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HAVA AKISKANLI GUNES KOLLEKTORUNDE FAZ DEGISTIREN
MALZEMENIN ISIL PERFORMANSININ DENEYSEL INCELENMESI

Yunus Erkam OZSELCUK

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2024
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail ATA

OZET
Gliniimiiziin, gelecegimizin, yasadigimiz yerkiirenin ve gelecekte yasam planlar1 kurulan
uzay habitatlarinin en miihim konularindan olan enerjinin iiretimi kadar depolanmasi ve
kullanilmasimni da goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Enerji iiretiminde fosil
yakitlar1 azaltip; yenilenebilir riizgar, su ve giines gibi kaynaklari etkin bir bi¢cimde
kullanmaya basladigimizdan bu yana en Onemli soru, nasil verimli bir sekilde
depolayabilir, tasarruf edebiliriz olmustur. Bu amagla tez ¢alismasinda, laboratuvar
ortaminda olusturulan yapay gilines enerjisi altina hava akiskanli giines kollektoriiniin
(HGK) 1s1 depolama 6zelligi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma igin yutucu
yiizey tizerinde dikdortgen kanatgiklar bulunan HGK imal edilmis ve yutucu yiizeyin
altina yerlestirilen depoda faz degistiren malzeme (FDM) kullanilmasiin etkileri
incelenmistir. Kizilotesi lambalar sayesinde 800 W/m? ve 1000 w/m? 1s1mim siddeti ve
0,002 kg/s ile 0,003 kg/s akiskan debileri i¢in kollektorlerin deposunun hem bos hem de
FDM eklenmesi durumunda 1s1l enerji depolama kapasiteleri karsilagtirilmistir. Deneyler
sonucunda en yliksek 1s1 depolama miktar1 463,4 kJ ile 0,002 kg/s akiskan debisi, 1000
W/m? 1sm1m siddeti icin deposunda FDM olarak parafin kullanilan kollektér igin elde
edilmistir. En disiik 1s1 depolama miktar1 ise 11,7 kJ ile deposunda FDM olmayan 0,003
kg/s akiskan debili ve 800 W/m? 1sinim siddetine sahip kollektor icin elde edilmistir.
FDM olarak parafin kullanilmasi ile kollektoriin 1s1 depolama miktarinda 6nemli dlciide

artis oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: giines enerjisi, faz degistiren malzeme(fdm), giines kollektort, gizli

1s1 depolama, fotovoltaik panel
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE THERMAL PERFORMANCE
OF PHASE CHANGEMATERIAL IN A SOLAR AIR COLLECTOR

Yunus Erkam OZSELCUK
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Master Thesis, February 2024
Supervisor: Asst. Prof. Ismail ATA
ABSTRACT
It is essential to consider not only the production but also the storage and utilization of
energy, which is one of the most crucial issues of our present, future, the planet we
inhabit, and the space habitats where future life plans are being made. Since we have
begun to reduce fossil fuels in energy production and effectively utilize renewable sources
such as wind, water, and solar power, the most important question has been how we can
efficiently store and conserve energy. For this purpose, in the thesis study, the heat storage
feature of an air-flow solar collector under artificial solar energy created in a laboratory
environment was experimentally investigated. An air-flow solar collector with
rectangular fins on the absorber surface was manufactured for the experimental study,
and the effects of using phase change material (PCM) placed under the absorber surface
were examined. The thermal energy storage capacities of collectors with both empty and
PCM-added tanks were compared for irradiance intensities of 800 W/m? and 1000 W/m?
and flow rates of 0.002 kg/s to 0.003 kg/s using infrared lamps. As a result of the
experiments, the highest heat storage amount of 463.4 kJ was obtained for the collector
using paraffin as PCM in the tank, with a flow rate of 0.002 kg/s and an irradiance
intensity of 1000 W/m?. The lowest heat storage amount of 11.7 kJ was obtained for the
collector with no PCM in the tank, a flow rate of 0.003 kg/s, and an irradiance intensity
of 800 W/m?. It was observed that the use of paraffin as PCM significantly increased the

heat storage capacity of the collector.

Keywords: solar energy, phase change material (pcm), solar collectors, latent heat

storage, photovoltaic panel
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GIRIS

Pek ¢ok sosyal ve teknik tanima mazhar enerjinin, insanoglunun sinirsiz ihtiyaglarinin
kadim ve vazgegilemez kaynaklarindan biri oldugunu rahatlikla ifade edebiliriz.
Insanoglu, caglar boyu hayatta kalmak, yemek, barinmak, iiretmek, insa etmek gibi birgok
konuda enerjiye ihtiya¢ duymustur. Endiistri ¢agiyla birlikte enerjinin mahiyeti farkli bir
boyuta evrilmis, 6nemli bir gii¢ haline gelmistir. Onu sadece fiziki bir gii¢ olarak lanse
etmek yetersiz kalacak, tarihin akisina da yon verecek sosyal, siyasi, ekonomik bir giic
demek daha dogru olacaktir.

Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi yayginlasmis olsa da
hala elektrikli alternatiflerini kullanamadigimiz gemi, hava tasimaciligi gibi kapsamli
sektorler var ve halihazirda iiretilen enerjinin bityiik bolimi komiir, petrol, dogalgaz gibi
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin da deniz ve okyanuslarin diginda,
karada belli baslh iilkelerin topraklarinda yogun rezervlerde bulunmasi da her déonem
siyaseten avantajlar/dezavantajlar meydana getirmektedir.

Tabi tek sorun enerjinin kaynak anlamida zaman zaman farkli sebeplerden dolay: elde
edilememesi degil. Enerjinin verimli liretilememesi, iletilememesi, tiiketilememesi ve en
Oonemlisi uzun vadeli depolanamamasi giinlimiiziin baslica sorunlarindan. Yeryiiziinde bir
senede trettigimiz enerjinin yiizde yirmi yedisine yakin bir kismini enerjiyi iiretme,
tiretmeden oOnceki ve sonraki tasimalar esnasinda kaybediyoruz [1]. Diinyadaki
kaynaklarimizin ~ kisith, niifusumuzun da artmakta oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bu oranlardaki miikerrer kayiplar, yenilenebilir enerjinin yerinde ve
azami verimde {retilmesinin, tiikketilmesinin yahut depolanmasmin baglica tesvik
sebebidir.

Ozellikle son yillarda hemen hemen tiim gelismis ve gelismekte olan devletlerin uzay
projektorlerinde diinyaya alternatif bir olas1 yasanabilir 6tegezegenler arayist olustu.
Dogal yasam sartlarinin benzer oldugu gezegenler ya da {izerine yaganabilir bir istasyon

inga edilebilecek Mars kolonileri gibi projeler {izerine calisiliyor. Haliyle bu yasam



alanlarindaki suni iklimlendirme, asgari sartlardaki biyolojik yasam, iiretim ortamlari
tizerine de bilimsel aragtirmalar yapiliyor. Bu ¢alismada da hem yasadigimiz diinyadaki
mevcudiyetteki iklimlendirme, giines panellerinden elektrik tiretilmesi esnasinda olusan
panel sicakligini azaltip termal verimi artirma, bunu yaparken de fonksiyonelligi artirarak
sogutma maksadiyla kullanilan FDM’yi sistemin verimi artirmak yada baska alanlarda
degerlendirmek {izere daha sonra kullanmak, endiistriyel seracilik, gida kurutma gibi
uygulamalara katki saglamak, hem de gelecekte yasam alanlar1 olusturulmasi planlanan
uzay yerlesimlerinin yapisal sartlarinin gelistirilmesine katki saglamak maksadiyla hava
akigkanli glines kolektorii araciligiyla faz degistiren malzemelerden parafinin, farklh

parametrelerdeki 1s1l davraniglari incelenmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Calismanin Amaci ve Literatiire Girmis Calismalar

Herhangi bir konuda aksiyon almaya baslamadan evvel santyorum ki en makul hareket
neden bunu yaptigimiz sorusunu sormak olacaktir. Dogru tespitler bizi dogru sonuglara
gotiirecektir. Enerjinin iretiminden taginimina, tiiketimine dek ne denli kayiplara
ugradigini biliyoruz. Yaklasik 4,6 milyar yasinda oldugunu tahmin ettigimiz giinesimizin,
yine yaklasik 5 milyar y1l daha enerjisini muhafaza edecegi, bu siireden sonra tilkenmeye
baslayacagi tahmin ediliyor [2]. Yerkiiremizin ise 1,75 milyar yil daha yasanabilir bir
ortama sahip olacagi biliniyor [3]. S6z gelimi, en az 1,75 milyar yi1l daha giinesten
faydalanabilecegiz. Oysaki hali hazirdaki kullanilabilir petrol rezervlerinin giincel
tiiketim oranlarinda yaklasik 41 yil Omriiniin, dogalgazin ise 67 yil omriiniin kaldig:
ongoriilmektedir [4]. Elimizdeki veriler 1s18inda fosil kaynaklarin hizla tiikendigi ve
yerine giines gibi ¢ok daha uzun 6miirlii bir kaynak koymamiz gerektigi, buradan elde
edecegimiz enerjiyi de azami verim de degerlendirmemiz gerektigi asikardir. Bu sebeple
calismanin devaminda bu konu hakkinda yapilan calismalara degindikten sonra
arastirmanin ikinci ana bileseni olan giines panelleri ve faz degistiren malzemeler

incelenmistir.

Giines enerjisi bilinen tarihte ilk kez 1767°de jeolog Horace-Bénédict de Saussure
tarafindan su 1sitmak maksadiyla kullanilmistir. Bundan ¢ok daha 6nceleri ise farkli farkl
sekillerde kullanildigina dair tarihi emareler c¢oktur. 1839 yilina gelindiginde ise
Alexandre-Edmond Becquerel tarafindan giines enerjisinin fotovoltaik etkiyle elektrik
tirettigi kesfedilmistir. Becquerel, giines 15181 altinda iki elektrotun arasinda elektrik akimi
olustugunu fark etmistir. Bu kesfi giines kolektorleri tarihi i¢in bir doniim noktasi kabul
edildiginden kendisine giines panellerinin babasi denir. 19. Yiizyilin sonlarma

gelindiginde ise artik gilines kolektorleriyle sicak su elde etme gibi 1sitma sogutma



sistemleri ve temelde elektrik iiretimine dayanan enerji iiretimi, iklimlendirme, uzay
arastirmalar1 gibi pek ¢ok endiistriyel ¢alismada faal olarak kullanilmaya baslanmustir.
Bununla birlikte panellerin termal verimlerini artirmak, giines enerjisini gizli 1s1 olarak
depolayip daha sonra ihtiyaca gore tasarruf edebilmek maksadiyla bilimsel ¢aligmalar da
artmistir. Bunlardan literatiire gegmis deneysel ve teorik bazi g¢alismalar asagida

belirtilmistir.

Hu ve digerleri, faz degistiren malzeme (FDM) igeren 6n hava 1sitmali tip yeni bir
kolektor tizerine galist1 ve 1s1l performansini test etti. 3 moda sahip sistemde, adina soguk
oda denilen, kolektor iistiine yerlestirdikleri bir havalandirma penceresi ile gelen giines
enerjisini, yine sisteme gelen havayi 1sitarak FDM de depoladilar. FDM deposundan
c¢ikan sicak hava, bu seferde sicak oda diye anilan esanjor gorevi goren ikinci bir boliime
gidiyordu. Buradan da ya sistemin disina ya da tekrar soguk odaya yonlendiriliyordu.
Giindiizleri ilk modda sistemde giines enerjisi depolanirken FDM’ye de besleme
yapiliyor. Geceleri ise ikinci modda 6n 1sitma devreye giriyor ve FDM’den panele 1s1
beslemesi yapiliyor. Ugiincii mod ise sistemi bypass etmek igin tasarlanmus, aktif
edildiginde herhangi bir 1s1 depolamasi yapilmiyor. Sonug olarak, FDM’nin gizli 1s1
kapasitesi ile yaz doneminde geceleri ve kis doneminde giindiizleri bu kolektoriin termal

veriminin artirilabilecegini gosterdiler [5].

Salari ve digerleri, geleneksel havali giines bacasinin (HGB) termal verimini artirmak i¢in
FDM igeren bir fotovoltaik giines paneli (FGP) tasarlamislardir. Sistemde farkli erime
noktalarina sahip FDM’ler kullandilar. Kullandiklar1t FDM’ler arasinda en ytiksek 1s1l
depolama kapasitesine sahip olanin Rubitherm markasina ait RT50 parafin wax oldugunu
gordiiler. Daha sonra RTS0 kullanilan bu sistemi Sangay’da 6rnek bir konut ve ofisin
iklimlendirme ve enerji tiretimi performansini degerlendirmek tizere, geleneksel HGB ile
FDM kullanilan FGP ile karsilastirmali olarak simiile ettiler. Sonuglar, FDM igeren
FGP’nin iklimlendirme ve enerji iiretimi etkinligi agisindan daha iyi performansa sahip

oldugunu gostermistir [6].

Giirbiiz ve digerleri, FGP panellerin yaz aylarindaki yiiksek sicakliklarda diisen termal
verimlerini artirmak maksadiyla FDM igeren hazneye entegre sivi sogutmali kapali dongii
bir sistem tasarlamistir. RT55 parafin wax kullandiklarit FDM deposunun iizerine optik

bir cam yerlestirerek 1s1 transfer verimini artirdilar. Hibrit FGP kullandiklar sistemde,



panelden ¢ikan sicak akiskani FDM deposuna yonlendirdiler. Arastirma sonucunda
giindiizleri fotovoltaik panelin aktif sogutularak termal bozunma oraninin azaldigini,

geceleri ise enerji tiretimi veriminin arttigini bildirmislerdir [7].

Parker ve digerleri, HGK’nin yiizeyindeki 1s1 emici geometrilerin degisimiyle verimleri
arasindaki iliskiyi incelemek icin kullandiklart v oluklu alti adet kolektor ile testler
yaptilar. Akis1 kolektorlerin yalnizca {istiinden, altindan ve {istiinden ve sadece altindan

saglayarak verimlerini gbzlemlediler [8].

Bo ve digerleri, geleneksel HGK’larin kis aylarindaki 1s1l verimini artirmak amaciyla
panele FDM ve cam yiizeye termal izolasyon uygulayarak analizler yaptilar. Oncelikle
standart HGK’nin yiizey ve i¢ ortam sicakligin1 kaydettiler. Daha sonra sisteme FDM
entegre ettiler. I¢ ortam sicakliginda iyilestirme gordiiler ama yiizey de 1s1 kaybr devam
ediyordu. Son olarak cam yiizeye de termal yalitim yaptilar. Son yapilan 6l¢iimlerde
yiizeyden 1s1 kagaginin azaldigini1 ve i¢ ortam sicakliginda 2,49 derece artis oldugunu

raporlamislardir [9].

Essa ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada esasen geleneksel vakumlu HGK ile helisel
kanatgik yapisina sahip HGK’y1 karsilastirmiglardir. Her iki sistemde de FDM
kullandilar. Deneyler sonucunda iki onemli sonuca ulastilar, bunlardan ilki helisel
kanatgik yapisina sahip HGK’larin geleneksel HGK’lara gore daha verimli olduguydu.
Ikinci 6nemli sonug ise, helisel kanatgik yapisina sahip HGK nin termal potansiyeli daha
yiiksekken sistemin dar bogazi gorevini kullandiklari parafinin oldugu goriildii. Sonug
olarak, FDM’lerin giines enerjisi sistemlerinde kullanilmalari verimi artiriyor fakat daha
yiiksek potansiyelli sistemlerde ise verim diisiiriicii etkisi olusmaktadir. Yani FDM’lerin
1s1l iletkenlik katsayilarinin artirilmasi, hibrit, kompozit sistemler gelistirilmesi tarafinda

da malzeme bilimcileri tarafindan aragtirmalara ihtiyag¢ vardir [10].

Mert ve Sert, yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri ve faz degistirirken kiigiik hacim
degisimine ugramalar1 sebebiyle gokga tercih edilen organik FDM’lerin kullanimiyla
ilgili hazirladiklar1 derleme makalede son 20 yilda kullanilan organik FDM’li
uygulamalarin avantaj ve dezavantajlarini iceren sonuglarini degerlendirmistir. Gizli 1s1
depolama sistemlerinde kullanilan organik FDM’ler arasinda en verimli olanin parafin
wax oldugu, bundan daha verimli sistemlerde ise parafine katilan nano parcacik

kompozitlerinin kullanildig1 goriilmiistiir. Nano parcaciklar arasinda da su ana dek en



yiiksek termal faaliyete grafitin sahip oldugunu bildirmislerdir. Parafin-grafit birlesimi
malzemenin saf parafinli uygulamalara goére neredeyse 30 kat yiliksek 1s1 iletim

katsayisina sahip oldugu goriilmistiir [11].

Benli ve Durmus, yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 5 farkli tip yiizey geometrisinde, FDM
entegreli 10 parca HGK kullanarak bir seranin termal faaliyetindeki degisimi
incelemislerdir. Deney icin Eyliil-Kasim aylar1 araligini tercih ederek, giinesli giinlerin
daha az oldugu ve seracilik faaliyetlerinin enerji giderlerinin fazla oldugu bir donemde
faydanin ne kadar olacagina odaklanmislardir. Giindiizleri HGK’dan alinan 1s1y1 sera
ortaminda kullanmiglar ve FDM tankinda depolamaislar. Geceleri ise depodaki gizli 1s1y1
fan yardimiyla tekrar sera ortamina birakmislar. FDM’siz ve FDM’li sistemler arasinda

onemli oranda verim artis1 oldugu gostermistelerdir [12].

Yang ve digerleriy FDM’li HGK’larin termal verimine etki eden sebepleri
arastirmiglardir. Is1 kaybinin nerelerde ve ne seviyelerde oldugunu arastirmakla ise
baslayan ekip, nihayetinde 3 noktada iyilestirme yapildiginda panel veriminin oldukga
arttigin1 gézlemlemistir. Bunlar, panelin cam yiizeyindeki 1s1 kagaklari, hava akigkaninin
kanaldaki hizinda yasanan diisiis ve sistemde kullamlan FDM’nin cesidi. Ozellikle
sistemde kullanilan FDM’nin verimi ¢ok etkiledigini vurgulamislardir. Panel camini ¢ift
katli cam yaparak 1s1 kagagini azaltmislar ve hava akis kanallarinin tasariminda degisiklik
yaparak akigskanin hizini artirmiglar, bu da termal verimi etkilemistir. Nihayetinde yapilan

iyilestirmeler panelin gece aktivitesinde onemli artiglar saglamistir [13].

Giinerhan, son yillarda 6zellikle g¢okga arastirilan duyulur ya da gizli 1s1 depolama
malzemeleri iizerine yaptig1 arastirmada su, ¢akil tasi, karbon c¢eligi ya da FDM’lere
alternatif malzemelerin neler olabilecegini incelemistir. Is1 kapasitesi, 1s1 yayilim
katsayist yiiksek ve kolay bulunabilir, uygulanabilir, fiyat faydasi yiiksek malzemeler
arasindan, lilkemizde de sik¢a yapir sektoriinde kullanilan bazaltin kullanilabilecegini
bildirmistir. Halihazirdaki duyulur 1s1 depolamali HGK’larda ¢akil tasi1 ¢okga tercih
edilmektedir. Hem ekonomik hem de termal faydas1 yiiksektir. Yeni ve iyi bir alternatif
olarak bazalt, tilkemizdeki rezerv miktarlar1 ve 1s1 kapasitesinin de olduke¢a yiiksek oldugu

g6z 6nilinde bulunduruldugunda HGK 11 sistemlerde tercih edilebilir [14].

Yilmazoglu, 1sil enerjinin depolanmasi ve yapilarda hacim iklimlendirmesinde

kullanilmasiyla ilgili arastirma yapmustir. Isil enerjinin depolama sekillerini ve hacim



1sitma da hangi sekilde kullanilabileceklerini incelemis, sonugta kamu binalari, aligveris
merkezleri gibi sosyal kullanima agik yapilarda, mevcut iklimlendirme sistemine besleme
yapabilen entegre 1s1 depolar1 insa edilebilecegini tavsiye etmistir. Malzeme se¢iminde
kullanilacak yapiya gére omiir ve verim hesabi yapilip, yanict olmayan, termal verimi
yiiksek organik ya da inorganik malzemelerin tercih edilmesinin ve depolarinda yapilara

yakin ama yapiyla tiimlesik olmamasinin daha sihhatli olacagini uygun gérmiistiir [15].

Oztiirk, yaptig1 arastirmada FDM’ler ile yapilan gizli 1s1 depolama uygulamalarinda
dikkat edilmesi gereken noktalara deginmistir. Secilecek malzemenin 1s1 depolama
katsayisinin yiiksekliginin yaninda faz degisimlerindeki karakteristigi, 6zel durumlar
meydana geldiginde yiiksek sicakliklar altinda olusturabilecegi risklerin de irdelenmesi,
depolama tanklarinda zamanla olusabilecek korozyonu dikkate alarak buna uygun
kaplama tercih edilmesi, tercih edilen kaplamanin da zamanla kimyasal tepkimeler
olusturmamasina dikkat edilmesi gerektiginin altim1 ¢izmistir. Teknik sartlar
netlestirildikten sonra da tasarlanan projenin kullanim hacmi goz 6niinde bulundurarak

ekonomik fayda gozetilerek uygulanmasi gerektigini de bildirmistir [16].

Bejan ve digerleri, tasarladiklari termal yalittmli duvara sahip FDM’li transpirasyonlu
giines kolektoriinde 1s1 sogurucu yiizey geometrisinin 1s1 depolama siire ve miktarina olan
etkisini incelemislerdir. Iki tip prototip iiretmisler, birinde sogurucu transpirasyon
yiizeyine dairesel delikler agmislar digerinde ise art1 isareti seklinde delikler agmislardir.
On dort farkli noktaya yerlestirdikleri termokupllar ile sicaklik degisimlerini
olgmiislerdir. Calisma sonucunda art1 seklindeki delik geometrisine sahip panelin dairesel
delikli geometriye sahip panele gore daha yiiksek akis profiline sahip oldugunu, bunun
da termal verimi yiikselttigini bildirmiglerdir. Geometrilerde yapilabilecek iyilestirmeler

ile 1811 verimlerin artacagi agik¢a goriilmustiir [17].

Fadhil ve digerleri, kolektoriin ylizey geometrisinin ve FDM’nin sisteme akisa engel
bicimde konumlandirilmasinin sonuglarini arastirdilar. Hazirladiklar1 deney diizeneginde
akis1 ii¢ sekilde gergeklestirmislerdir. Tlkinde diiz bir yiizey geometrisi kullanarak FDM
kullanmamuslar, ikinci diizenekte yiizey geometrisini akisin icerde daha fazla zaman
gecirecegi sekilde engelli tasarlamiglardir. Son diizenekte ise ikinci diizenekteki yiizeyi
kullanmisglar fakat engel olusturacak geometriye dogrudan temasli FDM kullanmisalardir.

Arastirma, HGK’larda akiskanin panel igerisindeki kiitle akis hizin1 degistirdigimizde,



FDM’yi ayr bir depoda degilde akisa dogrudan temash olarak kullandigimizda termal

performansin ne kadar arttigin1 gostermistir [18].

Fan ve digerleri, HGK’l1 sistemlerde sogurucu ylizey geometrisinin degisimiyle termal
performansin ne olacagini analiz edildigi metotlar1 aragtirmistir. Bunun i¢in diiz ylizeyli
ve v oluklu iki tip deney diizenegi olusturmuslar, akisin dinamik termal performansini ve

analizde kullanilan farkli modelleri simiile ederek sonuglarini degerlendirmistir [19].

Tuncer ve digerleri, tasarladiklar1 paralel akishh HGK’da geri doniistiiriilmiis aliiminyum
bloklarin icerisine FDM depolayarak kollektdriin termal verimi incelemistir. Deney
diizenegini lic asamada tasarlamislardir. Referans kabul etmek iizere ilk model de diiz bir
HGK’y1 analiz etmisler, ikinci model de panelin yalnizca sogurucu yiizeyine bakan
bloklara FDM depolamuslardir. Ugiincii model de ise panelin paralel akisl her iki
yiizeyine bakan kisimlardaki bloklara FDM eklemislerdir. Analiz sonucuna gore ¢ift
yiizeyli modelde verimin daha yiiksek oldugunu ve geleneksel panellere gore ¢ift
tarafinda FDM kullanilan panelin 1s1l geri kazanim oraninin %10,69 daha fazla oldugunu

bildirmislerdir [20].

Peralta, binalardaki 1sitma yiikiinii azaltmak maksadiyla FDM’li giines kolektoriinde
kullanilan 1s1 depolayici malzemeleri degistirerek termal sonuglarin nasil olacagini
arastirmigtir. Tasarladig1 sistemde ¢imento ile FDM karisimi kompozit bir diizenek
olusturmustur. Akigskan olarak su kullanmis, giindiizleri panelden gelen sicak akiskani
cimento esasli gizli 1s1 deposuyla sirkiile ederek 1s1 depolamistir. Panel veriminin diistigi
geceleri ise haznedeki 1siy1 tekrar panele yonlendirerek panelin termal verimini
artirmistir. Tasarladigl ¢imento esasli sistemin sicak ve soguk bolgelerdeki sistem
veriminin nasil olacagini gormek i¢inde simiilasyonda iki farkli lokasyon belirleyip
buralardaki en uygun ergime sicakliklarinin 34 °C ve 53 °C oldugunu gérmiistiir. Buradan
hareketle HGK’larda saf FDM kullanmak yerine 1s1 depolama katsayis1 yiiksek, tedarigi
ve Uretimi ekonomik farkli malzemelerden kompozitler olusturarak sistem verimlerinin

artirtlabilecegini bildirmistir [21].

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, FDM olarak farkli malzemeler veya karisimlar
kullanildigt ve 1s1 depolama miktariin arttirllmast i¢in farkli yutucu vyiizey
geometrilerinin 1s1 depolama siiresine ya da geri kazanim siirelerine etkilerinin

incelendigi goriilmektedir. Bu c¢alismada, FDM olarak Parafin’in 1s1 depolama



kapasitesinin arastiritlmasi amaciyla yeni bir HGK i tasarlanmis ve yutucu ylizey altindan
FDM olmayan (Tip-1, Tip-2, Tip-3 ve Tip-4) ve yutucu yiizey altinda 1s1 depolama
malzemesi olarak FDM olan (Tip-5, Tip-6, Tip-7 ve Tip-8) HGK’lerinin 1s1 depolama ve
geri kazanim siireleri karsilastirilmigtir. Deneylerde giines enerjisini simiile etmek igin {i¢
adet kiz1l6tesi lambadan olusan 1s1 kaynag: iki farkli 1s1mim siddetine (800 W/m? — 1000
W/m?) ayarlanmus ve iki farkli akiskan debisinde (0,002 kg/s ve 0,003 kg/s) deneyler
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda HGK tipleri i¢in 1s1 depolama ve geri kazanim

stireleri karsilastirilmis ve depolanan enerji miktarlar1 bulunmaya ¢aligilmistir.

1.2. Giines Kolektorleri ve Fotovoltaik Paneller

Giines enerjisi denildiginde cogunlukla hem elektrik tireten hem kullanim suyunu 1sitan
hem de yapi iklimlendirmesine katilan tek tip bir sistem akla gelir. Birbirlerinden
tamamen alakasiz olmasalar da bahse konu her igin iiretim siiregleri farkli islemektedir.
Giines kolektorlerinin dolagim sistemindeki akigkanin sicakligini yeterli diizeye getirerek
tasarlayacagimiz entegre bir buhar tiirbini vasitasiyla elektrik {iretebiliriz. Ya da
fotovoltaik panelden elde edecegimiz elektrikle bir su 1siticisindan sicak su elde edebiliriz
veyahut elektrikli bir 1siticiyla ortam 1sitmast yapabiliriz. Bahsettigim ¢oziimler
gayrimiimkiin degil, fakat tamamiyla fonksiyonel de degildir. Daha basit bir 6rnekle izah
edilecek olursa; bir binek otomobille yiikk tagimaciligi yapilabilir, ya da bir kamyonla
sehirler arasi tatile ¢ikilabilir. Peki yapilan is ne kadar ekonomik ne kadar pratik
olacaktir? Eger ¢ok fazla kisi tatile ¢ikartilacaksa binek otomobil elbette ise
yaramayacaktir ama kamyon yerine otobiis tercih etmek amacina uygun olacaktir. Benzer
sekilde az miktarda yiik taginacaksa elbette kamyonun isletme maliyetlerini goz 6niinde
bulunduruldugunda yine makul olmayacaktir, bunun yerine bir hafif ticari ara¢ kullanmak
akillica olacaktir. Her sistem g¢alistirilacagt programin amaglarina uygun olarak
tasarlanmalidir. Miihendislik projelerinde emniyet, maliyet ve fayda gozetilerek tasarim
ve hesaplama yapilmalidir. Bu sebeple dncelikle temelde gilines enerjisiyle ¢aligan ama
farkli isleyis ve farkli gayelere sahip olan bu giines kolektorlerinin ve fotovoltaik
panellerin  gesitlerini, c¢alisma prensiplerini, par¢alari1  ve kullanim alanlarini
inceleyecegiz. Bu baglamda giines kollektorleri ve fotovoltaik panellerin literatiirde yer

alan yaygin siniflandirmasi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Giines Kolektorleri ve Fotovoltaik Paneller

1.2.1. Giines Kolektorleri

Giines kolektdriinii en basit tabirle, giines enerjisinden faydali 1s1 iiretmeye yarayan aygit
olarak ifade edebiliriz. Calisma prensibi, bir ylizey ya da noktada giines 1sinlarini en fazla
diizeyde sogurup bir akiskana aktarma seklindedir. Mevcuttaki giines kolektorlerinin
cogu sicak su elde etmek igin kullanilmaktadir. Uretilen sicak su da konut ve isyeri
benzeri yapilardaki giinliik ihtiyaglar icin tasarruf edilmektedir. Ozellikle son yillarda
panel verimlerinin artmasiyla endiistriyel kullanim1 da artmistir. Enerjiye olan talebin
artmast ve hali hazirdaki enerji kaynaklarna bigilen Omriin de azalmasi giines
kolektorlerine olan talebi artirmistir. Sicak su eldesinin yaninda hacim isitmak i¢inde
kullanim1 vardir ama distiktiir. Maalesef ki giinesli glinlerin ¢ok oldugu yaz aylarinda
alan 1sitma thtiyaci da olmadig1 i¢in hacim 1sitmak i¢in kullanimi yaygin degildir. Gizli
1s1 depolama teknolojilerinin gelismesiyle soguk giinlerde verimli kullanabilme
potansiyeli artmistir ama hala arastirmalar devam etmektedir. Giines kolektorleri

kullanimi1 diinyada en ¢ok Giiney Avrupa’da ve Asya’da yaygindir [22].

1.2.1.1. Diizlemsel Yiizeyli Giines Kolektorleri

Glines enerjisinin faydali 1s1ya doniistliriilmesinde en ¢ok kullanilan kolektor tipidir.
Bunda hem panelin tarihge olarak daha eski olmasi hem de {iretim maliyeti olarak daha
ekonomik olmasi baslica etkendir. Bu kolektorler 1s1nimi1 sogurucu levha, genellikle hava

ya da sivi (genellikle su) akiskan borulari/kanallari, cam yiiniinden ya da poliiiretan
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koplikten yalitim malzemeleri, kapak gorevinde cam ortii, cam Ortii gercevesi (genellikle
aliiminyum) ve kasadan olusur. Yine kasa da genellikle aliminyumdan yapilmaktadir.
Calisma prensibi basittir, sogurucu yiizeye gelen giines 1sinlar1 burada yogunlasir ve panel
icerisindeki akigskan boru sistemine gecer. Sistemdeki akiskandan da bir 1s1 esanjori
vasitastyla tilketim suyuna aktarilir. Gece ile giindiiz sicaklik degisimlerinin fazla oldugu
mahallerde genellikle akiskana antifriz gibi donma noktasini artiran katkilar eklenir.
Giines kolektorleri kurulumu sabit bir egim ve azimut agisina gore yapilir. Yahut daha
yeni sistemlerdeki gibi glines 1sinlarimin dik agikligimi devamli takip edip yakalayacak
sekilde otomasyon sistemleriyle konumlandirilabilirler [23]. Ulkemizde, takip sistemi
olmayan giines kolektorleri genellikle giineye bakacak sekilde ve 30° ila 45° egim
yapacak sekilde kurulurlar. Sivi akigkanli kolektorlerin verimi hava akigskanlh
kolektorlerden daha yiiksektir ve tasarlanan sistem ve kullanilan malzemeye bagl

olmakla birlikte verimleri %55 ile %80 arasinda degismektedir.

1.2.1.1.1. Sivi Akiskanh Kolektorler

Isletimde olan giines kolektdrleri arasindaki en yaygi olani s1vi akiskanl kolektorlerdir.
Ulasilabilir ve ekonomik oldugu i¢in ¢ogunlukla akigkan olarak su kullanilir. Bina ve is
merkezlerinin tiiketim suyunu 1sitmak i¢in tercih edildigi i¢in ekonomik fayda oncelikli
imal edilirler. S1v1 akiskanli kolektorler iist baslikta da belirtildigi tizere bir kasa, saydam
orti (cogunlukla cam), gergeve, siyah renkli termal yutucu yiizey, yalitkan geper ve
ekstriizyon ya da kaynakla birlestirilmis akigkan borularindan meydana gelir. Kolektor
verimi etkileyen baslica iki aksam vardir. Bunlardan en 6nemlisi yutucu ylizeydir, digeri
de boru désemesidir. Yutucu yiizey bakir, aliiminyum, paslanmaz ¢elik gibi 1s1 iletkenligi
yiiksek malzemelerden biri olabilir. Bu se¢im tamamen fayda/maliyet analizine gore
yapilir. Ayrica malzeme secerken korozyona dayanimda gbz oOniinde bulundurulur.
Bununla birlikte tasima kanallarinda da ayni tiir malzemeler, ayni sebeplerle tercih edilir.
Sistem veriminin yiiksek olmasi i¢in yutucu ylizey ve akigkan borularmin ayni
malzemeden yapilmasi onemlidir. Yapilan ¢aligmalar ve imalat¢ilardan alinan geri
bildirimlere gére en verimli sistemlerin bakir yutucu yiizey ve panele ortali désenmis yine
ayni malzemeden yapilan tasima kanallarinin oldugu kolektorler olmustur [24]. Sivi

akigkanli kolektor ait parcalar asagidaki Sekil 2°de verilmistir [25].
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Sekil 2. Stvi Akigkanli Kolektor Pargalari
1.2.1.1.2. Hava Akiskanh Kolektorler

Hava akigkanli giines kolektorleri sivi akiskanli gilines kolektorleriyle ayni prensipte
calisirlar. Tek fark, gilinesten elde edilen 1s1 enerjisinin sivi akigkana degil de hava
akiskana aktarilmasidir. Buna bagl olarak da panel igerisinde uzuv degisiklikleri vardir.
Siv1 akigkanli panellerdeki dolasim borular1 burada yerini hava dolasim kanallarina
birakir. Hava akiskanl panellerde sicak su elde etmek i¢in kullanilabilir ama ¢ogunlukla
ucak hangarlari, kargo depolari, hastane ve aligveris merkezi gibi mekanlarin
iklimlendirmesi, sera 1sitmasi, meyve-sebze gibi tarimsal {iriinler ile tekstil mamullerini
kurutma gibi alanlar igin tercih edilirler. Bunun en 6nemli sebebi de diisiik termal
verimleridir. Kolektér verimini artirmak i¢in; sogurucu yiizeyi artirma, kolektor
uzunlugunu degistirmeden hava debisini artirma, sogurucu yiizey geometrisinin
tasarimin1 degistirme, yiizeye kanatgiklar ekleme, saydam ortiiyii ¢ift cam gibi hava
bosluklu camlardan iiretme, izolasyon malzemelerini iyilestirme, havanin diisiik 1s1l
kapasitesini artirmaya yonelik fiziki ya da kimyevi degisimler yapilabilir [23]. Hava
akiskanli glines kolektorlerinin diger bir dezavantaji da duyulabilir giiriiltii yaratmalaridir.
Hava debisi azaltildiginda giiriiltii azalacaktir, bununla birlikte verim de azalacaktir. Ote
yandan akiskanin donmasi gibi bir riski yoktur. Korozyon riski de yok denecek kadar
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azdir. Stv1 akigkanli kolektorlerin aksine ufak ¢apli kagaklar tolere edilebilir. Parga sayisi
az oldugu i¢in maliyetleri diisiiktiir, hafif de olduklar1 i¢in ¢atiya binen yiik azdir. Yapisal
tyilestirmeler yapildiktan sonra verimleri daha da yiikseltilebilmektedir. Hava akiskanli

kolektore ait parcalar Sekil 3’te yer almaktadir [26].

Akis Yonu

Kasa

Saydam Ortii Kanal Yalitim

Sogurucu Yizey

Hava Girisi

Sekil 3. Hava Akiskanli Kolektor Pargalari

1.2.1.2. Vakum Tiiplii Giines Kolektorleri

Hemen hemen dort mevsim verimle kullanilabilen vakum tiiplii kolektorler, yap:
itibariyle i¢ ice gegmis ve aralarindaki bosluk vakumlanmuis iki tiipten meydana gelirler.
Distaki tiip genellikle saydam ya da kaplamali borosilikat camdan, igteki tiip ise siyah
renge boyanmis ya da 6zel bir kimyasalla kaplanmig bakir borulardan meydana gelir.
Daha gelismis uygulamalarda i¢ tiipiin altina 1s1 emilimini artiran plakalarda eklenir. iki
tiip arasindaki vakumlu alan 1s1 muhafazasini artirir. Bu da termal verimi artirir. Dairesel
yapist sayesinde giines 1smlarii cogunlukla dik alabilirler. Diizlemsel giines
kolektorlerine gore en biiyiik artilar1 da budur. Bakir borularin igerisinde su ya da 1s1
iletkenligi yiiksek bir akiskan kullanilir. Giines enerjisini absorbe eden akiskan, enerjisini
tiipiin iist kismindaki esanjorden kullanim suyuna aktararak devir daim yapar. ilk kurulum
maliyetleri diizlemsel kolektorlere gore yiiksek olan bu kolektorlerin isletme maliyetleri
ise diistiktiir. Kirilan ya da vakumu bozulan tiipler yenileriyle degistirilebilir. Vakumun
bozulup bozulmadigimin tespiti de dis tiipiin alt ucuna yapilan baryum kaplama ile
kolaylikla anlasilabilir. Vakum bozuldugunda giimiis rengindeki kaplama beyaz renge

donmektedir. Tiiplerin faydali Omiirleri ortalama 15 senedir. Yapilart ve geometrileri
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itibariyle sicaklik ve riizgar dayanimlar: yiiksektir. Thtiyaca binaen tiip sayis1 artirilarak
rahatlikla kapasite artig1 saglanabilir [27]. Vakum tiiplii kolektorlere ait bilesenler Sekil
4’te gosterilmektedir [28].

Sicak Su

/ Cikisi

Is1 Esanjora

Soguk Su  Vakumlanmusg ~
Girisgi Tip x e i
Is1 Transfer Borusu—’?

Sogurucu Yizey ™~

Sekil 4. Vakum Tiiplii Giines Kolektoér Parcalari

Literatiirde yer alan ¢esitli kaynaklarda U borulu vakum tiiplii glines kolektorleri olarak
bir alt baglikta atilmaktadir. Ama ¢aligma prensibi agisindan bir fark olmadigr i¢in boyle
bir kategorizasyona lizum yoktur. U borulu kolektorler de akiskan borulari seri ya da
paralel baglanabilir. Yapilan deneysel ¢alismalarda standart vakumlu tiiplere gore daha
yiiksek 1s1l verimlere sahip olduklar1 bildirilmektedir ama bunu destekleyecek diizeyde
hem yeterli ¢alisma yoktur hem de endiistride tiretimi yoktur. U profilli vakum tiipli

giines kolektorlerinin yapisi Sekil 5’te yer almaktadir [28].

'\.'\'.\_
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e
v 4 ]

U profilli akiskan borulari

Sekil 5. U Profilli Vakum Tiiplii Giines Kolektorii
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1.2.1.3. Yogunlastiricih (Odaklamali) Giines Kolektorleri

Yogunlastiricili giines kolektorleri temelde mercegin odaklama prensibine benzer. Amag
giines 1s1nlarini bir hatta ya da noktaya odaklamaktir. Bu sayede birim alanda yogun bir
151tk siddeti, dolayisiyla sicaklik elde edilmektedir. Kolektdr yapisi iki pargadan
olusmaktadir. Bunlar, optik yansitici sistem ve toplayici ya da alici seklinde tabir edilen
sistemdir. Odaklamali giines kolektorlerinin en 6nemli artis1 daha biiyiik ylizeyden
toplanan giines 1sinimin1 daha kiigiik bir yiizeyde sogurarak ¢ok yiiksek sicakliklar elde
edebilmeleridir. Odaklamali kolektdrler de en mithim amag¢ yogunlastirma oranidir.
Yogunlastirma orani1 arttigi oranda kolektorden beklenen verim de artacaktir.
Yogunlastirma orani ise agiklik alaninin toplayici yiizey alanina oranlanmasiyla bulunur.
Sayet bu tip kolektorlerin giines 1sinimini takip edebilecek bir otomasyon sistemi yoksa
da en biiylik dezavantaj golgelenme olacaktir. Yogunlastirici tip gilines kolektorleri
tizerine silindirik, ic¢biikey, disbiikey, pargali, siirekli gibi bir¢ok model iiretilmis,
arastirmalar yapilmistir. Dogrusal ve noktasal hatli toplayicilar projenin uygulanacagi

bolgeye, teknik sartlara ve biitgeye gore belirlenmektedir.

1.2.1.3.1. Dogrusal Hat Odakh Kolektorler

Parabolik oluk kolektorler olarak da bilinen bu kolektorler glines 1sinlarini
yogunlagtirarak dogrusal bir hatta verir. Hat boyunca 1s1 esanjorii gérevi goren siyah
renkli absorban olukta 1s1, akiskana gecer. Yiiksek sicakliklardaki akiskan, sivi formdan
buhar formuna gegerek faz degisimi esasiyla buhar tiirbinine aktarilir ve elektrik
iretilmesini saglar. Tiirbinden ¢ikan akiskan buhar yogunlastiricilarina, oradan da tekrar
kolektorlere aktarilir. Calisma sicakliklari 400-500 santigrat derecelerdedir. Dogrusal hat
odakli kolektorler genellikle giineye bakacak ve giinesin dogudan batiya hareketini takip
edecek sekilde konumlandirilirlar [29]. Bireysel uygulamalart olsa da gliniimiizde
cogunlukla ticari maksatla kurulumlari yapilmaktadir. Kurulum maliyetleri diger
yogunlastiricili sistemlere kiyasla yiiksek degildir, isletme maliyetleri ise nispeten
diisiiktiir. Halihazirda kurulu en biiyiik sistem, Kaliforniya’da bulunmaktadir ve 354
mega watt giiciindedir [30]. Isletmedeki sistemler arasinda fotovoltaik giines
santrallerinden sonraki en biiyiikk hacme sahip kolektorlerdir. Dogrusal hat odakli

kolektorlerin ¢aligma prensibi ve pargalar1 Sekil 6’da sunulmustur [30].
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Sekil 6. Dogrusal Hat Odakli Kolektorlerin Par¢alart

1.2.1.3.2. Noktasal Odakh Kolektorler

Canak kolektorler olarak da bilinen bu kolektorlerde de parabolik tek parga ya da birden
fazla, a1l konumlandirilmis diizlemsel yansitici yiizey, glines 1sinlarini ¢anak tizerindeki
merkezi alictya yogunlastirir. Merkezi alic1 topladigi enerjiyi iletim borulariyla elektrik
tiretim iinitesine aktarir. Bu iinite tipik bir gaz tiirbini olacagi gibi bir stirling motoru da
olabilir. Sistemin gece glindiiz calismasi i¢in akiskan devir daiminde bir de depolama
tinitesi bulunur. Bu depo wvasitasiyla 1s1 hem depolanir hem besleme yapilir.
Konvansiyonel sistemlerde termal akigskan olarak su ve buhar kullanilir. Modern
sistemlerde ise 1s1 depolama katsayis1 yiiksek ergimis tuz gibi alternatif akiskanlar

kullanilmaktadir.

Sistem verimi ylizde otuzlar1 ¢ok fazla asmamaktadir. Noktasal odakli kolektorlerin
kurulum maliyeti dogrusal hatli olanlara gore daha yiiksektir. Bu sistemler genellikle
elektrik tiretmek yerine sicak akigkan elde etmek i¢in tercih edilmektedir. Nihai bir ¢ikt1
almak icin degil bir sistemi desteklemek i¢in kullanilmaktadirlar. Noktasal odaklamali

kolektorlerin ¢aligsma prensibi Sekil 7°de verilmistir [30].
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Sekil 7. Noktasal Odaklamalr Giines Kolektorii

Cok yaygin olmamakla birlikte bugiin endiistride uydu radar istasyonlari, gdzetleme
kuleleri, endiistriyel buhar tesisleri, maden ocaklari, petrol tesisleri gibi isletmelerde
destekleyici arag¢ olarak tercih edilmektedirler. Kirsal bolgelerde miistakil kullanimlara
¢ok uygundur ama sistemin insan giicii kontrolii sarttir. Fotovoltaik panellerdeki gibi
kurulum yapildiktan sonra aktif edilen otonom isletme ya da merkezi kontrol

sistemlerinin bu kolektorlere de uyarlanmasi tercih edilebilir hale getirecektir.

Yine noktasal odakli giines kolektorlerinden sayilan merkezi alicili odakli kolektorler de
prensipte diger yogunlastiricili tip kolektdrlerle ayni caligir. Sistemin en Onemli
bilesenlerinden heliostatlar, yansitici yiizeyleri giines isinlarimin gelis agisina gore
konumlandirarak, 1sinlarin merkezi alici olarak ifade ettigimiz Kuledeki 1s1 esanjoriinde
toplanmasini saglarlar. Kuledeki boru demetinden enerji tiirbine gonderilir yahut
dogrudan kuledeki stirling motoru vasitasiyla elektrik tiretimi saglanir [31]. Merkezi
alicili kolektorlerde akiskan olarak su, hava, sivilagtirilmis tuz, endiistriyel yaglar gibi
bircok malzeme kullanilabilir. Kizgin buharin olusturacagi basinca gore tasarlanan bu
gibi sistemlerde sicaklik 800 santigrat derecelere ulasmaktadir. Elektrik tiretiminde kizgin
buhar kullanilan uygulamalarda c¢alisma prensibi rankin ¢evrimine goredir.
Yogunlagtiricili glines enerjisi tesislerinin biiyiik bir kism1 bugiin hala ABD topraklar
icerisinde Kaliforniya eyaletinde yer almaktadir. Merkezi alicili odakli giines kolektorleri

calisma prensibi Sekil 8’de sematik olarak gosterilmistir [30].
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Sekil 8. Merkezi Alictli Odaklr Giines Kolektorii

Noktasal odakli kolektorler her ne kadar eskimis gibi goriinse de potansiyeli yliksek
sistemlerdir. Gilinlimiizde fotovoltaik kolektorlerden elektrik iiretiminin basi ¢ektigini
biliyoruz lakin tiretim maliyetlerinin yiiksek, faydali omiirlerinin alternatif sistemlere
oranla yetersiz olmas1 ve hammadde rezervlerinin Cin gibi totaliter iilkelerde yogun
bulunmasi siirdiiriilebilirligini tartismaya agik hale getirmistir. Bunun yerine geleneksel,
akigkan bazli bu kolektorler hemen her yerde kolaylikla iiretilebilmektedir. Isletme
maliyetlerinin, siire¢ icerisinde ¢ikan farkli arizalar sebebiyle yiiksek olmasi en biiyiik
handikabidir ama fotovoltaik panellere nazaran ¢ok daha eski olan tarihinin getirdigi bir
know-how vardir. Bilinen sorunlart giderildigi, sistemde yapisal iyilestirmeler yapildigt
taktirde tekrar yayginlagmalari alternatif enerjinin gelecegi icin kesinlikle daha iyi
olacaktir. Son yillarda ozellikle bu tip kolektorlerin termal verimlerini artirmak,

maliyetlerini diisiirmek maksadiyla arastirmalar tekrar yogunlagsmaya baslamistir.

1.2.2. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik panellerin ¢alisma prensibi fotovoltaik etki diye tabir ettigimiz fiziki bir
prensibe dayanir. Fotovoltaik etki dedigimiz kavram ise elektromanyetik 1sinimin
elektrige doniistirilmesidir. Bir fotovoltaik panel, ¢ok sayida giines hiicresinden

meydana gelir. Giines hiicresi ise p ve n tipi iki yariiletkenden olusur. Fotovoltaik
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panellerin ama hammaddesi silikon yari iletkenidir. Silikonla fosfor elementinin
birlesiminden n tipi yariiletkeni elde ederken, silikonla bor birlesiminden p tipi yar1
iletkeni elde ederiz. Yariiletken olusumunda Arsenit, Kadmiyum Tellurid, Galyum ya da
Bakir Indiyum Diselenid gibi elementlerde kullanilir. Bu iki tip yariiletkenin birlesim
alaninda bir akim yogunlugu meydana gelir. Giines 1sinlarindaki elektromanyetik dalgalar
bu hiicreye ulastiginda, yariiletken atomlarinin son yoriingesindeki elektronlarin serbest
kalarak bir yar1 iletkenden diger yar1 iletkene hareket ederek akim olusturmasini saglar.
Bu vesileyle de hiicreden elektrik elde edilir, galisma prensibi ve hiicre yapisi Sekil 9-

10°da yer almaktadir [32].
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Fotovoltaik paneller hiicre yapisina gore monokristal ve polikristal olarak ikiye ayrilir.
Farkli bir teknolojiyle tiretilen, verimi oldukga diisiik olan ince film panelleri de iiglincii
bir secenek olarak goren goriis de vardir. Ancak ¢ogunlukla fotovoltaik panel denilince
iki tip diistintiliir. Calisma prensibine gore ikiye ayrimi da vardir literatiirde. Bu sekilde
de on grid ve off grid olarak adlandirilir. On grid sistemler sebekeye bagl sistemlerdir.
Panelin drettigi elektrik yerel elektrik dagitim sebekesine dogrudan verilir. Off grid
sistemler ise sebekeden bagimsiz kapali sistemlerdir. Panelin iirettigi enerji dogrudan

bataryalara aktarilir ve kullanilir.

1.2.2.1. Monokristal Paneller

Monokristal panellerin en belirgin 6zelligi yiiksek saflikta silikondan, tek bir siirekli
kristal yapisina sahip iiretilmeleridir. Ozii diye tabir edebilecegim silikon kristalinin,
ergimis silikon igerisine yerlestirilmesi prensibine dayali Czochralski yontemiyle
tiretilirler. Devam eden siiregte kaliptan ¢ikarilan kiilge kristal 6zii adeta bir gofret gibi
tekrar silikonla bezenir [33]. Fotovoltaik paneller arasindan en eski tarihe ve en ¢ok
kullanim geg¢misine sahiptirler. Polikristal panellerden bir miktar daha maliyetlidirler.
Laboratuvar ortaminda yapilan 6l¢timlerde panel verimleri %24’lere kadar ulasmaktadir.
Polikristal panellerden en kolay ayirdi rengiyle olur. Monokristal paneller siyah ya da bu
tona yakin koyu renkli sogurucu tabakayla kaplanirlar. Ortalama panel omiirleri 25

senedir.

1.2.2.2. Polikristal Paneller

Polikristal paneller, monokristal paneller aksine ¢ok daha yeni bir teknolojiye sahiptir.
Monokristal hiicre iiretiminde kullanilan Czochralski yonteminin kaliptan g¢ikarma
evresine kadar benzer bir iiretim siirecini gegirir ama daha basit ve farklidir. Polikristal
hiicre tiretiminde ise bu evreden sonra silikon kristal kendi haline donmaya birakilir. Bu
serbest soguma islemi sonucunda da kristal 6ziiniin kendine has bir kenar, tane geometrisi
olur. Monokristal hiicredeki gibi birbirinin aynis1 yapilar olmaz. Bu tip panellerin gorsel
olarak ayirdi da ¢ok kolaydir. Monokristal panellerdeki siyaha yakin koyu tonun aksine
polikristal panellerde parlak, agik renkli bir mavi sogurucu yiizey goriiriiz. Polikristal
hiicrenin iiretim sathasinin daha basit olmast maliyetini de diisiirdiigli i¢in verimi daha
diistik bile olsa kullanimlar1 yaygindir. Monokristal paneller daha ziyade elektrik tiretimi

icin insa edilen santrallerde kullanilirken, polikristal paneller son tiiketicinin konutlarda,
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bag, bahge gibi hobi alanlarinda tercihi olmustur. Hulasa, fiyatlarinin monokristal
panellere nispeten diisiik olmasi, ayrica son yillarda veriminin yiikseltilmesine dontik

caligmalarinda artmas1 panel gelecegi acisindan umut vericidir.

Giines kolektorleri ve fotovoltaik panellerin literatiirdeki verilere gore sistem verimi ve

kurulum maliyetlerine gére mukayesesi Tablo 1’de yer verilmistir. [34].

Tablo 1. Kolektor Cesitleri Ortalama Performans ve Maliyetleri

Sistem Verimi (%) | Maksimum Cikis Ik Yatirim
Kolektor Cesidi Sicakligi Maliyeti

Elektrik Isil °C) (Birim Enerji)
Diizlemsel - 35-75 80 Cok Diistik
Vakum Tiipli - 70-90 240 Diistik
Dogrusal Hat Odakl 14 46 500 Orta
Noktasal Odakl 24 79 800 Cok Yiiksek
Merkezi Alicili 15 46 800 Yiiksek
Monokristal Fotovoltaik 22 - - Orta
Polikristal Fotovoltaik 16 - - Orta

1.3. Faz Degistiren Malzemeler

Maddenin tiim fiziksel niteliklerinin her noktasinda homojen oldugu alani ya da evreyi
faz olarak tanimlariz. Maddenin kati, s1vi, gaz ve plazma olmak iizere dort faz1 vardir.
Faz degisimlerinde madde, disardan enerji alir ya da disariya enerji verir. Maddenin
katidan plazmaya gectigi siiregte sistem entalpisi yiikselir. Bu termodinamigin temel
prensiplerindendir. FDM’leri ise kisaca, disardan 1s1 enerjisi alarak fiziksel hal degistiren
Ve 1s1 depolama kapasitesiyle bu enerjiyi gizli 1s1 olarak depolayabilen malzemeler olarak
tanimlariz. FDM’ler ergime sicakligina gelene degin enerjiyi absorbe ederler. Ergime
sicakligina ulasildiginda depoladigi enerji vasitasiyla faz degisimi gerceklesir ve degisim
siiresince  sicaklik sabitlenir. FDM’ler gliniimiizde yap1 sektoriinde hacim
iklimlendirmelerinde izolasyon malzemesi olarak, gida sektoriinde hazir gidalarin

ambalajlanmasinda, bilisim sektoriinde aktif sogutma sistemlerinde ve kompozit
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¢oziimlerde matris malzemesi olarak, tekstil sektoriinde akilli giyim mamulleri
kapsaminda kapsiillenmis formda, medikal, kimyevi gibi bir¢ok endiistriyel sistemde
kullanilmaktadir. FDM’lerin termal enerji depolamada tercih edilmesinde 1s1l iletkenlik
katsayilarinin yiiksek olmasi, faz degisiminde hacimsel degisimlerinin diisiik olmasi,
kararl1 faz degisim davranis1 gostermeleri, ekonomik olmalari, kimyasal dmriiniin uzun
olmasi, tedariginin kolay olmasi, parlayici, yanici, zehirleyici gibi tehlikeli vasiflara haiz

olmamasi gibi 6zelliklere bakilir.

1.3.1. Organik FDM’ler

Organik FDM’ler iki gruba ayrilirlar. Bunlar parafinler ve parafin olmayanlardir.
Parafinler renksiz, kokusuz, yanici, zehirli olmayan, tepkimelerden etkilenmeyen, suda
¢ozlinmeyen, lineer zincir yapida alkan serisi hidrokarbonlardan olusan malzemelerdir.
Isil iletkenlikleri ve faz degisiminde hacim degisiklikleri diisiik, 1s11 depolama kapasiteleri
yeterli ve 1s1l kararliliklari yiiksektir. Parafinler yaygin ve geleneksel yapt malzemelerinin
coguyla uyumlu ¢aligabilirler. Calisma sicaklik araliinin genis olmasi da bir¢ok farkli
prosese entegre edilebilmesi imkani saglar. Ekonomiktirler ve endiistride gogunlukla
kapsiillenerek kullanilirlar. Parafinlerin standart kimyasal formiilii CnH2n+2 seklindedir
ve glinimiizde ¢cogunlukla petroliin rafine edilmesi siireciyle elde edilirler [35]. Piyasa da
yaygin kullanilan parafinlerin molekiil agirliklart (750-950) kg/m® araliginda
degismektedir. Parafin olmayan organik FDM’ler ise parafinlerin aksine yanict degildir
ve donma-ergime kararliliklar1 daha iyidir. Yine parafinde oldugu gibi 1s1l iletkenlikleri
disiiktiir. Parafin olmayan organikler gizli 1s1 depolamada parafine gore daha
uygundurlar ama parafine gore daha pahalidirlar. Yag asitleri, esterler, alkoller, glikoller
gibi malzemeler parafin olmayan organik FDM’ler sinifina girer. Parafinler ile

aralarindaki en bariz 6zellik farki ise faz degisimlerindeki kararliliklaridir [36].

1.3.2. Otektik FDM’ler

Otektik FDM’ler genellikle karisim halinde, birden fazla diisiik ergime noktasina sahip
bilesenden meydana gelmis vaziyette bulunurlar. Faz doniistimlerinde ayrim yoktur. Eg
zamanli erime, donma gosterirler. Isil depolama kapasiteleri birim hacimde ytiksektir ama
bu malzemelerle ilgili arastirma ve ¢alismalar az oldugu i¢in termofiziksel 6zellikleri gibi

birgok teknik konuda bilgi yeterli degildir. Organik- organik, organik-inorganik ve
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inorganik-inorganik olmak iizere ii¢ grupta tasnif edilirler [36]. Kimi kaynaklarda 6tektik
FDM’ler de organik FDM’ler kapsaminda degerlendirilmektedir.

1.3.3. Inorganik FDM’ler

Tuzlar, tuz hidratlari, alagimlar inorganik FDM’ler sinifina girer ama literatiirde en ¢ok
tuz hidratlar1 kullanilir. Yogun olmalar1 hasebiyle 1s1l yiikk tasima kapasiteleri de
yiiksektir. Odaklayici giines kolektorleri gibi isletmelerde sivilastirilmis tuz hidratlarinin
akigkan olarak tercih edilmesi bu sebepledir. Lakin korozyona mahal vermeleri en biiyiik
dezavantajlaridir. Ekonomik olma, hizli tedarik edilebilme, yiiksek 1sil performans,
yanmama, parlamama, toksik olmama gibi birgok 6zellik anlaminda parafinden iistiindiir.
Yine diger yandan, uzun siire kullanimlarinda bozunma ihtimalleri yiiksektir.
Malzemenin 1slah edilmesi ya da yenilenmesi gerekir. Organik ve inorganik FDM’lerle

ilgili literatiir verilerine gore 6zellik karsilagtirmasina Tablo 2°de yer verilmistir.

Tablo 2. Organik ve Inorganik FDM’lerin Karsilastiriimasi

Organik FDM’ler Inorganik FDM’ler

Avantajlari Korozyon yapmaz Toksik degildir

Faz doniisiimleri kararl Yanici ya da parlayici degildir

Asir1 soguma az goriiliir Daha ekonomiktir

Tepkimeye girmez Is1 iletim verimi yiliksek
Dezavantajlar1 | Yanicidir Korozyon yapar

Is1 iletim verimi diisiik Faz doniisiimleri kararsiz

Asirt soguma ¢ok meydana gelir

1.4. Giines Enerjisi Depolama Metotlari

Giiniimiizde giines enerjisi birgok farkli varyasyonda depolanabilmektedir. Bunlar; 1s1l
enerji depolama, kimyasal enerji depolama, mekanik enerji depolama ve elektrik enerjisi
olarak depolamadir. Giines enerjisinin depolanmasi liretimdeki arz-talep degiskenliginin
fazla olmasi, kaynaklarin verimli kullanilabilmesi, enerji {iretim sisteminin dengeli ve

giivenli stirdiiriilebilmesi i¢in elzemdir.



24

1.4.1. Isil Enerji Depolama

Isil enerjiyi depolayabilmek i¢in enerjinin tiirlinii degistirmemize gerek yoktur. Isil enerji,
dogrudan maddenin atomlarinin Kinetik ve potansiyel enerji depolama kapasitesine
tekabiil eder. Maddede 1s1l enerji duyulur ve gizli olmak {izere iki sekilde depolanabilir.

Sicakli degisimine bagli maddenin gizli ve duyulur 1s1 degisimi Sekil 11°de verilmistir.

SICAKLIK
T2 ‘
N
s>
§\}
izli Is1 SV
Tbuharlasma Lo N
N
s
N
S L
Terime Grzli Is: o
(A
NS
XS
&
11
! BUHAR
KATI | ERIME SIVI | BUHARLASMA | (GAZ)

DEPOLANAN ENERJI Q

Sekil 11. Sicaklik Degisimine Baglh Gizli Isi-Duyulur Is1 Grafigi

Is1l enerji depolama kaybin en az oldugu enerji depolama tiiriidiir. Diger tiim depolama
yontemlerinde enerji bi¢im degistirirken 1s1l enerji depolamada bdyle bir durum so6z
konusu degildir. Enerjinin bi¢im degistirmesi esnasinda yaganan kayiplar da dogal olarak
1s1l enerji depolama da yoktur. Isil enerjiyi bugiin en ¢ok hacim 1sitmasi i¢in kullantyoruz.
Enerjiyi 1s1 olarak depolamanin gelecekte uygulanmasi planlanan uzay yasam {isleri i¢in

bliylik 6nemi vardir.

1.4.1.1.Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1sinin gizli 1s1dan en biiyiik farki 1s1l enerji depolanmasi i¢in faz degisimine gerek
olmamasidir. Malzemenin kat1 ya da s1v1 hangi faz oldugu 6nemli degildir. Malzemenin

sicakliginin artmasi esnasinda enerji depolamasina duyulur 1s1 depolama denir. Ozgiil 1s1
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degisiminin farkinda faydalanilir. Duyulur 1s1 depolamada, enerjinin depolanacagi
hacmin 1s1 kapasitesi, depolama malzemesinin miktari, depolanacak enerji kapasitesini
etkileyen bagil degiskenlerdir. Kaya, cakil tasi, beton, kum, metaller, alasimlar, tuzlar,
mineral yaglar, su vb. bircok malzeme duyulur 1s1 depolamada kullanilabilir. Aralarinda
en yaygin olani maliyeti, 1s1 depolama kapasitesi ve fonksiyonel kullanimi sebebiyle
sudur. Yaygin kullanilan bazi depolama malzemelerinin ozellikleri Tablo 3’te yer

almaktadir [14].

Tablo 3. Yaygm Kullanilan Baz1 Depolama Malzemelerinin Ozellikleri

Malzeme Yogunluk | Isi iletim Katsayis1 | Ozgiil Is1 Is1 Kapasitesi
Su 996 0.615 4178 4.16
Beton 1600 0.790 840 1.34
Saf Demir 7870 80.200 447 3.52
Cakil Tas1 2050 1.730 1840 3.77
Aliiminyum 2702 237.000 903 2.44

1.4.1.2.Gizli Is1 Depolama

Malzemelerin faz degistirecek kadar yeterli enerjiyi aldiktan sonra sabit sicaklikta 1s1
depolamalarina gizli 1s1 depolama denir. Malzemeye verilen enerji alindiginda tekrar faz
degistirerek eski haline doner. Bir malzemenin gizli 1s1 depolama anlaminda en verimli
faz doniisimii kati-sivi doniistimiidiir. Malzemenin atomik diizensizligi arttikca 1s1
depolama kabiliyeti de artmaktadir. Yani kati-sivi faz doniisiimiinde elde edilecek 1s1
depolama kapasitesi ile sivi-buhar doniisiimiinde elde edilecek 1s1 depolama kapasitesi
ayni olmayacaktir. Malzemenin buhar formunda depolamak istedigimiz enerji i¢in basing
dayanimi gibi cok daha maliyetli islemler yapmak gerekecektir. Hacimsel artig1 baz alarak
degerlendirdigimizde en iyi verim kati-s1vi doniisiimlerinde elde edilir. Gizli 1s1 depolama
ile duyulur 1s1 depolamay1 kiyasladigimizda, gizli 1s1 depolamanin 1s1l veriminin daha
yiikksek oldugunu goriiriiz. Bu birim hacimde duyulur 1s1 depolamanin daha diisiik
depolama kabiliyetine sahip olmasindandir. Gizli 1s1 depolamada en yiiksek verimi elde
etmek igin se¢ilecek faz degistiren malzemede asagidaki ozellikleri 6nemle aramak

gereklidir. Bunlar [37]:
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e Ozgiil 1s1 yiiksek olmalidir.

e Yogunluk yiiksek olmalidir.

e Faz degisim sicakligi kararli olmalidir.

e Faz degisimlerinde kimyasal niteliklerini kaybetmemelidir.
e [sil iletkenligi yiiksek olmalidir.

e Depolanacagi kabin malzemesinde korozyon olusturmamali, herhangi bir sekilde

tepkimeye girmemelidir.
e Yanici, parlayici, toksik olmamalidir.
e Ergime noktas1 miimkiin mertebe diigiik olmalidir.
e Faz degisimlerinde hacimsel artis1 diigiik olmalidir.
e Dontisiimlerinde faz ayrismasi olmamalidir.
e Tedarigi kolay ve maliyeti diisiik olmalidir.

Gilinlimiizde gizli 1s1 depolamada yaygin olarak tuz hidratlar1 ve parafinler
kullanilmaktadir. Her iki grup malzemenin de avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.
Sistemde tercih edilecek malzemeyi, sistemin faydali 6mrii, maliyeti, verimi, isletme
ortami ve sicakliklari, depolama ortami ve sirkiilasyon stireci, bakim sekli ve periyotlari
gibi sartlara bakarak tercih etmek gerekmektedir. Son zamanlarda iizerinde yapilan
aragtirmalarin ve iyilestirmelerin artmasiyla parafinler gizli 1s1 depolama da daha ¢ok

tercih edilmeye baslamistir.

1.4.2. Kimyasal Enerji Depolama

Kimyasal enerji depolamay1 en basit sekliyle giinliik hayatta sik¢a kullandigimiz piller ve
aklimiilatorler gibi batarya ¢6ziimleri iizerinden anlayabiliriz. Tepkimeye girmeleri
halinde atomik diizeyde sahip olduklar1 kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren pil,
akii gibi malzemeler kimyasal enerji depolamaya Ornektir. Tipik bir pilde ya da akiide

pozitif ve negatif olmak iizere iki kutup bulunur. Ornegin siilfirik asit ¢dzeltisi havuzu
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icerisinde pozitif kutupta kursun dioksit kullanilirken negatif kutupta kursun kullanilir.
Kutuplar arasindaki iyon gecisiyle, yani kimyasal tepkimeyle elektrik akimi elde edilir.
Kimyasal enerji depolama tarihi ¢ok eski kaynaklarda dahi geg¢se de modern anlamda
1800’1 yillarin ortalarindan itibaren gelismeye baslamistir. Giintimiizde primer (tek
kullanimlik) ve sekonder (sarj edilebilir) olarak iki gruba ayrilan bataryalarin kursun-asit,

nikel-kadmiyum, sodyum-siilfiir, lityum-iyon gibi gesitleri vardir [38].

1.4.3. Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji, mekanik bir sistemin biinyesinde ihtiva ettii potansiyel ve kinetik
enerjinin toplamidir. Kisaca mekanik enerji, tamamen cismin hareketi ve konumu ile
ilgilidir. Yay sikistirilmasi ile, sikigtirilmig hava ile, volanlar ile, pompaj hidroelektrik
santraller ile, kat1 kiitle yer¢ekimi ile, hidrolik akiimiilatorler ile depolama, mekanik enerji
depolamanin cesitleri arasindadir [39]. Hali hazirda volanlar, pompaj HES’ler ve
sikistirilmis hava ile depolama yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Volanlar kinetik
enerjiyi kiitleleri vasitasiyla bir eksende donerek mekanik enerji formunda
depolayabilirler. Volanin donmesi igin ilk enerji verilmelidir. Volan malzemesi ¢elik ya
kompozit malzeme olabilir. Yiiksek devirlerde donerken ki silirtinme kayiplarini
azaltmak ic¢in rotor alani vakumlanir ve hareket manyetik alanda gerceklesir [40].
Cogunlukla ulagim, uzay, niikleer gibi alanlarda uygulamalar1 vardir. Pompaj HES ler ise
genellikle bir bolgedeki GES’lerin ya da RES’lerin yakinina kurulan mekanik enerji
depolama iiniteleridir. Bilindigi iizere enerji liretimi arz ve talep dengesi anlaminda ¢ok
hassas davranilmasi gereken bir alandir. Talepten fazla firetilen enerji gibi, talebe
yetismeyen enerjide sikint1 olusturmaktadir. GES ve RES gibi yenilenebilir enerji tesisleri
her ne kadar optimum sartlara gore tasarlansa da gilinesin ya da riizgarin beklenilenden
fazla yahut az olmas1 durumlarinda darbogaz olusmamasi i¢in sistemin siirdiiriilebilirligi
kismina da yatirim yapilmalidir. Bu noktada da pompaj HES’ler tiretilen fazla enerjiyi
mekanik olarak depolamak i¢in kullanilmaktadir. Pompaj HES’lerin uygulanabilmesi i¢in
cografi sartlar esastir. Aralarinda yiikselti farki bulunan iki adet su rezervuarinin arasina
yerlestirilen pompa-tiirbin diizenegi ile enerji liretiminin fazla oldugu durumlarda pompa
ile alt rezervuardaki suyu iist rezervuara basarak suyun potansiyel enerjisi artirilmakta ve
elektrik enerjisi mekanik enerji olarak bir miktar kayipla depolanmaktadir. Enerji
liretiminin yetersiz olmasi durumunda da iist rezervuardan su birakilarak tiirbin

vasitastyla suyun potansiyel enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve tekrar sisteme
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kazandirilmaktadir. Pompaj HES’ler ilk yatirimi pahali tesislerdir. Boyle bir sisteme
yatirnm yaparken en fazla verimi goz Onilinde bulundurarak rezervuar dogal
kapasitelerinin yliksek olmasina, ylikselti farkinin yeterli olmasina dikkat edilmelidir.
Sikistirilmis hava ile mekanik enerji depolanmasinda ise yine pompaj HES’ler de oldugu
gibi enerji Uretim tesislerinde arz-talep dengesinin bozulmasi durumunda enerjiyi
depolamak i¢in su yerine hava kullanilmaktadir. Sistemde enerji fazlalig1 oldugunda bu
enerji ile bir kompresor yardimiyla hava, depolarda sikistirilmakta ve basinci ile sicakligi
artirilmis vaziyette saklanmaktadir. Aksi durumda da basingli ve sicak hava bir tiirbinden
gecirilerek elektrik tiretilmekte ve talep agig1 karsilanmaktadir. Pompaj HES’ler gibi

sikistirilmis hava tesislerinin de yatirim maliyeti yliksektir.

1.4.4. Elektrik Enerjisi Depolama

Gilines enerjisinin elektrik enerjisi olarak depolanmasi indiiktorlerin igerisindeki
manyetik alanlarda ya da kapasitorlerin igerisindeki elektriksel alanda depolanmasi
seklindedir. Bir ¢esit silindir diizenegin etrafina sarilan bakir, aliiminyum gibi iletken
malzemenin lizerinden akim gegtiginde manyetik alan meydana gelir. Elektrik enerjisi de
bu manyetik alan igerisinde muhafaza edilebilir. Hakeza kapasitor ya da diger adiyla
kondansatorler de bir ¢esit pil mantigiyla enerji depolarlar. Kondansator igerisindeki
plakalarin arasinda yer alan yalitkan malzemenin dielektrik katsayisina bagli olarak
enerji, meydana gelen elektrik alanda depolanabilir. Literatiirde manyetik enerji
depolama olarak da gegmektedir. Her iki sistemde diisiik kapasiteli ve gegici siireli

depolamalarda kullanilmaktadir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Deneysel ¢aligmamda giines enerjisini FDM kullanarak depolamak amaciyla yeni bir tip
hava akiskanli glines kollektorii tasarlanmistir. Giines enerjisini simiile eden kizilotesi
lambalardan gelen 1s1nim siddetini absorbe etmek i¢in 0.5 mm kalinliginda bakir levha
kullanilmis ve yiizey alaninin arttirmak amaciyla yiizeyin altina ve iistiine akis
dogrultusuna 22,5° aciyla konumlandirilmis kanatciklar eklenmistir. Yutucu yiizey i¢in
500 mm uzunluga ve 220 mm genislige sahip diiz bakir levha kullanilmig ve ylizeyin
yutuculugunu arttirmak i¢in mat siyah renge boyanmistir. Yiizeyin altinda FDM deposu
olusturulmustur. FDM deposunun yan yiizeyleri ve alt tarafindan 1s1 kayiplarini 6nlemek
amaciyla 50 mm kalinliginda yaygin kullanilan poliiiretan yalitkan malzeme
kullanilmistir. Tasarimi1 gerceklestirilen deney diizeneginin sematik goriinimii Sekil

12’de verilmistir.

Infrared Aydinlatma <\
Diizenegi

Bilgisayar

Datalogger-
Termokupl
Diizenegi

’__/"“

Ayarlanabilir Volta Solarimetre

Fan Diizenegi

Sekil 12. CAD/CAM programinda tasarlanmis deney diizenegi sematik gortintimii
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Giines kollektoriiniin kasasi icin 18 mm kalinliginda ¢am kontrplak kullanilmis ve kasa
yiizeyi 2 mm kalinliginda standart diiz cam ile kapatilarak sizdirmaz hale getirilmistir.
Akiskanin sisteme giris kanalinin ¢ap1 40 mm, uzunlugunu ise 400 mm, ¢ikis kanal
uzunlugu 200 mm olarak tasarlanmis ve uygulanmistir. Sekil 12°de sunulan deney
sisteminin resmi Sekil 13°te verilmistir. Deney diizenegi dort ana {initeden olugsmaktadir,
bunlar; 1s1l enerji depolama tiinitesi, 151n1m kaynagi ve kontrol birimi, veri analiz iinitesi,

akis tinitesidir.

Sekil 13. Deney Diizenegi

2.1. Materyal

2.1.1. Isil Enerji Depolama Unitesi

Parafin depolama tinitesinin ebatlart 20 mm genislige, 480 mm uzunluga ve 25 mm
yiikseklige sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Deponun toplam hacmi 0,0024 m?’tiir.
Deneyde kullanilan bakir yutucu yilizeyin uzunlugu 500 mm, genisligi 220 mm ve
kalinlig1 ise 0.5 mm’dir. Yutucu yiizeyin toplam yiizey alan1 0,11 m?’dir. Bakir yutucu
yiizey ve kanatgiklarmin agirligi 0,78 kg ve depolanan parafinin agirligi ise 2 kilogramdir.

Yutucu yiizey ve 1s1 deposu Sekil 14’te sunulmustur.
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Sekil 14. Kanatcikli Bakir Yutucu Yiizey

2.1.2. Istmmm Kaynagi ve Kontrol Birimi

Giines enerjisini laboratuvar ortaminda deneysel olarak inceleyebilmek igin {i¢ adet
General Electric 91372 marka 150 W 240 V kiziltesi lamba kullanilmistir. Lambalarin
yaydigi 1sinim siddetini 6lgmek amaciyla Kimo SL100 marka solarimetre kullanilmastir.
Solarimetre, maksimum 1300 W/m? 6l¢iim kapasitesine ve 1 W/m? hassasiyete sahiptir.
Ayrica lambalarin giiciinii ayarlayabilmek i¢in {initeye bir potansiyometre yerlestirilmis
bu sayede 1sinim giddeti istenilen degerlere ayarlanabilmistir. Deneylerde kullanilan

kizil6tesi lamba ve solarimetreye ait resimler Sekil 15°te verilmistir.

Sekil 15. a) GE 150 W Kizilétesi lamba, b) Kimo SL 100 Solarimetre



32

2.1.3. Veri Analiz Unitesi

Hava akiskanli giines kollektorii hava giris kisminda, havanin ¢ikis kisminda, parafin
deposunun alt yiizeye en yakin kisminda, parafin deposunun emici yiizeye en yakin
kisminda ve emici yiizeyin {izerinde {i¢ farkli yerde konumlandirilan toplam yedi adet 0,5
mm kalinliginda Nikelkrom-Nikel (NiCr-Ni) alasimli K tipi termokupllar ile sicaklik
Olgtimleri yapilmistir. Termokupllarin 6l¢tim hassasiyeti 0,01 °C ve 6l¢tim araligi (-200
+1200) °C dir. Emici yiizey lizerine yerlestirilen termokupllardan elden edilen sicaklik
degerlerinin aritmetik ortalamasi: alinmistir. Veriler Pico TC-08 marka datalogger ve
bilgisayarda kurulu olan Picolog yazilimi lizerinden bir dakika arayla kaydedilmistir. Pico
TC-08 datalogger ve K tipi termokupllara ait gérseller Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16. a) Picolog Yazilimi ve Pico TC-08 Datalogger, b) K Tipi Termokupl

2.1.4. Havanin Basin¢landirilmasi ve Akis Hizi Olger

Havanin basinglandirilmasi i¢in 3.6 W giiciinde 12 V 0.3 A’lik bir fan kullanilmistir.
Hava debisini ayarlayabilmek i¢in de kullanilan fan iizerine potansiyometre entegre
edilmistir. Akigin girisine ve ¢ikigina sicakliklar1 6lgmek amaciyla birer termokupl
yerlestirilmistir. Hava debisini 6l¢gmek igin ise Uni-t UT363 marka anemometre
kullanilmistir. Anemometre 0,1 m/s dlgiim ¢oziiniirliigiinde ve 0 m/s ile 30 m/s arasinda
Olclim yapabilmektedir. Anemometre ve fir¢asiz fana ait gorliniimler Sekil 17°de

goriilmektedir.
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Sekil 17. a) Uni-t UT363 Anemometre b) 3.6 W Firgasiz Fan

2.2. Yontem

Bu ¢alismada, hava akiskanli, yutucu yiizey iizerinde dikdortgen sekilli kanatcik yapisina
sahip gilines kolektoriinde faz degistiren malzeme olarak parafin kullanilmasinin
kolektoriin 1s1 depoma performansina olan etkisi laboratuvar kosullarinda deneysel olarak
incelenmistir. Cesitli aragtirmacilarin gegmiste yaptigi calismalarda parafinin diisiik 1s1l
iletkenligi net olarak saptanmis ve buna ¢6ziim aranmistir. Bu ¢alismada da termal
iletkenligi iyilestirmek adina yutucu yiizeyin istiinden baslayip, tek parca halinde
depolama alaniin tabanina kadar uzanan kanatgiklar eklenmistir. Kanatgiklarin her biri
yilizeyin altinda ve istiinde olarak sekilde 25 mm x 110 mm ebatlarindadir. Calisma
akiskani olarak kullanilan havanin daha fazla yiizeyle temas etmesi amaciyla akis
dogrultusuna 22,5° ac¢1 ile konumlandirilmiglardir. Ayrica akisi darbogaza sokmadan
kontrollii bir sekilde devam ettirebilmek igin her iki taraftaki kanatgiklarin bitim
noktalarinda, yanlardan 50 mm’lik bosluk birakilmistir. Yutucu yiizey mat siyaha
boyanarak termal emiciligi artirilmistir. Sistemdeki 1s1 kayiplarini azaltip, verimi artirmak

icin parafin deposu yalitilmistir.

Deneylerde giines enerjisini degisiminin 1s1 depolamaya etkisini incelemek igin 800 W/m?
ve 1000 W/m? olmak iizere iki farkli 1sinim siddeti kullanilmistir. Istnim siddetlerini
ayarlayabilmek icin solarimetre ylizeye sabitlenip aktif edildikten sonra kizilotesi
lambalar potansiyometre araciligiyla kontrollii olarak ag¢ilmis istenilen degere
gelindiginde potansiyometre sabitlenmistir. Isinim siddeti ayarlamasinda oldugu gibi
akigkan debisi igin de iki farkli hiz belirlenmistir. Bu hizlar1 elde etmek i¢inde 1s1n1m

siddetinde oldugu gibi anemometre aktif edildikten sonra fan, potansiyometre araciliiyla
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kontrollii olarak ag¢ilmis 0,002 k/s ve 0,003 kg/s debiler elde edilmistir. Son olarak parafin
haznesi bos ve dolu olarak iki parametrede deneyde degerlendirilmistir. Deney
diizeneginde 1s1l performansi degerlendirmek iizere depolanan enerji miktar1 dikkate
alinmistir. Deneylerden kullanilan parafine ait ozellikler ile bakir levhanin 6zellikleri

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deneyde Kullanilan Parafine ve Bakira Ait Ozellikler

Parafin Bakir
Yogunluk (kg/m?) 850 8954
Isil  TIletkenlik Katsayis1 0,2 400
Ozgiil Is1 (kJ/kgK) 2 0,383
Renk Kirik Beyaz -
pH Notr -
Erime Derecesi (°C) 52-68 -
Yanma Derecesi (°C) > 200 -

Ergime Gizli Is1 Degeri® 142 -

*Literatiirden alinmustir [41].

2.2.1. Depolanan Enerji Miktar:

Deneyde kullanilan parafinin ergime derecesi (52-68) °C araliginda olmakla birlikte
ergime sicaklifl, aralifin aritmetik ortalamasi 60 °C kabul edilerek yapilmistir. Bu
sicaklikta parafinin tamamen ergidigi de ayrica gozlemlenmistir. Giines 1ginimini
temsilen kullanilan kizilotesi lambalarin kolektére sagladigi enerjiyi tespit etmek
amaciyla parafinin depolayacagi duyulur ve gizli 1siya, ayrica bakir yutucu ylizeyin
depolayacagi duyulur 1siya bakmak gereklidir [41]. Buna gore toplam depolanan enerji
asagidaki gibi olacaktir. Burada yutucu yiizeyin son sicakligi T ve ilk sicaklhigr T;, Es.
3’de ki gibi yutucu ylizey iizerine yerlestirilen T3, T4, Ts termokupllarindan okunan
sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasiyla hesaplanmistir. Benzer sekilde, parafin

deposunun son sicakhigt T, ve ilk sicakligr T,

pi» parafin deposuna yerlestirilen Tg, T

termokupllarindan okunan sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Kollektdrde

depolanan toplam enerji miktar1 Es. 1 kullanilarak hesaplanmistir.
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Etoplam yutucu yizey + Eparafin (1)

Yutucu ylizeyde sadece kizilotesi lambadan gelen 1sinim siddeti duyulur 1s1 olarak
depolanmakta ve yiizeyin baglangic-bitis sicakliklarinin farki kullanilarak Es. 2

kullanilarak hesaplanmustir.

Eyutucu yizey — Myy 'pry (Ts— Ty) 2

TS; Tl — T3+7;4+T5 (3)

Parafinde depolanan enerji ise sicaklik farki ile hem duyulur hem de faz degisimi
nedeniyle gizli 1s1 olarak ger¢eklesmektedir. Parafinde depolan toplam enerji miktar ise
Es. 4 kullanilarak hesaplanmistir. Parafinde depolanan duyulur 1s1 miktar1 i¢in Es. 5 ve

gizli 1s1 miktar1 igin Es. 7 kullanilmistir. Es. 5°de yer alan parafinin son sicaklig1 T, ve

ilk sicaklig1 Tp,; ‘nin eldesinde Es. 6 kullanilmustir.

Eparafin = Epduyulur + Epgizli 4
Ep tyurur = Mo Cp,, - (Tps = Tpi) (5)
Tps; Ty = = (6)
Epgizu = My .0p . dhy (7

Burada m,,, haznedeki parafinin kilogram biriminden kiitlesidir. ¢, _, parafinin 6zgiil 1s1
vy

degeridir. a,,,, ergiyen parafin oranidir ve parafin tamamen eriyecegi igin 1 kabul edilerek

islem yapilmistir. Ah,, ise, kJ/kg cinsinden parafin erime gizli 1s1 degeridir.

2.2.3. Deney Diizenegindeki Cihazlar icin Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismalar da cihazlar ya da insan kaynakli her nevi kayip-hata
olusabilmektedir. Sonuglarin dogruluguna etkiyen bu kayip ve hatalarin deney
sonuglarina etkime orani da belirlenmelidir. Tiim bu ve benzeri sonuglar gbz 6niinde
bulundurularak, deneyde kullanilan 6l¢iim cihazlar i¢in Kline ve McClintock’un
tasarladigi belirsizlik analizi yonteminden faydalanilarak belirsizlik degerleri

hesaplanmistir [42].
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Bir 6l¢iim sonucuna etki eden n sayidaki x4, x, x3, ..., X, adet bagimsiz degiskene bagl
ol¢iilen R boyutundaki bir biiyiikliik Es. 8de ki gibi ifade edilebilir.
R =R (x1x3,X3, ..., Xy) (8)

Her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlik degerleri wyw,,ws,...,w, olarak ifade

edildiginde R biiyiikligiiniin toplam bagil belirsizligi %owyg,

(4 () (2 s (20 ©

X1 X2 3 Xn
seklinde ifade edilebilir.

Es. 9 kullanilarak deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlari igin 6l¢iim belirsizligi degerleri
hesaplanmis ve her bir 6l¢iim parametresi i¢in elde edilen degerler Tablo 5’te ayr1 ayri

verilmistir.

Tablo 5. Deneye Ait Ol¢iim Cihazlari Igin Belirsizlik Degerleri

Olciim Parametresi Birim Olciim Belirsizligi
Kolektor giris sicaklig °C +0.15
Kolektor ¢ikis sicaklig °C +0.15
Yutucu yiizey sicaklig °C +0.15
Cevre sicakligi °C +0.15
Hava akis hizi m/s +0.15
Giines 1s1n1m miktar1 W/m? +1.30




3. BOLUM

BULGULAR

Bu ¢alismada iizerinde yutucu yiizey tizerinde kanatgiklar bulunan bir hava akigkanl
giines kolektoriinde 1s1 depolama amaciyla faz degistiren malzeme olarak parafin
kullanilmasimin faydalar1 deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 800 W/m? ve 1000
W/m? olmak iizere iki farkli 1s1nim siddetinde, kolektdriin FDM deposu bosken ve
parafinle dolu oldugu durum i¢in iki farkl akiskan debisinde gergeklestirilmistir. Deney
sonugclar1 her bir durum i¢in zamana bagli sicaklik degisimi, 1s1 geri kazanim siireleri ve
1s1 depolama performanslar1 a¢isindan degerlendirilmistir. Sonug¢larini analizde kolaylik
olmasi agisindan her bir deney durumu ve parametre degisimi numaralandirilarak deney
matrisi olusturulmus ve Tablo 6’da sunulmustur. igerisinde FDM olmayan deneyler D-1
ile D-4 arast numaralandirilitken FDM olan deneyler D-5 ile D-8 arasinda
numaralandirilmistir. Elde edilen veriler birbiri ile karsilastirilarak en iyi deney durumu

tespit edilmeye calisilmistir.

Tablo 6. Deney Matrisi

. Isinim Siddeti Akigkan Debisi
Parafin Deposu (Wim?) (ka/s) Deney No
800 0,002 D-1
Bos 0,003 D-2
1000 0,002 D-3
0,003 D-4
800 0,002 D-5
Dolu 0,003 D-6
1000 0,002 D-7
0,003 D-8
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Parafin deposunun bos oldugu durumlar i¢in zamana bagl sicaklik degerlendirmeleri
yapilirken siire olarak 40 dakikalik bir periyot belirlenmis ve bu durum i¢in deneyler 40
dakika boyunca kizilétesi lamba agik birakilarak yiizey sicakliklarinin parafinin ergime
sicakliginin lizerine ¢ikmasi beklenerek 1s1 depolama siireci yiiriitiilmiistiir. Daha sonra
ise kizilotesi lambalar kapatilarak 1s1 geri kazanim siirecine ge¢ilmis ve kollektoriin giris-

cikis sicaklik farki 3 °C degerine geldiginde deneyler sonlandirilmistir.

Parafin deposunun dolu oldugu durumlar i¢in ise, deponun alt kismina yerlestirilmis olan
termokupldan elde edilen sicaklik degeri parafinin ergime sicakliginin aritmetik
ortalamast olan 60 °C degerine ulasana kadar kizilotesi lambalar agik birakilarak 1s1
depolama siiresi, sicaklik degerli ve depolanan enerji miktari hesaplanmistir. Parafin
sicakligr ergime sicaklik degerine ulastiginda ise kizilotesi lambalar kapatilmis ve 1s1 geri
kazanim siireci baglatilmistir. Bos durum i¢in gerceklestirilen akiskan giris-¢ikis sicaklik
farki FDM kullanilmasi durumu i¢inde gergeklestirilmis ve sicaklik farki 3 °C degerine

ulastiginda deneyler sonlandirilmistir.

3.1. Zamana Bagh Sicakhik Degisimi

Parafin deposunun bos oldugu D-1, D-2, D-3 ve D-4 icin en yiiksek yiizey sicaklig1 degeri
sirastyla 68 °C, 62 °C, 75,2 °C ve 69,1 °C olarak bulunmustur. En yiiksek yiizey sicaklik
degeri 1s1mim siddetinin en yiiksek oldugu 1000 W/m? degeri ve en diisiik akiskan debisi
olan 0,002 kg/s i¢cin D-3 numarali deneyden 75,2 °C olarak elde edilmistir. En diisiik
yiizey sicaklik degeri ise 62 °C ile 800 W/m? 1s1n1m siddeti ve 0,003 kg/s akiskan debisi
icin D-2 numarali deneyden elde edilmistir. D-2 ve D-3 deneyler i¢in zamana baglh

sicaklik degisim degerleri Sekil 18’de sunulmustur.

1000 W/m? 1s1mim siddeti igin degerlendirme yapacak olur isek akiskan debisinin 0,002
kg/s’den 0,003 kg/s degerine ¢ikartilmasiyla yiizey sicaklik degerinde 98,8 azalma
olmustur. Akiskan hizinin artmasi ile yutucu yiizeyden akan akis miktar1 artmis ve yiizey
sicakliginda diisiis meydana gelmistir. 0,002 kg/s akiskan debisi i¢in degerlendirildiginde,
1s1n1m siddetinin 800 W/m? degerinden 1000 W/m? degerine arttirilmasi ile yiizey sicaklik
degerinde %10,6 artis meydana gelmistir. Yilizeye gelen 1sinim siddetinin artmasi ile

yutucu yiizey sicaklik degerinde de bariz bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 18. a) D-2 deneyi igin, b) D-3 deneyi igin zamana bagl sicaklik degisimi

Parafin deposunun dolu oldugu D-5, D-6, D-7 ve D-8 i¢in en yiiksek yiizey sicaklig
degeri sirasiyla 65,6 °C, 63,7 °C, 64,0 °C ve 64,6 °C olarak bulunmustur. Yiizey
sicakliklarina bakildiginda ortalama olarak yakin degerler aldigi ve 1sinim siddeti ve
akiskan debisinin ylizey sicaklik degerlerini cok etkilemedigi goriilmektedir. Yutucu
yiizeyin altindaki depoda FDM olarak parafin kullanilmasi ile yiizeydeki 1s1 parafinin faz
degistirmesi i¢in kullanilmakta ve sicakliklar yaklasik olarak ergime sicakliginda
kalmaktadir. FDM dolu D-5 ve D-7 deneyler i¢in zamana bagl sicaklik degisim degerleri
Sekil 19’da sunulmustur.
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Sekil 19. a) D-5 deneyi igin, b) D-7 deneyi igin zamana bagl sicaklik degisimi

3.2. Is1 Geri Kazanim Siireleri

Parafinin ergime sicakligina ulasti§i zamandan akiskanin giris-¢ikis sicaklik degerinin 3
°C degerine geldigi siireye kadar olan 1s1 geri kazanim siirecinin zamana gore degisimi
Sekil 20°de verilmistir. Sekil 20 incelendiginde igerisinde FDM olmayan tipler igin 1s1
geri kazanim siireleri sirastyla 42 d, 24 d, 53 d ve 33 d olarak tespit edilirken FDM olarak
parafin kullanilmasiyla ayn1 durumlar icin bu siireler sirastyla 325 d, 251 d, 298 d ve 258
d olarak bulunmustur. 1000 W/m? 1smmim siddeti ve 0,002 kg/s akiskan debisi i¢in geri
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kazanim siireleri incelendiginde, D-1 igin bu siirenin 42 dakika siirdiigii, D-5 igin ise 325
dakikada siirdiigii goriilmektedir. Depoda FDM kullanilmas1 ile 1s1 geri kazanim
siiresinde 7,74 kat artis saglanmistir. 800 W/m? 1smim siddeti, 0,003 kg/s debi igin
incelendiginde ise FDM kullanilmas: ile geri kazanim siiresindeki artigin 10,5 kat daha
fazla oldugu gorilmektedir. Bu durumun nedeni ise bos kolektorde sadece yutucu
yiizeyde duyulur 1s1 depolanirken dolu kolektorde duyulur 1s1 ile FDM ile gizli 1s1 da
depolanmakta bu sayede geri kazanim siirelerinde artis meydana gelmektedir. Bu sayede
kollektor giines enerjisine maruz kalmasa dahi halen daha deposunda bulunan FDM’den

enerji saglamaktadir.

Sicaklik Farki (°C)

00 250 300

0 50 100 150 2
Zaman (dak)

Sekil 20. Tiim Durumlar i¢in Desarj Sicaklik Farki Karsilastirmasi

Deposunda FDM olan tipler igin 1s1 depolama ve geri kazanim siirelerinin
kargilagtirilmast ~ Sekil 21°de  verilmistir. Ist  depolama siiresi bakimindan
degerlendirildiginde en kisa siire olarak 160 d ile D-7 (1000 W/m? ve 0,002 kg/s)
deneyinden elde edilirken en uzun depolama siiresi ise 249 d ile D-6 (800 W/m? ve 0,003
kg/s) deneyinden elde edilmektedir. Bunun sebebi ise, D-7 deneyinde 1sinim siddeti en
yiiksek degerinde ve akiskan debisi ise minimum degerinde oldugu i¢in yutucu yiizey
daha ¢abuk 1sinmakta ve 1sisint FDM’ye daha hizli aktarabilmektedir. D-6 deneyinde ise
1s1n1m siddetinin diislik olmasi ile hem yutucu yiizeyin 1sinmasi uzamakta hem de akigkan

debisinin yiiksek olmasi ile akiskanin yiizeydeki 1s1y1 uzaklastirmasi fazla olmaktadir.
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Geri kazanim siireleri agisindan degerlendirildiginde en uzun siirenin 325 d ile en diisiik
akiskan debisi olan 0,002 kg/s i¢in gergeklesirken en kisa siirenin ise 251 d ile 0,003 kg/s
akiskan debisinde gerceklestigi goriilmektedir. Ayni akiskan debileri i¢in geri kazanim
siirelerine bakildiginda 0,002 kg/s igin 800 W/m? 1sinim siddetinde ortalama 288 d
siirerken 1000 W/m? 1smim siddeti igin ortalama 278 d siirdiigii goriilmektedir. Buradan
da anlasildig1 iizere 151n1m siddetinin geri kazanim siiresinde etkisi ¢ok fazla olamamustir.
Her iki 151mim siddeti i¢in akiskan debisinin degisimi acgisindan bakildiginda ise 0,002
kg/s debi igin ortama geri kazanim siiresi 312 d iken 0,003 kg/s debi i¢in bu deger 255 d
olarak bulunmustur. Akiskan debisinin artis1 ile geri kazanim siiresinde %?22,4 azalis

meydana gelmistir.

B [s1 depolama ® Geri kazanim
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Sekil 21. Parafin Deposunun Dolu Durumlar1 igin Siire Karsilastirmalari
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3.3. Depolanan Enerji Miktar:

Kollektorlerdeki depolanan duyulur ve gizli 1s1 miktarini1 hesaplayabilmek icin akiskanin
maksimum giris-¢cikis sicaklik farki ve parafinin ilk-son sicakliklar1 kullanilarak
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Biitiin deneyler i¢in zamana bagl akiskan giris-¢ikis
sicaklik farkini degisimi Sekil 22’de sunulmustur. En yiiksek sicaklik farki D-3 deneyi
i¢in 30,8 °C olarak elde edilirken en diisiik sicaklik farki ise 21,4 °C ile D-2 deneyinden
elde edilmistir. FDM olmayan durumlar i¢in maksimum sicaklik farkinin ortalamasi 26,1
°C olurken FDM olmasi durumunda maksimum sicaklik farkinin ortalamasi 25,1 °C
olmustur. Sicaklik farklar1 incelendiginde FDM olmayan deneylerde akiskan debisinin
0,002 kg/s’den 0,003 kg/s degerine yiikseltilmesiyle %21,6 azaldig1 gozlenirken FDM



43

ola