Yogunluk 2700 kg/m®
Termal genlesme katsayisi 23.10°% 1/°C

Deney setinde hiz 6l¢timii i¢in iki tane hot wire tip anemometre ve teyit

amacl bir pervaneli anemometre, giines 1sinimi1 i¢in piranometre giris-¢ikis hava

sicakliklar1 ve camin yiizey sicakligi ol¢timleri igin PT1000 tip sicaklik sensorleri

kullanilmistir. Yutucu plaka sicakliklari-1s1 depolama paneli sicakliklar1 ve kollektor

kanalindaki hava sicakligi 6l¢timleri i¢in T tipi 1s1l ¢ift kullanilmustir.

Kiitlesel debi, sicaklik, 1s1nim ve termal verim gibi degerler 6l¢ciim cihazlari

kullanilarak deneysel verilere dayali olarak elde edilmistir. Ol¢iim cihazlarmin teknik

Ozellikleri Tablo 5.3.’de verilmistir. Tiim 6l¢lim parametrelerinin veri kayit araligi 2

dakika olarak sec¢ilmistir. Deneylerde 2 adet 16 kanalli universal tip data logger
(Comet MS6D), 1 adet 16 kanall1 1s1l ¢ift data logger’1 (Delta Ohm HD32.8.16) ve 1
adet 4 kanalli PT1000 yiizey sicaklik o6l¢iim data logger’t (Comet-S0141)

kullanilmstir.
Tablo 5.3. Olgiim cihazlar1 ve 6zellikleri

Cihaz Model Arahk Hassasiyet

Piranometre Delta Ohm 0-2000 W/m*  +10 W/m?
LAPYRA 02 AC

Hot-wire anemometre  Delta Ohm HD403TS1  0.2-40 m/s +0.2 m/s
T tip 1sil ¢ift Elimko -35+250 °C 0.5 °C
PT1000 sicakhik Comet SN234 -80+200 °C 10.15 °C
PT1000 yiizey sicakhgi  Comet SN166 -30+200 °C +0.15 °C
Anemometre Kestrel 3000 0.4-60 m/s +3%
Termal kamera Flir SC325 -20+350 °C +2%
Tart1 Extent JCS-B 0-3 kg 0.19g

Sensor yerlesiminin sematik-plant Sekil 5.5.°de, deney setinin hazirlanig

resimleri Sekil 5.6.’da verilmistir. Yutucu plakanin ve 1s1 depolama panelinin ylizey

sicaklik Olclimii esit aralikli olarak capraz li¢ noktada gerceklestirilmistir. Sensor
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yerlesim numaralandirmasi; giines 1smimi (1), girig sicakligi (2), ¢ikis hava hizi (3-4),
cikis hava sicakligi (5-6), kollektér kanalindaki hava sicakliklar1 (7-8-9), yutucu
plaka yiizey sicakliklar: (10-11-12), 1s1 depolama malzemesi sicakliklar1 (13-14-15),
1s1 depolama paneli alt yiizey sicakliklar1 (16-17-18) ve cam yiizey sicakligi (19)
seklindedir. Kollektorler izolasyon ve montaj hatalarina karsin termal kamera ile

kontrol edilmis ve kollektorlerde gerekli diizenlemeler yapilmistir.

2
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Sekil 5.6. Gizli 1s1 depolamali GEHIK ’larin hazirlanisi
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5.2 Duyulur Is1 Depolamah (Kiraz Cekirdegi) Dogal ve Cebri Konveksiyon
Deneyleri

GEHIK’de duyulur 1s1 depolanmasinda malzeme olarak kiraz ¢ekirdegi
kullanilmigtir. Deneyler 1-2-3 Eylil 2017’de Akhisar-Manisa’da giinesli hava
kosullarinda yapilmigtir. Deney 8:30°da baslamis ve ertesi glin ayni saatte

sonlandirilmistir. Kollektor egimleri giineye bakacak sekilde 30° olarak ayarlanmustir.

Kollektorlerin kesit goriintisleri Sekil 5.7.’de, deney setinin resmi ise Sekil

5.8 ile Sekil 5.9.’da verilmistir.

//’Kiraz gekirdekli 1s1 depolama paneli

03 (I s v S IS TS

O Y 0 0 Y LT W N 0 0 AP W W T P W,
S e g O I 43

Sekil 5.8. GEHIK deney seti (kiraz ¢ekirdegi ve tozu)
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Sekil 5.9. GEHIK deney seti hazirlanisi (kiraz ¢ekirdegi ve tozu)
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1 Gizli Is1 Depolamah (FDM) Dogal Konveksiyon Deney Sonuclar

Bu deneysel ¢aligmanin baslica amaci 1s1 depolama malzemesi olarak FDM
kullanarak GEHIK’mn kullanilabilirliginin artirilmasidir. FDM’in disiik 1s1 iletim
katsayismin artirilmast i¢in balpetegi konstrilkksiyonu kullanilmistir. Her iki
kollektorde de 26 kg Rubiterm RT54HC FDM malzemesi kullanilmistr. Ilk
kollektorde FDM ile birlikte balpetegi 1zgaras1 kullanilirken, ikinci kollektorde 1s1
depolama panelinde sadece FDM kullanilmistir. Ugiincii kollektdr (Tip 111) ise diiz
yutucu plakali kollektor olup karsilastirma amacli kullanilmistir. Kollektorler dizayn
ve imalat1 yapilarak termal performanslari es zamanli olarak dogal konveksiyon

sartlarinda test edilmistir. Deneyler acik hava kosullarinda gergeklestirilmistir.

Giines radyasyonunun saatlik degisimi Sekil 6.1.°de verilmistir. Giines
isinimi saat 13:10°da 912.3 W/m? ile maksimum degerine ulasmis olup 622 W/m?
giin i¢i ortalama degerine sahiptir. Sekil 6.1.’den goriildiigii gibi 1sinim 16:58 ve
17:08 saatlerinde g¢evresel yapi elemanlar1 sebebiyle dalgalanmistir. Kollektorler
17:28 civarmda kismi olarak golgelenmeye baslamis ve 18:26°da ¢evredeki binalar

sebebiyle tam golgelemeye gegmistir.
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Sekil 6.1. Glines 1s1n1minin zamana gore degisimi
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Kollektorlerde hava giris ve ¢ikis sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi
Sekil 6.2.’de verilmistir. Tip | ve II i¢in hava ¢ikis sicakliklar: saat 10:30’a kadar
ayni gelisim gostermis olup, Tip Il ¢ikis sicakligr saat 15:00’e kadar artmistir. Bu
durumda Tip I 1s1 depoladigindan dolay1 hava ¢ikis sicakligi diisiik seyretmistir. Tip
IIT kollektor 1s1 depolama 6zelligi olmamasidan dolay1 hava ¢ikis sicakligi belirgin
olarak yiiksek seyretmistir. Bu durum Tip I ve Tip II i¢cin 16:30’a kadar sicaklik
depolama evresini (sarj periyodunu) gostermektedir. Saat 16:30°da, ii¢ kolektoriin de
hava ¢ikis sicakliklari esitlenmistir. Ardindan Tip | ve Tip Il kollektoriin ¢ikis

sicaklik egrisi yatay bir hareket gosterirken Tip III’linkii ise hizlica diismiistiir.

Tip I’in giris ve ¢ikis hava sicakliklarinin esitlenmesi gece 02:20°de
gerceklesirken Tip II’ninki ise saat 03:36’da esitlenmistir. Diiz yutucu plakali
kollektoriin hava giris ¢ikis sicaklik degerlerinin esitlenmesi 18:46’da gergeklesmis
olup ardindan c¢ikis sicakhigi giris sicakligina gore hafifce diisiikk seyretmistir. Bu

durum gece etkisi (nocturnal) ile agiklanabilir.
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Sekil 6.2. Girig-¢ikis sicakliginin zamana gore degisimi

Tip T ve Tip II’deki gizli 1s1 depolama malzemesi olan FDM’nin ortalama
sicaklik degisimleri Sekil 6.3.’de verilmistir. Saat 10:50’ye kadar Tip I kollektoriin
malzeme sicakligi Tip II’ye gore hafifge yliksek seyretmistir. Ardindan Tip I’in
malzeme sicakligi belirgin olarak artmus olup bu durum balpetegi 1zgarasi
kullaniminin FDM sicakligini artirarak daha fazla 1s1 depolanmasi gergeklestirildigini

gostermektedir. FDM’nin erime noktas1 dikkate alindiginda Tip I’deki erime
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noktasina ulasim zamanm Tip II’ye gore 50 dakika once gerceklesmistir. Ayrica
sicaklik bakimindan Tip I’in lehine 10°C‘lik bir tistiinliikk bulunmaktadir. Gizli 1smin
desarj periyodu saat 18:30-23:00 saatleri arasinda gerceklesmis ve Tip I kollektoriin
FDM sicaklig1 hafifce yiiksek ¢cikmistir.

Gizli 1smin desarj periyodundan sonra Tip I FDM sicakligi Tip II’ye gore
belirgin olarak hizla diismistiir. Is1 transfer artirict ara¢ olarak kullanilan balpetegi
1zgarasinin sarj ve desarj siirelerinin kisaltilmasinda etkili oldugu ayrica giin

ortasinda duyulur 1s1 depolamasini belirgin olarak artirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.3. FDM sicakligimin zamana gore degisimi

Kollektorlerde elde edilen faydali 1smin zamana gore degisimi Sekil 6.4.°de
verilmigtir. Tip II’'nin faydal 1sis1 Tip I'e gore Oglene kadar hafifce yiiksek
seyretmistir. Dogal konveksiyon sartlar1 altinda, diiz yutucu plakali kollektdriin giin
icindeki faydali 1s1s1 diger kollektorlere gore belirgin sekilde yiiksek ¢ikmustir. Tip 1
ve Tip II kollektoriin 1s1 depolama evresi (sarj periyodu) saat 18:30’a kadar
stirmiistiir. Saat 10:30’dan 15:00’e kadar Tip II'nin faydali 1s1s1 Tip I’e gore hafifge
yiiksek seyretmistir. Saat 16:30°da {i¢ kollektoriin ¢ikis sicakliklari esitlendikten
sonra Tip I, Tip II’ye gore hafifce yiiksek seyretmis olup Tip III ise hizlica
diismiistiir. Faydali 1s1 tiretimi Tip III i¢in 18:46°da, Tip I i¢in 02:28’de ve Tip II i¢in
03:38’de sonlanmustir.
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Sekil 6.4. Faydali 1sinin zamana gore degisimi

Kollektorlerin dogal konveksiyon sartlar1 altinda zamana gore termal verim
degisimleri Sekil 6.5.’de verilmistir. Diiz yutucu plakali kollektoriin glin igindeki
termal verimi diger kollektorlere gore belirgin olarak yiiksek seyretmistir. Saat
10:30°’dan 15:00’¢ kadar Tip II’'nin termal verimi Tip [’e gore hafifce yiliksek
cikmustir. Giinliik bazda baktigimizda ise Tip I’in termal verimi Tip II’ye gore daha

yiiksek ¢ikmistir. Deneysel 6l¢iim verilerinin bir 6zeti Tablo 6.1.°de verilmistir.
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Sekil 6.5. Termal verimin zamana gore degisimi
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Tablo 6.1. Ol¢iim verilerinin 6zeti (FDM dogal konveksiyon)

Saat Isimmm  Giris Cikis Is1 Depolama
(W/m?) Malzemesi
Hava Sicakligi (°C)

I Tgiris Tg:lkls- I- Tclk]s- Tclkls- TI- TI I-

FDM+balptk  11-FDM Ill-diz FDM+balptk  FDM
09:00 82,0 24,2 25,2 24,3 23,9 24,4 23,8
10:00 585,2 28,0 36,3 37,2 46,8 39,1 37,0
11:00 742,8 30,2 43,7 45,3 54,7 49,6 49,2
12:00 851,7 30,9 45,3 48,0 56,1 53,7 52,8
13:00 907,1 32,4 47,7 50,4 58,6 58,5 53,9
14:00 886,9 34,3 51,0 56,5 65,9 62,8 59,1
15:00 817,6 34,7 52,6 54,9 60,6 71,1 62,3
16:00 690,1 34,1 51,9 51,3 54,4 75,6 66,6
17:00 492,6 32,4 43,6 43,2 44,1 69,7 61,6
18:00 306,4 31,2 39,8 39,4 36,4 61,9 55,2
18:46°  135,5 29,9 35,2 35,2 30,0 53,5 52,4
19:00 100,0 29,4 34,0 34,2 28,6 53,5 52,4
20:00 0,9 26,9 31,6 31,5 24,7 53,4 52,3
21:00 0,9 25,3 29,7 29,5 23,2 53,1 51,9
22:00 1,0 24,5 28,6 27,8 22,6 52,8 51,3
23:00 1,3 23,8 27,5 26,7 21,8 51,5 50,3
24:00 1,0 23,3 26,1 25,8 21,1 41,1 47,8
01:00 0,9 22,9 24,2 24,7 20,6 33,4 42,5
02:00 1,0 22,3 22,6 23,3 19,8 28,3 36,2
02:28° 0,6 22,1 22,1 22,8 19,3 26,6 33,6
03:00 0,5 21,8 21,4 22,2 18,9 24,9 31,1
03:38° 1,0 21,6 21,1 21,6 19,1 23,4 28,5

& Tip III kollektorinde giris ¢ikis sicakliklarinin esitlendigi saat
b. Tip I kollektorinde giris ¢ikis sicakliklarinin esitlendigi saat
°: Tip II kollektdrinde giris ¢ikis sicakliklarinin esitlendigi saat

6.2 Duyulur Is1 Depolamah (Kiraz Cekirdegi ve Kiraz Cekirdegi Tozu) Dogal

Konveksiyon Deney Sonuglari

Bu deneysel ¢galigmanin amaci, 1s1 depolama malzemesi olarak kiraz ¢ekirdegi
kullanarak GEHIK’in kullanilabilirliginin artirilmasidir. Burada, birinci kollektorde
(Tip 1) 32 kg kiraz ¢ekirdegi tozu, ikinci kollektorde (Tip II) 24 kg kiraz ¢ekirdegi
kullanilmis olup, iiclincii kollektor (Tip III) ise diiz yutucu plakali kollektor olup
karsilastirma amagh kullanilmistir. Kollektorler dizayn ve imalati yapilarak termal
performanslar1 es zamanli olarak dogal konveksiyon sartlarinda test edilmistir.

Deneyler agik hava kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Giines 1sinimminin saatlik degisimi Sekil 6.6°da verilmistir. Giines 1smimi1 saat
14:02°de 986.9 W/m? ile maksimum degerine ulasmis olup 690.3 W/m? giin igi
ortalama degerine sahiptir. Sekil 6.6’dan goriildiigii gibi 1smim 17:02 ve 17:18
saatlerinde cevresel yapi elemanlar1 sebebiyle dalgalanmistir. Kollektorler 17:28

civarinda kismi olarak 18:02°da ise g¢evredeki binalar sebebiyle tam golgeleme

gerceklesmistir.
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Sekil 6.6. Glines 1s51niminin zamana gore degisimi

Kollektorlerde hava giris ve ¢ikis sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi
Sekil 6.7.’de verilmistir. Oglene kadar; Tip 1l kollektdriin ¢ikis havasi sicakligr Tip |
kolektoriin ¢ikis havasi sicakligindan biraz daha yiiksek seyretmistir. Tip |1l
kollektor 1s1 depolama 6zelligi olmamasindan dolay1 ¢ikis sicakligi belirgin olarak
yiiksek seyretmistir. Bu durum Tip I ve Tip II igin 6glene kadar 1s1 depolama evresini
(sarj periyodunu) gostermektedir. Saat 13:26°da, {i¢ kolektoriin de ¢ikis sicakliklar
esitlenmistir. Daha sonra Tip I ve Tip II kollektoriin ¢ikis havasi sicakliklar1 bariz
sekilde yiiksek seyretmistir. Ogleden sonra Tip I’in hava ¢ikis sicakhig: Tip I1I’den
biraz daha ytliksek olmustur. Tip I’in giris-¢ikis havasi sicakliginin esitlenmesi gece
22:32de gergeklesirken Tip II'ninki ise saat 21:22°de esitlenmistir. Diiz yutucu
plakali kollektoriin giris-¢ikis havasi sicaklik degerlerinin esitlenmesi 18:48’de
gerceklesmis olup ardindan ¢ikis havasi sicakligt giris sicakligina gore hafifce diisiik

seyretmistir. Bu durum, gece etkisi (nocturnal) ile agiklanabilir.
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Sekil 6.7. Girig-¢ikis sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

Tip I ve Tip II’deki duyulur 1s1 depolama malzemeleri olan kiraz ¢ekirdegi ve
kiraz ¢ekirdegi tozunun ortalama sicaklik degisimleri Sekil 6.8.’de verilmistir. Tip I
kollektoriindeki kiraz ¢ekirdegi tozunun sicakligi Tip 11’deki kiraz ¢ekirdegine gore

ozellikle 6gleden sonra daha yiiksektir.
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Sekil 6.8. Kiraz ¢ekirdegi ve kiraz ¢ekirdegi tozu sicakligmin zamana gore degisimi

Faydali 1smin zamana gore degisimi Sekil 6.9.’da verilmistir. Tip II’nin
faydali 1s1s1 Tip I’e gore 6glene kadar biraz daha yiiksek seyretmistir. Diiz yutucu
plakali kollektdriin giin i¢indeki faydali 1s1s1 diger kollektorlere gore belirgin sekilde
yiiksek cikmistir. Tip I ve Tip II kollektdriin 1s1 depolama evresi (sarj periyodu)

Oglene kadar slirmiistiir. Giin batimma dogru Tip I ve Tip II 1s1 depolama
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kollektorlerinin faydali 1sis1 énemli derecede yiiksektir. Ogleden sonra Tip I’in

faydali 1s1s1 Tip II'ye gore daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 6.9. Faydali 1sinin zamana gore degisimi

Dogal konveksiyonda sartlarindaki kollektorlerin zamana gore termal verim
degisimleri Sekil 6.10°da verilmistir. Oglene kadar Tip II’nin enerji verimliligi Tip
I’in verimliliginden biraz daha yiiksektir. Diiz yutuculu plakali kollektoriin giin
icindeki termal verimi diger kollektorlere gore belirgin olarak yiliksek seyretmistir.
Ozellikle giinbattmma dogru Tip 1 ve Tip II’nin enerji verimliligi énemli &lgiide

artmustir. Deneysel 6l¢tim verilerinin 6zeti Tablo 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.10. Termal verimin zamana gore degisimi
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Tablo 6.2. Olgiim verilerinin 6zeti (Kiraz cekirdegi dogal tagmim)

Saat Isimim Giris Cikis Is1 Depolama
(W/m?) Malzemesi
Hava Sicakligi (°C)
| Tairis  Temst-  Teksn- Teakg  Titoz  Tii-cekirdek
toz cekirdek 11-diiz

09:00 73,8 20,0 20,1 20,1 20,2 18,0 18,4
10:00 450,1 24,9 37,6 38,0 42,0 27,8 25,6
11:00 654,6 28,1 52,3 53,1 56,3 43,5 40,4
12:00 819,5 30,0 634 64,5 66,7 59,3 56,5
13:00 929,4 32,4 717 72,2 74,2 73,0 70,1
14:00 984,1 348 77,6 78,0 77,3 83,6 79,5
15:00 942,0 36,0 78,2 79,6 77,3 89,5 83,4
16:00 826,9 36,7 78,6 79,0 76,4 91,6 83,7
17:00 556,5 36,5 66,8 72,6 69,4 87,9 81,1
18:00 440,6 352 58,2 57,6 51,6 77,4 71,9
18:48% 10,0 33,4 46,1 41,0 33,4 63,6 59,7
19:00 4,0 32,6 444 39,1 31,1 61,0 57,0
20:00 1,0 29,7 35,3 32,3 26,6 50,1 46,4
21:00 1,4 27,5 31,2 28,0 25,8 41,8 38,7

21:22° 1,6 26,5 29,6 26,5 24,9 39,3 36,4
22:00 1,7 26,2 27,1 25,6 24,7 35,5 32,9
22:32° 1,9 256 25,6 24,3 24,3 33,0 30,7

23:00 1,4 250 24,3 24,3 23,5 31,0 28,9
& Tip II kollektoriinde giris ¢ikis sicakliklarmimn esitlendigi saat

b. Tip II kollektoriinde giris ¢ikis sicakliklarinin esitlendigi saat
“: Tip I kollektoriinde giris ¢ikis sicakliklarmin esitlendigi saat

6.3 Gizli Is1 Depolamah (FDM) Cebri Konveksiyon Deney Sonuglar:

Bu deneysel calisma, GEHIK’m kullanilabilirliginin artirilmasi amaciyla
yapilan kollektorlerin cebri konveksiyon sartlar1 altinda test edilmesi amaglanmistir.
FDM’in diisiik 1s1 iletim katsayisinin artirilmasi i¢in balpetegi konstriiksiyonu
kullanilmustir. Her iki kollektérde de 26 kg Rubiterm RT54HC FDM malzemesi
kullanilmugtir. Ikinci kollektor 1s1 depolama panelinde sadece FDM, ilk kollektdrde
ise FDM ile birlikte balpetegi 1zgaras1 kullanilmustir. Ugiincii kollektdr ise diiz
yutucu plakali kollektor olup karsilastirma amacl kullanilmigtir. Kollektorler dizayn
ve imalati yapilarak termal performanslari es zamanli olarak cebri konveksiyon
sartlarinda test edilmistir. Deneyler acik hava kosullarinda gergeklestirilmistir. 0,009
kg/s ile 0,05 kg/s arahigindaki farkli debilerde alt1 giin boyunca testler
gerceklestirilmistir. Giines radyasyonunun, 25-31 Agustos 2017 tarihlerindeki 6 giin
boyunca saatlik degisimi Sekil 6.11.’de gdsterilmistir. Gilines radyasyonu yaklasik
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13:20'de maksimum degere ulasmistir, maksimum deger 882.8-926.6 W/m?
arasindadir ve test giinlerinde 09:00-17:30 arasinda ortalama deger 686.2-727.3
W/m? arasidadir. Alt1 test giiniindeki radyasyon miktarilar1 arasindaki farkliliklar
kiigliktiir, bu da test sonuglarini birbirleri ile karsilastirmay1 kolaylagtirmaktadir.
Sekil 6.11.'de goriildiigii lizere, baca ve elektrik diregi gibi ¢evresel faktdrlere bagl
olarak 08:00-08:10,8:40-09:05, 16:55-17:10 ve 18:30-18:50 arasinda radyasyon
degeri hafifce dalgalanmistir. Kollektorler saat 17:30 itibariyle cevresel etkiler

sebebiyle kismi gdlgelenmeye baslamis ve saat 18:30 itibariyle tam anlamiyla

golgelenmistir.

pla il
=
~
E
]
g B
-
=
=
=]
S
"]
Iﬂ SO0
Lt
E 2]
m L
s
g 200
=
u 14K

EERA BRI R AR IS A R Rt e E NIRRT E AR A anRa
R R L F PR P R PR
& X 01F 2608 2017 2708 017 8. L0017 Pl i JO0EM 1ir
1N g 0017 kgf Q006 kgl CLO8A kgl T AN kg 1 kg

Saat & Tarih & Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 6.11. Giines radyasyonunun zamana gore degisimi

Kollektorlerin giris ve ¢ikis hava sicakliklarmin saatlik degisimi Sekil 6.12'de
verilmistir. Giris ve ¢ikis havasi sicakliklar1 paralel sekilde seyretmis ancak 6glen ve
giin batimindan sonra farklilik gostermistir. Sabahlar1 sicakliklar benzer bir egilim
gosteritken Oglene dogru kirilmalar baslamis ve Ogleden sonraya kadar devam
etmistir. 1k ii¢ debi degeri i¢in Tip III’iin ¢ikis sicakhig1 en yiiksekken, son ii¢ debi
degerinde yapilan testlerde Tip II'nin ¢ikis sicakligi en yiiksektir. Bu durumda Tip
I'in ¢ikistaki hava sicakligi daha disiiktiir, ¢iinkii Tip II'ye gore daha fazla 1s1
emmistir. Tip [II'lin hava ¢ikis sicakligi, ilk ii¢ debi icin diger kollektorlerden (Tip I
ve II) daha yiiksek olmustur, ¢iinkii 151 depolama yapmamaktadir. Ogleden sonra,
giines radyasyonunun azalmasi ile sicaklik diismiistiir. Bununla birlikte, giin batimina

dogru, Tip I-IT ve Tip III ¢ikis sicakliklar1 incelendiginde; Tip III’iin hava ¢ikis
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sicakligi hizla diiserken, Tip I ve II'nin ¢ikistaki hava sicakligi daha yiiksek ve grafik

daha yataydir.
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Sekil 6.12. Kollektorlerin giris ve ¢ikis sicakliklarinin saatlik degisimi

Kollektorlerdeki ortalama FDM sicakliklar1 Tip I balpetekli FDM ve Tip Il
sadece FDM olmak iizere Sekil 6.13.’de gosterilmistir. Tip 1’deki FDM, erime
noktasina daha g¢abuk ulagmustir. Buna ilave olarak giindiiz saatlerindeki zirve
noktasin1 g6z oOniine aldigimizda Tip I 1s1 depolama kollektériinde 10°C’lik bir
avantaj oldugu acik bir sekilde goriilmiistiir. Tip I’de gizli 1s1 depolama malzemesi
FDM’in desarj siiresi ve sicakligi daha yiiksektir. Tip I’in FDM sicaklig1 desarj
stiresinden sonra Tip II’ye gore daha hizli bir sekilde dismiistiir. Is1 transfer
miktarmi artiric1 olarak kullanilan balpeteginin, sarj-desarj siiresini kisaltmakta etkili
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 6glen sarj periyodunda ve giinbatimindan sonra desarj

periyodunda 6nemli fark oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.13. Tip I ve Tip II icin farkli debilerde FDM sicakliginin zamana gore
degisimi

Sekil 6.14’de tiim debilerdeki giin i¢i 151 oran1 degisimi verilmistir. Sekilden
de goriilecegi lizere 1s1 oranlar1 giin i¢inde 151n1m artis ve azalmasina paralel olarak
hareket etmistir. Giin batimindan sonra ise 1s1 depolamasiz kollektor 1s1 orani hizla
diiserken 1s1 depolamali kollektdrlerde ise daha yatay bir karakter izlemistir. ilk ii¢
debi i¢in 1s1 depolamasiz kollektor 1s1 orani giin ortasinda daha yiiksek ¢ikmistir.
Debi artigina paralel olarak son ii¢ debide ise 1s1 depolamali kollektér (Tip II) 1s1
oran1 daha yiiksek ¢ikmistir. Tip II’yi Tip I ve 1s1 depolamasiz kollektor takip
etmistir. Buradan 1s1 depolamal1 kollektorlerin 0,034 kg/s ve tizerindeki debilerde
avantaj sagladig1 goriilmektedir. 0,034 kg/s, 0,043 kg/s ve 0,051 kg/s debilerinde, 1s1
depolamali kollektorler hem giin i¢inde 1s1 oranlar1 yiiksek ¢ikmis olup hem de giin
batimindan sonra esas fonksiyonunu basarili bir sekilde gerceklestirerek depo edilen
1s1 enerjisini akis havasma aktarmistir. Boylelikle 1s1 depolamali kollektdrlerin
kullanilabilirliklerinin arttig1 sdylenebilir. Ayrica gece saatlerinde gece-etKisi
sebebiyle 1s1 depolamasiz kollektorde -100 W’a varan negatif 1s1 oranina ulagilmistir.
Is1 depolamali kollektorlerde ise ¢ok daha diisiik negatif 1s1 orani seviyelerine
ulagildig1 grafikte agikga goriilmektedir. Bu durum 6zellikle tarimsal {iriin kurutma
sistemlerinde kullanilacak hava kollektorleri i¢in ayrica avantaj saglamaktadir.
Ayrica 181 depolamali kollektdr 1s1 orani egrilerindeki tek diizelik 1s1 depolamasiza

gore daha fazla oldugu géze ¢arpmaktadir.
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Ist Oram (W)

verilmistir. Debi artisina paralel olarak termal verim artmustir. Is1 oraninda oldugu
gibi ilk ii¢ debide Tip-III kollektoriin 1s1l verimi yiliksek ¢cikmustir. Son ii¢ debide ise
1s1 depolamali kollektorlerin termal verimi yiiksek ¢ikmistir. Is1 depolamali
kollektorler verim egrileri giin batimma dogru artan bir egilim gdstermistir. Bu
durum depo edilen 1sinin giin batimma paralel olarak desarj islemine basladigini
gostermektedir. Giin i¢i termal performansi dikkate aldigimizda tiim test kosullarinda
bal peteksiz kollektoriin termal verimi daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda her iki
kollektoriin igletim parametrelerinin ayni oldugu dikkate almirsa bal petegi

geometrisinin giin i¢inde daha ¢ok 1s1 gekmesi, daha ¢ok 1s1 depolamaya yol agmis ve
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Sekil 6.14. Farkli debilerde 1s1 oranlarmin zamana gore degisimi

termal verimi diisiirmiistiir.
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Sekil 6.15.Tiim debiler igin termal verimin zamana gore degisimi

Saat 09:00-17:00 arasi i¢in ortalama ve maksimum termal verim degerleri
Tablo 6.3.’de verilmistir. 24 saat bazinda giinliik termal verim degerleri ise Tablo
6.4.’de verilmistir. Glinliik termal verim, 1s1 depolamasiz kollektor igin tiim debilerde
en kotii sonucglart vermistir. Bunda faydali 1sinmn giin batimina paralel olarak hizla
diismesi ve gece etkisi sebebiyle kollektor ¢ikis sicakliginin diismesi etkili olmustur.
Is1 depolamali kollektdrlerde giinliik verim karsilastirildiginda 9%0,1°den %4,4°¢
kadar sadece FDM igeren kollektor Iehine yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 6.3. Ortalama ve maksimum termal verim degerleri

m (kg/s)
n(%) 0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,48
N-l-ort 10,0 16,3 22,4 239 26,2 27,7
M-1-maks 12,0 194 268 29,8 351 351
N-11-ort 10,2 17,3 25,1 27,4 28,1 30,0
M-11-maks 126 23,1 31,1 345 38,0 393
MN-111-ort 10,8 23,3 26,7 18,4 19,2 21,6
N-nimaks 12,5 27,5 32,7 252 29,8 32,2

Tablo 6.4. Giinliik termal verim degerleri

m (kg/s)
Nein (%0) 0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,48
Ngiin-I 11,7 17,7 25,0 265 275 288
Ngiin-11 11,8 19,7 27,7 299 30,0 316
Negiin-111 8,1 17,1 19,6 11,1 7,7 12,0
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6.4 Duyulur Is1 Depolamah (Kiraz Cekirdegi ve Kiraz Cekirdegi Tozu) Cebri

Konveksiyon Deney Sonuclari

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda yapilan kiraz g¢ekirdegi ile duyulur is1
depolamali cebri konveksiyon deneylerine ait sonuglar verilmistir. Bu kapsamdaki
calismanin amaci 1s1 depolama malzemesi olarak kiraz c¢ekirdegi ve tozunu
kullanarak GEHIK’n kullanilabilirliginin artiriimasidir. ilk kollektdrde 32 kg kiraz
cekirdek tozu ve ikinci kollektorde ise 24 kg kiraz ¢ekirdegi, 1s1 depolama malzemesi
olarak kullanilmistir. Ugiincii kollektdr ise diiz yutucu plakali kollektdr olup
karsilagtrma amacli kullanilmistir. Kollektorler dizayn ve imalat1 yapilarak termal
performanslar1 es zamanli olarak cebri konveksiyon sartlarinda test edilmistir.
Deneyler agik hava kosullarinda gergeklestirilmistir. GEHIK ile 0,004 ile 0,048 kg/s
araligindaki 7 farkli debide 7 giin boyunca testler gerceklestirilmistir.

Giines radyasyonunun, 4-18 Eyliil 2017 tarihleri arasinda 7 giin boyunca
saatlik degisimi Sekil 6.16.’da gosterilmistir. Deneylerde giines 1smimi saat 14:00
civarinda 930-975 W/m? aras1 degerler ile giin i¢i maksimum degerlere ulasmis olup
saat 09:00-18:00 arasinda ortalama degerler ile 300-720 W/ m? arasinda Olctilmiistiir.
Sekilden de goriilecegi {lizere test gilinlerindeki 1smim miktarlar1  kiiclik

dalgalanmalarla birlikte genel olarak birbirine yakin ve paralel seyretmistir.
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Saat

Sekil 6.16. Giines radyasyonunun zamana gore degisimi

Kollektorlerin giris ve ¢ikis hava sicakliklarinin 7 farkli debi degeri igin

saatlik degisimi Sekil 6.17'de verilmistir. Kollektorlerin giris ve 1s1 depolama
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panelindeki malzeme sicaklik degerleri 7 farkli debi degeri igin saatlik degisimi Sekil

6.18'de verilmistir.

m=0.004 kg/s s T iz —T07
e Cokirdek  es=Tgiris
P}
g_) 70
~ 60
2 5
%
S 40
0
v 30
=
o 20
=
= 10
T 0
N > » v 0 N > » N P N
N\ N o N NJ P W Q N ® N
Saat
70 m=0.008 kg/s e [ iz —T07
- e (Cekirdek =~ ===Tgirig
g 60
@ 50 \
)
=
9 3
v
=
o 20
210
g
T 9
$ P » N o N A NS Vv o NS
SN S A R
Saat
70
m=0.016kg/s i
60 —Duz _TOZ
o = Cekirdek = ====Tgiris
g, 50
By
4
2 30
0
v
g 20
o
= 10
z
Z 0
o X % \ o N X ® Y o $
N o b NY i) oy b N i)
N N O N N N v Q N ® N

85



Hava Cikis Sicaklign (°C)

Hava Cikig Sicakligr (°C)

Hava Cikis Sicakligi(®C)
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Sekil 6.17. Kollektorlerin giris ve ¢ikis hava sicakliklarinin zamana gore degisimi
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Sekil 6.18. Kollektorlerin giris ve 1s1 depolama malzemesi sicakliklarmin saatlik

degisimi

Sekil 6.17.’de diisiik debilerde (0,004 ve 0,008 kg/s) kiraz ¢ekirdek tozlu ve
kiraz ¢ekirdekli kollektorlerin 6nemli bir avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Buna
karsin, 0,016 kg/s debide tistiinliik diiz yutucu plakali kollektordedir. 0,024 ve 0,032
kg/s debilerde de kollektorler benzer 6zellik gostermistir. Fakat 0,024 ve 0,032 kg/s
debilerde iistiinliik tekrar kiraz ¢ekirdek tozu ve ¢ekirdekli kollektore gegmistir. En
yiiksek ¢ikis havast sicakligi beklendigi gibi 0,004 kg/s debide 78,4 °C olarak
gerceklesmistir. 09:00-18:00 saatleri arasinda, ¢ikis havasi sicakligi ortalama 61,7 °C

olarak gerceklesmistir.

Sekil 6.18.’den goriildiigii gibi kiraz c¢ekirdeginin rezervuardaki sicaklik

degerleri tim debilerde sarj ve desarj siireleri boyunca kiraz ¢ekirdek tozunun
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rezervuar sicakligindan daha yiiksek olarak gergeklesmistir. 09:00-18:00 saatleri
arasinda, rezervuardaki 1s1 depolama malzemesinin sicakligi ortalama 68,8 °C
olurken, rezervuardaki malzemenin en yiiksek sicakligi beklendigi gibi 0,004 kg/s
debide 92,6 °C olarak ger¢eklesmistir.

Sekil 6.19.’da tiim debiler i¢in termal verimler verilmistir. Kiraz ¢ekirdegi ve
tozunun termal verim degerleri tiim debilerde birbirine yakin ve paralel seyretmistir.
Giin icinde 6gleden sonra baslamak iizere termal verim tiim debiler i¢in kiraz

cekirdegi ve tozu i¢in belirgin olarak ayrigmis ve yiiksek ¢cikmustir.

Tablo 6.5.’de tiim debiler igin ii¢ kollektoriin termal verim-gikis sicakligi-
sicaklik artig orani-Nusselt-friction degerleri tablo halinde 6zet olarak verilmistir.
0,048 kg/s debi icin termal verim degerleri kiraz ¢ekirdegi i¢in %37, ¢ekirdek tozu
icin %37,1 ve diiz yutucu plakali kollektor i¢in ise %26,5 cikmuistir ki bu yaklasik

olarak % 10’luk bir termal verim artigina denk gelmektedir.
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Sekil 6.19. Kollektor termal verimlerinin zamana gore degisimleri

Sekil 6.20.’de kollektorlerde Reynolds sayilarina gore siirtiinme katsayisi ve
Nusselt degerleri verilmistir. Sekilden de goriilecegi tlizere Reynolds’un artigina
paralel Nusselt degeri siirekli artmustir. Bununla birlikte belli bir degere kadar
Nusselt degeri artmustir ardindan hafifce diismiis ve yatay olarak seyretmistir. Diiz
yutucu plakali kollektoriin Nusselt degeri DIDS’I1 kollektorlere gore yiiksek ¢ikmig
olup DIDS’li kollektor kendi arasinda yakin degerlere sahiptir. Reynolds’un 3000 ve
altindaki degerlerine kadar DIDS’l1 kollektorlerin Nusselt degerleri diiz yutucu
plakali kollektdre gore diisiik ¢cikmugtir. Reynolds’un 2000 ve iizeri degerlerinde diiz
plakali kollektor igin Nusselt sayis1 neredeyse ayni seyretmistir. Reynolds degerinin
3000’in iizerinde oldugu durumda DIDS’l1 kollektordeki artis trendi; diiz yutucu
plakali kollektoriin diisiik debilerdeki yiiksek 1s1 transfer orani nedeniyle ortalama

Nusselt degeri DIDS’li kollektorlere gore daha yiiksek c¢ikmigtir. Sekilden de
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goriilecegi iizere 1000 ile 3000 Reynolds degeri arasinda diiz yutucu plakali kollektor
Nusselt sayist bakimindan avantajli olmakla birlikte Reynolds’un artisiyla diigme
egilimindedir.  Siirtlinme katsayis1 degeri Reynolds’a bagli olup Reynolds’un
artistyla diisme egilimi gostermistir. Sekilden goriilecegi lizere siirtiinme kayb1 tiim
kollektorler i¢in birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Sonug olarak kollektore 1s1 depolama
ozelliginin kazandirilmasi ile 1s1 transferinde diisiis, sarj-desarj prosesindeki kayiplar

nedeniyle gerceklesmistir.

100 == N (Cekirdek) —=— Nu (Toz) e N1 (D1i2) L 0.14
90 ’
30 A f (Cekirdek) O f (Toz < f (Diiz) L 599
70 L 0.10
60 g

- 0.08

2 50 S—

40 - 0.06

30 - 0.04
20 /

- 0.02

0 ‘ - ~ 0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000

Re

Sekil 6.20. Kollektorlerde Reynolds sayilarina gore siirtiinme katsayisi1 ve Nusselt
degerleri

Sekil 6.21°de kollektorlerde kiitlesel debiye gore termal verim ve hava ¢ikis
sicaklig1 degerleri verilmistir. Ortalama termal verim kiitlesel debiye bagli olarak %7
ile %37 arasinda degismistir. Kiitlesel debi artarken kollektorlerin termal verimleri
de artmistir. Tip [’in termal verimi debi artis1 ve c¢ikis sicakligmin diismesi ile
%10,22’den %37,01°e artis gdstermistir. 0,016 kg/s kiitlesel debi hari¢ olmak iizere
Tip III’in hava ¢ikis sicakligi genel olarak Tip I ve Tip II’den diistiktiir. Sekilden de
goriilecegi lizere Tip I’in ortalama hava c¢ikis sicakligi 0,004 ve 0,008 kg/s debide
Tip III’den 6,39 ile 4,63 °C daha yiiksek ¢ikmustir. Tip I ve Tip II’nin termal verimi
tiim debilerde artarken Tip III’lin termal verimi baslangicta 0,016 kg/s debiye kadar
artmig olup daha sonra 0,04 kg/s debiye kadar hafif¢e diismiistiir, ardindan 0,048 kg/s
debiye kadarda artis gostermistir. 0,048 kg/s debide Tip II i¢in en yiiksek termal
verim %37,11 olarak elde edilmistir. Tiim deneylerin saat 09:00 ile 18:00 arasi
ortalama degerlerini dikkate aldigimizda kiraz c¢ekirdekli kollektoriin termal verimi

diiz yutucu plakaliya gore daha yiliksek ¢ikmistir. Dogal konveksiyon deneylerinde
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absorber ylizeyinden elde edilen 1s1, cebri konveksiyona gore daha az olmustur.
Ayrica diisiik kiitlesel debilerde diisiik termal verim elde edilmis olup dogal
konveksiyon ile karsilastirildigin 09:00-18:00 saatleri arasi baz alinarak %16’lik bir

verim artig1 gerceklesmistir.

100 . , , - 100
55 —a&—Verim (Cekirdek) —&— Verim (Toz) | 90
s === Verim (Diiz) A Cikis Sicakligr (Gekirdek) | 1
S on 0O Cikis Sicakligs (Toz) © Cikis Sicakhigr (Diz) | -4 &
o 60 g @ - 60 °Bb
8 50 < R " . L 50 S
- = 7
% 40 - 40
! 4
5 30 20T
20 - 20 %
10 - 10 =
0 - 0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 6.21. Kollektorlerde kiitlesel debiye gore termal verim ve hava ¢ikis sicakligi
degerleri
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Tablo 6.5. Tiim debiler igin ti¢ kollektdriin termal verim-¢ikis sicakligi-sicaklik artis

orani-Nusselt-siirtiinme katsayisi degerleri 6zet tablosu

Re 418 747 1494 2242 2989 3737 4484
i (Kg/s) 0,004 0,008 0,016 0,024 0,032 0,040 0,048

Mt 10,22 16,98 22,39 2531 26,97 28,33 37,01

Ngiinliik 958" 16,56  22,54° 26,97 27,19° 30,36 39,81
Cekirdek To 61,45 58,06 48,71 46,39 41,25 44,35 46,53
AT/ 0,04 0,03 002 002 001 001 001

Nu 12,45 2320 31,33 3847 4447 5844 58,10

f 0,09 0,05 002 002 001 001 001

Mt 992 16,93 21,58 2541 2758 27,63 37,11

Mgiinliik 8,88 158 21,07 26,26 27,27 28,96 39,99

Toz T, 61,73 58,23 48,26 46,37 41,53 44,13 46,58
AT/ 0,04 0,03 002 002 001 001 001

Nu 12,46 22,67 28,09 39,85 46,33 5050 68,02

f 0,09 0,05 002 002 001 001 001

Mt 6,90 13,26 26,36 27,42 2573 2365 26,50

Mginlik 6,05 11,8 24,09 253" 2367 19,86 21,29

Diz T, 55,06 53,43 52,17 47,11 40,86 42,78 43,73
AT/ 0,03 0,03 003 002 001 001 001

Nu 11,31 22,74 51,58 56,57 52,66 52,44 51,48

f 0,09 0,04 001 001 001 001 001

" Giinliik (Sabah 09:00°dan ertesi giin 09:00’a kadar)

6.5 DSC Test Sonuclan

Proje kapsaminda kiraz ¢ekirdegi tozunun ve FDM’nin birlikte
kullanilmasinin termal testleri kapsaminda ¢esitli karigim oranlarindaki DSC testleri
icra edilmistir. Bu kapsamda Tablo 6.6’da verilen karigim oranlarinda test sonuglar1
elde edilmistir. DSC cihazinin numune haznesinin kiraz ¢ekirdeginin boyutundan
cok kiigiik olmasindan dolay1 kiraz ¢ekirdegi DSC testi yapilamamis ancak Kiraz
cekirdegi ogiitiilerek DSC testleri MCBU-DEFAM (Deneysel Fen Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi)’da yapilmistir. Tablo 6.6.’da 7 ayr1 DSC test
numunesinin 6zellikleri verilmistir. DSC cihazinda numuneler azot atmosferi altinda
analize tutulmustur. Numuneler 5 °C/dk hizla, 0 °C’den 100 °C’ye kadar 1sitilmistir.
Analizlere ait sicaklik-1s1 akis egrileri asagidaki sekillerde verilmistir. DSC testinde
kullanilan cihaz TA Instrument- DSC250 model kalorimetresidir. Cihazda kullanilan

sogutucu linitesi RCS 90 model isimli (Refrigerated Cooling System 90) cihazdir.
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Tablo 6.6. DSC testleri numune bilgileri ve karisim tablosu

Numune | Toplam Uriin Uriin Karisim | Karigim

No Uriin Karisim Orani (%) | Oran

Miktar1 Miktar1 Kesir
(an) (gr)

1 50 12,5+37,5 | Toz+FDM 25-75 1’e 3

2 50 16,6+33,3 | Toz + FDM | 33,3+66,6 1’¢ 2

3 50 25+25 Toz + FDM 50-50 I’e 1

4 50 33,3+16,6 | Toz+ FDM | 66,6-33,3 | 2’vel

5 50 37,5+12,5 | Toz + FDM 75-25 3l

6 50 50 Toz 100 1

7 50 50 FDM 100 1

Sekil 6.22°de 1 nolu test numunesinin DSC testi verilmistir. Bu kapsamda 50
gr agrhgindaki kiraz cekirdek tozu ve FDM karisimmin DSC testi, %25-%75
oranlarinda, 12,5+37,5 gr karisim kiitlesi miktarinda ve 1’¢ 3 karisim oraninda

yapilmistir. Test sonucuna gére 1 numaralt numunenin entalpisi 172,98 J/g, pik

sicaklig1 55,41 °C ve onset x degeri ise 52,81 °C dl¢iilmiistiir.

00

05

Heat Flow (Normalized) (Wig)
o

204

254

3.0

ey

Enthalpy (normalized): 172.98 Jig
Peak temperalure: 55.41 °C
Onset x: 52.81°C

ExoUp

Sekil 6.23’te 2 nolu test numunesinin DSC testi verilmistir. Bu kapsamda 50
gr agirhigindaki kiraz ¢ekirdek tozu ve FDM karisimimin DSC testi, %33,3-%66,6
oranlarinda, 16,6+33,3 gr karisim kiitlesi miktarinda ve 1’e 2 karisim oraninda

yapilmigtir. Test sonucuna gdére 2 numarali numunenin entalpisi 142,70 J/g, pik

T
20

40

Temperature T (°C)

T
80

Sekil 6.22. 1 nolu numunenin sicaklik-1s1 akis1 egrisi

sicakligi 58,96 °C ve onset x degeri ise 52,71 °C olarak dl¢tilmiistiir.

96

100



Heat Flow (Normalized) (Wig)

Enthalpy (nomalized): 142.70 Jig
Peak temperature: 58.96 °C

Onset x 52.71 °C

-
/

4

T T T T T T T T
20 40 60 80 100
Temperature 1" ("C)

Sekil 6.23. 2 nolu numunenin sicaklik-1s1 akis1 egrisi

Sekil 6.24°te 3 nolu test numunesinin DSC testi verilmistir. Bu kapsamda 50

gr agirhgindaki kiraz ¢ekirdek tozu ve FDM karisiminin DSC testi, %50-%50

oranlarinda, 25+25 gr karisim kiitlesi miktarinda ve 1’¢ 1 karisim oraninda

yapilmistir. Test sonucuna gére 3 numarali numunenin entalpisi 106,23 J/g, pik

sicakhigi 54,13 °C ve onset x degeri ise 51,82 °C olarak dlgiilmiistiir.

Heat Flow (Normalized) (W/g)

Enthalpy (normalized). 106.23 J/g
Peak temperature: 54.13 °C
Onset x:51.82 °C

¢

i 5 > ‘ i . . Z : 2 & 7 5 5 z
20 40 60 80 100

Temperature I (“C)

Sekil 6.24. 3 nolu numunenin sicaklik-1s1 akis1 egrisi

Sekil 6.25°te 4 nolu test numunesinin DSC testi verilmistir. Bu kapsamda 50
gr agirhigindaki kiraz ¢ekirdek tozu ve FDM karisiminin DSC testi, %66,6-%33,3

oranlarinda, 33,3+16,6 gr karisim kiitlesi miktarinda ve 2’ye 1 karisim oraninda
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yapilmigtir. Test sonucuna goére 4 numarali numunenin entalpisi 33,789 J/g, pik

sicakligi 53,90 °C ve onset x degeri ise 51,85 °C olarak dl¢tilmiistiir.

Enthalpy {nommalized}: 65.026 J/g
Peak temperature: 54.11 °C
. . Onset x 51.88°C

o5 |
=
5 -04
g /
w
E
5
5 /
2 .06
2
; /
g
I
0.5 /
104 (‘(
12+ — —
20 ) 20 10 60 20 100
Ex0 Up Temperature " (°C)

Sekil 6.25. 4 nolu numunenin sicaklik-1s1 akis1 egrisi

Sekil 6.26’da 5 nolu test numunesinin DSC testi verilmistir. Bu kapsamda 50
gr agrrhgidaki kiraz cekirdek tozu ve FDM karisimmin DSC testi, %75-%25
oranlarinda, 37,5+12,5 gr karisim kiitlesi miktarinda ve 3’e¢ 1 karisim oraninda
yapilmistir. Test sonucuna gére 5 numarali numunenin entalpisi 65,026 J/g, pik

sicaklhigi 54,11°C ve onset x degeri ise 51,88 °C olarak 6lglilmiistiir.

0.1
0.0 l
1 Enthalpy (normalized): 33.783 J/g
1 L Peak temperature: 53.90 °C
0.1 -_— Onset x 51.85 °C
_—
024
> ]
2]
% 03
] ]
5
2 ]
g -0.4 4
[
3
=
0.5
064
0.7
08 - - - . - - - : - - > : - - - ; : - .
20 0 20 40 60 80 100
Exo Up Temperature T' (°C)

Sekil 6.26. 5 nolu numunenin sicaklik-1s1 akis1 egrisi
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Sekil 6.27°da 6 nolu test numunesinin DSC testi verilmistir. Ancak 6 nolu

numune sadece kiraz tozundan olustugu icin ve malzeme faz doniisiimiine

ugramadig i¢in asagidaki gibi bir sonug elde edilmistir.

Heat Flow (Normelized) (W/g)

040 - - - - - - . - - - - - - - - -
-20 0 20 40 60 80

Exo Up Temperature I (°C)

Sekil 6.27. 6 nolu numunenin sicaklik-1s1 akis1 egrisi

100

Sekil 6.28’de 7 nolu test numunesinin DSC testi verilmistir. Bu kapsamda 50

gr agirhigindaki FDM malzemesinin DSC testi, %100 oraninda, 50 gr karisim

kiitlesinde yapilmistir. Test sonucuna gore 7 numarali numunenin entalpisi 201,41

J/g, pik sicakligi1 55,24 °C ve onset x degeri ise 53,40 °C olarak dlgiilmiistiir.

0.0 T .
T W /7
054 Enthapy [nomnalized): 201.41 Jig /
Peak iemperature: 55.24 °C f
Onset X $3.40 °C

1.0 4
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H -2.5
[
8
£ 3

-3.01

-3.54

-4.0 4

20 0 20 40 60 80

ExoUp Temperature T (°C)

Sekil 6.28. 7 nolu numunenin sicaklik-1s1 akis1 egrisi
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Heat Flow (Normalized) (W/g)
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Sekil 6.29. 7 adet numuneye ait sicaklik-1s1 akis1 egrisi

100

Sekil 6.29.’de test numunelerinin tiim DSC test sonuglar1 verilmistir. Karigim

oranlarmda FDM miktar1 azaldik¢a entalpi degeri diismiistiir. Bu kapsamda %100
FDM icin entalpt degeri 201,41 J/g ve %25 FDM ve %75 kiraz g¢ekirdegi tozu

karisgiminin entalpisi ise 33,78 J/g olarak clde edilmistir. Buradan FDM miktar1

arttik¢a entalpi degerinin arttigi, FDM miktar1 azaldikga da entalpi degerinin diistiigi

goriilmektedir. Pik sicaklik degerlerine bakildiginda ise %100 FDM numunesi i¢in

pik sicaklig1 55,24 °C ve FDM oranmin %25 oldugu en diisiik oranli numune i¢in ise

53,90 °C’dir. onset x degerine bakildiginda ise karigimdaki FDM orani ylikseldikge

onset x degeri (baslangic) ylikselmektedir. %100 FDM oranli numune i¢in Onset X

degeri 53,40 °C olurken, %25 FDM oranli numune igin onset X degeri 51,85 °C’dir.

Tablo 6.7.’de test numunelerinin DSC sonuglar1 6zet olarak verilmistir.

Tablo 6.7. Test numunelerinin 6zet DSC test sonuglar1

Nu | Toplam Uriin Uriin Karis1 | Karisim | Entalpi Pik Onset
mu | Uriin Karisim m Orani (J/9) Sicakhigi X

ne | Miktari Miktar1 Orani (°C) Degeri
No | (gr) (gr) (%) (°C)
1 50 12,5+37,5 | Toz+FDM | 25-75 | 1’e3 172,98 | 55,41 52,82
2 50 16,6+33,3 | Toz+FDM %%’%- I’e2 | 142,70 | 58,96 52,71
3 50 25+25 Toz+FDM | 50-50 | 1’e 1 106,23 | 54,13 51,82
4 50 33,3+16,6 | Toz+FDM %%%_ 2’ye 1 65,02 54,11 51,88
5 50 37,5+12,5 | Toz+tFDM | 75-25 | 3’e 1 33,78 53,90 51,85
6 50 50 Toz 100 1 - - -

7 50 50 FDM 100 1 201,41 | 55,24 53,40
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6.6 Giines Enerjili Hava Isitma Kollektoriiniin CFD Analizi

Bu bolimde FDM’li GEHIK’in hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
metodu ile niimerik analizi yapilmistir. Is1 depolamali GEHIK’1n ii¢ boyutlu CFD
analizi, ANSYS FLUENT 18.0 kullanilarak gergeklestirilmistir. Hava kanalindaki
akis tek fazl, sikigtirilamaz, kararli 3 boyutlu akis seklinde, termal ve hidrolik olarak
gelistirilmig ve tlrbiilanshidir. Hava ve absorber plakanin termo-fiziksel 6zellikleri
sabit kabul edilmistir. Kanaldaki radyasyon ile is1 transferi ihmal edilmistir. Mevcut

analiz i¢in gerekli hesaplama prosediirii asagidaki alt boliimlerde sunulmustur.

ANSYS 18.0’in meshing modiiliinde gerekli hesaplamalarm yapildig:
bolgede ag Orgiisii (mesh) olusturulmustur. Laminer Katmanlar1 ¢6ziimleyebilmek
icin hava kanalinin sinir bolgelerine yakin yerler daha ince meshlere boliinmiistiir.
Olusturulan ag oOrgilistinde 541708 eleman sayist ve 339869 diigiim noktasi
bulunmaktadir. En ideal ag Orgiisii olusturularak sayisal analiz yiiriitilmiistiir.
Kontrol hacminin sonlu elemanlar yontemiyle ag 6rgiisti (mesh yapisi) Sekil 6.30.’da

ve ag orglisii (mesh yapisi) detay goriiniisii Sekil 6.31.’de verilmistir.

e
y
0,00 450,00 900,00 (mm)
I I ]

225,00 675,00

Sekil 6.30. Sonlu elemanlar yontemiyle ag drgiisii (mesh yapis1)
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Sekil 6.31. Ag orgiisii (mesh yapis1) detay goriiniisii

CFD simiilasyonu kiitle, momentum ve enerji i¢in koruma denklemlerinin

matematiksel ¢ozlimlerini igerir. Kartezyen tensor sisteminde, bu esitlikler soyle

yazilabilir:
Stireklilik esitligi;
]
a_xi(pui) =0 (6.1)

Momentum esitligi;

9 _ _9% 0 | (0w 0w\l 0 ( 77
6xi (pu]u]) - axi + axj [H (ax] + axi)] + axj ( pulu]) (62)
Enerji esitligi;
d a aT
5ﬂpr)=;;<@+495;> (6.3)

Esitlik 6.3.’de I'; ve I' sirasiyla tiirbiilans termal diffiiziteyi ve molekiiler
termal diffiiziteyi ifade etmektedir.

r=*4t I, =1t (6.4)

Pr¢

Kollektor kanalinda kullanilan akiskan havadir, emici plakalar 1 mm

kalinhigindadir ve aliiminyumdur. Gizli 1s1 depolama malzemesi olarak FDM
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Rubitherm RT54HC kullanilmistir. Tablo 6.8.'de gosterildigi gibi hava, aliminyum
emici ve FDM malzemesinin termo-fiziksel oOzelliklerinin, ortalama kiitle
sicakliginda sabit kaldig1 varsayilmistir. Giriste, kiitlesel debi sinir kosulu ve ¢ikista
sabit basing (1.013x10° Pa) ¢ikis sir1 kosulu uygulanmustir. Diger kat1 yiizeyler
kaymayan sinir durumunda tutulur ve tiim kati duvarlarda tiirbiilans kinetik enerji

sifirdir.

Tablo 6.8. Hava, aliiminyum emici ve FDM malzemesinin termo-fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Hava Aliiminyum FDM
Ozgiil Is1 “Cp” (J/kgK) 1006,43 871 2000
Is1 Iletim Katsayis1 “k” (W/mK) 0,0242 202,4 0,2
Yogunluk “p” (kg/m°) 1,225 2719 0,85
Vizkozite “u” (N/m?) 1,7894¢® - -

GEHIK'deki CFD ile sayisal simiilasyon i¢in akis semas1 asagidaki gibidir:
e Modeli tanimlama

e Hesaplama smir alanini belirlemek

e Belirlenen sinir alanin kat1 modelini olusturmak

e Sinir alaninin ag orgiisii (mesh yapisi) belirlenerek uygulamak

e Problemi tanimlamak ve verileri girmek

e (Oziimii hesaplatmak

e Sonugclar1 ¢ikartmak ve incelemek,

e Revizyon gerekirse hesap alanini degistirerek tekrar hesaplatilir.

Modellemeyi olusturan tanimlamanin ilk adiminda, mevcut analizde, kiitlesel
debi, hiz, basing, sicaklik vb. ozellikleriyle ilgilenilmistir. Genelde iki boyutlu
analizler ii¢ boyutlu analizlere gore daha kisa zamanda ¢6ziildiigii i¢in tercih edilirler.
Hesaplama alaninin CAD modeli, ANSYS modeler 18.0'de hazirrlanmistir ve
gradyenler1 yakalamak i¢in liniform olmayan bir ag 6rgiisii olusturulmustur. Coziime
hazirlik asamasinda malzeme Ozellikleri, ¢alisma kosullari, smir kosullari, ¢6ziim
kontrolleri ve gerekli monitorler ayarlanmistir. Coéziimde, ayrigma asamasi olarak
bilinen akis denklemleri cebirsel denklemler sistemine doniistiiriilme islemi yapilir
ve siireklilik momentum ve enerji denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak
ayristirilir. ' Yontemde, ¢oziim alami kiiciik kontrol hacmine boliinmiistiir. Kontrol

hacminin sinirlar1 mesh tarafindan tanimlanirken, hesaplama diigiim noktas1 kontrol
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hacminin merkezinde yer alir. Akis denklemleri, deneysel iligkilerle ¢ok iyi bir uyum
gosterdigi i¢in SST k-o tiirblilans modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Enerji ve
momentum denklemleri i¢in ikinci derece denklem secilmistir. Basing ve hizi
birlestirmek i¢in, SIMPLE algoritmasi se¢ilmistir. Fluent igerisindeki siireklilik
denklemlerinin yakinsama Kriteri i¢in 1073, hiz ve enerji i¢in 10 secilmistir. Enerji
koruma denklemleri, yakinsamaya kadar iteratif olarak ¢oziiliir. Sonuglar, ¢ozliimii
gbzden gecirmek ve faydali verileri ¢ikarmak i¢in incelenmistir. Analizler esnasinda
solar modelleme kisminda literatiirdeki veriler arastirilarak kullanilan solar modiiller
hakkinda edinilen gerekli bilgiler esliginde radyasyon modeli olarak Rosseland ve
Solar Load tercih edilmis ve giinesten gelen radyasyon miktar1 deneysel veriler
1s1¢inda analize manuel olarak tanitilmistir. Bu analiz kapsaminda 0,05 kg/s debi
iizerinden deneysel veriler 1s183inda radyasyon miktar1 belirli saat araliklarinda
girilerek kollektoriin giris ve ¢ikis sicakliklar1 tanimlanmis ve ardindan analiz
yaptirilmistir. Deneylere uygun olarak modellenmis bu setup, artik istenilen debide
revize edilerek sonuglar elde edilebilecektir. Yapilan deneysel calismalarda elde
edilen veriler 15181Inda ANSY'S Fluent ortaminda modellenen GEHIK analiz edilmis

ve sonuclar asagida paylasilmistir.

0,05 kg/s debide saat 13:26°da giines radyasyon miktar: 883 W/m? iken ve
hava sicakligr 36,8 °C degerinde yapilan analiz sonuglar1 asagidaki dagilimlarda

gosterilmistir.

Hava Kanali;
Cikis B

Sekil 6.32. GEHIK’in CFD analizi tanimlama sematigi
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Sekil 6.33. Analiz ¢6ziim ve yakinsama grafigi

Sekil 6.34. Genel basing dagilimi

Sekil 6.35. Genel sicaklik dagilimi
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Sekil 6.36. Genel kinetik enerji dagilim1

Sekil 6.37. Genel hiz dagilim1
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Sekil 6.39. Hava kanali yatay orta kesit hiz dagilimi

Sekil 6.40. Hava kanali yatay orta kesit sicaklik dagilimi

Sekil 6.41. Kollektor girisi hava sicaklik dagilimi
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Sekil 6.42. Kollektor ¢ikisi hava sicaklik dagilimi

Sekil 6.43. Absorber sicaklik dagilimi

e S

Sekil 6.44. Cam sicaklik dagilimi
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Elde edilen analiz sonuglar1 deneysel veriler ile paralellik gostermektedir.
Deneylerin 0,05 kg/s debi ile yapildig1 giin havanin giris sicakligi 36,8 °C’dir. Sekil

6.41°de havanin kollektore ilk giris anindaki sicaklik dagilimi verilmistir.

Sekil 6.35’te genel sicaklik dagilimi, Sekil 6.40°ta hava kanalinin yatay orta
kesit sicaklik dagilimi ve Sekil 6.42°deki kollektor ¢ikist hava sicaklik dagilimi
incelendiginde havanin ¢ikis sicakligi 46-47 °C mertebelerinde goriilmiistiir. Deney
sonuglarinda ise kollektor g¢ikisindaki sensorlerden ¢ikis sicakligi 45,9 °C olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 6.43’te analiz sonucunda ortaya c¢ikan absorber sicaklik dagilimi
verilmistir. Sicaklik dagilimi genellikle 60-70°C mertebelerinde goriilmiistiir. Deney
sonuglarinda ise absorber iizerinde bulunan 3 sensérden alinan dl¢iimlerin ortalamasi

62 °C “dir.

Sekil 6.44’te analiz sonucunda ortaya ¢ikan cam ylizey sicaklik dagilimi
verilmistir. Sicaklik dagilimi genellikle 53-59°C mertebelerinde goriilmiistiir. Deney

sonuglarinda ise cam ylizeyi lizerinde bulunan sensérden 55 °C degeri 6l¢iilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen deneysel verilerden asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

e FDM’li kollektorlerin giin i¢i termal verimleri FDM’siz kollektore gore 0.032,
0.04 ve 0.048 kg/s debi igin yiiksek ¢ikarken 0.008, 0.016 ve 0.024 kg/s debi
icin ise diisiik ¢ikmustir. Boylelikle 0.032 kg/s ve iistii debiler i¢in FDM’li
kollektorlerin daha verimli ve kullanilabilir oldugu sdylenebilir.

e Bal peteginin kullanildigi kollektorde FDM malzemesinin giin igindeki
sicaklig1 balpeteksiz kollektore gore debi artisiyla ters orantili olarak 8.8 °C
ile 2 °C arasinda degisen degerlerde daha yiiksek ¢ikmuistir.

e Tip 3 kollektorde ¢ikis havasi sicakliginin giris havasi sicakligi ile esitlenmesi
giin batimindan sonra yaklasik bir saat siirerken FDM’li kollektorlerde bu
deger 6 ila 10 saat arasinda degismistir.

e FDM’li kollektorlerde giris ¢ikis hava sicakliklarinin esitlenmesi artan debiye
paralel olarak 1 saat ile 16 dakika arasindaki degerlerde bal petekli kollektor
lehine gerceklesmistir.

e GEHIK’da bal petegi kullanimi sarj-desarj siirelerini ciddi olarak kisaltmustir.

e FDM’li kollektorlerin giinliik termal verimleri tiim debilerde bariz olarak
daha yiiksek ¢ikmuistir.

e Bal petegi kullanimi1 sarj-desarj siirelerinin 6nemli oldugu (kisa olmasi
gereken) uygulamalarda ve panel kalinliklarinin yiiksek oldugu durumlar igin
oldukc¢a uygunluk arz etmektedir.

e Gece saatlerinde negatif gece etkisi sebebiyle kollektor ¢ikis sicakliklarindaki
diisiisiin 6niine gegmek i¢in gece-ortiisii kullanilarak bu etki azaltilabilir.

e Kiraz c¢ekirdekli deneylerde; 0,048 kg/s debi i¢in termal verim degerleri kiraz
cekirdegi i¢in %37, ¢ekirdek tozu i¢cin %37,1 ve diiz yutucu plakali kollektor
icin ise %26,5 olarak bulunmustur ki bu yaklasik olarak % 10’luk bir
termal verim artigina denk gelmektedir.

e Kiraz ¢ekirdegi ile ¢ekirdek tozunun termal verim agisindan neredeyse ayni
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

e CFD modelleme sonuglarinin deneysel verilerle paralellik arz ettigi

sOylenebilir.
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8. TARTISMA VE ONERILER

GEHIK’da gizli 1s1 depolama ydntemi, 1s1 depolama kollektor verimini ve
kullanilabilirligini artirmaktadir. Gizli 1s1 depolama malzemesi olarak FDM ile
birlikte 1s1 transfer artirict olarak bal petegi konstriikksiyonu kullanimi oldukca
fonksiyonel oldugu goriilmiistiir. Bal petegi 1zgarasinin piyasada ¢ok¢a bulunmasi ve

ucuz olmasi iyi bir alternatif 1s1 iletim artiric1 olarak kullanimimi kolaylastirabilir.

Literatiirde ilk olarak arastirilan kiraz c¢ekirdegi ve tozunun giines
kollektoriinde duyulur 1s1 depolama maksathi kullanimi iyi sonuglar vermistir.
Tiirkiye’nin kiraz lretiminde diinyada 6nemli bir iilke olmas1 ve dolayisiyla kiraz
cekirdegi gibi atik bir malzemenin 1s1 depolamada kullanimi 1s1 depolama

elemanlarna iyi bir altenatif olusturacag: diistiniilmektedir.

Ileride yapilacak galismalarda genel olarak FDM, bal petegi 1zgarasi, kiraz
¢ekirdegi ve tozunun biiyiik 6lgekli (6rnegin ton bazinda) 1s1 depolama sistemlerinde
kullanilabilirligi ve performansi arastirilabilir. Ayrica su 1sitmali  giines
kollektorlerinde kullannminin arastirilmasi yerinde olacaktir. Yine ¢esitli termal

proseslerde de performansi test edilebilir.

Is1 depolama panelinin dahili fin yapis1 yaninda harici fin yapisinin beraber
kullanimi, 5-10 cm gibi daha yiiksek panel kalinliklar1 ve negatif gece etkisinin

azaltilmasi i¢in gece Ortiisti kullanimi1 gibi konular gelecek ¢alismalarda incelenebilir.

DSC testlerinden kiraz cekirdegi tozu ve FDM’in beraber kullaniminin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

CFD modellemesinde; deneysel verilerle elde edilen yakimsamalarla ileride

farkl sistem modifikasyonlariyla ¢esitli optimizasyon ¢alismasi icra edilebilir.
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