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OZET

Glines enerjisi, en fazla yararlanilabilir kaynaktir. Cok uygun bir 1sitma kaynagidir.
Ucretsiz olarak kullanilabilir ve tasmmas1 gerekmez. Giines enerjisi termal kullanimi igin
kritik sorun, giines enerjisi kolektorliniin verimliliginin nasil iyilestirilecegidir. Bu da
kollektor yapisin1  optimize ederek veya yeni bir c¢alisma akiskam gelistirerek
gerceklestirilebilir. Halen, giines enerjisi sistemlerinde bir caligma akigkani olarak su
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, suyun termal iletkenligi yiiksek degildir.

Nanoteknolojinin geligsmesiyle birlikte, yenilik¢i bir 1s1 transfer akigkani ortaya
¢ikmaktadir. Nano akiskanlar, iglerinde asili nano boyutlu pargaciklarla (1-100 nm) bir
temel akiskandan olusan nispeten yeni bir akiskan sinifidir. Bu pargaciklar genellikle metal
veya metal oksittir. Nano akigkanlar, gelismis termal iletkenlikleri nedeniyle yeni tip bir 1s1
transfer akigkani olarak kabul edilmektedir. Son zamanlarda bazi arastirmacilar, nano
akiskani gilines kollektorleri i¢cin ¢alisma akiskani olarak kullanmayi 6ne siirmiislerdir.
Ayrica, faz degistiren maddeler (FDM) ve giines kolektorleriyle entegrasyonlar: gibi yeni
teknolojik gelismeler son yillarda daha iyi sonuglar vermistir.

Bu c¢alismada, 1s1 borulari, iki farkli nano akigkan ve saf su ile doldurulmus iki fazli bir
termosifon giines enerjili su 1siticisinin termal performansini belirlemek i¢in deneysel bir
calisma gergeklestirildi. Deneylerde Al,03-H,0O, CuO-H,O nano akigkanlar ve saf su
kullanildi. Ayrica, CaCl,.6H,0 ile doldurulmus bir gizli 1s1 depolama iinitesi bu iki fazli
termosifon giines enerjili su 1siticisinin kondenser tnitesine eklendi. En diisiik termal
performans saf su i¢in elde edilirken, en yiiksek termal performans CuO-H,0 nano akiskan
icin elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjili su 1siticisi, Nano akiskan, Gizli 1s1 depolama, Faz
degistiren madde (FDM).



SUMMARY

PERFORMANCE OF LATENT HEAT STORED NANO FLUID SOLAR WATER
HEATER

Solar thermal energy is by far the largest exploitable resource. It is a very convenient
source of heating. It can be used free of charge, and does not need to be transported. The
critical problem for solar thermal utilization is how to improve the efficiency of the solar
collector. It can be performed with optimizing the structure of collector or developing a
new type of working fluid. Currently, water as a fluid in solar thermal energy system is
used widely. But the thermal conductivity of water is not high.

With the development of nanotechnology, an innovative heat transfer fluid arise.
Nanofluids, a relatively new class of fluids which consist of a base fluid with nano-sized
particles (1-100 nm) suspended within them. These particles are generally metals or metal
oxides. Nanofluids have been considered as a new-type heat transfer fluid because of their
enhanced thermal conductivities. Recently some researchers have put forward to use the
nanofluid as the working fluid for the solar collectors. Also, new technological
advancements, like phase change materials (PCM), and their integration with solar
collectors produced better results in recent years.

In this work, an experimental study was performed to determine thermal performance
of a two-phase thermosyphon solar water heater, which utilizes heat pipes filled with two
different nanofluids and pure water. Al,03-H,0, CuO-H,0 nanofluids and pure water were
used in experiments. Also, a latent heat storage unit filled with CaCl,.6H,0 was integrated
to condenser unit of this two-phase thermosyphon solar water heater system. The highest
thermal performance has been obtained for CuO-H,O nanofluid while the lowest thermal
performance has been obtained for pure water.

Key Words: Solar water heater, Nano Fluid, Latent heat storage, Phase change
material (PCM).
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1.GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, kentlesme ve sanayilesmeye bagli olarak fosil yakitli enerji
tiketimi de her gecen gilin artmaktadir. Fosil yakitlarin smirli olmasi ve hizla
tiiketilmesinin yan1 sira iklim degisikligine ve ¢evre kirliligine yol agmasi giderek biiyiik
kiiresel sorunlar haline gelmekte. Bu gibi sorunlar iilkeleri yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonlendirmistir. Bol miktarda mevcut olan ve bir enerji kaynagi olan gilines
enerjisi basta olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklar: siirdiirtilebilir, giivenli ve temiz
olmasi nedeniyle ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Giines enerjisi, diinyanin gelecekteki enerji
ihtiyacini, diinyaya zarar vermeden Kkarsilayabilecek, smirsiz ve {icretsiz bir enerji
kaynagidir. Bir¢ok iilke enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in giines enerjisinden
yararlanmaktadir. Ancak, giines 1smiminin yetersiz oldugu zamanlarda, yani giindiiz
bulutlu giinlerde ve gecelerde yararlanilamamaktadir. Bu nedenle, bu konu ile ilgili birgok
calisma yapilmis ve giines enerjisinin 1s1 enerjisi seklinde depolandigi cesitli sistemler
gelistirilmistir. Glines 1s1sindan birgok uygulama ile sicak su saglanabilir.

Glines kolektorlii su 1sitma sistemleri, glines 1sisindan yararlanarak su 1sitmak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ¢ogunlukla acik veya esanjorlii kapali su 1sitma
sistemleri kullanilmaktadir. Acik sistemli giines kolektorlerinde suyun donmasi ve
korozyon olugsmasi gibi sorunlar kolektor verimini diisiirmektedir. Kapali sistemlerde ise
esanjor nedeniyle verim diismektedir. Acik ve kapali sistemlerinde olusan sorunlar igin
cesitli sistem ve 1s1 transfer akigskanlari ile ilgili caligmalar yapilmaktadir. Diizlemsel giines
kolektorlerinde 1s1 transfer akigkani olarak su veya antifirizli su kullanilmaktadir. Ancak
suyun termal iletkenliginin diigiik olmasindan dolay1 istenilen performans alinamamakta ve
boyutlarinin kii¢tiltiilmesinde engel teskil etmektedir. Verimliligi artirmak i¢in en uygun ve
etkili yontemlerden biri, suyun daha yiiksek bir termal iletkenlik akiskani ile
degistirilmesidir. Yiiksek 1s1 iletkenligi elde etmek icin kati1 nanopartikiiller baz siv1 i¢inde
slispansiyon haline getirilir. Nano akiskan olarak bilinen bu sivilar, geleneksel akiskanlarin
1s1 transfer performansini biiylik 6l¢iide arttirmaktadir. Nano akigkanlar basit bir siv1 kati
karisimi olmamakla beraber 10-50 nanometre biytkliigiindeki bu partikiiller kiiciik
nanopartikiil konsantrasyonlarinda dahi yiiksek termal iletkenlik degerlerine sahip olmasi

birgok arastirmacinin dikkatini ¢cekmistir. Ozellikle 1s1 transfer akiskani olarak kullanimi



lizerine birgok arastirma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Nanopartikiil olarak
genellikle bakir, glimiis, bakir oksit, titanyum oksit ve aliiminyum oksit kullanilmaktadir.

Giines enerjisi her ne kadar bedava, ¢evre acisindan temiz ve umut verici bir
yenilenebilir enerji kaynagi olsa da tek dezavantaji kesintili olmasidir. Yani olumsuz iklim
sartlarinda ve geceleri gilines enerjisinden yeterince yararlanilamamaktadir. Bu durum
giines kolektorli su 1sitma sistemlerinin verimliliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
gibi olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi i¢in birgok aragtirma ve calismalar yapilmistir.
Bunlardan biri de giines kolektorlii su 1sitma sistemlerine entegre bir gizli 1s1 depolama
tinitesi yerlestirmektir. Maddenin faz degistirme islemi sirasinda depolanan 1siya gizli 1s1
denir. Faz Degistiren Maddeler (FDM) gizli 1s1 depolama malzemesidir. Giines enerjili su
1sitma sistemlerinde bu maddelerin kullanilmasi gilindiiz saatlerinde giines enerjisinin
depolanmasi ve gece saatlerinden bu depolanan enerjiden yararlanilmasi demektir. Bu
maddelerin 1s1 depolama olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan bir¢ok calisma umut
vericidir.

Yapilan bu calismada 1s1 deposu ilaveli, 1s1 borulu ve nano akigkanli bir gilines
kolektorii sistemi imal edilerek, giines enerjisinin toplanip ihtiya¢ i¢in kullanilmasi ve
depolanmasi es zamanl olarak ve ayni birim igerisinde yapilmis, netice olarak bu giines

kolektoriiniin 1s1l performansi tespit edilmistir.



2.LITERATUR TARAMASI

Owolabi ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, Fe nano akiskaninin, termal enerji depolama
sistemiyle entegre edilmis giines enerjili su 1siticis1 iizerindeki performansini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel uygulamada toplayici egim agisi 15°, Fe nanopargacik
boyutu 40 nm ve 1,5 kg/dak debi kullanilmistir. Su/propilen-glikol baz akigkani ile
agirlikca %0,5'lik bir Fe nanoparcgacik fraksiyonu sentezlenmistir. Sistem verimliligi nano
akigskanli olan ve olmayan igin %59,5 ve %50,5'e ulasmistir. Su tanki sicakligi gece
modunda 47,5°C ve ortam sicakligi da 26°C'dir. Gece boyunca tank sicakligi 13°C
artmistir. Fe nano akigkani, gece modunda sistemin caligma siiresini ortalama 5 saat
artirmustir. Tekno-ekonomik analiz sonuglarina gore Fe nano akigkanlarinin 1s1 transfer
akigkani olarak kullanildiginda yillik tahmini %28,5’lik bir maliyet tasarrufu saglanabilir.
GOmiilii enerji emisyon orani, toplayicinin boyutu ve agirligi, nano akigskanlar kullanilarak
%9,5 oraninda azaltilabilir [1].

Kumbharde ve ark. yaptiklari ¢alismada, termosifon dongilii gilines enerjili su
siticisinda, calisma akiskani olarak su ve CuO nano akiskanlarini kullanarak deneysel
olarak incelemislerdir. Kullanilan kiiresel bakir oksit nanopargaciklarinin nominal gap1
(30-50) nm ve yogunluk 6.4 g/cc’dir. Nano akigkani hazirlamak igin baz akiskani olarak
deiyonize su kullanilmis ve %0,9, %0,6, %0,3'liik bir hacim konsantrasyon ¢ozeltisi elde
etmek icin nanopartikiillerin gerekli miktar1 hesaplanmistir. Test, bir caligma akiskani
olarak degisen konsantrasyonlarda (agirlik¢a %0,1, %6,6 ve %0,3) su ve nano akiskan ile
gergeklestirilmistir. Sonuglar gostermistir ki CuO nano akiskan, 1s1 borusu toplayicisinin
performansini sudan daha fazla arttirma potansiyeline sahiptir ve nanomalzemenin
artmasiyla artar [2].

Faizal ve ark. yaptiklari c¢alismada, SiO, nano akigkanli diiz plakali giines
kolektoriiniin enerji, ekonomik ve ¢evresel analizini incelemislerdir. Sonuglar az miktarda
nanopargacik iceren nano akisgkanlarin baz akigkanlardan daha yiiksek enerjiye ve ekserji
verimliligine sahip oldugunu gostermistir. Giines kolektoriiniin verimliligi, %0,2 SiO; nano
akiskant kullanildiginda %23,5 oraninda artmistir. Nano akiskan bazli giines
kolektoriindeki bakir ve cam malzemede azalma, su bazli kolektore kiyasla yaklasik 280
MJ'diir. Si0; nano akiskan bazli giines kolektoriiniin iiretimi, geleneksel giines kolektoriine
kiyasla yaklasik 170 kg daha az CO; emisyonu saglar. Bu da geleneksel bir kolektdre

kiyasla daha diisiik emisyon ve ¢evre {lizerinde daha az etki ile sonuglanacaktir [3].



Meibodi ve ark. yaptiklar1 galismada, SiO/etilen glikol-su nano akiskanlarinin
kullanildig1 diiz plakali giines kolektoriinlin entropi iiretim analizini yapmuglardir. Etilen
glikol-su (EG-su) ve %0,5, %0,75, %1 gibi ii¢ farkli nanopargacik hacim fraksiyonuna
sahip olan EG su bazli nano akiskanlar, ¢alisma akigkanlar1 olarak kullanilmistir. Nano
akigkan konsantrasyonu %0'dan %1'e yiikseldiginde, ekserji verimliliginin 1 L/dak’lik bir
kiitle akis hiz1 i¢in %62,7'ye ylikseldigi ve buna karsilik 1,75 ve 2,5 L/dak’lik kiitle akis
oranlarindaki artig sirastyla %45,2 ve %39,7 oldugu bulunmustur. Sonuglar ayrica, entropi
iretimi, ortam sicakligi ve giines 1sinimimnin bir fonksiyonu olan entropi iiretme
parametresinin, nano akiskan konsantrasyonunun arttirilmasiyla azaldigini agiklar [4].

Reddy ve ark. yaptiklari ¢aligmada, giines enerjisi doniisiim sistemlerinde performans
gelistirmek i¢in nano akigkan ve nanokompozitlerin uygulamalar1 {izerine bir inceleme
yapmiglardir. Yapilan inceleme gostermistir ki giines enerjisi doniisiim sistemlerinin 1s1l ve
optik 6zelliklerinde, verimlilik ve giivenilirlik acisindan istenen iyilestirme saglanmaktadir.
Glines enerjisi doniisiim sistemleri, giines enerjisini elektrige veya termal giice doniistiiren
konsantre ve konsantre olmayan sistemler i¢eren giines enerjisi alaninda ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemlerin doniisiim verimleri, 1s1 transfer ortami olarak bir nano
akiskan ve segici kaplama olarak bir nanokompozit kullanilarak arttirilabilir [5].

Said ve ark. yaptiklar1 ¢calismada, ¢alisma akigkani olarak aliiminyum oksit (Al,O3) —
su nano akiskanini kullanarak diiz plakali giines kolektoriinlin deneysel olarak 1sil
verimliligini degerlendirmislerdir. Calismalarinda nanopartikiiller i¢in %0,1 hacim
fraksiyonu kullanilmis ve Al;O3-su nano akiskani 13 nm ve 20 nm olmak iizere iki farkli
boyutta incelenmistir. Sonuglara gére nano akiskanin kiitle akis hizi, 0,5-1,5 kg/dk arasinda
degismistir ve 13 nm boyutundaki Al,O3 nano akiskaninin, 20 nm boyutundaki Al,03 nano
akigkan1 ve suya kiyasla daha yliksek termal iletkenlik saglamistir ve verimliligi
arttirmustir. %0,1 hacim fraksiyonu ve 1,5 kg/dak'lik bir akig hizinda Al,03-H,0 (13 nm)
nano akigkani, %70,7'lik bir enerji verimliligi gosteren Al,03-H,O (20 nm) nano
akiskanina kiyasla yaklasik %73,7'lik en yiiksek enerji verimliligi gostermistir [6].

Said ve ark. yaptiklari ¢alismada, TiOz-su nano akigskaninin bir diiz plakali giines
kolektoriiniin  performansint  arttirmak icin c¢alisma akiskam1 olarak kullanimini
aragtirmiglardir. Enerji verimliligi %0,1 hacim oraninda ve 0,5 kg/dak debide %76,6
artarken, elde edilen en yiiksek ekserji verimliligi %0,1 hacim oraninda ve 0,5 kg/dak

debide %16,9 olmustur [7].



Dasaien ve Elumalai yaptiklart ¢alismada, Al,O3-su nano akiskaninin, ¢alisma
akigkan1 olarak kullanildigi bir diiz plakali giines kolektoriiniin enerji ve ekserji
verimlerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan hacim
fraksiyonu %0,1 ve %0,3 iken nanopartikiillerin biiyiikliigii ~13 nm’dir. Deneyler,
¢ozeltinin pH'min 30 giin boyunca kontrol edilmesiyle elde edilen stabil bir nano akiskan
kullanilarak yapilmistir. Nano akiskanin kiitle akis hizlari, 0.5 ile 1,5 kg/dak arasinda
degismistir. Calisma akigskani olarak su ve nano akigkan kullanilan diiz plakali giines
kolektoriiniin enerji ve ekserji verimleri karsilagtirilmistir. Sonuglar, nano akiskanlarin
enerji verimliligini hacimce %0,3 ve 1,5 kg/dk i¢in %83,5 arttirirken, ekserji verimliligini
hacimce %0,1 ve 1 kg/dk icin %20,3'e kadar artirdigini ortaya koymustur. Sistemin 1s1l
verimi, literatiirde mevcut olan sisteme gore %50'den fazla bulunmustur [8].

Ray ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, etilen glikol ve su karisimindaki aliiminyum oksit,
bakir oksit ve silikon dioksit nanopargaciklarindan olusan nano akiskanlarini
incelemiglerdir. Sonuglar, nano akigkanlarin %1'lik bir seyreltik parcacik hacimsel
konsantrasyonlari igin, baz akigkan tizerindeki performanslarinda iyilesme gostermistir [9].

Michael ve Iniyan yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 transfer akiskani olarak kullanilan bakir
oksit (CuO)-su nano akigkanimin diiz plakali giines enerjili su isiticisinin performansina
etkisini arastirmiglardir. Nanopartikiilin hacimce %0,05 oraninda su ile karismasiyla
sistem verimliliginin %6,3 oraninda arttigin1 gostermislerdir [10].

Chougule ve ark. yaptiklari ¢alismada, ¢alisma akiskani olarak kullanilan karbon nano
tip (CNT) nano akigskani ile saf suyun fitilsiz 1s1 borulu gilines kolektdriintin 1s1l
performansina etkisini arastirmiglardir. Sonuglar, ¢alisma akiskani olarak CNT nano
akigkan kullanildiginda saf suya kiyasla verimi arttirdigini1 géstermistir [11].

Goudarzi ve ark. yaptiklari ¢alismada, CuO-H,0 nano akiskanin, helisel boru alicili
silindirik bir giines kolektoriiniin 1s1l verimi {izerindeki etkisini deneysel olarak
incelemisglerdir. Sonuglar, agirlikca %0,1 CuO nano akigskanin 0,0083 kg/s akis hizinda,
kolektor verimliligini saf suya kiyasla %25,6 oraninda arttigin1 gostermistir [12].

Yousefia ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, Al;O3-su nano akiskanin, ¢aligma akigkani
olarak diiz plakali gilines kolektoriiniin verimliligi {izerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmislardir. Nanopartikiillerin agirlik fraksiyonu %0,2 ve %0.,4, partikiil boyutu 15
nm’dir. Deneyler, yiizey aktif madde olarak Triton X-100 ile ve olmadan

gerceklestirilmistir. Nano akiskanin kiitle akis hizi 1 ile 3 Lt/dak arasinda degismistir.



Agirlikca 9%0,2 i¢in artan verimlilik %28,3'tlir. Sonuglar, ¢alisma akigkani olarak nano
akiskan kullanildiginda suya kiyasla verimi arttirdigini gostermistir. [13].

Chuawittayawuth ve Kumar yaptiklar1 ¢alismada, dogal sirkiilasyonlu giines enerjili su
1sitma sistemindeki sicaklik ve akis dagilimini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.
Sonuglar, emici tiipler boyunca sicaklik degisimlerinin agik giinesli giinlerde ¢ok daha
yiiksek oldugu, bulutlu giinlerde ise bu sicakliklarin tekdiize oldugunu gostermistir [14].

Moghadam ve ark. yaptiklari ¢alismada, CuO-su nano akiskaninin, diiz plakali giines
kolektoriiniin  verimliligi tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Nano
akigkanin 1 kg/dak kiitle akis hizinda kolektor verimini yaklasik %21,8 arttirdigini ve
kolektdr verimini en st diizeye ¢ikaran optimum bir kiitle akis hizi oldugunu tespit
etmislerdir [15].

Karami ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, nano akiskan olarak islevsellestirilmis karbon
nanotiipleri (f-CNT) kullanmislardir ve suya sadece 150 ppm f-CNT ekleyerek %32'ye

varan 1s1 iletkenligi artis1 elde etmislerdir [16].



3.GUNES ENERJILI SU ISITICISI

Giines enerjili su 1siticilar, suyu 1sitmak icin giines enerjisini kullanan bir teknolojidir.
Bu sistemler genellikle glines enerjisini toplayan kolektorlerden, 1sinan suyun depolandigi
bir depodan, yalitimli borularindan, pompa ve kontrol sistemi gibi elemanlardan olusur.
Giines enerjili su 1siticilart konut ve bazi endiistriyel uygulamalar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bulundugu konuma gore farkli tip ve farkli maliyetleri mevcuttur. Giines
enerjili su 1sitma sisteminin tipi, karmasikligi ve biiylikliigli; yaz ve kis ortam sicakligi,
giindiiz-gece sicaklik farki, igme suyunun ya da kolektdr suyunun asiri 1sinmasi ve
donmasina baglhdir.

Glines enerjili su 1sitic1 sistemleri kendi i¢inde tabii dolagimli sistemler, pompali

sistemler agik sistemler ve kapali sistemler olmak iizere dort grupta degerlendirilebilir.

3.1.Tabii Dolasimh Sistemler

Tabii dolagimli sistemler termosifon mantigiyla c¢alismaktadir (Sekil 3.1). Basit
sistemlerinden dolay1 maliyeti diisliktlir. Suyun yogunluk farkindan yararlanilmaktadir. Bu
yiizden pompaya ihtiya¢c yoktur. Bu tiir sistemlerde depo kolektoriin {ist kismindan
yaklasik 30-50 cm yukarida olmalidir. Sicak su ihtiyacinin az oldugu yerlere uygundur.
Soguk bolgelerde donma olay1 olabilir bu nedenle donma tehlikesi olmayan ya da ¢ok az

olan yerlerde kullanilabilir.

kapa.lgr

havahk

soguk su

Sekil 3.1. Tabii dolagimli agik devre 1sitma sistemi [17].



Kolektorlerde 1simnan suyun yogunlugu azalir ve su deponun iist kismina dogru hareket
eder ve daha sonra soguyarak asagi dogru iner. Boylece giin boyu devam eden bu

sirkiilasyon depodaki suyu 1sitmis olur.

3.2. Pompal Sistemler

Tabii dolagimli sistemlerin kullanilmasinin miimkiin olmadig1 yerlerde kullanilir.
Depodaki suyun 1sitilmast igin sirkiilasyon bir pompa yardimiyla gerceklesir (Sekil 3.2).
Sistemde pompa kullanildigr i¢in deponun yiliksek olmasina gerek yoktur. Bu sistemlere
antifiriz eklenebildigi i¢in kis aylarinda donmaya kars1 dayaniklidir. Sicakliklart ve verimi

yiiksektir. Ancak karmasik olmasi ve pompa i¢in elektrik gereksinimi oldugu i¢in maliyeti

yiiksektir.
Sicak su
L e T Soduk su
Pompa ® girisi
Sekil 3.2. Pompali Sistem [18].
3.3. Acik Sistemler

Acik sistemlerde kullanilan su ile kolektdrlerde dolasan su aynidir. Kapali sistemlere
gore daha verimli ve maliyeti daha ucuzdur. Ancak suyun kiregsiz ve donma

problemlerinin olmadig1 bolgelerde kullanilirlar.



3.4. Kapah Sistemler

Kapal1 sistemlerde kullanilan su ile 1sitma i¢in kullanilan su farkhidir. Kolektorlerde
1s1nan su bir esanjor ile 1sisin1 kullanim suyuna aktarir. Bu sistemler donma, kireclenme ve
korozyon gibi sorunlar1 ¢6zmek i¢in kullanilir. Bu sistemlerin maliyeti agik sistemlere gore

daha yiiksek verimleri ise esanjor nedeniyle daha diisiiktiir.

3.5.Diizlemsel Giines Kolektorleri

Diizlemsel giines kolektorleri gilines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren bir 1s1
degistiricidir (Sekil 3.3). Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bu kolektdrler cogunlukla
konutlarda ve kiiciik ticari isletmelerde sicak su temini gibi ihtiyaclarin karsilanmasi igin
kullanilir. Basit tasarimi ve kolay kurulumu nedeniyle maliyetleri diger sicak su isitma

sistemlerine kiyasla daha uygundur.

Sekil 3.3. Diizlemsel giines kolektorleri [19].

Diizlemsel giines kolektorleri tipik olarak, biiyiik emici plakaya sahiptir. Bu plakalar
genellikle 1s1 iletkenlikleri iyi oldugu i¢in bakir ya da aliiminyumdan olusur. Emici
plakalar genel olarak 1s1y1 normal siyah boyadan daha iyi emen ve tutan segici kaplamalar
ile boyanir. Emici plakalar yiikseltici olarak adlandirilan birkag paralel bakir boruya veya
tiiplere sahiptir. Bu bakir borular maksimum yiizey temasin1 ve 1s1 transferini saglamak
icin dogrudan emici plakaya lehimlenir veya kaynaklanir. Emici plakayr korumak ve

yalitict bir hava alan1 olugturmak icin plaka bir kasanin icine yerlestirilir ve 6n tarafi cam



veya plastik tabakasi ile kapatilir. Emici plaka ve cam malzeme arasindaki hava boslugu
1s1y1 hapseder ve atmosfere geri kagmasmi onler. Emici plaka isinirken, 1s1y1 toplayici
icindeki siviya aktarir ancak ayni zamanda cevresine de 1s1 kaybeder. Bu 1s1 kaybini en aza
indirmek i¢in, diizlemsel gilines kolektdriin alt ve yanlar1 yiliksek sicakliga dayanikli sert
kopiik veya aliiminyum folyo ile yalitilir.

Bir kollektor saydam ortii, emici (yutucu) yiizey, akiskanin dolastig1 borular, yalitim

malzemesi ve kasada gibi elemanlarindan olusmaktadir (Sekil 3.4).

1)Saydam Orti : Kollektor'i Drg Etkilerden korur
2)Yutucu Yazey : Glnes Ismimini yutan kisim.

3)Isi yalitimi : Toplayicdaki yaliumi sadlar.

4)Kollektor Kasasi »
5)Akiskan Borulan 2

6)Akigkan Girisi (Soduk Su) R |
7)Akiskan Gikisi (Sicak Su) 7

Sekil 3.4. Kolektor elemanlar [20].

3.6. Saydam Ortii

Kolektordeki 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in emici plakanin tist kismi cam veya seffaf
plastik ile kapatilir. Kapak olarak kullanilan malzemenin amaci giinesten gelen kisa boylu
dalga 1smimmin1 gecirmek ve yutucu plakadan yansiyan uzun dalga i1siniminin gegisini

engellemektir. Cam 0rtli malzemesi olarak son derece uygun bir maddedir.

3.7.Emici (Yutucu) Yiizey

Kolektoriin en 6nemli eleman1 olan emici plaka giines 1sinlarini yutarak 1s1 enerjisine
dontistiiriir ve bu 1s1y1 {izerine monte edilmis akiskan borularin iginden gecen calisma
akigskanina aktarir. Emici plakanin giines 1silarin1 yutmasi igin genellikle koyu renkli bir
boya ile boyanir. Bu boyanin yutma katsayist yliksek olmali ve uzun dalga boylu

radyasyon yayma katsayisi kiigiik olmalidir.

10



3.8. Akiskanin Dolastig1 Borular

Icinden akiskanm gectigi emici plakaya lehimlenmis sekilde bulunan borulardir. Bu

borular 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan malzemelerden segilir.

3.9. Yalitim Malzemesi

Emici plaka ile kasa arasindaki ve 1s1 kayiplarim1 azaltmak i¢in yalitim malzemesi

kullanilir. Kullanilan yalitim malzemesi yiiksek sicakliga dayanikli olmalidir.

3.10. Kolektor Kasasi

Kolektor elemanlarinin igine yerlestirildigi bir kutudur. Secilen kasa tam sizdirmazligi

saglamal1 ve basinca dayanikli olmalidir.

3.11. Vakum Tiiplii Giines Kolektorler

Diizlemsel kolektorlere gore daha verimli ve sicakliklar1 daha yiiksektir. Paslanma ve

tikanma sorunu yoktur. Is1 kayiplar1 daha azdir. Ama maliyetleri yiiksektir.

Sekil 3.5. Vakum Tiipli Giines Kolektorii [21]

Vakum tiiplii giines kolektorlerin yapisi; i¢ ice girmis iki tane cam katmandan olusur
ve 151 kaybini en aza indirmek i¢in bu iki cam katman aras1 vakumlanmistir ( Sekil 3.5). I¢
katmandaki cam giines 1sinimin1 yutmasi i¢in 6zel secici kaplama ile kaplanmistir. Dis

katmandaki cam ise giines 1s1niminin kolayca gegmesine izin veren 6zel bir camdir.
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Gilnes enerjisi segici ylizey
tarafindan emilir ve tip icindeki
151 borusu transfer edilir.

v
““

Yansitic Yizey

Sogurucu Yazey

Isinan su buhan

yukan hareker eder,

yukanda tekrar
yogunlagarak alt
kisma ilerler,

Kizotesi Yansivo Ylzey

Sekil 3.6. Vakumlu tiip boliimleri [22]

Vakum tiiplii giines kolektorlerin ¢alisma prensibi; giines enerjisini alan segici
kaplamali cam 1sinarak 1sisin1 i¢inden gecen akiskana aktarir ve boylelikle 1sinan akiskan

borunun iist kismina dogru ilerleyerek dogal sirkiilasyonu baglatmis olur (Sekil 3.6).
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4.NANO AKISKANLAR

Nano akigkanlar, nano boyutlu metal veya metal oksit nanopartikiillerin eklenmesiyle
olusturulan gelistirilmis termofiziksel 6zelliklere sahip akiskanlardir ve bir¢ok arastirmaci
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Nano akiskan terimi ilk olarak Choi tarafindan
tanimlanmistir [23]. Yunanca dilinden tiiretilmis olan nano kelimesi “ciice” anlaminda
olup giliniimiizde bir 6l¢ili birimini ifade etmek i¢in kullanilir. Bir nanometre bir metrenin

milyarda biridir ve 10°° seklinde gosterilir (Sekil 4.1).

Kannca Toplu igne

10— 1cm
10

1,009 000 nanometre =
19°m = 1 milinsetre (mm)

A

100 ym

§u =

1,000 nanometre =
" g 1 miksometre (jum)

Alyuvarlar

-  Microdiinya -
=
2

-
=3
>

DNA molekulu b 01

e

107 mf— 901 jun
10 nm

- Nanodiinya -

Silikon atomu

10°m 1 nanometre §er)

Xegm

10" m 01 nm

Sekil 4.1. Nano ve mikro boyut dlgiileri [24].

Gelisen nanoteknoloji ile atom seviyesinde ¢esitli islemlerden sonra iiretilen
malzemeler normalinden c¢ok daha farkli Ozellikler gdstermektedir. Olusan bu
nanomalzemeler daha dayanikli daha kuvvetli ve ayrica 1s1 ve elektrik iletme 6zellikleride
farklidir. Parca boyutunun gittik¢e kiiciilmesi yiizey alanini arttirdigindan reaktiviteside

artmaktadir. Nanomalzemelerin boyutu yaklasitk 1 nm ile 100 nm arasindadir. Mikro



diizeyde calismasini saglayan bu yeni teknolojiler hemen hemen her alanda iizerinde
caligmalar yapilmaktadir.

Nanomalzemeler nanokristaller, nanopartikiiller, nanotiipler, nanoteller, nanogubuklar
ve nano ince filmler gibi ¢esitleri vardir. Bunlardan en Onemlisi yiizey atomlarinin
benzersiz etkileri ve

ozellikleri, kuantum boyut yiiksek reaktivitesine sahip

nanopartikiillerdir. ~ Nanopartikiillerin boyutu 100 nm altindadir ve “Bottom Up” veya

“Top Down” olarak adlandirilan iki ana yaklagim yontemiyle cogunlukla tiretilirler (Sekil
4.2).

Top-down: Yukaridan asagiya yaklasimi, mekanik veya kimyasal yontemler
kullanilarak malzemenin nano boyuta kadar inebilecek kiiciik pargalara ayrilmasiyla
yapilir.

Bottom-up: Asagidan yukariya yaklasimi, atom veya molekiillerden baglayarak

kimyasal reaksiyonlar ile bir araya getirip partikiil olusturma yontemidir.

URETIM YONTEMLERI

|

Yukaridan asagiya Asagidan yukarya

j |

[ Meckanik asindirma

- Elektro patlama

- Daglama

———— Is1l (termik) yontem

———— Donen Soguk Yiizeyde Katilagtirma
— Gaz Atomizorii

—— Yiiksek enerji

——— Litografi, Asin Ultraviyole(EUV)

—— Yumugak Litografi (desenleme)
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— Asal gaz yogunlagtirma
— Alev sentezi

— Kimyasal buhar yogunlagtirma
— Molekiiler hiizme

—— Atom tabaka ¢okelmesi
—»Yanma

— Yas kimyasal sentez

— Elektro-Patlama

——= Lazer Ablasyonu

— Sol-jel

L Ultrasonik sprey piroliz(USP)

Sekil 4.2. Nano boyutta pargacik iiretiminde kullanilan baglica yontemler [25].



4.1.Nano Akiskanlarin Hazirlanmasi

Nano akigkanlarin hazirlanmasinda tek adim ve iki adim yontemi olmak {izere iki

yontem kullanilmaktadir.

Tek Adim Yontemi: Bu yontemde, nanopartikiilerin tiretimi ve baz akigkan igerisinde
dagitimi direkt olarak gerceklestirilmektedir. Boylece daha homojen dagilimli ve stabil
nano akigkanlar elde edilebilmektedir. Bu yoniiyle elverisli bir yontemdir. Partikiillerin

topaklanmasi iki adim yontemine goére daha azdir.

iki Adim Yéntemi: Bu yontemde once nano partikiiller iiretilir daha sonra baz
akiskan icinde manyetik karigtirma, ultrasonik karistirma veya yiiksek parcalayic
karistirict yardimiyla akiskanin igerisinde dagitilir. Ancak bu yontemin nanopartikiillerin

topaklanma egiliminde olmalarindan dolay1 bir dezavantajdir.

Nanopartikiillerde ve nano akiskanlarda homojen dagilim ve kararli siispansiyon,
onemli bir konudur. Nano akiskan siispansiyonu hazirlanirken istenilen durumu saglamak
icin genellikle pH degerini degistirme, yiizey aktif madde kullanma veya ultrasonik
karistiricilardan yararlanilir.

Nano akiskanlarin uzun siire stabil kalmasi, mithendislik uygulamalar1 i¢in en onemli
konudur. Baz akiskanda bulunan nanopartikiillerde dogal olarak topaklanma
(aglomerasyonu) ve c¢oOkelti (sedimantasyon) olayr goriilecektir. Teoride, pargaciklar
arasinda hem c¢ekici hem de itici kuvvetlerin varligi vardir. Cekici kuvvet Van der Waals
kuvvetiyle itici kuvvet ise pargaciklarin birbirine ¢ok yaklagsmasiyla gerceklesen
elektrostatik itme kuvvetiyle olur. Itici kuvvet gekici kuvvetten daha giigliiyse, baz
akigkandaki nanopargaciklar sabit kalabilir veya toplanabilir ve ciddi bir topaklanma
olusturarak sedimantasyona yol acabilir. Nano akiskana yiizey aktif maddeler (stirfaktan)
eklemek, nanopartikiillerin elektrostatik itigini artirabilir. Sodyum dodesil benzen siilfonat,
sodyum dodesil siilfat veya Triton X-100 gibi yiizey aktif maddeler test edilmis ve nano
akigskani stabilize ettigi kanitlanmistir. Ancak etkisi, nanopartikiillerin Brownian hareketi
cok giiclii oldugunda veya nano akigkan 1sitildiginda etkilenebilir. Nano akiskani stabilize
etmenin bir bagka yolu da ¢6zeltinin pH degerini degistirmektir. Nanoparcaciklar icin

izoelektrik noktanin pH'1 hicbir elektrik yiikii tasimadig i¢in agregali ¢ozelti olugmasina
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neden olan, parcaciklar arasi itme kuvveti de olusmaz. Nano akigskanin pH'" ve izoelektrik
noktanin pH'1 arasindaki farklar daha az agregasyona ve daha iyi dagilmaya (dispersiyon)
neden olabilir. Nano akiskanin stabilize edilmesi i¢in daha iyi bir yol, nanopar¢aciklarin
yiizeyine polimer asilamak yani islevsellestirmektir [3].

Yang ve ark. yaptiklari ¢aligmada, islevsellestirilmis nano akiskanin hazirlanmasi i¢in
bir yontem sunmuslardir. Islevsellestirme, silanlarin dogrudan silis nanopargaciklarinin
ylizeyine agilanmasiyla saglanmistir. Daha sonra, elde edilen fonksiyonellestirilmis
nanoparcaciklar, nano akiskani hazirlamak i¢in kullamilmistir. Islevsellestirilmis
nanopargacikli nano akigkan, uzun siireli stabilite ve ¢ok iyi bir dagilim saglamistir [26].

Faizal ve ark. yaptiklar1i ¢alismada, SiO, partikiilleri kullanilarak nano akigkan
hazirlanmistir. Nano akigskanlar iki asamali bir yontem kullanilarak hazirlanmistir.
Homojen bir sekilde dagilmis bir ¢ozelti elde etmek icin nanoparcaciklarin ultrasonicator
ve yiiksek basingli homojenlestirici (2.000 bar kapasiteye kadar) kullanilarak saf suya
dagitilmasiyla hazirlanmistir. Nanoparcaciklarin mikro yapisi ve bilesimi, alan emisyon
taramali elektron mikroskobu (FESEM; Model AURIGA, Zeiss, Almanya) kullanilarak
karakterize edilmistir. Nanopartikiiller, 1 kV hizlanma geriliminde FESEM ile deneyden
Once ve sonra karakterize edilmistir. Goriintiileri 100 nm dlgeginde yakalamak i¢in 50.000
kat biiyiitme kullanilmistir. Hazirlanan nano akigkan, 6 ay sonra bile hala iyi bir sekilde

dagilmaya devam edebilmektedir ve ¢okelme gézlenmemistir. [3]

4.2.Nano Akiskanlar ve Is1 Transferi

Is1 transferinin gergeklestigi uygulamalardan daha iyi sonuglar elde etmek i¢in birgok
lyilestirme yoluna gidilmistir. Bunlardan biri de 1s1 transfer akiskanini degistirmektir. Cogu
geleneksel 1s1 transfer akiskaninin istenilen sonuglari vermemesi nedeniyle talebini
karsilayacak bir sivinin gelistirilmesi gerekli olmustur. Nanoteknolojinin gelismesiyle
beraber, gelismis bir 1s1 transfer akiskanin ortaya ¢ikmasi umut verici bir gelismedir. Nano
akigkanlar, nanopartikiillerin bir baz sivisi igerisindeki siispansiyonlarina denir. Nano
akigkanlarin 1s1l iletkenligi, normal siispansiyonlarla karsilastirildiginda cok daha
gelismistir. Nano akigkanlarin sahip oldugu gelismis termal 6zellikler nedeniyle yeni tip bir

1s1 transfer akiskani olarak kabul edilir.
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Birgok arastirmaci, nano akiskanlarin 1s1 transfer analizi lizerindeki etkisini bulmak
icin deneysel ve sayisal analizler yapmistir ve nano akigkanlarin baz akiskanin
termofiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisini kesfetmislerdir. Termofiziksel 6zelliklerin nano
akigskanlarin konsantrasyonuna veya nanopartikiillerin boyutuna gore degismesini
saglamak i¢in farkli modeller ve yeni teknikler kullanmiglardir (Tablo 4.1). Nano
akigkanlarin artan 1s1l davranisi, gii¢ sektorii, elektronik, liretim, niikleer alan, tibbi alan,
ulagim, sogutma ve iklimlendirme alanindaki uygulamalarinin temelini olusturabilir. Nano
akiskanlarin termal tasinim ozelliklerini (viskozite, 1s1 kapasitesi) iyilestirerek, yerine
getirilmesi gereken uygulamaya ve amaca bagli olarak bunlari en iyi 1s1 transfer akiskanlari
olarak kullanabiliriz [5].

Choi
nanopartikiillerin (Al, Cu, A1,03, CuO, SiC, CNT, vb.) geleneksel akigkanlarda (su, etilen

ve ark. c¢esitli mihendislik uygulamalarinda {stiin 1s1 transferi igin,

glikol, motor yagi, vb.) Kolloidal siispansiyonu olan 1s1 transfer akiskanlari 6nermislerdir

[23].

Tablo 4.1. Nanopartikiiller iceren nano akigkanlar i¢in maksimum olgiilen termal iletkenlik [27].

Nanopartikiil Maksimum K cinsinden
Referans Baz sivi Nanopartikiil Biiyiikligi Konsantrasyon Maksimum
(% hacim) Gelistirme (%)
Masuda ve ark. Su Al,0, 13 nm 4.3 30
Su Al1,0;4 33 nm 5 30
Eastman ve ark. Su CuO 36 nm 5 60
Pompa yag1 Cu 35 nm 0.055 45
Pak ve ark. Su Al,0, 13 nm 4.3 32
Su TiO, 27 nm 4.35 10.7
Su Al1,0;4 28 nm 4.5 14
Wang ve ark. Etilen Glikol Al,0, 28 nm 8 40
Pompa yag1 Al1,0; 28 nm 7 20
Motor yagi Al1,0; 28 nm 7.5 30
Su CuO 23 nm 10 35
Etilen Glikol CuO 23 nm 15 55
Su Al1,0;4 24.4 nm 4.3 10
Lee ve ark. Etilen Glikol Al1,0, 24.4 nm 5 20
Su CuO 18.6 nm 4.3 10
Etilen Glikol CuO 18.6 nm 4 20
Das ve ark. Su Al1,0, 38 nm 4 25
Su CuO 28.6 nm 4 36
Su Al1,0; 60 nm 5 20
Xie ve ark. Etilen Glikol Al1,0, 60 nm 5 30
Decene MWCNTs - 1 20
Liuve ark. Sentetik yag MWCNTSs - 2 30
Etilen Glikol MWCNTSs - 1 12.4
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Pak ve Cho, tiiplerde tiirbiilansli konvektif 1s1 transferinde aliimina-su ve titanya-su
nano akiskanlarini arastirmis ve Nusselt sayisinda artis bulmuslardir [28]. Xuan ve Li ,
bakir/su nano akigkanmin tiirbiilansli konvektif 1s1 transferini aragtirmis ve %1,5'lik bir
konsantrasyonla %39'dan fazla artis gézlemlemislerdir [29]. Xuan ve Roetzel, nano
akigkanin termal dagilimi etkileri nedeniyle nano akiskanlar ig¢in bir 1s1 transferi
korelasyonu gelistirmislerdir [30]. Yang ve arkadaslari, yatay dairesel tiipte grafit nano
akigkanlarinin laminer konvektif 1s1 transfer performansmi 6lgmiislerdir [31]. Wen ve
Ding, nano akiskanin laminer akisli konvektif 1s1 transferini incelemislerdir ve giris
bolgesinde %41'lik bir artis oldugunu bildirmislerdir [32]. Ding ve arkadaglari, sudaki ¢cok
duvarli karbon nanotiip dispersiyonunun onemli konvektif 1s1 transfer artisini ve akis
kosullaria (Reynolds sayisi) ve hacim konsantrasyonuna bagl artiglar1 gézlemlemislerdir
[33]. Duangthongsuk ve arkadaslari, tiirbiilansh akis kosullari altinda yatay bir ¢ift tiipli
kars1 akigli 1s1 esanjoriinde akan %0,2'lik bir konsantrasyonda TiO, nanopargaciklarinin
konvektif 1s1 transfer katsayisinda %11°lik bir artis oldugunu bildirmislerdir [34]. Mikro
kanallarda aliimina nano akiskaninin tasimimli 1s1 transferi Lee ve arkadaslarn tarafindan
incelenmistir [35]. Mikroelektronik sogutmada nano akiskan uygulamasi son zamanlarda

Chein ve Chuang tarafindan arastirilmistir [36].

4.3.Giines Kolektorleri ve Nano Akiskanlar

Giines 1s1s1, evlerde 1s1 saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir gilines
kolektorii, giines 1silarindan 1s1y1 emen ve 1sitma amaglar i¢in kullanan ana bilesendir.
Giines 1s1nindan daha fazla 1s1 emmek igin birgok yontem vardir bunlardan biride ¢alisma
akiskanini degistirmektir.

Is1 uygulamalarinda kullanilan diiz plakali giines kolektorlerinde baz akigkan olarak su
veya yag gibi sivilar kullanilir. Kolektérden maksimum 1s1 miktarini tagimak igin, sivinin
yiiksek bir termal iletkenlige, yiiksek bir 1s1 transfer katsayisina, yiiksek kritik 1s1 akiSina ve
yiikksek 0zgiil 1s1 kapasitesine sahip olmasi gerekir. Normalde kullanilan akigkanlar igin
yukaridaki ozelliklerin hepsine sahip olmak miimkiin degildir, ancak baz akiskana az
miktarda nanoparcacik ekleyerek bu miimkiin olabilir ve yeni nesil gelismis bir 1s1 transfer
akiskani olarak kullanilabilir [5].

Giines kolektorleri ve su 1siticilarinda nano akigkan uygulamalar verimlilik, ekonomik

ve cevresel bakis acilarindan incelendiginde yiiksek sonuglarla karsilagilmistir. Bazi
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arastirmacilar tarafindan yapilan 1sil iletkenligin deneysel analizi ve nano akigkanlarin
optik ozellikleri de incelenmistir. Bunun nedeni, bu parametrelerin nano akigkanin, yiiksek
sicaklikta gelistirilmis bir 1s1 transfer akiskani olarak ¢alisma kabiliyetini gostermesidir [5].
Sani ve ark. giines enerjisi uygulamasi igin tek duvarli karbon nanohorn (SWCNH)
nanopartikiillerinin optik karakterizasyonunu bildirmislerdir. Sonuglar karbon nanohorn
bazli nano akiskanlarin, termal giines cihazlarinin verimliligini ve kompaktligini arttirmada
yararli olabilecegini gostermektedir. SWCNH-glikol siispansiyonunun giines kolektorleri
igin potansiyel emici oldugu sonucuna varmislardir [37]. Zamzamian ve arkadaslari, bakir
(Cu) nanopartikiiliiniin diiz plakali giines kolektoriiniin verimliligine etkisini farklt hacim
akis hizlarinda ve nanopartikiillerin agirlik fraksiyonlarinda arastirmak icin deneysel bir
calisma yapmislardir. Ve giines kolektorii verimliligi i¢in optimum noktay1 agirlikca %0,3

Cu nano akigkani ile 1,5 L/dk oraninda bulmuslardir [38].
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5.GIiZLi ISI DEPOLAMA

Gizli 1s1 depolama, kiiclik bir sicaklik degisiminde bile yiiksek depolama yogunluguna
sahip bir depolama yontemidir. Gizli 1s1 depolama bir maddenin faz degisimini kullanir.
Genellikle bir maddenin eritilmesi ve katilagmasiyla olusan kati-sivi faz degisimi kullanilir
(Sekil 5.1). Erime 1s1s1 maddeye aktarilir, sabit sicaklikta biiylik miktarda 1s1 depolanir;
madde katilaginca 1s1 agiga ¢ikar. Gizli 1s1 depolama i¢in kullanilan malzemelere faz

degistiren maddeler (FDM) denir.

[ Ist Depolama Yontemlen ]

Kmyasal Yontem

[ Termokimyasal Is1 Borusu

|
Duyulur It

1
Gazh Is Tepkame Ias

J{

)

Kati-Kat:

A

[ Termokamyasal Is: Borusu pompas:

Kat-Smwv1

Sivi-Buhar

Kat-Buhar

Sekil 5.1. Is1 depolama yontemleri siniflandirilmasi [39].

5.1.Faz Degistiren Maddeler (FDM)

Faz Degistiren Maddeler, cesitli endiistrilerde gerekli sicakliklar1 korumak i¢in yaygin
olarak kullanilan termal enerji depolama malzemeleridir. Isiy1 depolamak ve serbest
birakmak i¢in kullanilirlar. Giivenilir bir enerji kaynagidir. Faz Degistiren Maddeler,
biiyiik miktarlarda enerjiyi neredeyse hi¢ kayip olmadan 1s1 veya soguk olarak depolamak
icin fiziksel bir etki kullanir. Ve daha sonra tekrar bu enerji serbest birakilir. Enerji
depolama siiresince FDM’nin sicakligi neredeyse sabit kalir. Bununla birlikte Faz
Degistiren Maddeler (FDM) termal yonetim ¢oziimleri i¢in ideal {irlinlerdir. Bunun nedeni,
erime ve donma siirecinde (bir fazdan digerine degisen) termal enerjiyi depolamalar1 ve
salivermeleridir. Boyle bir malzeme dondugunda, gizli fiizyon 1sis1 veya kristalizasyon
enerjisi seklinde biiylik miktarda enerji agiga cikarir. Tersine, malzeme eritildiginde,

katidan siviya degistikce, hemen cevreden esit miktarda enerji emilir.



5.2.Faz Degistiren Maddelerin Ozellikleri
Faz Degistiren Malzemelerden Beklenen Ozellikler [40]

Termodinamik 6zellikler:

> Istenilen galisma sicaklik araliginda erime sicaklig

» Birim hacim basina yiiksek gizli fiizyon 1s1s1

» Yiksek 6zgiil 1s1, yiiksek yogunluk ve yiiksek 1s1 iletkenligi

» Muhafaza sorununu azaltmak i¢in faz doniisiimiinde kiiciik hacimli degisiklikler ve
calisma sicakliklarinda kii¢lik buhar basinci

» Kongruent ergime

Kinetik ozellikler:
» Swvi fazin asir1 sogumasini dnlemek icin yiiksek ¢ekirdeklenme orani
» Yiiksek kristal biiyiime orani, bdylece sistem depolama sisteminden 1s1 geri

kazanim taleplerini karsilayabilir

Kimyasal o6zellikler:

» Kimyasal stabilite

» Komple geri doniigiimlii donma / erime dongiisii

» Cok sayida donma / erime dongiisiinden sonra bozulma olmaz

» Korozif olmayan, toksik olmayan, yanici olmayan ve patlayici olmayan malzemeler

Ekonomik ozellikler:
» Diisiik maliyetli
> Kullanilabilirlik

FDM ile ilgili yapilmis bir¢ok arastirma ve incelemeler mevcuttur.

Sharma ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, farkli uygulamalarda kullanilmak iizere faz
degistiren maddeleri iceren mevcut termal enerji depolama sistemlerini arastirmislardir
[39].

Lee ve ark. yaptiklar1 ¢calismada, deneysel olarak iki fazli termosifonlu giines enerjili

su 1siticida gizli 1s1 depolama ftinitesini incelemislerdir. Enerji depolama malzemesi olarak
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ic tane faz degistiren madde kullanilmistir; trikoza, su ve sodyum asetat. Karsilastirilan
sonuglar, trikosan maddesinin kullanilmasinin bircok avantaj sagladigini gostermistir.
Diger sonuglar, gizli 1s1 depolama tinitesinin %40 alkol doldurma orani altinda ve enerji
depolama malzemesi olarak kullanilan trikolan ile optimum sarj ve desarj performansi
sagladigimi ve %73'lik bir optimum sarj verimi ve %8&1'lik bir optimum desarj verimi
sergiledigini géstermistir [41].

Sar1 ve Kaygusuz yaptiklar1 c¢alismada, evsel giines enerjili su 1sitmada enerji
depolamas1 i¢in miristik asidin gizli 1s1 enerjisi depolama malzemesi olarak 1s1l
performansini ve faz degisim kararliligin1 deneysel olarak incelemislerdir. Miristik asidin
1s1l performanst ve 1s1 transfer Ozellikleri test edilmis ve literatiirde verilen diger
caligmalarla karsilagtirilmigtir. Deneysel sonuglar FDM'nin erime stabilitesinin radyal
yonde eksenel yonden daha iyi oldugunu gostermistir. Giris suyu sicakliginin degismesi ile
FDM'nin erime ve katilasma parametrelerinin ¢esitliligi de incelenmistir. Sonuglar, miristik
asidin daha iyi stabilitesinin, yiiksek giris suyu sicakliginda elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda diistik giris suyu sicakliginda gergeklestirildigini gostermektedir [42].

Hasan ve ark. yaptiklari ¢alismada, bazi yag asitlerini evsel su 1sitmasi icin FDM'ler
olarak aragtirmiglardir. Segilen yag asitleri miristik asit, palmitik asit ve stearik asittir ve
erime sicakliklar1 50°C ila 70°C arasindadir. Bu asitlerin termofiziksel o6zellikleri
diferansiyel taramali kalorimetre kullanilarak belirlenmistir. Yogunluk ve genisleme
hacimleri basit bir dilatometri teknigi ile belirlenmistir. Cok sayida erime ve katilasma
dongiisiinden sonra bozulma derecesi incelenmistir. Gizli 1s1da az miktarda azalma, 450
1sitma dongiisiinden (20-80 © C) sonra bulunurken, gizli 1sinin {igte biri kadar bir diistis, 21
siddetli 1s1tma dongiisiinden (20-150 ° C) sonra bulunmustur [43].

Al-Jandal ve Sayigh, bir {iinitede giines kolektorii ve FDM kombinasyonunu
incelemislerdir. Giines kolektoriiniin performans 6zelliklerini analitik ve deneysel olarak
analiz etmislerdir. Dogrudan temasli bir giines enerjisi depolama sistemini simiile etmek
i¢in temel deneyler yapilmistir. 1ki dikey silindirik es merkezli tiip kullanarak aralarindaki
halka seklindeki bosluk, stearik asit ile doldurulmustur. Is1 yliikleme modunun farkli kanat
yapist tipleri i¢in deneysel sonuglar, erime igleminin, dogal konveksiyonun etkisiyle ve
eksenel dogrultudaki erime profillerinin farkli egilimlerine ek olarak, empoze edilen
kosullarin degismesinden de biiyiik 6l¢iide etkilendigini gostermistir [44].

Mazman ve ark. yaptiklar1 ¢calismada, FDM modiillerini su tanklar1 seviyesine dahil

etmenin yollarmi aramiglardir. Bu modifikasyon, tankin iist katmanlarinda daha yiiksek
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seviyede bir 1s1 kayb1 telafisi saglayacaktir. Stearik asidin ve parafinin, solar evsel sicak su
depolar1 i¢in optimal termal performans (~%74 verim artis1) saglayabildigini tespit
etmislerdir. Giines 1s1tma sistemi kullanilarak 1sitma ve sogutma testleri gerceklestirilmistir
[45].

Al-Hinti ve ark. yaptiklari ¢alismada, geleneksel giines enerjili su 1sitma sistemlerinde
kullanilan faz degistirme maddesinin performansini deneysel olarak incelemisglerdir. Kii¢iik
silindirik aliminyum kaplarda bulunan paratin mumu FDM olarak kullanilmistir. Kaplar,
ticari olarak satilan, silindirik bir sicak su depolama tankina doldurulmustur. Kapali devre
bir sistemde dogal dolasim modellerini kullanan arastirmacilar, depo ve diiz plakali
toplayicilari birbirine baglayarak depolama kapasitelerini dlgmiislerdir. 24 saatlik bir test
stiresi boyunca, depolanan su sicakligi, ortam sicakligindan en az 30°C daha yiiksek
oldugu ve kisa siireli zorlamali1 dolasimin kullanilmasinin sistemin performansi iizerinde
minimum etkiye sahip oldugu bulunmustur [46].

Varol ve ark tarafindan, faz degistirme maddesi olarak sodyum karbonat dekahidrat
kullanilan bir giines kolektdr sisteminin performansi deneysel olarak incelenmis ve
kolektor verimliligi FDM igermeyen konveksiyonel sistemlerle karsilastirilmistir. FDM'li
giines kolektdr sisteminin konveksiyonel sistemlerden daha etkili oldugu tespit edilmistir
[47].

Ho ve Gao yaptiklar ¢alismada, faz degistirme maddesi olarak parafin emiilsiyonunda
nanopartikiiliin hazirlanmasi ve termofiziksel 6zellikleri incelemislerdir. Formiile edilmis
parafin i¢indeki nanopargacik emiilsiyonlar1 icin oOlgiilen 1s1l iletkenlik ve dinamik
viskozite, sicakliga bagli olarak, saf parafin ile karsilastirildiginda nanopartikiillerin kiitle
fraksiyonu ile dogrusal olmayan bir artis géstermistir [48].

Shukla ve ark., giines enerjili su 1sitmada faz degistirme maddesi kullanimina iligskin
kapsamli bir literatiir arastirmas1 yapmislardir. Giines enerjili su 1siticisinin daha iyi bir
termal performansi i¢in yiiksek gizli 1s1ya sahip ve 1s1 transferi i¢in genis bir yiizey alanina
sahip bir faz degisim maddesinin gerekli oldugu bildirmislerdir [49].

El Qarnia ve ark., enerji degisim denklemlerine dayali teorik bir modeli, faz
degistirme maddelerinin kullanildig1, giines kolektdriine entegre edilmis olan gizli 1s1

depolama tinitesinin 1s1l davranigini ve performansini dngérmek i¢in gelistirmislerdir [50].
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6.MATERYAL VE METOT

Su 1sitma amaglh klasik termosifon giines kolektorlerinde ve pompali gilines
kolektorlerinde, kolektor borularinin igerisinde dogrudan isitilacak kullanim suyu veya
antifirizli su dolagsmaktadir. Pompali sistemlerde ekstra elektrik enerjisi tiiketimi,
termosifonlu sistemlerde ise bu sistemin fazla yer isgal etmesi, gece soguyan sudan dolay1
suyun ters yonde sirkiilasyonu, soguk havalarda suyun donmasi ve suyun borularda
olusturdugu paslanmadan dolay1 1s1 transfer hizinin azalmasi gibi dezavantajlardan dolayz,
giinimiizde iki fazli 1s1 borulu termosifon giines kolektorlerinin  kullanimi
yayginlagmaktadir. Giines 1sinimin ihtiyag¢ fazlasi kismi da ayrica bu kolektorlerde bulutlu
havalarda ve geceleyin suyu 1sitmak i¢in faz degistiren maddelerle (FDM)
depolanmaktadir. Is1 borulu sistemlerde evaporatdr (buharlastirici) gorevini iistlenen
giinesi goren kolektor iinitesinde, kolektor borulart igerisindeki iki fazli ¢alisma akiskani
giines 1s1n1mi1 ile buharlagsmakta, daha sonra termosifon etkisi ile kolektoriin iist tarafindaki
kondenser (yogusturucu) gibi gorev yapan 1s1 degistirici {linitesinde 1sisinin bir kismini
wsitilacak kullanim suyuna bir kismin1 da FDM’ye aktarmaktadir. Isisin1 kullanim suyuna
ve FDM’ye terk ederek yogusan c¢alisma akigkani yergekimi etkisi ile tekrar giines
kolektoriine (evaporatore) donmektedir. Son zamanlarda g¢alisma akigkanlari igerisine
katilan nano partiikiillerle olusturulan nano akiskanlar daha yiiksek 1s1 iletim katsayilarina

sahip olmuslardir.

Bu caligsmada 1s1 depolama maddesi yani faz degistiren madde (FDM) olarak kalsiyum
kloriir hekzahidrat (CaCl,.6H,0), calisma akiskani olarak da giines kolektoriiniin 1s1
borularinda sirasiyla saf su (H,0), nano akiskan aliiminyum oksit-saf su (Al,03-H,0) ve
nano akiskan bakir oksit-saf su (CuO-H,0) kullanilmistir. Kullanilan FDM’nin 6zellikleri
sOyledir: Erime Noktasi: 30 °C, Erime gizli 1sis1: 187.5 kJ/kg, Yogunlugu: 1.71 gr/cm3.
FDM ile gizli 1s1 seklinde biiyiik miktarda 1s1 enerjisi depolanabilmekte ve daha sonra
depolanan bu enerji kullanim suyuna saliverilmektedir. Bulutlu (kapali) havalarda ve
geceleri de FDM’de depolanan 1s1 enerjisi ile kullanim suyu 1sitilmaktadir. Caligmada
hazirlanan 1s1 borulu su 1sitic1 giines kolektorii ti¢ farkli calisma akigskani i¢in birbirine ¢ok
yakin giines 1sinim1 ve dis hava sicakligina sahip giinlerde test edilmistir. Bu ¢alisma igin

kurulan deney seti 6lgcme elemanlan ile birlikte Sekil 6.1°de gosterilmistir. Ayrica bu



calismada kullanilan 1s1 borulu, nano akiskanli ve FDM’li su 1siticist giines kolektdriiniin

sematik c¢izimi Sekil 6.2’de verilmistir.

Sekil 6.1. Deney seti.

Deneyler i¢in yutucu plakasi 15 adet fitilsiz 1s1 borusu igeren diizlemsel bir su 1siticil
giines kolektorii imal edildi. Kolektoriin glines 1s1n1im1 goren ve evaporatdr gorevi goren
yutucu plakast 0.8 mm kalinliginda, 1000 mm uzunlugunda ve 800 mm genisliginde bakir
plakadan yapild1 ve siyah mat boya ile boyandi. Is1 borular1 yutucu plaka iizerine 50 mm
esit araliklarla giimiis kaynagi lehimi ile tutturulmustur. Iki fazli ¢aligma akiskaninin
kolektorde (evaporatorde) 1sinmasi ile olusan buharin evaporatér kisminda yogusmamasi
icin yutucu plakanin uzunlugu 1000 mm’den fazla se¢ilmedi. Evaporatér kisminda
termosifon 1s1 borular1 olarak 1050 mm uzunlugunda ve 6.32 mm (1/4 ing¢) dis ¢apinda
bakir borular kullanildi. Kolektoér kasast 1150 mm x 800 mm x 150 mm ebatlarinda
galvanizli ¢elik sacdan yapildi. Yutucu plakanin arka tarafi ve yan taraflar1 100 mm
kalinliginda camyiinii ile izole edildi ve yutucu plakanin iist tarafi ise 4 mm kalinliginda

cam Orti ile ortuldi.
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Kolektdr optimum gilines 1sinimin1 almasi i¢in Elazig’in enlem derecesi goz Oniine
alinarak gilineye doniik yatayla 38° egim yapacak bi¢imde yerlestirilmistir. Kolektoriin iist
tarafinda 1s1 borularinin 1s1 transfer yiizeyini arttirmak ic¢in kangal seklinde biikiilmiis
oldugu su deposu {initesi ise, iki fazli akiskanin evaporatér kisminda buharlasarak aldigi
1s1y1 yogusarak kullanim suyuna ve FDM’ye biraktig1 bir iinite olarak sistemin kondenser
(yogusturucu) gorevini gormektedir. Bu iinite icerisinde kangal seklinde biikiilmiis 1s1
borular1 igerisindeki saf su ve nano akiskanlarin (Al,03-H,0 ve CuO-H,0) buhar 1s1sin
yogusarak once kullanim suyuna daha sonra da suyun disindaki cekette bulunan FDM’ye
(CaCl,.6H,0) vermektedir. FDM 1s1 depolarken erimekte ve geceleyin ya da bulutlu
saatlerde ise depoladigi bu 1s1y1 tekrar katilagmaya baslayarak daha soguk olan depodaki

kullanim suyuna vermektedir.

Test iinitelerinde FDM, depo kullaniom suyu ve giines kolektorii yutucu plaka
sicakliklart, ilgili kisimlarda belirli esit araliklarla yerlestirilen T tipi Cu-Co (bakir-
konstant) 1s1l ciftler (termo elemanlar) yardimiyla tespit edilmistir. Isil ciftlerle 6lciilen
biitlin sicaklik degerleri CR10X veri kaydedicisi ile 30 dakika siire araliklariyla
kaydedilmistir. Ayrica termometre ve 1sil ¢ift ile her 30 dakikada bir dis hava sicaklig
belirlenmistir. Kolektoriin ylizeyine gelen gilines 1sinimi1 Kipp&Zonen CM3 solarimetresi
ile 6l¢iilmiis ve bu 1s51mim degerleri CR510 veri kaydedicisi ile 30 dakika siire araliklariyla
kaydedilmistir. Is1 depolamali ve nano akiskanli iki fazli bu yeni gilines enerjili su

1siticisinin 1s1l performansi boylece belirlenmektedir.

Deneyler, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi
Bolimii  Yenilenebilir Enerji  Sistemleri Laboratuvarinin dig alaninda 19.07.2019-
21.07.2019 tarihleri arasinda agik havada giinesli giinlerde yapilmistir. Deneylerde
kullanilan nano maddelerin ve saf suyun termofiziksel Ozellikleri tablo 6.1°de
gosterilmistir. Deneyler ¢aligma akiskani olarak saf su, nano akiskan Al,O3-H,O ve nano
akiskan CuO-H;0 i¢in birbirine ¢ok yakin giines 1s1nim1 ve dis hava sicakligi degerlerine
sahip giinlerde 1s1 depolamali olarak yapilmistir. Her ¢caligma akigkani i¢in deney 24 saat
stirmiistiir. Depo kullanim suyu her gilinkii deneyde sabah saat 08:00 ila 08:30 arasi
bosaltilip tekrar 25 °C sicakligindaki su ile doldurulmustur.
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Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan nano maddelerin ve saf suyun termofiziksel 6zellikleri [51].

Madde Ozgiil 1s1, C, (I/kgK) | Isil iletkenlik, k (W/mK) | Yogunluk, p (kg/m?)
Aliminyum Oksit (Al,O3) 773 40 3960
Bakir Oksit (CuO) 551 33 6000
Saf Su (H,0) 4182 0,6 1000
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7. BULGULAR VE TARTISMA

19 Temmuz 2019°da FDM’li ve 1s1 borularinda ¢alisma akigskani olarak saf suyun
kullanildig1 giines enerjili su 1sitma sisteminde dis hava (Ta), depo suyu (Tw) ve giines
kolektorii yutucu plaka (Tp) sicakliklari ile glines 1sinimimin (I) zamanla degisimi sekil
7.1’de gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 28,8°C ve ortalama gilines 1s1nimi
siddeti degerinin 495 W/m? oldugu bugiinde, giines 1s51m1im1 siddeti, yutucu plaka ve depo
suyu sicaklik degerleri 6gle saatlerinde maksimum olmakta ve daha sonra sabah saatlerine

kadar yutucu plaka sicaklig1 depo suyu sicaklik degerinin altinda seyretmektedir.

19 Temmuz 2019

(Saf Su)
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Ol¢iim Saatleri

Sekil 7.1. 19 Temmuz 2019’da FDM’li ve ¢aligsma akigkani saf su olan sistemde dis hava (Ta), depo suyu

(Tw) ve yutucu plaka (Tp) sicakliklari ile glines 1giniminin (I) zamanla degigimi.

20 Temmuz 2019’da FDM’li ve 1s1 borularinda ¢alisma akigkani olarak aliiminyum
oksit-saf su (Al,03-H,0) nano akigskaninin kullanildigi giines enerjili su 1sitma sisteminde
dis hava (Ta), depo suyu (Tw) ve giines kollektorii yutucu plaka (Tp) sicakliklar ile giines
isiniminin (I) zamanla degisimi sekil 7.2°de gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin
28,9°C ve ortalama giines 1sinimi siddeti degerinin 492 W/m? oldugu bugiinde, giines

1simim siddeti, yutucu plaka ve depo suyu sicaklik degerleri 6gle saatlerinde maksimum



olmakta ve daha sonra sabah saatlerine kadar depo suyu sicakligi, FDM’nin depoladigi
1s1y1 depodaki kullanim suyuna salivermesi ile yutucu plaka sicaklik degerinin iistiinde

seyretmektedir.

20 Temmuz 2019
(Al,05-H,0)
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= 40 | Tw
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Sekil 7.2. 20 Temmuz 2019°da FDM’li ve ¢alisma akiskan1 Al,03-H20O olan sistemde dis hava (Ta), depo

suyu (Tw) ve yutucu plaka (Tp) sicakliklari ile glines 1giniminin (I) zamanla degisimi.

21 Temmuz 2019°da FDM’li ve 1s1 borularinda ¢alisma akiskan1 olarak bakir oksit-saf
su (CuO-H,0) nano akigkaninin kullanildig1 giines enerjili su 1sitma sisteminde dig hava
(Ta), depo suyu (Tw) ve giines kolektérii yutucu plaka (Tp) sicakliklari ile giines
isiniminin (I) zamanla degisimi sekil 7.3°de gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin
28,8 °C ve ortalama giines 1s1n1mi1 siddeti degerinin 492 W/m? oldugu bugiinde, giines
1sinimu siddeti, yutucu plaka ve depo suyu sicaklik degerleri 6gle saatlerinde maksimum
olmakta ve daha sonra sabah saatlerine kadar depo suyu sicakligi yutucu plaka sicaklik

degerinin iistiinde kalmaktadir.
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21 Temmuz 2019
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Sekil 7.3. 21 Temmuz 2019’da FDM’li ve ¢alisma akiskant CuO-H,O olan sistemde dis hava (Ta), depo suyu

(Tw) ve yutucu plaka (Tp) sicakliklar1 ile giines 1siniminin (I) zamanla degisimi.

Ortalama dis hava sicaklik degeri ile ortalama giines 1s1nim1 siddeti hemen hemen ayni
olan 19, 20 ve 21 Temmuz giinlerinde elde edilen deneysel sonuglar sekil 7.4’de
karsilastirilmistir. Giinlin biitiin saatleri i¢in c¢alisma akigkani olarak CuO-H;O nano
akiskaninin kullanilmast durumunda diger ¢aligma akiskanlarina gore en yliksek depo suyu
sicakliklar elde edilmistir. En diisiik depo suyu sicakliklari ise nano akiskan olmayan saf
su kullaniminda goriilmiistiir. Bunun sebebi CuO nano maddenin kullanilan diger
maddelere nazaran daha yiiksek yogunluk ve de daha diisiik 6zgiil 1s1 degerine sahip
olmasia baglanabilir. Bu durumda ayni1 kolektor 1s1l verim degeri i¢in CuO-H;0O nano
akigkaninin  kullanilmas1 durumunda diger calisma akiskanlarmma gore daha kiiclik
boyutlarda gilines kolektorii yeterli olacak ve bu da kolektoriin agirligini ve imal edilmesi
icin gerekli enerji ve maliyeti diislirecektir. Ayrica kolektoriin imalati i¢in daha az enerji

tiiketildiginde ¢evreye CO; salinimi da azalacaktir.
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Sekil 7.4. 19, 20 ve 21 Temmuz 2019’da FDM’li ve ¢aligsma akigkani sirasiyla saf su, Al,03-H,0 ve CuO-

H,O olan sistemde depo suyu sicakliklarinin (Tw) zamanla degisimi.
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8. SONUCLAR

Diinyada sanayilesme ve refah seviyesi arttik¢a enerji tiiketimi de artmaktadir. Ayrica
son yillarda fosil kaynakli geleneksel enerji kaynaklarinin kullanimindan dolay1 artan ¢evre
kirliligi, insanlar1 gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarma yonlendirmistir.
Dolayis1 ile temiz ¢evre bakimindan olduk¢ca da biiyilkk potansiyele sahip giines
enerjisinden daha etkin yararlanma tizerine gerek iilkemizde gerekse de diger llkelerde
oldukca fazla proje destek gormektedir. Yillar gegtikge giines enerjisinden faydalanmanin
birgok yontemi bulunmus ve bu yontemler her gegen giin daha da gelistirilmektedir.
Ozellikle giines 1s1n1min1 yogun sekilde alan iilkeler bu kaynaktan daha fazla yararlanarak
ekonomilerini ve dolayisi ile refah diizeylerini arttirabilirler. Fakat giines enerjisi arz1 giin
icinde ve mevsimsel olarak degiskenlik gosterdiginden, gilines enetjisinin ihtiya¢ fazlasinin
depolanip, giines 1siniminin az oldugu zamanlarda bu depolanan enerjinin kullanilmasi
gerekmektedir. Dolayist ile giines enerjisinin bol oldugu zamanlarda ihtiyag¢ fazlasinin 1s1
enerjisi seklinde depolanmasi konusunda bir¢cok yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri de
giines enerjisinin faz degistiren maddelerle (FDM) gizli 1s1 seklinde depolanmasidir. Bu
calismada 1s1 borulu giines kolektorii sisteminde kullanilan FDM’den farklt FDM’ler
kullanilarak giines enerjili su 1sitma sistemin performansi arttirilabilir.

Bu c¢alismada kullanilan nano maddelerden daha farkli nano maddeler kullanilabilir.
Kullanilan nano maddelerin nano akigkan igerindeki agirlik ve hacim oranlar
degistirilebilir. Boylece ayni 1s1l verim i¢in daha kiigiik boyutlarda giines kollektdrleri imal
edilebilir.

Ayrica daha yiiksek 1s1l performans icin degisik kolektdr, 1s1 borusu ve depo

konstriiksiyonlar1 denenebilir.
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