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OZET

Gilines enerjisi, kesintili bir enerji kaynagi oldugu igin periyodik olarak
depolanmas1 gereklidir. Giines enerjisinden elde edilen en baslica enerji termal enerjidir.
Giines enerjisinden faydalanmamizi saglayan giines kollektorleri, termal enerjiyi
depolayarak sicak su gereksinimini karsilamaktadir. Giines kollektorleri, Giines
kaynakli ¢alistig1 i¢in giinesin batmasi ile kisitlanan bir durum s6z konusu olmaktadir.

Cesitli termal enerji depolama yontemlerinden olan gizli 1s1 depolama, kiigiik
sicaklik degisimi ve hacmine gore yiiksek depolama yogunlugu sebebi ile en iyi
yontemlerdendir. Bu tez kapsaminda faz degistiren malzeme olarak yiiksek termal enerji
depolama kabiliyetine sahip olan RT31 ve RT35 kullanilmustir.

Tez calismasinda, gizli 1s1 depolayan faz degistiren malzeme entegre edilmis
diizlemsel giines kollektorti, ti¢ farkli konfigiirasyonda Gaziantep, Ankara ve Trabzon
illeri i¢in anlik verimler ile FDM’nin sarj ve desarj siireleri hesaplanmistir. Uygulanan
konfigilirasyonlarda 1 c¢cm, 2 cm ve 3 cm kalnliklarinda kullanilan faz degistiren
malzeme akiskan borusu ve yalitim malzemesi arasina konulmustur.

Aragtirma sonuglarina gore gilines kollektorlerinde faz degistiren malzemelerin
kalinlik, malzeme tipi ve erime sicakligina bagli olarak kollektdr verimlerinin degistigi
gorilmektedir. Kollektor verimleri, faz degistiren malzemenin sarj siiresi boyunca
diiserken, desarj siiresi boyunca artmaktadir. RT31-1 cm konfigiirasyonu, her g il
icinde uygun performansta oldugu ve depolanan gizli 1sinin giin batimindan sonra da
devam ettigi goriilmektedir. Belli erime sicakliklarinda kullanilan FDM nin kalinliginin
artmasinin, tiim aylar i¢in uygun olmadigi ve en yiiksek verim degerlerine RT35-3cm

konfigiirasyonu i¢in Gaziantep ilinde temmuz ayinda ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzeme(FDM), Gizli 1s1 depolama, Giines

enerjisi, Giines Kollektorleri
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SUMMARY

Since solar energy is an intermittient energy source, it must be stored peridically.
The main energy obtained from solar energy is thermal energy. Solar collectors, which
enable us to benefit from solar energy, store thermal energy and meet the need for hot
water. Since the solar colloctors work from the sun, there is a situation that is limited by
the setting of the sun.

Latent heat storage, which is one of the various thermal energy storage methods,
is one of the best methods due to small temperature change and high storage density
according to its volume. In this thesis, RT31 and RT35, which have high thermal energy
storage capability, were used as phase change materials.

In the thesis study, the instantaneous efficiencies and the charging and discharging
times of the PCM fort he provinces of Gaziantep, Ankara and Trabzon in three different
configurations were calculated. in the applied configurations, the phase change material
used in 1 cm, 2 cm and 3 cm thicknesses was placed between the fluid pipe and the
insulation material.

According to the results of the research, it is seen that the collector efficiency of
the phase change materials in solar collectors cganges depending on the thickness,
material type and melting temperature. Collector effiencies decrease during the charging
time of the phase-change material and increase during the the discharge time. It is seen
that the RT31-1 cm configuration performs appropriately in all three provinces and the
stored latent heat continues after sunset. The thickness of the PCM used at certain
melting temperatures is not suitable for all months and the highest yield values were

reached in july in Gaziantep fort the RT31-3 cm configuration.

Keywords: Latent heat storage, Solar collectors, Solar energy, Phase change
material(PCM),
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1. GIRIS

Enerji, kiiresel anlamda iilkelerin gii¢ esigini belirlemede biiylik paya sahiptir.
Ulkelerin enerjiyi elde edebilme egilimleri gegmisten giiniimiize kadar gelisen teknoloji
ile cok gesitlilik kazanmuistir.

Son yillarda, enerjinin elverisli ve kazangh kullanimi ile yeni enerji kaynaklarina
yonelik incelemeler, teknolojinin gelismesi ile sekillenmektedir. Literatiir caligmalarina
gore 1970’lerden bu yana arastirmalar ilerleyerek artmistir (Tagkiran, 2013).

Yenilebilir enerji, dogal siire¢lerde elde edilen kaynaklarin enerji akisindaki
kalicihgidir. Kaynaklara siirekli basvurmamiz enerjideki istek ve talebe gore
stirdiiriilebilir enerjiyi sekillendirmektedir.

Glinitimiizde, artis gosteren enerji ihtiyaclarimiz ve azalis gdstermekte olan enerji
kaynaklari; siyasal ve sosyal onemli engellerdir. Gelisme, sehirlesme ve mekansal
degisim gibi kiiresel sorunlar yenilenemeyen enerji kaynaklarinin bu durumu
yenilenebilen enerji kaynaklarma ilgiyi arttirmistir. Fosil kaynaklarin yaklasik %90°1
kullanilmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini tilketmeden 6nce gelecek nesillerin
ithtiyaclarinin karsilanmasina imkan verecek sekilde bugiiniin ve gelecegin planlanmasi
yapilmalidir (Taskiran, 2013). Siirdiriilebilirlik kavramini; bir taraftan enerjiyi
tilketirken diger taraftan yenilenebilir olmasina baglayabilir. Buradaki asil amag
kiiresellesme ve gittikge artan insan sayisimi  karsilayacak enerji  miktarini
karsilamaktadir (Yataganbaba, 2013).

Ayrica konutlarmn 1sitilmasinda genel olarak fosil kokenli yakitlar kullanilmakta
ve yapilan tahminlere gore bugiinkii tiiketim hizlarmma bakildiginda dogal gaz ve
petroliin 50-75 yillik rezervinin ve komiiriin ise 230 yillik rezervi kaldig1 ve bu siireler
iginde tiikenebilecegi 6n goriilmektedir ( Benli,2006).

Enerji talebine karsin, giiniimiizde enerji depolama cesitliliginin arttirabilmek icin
yapilan calismalarin yani sira enerji depolamanin verimliligini artirabilmek son
zamanlarda iizerine diisiiniilen bir durum haline gelmistir (Taskiran, 2013).

Giines, insanhigin var olusundan beri cagin gerekliliklerine gore insanlarin
ihtiyaglarina karsilik vermistir. Giiniimiizde, giinesten gelen fotonlar ile giines sistemleri
sayesinde termal enerji ve elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Bu calismada iistiine durulacak olan giines sistemlerinden elde edilen termal

enerjiyi kullanirken daha verimli kullanmak i¢in 1s1 depolama tekniklerinden olan gizli



1s1 teknigi ile 1s depolanmasi icin FDM malzemeleri ve kalinliklar degistirilerek

bunlarin konfigiirayonlari ile daha verimli bir sistem elde edilmek amaglanmstir.

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Diinyada ve Tiirkiye’de enerjiyi elde etmek icin birincil olarak kullanilan enerji
kaynag1 yer altinda bulunan komiir, petrol, dogal gaz olmakla beraber bir rezerve sahip
ve hava kirliligine sebep olan kaynaklardir.

Enerji kaynaklari; kullanislarina goére ikiye ayrilirlar bunlar yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklari olmaktadir.

Yenilenemez enerji kaynaklart;

1- Fosil kaynakli (komiir, petrol, dogal gaz)

2- Cekirdek kaynakli (uranyum, toryum)

Yenilenebilir enerji kaynaklari;

1- Hidrolik

2- Giines

3- Biyokiitle

4- Riizgar

5- Jeotermal

6- Dalga

7- Gel-git

8- Hidrojen

Bu enerji kaynaklar1 kendi aralarinda birincil enerji kaynaklari ve ikincil enerji

kaynaklar1 olarak da ayilmaktadir (Kaya ve Kog, 2013).

Hidroelektrik Dlgg« Yenilenebilir
Enerji Q, 7 Enerji Kaynaklan 2%

Nikleer Petrol 33%
Enerji 4%
Kémdr

30%

Dogalgaz
24%

Sekil 1. 2014 yilinda Diinyada tiiketilen birincil enerji kaynaklarinin dagilimi (Kaya ve
Kog, 2013).

2014 yilinda Diinyada tiiketilen birincil enerji kaynaklarmin dagilimi Sekil 1°de

gosterilmektedir..



Diger
Yenilenebilir
Enerji

Hidroelektrik
Enerji
7%

Petrol
27%
Komur

29%__

Sekil 2. 2014 yilinda Tiirkiye’de tiiketilen birincil enerji kaynaklarinin dagilimi (Kaya
ve Kog, 2013).

Dogalgaz
35%

Tiiketilen birincil enerji kaynaklarindan komiiriin tiiketim agisindan Diinya’da
%30 oldugu Tiirkiyede ise %29’luk orana sahip oldugu goriilmektedir. Yenilenebilir
enerjinin ise diinya da %2 olarak gosterildigi, Tirkiyede ise ayni oran oldugu
goriilmektedir.

2014 yilinda Tiirkiye’de tiiketilen birincil enerji kaynaklarinin dagilimi Sekil 2°de

gosterilmektedir.

1.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi esasen hidrojen atomlarinin helyum gazina fiizyon ile giinesin
cekirdeginde meydana gelen bir dogal enerjidir. Fiizyon; hidrojen atomlarinin birbirine
yakinlastikca giiclii bir sekilde yakinlastik¢a ayni giicte birbirlerinin itmesi ile aralarinda
tepkime sonucu 151k ve 1s1 agiga ¢ikarak helyum gazina doniisiir. Bunun i¢in 4 hidrojen
fiizyon olayi ile 1 helyuma doniismektedir. Bu doniisiim ile birim kiitle farkindan dolayi
0.029 birim kiitle goriilmiis ve bu kaybi Einstein’nin E=mc? bagmtis1 ile enerjiye
doniismektedir ve Giineste gerceklesen bu dogal olay saniyede 3.86x10% Joule tekabiil
eden enerjiye doniismekte ve 1sinim seklinde uzaya yayilmaktadir. Glinesteki bu enerji
olusumu neredeyse sonsuzdur (Celik, 2017).

Giinesten diinyaya gelen enerji siddeti yaklasik 1370 W/ m? iken bu deger
yerylizline ulastiginda atmosfer tabakalar1 yliziinden direkt gelmemesine mani olacaktir

ve bu deger 0-1100 W/m? degerler arasinda olmaktadir (Celik,2017).

1.2.1. Giines Enerjisinin Doniistiiriilmesi
Glines enerjisi, ii¢ ayr1 sekilde kullanir, faydali ise doniistiirilmektedir.
1- Giines enerjisinin direk elektrik enerjisine,

2- Giines enerjisinin 6nce 1s1 enerjisine, sonra elektrik enerjisine doniistiiriilmesi,
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3- Giines enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiriilmesi,

Giines enerjisinin direkt elektrige, giines pilleri ya da fotovoltaikler elektrik
enerjisine direkt ¢evirmektedirler.

Giines 1s1nimu ile ilk olarak 1s1 enerjisine, sonra elektrik enerjisine doniistiiriilmesi,
1s1y1 kullanarak enerji elde edilen diger sistemler (niikleer, termik, jeotermal) gibi buhar
cevrimiyle saglanmaktadir.

Gilines enerjisinin  1s1  enerjisine  doniistliriilmesi, kollektorler tarafindan
gergeklestirilir. Kullanilma amaci yapilarda sicak su ve 1sinma talebi i¢in kullanilir
(Benli, 2006).

Glines kollektorleri maliyet, panel geometrisi ve istenilen isitma ihtiyacina gore

cesitlilik gostermektedir.



2. GUNES ENERJiSI DEPOLAMA SISTEMLERI

Giines enerjisini ilk olarak Sokrat ve Arsiment kullanmistir. 1725 yilinda Belidor
giines enerjisi ile ¢alisan pompa yapmistir. 1860°da Fransiz bilim insan1 Monuchok
parabolik aynalar yardimi ile giines 1sinimini odaklayarak kiiciik bir buhar makinesi
tizerine calismistir, gilines enerjisi tizerine ¢ok daha farkli ¢alismalart olmustur.
Bunlardan bir tanesi de giines ocaklaridir. Ancak o zamanlar da petroliin kullanim1 daha
etkin oldugu i¢in bu galismalar1 durdurmustur. 1960 yilindan sonra petrol Kkrizinin
ortaya c¢ikmasi bilim insanlarinin alternatif enerji kaynaklari konusunda c¢alisma
yapmaya itmistir. H. Bucberg ve j. R. Roulet giines kollektorii ve deposu komple bir
sistem yaparak, maliyet calismasi yapmislardir. Y. Jalurai ve S.K. Gupta ise giines

enerjisi depolama teknikleri ile ilgilenmis ve ¢alismislardir (Koca, 2016).

2.1. Giines Kollektorii

Giines kollektorleri, glines 1simmmin1  toplayarak onu termal enerjisine
dontistiirebilen bir sistemdir. Giines kollektdrlerinin en 6nemli yerlerinden biri yutucu
plakasidir. Yutucu plakalar, aldiklari termal enerjiyi, iclerinde bulunan borulardan
gecen, soguk olan akiskana vererek sicakligimi artirirlar. Sicakligi arttirilan akiskan,
kullanim amaci depolanarak kullanilir ya da ¢evrime tekrar geri gonderilir (Tezcan,
2001).

Giines kollektorlerinde saydam ortii yutucu yiizey, akiskan borulari, izolasyon ve

kasa boliimlerinden olusmaktadir.

Akskan gikist

. s - -
Alt-lzolaSYOH ~ o o Yan izolasyon

Sekil 3. Sivili diizlemsel giines kollektoriiniin kesit (Tezcan, 2001).
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Sekil 4. Diizlemsel giines enerjisi sistemi (Altuntop ve Turgut, 2019)

Swvili diizlemsel giines kollektoriiniin kesit Sekil 3°te gosterilmektedir. Diizlemsel
giines enerjisi sistemi Sekil 4’te gosterilmektedir. Giines enerjisi sistemi sematik
gosterimi Sekil 5°de gosterilmektedir.

Giines enerjisi periyodik ve diizensiz olmaktadir. Giines battiktan sonra veya
bulutun giinesin 1s1nimin1 engellemesi ile giinesli giinlere oranla enerji daha az
olmaktadir. Bunun sebebi mevsimsel degisim, giin uzunluklar1 giines enerjisinde
etkendir. Atmosferik kosular, konum ve rakimdan kaynaklanan etkilerin giines

isiniminin siddetini etkilemektedir (Benli, 2006).

BufferTank |

gt
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Sekil 5. Giines enerjisi sistemi sematik gosterimi (Benli, 2006).



2.2. Enerji Depolama Teknikleri

Enerji; yararl is yapabilme yetenegidir. Enerji talebini azaltmak bilim adamlar1 ve
miihendislerin en iistiine durdugu konular arasinda yer almaktadir. Bunun sebebi zararli
fosil kaynaklarin yerine koyulabilecek yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini daha
kullanilir hale getirmek ve gelistirmek bu sorunun cevabina etkin ¢6ziim olabilecektir.
Enerjinin uygun formda depolanmasi, arz-talep ikilemesinin dengelendigi zaman
giivenligi de saglamaktadir. Enerji, ii¢ farkli formda depolanabilir; mekanik, elektrik,

termal olarak depolanabilmektedir (Yataganbaba, 2013).

2.2.1. Mekanik Enerji

Mekanik enerji depolama, kolay uygulanabilir. Genel olarak kinetik enerji ya da
potansiyel enerji formunda doniisiimlii bir sekilde mekanik enerji daha sonra
kullanilmak {izere baska sekillerde depolanabilir. Ornek olarak, barajlarda elde edilen

elektrik enerjisi i¢in kullanilan pompalar, genel olarak tarim alanlarinda bagvurulan bir

sekli formudur (Yataganbaba, 2013).

2.2.2. Elektrik Enerjisi

Elektrik enerjisini, direkt depolamanin imkén1 yoktur. Enerji talep ihtiyacina gore
hemen kullanilmasimin daha uygun oldugu elektrigi depolarken elektrik kacaklarindan
dolay1 verim diiserken, enerjiyi diger formlara c¢evirerek zaman kazanilip dongi
kurulmaktadir (Yataganbaba, 2012).

2.2.3. Termal Enerji

Is1 enerjisi, maddenin biinyesinde bulunan kinetik enerji ve potansiyel enerjinin
toplam enerjisi olmaktadir. Diger bir tanima gore ise maddenin atomik seviyesindeki
titresimleri sonucunda olugmaktadir (Kozak, ve Kozak 2012).

Termal enerji, genel olarak sicaklik bakimindan diisiik dereceli 1sitma ve sogutma
uygulamalar1 i¢in daha konforlu faydalar saglamaktadir. Bu konforu ekonomik ve
kaliteli sistem elde etmek miimkiindiir (Yataganbaba, 2013).

Literatiire bakildiginda son 20 yildir (FDM) faz degistiren malzemeler {izerine
arastirmacilar yogun olarak calisarak termal enerji depolamay1 daha etkin ve verimli

sekilde ¢aligmalar yiirtitmuslerdir.



2.3. Giines Enerjisi Depolama Yontemleri

GUNES ENERJISININ
DEPOLANMASI

\ |
ISIL ENERJI| |ELEKTRIKSEL ENERJI| | MEKANIK ENERJI | KIMYASAL ENERJI

i 1

DUYULURISI GIZLI ISI TERMOKIMYASAL| |REAKSIYON ISISI
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Sekil 6. Giines enerjisinin depolanma yontemleri (Benli, 2006).

Giines enerjisi depolama teknikleri 1sil, elektriksel, mekanik, kimyasal enerji
olarak depolanmaktadir. Gilines enerjisinin depolanma yontemleri Sekil 6°da

gosterilmektedir.

2.3.1. Kimyasal Depolama

Giines kaynakli elektro manyetik 1smlarini kullanan bir¢ok kimyasal reaksiyon
bulunmaktadir ve reaksiyonlardan hidrojen gibi yakitlar iiretilmektedir. Uretilen
yakatlar, yakit pilleri veya yanmada kullanilarak enerji kazanilmaktadir.

Bir diger olayda fotosentez olayr olmaktadir. Foto-kimyasal olarak dogal bir
sekilde depolanmaktadir. Yani hizli yetisen bitkilerden giines enerjisi depolanip,
yetistirildikten sonra yakilarak enerji elde edilerek agiga ¢ikarilmaktadir. Basit bir
yontem olmakla beraber ¢evresel olarak kirlilik ve verim olarak diisiiktiir. Depolama

bataryalari ile depolanmasi da bir segcenek olmaktadir (Benli, 2006)

2.3.2. Mekanik Enerji Depolama

Fazla enerji mekanik enerjiye sonra istenildigi takdirde kinetik veya potansiyel
enerjiye dontstiiriilerek depolanmaktadir.

Burada mekanik enerji ile depolanma barajlarda suyun potansiyel enerjisinden

faydalanildiktan sonra tekrardan eski yiiksekligine ¢gikarmak i¢in kullanilan pompanin



giines enerjisinden faydalanilmasiyla yapmaktadir. Depolama enerjinin baska

formlardan gegerek depolandigini gérmiis oluyoruz (Benli, 2006)

2.3.3. Elektriksel Enerji Depolama
Enerji, indiiktor i¢inde manyetik alan veya kapasitor iginde elektriksel alan olarak
depolanabilir. Fakat uzun siireli depolama siirecinde kagak oldugu i¢in ekonomik olarak

uygun degildir.

2.3.4. Termokimyasal Enerji Depolama

Termokimyasal enerji sistemleri geri kazanimli bir sekilde kimyasal reaksiyon
icerisinde molekiiler baglarin birlesmesi ile veya ayrismasi sonucu olusan reaksiyon
1s1sin1 depolayarak veya serbest birakilarak depo edilmesidir.

Yukarida da bahsedildigi tizere 1s1 enerjisi reaksiyonlara ve doniisiimlere
bakilmaksizin 1s1 olarak iki sekilde depolana bilinmektedir. Esitlik 1°deki gibi

olmaktadir.

XY +Q o X+Y (Esitlik 1)

2.3.5. Isil Enerji Depolama

Bundan once bahsedilen yontemler, enerjinin bir bigimden baska bir bigime
doniismesi ile depolanmasini ya da doniigsmesi ile ilgilenmistir ve doniistimler enerjiden
kayiplara yol agcmistir. Enerji 1sitma amaciyla kullanilacaksa reaksiyon olmaksizin 1s1
enerjisini depolayabilmek miimkiindiir (Benli, 2006). Is1 depolama yodntemleri Sekil

7’de gosterilmektedir.

Iz1 Depolama Y ontemleri

'
| P | Termokimyasal
G 3
| Kati-Gaz —| Gaz-511 |
| Kati-Bawi |— —| Kati-Kat: |

Tuz Hidratlar

Sekil 7. Is1 depolama yontemleri (Taskiran,2013).
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2.3.5.1. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama yontemi, 1s1 depolayan malzemesinin sicakligindaki
degisim sonucunda ortaya ¢ikan 1sidan yararlanilir. Depolama malzemesinin sicakligi
ile ilgilenilmektedir. Depolama materyali olarak, 1s1 verildiginde sicakligi yiikseltilen
materyaller kat1 ve s1v1 halde kullanilir. Duyulur 1s1 materyaller hem ucuz hem de kolay
bulunmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile 1s1 depolama sistemlerinde kullanimi
uygunluk saglamistir. Duyulur 1s1 depolama miktari, materyalin miktarina, ortamin

kapasitesine, sicakligindaki degisim miktarina bagli olmaktadir (Benli, 2006).

Q=m.cAT  ,Q=m.cp.AT (Esitlik 2)

Herhangi bir maddenin kiitlesindeki depolanan 1s1 miktarmi Esitlik 2 ile
bulunmaktadir. Burada verilen m kiitlesel debi, ¢ materyalin 1sinma 1sisini( 6zgil 1s1),
AT sicaklik farki olmaktadir. Q depo edilen 1s1 miktar1 olmaktadir. Duyulur 1s1
depolama si1vi materyal olarak en iyi depolamay1 su saglamaktadir. Burada duyulur 1s1
depolama yetenegi yogunluk ile 6zgiil 1s1(p.c) ¢arpimiyla elde edilmektedir (Taskiran,
2013).

Su, maliyet agisindan ucuz ve giivenilir olmasimin yaninda 6zgiil 1sisinin  da
yiiksek olmasi sebebiyle duyulur 1s1 depolama da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Calisilmasi istenilen sicaklik degeri yiiksek ise suyu etilen glikol veya propilen glikol
ile karigtirarak sicaklik araligin arttirabiliriz. Kat1 bir duyulur 1s1 depolama materyali ile
calisilmak istenilirse kayalar kullanilabilir. Kayalarin ¢alisma sicaklik araligi suyun
caligma sicakligina gore daha genis araliga sahip olmaktadir. Ama 1s1l kapasitesi olarak

kayalar sudan diisiiktiir (Yatagan, 2013).

2.3.5.2. Gizli Is1 Depolama

Bir materyalin sicakligi degistirilerek yani 1sitilip veya sogutuldugun da bunu
sabit bir sicaklikta faz degistirerek yapiyorsa materyal gizli 1s1 olarak depolama yapmis
veya agiga cikarmigtir demektir. Yani materyal dnemli oranda molekiiler yapisinda
kinetik enerji degisimi ile sabit sicaklikta faz degistirerek yapiyorsa depolamis ya da
aciga cikarmistir bu kayip gibi goriinen ama kaybolmayan termal enerjiyi gizli 1s1 olarak
tanimlamaktay1z (Taskiran, 2013).

Ornegin suyun kaynama noktas1 100 derece olmaktadir ve suya 100 dereceden

fazla sicaklik verildiginde bunu duyulur sekilde dlgiilmeyecegini verilen enerjinin
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goriilmedigi Isko¢ kimyaci Joseph Black tarafindan goriilmiis ve enerjinin materyal

tarafindan emildiginin tanim1 yapmustir.

7
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Depolanan Enerji

Sekil 8. Bir kati-s1vi faz degisiminde enerji depolama (Yataganbaba, 2013).

Gizli 1s1 calismalarinda yukaridaki verilen 6rnek su ile ¢alismasi dogru olmaz
clinkii glines kollektdrlerinde gizli 1s1 calismalarinda daha diisiik derceler de calisilmasi
i¢in erime noktalar1 daha diisiik olan faz degistiren malzemeler kullanilmaktadir.

Kati-s1vi faz degisiminde enerji depolama Sekil 8’de gosterilmektedir.

sicaklik
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Sekil 9. Isitma ve sogutma siirecinde FDM’nin sicaklik degisimi (Yataganbaba,2013).

Bu 1s1 depolama teknigi, bu teknik i¢in kullanilmasi diisliniilen materyalin 1s1
depolama kapasitesi yiiksek olmasi ve faz degistirme sicakliginin sabit sicaklikta 1s1
depolayabilmesi gerekmektedir ve bu durum diger 1s1 depolama yontemlerine gore daha
kullanigh daha verimli duruma sahiptir (Taskiran,2013).

Isitma ve sogutma siirecinde FDM’nin sicaklik degisimi Sekil 9°’da

gosterilmektedir.
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Sekil 10. Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi (Yataganbaba,2013).

Gizli 1s1 depolama tekniginde termal enerji depolama faz degisim siirecine gore
smiflandirilmaktadir. Bunlar kati-kati, kati-sivi, kati-gaz ve sivi-gaz seklinde
smiflandirilabilir.

Duyulur 1s1 depolamaya kiyasen gizli 1s1 depolama hacmi daha az yer ihtiyact
istemektedir. Gizli 1s1 depolama materyallerinin erime sicakligina gére hem sogutma
hem de 1sitma amagh sistemlerde kullanilabilirler (Taskiran,2013).

Faz degistiren malzemelerin siiflandirilmasi Sekil 10°da gosterilmektedir.

Gizli 1s1 depolama yonteminin diger 1s1 depolama yontemlerine gore avantajlari;
duyulur 1s1 depolama yontemiyle depolanan termal enerji ve 1s1 deposu hacmi arasindaki
fark gizli 1s1 depolama yontemine kiyas olarak daha c¢ok yer kaplamaktadir. Yani
duyulur 1sitya gore daha az depolama alanina sahip olarak ve daha ¢ok enerji
depolamasi. Bu gizli 1s1 depolama yonteminin kullanilmasinin daha avantajli oldugunu
gostermektedir.

Gizli 1s1 depolama yonteminin bazi dezavantajlar1 da goz Oniine alinmalidir; Faz
degistiren malzemelerin diisiik 1s1 iletkenligi ve bu dezavantaj igin literatiir de bu
dezavantaj icin ¢alisildig1 ve iyilestirmeler iistiine diisiintildiigii goriinmektedir. Sarj
stiresince olusan yogunluk degisimi, kullanimimin uzun vadeli bir sekilde ¢aligmasi
sonucu malzemenin yapisinda ortaya ¢ikan kararsizlik, faz ayrilmasi ve asir1 soguma
olarak diye bilinmektedir (Taskiran, 2013).

Farkli 1s1 depolama yontemleri arasindaki temel farklar Tablo 1°de
gosterilmektedir.

Is1 depolama yontemlerinin karsilastirilmas: Tablo 2°de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Farkli 1s1 depolama yontemleri arasindaki temel farklar (Taskiran, 2013).

Depolama kapasitesi

Geri kazanma sicaklig

Yalitim
Is1 kayiplar

Tasarim

Is1 depolama yontemleri

Duyulur 1s1

depolama

Diistik
Degisebilir
Gerekli
Fazla

Kolay

Gizli 1s1 depolama

Diistik
Sabit
Gerekli
Fazla

Oldukgea gii¢

Termokimyasal
Is1 depolama

Yiiksek
Sabit/Degisken
Gerekli degil
Az

Bilinmiyor

Tablo 2. Is1 depolama yontemlerinin karsilastirilmasi (Taskiran, 2013).

Ozellikler

Depolama kapasitesi

Yalitim geresinimi

Calisma sicakligi

Teknoloji

Is1 kayiplari

Is1 Depolama Y ontemleri

Duyulur Is1 Depolama  Gizli Is1 depolama

Termokimyasal
Is1 Depolama

Genis sicaklik
aralig1 olmadikga

diistiktiir.

Var

Degisebilir

Mevcut

Yalitim durumuna
baglidir. Sadece
genis hacimli 1s1
depolarinda, uzun
stire depolama

olusabilir.

Orta
Yiiksek

sicakliklarda artar.

diizeydedir.

Var
Sabit
Baz1 sicaklik igin
mevecuttur.

Yalittm durumuna

baghdir.
biiyiik hacimli 1s1

Sadece

depolarinda, uzun
stire  depolamada
olusabilir.

Genellikle
yiiksektir
Var

Degisebilir

Genellikle mevcut
degildir.

Uzun mesafeler i¢in
mimkiindiir.
Is1 kaybr ({irliniin
sogutulmasu  icin
gereklidir. EKk 1s1
kaybi1  olusmadan
uzun siire depolama

mumkundiir.
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Gizli 1s1 depolamada termal enerjiyi depolamak igin gereklilikler;

Gizli 1s1 enerji depolama sistemi asagidaki ii¢ bilesen Onemli olmaktadir.
Belirlenen sicaklik araligi icin uygun faz degistiren malzeme sec¢iminin, faz degistiren
malzemenin uygun bir depolama kabmnin, termal enerji kaynag: ile faz degistiren
malzeme arasinda 1s1 transferi i¢in gerekli 1s1 transfer yiizeyidir.

Gizli 1s1 depolamada kullanilan FDM’lerin aranan ozellikleri; termodinamik,
fiziksel, kimyasal ve ekonomik 6zellikler bazinda bakilmalidir (Yataganbaba, 2013).

Termodinamik; Erime noktasinin, istenilen ¢alisma sicakliginda kararlilik gosterip
calismasi, Fdm’nin termal enerji depolarken hizli sarj ve desarj siirecine izin verecek 1s1l
iletkenlik, depolanan gizli isimin birim kiitlesine oranla yiiksek olmali, yiiksek
yogunluga sahip olacak ve bununla beraber kii¢iik depolama ortama.

Kinetik (Fiziksel); Sivi halden kati hale gelirken yani katilasma anin da asir
soguma gosterilmemelidir. Bunun olmamasi igin cekirdeklesme ve kristallesmenin
biiyiime hizlar yiiksek olmalidir.

Kimyasal; Faz degistiren malzeme uzun Omiirlii ¢evrimler sonucu kimyasal
ayrisma gostermemelidir. FDM kimyasal kararliliga sahip olmalidir ve zehirleyici,
yanici 6zellige sahip olmamalidir. Korozyon 6zelligi olmamalidir.

Ekonomi; FDM ucuz ve kolay erisilebilir olmalidir.

2.4. Faz Degistiren Malzemeler

FDM kullanimi, 1s1 depolama yontemlerinde kullanilarak sagladigi yiiksek 1s1
depolama yogunlugu ve kiigiik sicaklik araliginda az yer kaplayarak yani hacimsel
olarak kiigiik gizli 1s1iy1 biiyiik olgtide depolayabilen sistemler bir¢ok miihendislik
alaninda kullanilmaktadir (Sharma vd., 2009).

FDM’lerin en belirgin 6zellikleri faz degisimi esnasinda sabit sicaklik veya dar
sicaklik araliginda termal enerjiyi yani gizli 1siyt depolayabilmeleridir. FDM’ler
genellikle oda sicakliginda kat1 olarak bulunmaktadirlar. FDM’ye sicaklik verildiginde
kimyasal baglar1 ayrilarak yani eriyerek termal enerjiyi depolamaktadir. Sicaklik
diistiriildiigiinde ise FDM tekrar kati faza donerek depoladigi termal enerjiyi
birakmaktadir. FDM’ler binlerce ¢evrim yaparak yapilarinda bozukluk olmadan
yapilarin1 korurlar (Yataganbaba, 2013).

Faz degistiren malzemeler kimyasal yapilarina gore organik, inorganik ve otektik

olarak ayrilmaktadir.
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Sekil 11. FDM 1s1l performans iyilestirme yontemleri (Mundra, 2021).

FDM is1l performans iyilestirme yontemleri Sekil 11°de gosterilmektedir.

2.4.1. Organik Faz Degisim Malzemeleri

Organik FDM’ler, asirt sogumadan zarar gérmeyen, korozyon yapict olmayan ve
yiiksek erime gizli 1sisina, zehirleyici olmayan 6zellige sahiptir. Organik faz degisim
malzemeleri ikiye ayrilmaktadir; parafin ve parafin olmayan, ticari parafinler ucuzdur
ve 120-210 kj/kg arasinda 1s1l enerji depolama yogunlugundadirlar. Parafinler kimyasal
olarak etkisizler ve 20-70 °C’lik sicaklikta bulunmaktadirlar. Parafin olmayan FDM’ler;
esterler, alkoller, yag asitleri, glikoller vb. malzemelerdir. Parafin olan FDM’ler ile
olmayanlar arasindaki en ¢arpici dzellikler iyi derecede erime ve donma 6zelligine sahip

ve ¢ok daha pahali olmasidir (Yataganbaba, 2013).

2.4.2. inorganik Faz Degisim Malzemeleri
Uygulamalarda sik¢a goriilen inorganik FDM tuz hidratlardir. Yiiksek yogunluga
sahiptirler ve ortalama 240 kj/kg 1s1l enerji depolayabilirler. Tuz hidratlar zehirsizdir,

alevlenmez ve parafinlere kiyas olarak daha ucuzdurlar. Dezavantajlar1 korozyon
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yapicidirlar ve uzun siireli gevrimler sonucu yapilarinda bozulma olabiliyor ve bunun
icin baz1 katkilar ilave edilerek FDM’nin kullamim Omrii uzatilmaktadir. Son
zamanlarda en ¢ok tizerine ¢alisilan ticari TEAP TH58 malzemesidir (Benli,2006).

Faz degisim malzemelerin avantaj-dezavantaj Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Faz degisim malzemelerin avantaj-dezavantaj (Benli,2006)

Organikler inorganikler

Avantajlar Avantajlar
Korozyon yapici degildirler
Diisiik veya az derecede asir1 soguma Daha biiyiik faz degisim entalpisi

Kimyasal ve termal kararlilik

Dezavantajlar Dezavantajlar
Daha diisiik faz degisim entalpisi Asir1 soguma
Diisiik termal iletim Korrozif
Yanicilik Faz ayrismasi

Faz seyrelmesi, termal kararlilik eksikligi

2.4.3. Otektik Faz Degistiren Malzemeler
Otektik faz degisen malzemeler hakkinda diisiik erime noktasina sahip olan birden fazla
malzemenin karisimindan olusmaktadir. Otektikler, organik-organik, inorganik-
inorganik ve inorganik-organik olarak ayrilmaktadirlar (Yataganbaba,2013).

Son zamanlarda ¢aligsmalar 6tektik karisimli faz degisim malzemeleri {izerine yeni

ilaveler yapilarak daha verimli malzemeler iizerine durulmustur.
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6. LITERATUR TARAMASI

Bu literatiir taramasinda faz degisim malzemeleri iizerinde yapilan termal
tyilestirme caligsmalar1 ve giines kollektorlerinde, hibrit(PV/T) panellerde, PV panellerde
kullanimlarina deginilmistir.

Meksika ikliminin sartlar1 baz alinarak PV/T hava kollektoriinde uygun faz
degisim malzemeleri {izerine sayisal analiz yapmuslardir. Kullanilan faz degisim
malzemeleri organik FDM olan RT25HC, RT28HC, RT35HC olmaktadir. PV den elde
edilen elektrik enerjisinin 1sidan dolayr verimliligin diismesine karsin kullanilan
FDM’ler 6nemli rol almaktadir. FDM’lerin soguk iklimlere sahip bolgeler igin
kullanilmast uygun degildir. Calisma sonucu olarak, en iyi seg¢ilmis FDM
kullanildiginda elektriksel verim %20-24 oraninda arttig1 goriilmektedir.

Tropikal Savana iklimine RT35HC, sicak yar1 kurak iklime RT28HC ve RT25HC
faz degisim malzemelerinin uygun olduguna buna karsin Mexico city icim RT35HC,
Monterrrey RT28HC ve Campeche city i¢in RT35HC kullanilmasini elektrik verimine
daha etkili oldugu sonucuna varilmistir (Tariq vd., 2020).

FDM malzemesinde 6tektik FDM malzemesinde 1s1l iletkenligi kotii oldugu igin
termal Ozellikleri tlizerine iyilestirme calismasi yapmistir. FDM olarak, 17 adet farkh
FDM’ye 3 farkli nanopargacik malzeme ilave edilerek termal testlere tabi tutmuslardir.
Miristik asit %90 ve iyosinamin %10 karisimli 6tektik malzemesi segilmistir. Termal
iletkenligi arttirmak i¢in nanoparcacik kullanilmis %1 oraninda bakiroksit kullanilarak
elde edilen nano parcacikli faz degisim malzemesi elde edilmistir. Otektik FDM ile
NPKFDM kendi yapmis olduklar1 diizeneklerde termal iletkenligi lizerinde durularak
FDM erime noktas1 55.61 °C, termal iletkenligi 0.1 W/m°C iken NPKFDM nin erime
noktast 56.66 °C termal iletkenligi 0.11 W/m°C bulmuslardir. FDM ve NPKFDM’yi
haziladiklar1 bir silindirik depo igerisinde sarj/desarj siireclerini deneysel olarak erime
icin; 77, 75, 73 ve 70°C de katilasma igin ise 20 ve 25°C debi olarak da 2, 3, 4 kg/dk da
incelemislerdir. Sonu¢ olarak nanopargacik kullaniminin erime ve katilasma yani sarj
desarj zamaninin %12.5-63 ve %27-33 oraninda azaldigi goriilmektedir (Taskiran,
2013).

Calisma deneyinde ilk olarak, sadece havali giines kollektorlerinde sera 1sitilmasi
yapmis daha sonra havali giines kollektorii ile faz degistirici malzeme kullanarak 1sitma
islemini yapmustir. En son havali giines kollektorii, faz degistiren malzeme ve toprak

kaynakl1 1s1 pompasi kullanarak bu ti¢ durumu kendileri arasinda kiyaslamistir.



Deneysel calismasinda 10 adet 5 farkli geometride tasarlanmis havali giines kollektorii,
toprak kaynakli 1s1 pompasi, gizli 1s1 depolama tanki ve 30 m? alana sahip cam sera
kullanmistir. Gizli 1s1 depolama tankina faz degistiren malzeme olarak 1s1 iletimi ve
ekonomikligi ile kalsiyum kloriir hekahidrat (CaCl26H20) kullanmistir. Depolama kab1
olarak da pvc kullanilmistir. Sonug olarak ek sistemler verimliligi artirmistir (Benli,
2006).

Isil iletkenlik performansinin gelistirilmesi igin kanat¢ik kullanimi yerine
gozenekli metal koplik malzemelerini kullanmistir. Calisma deneyinde faz degistiren
malzeme olarak parafin(n-heptacosane) ve inorganik FDM olarak kalsiyum Kkloriir
hekzahidrat (CaCl2-6H20) kullanmistir. Is1 transferi iyilestirmesi i¢inde Almanya’dan
temin edilen 10PPI(A1Si7Mg) ve 20 PPI'lik (In¢ basina diisen gozenek sayisi)
gozenekli metal kopiik kullanilmistir. Ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yazilimi kullanilarak farkli 1s1 akist ve bu 1s1 akilarmin konumlarint metal kopiik
takviyesi ile FDM’nin faz degistirme orani {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu
rapor etmistir. Konum olarak alttan 1sitma FDM(parafin)’nin daha hizli oldugu
goriilmektedir. Is1 akisinin q: 3000W/m? olarak alttan 1s1 akis1 verildiginde 1080 dk’da
tamamen erimis(sarj) etmistir. Yandan ise tamamen erime saglanamamis %78 oraninda
erimigtir ayn1 kosullarda. 600 dk sonunda alttan %55, yandan %30, iistten %25
isitildiginda FDM ' erimektedir. Sonu¢ olarak bu galismada dogal tasimim etkisinin
sonuca alttan 1sitmanin daha yararli oldugu goriilmektedir. 10PPI ile 20PPI arasinda ¢ok
1s1 transferi acisindan farkli bir sonu¢ bulunmadigi rapor edilmistir (Yataganbaba,
2013).

Bankong iklim kosullar1 iizerine geleneksel solar duvar ile SC-PCM (faz
degistiren malzemeli giines kollektor)) ile yapmis olduklar1 iki evde dogal
havalandirma yapmay1 diisinmiislerdir. Faz degistiren malzeme olarak parafin mumu
kullanmislardir. Parafin mumunun iklim sartlarina uygunlugunu rapor etmislerdir. SC-
PCM evi solar duvarli evden %96.62 oraninda daha hizli bir sirkiilasyonlu i¢ havaya
sahip oldugunu goéstermistir (Thantong vd., 2017).

Glines bacasinda faz degistiren malzeme(FDM) kullaniminda kanatcik kullanarak
kanatgik kullanilmama durumu ile ve FDM’siz durumlar distiinde kiyaslamaya
gitmislerdir. Iki oda ayn1 kosullarda degerlendirilmis ve faz degistiren malzeme olarak
sodyum siilfat dekahidrat(Na;SOs-10H20) kullanmiglardir. FDM kullanimint FDM’siz
sisteme kiyasen oda sicakliginin homojen durumunu arttirdigini homojen durumu %60
oraninda iyiye etki ettigini belirtmislerdir. Kanat¢ik olarak aliiminyum parga

kullanilmistir. Kanatli giines bacasmin kullanildiginda oda sicakligi 17.65 °C kanatsiz
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sistemde ise 14.68°C olarak bildirilmistir. Yani odanin ortalama %20 artisa
sonuglanmustir (Tiji vd., 2020).

Meksika iklim sartlar1 tizerine pasif bir duvar isitma sistemi olan trombe
duvarinda faz degistiren malzemesi(FDM) kullanarak termal performansini ve hava
hizinin sayisal analizini yapmistir. FDM olarak etilen bazli polimer (polietilen)(%40) ve
parafin mumu(%60) karisimini kullanmiglardir ve aliiminyum plakaya lamine ederek,
sistemi 1s1 kayiplarindan korunmak adina en dis cephesine seffaf 1s1 yalitimi(transparent
thermal insulation) denilen igerisinde bulunan bosluga 1s1 iletim katsayis1 diisiik oldugu
icin CO2 gaz1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak kis aylarinda ve gece 1sitma durumu igin
FDM malzemesinin kullanilmast 6nemli faktordiir (Torres-Rodriguez vd., 2020).

20x20mm’lik bir kare kavite icerisine faz degistiren malzemenin sarj ve desarj
slirecini sayisal olarak incelemis. Calismasimi 4 farkli c¢alismayarak kiyaslamistir.
Kullanilan faz degistiren malzeme %1, %2, %3 oranlarinda CuO ve Al1,0s3
nanopartekiillii parafin mumuna ek olarak kavite biinyesine w: 4, w:7, w:10 mm’lik
kanatgiklar ilave edilerek 1sil kaynak durumunu, konumlarini degistirerek 1s1 iletime
etkilerini tek tek incelemisler. Sonug olarak ¢ok dikkate alinmasi gerekilen sonug elde
edildi %1 oraninda termal iyilestirme yapilmasi i¢in kullanimin nanopartekiilleri %2 ve
%3 de erime hiz1 vizkozite arttig1 icin FDM nin erime hizinin diistiigiiniin ideal oranin
%1 oldugunu ama oranin artis1 ile depolama miktarinin arttig1 goriilmektedir. Kanatgik
uzunlugu artarsa 1st transfer yiizeyi artacagi i¢in dogal olarak erime hizinda artig
goriildiigiinii ama zaman ilerledikge etkisinin azaldigini rapor etmistir (Titiincii, 2020).

Vengadesan ve Senthil, ¢alismasinda giines kollektorlerinde kanatgiklarin ve faz
degistiren malzeme kullanimini incelemistir. Cesitli emici ylizey tasarimlarini ve 1s1
depolama malzemelerini entegrasyonlarin1 karsilastirmistir. Entegre etmis oldugu faz
degistiren malzemeye kopiik kanatgiklar ile verimliligi %0.1’den %4 e yiikseltildigini
ve bu konu hakkinda ileri bir ¢alima yapilmasini rapor etmistir. PV/T kollektorlerinde
faz degistiren malzemesinin hem elektrik verimlili§ine hemde termal enerji depolama
verimliliginde biiyiik 6l¢iide etkin oldugunu rapor etmistir. Termal verimlilik %9
elektrik verimliligi %12 FDM ile termal verimlilik %5 daha arttigin1 rapor etmistir
(Vengadesan ve Senthil, 2020).

Izmir iklim sartlar1 altinda dis duvarda FDM kullanarak bina i¢i termal enerjiyi
incelemistir. FDM’lerin erime sicakligi ile i¢ mekan sicakligimin literatiir
aragtirmalarinda hemen hemen ayni oldugunu bu olayin ise yaz aylarinda i¢ mekanin
sicakligin1 koruyacagini, kis aylarinda ise i1sitmaya katki saglayacagini varsayimsal

olarak belirtmistir. FDM se¢imlerini 21< FDM erime sicakligi< 33 derecelerde
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olacagini belirterek sektdrdeki bina yalitimi igin 6zel liretim yapan firmalardan tedarik
etmistir. Model olarak 4X4X4m’lik kiip olarak kurgulanan ve Design Builder enerji
hesaplamasi yapmustir. Elde dilen sonuglar, FDM’ler dis duvar da kullanildiginda giines
isinimindan verimli gekilde yararlanilirken, i¢ duvarda kullanildiginda enerji veriminin
kis aylarinda kiiciik de olsa zarar goriildiigiinii rapor etmistir (Ozyurt, 2019).

PVIT hibrit kollektore 3 farkli sogutma sistemi yaparak elektrik verimliligi
lizerine ¢alismuslardir. ilk deneyleri su ve su ile dolu tank sogutma borularmin i¢inde su
gecerek, ikinci FDM ile dolu tank ve sogutma borularindan su gegerek, ti¢lincii olarak
da FDM/ nano-SIC ve nanoakiskan( su-SIC) kullanarak bu ii¢ yontemi geleneksel PV
kollektor ile verimi karsilastirilmis ve nanopargacikli FDM’nin sogutma olarak
nanoakigkan kullanilan yontemde elektrik akimi 3.69 A’dan 4.04 A’ ¢ikardigini
geleneksel PV ile karsilagtirildiginda ise elektrik verimliligi 8.07°den 13.32’ye
yiikseldigini rapor etmistir (Al-Waeli vd., 2018).

CO2 sogutmal1 bir teshir dolabinda raf ve dolabin arka kasasinin i¢ine FDM
kullanarak bu iki durumu FDM’siz sogutarak enerji tiikketimi verimi {izerine
durmuslardir. Dolap 4 rafa 2.5 m uzunluk ve 0.76 m genisligindedir. FDM’leri yiiksek
yogunluklu polietilen kaplara koymuslardir. Sonu¢ olarak FDM’nin arka tarafa
konuldugunda enerji tiketiminin daha yiiksek bulundugunun ve FDM’lerin
konumlarinin enerji tiikketimini 6nemli Olgiide etkiledigini belirtmiglerdir. Enerji
tiketimi FDM kullanilmadan 929 Kj, raflarda kullanildiginda 888 Kj, dolap arkasinda
1003 kj tiiketildigi hesaplanmis ve bu dogrultuda en uygun durumun FDM’nin raflarda
konumlandirildigi zaman olmustur (Yilmaz vd., 2020).

Elektrik kesintisi lizerine bilgi islemci odasindaki anlik yogun 1s1 agiga ¢ikmasi
tizerine FDM malzemesi ile sicaklik kontroliinii kontrol etme fizibilite ¢alismasi
yapmuslardir. Oda sicakli1 sogutma sistemi calisirken 22-24 °C calismiyorken 35 °C
oldugunu belirtmislerdir. FDM olarak erime sicakligi 24 °C ve 180 Kj 1s1 depolama
kapasitesi olan RT-26 600x500x50 mm boyutundaki plakalar model olarak
kullanmiglardir. 9 saatte 32.10 C olundugunun ve FDM erime sicakliginin ne kadar
diisiik ise o kadar oda kosulundaki hava sicakligi kontrol altina alindigini rapor
etmiglerdir (Wu vd., 2019).

PV/T-FDM sistemi ile PV/T sisteminin verimliligi {izerine deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Yazarlar, literatlire bakarak solar elektrik hiicresinin silikon malzemesi 1
OC sicaklik artist ile elektrik verimini %5 ve amorf silikon hiicrelerinde bu artis1 %0.25

azalma ile sonuglandigini sdylemistir (Yang vd., 2018).
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Termodinamik yasalarina gore uygun bir teorik model gelistirerek kollektoriin
akigskan borusu ve kasasina kadar faz degistiren malzeme koyarak enerji ve ekserji
verimliligine bakinmiglardir ve FDM’nin erime sicakliginin 42-44 °C oldugu ve sonuca
bakildiginda erime siiresinin yani sarj siiresinin katilagma stiresine yani desarj
stiresinden daha kisa oldugunu gostermislerdir. Bu sonugta geceleri 1sitma
gereksiniminin artirdigr goriilmektedir (Hamed vd., 2017).

Lokasyon olarak Fas’in Erracidia sehrinde kalinligi 0.01 m oldugu plakadan
kablanmig FDM malzemesinin kollektoriin yalittm malzemesinin altina iki farkli
konfigiirasyonu diisiiniilerek FDM’siz ve FDM’li kollektdriin karsilastirilmast yapildigi
goriilmektedir. FDM olarak N-eicosane ile saatlik hava durumuna 2 boyutlu simiilasyon
programi ile hesaplandigi goriilmektedir. bu karsilastirmalar sonucu 0.0015 kg/s akis
hizi ile 0.01 m kalinligindaki FDM malzemesi konfiglirasyonundan 313 Kelvin veriden
en iyi verimi aldiklar1 gériilmektedir (Allouhi vd., 2018).

Glines enerjisinin dogada kesintili zamana bagli bir enerji oldugu ve bunun i¢in
enerjinin daha kullanigh kollektdér modelleri ile faz degistiren malzemelerini entegre
ederek bir karsilagtirmaya gidilmistir. FDM’siz sistemde suyun ¢ikis sicakliginin 54°C
iken FDM’li kollektorde maksimum suyun ¢ikis sicakliginin 74°C’lere geldigi
gosterilmektedir (Isamotu ve Musa, 2020).

Giines kollektoriine FDM ekleyerek sabit tutulan {i¢ farkli 1s1nim ile FDM’li ve
FDM’siz olan sistemleri 400 W/m?, 700 W/m? ve 1000 W/m? 1sinima maruz birakilip
simiilasyon programi ile simiile etmislerdir. Bunun ile beraber uygulamali bir sekilde
sistemlerin verimleri karsilastirilmistir. En 1yi verim karsilagtirilmasint hem deneysel
hem de sayisal olarak vermislerdir. Deneysel calismada verimin %70.98 oldugu
simiilasyon ile ayn1 sistemin %67.73 oldugu goriilmektedir (Syahruddin vd., 2020).

Tiplii kollektor ve diger kollektorler arasinda karsilagtirma yapildig: tahliye tiipli
kollektoriin diger kollektorlere gore daha genis sicakliklar verdigi sdylenmistir. Tiiplii
kollektore FDM malzemesi de ekleyerek gece saatlerinde de giindiiz depolanan fazladan
sicaklig1 kullanarak daha konforlu bir yol ¢izmislerdir. FDM malzemesini vakumlu yer
ile sicak su tagiyan borunun arasina konulmus ve ekstra aliiminyum malzemeli kanatgik
ile de 1s1 transferleri gliglendirilmistir (Aramesh vd., 2020).

Diiz plakali termal giines kollektoriine levha olarak istiflenmis FDM malzemesi
konulmus FDM olarak RT42 RT50 ve RT60 olarak belirlenmis ve maksimum
sistemden 19.3 MJ enerjiyi sarj sliresince depolandigr gosterilmektedir. RT45 i¢in 43.6
°C ile -24°C oldugu gosterilmektedir. RT50 i¢in 51.7 °C ile -24 oldugu ve RT60 igin ise
62.86 °C ile -24 °C oldugu gosterilmektedir. Sisteme debileri 0.1 kg/s, 0.04 kg/s,
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0.02kg/s, 0.01 kg/s 0.008 kg/s ve 0.004 kg/s debiler ile akislar verilerek tayin edilmistir.
En iyi sicaklik korumasini RT42 ve RT50 de 0.004 kg/s debi sagladigi gosterilmektedir
(Elbahjaoui vd., 2019).

Bir diger calismada faz degistiren malzemesi olan parafine manyetik nano-
partekiil pargaciklar ile nano-kompozit malzeme elde etmisler ve faz degistiren
malzemelere genel olarak 1sil iletkenliklerini artirmak igin malzeme ve farkli yiizey
alanlar uygulamiglardir. FDM’lerin termal iletkenliginde karbon bazli kullanilarak elde
edilen FDM’lerinde nanopartekiillerinde kullanilabilecegi tartisilmistir (Zayed vd.,
2019).

Bu c¢aligmada hem giines kollektdriine hem de sicak su deposuna FDM malzemesi
entegrasyonu saglanmis ve akis analizini simiile edildigi goriilmektedir. Faz degistiren
malzeme olarak RT65HC kullanilmis. FDM’siz sistemin sicaklik farkinin sarj siiresi
boyunca en verimli sonu¢ cikarken desarj siiresince FDM’nin hem kollektor hem de
depoda ayni anda kullanilmasi sadece tank da FDM kullanmasindan da biiytik ¢iktigi
gosterilmektedir (Zohra vd., 2020).

[ran’1n Siraz ilinin lokasyon olarak se¢ildigi diiz kollektore 7 farkli konfigiirasyon
distintilerek 4 farkli FDM kullanilmis ve kalinlar1 degistirilmistir birde bunlara ek
olarak bazi konfigiirasyonlara kanatgiklar ekleyerek kiyaslamiglardir. Yutucu yiizey
olarak aliiminyum malzeme kullanildigi ve akigskan borusu olarak da bakir boru
kullanildigi goriilmektedir. FDM’li sistemin daha disik ¢ikis sicakligi verildigi
goriiliirken aksam saatlerine kadar daha uzun siireli sicak su verdigi gosterilmektedir.
Ayrica yaz giiniin de kollektor verimi %33’°ten %46’ya ¢ikarildig1 goriilmektedir. Kanat
kullaniminin ise desarj siiresini ddsiirdiigii ve enerjiyi daha hizli bosalttig
goriilmektedir (Badiei vd., 2019).

Bu calismada genel olarak 17.000’den fazla aragtirma makalesinin ve 14.000’den
fazla tizerine durulan termal giines kollektorlerinin genel bir arastirilmasi yapilmis
oldugu bunlarin vakum tiiplii kollektdrden, diiz kollektére kadar diiz kollektorlerden
PVIT sistemlere FDM ve sistemdeki sicakligi ileten akiskanlarin entegrasyonlari
incelendigi ve literatiir taramast yapildigin1 bu ¢aligmalardaki arastirma yontemlerini
derledikleri goriillmektedir (Evangelisti, vd., 2019).

Parabolik kollektorde hava kollektoriiniin ayn1 sistem de birlestirdikleri
goriiliirken sistemdeki akigkan siviy1 degistirerek bir sonuca varildigini gostermislerdir.
Nano-akiskan, su, yag, gliserin sivilarini sistemde denemislerdir. Kurutma sistemindeki
havali kollektore giren havanin debisi 0.025 kg/s gerceklestirilen deneysel bir ¢calismay1
da sunmuslardir. Nano-sivi olarak Al203 %4, yag olarak motor yagini(10W40)

22



kullandiklar1 gosterilmektedir. Nano siv1 ile sisteme 17.36 MJ termal enerji girdigini,
motor yag: ile 18.46 MJ, gliserin ile 17.76 MJ ve su ile 16.80 MJ termal enerji
yakaladiklarin1 gostermislerdir. Hem uygulama hem de sisteme harici bir depolama
tankina FDM malzemesi ekleyerek kurutulan elmalar iizerine FDM’nin etkisinin
olumsuz sonuglar ¢ikarmadigini gostermislerdir (Alimohammedi vd., 2020).

Diz sivili kollektore FDM malzemesi olarak parafin mumu entegre ettikleri
gosterilmektedir. Bununla birlikte depolama tankinin icine dik bir sekil de silindirik
kaplarla kapsiillenmis olarak konularak hem yazilim hem de uygulamali deney olarak
ilerlendigi goriilmektedir. Yapilan deney sonucunda yazilim ile deney sonuclar1 tutarl
ciktigin1  gosterilmektedir. Ortam sicakligi yazilimda da deneyde de 10°C olarak
tutulmustur. Radyasyonun 1000 W/m? kabul edilmistir. FDM’siz sistemde tank sicaklig1
maksimum 60 °C’lere ¢iktig1 gosterilirken, FDM eklenen tankta ise maksimum sicakligi
55°C’lere indirdigi gosterilmektedir. Sadece tankta 9 saatin sonuna yaklasirken FDM’li
sistemin FDMsiz sistemi gectigi goriilmektedir (Kurri, 2019).

Uc farkli kollektdr iizerine iki farkli deney denenmistir. Duyulur 1s1 ile gizli 1s1
depolama teknigi ile es zamanl olarak ¢alisilmistir. ilk deney de FDM malzeme entegre
edilmis sistem, ikinci deney de ise duyulur 1s1 depolama olarak kiraz cekirdekleri ve
yiizey alanini genisleterek 1s1 transferi iyilestirilmesi diisliniilen o6gitilmiis Kiraz
cekirdekleri kullamldig gosterilmektedir. ANSYS fluent yazilim programi ile niimerik
olarak modellenmistir. FDM kullanilan deneysel ¢alismadan verim %8.4-%9 arasinda
oldugu goriilmektedir. Ek olarak FDM’li sisteme bal petegi geometrisi ile 1s1 transferi
arttirlldig1 ve sarj-desarj siiresinin daha kisa zamanda gergeklestigi gosterilmektedir

(Kayapunar, 2019).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda {i¢ ayr1 lakosyonda Ankara, Gaziantep, Trabzon illerinde
1000x1800mm panel yiizeyine sahip kollektor kullanilmistir. Toplam kalinligr 120mm
olan giines kollektoriin niimerik hesaplamalar ile {i¢ sehrin yillik 1s1n1m hesaplamalarini
her aym ortalama degerini veren gilinlerinde her 15 dakikada giinesin dogusu ile batisi
arasindaki saatler arasinda hesaplanarak sehirlerdeki, kollektorlerin egim agilarina gore
direkt, toplam ve egimli yiizeye diisen 1smmim siddetleri hesaplanmistir. Niimerik
hesaplamalar ile PVGIiS(Photovoltaic Geographical Information System) de
karsilagtirilip degerler arasindaki fark kabul edilir derece goriilmektedir. PVGIS 2 farkli
uydudan alinan ve istasyondan Giines verilerini sunan {icretsiz erisim imkan1 saglayan
programdir. Bu hesaplamalar1 yaparken Giines 1s18inin gelis agisi, saat agis1 vb. degerler
hesaplanmistir. Giines kollektorii panelinin altina faz degisen malzeme levha olarak
konulmus ve konulan faz degisen malzeme kanatg¢ik olarak kabul edilip kanatgik
verimleri ve kollektdr verimi her {i¢ sehirde de bulunmustur. Yapilan kollektor tasarimi
ile ilk olarak faz degisen malzeme eklenmeden hesaplanmistir ve sonradan sisteme faz
degisen malzeme eklemesi yapilmistir. Sehirlerdeki aylara gore su sicakliklari, kollektor
su giris sicakhigi kabul edilmistir. Kullanilan faz degisen malzemeler(RUBITHERM)
RT31,RT35 olmaktadir. Faz degistiren malzemelerin erime sicakliklar1 31°C, 35°C
olmaktadir Bu ¢alisma {i¢ sehirde iki ayr1 faz degistiren malzeme ile kollektor sistemi
ilk basta eklenmeden sonra faz degisen malzemesi eklenmis ve FDM’li, FDM’siz olarak
sonra eklenen FDM’ler arasindaki sonuglar karsilastirilmistir. Bunun yani sira FDM

levhalarin kalinliklar1 1em 2cm ve 3cm olarak hesaplanmuistir.

4.1. Analizi Yapilan Giines Kollektorii Bilgileri

4.1.1. Kollektor Bilgileri

Simiilasyonu yapilmak tizere kollektor projesini ¢ift camli, kasa i¢in kullanilan
sa¢ kalinligi 10mm disiiniilmiistiir. Tasiyict boru malzemesi bakir malzemeden
olmaktadir. Yalittm malzemesi olarak XPS malzeme kullanilmistir. XPS hiicre yapisi
homojen olan 1s1 yalitmi yapmak amaciyla tiretilen diistik 1s1 iletim katsayisina sahip
bir malzeme olmaktadir. Yutucu yiizey olarak bakir malzemesi kullanilmistir. Kollektor
1000x1800x120 mm ebatlarina sahiptir. Simiilasyon kolaylig1 saglamak icin kollektor
panel camini tek cam olarak kabul edilmistir. Kollektor ¢izimi ii¢ boyutlu (3D) ve kati

modelleme ve tasarim yazilimi ile pargalar kati modellenmistir ve kati modellenen



pargalar ayn1 program ile montaj edilmistir. Niimerik hesaplamalardan sonra kat1 model
analiz i¢in basitlestirilmistir ve daha sonra simiilasyon yazilimi SolidWorks Similaiton

ile Transient thermal analizi yapilmstir.

Sekil 12. Tasarimi yapilan kollektor izometrik ve patlatilmis gortisii

Tasarimi yapilan kollektor izometrik ve patlatilmis goriisic Sekil 12°de

gosterilmektedir.

4.1.2. Lokasyon ve iklim Bilgileri

Tasarlanan kollektoriin ii¢ farkli lokasyon olarak ilk olarak Gaziantep ikinci
olarak Ankara ve itgiincii olarak Trabzon illeri se¢ilmistir. Sehirleri secerken
Tiirkiye’nin {i¢ bolgesini de ele alarak Gaziantep’in Akdeniz ve kara ikliminin etkisinde
oldugu genel olarak yaz aylarmin sicak ve kurak, kis aylarinda ise soguk ve yagish
olmasi gilineslenme siiresinin diger iki ile nazaran fazla olmasi i¢in secilmistir. Ankara
ili, kara ikliminin yogunlukta oldugu ve iilkenin orta kisminda yer oldugu igin
secilmistir. Trabzon ili, Karadeniz ikliminin yogun oldugu ve giineslenmenin diger iki
sehirden daha az oldugu, havanin daha kapal1 ve yagish oldugu icin tercih edilmistir.
Simiilasyonu yapilacak olan kollektore ait lokasyon bilgileri asagidaki tablolarda
verilmistir.

Sehirlerdeki veriler ile 15°er dakika araliklar ile anlik verim hesabina gidilecektir
sehirlerin 4 mevsimde olan yagis durumu, havanin agiklik kapalilik durumlari, ¢evre
sicakliklari, sebeke sicakliklart vb. cevre faktorlerinin kollektér verimini birebir
etkileyecegi literatiir taramasi sonucu 6n goriilmektedir. Gaziantep ili lokasyon bilgileri

Tablo 4’te gosterilmektedir.
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Tablo 4. Gaziantep ili lokasyon bilgileri

Gaziantep
ULKE TURKIYE
BOLGE Giiney Dogu
BOYLAM 36.28
YUKSEKLIK 850 m
KOLLEKTOR 35°

EGIMI

Gaziantep sehri, Tirkiye’nin Giineyinde bulunan ve giinesi arastirmada Yyer
verilen diger iki sehirden cografi konumu geregi daha dik kabul etmektedir ve kollektor

egimi 35° konulmaktadir. Kollektor egimi kuzeye dogru gidildikge artmaktadir.

Tablo 5. Ankara ili lokasyon bilgileri

Ankara
ULKE TURKIYE
BOLGE I¢ Anadolu
BOYLAM 32.53
YUKSEKLIK 890 m
KOLLEKTOR 38°

EGIMI

Ankara sehri, Tiirkiye’nin I¢ Anadolu bolgesinde 39.57 enlem, 32.53 boylam da
bulunan yiiksekligi 890 m olan kollektor egimi 38° olmaktadir. Ankara ili lokasyan
bilgileri Tablo 5’de gosterilmektedir. Trabzon ili lokasyon bilgileri Tablo 6’da

gosterilmektedir.

Tablo 6. Trabzon ili lokasyon bilgileri

Trabzon
ULKE TURKIYE
BOLGE Karadeniz
BOYLAM 39.727
YUKSEKLIK 20 m
KOLLEKTOR 39°

EGIMI
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Trabzon sehri, Tirkiye’nin Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan genellikle
arastirmasi yapilan iki sehirden hava durumu olarak daha kapali bir sehir olmaktadir.
41.005 enlem, 39.727 boylaminda bulunan yiiksekligi agisindan diger iki sehirden deniz
kiyisinda bulundugundan deniz seviyesine ¢ok yakindir ve yiiksekligi 20 m olmaktadir.

PVGIS(Photovoltaic Geographical Information) gilines radyasyon degerlerini
kitalara gore fotovaltaik ve diger giines sistemleri ile ilgili glines enerjisi degerlerini
ticretsiz ve online yayinlayan fotovoltaik enerji hesaplayici simiilasyon programidir.

Hesaplamalar i¢in i¢in gerekli olan gilines 1s1nmim degerlerini yillik deger olarak
PVGIS programindan yararlanilmistir. Gaziantep ili aylik 1sinim degerleri Sekil 13°de

gosterilmektedir.
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Sekil 13. Gaziantep ili aylik 1s1nim degerleri (PVGIS).
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Sekil 14. Gaziantep ili 35° derecelik agiya gelen 1sinim degerleri 2020 (PVGIS).

Pvgis’den alinan verilerce yukarida verilen grafikte Gaziantep ilinin 2020 yili
igerisinde aylik yatay i1smmim dogrudan direk isinim ve kollektdre gelen isimimi
vermektedir. Grafikteki 1sinimlar koyu kirmizi, kirmizi, acik kirmizi ve mor ¢izgiler

olarak verilmistir. Koyu kirmizi ¢izgi yatay 1sinimi1 degerini, kirmizi ¢izgi direk normal
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1sinim degerini ve acik kirmizi ¢izgi ise optiminal a¢1 ile gelen 1sinim1 vermektedir.
Gaziantep ili i¢in kollektore verilen egim 35° derece oldugu igin egik diizlem agisini 35°
derece olarak kabul edilmistir. Mor renkli ¢izgi ise Gaziantep ilin de 35 derecelik ac1 ile
konulan kollektore gelen 1sinim degerini vermektedir.

Gaziantep ili 35° derecelik agiya gelen 1sinim degerleri  Sekil 14’te

gosterilmektedir..

Tablo 7. Gaziantep iline ait 81 yillik ortalama sicaklik degerleri (MGM 2022)

Aylar (Ol¢iim Ortalama  Ortalama En Ortalama En  Ortalama

Periyodu Sicakhik Yiiksek Diisiik Giineslenme
1940-2021) ) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)  Siiresi (Saat)
Ocak 5.7 7.5 -0.6 3.6

Subat 4.5 9.5 0.2 4.3

Mart 8.2 13.9 3 5.5

Nisan 13.4 19.7 7.3 6.9

Mayis 18.8 25.5 12 8.6

Haziran 24.2 31.2 17.1 10.4
Temmuz 28 35.2 21.1 10.8
Agustos 27.8 35.3 21 10.1

Eyliil 23.4 31.1 16.3 8.8

Ekim 16.7 24.3 10.1 7

Kasim 9.9 16.3 4.5 5.4

Arahk 5.0 9.7 11 3.6

Yilhik 15.3 21.6 94 7.1

Gaziantep iline ait 1940-2021 yillart arasindaki 81 yillik ortalama sicaklik

degerlerini Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 8. Gaziantep ili sebeke suyunun aylik ortalama sicakliklari

Ocak 10.3°C
Subat 8.7°C
Mart 9.6°C
Nisan 12.1°C
Mayis 15.5°C

Haziran 20.9°C
Temmuz  23.3°C
Agustos 25.3°C
Eyliil 24.7°C
Ekim 21.5°C
Kasim 17.4°C
Aralik 13.2°C
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Gaziantep ilinin aylik ortalama sicaklik verileri Tablo 8’de verilmistir. En yiiksek
sebeke suyu sicakligini agustos ayinda, en soguk sebeke suyu sicakligini subat ayinda

oldugu Tablo 8’de goriilmektedir.
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Sekil 15. Ankara ili aylik ortalama 1sinim degerleri (PVGIS).
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Sekil 16. Ankara ili 2020 yil1 aylik ortalama 38 dereceye diisen 1sinim degeri (PVGIS).

Pvgis’den alman verilerce yukarida verilen grafikte Ankara ilinin 2020 yili
icerisinde aylik yatay 1smmim dogrudan direk 1sinim ve kollektére gelen iginimi
vermektedir Sekil 15 ve Sekil 16°da gosterilmektedir. Grafikteki isinimlar koyu kirmizi,
kirmizi, agik kirmizi ve mor ¢izgiler olarak verilmistir. Koyu kirmizi ¢izgi yatay 1smnimi
degerini, kirmiz1 ¢izgi direk normal 1s1nim degerini ve agik kirmizi ¢izgi ise optiminal
act ile gelen 1gmimi1 vermektedir. Ankara ili i¢in kollektore verilen egim 38 derece
oldugu i¢in egik diizlem ac¢isin1 38 derece olarak kabul edilmistir. Mor renkli ¢izgi ise

Ankara ilin de 38 derecelik ag1 ile konulan kollektore gelen 1sinim degerini vermektedir.

Tablo 9. Ankara iline ait 81 yillik ortalama sicaklik degerleri (MGM 2022)
Aylar (Olgiim Ortalama  Ortalama En Ortalama En  Ortalama

Periyodu 1940- Sicakhk Yiiksek Diisiik Giineslenme
2021) °C) Sicakhk (°C)  Sicaklik (°C) Siiresi (Saat)
Ocak 5.7 7.5 -0.6 3.6
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Tablo 9. (Devam)

Subat 4.5 9.5 0.2 4.3
Mart 8.2 13.9 3 55
Nisan 134 19.7 7.3 6.9
Mayis 18.8 25.5 12 8.6
Haziran 24.2 31.2 17.1 10.4
Temmuz 28 35.2 21.1 10.8
Agustos 27.8 35.3 21 10.1
Eyliil 23.4 31.1 16.3 8.8
Ekim 16.7 24.3 10.1 7

Kasim 9.9 16.3 4.5 54
Arahk 5.0 9.7 1.1 3.6
Yilhk 15.3 21.6 9.4 7.1

Ankara iline ait 1940-2021 yillar1 arasindaki 81 yillik ortalama sicaklik
degerlerini Tablo 9’da verilmistir. En yiiksek sicaklik verileri temmuz ayinda oldugu
goriilmektedir. En soguk sicaklik verileri ise aralik ve ocak aylarinda oldugu -24.9 °C’

ye kadar diistiigii goriilmektedir.

Tablo 10. Ankara ili sebeke suyunun aylik ortalama sicakliklari

Ocak 8.2°C
Subat 6.6°C
Mart 7.8°C
Nisan 10.7°C

Mayis 14.5°C
Haziran 18°C

Temmuz  20.9°C
Agustos 22.8°C
Eyliil 21.6°C
Ekim 18.1°C
Kasim 14.6°C
Aralik 10.9°C

Ankara ilinin aylik ortalama sebeke suyu sicaklik verileri Tablo10’da verilmistir.
En yiiksek sebeke suyu sicakligini agustos ayinda, en soguk sebeke suyu sicakligini
subat aymda oldugu Tablo 10°da goriilmektedir. Trabzon ili aylik ortalama 1smim

degerleri Sekil 17°de gosterilmektedir..
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Sekil 17. Trabzon ili aylik ortalama 1sinim degerleri (PVGIS).
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Sekil 18. Trabzon ili 2020 yil1 aylik ortalama 38 dereceye diisen 1s1nim degeri (PVGIS).

Trabzon ili 2020 yili aylik ortalama 38 dereceye diisen 1sinim degeri Sekil 18’de
gosterilmektedir.

PVGIS’ den alinan verilerce yukarida verilen grafikte Trabzon ilinin 2020 yili
icerisinde aylik yatay 1smmim dogrudan direk 1sinim ve kollektére gelen iginimi
vermektedir. Grafikteki 1simimlar koyu kirmizi, kirmizi, agik kirmizi ve mor ¢izgiler
olarak verilmistir. Koyu kirmizi ¢izgi yatay 1sinim1 degerini, kirmizi ¢izgi direk normal
1sinim degerini ve acik kirmizi ¢izgi ise optiminal agi ile gelen 1simnimi vermektedir.
Trabzon ili i¢in kollektére verilen egim 35 derece oldugu icin egik diizlem agisim1 35
derece olarak kabul edilmistir. Mor renkli ¢izgi ise Trabzon ilin de 35 derecelik ag1 ile

konulan kollektore gelen 1sinim degerini vermektedir.

Tablo 11. Trabzon iline ait 81 yillik ortalama sicaklik degerleri (MGM 2022).

Aylar (Olgiim Ortalama  Ortalama En OrtalamaEn  Ortalama

Periyodu  1940- Sicakhk Yiiksek Diisiik Giineslenme
2021) °C) Sicakhk (°C)  Sicakhk (°C)  Siiresi (Saat)
Ocak 7.5 -0.6 3.6
Subat 7.3 9.5 0.2 4.3
Mart 8.4 13.9 3 55
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Tablo 11. (Devami)

Nisan 11.7 19.7 7.3 6.9
Mayis 15.9 25.5 12 8.6
Haziran 20.2 31.2 17.1 10.4
Temmuz 23 35.2 21.1 10.8
Agustos 23.4 35.3 21 10.1
Eyliil 20.4 31.1 16.3 8.8
Ekim 16.7 24.3 10.1 7
Kasim 13 16.3 4.5 5.4
Aralik 9.6 9.7 1.1 3.6
Yilhk 14.8 21.6 9.4 7.1

Trabzon iline ait 1940-2021 yillar1 arasindaki 81 yillik ortalama sicaklik

degerlerini Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 12. Trabzon ili sebeke suyunun aylik ortalama sicakliklar

Ocak 10.6°C
Subat 9.5°C

Mart 10.1°C
Nisan 11.9°C

Mayi1s 14.8°C
Haziran 18.2°C
Temmuz  20.7°C
Agustos 21.8°C
Eyliil 21.3°C
Ekim 18.8°C
Kasim 16°C

Aralik 13°C

Trabzon ilinin aylik ortalama sebeke suyu sicaklik verileri Tablo12’de verilmistir.
En yiiksek sebeke suyu sicakligini agustos ayinda, en soguk sebeke suyu sicakligin
subat ayinda oldugu Tablo 12’de goriilmektedir.

4.1.3. Faz Degistiren Malzemelerin Ozellikleri

Niimerik hesaplanmasi ve simiilasyonu yapilan kollektor i¢in olusturulan
senaryolarda erime sicakliklarina ve kalinliklarina gore iki farkli faz degistiren
malzemesi kullanilmigtir. Kullanilan faz degistiren malzemelerin 6zellikleri Tablo 13 ve

Tablo 14°te verilmistir.
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RUBITHERM firmasimnin yiiksek kristallige sahip az yer kaplayan kiiciik

alanlarda kullanilan ¢esitli uygulamalarda kullanilabilen g¢evrimlerinde uzun siireli

dayanikli malzemelerdir. Cevrimlerini kararli yapiya sahiplerdir.

Tablo 13. RT35 degerleri (RUBITHERM, 2022).

RT35

Ozellikler Degerler
ps(kg/m3) kat1 halde yogunluk 860
p1 (kg/m3) — Siv1 halde yogunluk 770
K (W/m-K) - Termal iletkenlik 0.2
Cp (I/kg-K) - Ozgiil 1s1 2000
B (1/K) - Termal genlesme katsayisi 0.0006
hfg (kJ/Kg) - Gizli fiizyon 1sis1 170
u (kg/m-s) — Viskozite 0.023
Tm (°C) - Erime alani 35
Hacim genislemesi (%) 12.5
Maksimum Calisma sicakligi (°C) 70

RT35 faz degistiren malzemesi kati1 halde ki yogunlugu 860 kg/m3, siv1 halde
yogunlugu 770 kg/m3 termal iletkenligi 0.2 W/m.K olmaktadir. Termal iletkenligi
kollektor sistemine uygun oldugu i¢in ve kritik sicakliginin 35°C derece oldugu igin
diger kullanilan faz degistiren malzemesinden daha yukaridadir. Analizi yapilacak
calismalarda {i¢ ile de uygulanan faz degistiren malzemedir. Kalinliklari 1 cm,2 cm ve 3
cm olarak incelenip hem faz degistiren malzeme kullanilmayan hem de kalinliklarina
gore 15 dakikalik araliklarla kollektor verimi hesaplanmistir. RT35 6zellikleri Tablo
13’de gosterilmektedir.

RT35 faz degistiren malzemesi kat1 halde 880 kg/m3, siv1 halde 770 kg/m3 termal
iletkenligi RT35 ile ayn1 degere sahip olmaktadir. RT31 malzemesini ii¢ sehirde 1 cm,
2cm ve 3 cm olarak {i¢ ayr1 kalinlikta ¢alisarak faz degistiren malzemesi kullanilmayan

kollektor ile bu ti¢ ayr1 kalinliklarin sonucu karsilastiriimastir.

Tablo 14. RT31 degerleri (RUBITHERM, 2022).

RT31

Ozellikler Degerler
ps(kg/m3) kati halde yogunluk 880
pl (kg/m3) — S1v1 halde yogunluk 760
K (W/m-K) - Termal iletkenlik 0.2
Cp (I/kg-K) - Ozgiil 1s1 2000
B (1/K) - Termal genlesme katsayisi 0.0006
hfg (kJ/kg) - Gizli fiizyon 1s1s1 157
u (kg/m-s) — Viskozite 0.023
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Tablo 14. (Devami)

Tm (°C) - Erime alam 31
Hacim genislemesi (%) 12,5
Maksimum Calisma sicakligi (°C) 50

Sekil 19. RT31 FDM malzemesi (RUBITHERM)

RT31 faz degistiren malzemesi kat1 halde 880 kg/m3, s1v1 halde 770 kg/m3 termal
iletkenligi Rt 35 ile ayn1 degere sahip olmaktadir. RT31 malzemesini ii¢ sehirde 1 cm,
2cm ve 3 cm olarak {i¢ ayr1 kalinlikta ¢alisarak faz degistiren malzemesi kullanilmayan
kollektor ile bu ti¢ ayr1 kalinliklarin sonucu karsilagtirllmistir. Sekil 19°de RT31 FDM
malzemesi gosterilmektedir. Kapsiillenmis RT31 FDM malzemesi Sekil 20’de

gosterilmektedir.

Sekil 20. Kapsiillenmis RT31 FDM malzemesi (RUBITHERM)

Faz degistiren malzemeleri 300x250x15mm boyutlara sahip aliiminyum plakalara
paketleyerek toplamda 24 paket olacak sekilde kollektoriin XPS malzemesinin iizerine
koyarak analizi disiiniilmistiir. Fakat modelleme ve simiilasyon kolayligi geregi
aliminyum plaka ile paketlenmis faz degistiren malzemesi tek bir pargadan yapilmis
gibi kabul edilmis niimerik hesaplanip ve simiilasyonu yapilmistir.

Uretici firmalarda, aliiminyum kasada FDM’ler mikro kapsiilleme teknigi ile
doldurulur ve ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Avantaji faz degistiren malzemenin
katidan siviya veya sividan katiya gecilmesinde icinde kurulmus olmasidir. ki levha
cevresinden ve ortasindan iki noktada birbirine tutularak kapatilmistir. Aliiminyum

levha kullanilmasinin nedeni 1s1y1 iyi iletebilen ve dogasi geregi kiigiik dlgiide asindiric
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olmasi i¢in FDM ambalajlamada kullanilmaktadir. Analiz hesaplamalarinda aliiminyum

malzemesi yok sayilmstir.

4.1.4. Giines Isinim Siddeti Hesaplamalari

Giines enerjisinden maksimum verimli bir sekilde faydalanila bilmek i¢in giines
istmim  degerlerini belirli lokasyon ve belirli zamandaki miktarin1 bilmek gerekir.
Gilinesten, egim Vverilen kollektore gelen ismmimlar ii¢ bilesende gelmektedir ve
incelenmektedir. Bu bileseneler direkt, yayilan ve yansiyan olmaktadir.

Bu calismanin en temelin PVGIS den yararlanildigi gibi 1simim siddetleri {i¢
sehrin 1s1n1m degerleri hesaplanmistir.

Giines 1s1n1m1 hesaplamalari esas agilar ve tiiretilmis agilar ile hesaplanmustir.

4.1.4.1. Esas Giines Acilari

Sekil 21. Gokkiire onemli gorts agilar (Kilig ve Goktiirk, 1983).

Esas giines agilari; enlem agisi, deklinasyon agisi, saat agist olarak bilinmektedir.

Enlem agcisi(e); Sekil 21°deki gok kiire lizerinde belirlenen N noktasindan diinya
merkezine (M) birlestirilen dogrunun ekvator diizlemi ile yaptigi agidir. Yani agi
(NMN) agisidir. Enlem agis1 kuzey yarim kiirede (+), kuzey yarim kiirede (-) isareti ile

Olciilmektedir.
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Saat agcisi(h); gok kiire belirlenen N noktasmin yani sabit olarak belirlenen
noktanin boylami ile diinya merkezine (M) birlestirilen dogrunun(giines 1sinlarinin
belirttigi boylam arasindaki(NMG) agidir. Saat agisinda her 15° 1 saat zaman dilimine
denk gelmektedir. Esitlik 3°ki gibi hesaplanmistir (Celik, 2017).

h=15(12-GS) (Esitlik 3)

Deklinasyon acisi(d); giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigir agidir. Sekil

21°de (GMGQG) agsidir. Bu aginin sebebi diinyanin donme ekseninin, yoriinge diizleminin

normali ile yapmis oldugu 23°27’lik a¢1 olmaktadir.

d = 23,45 « sin (360 =% (Esitlik 4)
365

d = 23,45 * sin (360 *"~°%) (Esitlik 5)
370

Esitlik 4 ile Esitlik 5’deki n 1 Ocaktan baglayan giin sayis1 olmaktadir. Yukaridaki
denklemler en yaygin olarak kullanilan deklinasyon hesaplamasinda kullanilmaktadir.

Genel olarak gilines 1s1mim degerlerini aylik ortalama deklinasyon agisi ile bulma
islem kolaylig1 saglamaktadir ve hesaplamalarda giines 1simim degeri hesaplarken
ortalama deklinasyon agisina denk gelen veya tekabiil eden giinii baz alindig1 bilinmesi

gerekilen bir durum olmaktadir (Celik, 2017).

Tablo 15. Esitlik 4’e gore deklinasyon agisi (Kilig ve Goktiirk, 1983).

Aylar Giin n d

Ocak 17 17 -20.17
Subat 16 47 -12.955
Mart 16 75 -2.418
Nisan 15 105 9.415
Mayis 15 135 18.791
Haziran 11 162 23.086
Temmuz 17 198 21.184
Agustos 16 228 13.455
Eyliil 15 258 2.217
Ekim 15 288 -9.599
Kasim 14 318 -18.912
Arahk 10 344 -23.049
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Tablo 16. Esitlik 5’¢ gore deklinasyon agis1 (Kili¢ ve Goktiirk, 1983).

Aylar Giin n d

Ocak 17 17 -20.568
Subat 15 46 -12.799
Mart 17 76 -1.592
Nisan 15 105 9.659
Mayis 15 135 18.854
Haziran 11 162 23.078
Temmuz 18 199 21.115
Agustos 17 229 13.459
Eyliil 15 258 2.781
Ekim 15 288 -8.928
Kasim 14 318 -18.369
Arahk 12 346 -23.004

Bu calismada ortalama giines 1sinim degerleri hesaplamalarinda denklinasyon

acis1 ve giinii ilk denklemdeki degerler baz alinarak yapilmistir.

4.1.4.2. Tiiretilmis Giines Acilar

‘l : grneee
\ - |

Yatay duziemin gokkure e ara kesiti

Sekil 22. Yatay koordinat sisteminde tiiretilmis Giines agilar1 (Celik, 2017)

Egik diizleme gelen 1smim miktarini bulabilmek igin tiiretilmis agilardan
faydalanilmaktadir; zenit agisi(z), gilines yiikseklik agisi(y), giines azimut agisi(ag)
olmaktadir. Yatay koordinat sisteminde tiiretilmis Giines agilar1 Sekil 22°de

gosterilmektedir. Tiiretilmis agilarin hesaplandigi denklemler (Kili¢ ve Goktiirk, 1983).
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Zenit agis1(z); yatay yiizey ile giines 1sinlar1 arasindaki agidir. Giines 1sinlar1 yatay

yuzeye dik gelirse z=0° olurken giinesin dogup ve battig1 zamanda z=90° olmaktadir.

Cos(z) = cos(d) cos(e) cos(h) + (sin(d) sin(e)) (Esitlik 6)

cos(d) sin(e) cos(h)—(sin(d) cos(e))

cosy

Cos(ag) = (Esitlik 7)

Cos(g) = cos(d)cos(h)cos(e — s) + (sind sin(e — s)) (Esitlik 8)

Giinesin dogup ve battigi zamanda 1sinlar yatay zemine paralel gelir (z=90°) ve
denklem yerine yazildigi zaman c0s90°=0 olur dogus (-) batig(+) saat agis1 H;

sindsine

cosH = — = —tandtane (Esitlik 9)

cosdcose

Esitlik 9°daki gibi bulunmaktadir.

Gilineslenme siiresi ve 1smim degerleri i¢in gliin uzunlugu bulunmasi
gerekmektedir ve giin uzunlugu asagidaki Esitlik 10, kis aylarin da Esitlik 1 ise yaz
aylar1 i¢in hesaplana bilinmektedir (Celik, 2017).

H = arccos(— tan(d) tan(e)) (Esitlik 10)

Hgp = arccos(—tan(d) tan(e — s)) (Esitlik 11)

Kuzey kutup dairesinde deklinasyon(d) agis1 negatif olmaktadir yani —tan(d)tan(e)
> 1 glines dogmadig anlarda ve deklinasyonun pozitif oldugu anda —tan(d)tan(e)< 1
giines batmaz. Yani giin uzunlugu;

ty (saat) =2/15H (Esitlik 12)

ty (saaty =2/15Hgp (Esitlik 13)

Esitlik 12 ve Esitlik 13 ile bulunmaktadir (Celik,2017).
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Bu caligmada giineslenme siiresi, gilines kollektorlerinin enerji kaynagi olan
giinesin baslangi¢ ve bitis zamanini bilmemizi gostererek isleme baglama saati ile bitis

saatini belirtmis olmaktadir.

4.1.4.3. Egimli Yiizeye Gelen Giines Isinim ve Anlik Isinim Hesaplanmasi

Gilines 1s1nimlariin hesaplanmasi anlik toplam giines 151nimi1 hesaplarken giinliik
toplam 1s1mmimina bagmtili olarak hesaplanmaktadir. Kollektdr hesaplamalarinda egik
yiizeye gelen giines 1stmimi O6nemli bir faktére sahiptir ve bir¢cok etkene bagh
olmaktadir. Bu etkenler, kollektoriin egim acisi, ¢cevrenin yansitma katsayisi, azimut
acist ve yatay ylizeye gelen anlik toplam 1sinim, direkt 1sinim, yayili 1ginim degerleri

olmaktadir.

le = led + ley + Iya (Esitlik 14)

Egik yiizeye gelen anlik toplam 1simnim Esitlik 14 ile hesaplanmaktadir. Ie egik
yizeye gelen anlik 1simmim degeri, (leg)direkt, (ley)yayili ve (lya)yansiyarak gelen
isinimlardir. Asagidaki denklemlerde ise direkt, yayili ve yansiyarak olan isinim
degerleri hesaplanmaktadir (Kili¢ ve Goktiirk, 1983).

led = Rd Id (Esitlik 15)

ley = Iy(F=®y (Esitlik 16)
1+cos(s)

Iya = pl (—22 (Esitlik 17)

2

Burada s kollektor agisi, p cevrenin yansitma katsayisi olmaktadir. Yansitma orani
hesaplamalarda 0.2 olarak alinmistir. Ama iklim durumuna bitki Ortiisii ve topografik
duruma gore degisebilmektedir. 0.2 degeri ortalama bir deger oldugu i¢in kabul
edilmektedir (Kilig ve Goktiirk, 1983).

Egik yilizeye gelen ile yatay yiizeye(giineye bakan) gelen anlik direkt giines
1sinimi1 orani Esitlik 18 deki hesaplanmistir (Rd);

(cos(e—s) cosd cosh)+(sin(e—s) sind)
Rd = —
(cose cosd cosh)+(sine sind)

(Esitlik 18)
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Yukaridaki Esitlik 18’den faydalanarak yani;

Id 1—cos(s)

R=L=@RICN+RAEGH+ @+ +p ) (Esitik 19)

I 2 2

Diizlemin egimi arttik¢a diizleme gelen yansiyarak gelen 1s1nim miktar: artar fakat
yayili 1s1nim miktar1 azalmaktadir. Iy ve Id hesaplamalari Esitlik 24 ve Esitlik 25 ile

hesaplanarak 1sinim degerleri asagidaki esitlikler ile hesaplamaya yardimeci olmaktadir.

Ihl

Y = exp(—4(1 — (?)) (Esitlik 20)

rt = = m/(4to)(cos ((fo) M) + ((i) (1-9) (Esitlik 21)
Q 2 H VT

ry = ((___cost—cost ) (Esitlik 22)

24 (sin(H)—(l_;[O)HCOS(H))

Qy=0Q-0d (Esitlik 23)
ly =ryQy (Esitlik 24)
ld=1-1y (Esitlik 25)

Isinim  hesaplamalart  denklemlerde  gorildiigi  gibi  giinlik  1511m
hesaplamalarindan anlik 151n1m hesaplamalarina entegre bir sekilde ilerlenmektedir. rt,
degeri anlik tiim gilines 1s1imi(I) ile gilinliik toplam giines 15111m1(Q) degerlerine orani
olmaktadir. ry degeri ise yatay diizleme gelen anlik yayili(ly) ile giines 1siniminin giinliik
toplam yayili 1simnimmina(Qy) orani olmaktadir. Giinlik toplam giines 1s1nimi(Q) ile
giinliik toplam direkt 151n11m(Qq) degerleri Tablo 17, Tablo 18, Tablo 19°da kaynak
olarak gosterilip alinmustir (Kilig ve Goktiirk, 1983).

Tablo 17. Gaziantep ili Q, Q4, Qo Ve T/T, degerleri (Kili¢c ve Goktiirk, 1983).

Aylar Q Qd Qo T/To
Ocak 7 3.3 16.8 0.42
Subat 9.7 4.9 22 0.44
Mart 14 7.8 28.5 0.15
Nisan 18.9 115 35 0.6

Mayis 23.6 16 39.5 0.75
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Tablo 17. (Devami)

Haziran 26.5 19.2 14.2 0.88
Temmuz 26.1 19.2 40.3 0.93
Agustos 23 16.3 36.7 0.89
Eyliil 18.6 12.7 30.8 0.83
Ekim 13.5 8.6 23.8 0.57
Kasim 8.9 5 18 0.61
Arahk 6.6 3.2 154 0.47
Yilhik 16.4 10.6 29 0.67

Tablo 18. Ankara ili Q, Qd, Qo Ve T/T, degerleri (Kili¢c ve Goktiirk, 1983).

Aylar Q Qud Qo T/To
Ocak 5.3 2 15.3 0.29
Subat 8.4 3.9 20.6 0.37
Mart 12.7 6.7 27.4 0.45
Nisan 17.3 9.9 34.4 0.51
Mayis 22 13.9 39.3 0.64
Haziran 24.5 16.4 41.3 0.73
Temmuz 25.5 18.2 40.3 0.84
Agustos  22.7 16 36.2 0.83
Eyliil 17.9 12.2 29.9 0.78
Ekim 12.2 7.4 22.5 0.67
Kasim 7.6 3.9 16.5 0.53
Arahk 4.4 1.6 13.9 0.26
Yilhik 15 9.3 28.1 0.57
Gaziantep ili Q, Qd, Qo ve T/To aylk ortalama degerleri Tablo 17’de

gosterilmektedir. Ankara ili Q, Qd, Qo ve T/To aylik ortalama degerleri Tablo 18’de

gosterilmektedir. Trabzon ili Q, Qd, Qo ve T/To aylik ortalama degerleri Tablo 18’da

gosterilmektedir.

Tablo 19. Trabzon ili Q, Qd, Qo Ve T/T, degerleri (Kilig ve Goktiirk, 1983).

Aylar Q Qd Qo T/To
Ocak 5.2 2.1 14.4 0.34
Subat 7.9 3.6 19.8 0.38
Mart 10.1 4.3 26.7 0.31
Nisan 14 6.5 34 0.36
Mayis 17 8.3 39.2 0.42
Haziran 19 9.9 41.3 0.51
Temmuz 16.6 1.7 40.2 0.44
Agustos  13.9 6.1 36 0.40
Eyliil 11.1 4.8 29.3 0.38
Ekim 8.7 4 21.8 0.43
Kasim 6.2 2.8 15.7 0.44
Aralik 4.6 1.8 13 0.35
Yilhk 11.2 5.2 27.6 0.40
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4.1.4.4. Giines Kollektorii Termal Analizi ile Biinyesine Gelen Isimim
Hesaplama

Basit bir diiz toplayicida genellikle bes kisimdan olugsmaktadir. Bunlar saydam
Ortii enerji tutan yutucu yiizey, 1siy1 tastyan akigkanin borulari, yalitim yapan malzeme
ve sase den olugmaktadir.

Giines kollektorlerinde saydam ortiiniin gegirme orani kollektor analizi yaparken
Oonemli bir yere sahiptir. Yar1 saydam Ortiiler ise 1sin1mi1 yansitir yutar ve gecirir. Giines
den gelen dalga boyunda cismin yansitma(p), yutma(a), ge¢irme(w) oranlarinin toplami
olmaktadir. Esitlik 26°daki esitlik yardimi ile hesaplanilmigtir (Kilig ve Goktiirk,1983).

a+p+mov=1 (Esitlik 26)
Camlarin gecgirme orani i¢inde bulunan demir-oksit miktart arttik¢a azalmaktadir.
Bundan dolay1r demir oksit degeri diistik cam kullanilmistir. Yutma gegirme (o-o),

yutulan 1isimim degerini kollektor verimi i¢in 6nemli olmaktadir.

Tablo 20. Camlarin sayisina gore 1gimimi yansitma orani(py) (Kilig ve Goktiirk, 1983).

Cam sayisi 1 2 3 4
Diisiik demir oksitli camlar 0.154 0.233 0.28 0.311
Pencere camm 0.143 0.202 0.23 0.244

Kollektor iizerine gelen ismimlarin yutucu yiizeyine gelen gilines 1siniminin
tizerine gelen biiylik kismimin yiizey tarafindan yutulurken, kiigiik kisminin ise
yansitmaktadir. Bu kii¢lik kisim, saydam Ortiiniin altina gelir ve yansir, tekrar yine gecer
ve tekrar yine yansir ve bu sekilde devam etmektedir.

Esitlik 27 ile yutma gegirme ¢arpimi hesaplanmistir (Kili¢ ve Goktiirk, 1983).

_ TA i1
(ve) = - (Esitlik 27)

py degeri Tablo 20°de goriildiigii tek camli kollektor kullanilarak degeri 0.154
olarak alinmistir. (a)yutma orani krom kapli bakir olarak ele alinmistir ve degeri 0.92
olmaktadir. Nesretme orani ise 0.08 degerinde olmaktadir.

Direkt gilines 1smmim1 igin yutma-gegirme c¢arpimi degerleri Sekil 28’de

gosterilmektedir.
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Direkt, yayili ve yansiyan 1sinim i¢in yutma-gecirme ¢arpimi oranlarini Esitlik 28
ile elde edilmektedir. Yayili ve yansiyan 1g1nim i¢in yutma-gecirme ¢arpimi Sekil 32°de
gosterilmektedir (Kiligc ve Goktiirk, 1983).

Buna gore kollektoriin yutulan isinim miktari (lyy) kollektoriin {izerine gelen

1sinim siddeti(le) oldugunda;

Iyu

(va) = — (Esitlik 28)
e

Yutulan 1sinim miktari ise

Iyu = (va)dled + (va)yley + (va)yalya (Esitlik 29)

Denklem genisletildiginde ise;

Iyu = (ve)dRdId + ((v)yly) () + ((se)yalp) T (Esitlik 30)
2 2

Kollektor tarafindan yutulan 1sinim miktar1 da bulunduktan sonra kollektoriin 1s1
yalittimi ile 1s1 kayip katsayisi bulunmalidir. Kollektére gelen isinimin bir kollektor
camindan gecerken, bir kismi1 yansir ve gecen 1s1nim yutucu ylizeye gelir yutucu yiizeye
gelen 1s1n1m yani enerjinin bir kismi1 tasiyiciya gegmektedir ve bu faydali 1sidir. Geri

kalan kisim ise taginim, 1s1n1m Ve iletim ile ¢evreye gider.

At(vo)] = Qf + Qk + Qd (Esitlik 31)

A: faydali yiizey alani, yani kollektoriin {izerine gelen 1s1nimi kabul eden ylizey
alani, Qr akigkana gecen gecen enerji, Qk iletim, taginim ve 1s1nim ile 1s1 kayiplarini, Qg
depolanan enerji, 1 toplayici lizerine gelen 1simim olmaktadir. Esitlik 31 yardimiyla
hesaplanmustir.

Kollektorde 1s1 kayiplarimin ¢ok degiskene bagli olmakla beraber bu hem
kollektoriin imalati ile hem de ¢evre faktorii ile olmaktadir.

Kollektoriin ¢evreye karsi kaybetmis oldugu 1siyr kollektoriin altt ve {ist
kismindan meydana gelen kayiplar1 hesaplanmistir. Yan taraflardaki kayiplarin kiiciik

olmasindan dolay1 islem kolaylig1 nedeni ile yanlardaki kayiplari sifir kabul edilmistir.
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K = Kalt + Kiist (Esitlik 32)

(Kar)kollektoriin alt kismindaki 1s1 kayip katsayisi, (Kis)tist kismindaki 1s1 kayip
kat sayis1 ile toplami (K) 1s1 kayip katsayilarmin toplami olarak bulunmaktadir.
Toplayicilarda alt tarafindaki 1s1 kayip durumu yalitim malzemesinin kalinligia ve 1s1
iletim katsayisina bagli olmaktadir. Is1 kayip katsayilarini elektrik benzesimi Sekil
23’de gosterilmektedir ve bu dogrultuda Esitlik 32 yardimiyla hesaplanmistir (Celik,
2017).
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Sekil 23. Diiz toplayici 1s1 gegisinin elektrik benzesimi (Kilig ve Goktiirk, 1983).

Kalt = !

P (Esitlik 33)

Yalitim malzemesi XPS malzemesi kullanilmistir. XPS 6zellikleri Tablo 21°de
verilmistir. Ly yalitm malzemesinin kalinlig1 ky yalittm malzemesinin iletim katsayisi
olmaktadir. Kollektoriin alt ylizey sicakligi ile ¢cevre sicakligi arasindaki fark ¢ok kiictlik
degerde oldugu icin ihmal edilmistir ve Rs=0 kabul edilmistir. Sirastyla hesaplanan
asagidaki Esitlik 34, Esitlik 35, Esitlik 36 ve Esitlik 37, Esitlik 38, Esitlik 40 yardimiyla
hesaplanmistir (Kili¢c ve Goktiirk,1983).

L
R4 =2 (Esitlik 34)
ky
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Yani Ka;

ky
Kalt = =~ s
o (Esitlik 35)

Kollektoriin tist kismindaki 1s1 kayip katsayisi ise Kis;

o =RUHRZHR3= 4Lyt (Esitlik 36)
R1="_ 1 o
T K1 htdthud (Esitlik 37)

Isinim katsayisi (h,q);

hl,d:?lsl 9 (Tsl+ T(;ev) (T251+T2<;ev) (E$1tllk 38)

€ saydam Ortiiniin 1s1n1m nesretme orani olmaktadir. ¢ Stefan Bolltzman sabiti
degeri 5.67x10® W/m?-K? olmaktadir. Hesaplanmas1 yapilan kollektdr caminin

nesretme oranini 0.88 alinmistir. Yutucu yiizeyin nesretme orani ise 0.05 alinmustir.
hta = 5.7 + 3.8v (Esitlik 39)
Tasimim katsayisi Esitlik 39 ile bulunmaktadir. Kollektdr camui ile ¢evre arasindaki

tasimim ile 1s1 transfer katsayisi riizgar hizina bagli olmaktadir ve riizgar hizlarini

PVGIS’den alinmstir.

1
R2=_1_ ! -
K2  hts2—sl+hi,s2—s1 (Esitlik 40)

Kiist 1s1 kayip katsayisin1 Agarwal ve Larson (1981) daha kolay daha pratik

¢cozlimlemesi yapilmistir ve ¢oziimleme Sekil 41°deki gibi yapilmistir.

N 1 2,2
K = + 13 STATee) (P42 ) Esitlik 41
iist {_C T —Tcev td + [s +0.05N(1—s )]_1L+&—N ( St )
L
Tk[ _Ni- ] L €s
f = (1 — 0.04hw + 0.005 h2,)(1 + 0.091 N) (Esitlik 42)
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C = 250(1 — 0.0044 (s — 90)) (Esitlik 43)

Riizgar hiz1 v(m/s) , s(drc) kollektor egimi olmaktadir. Gaziantep 35°, Ankara 38°,
Trabzon 39° derece olmaktadir. N kollektoriin cam sayisini yani saydam Ortii sayisint
ifade etmektedir. eL yutucu yiizeyin nesretme orani, €s kollektér caminin nesretme orani
olmaktadir. Her ii¢ ilde de bu degerler ayn1 alinmistir. T yutucu yiizey sicakligt Teey
cevre sicakligidir. Illerin gevre sicakligt PVGIS’den almmustir.

Kollektoriin saydam Ortiisii yani cam yutmus oldugu i1simimdan dolayi
1sinmaktadir. Saydam Ortii sicakligr arttikga saydam Ortii ile yutucu yiizey arasindaki 1s1
transfer kat sayis1 azalmaktadir. Yani faydalanilan 1s1 miktar1 da artar.

Bu c¢alismada camin kollektoriin saydam Ortiilerde yutulan 1sinim miktari islem
kolayligindan ve ihmal edilir diizeyde oldugu i¢in ihmal edilmistir ve ortaya ¢ikan
denklem efektif yutma gegirme ¢arpimi(‘oa)e ile yutma gegirme ¢arpimi(ca) birbirine

esit olmaktadir.

Sw(vta) I
I

. // . ) y
25, =
© ®
w | ‘i—J'

Sekil 24. Yutucu ylizeye gelen 1sinim degeri semasi (Kilig ve Goktiirk, 1983).

Kollektor yutucu yiizey sicakligl eksponansiyel olarak artmaktadir. Artisin bagh
oldugu etkenler toplayici tipine, akiskanin giris sicakligina, toplayict iizerine gelen
1stnim degerlerine ve kollektoriin ¢evreye tekrar saldigi yani 1s1 kayiplar1 olmaktadir.

Kollektoriin boru ve yutucu levhasi 1s1l ¢oziimleme yaparken kanatcik olarak
kabul edilmistir. Iki boru arasindaki mesafeyi (w) , boru sicaklig1 (Tp), yutucu levhanin
kalinligi (3), borunun uzunlugu (b), ¢cevre sicakligi (T¢ev) olmaktadir.

Yutucu vyiizey iizerine gelen 1smmim Sekil 24°teki Esitlik 44 yardimiyla

hesaplanmuistir;
S = (ta)el (Esitlik 44)
mz = Esitlik 45
- (Esitlik 45)
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Esitlik 45°de m (metre) degeri burada islem kolayligi saglamak i¢in bir baska
faktor olarak alimmustir. Kanat verimi hesabi edilirken kolaylik saglanmaktadir. Bir
boruya toplam gegen faydali 1s1 miktari icin ilk olarak kanat verimi hesaplanmali ve bu
islemler icin boru ile levha arasindaki birlestirmeden dolayr kaynagin veya lehimin 1s1
iletim katsayilar1 ihmal edilmistir. Boru ve yutucu levha sematik gosterimi Sekil 25°de

gosterilmektedir.

Sekil 25. Boru ve yutucu levha sematik gosterimi

nk = tanh(nw / 2) / (nw / 2) (Esitlik 46)

Kanat verimi yutucu ylizey malzemesinin 1s1 iletkenlik katsayisina, kalinligina ve

borularin birbiri arasindaki konumuna bagl olarak degisim gdostermektedir.
Q 1 = b(d + wnk)[S — K(Tb — Teev)] (Esitlik 47)
Bir boruya gecen toplam faydali enerji miktari(Q ¢ Esitlik 47 yardimiyla

hesaplanmistir. Borunun 1sil ataleti ihmal edilmistir (Kili¢ ve Goktiirk, 1983).

Toplayict verim faktorii (Fv) boru sicakligina bagli olmadan Esitlik 48°deki gibi

bulunmaktadir.
_ 1/K o
K, = A+W [ +1/ndh ] (Esitlik 48)
d+wny it

Sekil 26. Kollektor tipi
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Kollektor tiplerine toplayict verim faktorii hesaplamasi farklilik gosterir. Bu
calismadaki kollektor tipi Sekil 26’daki gibi olmaktadir. Toplayici verim faktorii
¢oziimlemesi ondan dolay1 Esitlik 48’deki gibi olmaktadir (Kilig ve Goktiirk, 1983).

AKF,

m cp
F =

(1 —exp[— ) (Esitlik 49)

t AtK m cp

Tag kollektore giren suyun sicakligi olmaktadir.

Esas olarak kollektor hesaplamalari 1s1 gecis katsayilar1 ve toplayici faktorlerini
kollektor tizerinde her noktasinda farklilik gosterir ama pratikte hesaplama yapilirken
kolaylik saglanmasi i¢in yutucu ylizeyin ortalama sicakligi esas alinir. Boylelikle yutucu

yiizey ortalama sicakligi,kanat sicakligina ve akigskan ortalama sicakligina bagl olarak

hesaplanmustir. (T) akiskan ortalama sicakligr olmaktadir (Kilig ve Goktiirk, 1983).
_'E = Tag - (Tag - T(;ev -S / K)(l — F¢ / Fv) (E$lt||k 50)

Yutucu ylizey sicakligi;

Ft d+wny

T=T —(T -T -S/KA- ) (Esitlik 51)
L a ag ce

g v Fy d+w

Son olarak kollektor anlik verimi hesaplamasi kollektorde toplanan enerjinin,
kollektore gelen giines 1sinimina orani kollektor verimi olmaktadir. Kollektor anlik

verimi(ny)Esitlik 52 yardimuyla;

n =% =F [(ra) — K s (Esitlik 52)
t Atl t e Ie

Suana kadar ki hesaplamalarin ¢aligmasi yapilan kollektoriin faz degisen malzeme
olmadan Gaziantep, Ankara ve Trabzon ilinde olan anlik hesaplanmistir. Hesaplamalar

her 15 dakika da bir giinesin dogusu ile bagslanmis ve batisi ile sonlanmstir.

4.1.5. Faz Degistiren Malzeme Eklenen Kollektor Verimi Hesaplama
Bundan 6nceki hesaplamalar faz degisen malzeme olmadan kollektoriin 1s1 analizi
ve anlik verimi hesaplanmis olmaktadir. Kollektoriin 6l¢iilerinde degistirilmemistir. Faz

degistiren malzeme akiskani tasiyan borularin altina yerlestirilmistir ve kollektoriin
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kalinlig1 ayn kalacagindan dolayr kollektoriin altindaki yalitm malzemesi olan XPS

malzemesi kalinligi 10, 20, 30 mm den diiserek konfigiirasyonlar hesaplanmuistir.

Tablo 21. FDM konfigiirasyon degerleri

Kalinhk(mm) XPS FDM
1.konfigiirasyon 90 10
2.konfigiirasyon 80 20
3.konfigiirasyon 70 30

1.Konfigiirasyon 90 mm XPS kullanilarak 10 mm FDM kullanilmistir.

2.Konfigiirasyon 80 mm XPS kullanilarak 20 mm FDM kullanilmistir.

3.Konfigiirasyon 70 mm XPS kullanilarak 30 mm FDM kullanilmistir.

Kollektoriin altindaki kalinlik yalittim yerine konulan XPS yalitim malzemesi ile
FDM kalinlig1 Tablo 21°de verilmistir.

FDM eklenmis kollektor de ilk olarak faz degisen malzemelerin sarj siireleri
hesaplanmustir.

Yutucu ylizey sicakligt 0 noktasinda FDM’nin sicakligina esit kabul edilmistir;
(Tyy= Ttam) alinmustir.

Ornek olarak konfigiirasyonlarda kullanilan RT35 faz degisen malzemenin RT35=
35°C oldugundan yutucu yiizeyin 35°C ulastigi kisim belirlenmistir. Bu kisim sarj 1
sliresini olusturmaktadir. Yani; 35°C olana kadar gerekli 1siy1 faz degisen malzeme

ortamdan ¢ekmektedir.

SARJ-DESARJ

)
B U
o o

Sicaklik (C

BN W
o O o O

SARJ 1 SARJ 2 SARJ 3 kritik sicakhk DESARJ 1 DESARIJ 2 DESARJ 3
slire

SARJ-DESAR!

Sekil 27. RT35 Sarj-desarj grafigi

Sarj 1 siiresi; Tyy < Terime °C sinur1 olarak kabul edilmektedir. Sarj siiresi kollektor
veriminin faz degistiren malzeme kullanilana olan orani ile hesaplanmistir ve Esitlik

53’deki gibi hesaplanmistir (Kurri, 2018).
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A, = i& _ Mrdm Cpkag(Terime_Tyy) (Esitlik 53)
F

35 dereceye kadar her yutucu yiizey sicakligi her 15 dakika bir hesaplanmustir.
Sarj 2 stiresi; Tyy= 35 °C oldugu zaman Esitlik deki gibi hesaplanmigtir
(Kayapunar,2019).

SARJ-DESAR]

60
. /_/R
20

SARJ 1 SARJ 2 SARJ3  kritiksicaklik ~ DESARJ 1 DESARI2  DESARI3

slire

Sicaklik (C)

=== SARJ-DESAR]

Sekil 28. RT31 sarj-desarj grafigi

RT35 sarj-desarj grafigi Sekil 27°de ve RT31 sarj-desarj grafigi Sekil 28°de

gosterilmektedir.
A = Qdm _ Mramhr (Esitlik 54)
t ¢ Qr

Sarj 3 siiresi; maksimum sicaklik o giin ne zaman ise sinir olarak o sicaklik kabul
edilmigtir. Tyy T42°C ise 35°C den 42°C’ye kadar siire sarj 3 siiresini

olusturmaktadir. Sarj 3 siiresi Esitlik 55’deki gibi hesaplanmistir (Kayapunar, 2019).

A = Qrd Mpdm Cpsii( Ty —Terime) (Esitlik 55)

t Qr Qr

FDM eklenmis kollektoriin verimi faz degisen malzemenin kiitlesine (Mfdm),

kollektoriin verimine (Qf) ve sarj 1 de FDM’nin 6zgiil 1s1s1( cp, ), sarj 2°de tasinim
katsayisi(hr),sarj 3’te fdm’nin 6zgiil 1s1s1(cp,,,) bagh olmaktadir.

Sarj siiresi igerisinde sistemden 1s1 olarak sogutma islemi yapmis ve 1siy1

biinyesinde toplanmustir. Yani sarj siiresi boyunca depolanan enerji FDM’ye toplantyor.
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Sarj siiresi dolduktan sonra FDM’nin Kritik sicakligindan artik 1s1 verilmeye
baslanmaktadir ve bu siireye desarj siiresi denilmistir.

Desarj siireside sarj siiresi gibi 3 asama hesaplanmistir. Sarj siireci boyunca
depolanan enerji kollektore aktariliyor.

Desarj 1 siiresi; Tyy __ ~ dan 35°C dereceye kadar olan kisim alinarak
hesaplanmustir.

Tyy > 35°C olarak Esitlik 56°daki gibi hesaplanmistir.

Qrd mpdm Cpgyy, ( Tyymaks_Terime) (E$lthk 56)

At(de$arj 1) = Qr Qr

Desarj 2 siiresi; Ttam(35°C) = Tyy olarak Esitlik 57°deki gibi hesaplanmustir.

A _ Qrdm _ MFdm hrg (Esitlik 57)
t(desarj 2) Qr Qr

Desarj 3 siiresi; Tyy < 35°C olarak Esitlik 58’deki gibi hesaplanmistir.

Qrd MFdm Cpkatl(Terime_ Tyymaks) (E$1ﬂlk 58)

At(desarj 3) — Qr Qr

Sarj ve desarj siireleri dakika cinsinden hesaplanmistir. Sarj ve desarj siireleri
hesaplandiktan sonra FDM’li kollektorde verim i¢in sarj siirelerinde cekilen 1s1 enerjisi
ile desarj siiresi boyunca aktarilan 1s1 enerjisi miktar1 i¢in hesaplama i¢in FDM’li
kollektoriin verimini hesaplanmistir (Hamed vd., 2016).

Sarj 1 i¢in Esitlik 59 ile hesaplanmustir;

Qfdm(gekilen) = Mgdm fCp(katl) (Terime - TYY )/At (ESiﬂik 59)

Esitlik 59°da verilen f degeri, faz degistiren malzemenin erime veya donma
oranini gostermektedir.

FDM’li kollektér verimi igin Esitlik 60’deki gibi kollektor verimi ilk verimi

(Qxik) ile Qram(eekilen) ENErjiye baglidir Esitlik 61°de hesaplanmistir (Hamed vd., 2016).

Qf(geri kalan) = Qfcil) — Qfdm(cekilen) (Esitlik 60)
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n = il (Esitlik 61)

IeAt

Sarj 2 siiresi igin;

Qfdm(cekilen) = Mifdmf hfg/At (Esitlik 62)

Esitlik 6° de sarj 2 siiresi 3 agamadan oldugu i¢in 3’e boliinmiistiir.

Sarj 3 siiresi i¢in;

Qfdm((;ekilen) = mfdmf Cp(sw1)(Tyy - Terime) / At (E§1thk 63)

Desarj 1 siiresi i¢in;

Qfdm(aktarllan) = mfdm(f) Cp(swl)(Tyy - Terime) / (At) (E$lﬂlk 64)

Desarj 2 siiresi i¢in Esitlik 65°den faydalanilmistir (Zayed vd.,2019).;

Qfdm(aktarllan) = mfdm(f) hfg / (At) (ESltllk 65)

Desarj 3 siiresi i¢in Esitlik 66’dan faydalanilmistir (Zayed vd., 2019).;

Qfdm(aktarllan) = mfdm(f) Cp(katl)(Terime - Tyy) / (At) (E$iﬂik 66)

Yukaridaki esitlikler ile FDM’li kollektor hesaplanmustir.

Tablo 22. RT31 eklenmis kollektor analizi icin kullanilan degerler (RUBITHERM).

RT31
Cp kat1 (kj/kg) 2 k(W/m.K) 0.2
cpsivi (kj’kg) 2 p kat1 (kg/m®) 880
Hfg (kj/kg) 165  psivi(kg/m®) 760
Terime °C 31 A (m2) 1.8
Tablo 23. RT35 eklenmis kollektor analizi icin kullanilan degerler (RUBITHERM).
RT31
Cp katt (kj/kg) 2 k(W/m.K) 0.2
cpsivi (kj/kg) 2 p kat1 (kg/m°) 880
Hfg (kj/kg) 165 p sivi (kg/m®) 760
Terime °C 31 A (mz) 1.8
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Illerin Aylara Gore Riizgar Hiz1

Ruzgar hizi (m/s)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Sekil 29. Gaziantep ili aylara gore riizgar hiz1 (PVGIS).

Gaziantep ili, riizgar hiz1 en fazla ocak ayinda 7.66 m/s hizlara kadar ¢ikar iken
ekim ayinda 0.28 m/s hizlara kadar diismektedir. Riizgar hizi zorlanmig taginim igin
kritik bir deger oldugu icin verimi etkilemektedir. Riizgar hiz1 PVGIS’den alinmistir.

Gaziantep ili aylara gore riizgar hizi verileri Sekil 29°da gosterilmektedir.

-
o

o

Rizgar hizi (m/s)

~n
o

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 30. Ankara ili aylara gore riizgar hiz1 (PVGIS).



Ankara ili rlizgar hiz1 en fazla kasim ayinda saat 11:00 de 7.79 m/s olmakta iken
en az ekim ayimnda saat 14:00 da 0.41 m/s olmaktadir.
Sekil 30°da Ankara ili riizgar hizt PVGIS’den alinan verilerle yukaridan saatlik

olarak verilmistir.

N

Ruzgar hizi (m/s)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
Sekil 31. Trabzon ili aylara gore riizgar hiz1

Trabzon ili riizgar hiz1 en fazla subat ayinda saat 18:00 de 4.6 m/s hiza ¢ikabilirken en
az agustos ayinda 0.54 m/s hiza diisebilmektedir. Subat ayinda genel olarak diger aylara
nazaran daha riizgarli gegmektedir. Trabzon ili aylara gore riizgar hiz1 Sekil 31°de

gosterilmektedir.

5.2. Tllerin Istmm Degerleri

Bu bolimde Gaziantep, Ankara, Trabzon illerinin yansiyan iginim(ly), direkt
1s1nim(leq), egik yiizeye gelen 1sinim olarak hem PVGIS’den alinan veriler ile hem de
hesaplanan verilerin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirilma ve hesaplama 15
dakikalik siireler araliginda hesaplanmistir ve gilineslenme siiresi baz alinarak giines

dogusu ve batisi arasindaki zaman araliginda hesaplanmistir.
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Sekil 32. Gaziantep ili agustos ay1 hesaplanan 1sinim-PVGIS 1sinim verileri

Gaziantep ilinin agustos aymin 1simmim degerleri ile PVGIS degerleri arasindaki
farki ve degerleri Sekil 32° de Gaziantep ilinin agustos ayinin 1simim degerleri
hesaplanmustir.

En fazla deger Sekil 32°de goriildiigii gibi hesaplanan 151nmim degerleri ile PVGIS
degeri arasinda goriildiigii PVGIS ‘den alinan degerler olmaktadir.

Gaziantep 1ili i¢in kollektoriin acist 35 derecelik ac¢i ile konulmaktadir. Toplam
1sinim degerleri diger 151mim degerlerine nazaran hem PVGIS verilerine goére hem de
hesaplamalar sonucu olusan sonuca gore daha yiiksektir ki diinya {izerine hangi enlemde
ise Glinesi daha iizerine kabul etmek i¢in kollektdre verilen ac1 sonuca direk etki ettigi
incelenmistir.

Gaziantep ili i¢in 151nim degerleri her ayr hesaplanmistir ama mayis, haziran,
temmuz, agustos aylarinin 1gmnim degerleri incelenmistir. Arastirmada kullanilan faz
degistiren malzemelerinin kritik sicakliklar1 bu aylarda diger aylara nazaran daha
kullanislt oldugu icin kollektor yiizey sicakligi ile kritik sicakligi gecmeyen aylart

detaylandirilmamastir.
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Sekil 33. Gaziantep ili mayis ay1 hesaplanan 1sinim-PVGIS 1sinim verileri

Gaziantep ili mayis ayr 1sinim degerlerinde kollektore gelen toplam isinim(I)
degeri ile PVGIS verilerimde 1042.11 W/m? olurken hesaplanan degerde ise 893.52
W/m? olmaktadir. Zaman ikindi vakitlerinde ise hesaplanan deger PVGIS® den alinan
verilere gore daha yiiksek ¢iktigr incelenmistir.

Gaziantep ili mayis ay1 hesaplanan 15111m-PVGIS’ den alinan verileriler Sekil 33’

de gosterilmektedir. Haziran ay1 verileri ise Sekil 34’te gosterilmektedir.
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Sekil 34. Gaziantep ili haziran ay1 hesaplanan 1isinim-PVGIS 1sinim verileri
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Gaziantep ili i¢in haziran ayr 1smnim degerleri verileri hesaplanan 1smim degeri
arasinda deger farkindan ¢ok zaman arasindaki fark goriilmektedir ve 1s1nim degerleri

arasinda yaklagik 1.5 saatlik ara ile degerleri birbirinin yaklasik aynisi olmaktadir.
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Sekil 35. Gaziantep ili temmuz ay1 hesaplanan 1s1nim-PVGIS 1smnim verileri

Gaziantep ili temmuz ay1 hesaplanan 151n1m-PVGIS 1smmim verileri Sekil 35°te
gosterilmektedir.

Gaziantep ili icin en fazla 1s51mim(I) degeri PVGIS verilerince mayis ay1 1042.11
W/m?. Hesaplanan 1smim degerlerinde ise toplam isinim degeri(I) en fazla temmuz

ayinda 1013.81 W/m? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 36. Ankara ili agustos ay1 hesaplanan-PVVGIS 1sinim verileri

Ankara ili icin kollektor egim agis1 38 derece olmaktadir ve egik ylizeye yani
kollektor iizerine gelen 1s1nim degeri i¢in PVGIS egim agis1 38 derece olarak alinmistir.
Hesaplamalar her 15 dakika da bir olarak hesaplanmistir. Ve her aym deklinasyon
hesabr yapilan n giinii baz alinarak hesaplanmistir. Ankara ili igin 1s1nim degerleri
agustos, haziran, temmuz, mayis olarak incelenmistir.

Sekil 36’da agustos ay1 i¢in hesaplanan ve PVGIS’ den alinan 1smimlar
gosterilmektedir.

Ankara ili i¢cin PVGIS’ de en fazla toplam 1sinim(Ipvgis) degeri mayis ayinda saat
11:00°de 1035.36 W/m? olmaktadir. Hesaplanan toplam 1smmim(l) degerinde ise en fazla
942.43 W/m? temmuz ayinda olmaktadar.

Isinim degerleri saat 06:00’dan 18:00’e kadar hesaplanmistir. Gaziantep ili ile
Ankara ilinin ikisi arasinda 1sinim degerleri bazinda kiyaslama yapildiginda Gaziantep

ilinin 1s1n1m degerleri Ankara ilinin 1g1nim degerlerinden yiiksek oldugu gériinmektedir.
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Sekil 37. Ankara ili haziran ay1 hesaplanan-PVGIS 1sinim verileri

Ankara ili haziran ay:1 hesaplanan ve PVGIS’den alinan 1ginim verileri Sekil 37°de

verilmigtir.
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Sekil 38. Ankara ili mayis ay1 hesaplanan 1sinim-PVGIS 1gmnim verileri

Ankara ili mayis hesaplanan 1sinim ve PVGIS’den alinan 1simim verileri Sekil

38’de verilmistir.
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Sekil 39. Ankara ili temmuz ay1 hesaplanan-PVGIS 1sinim verileri

Ankara ili temmuz ay1 hesaplanan ve PVGIS’den alinan 1sinim verileri Sekil

39’da verilmistir.
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Sekil 40. Trabzon ili agustos ay1 hesaplanan 1s1mnim-PVGIS 1sinim verileri

Trabzon ili agustos ay1 hesaplanan ve PVGIS 1smim degerleri Sekil 40’da

verilmisgtir.
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Sekil 41. Trabzon ili haziran ay1 hesaplanan 1s1nim-PVGIS 1smmim verileri

Trabzon ili haziran ay1 hesaplanan isinim ve PVGIS 1sinim verileri Sekil 41°de
verilmigtir.

Trabzon ili diger iki ile gore 151n1im degerleri bakimindan genel olarak daha disiik
degere sahip olmaktadir. Hesaplanan en biiyiik egik yiizeye gelen(le) 1sinim degeri
670.12 W/m? olmaktadir.
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Sekil 42. Trabzon ili mayis ay1 hesaplanan 1s1nim-PVGIS 1sinim verileri
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Trabzon ili mayis ay1 hesaplanan 1sinim-PVGIS 1simim verileri Sekil 42’de

gosterilmektedir.
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Sekil 43. Trabzon ili temmuz ay1 hesaplanan 1s1nim-PVGIS 1smim verileri

Veri hesaplamalarinda 1s1nim degerlerinde PVGIS degerleri kiyaslama yapilmasi
icin verim hesabini 15 dakikalik stireler zarfinda hesaplanacagi i¢in PVGIS’de saatlik
veriler olugundan hesaplanan 1g1n1im degerleri kullanilmistir.

Trabzon ili i¢in hesaplanan en biiyiik egik yiizeye gelen (le) isinim degeri haziran
670.12 W/m? olmaktadir. Trabzon ili temmuz ay1 hesaplanan 1sinim-PVGIS 1smim

verileri Sekil 43°de gosterilmektedir.

5.3. Kollektor Is1 Kayip Katsayis1 Verileri

Giines kollektorii verim hesaplamalarinda 1s1 elde etmek kadar sisteme kazanmis
olunan enerjiyi kaybetmemekte bir o kadar 6nemli olmaktadir ve enerji kayiplari(K)
degerleri hesaplanmustir.

Kollektoriin yan tarafindaki alanlarda kaybedilen 1s1 miktar1 ¢ok diisiik oldugu
icin hesaplamaya alinmamistir. Riizgarin fazla oldugu aylarda tasinim katsayisi da

arttig1 i¢in 1s1 kayiplar1 da ona gore diistiigii bilinmektedir.
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Sekil 44. Ankara ili aylara gore 1s1 kayip katsayisi (K) verileri

Ankara ili icin K degeri kasim aymnda 8.99 (W/m?K) ile en yiiksek seviyede
olmaktadir. En diisiik deger olarak 4.24 (W/m?-K) olmaktadir. Ankara ili 1s1 kayip
katsayist (K) degeri Sekil 44’te verilmistir. Gaziantep ili verileri Sekil 45°de

gosterilmektedir.
OCAK SUBAT MART NiSAN
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Sekil 45. Gaziantep ili aylara gore 1s1 kayip katsayis1 (K) verileri
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Gaziantep ili i¢in ocak ay1 en yiiksek 1s1 kayip katsayisina sahip olmaktadir ve
8.89 (W/m2-K) olmaktadir en diisiik deger olarak ise ekim ayr 4.01 (W/m?-K)
degerlerine kadar diismektedir. Genel olarak 9 (W/m?-K) ile 4(W/m?-K) degerleri

arasinda yil i¢erisinde degisim gdostermektedir.
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Sekil 46. Trabzon ili aylara gore 1s1 kayip katsayist (K) verileri

Kollektoriin  alt tarafinda 1s1 yaliim malzemesi olarak XPS malzemesi
kullanilmistir.

Sekil 46°da Trabzon ili aylara gore 1s1 kayip (K) verileri 15’er dakikalik araliklar
olarak gosterilmektedir.

Trabzon 1ili i¢in Sekil 46’da gorildiigii gibi subat ay1 diger aylara gore yiiksek
cikarken en diisiik olarak agustos ayinda 4.39 (W/m?-K) degerlerinde olmaktadir. Diger

illere gore Trabzon ilinde 1s1 kayip katsayisi daha diisiik oldugu goriinmektedir.

5.4. Cevre Sicakhi@1

Kollektor verimini etkilen en 6nemli unsurlardan birisi kollektoriin bulundugu ilin
cevre sicakligi olmaktadir. Cevre sicakligi verilerini saatlik olarak aylarin n giinlerine
denk gelen giinleri baz alinarak alinmistir.

Gaziantep ilinin aylara gére PVGIS’ den alinan saatlik c¢evre sicakligi verileri
Sekil 57°de verilmistir. Temmuz ve agustos aylarinda 36°C derecelere kadar ¢ikarken en
soguk aylar1 aralik, ocak ve subat aylarinda eksi derecelere diismeyerek 0°C yaklastigi

Sekil 47°de goriilmektedir.
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Gevre sicakhigi (C)

w

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralik

Sekil 47. Gaziantep ili aylara gore saatlik ¢cevre sicakligi verileri

Ankara ili aylara gore PVGIS’den alinan saatlik veriler Sekil 48’de verilmistir.

Gevre sicakhgi (C)

w

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralik

Sekil 48. Ankara ili aylara gore saatlik ¢evre sicaklik verileri
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Gevre sicaklhig (C)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim  Aralk

Sekil 49. Trabzon ili aylara gore saatlik ¢evre sicakligi verileri

Cevre sicaklig1 agisindan 6glen saatlerinde diger iki ili gore daha diisiik il Trabzon
ili ve en fazla agustos ayinda 24 °C’lere kadar yiikselmektedir ¢evre sicakligr diger iki
ile gore kiyaslandiginda en disiik sicakligi ocak ayinda 9 °C’lere kadar distigii Sekil
49’da verilmistir. Trabzon ilinin ¢evre sicakligi kullanilan rt31 ve rt35 faz degisen
malzemelerinin kritik sicakligindan ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Ankara ilinin ¢evre sicakligi en fazla agustos aylarinda 30 °C’lere kadar geldigini
ve her iki sistemde konfigiirasyonu distiniilen faz degistiren malzemelerinin kritik
sicakliklarinin altinda oldugu goriinmektedir. Burada onemli olan kollektor yiizey
sicakliginin krtik sicakligini gecebilmesi olsa da ¢evre sicakliginin ve kollektore gelen
sebeke suyu sicakligmin sicakhigini cevre sicakligi belirlemektedir. Ug ilin cevre
sicakligina bakildiginda sadece Gaziantep ilinin RT35 (Tkrik=35) , RT31  (Tkntik=31)
kritik sicakliklarin1 gegildigi Sekil 48°de goriilmektedir.

5.5. Efektif Yutma-Ge¢irme Carpimi

Efektif 1s51nim miktar1 (0-o)e faydali 1s1 mikatar1 (S) i¢in 6nemli bir deger olup
kollektoriin camlarindan 1s1y1 yutmasi Ve 1siy1 gegirmesi miktarini belirlemektedir.
Yutma-gegirme (0o-t) miktari ile efektif yutma-gecirme (a-v)e miktar islem kolayligi ve
thmal edilir diizeyde oldugu igin esit tutulmustur. Efektif yutma-ge¢irme carpimi igin

diisiik demir oksitli cam kullanilmustir.
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Sekil 50. Gaziantep ili efektif yutma-gecirme ¢arpimi (a-o)e Verileri

Gaziantep ilinde efektif yutma gegirme carpimi verileri kollektore direkt gelen
1sinim miktart ile baglantili oldugu i¢in neredeyse tiim aylarda saat 09:00-15:00 aras1
0.800 ile 0.950 degerleri arasinda olmaktadir. En diisiik olarak giinesin dogus ve batis
saatlerinde oldugu Sekil 50’de gosterilmektedir. Degerlerin giin i¢indeki degerleri
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in faz degistiren malzemelerinin incelendigi aylar alinarak

gosterilmektedir.
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Sekil 51. Ankara ili efektif yutma-gecirme garpimi (a-)e Verileri
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Ankara ili efektif yutma-gecirme ¢arpimi verileri Sekil 51°de verilmistir.
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Sekil 52. Trabzon ili efektif yutma-gecirme ¢arpimi (o-o)e Verileri

Trabzon ili efektif yutma-gegirme ¢arpimi (0-v)e Sekil 52°de verilmistir. Trabzon
ilinde diger illere giinesin dogusu ile batisi arasinda efektif yutma-gegirme ¢arpimi daha
dogrusal oldugu goriinmektedir. Degerlere bakildiginda diger illere gore daha diigiik

degerler goriinmektedir.

5.6. Yutucu Yiizey Uzerine Gelen Isinim

Kollektore 1s1 giriginin yutucu yiizey {izerine gelen 1s1nmim sayesinde oldugunu ve
kanatcik verimi ve kollektor verimi i¢in 6nemli olmaktadir. Bu deger kollektor iizerine
gelen 1ginim(T) ile efektif yutma-gegirme ¢arpimi ((0-v)e) ile dogrusal olmaktadir.

Kollektor iizerine gelen 1sinim(I) yani hangi ildeyse egik ylizeye gelen 1s1mmim ile
efektif yutma-gecirme ¢arpimi sonucu bulunmaktadir. Her ilde kollektor yapisi ayni
olsa da bu degerler ortam sartlarindan dolay: farkli sonuglari dogurdugu efektif yutma-
gecirme ve yutucu ylizeye gelen 1sinim verilerini Sekil 53, Sekil 54 ve Sekil 655°te
gosterilmektedir.

Her iic il icinde 15 dakikalik siireler zarfinda her ayin n. giinii hesaplanmistir.
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Sekil 53. Gaziantep ili aylara gore yutucu yiizeye gelen isinim verileri

Yutucu yiizeye gelen 1s1mim degeri Gaziantep ili i¢in en fazla temmuz ayinda
oldugu goriilmektedir. Kollektor agis1 35 derece oldugu i¢in kollektor lizerine gelen
1sinim degeri bu ac1 dogrultusunda sonucu direk etkilemektedir. En diisiik degerler ise

aralik ayinda oldugu Sekil 53’de gosterilmektedir.
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Sekil 54. Ankara ili aylara gore yutucu yiizeye gelen isinim verileri
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Ankara ili aylara gore yutucu yiizeye gelen 1sinim verileri Sekil 54°te verilmistir.
Ankara ilinde en fazla temmuz aymda 882.549 (W/m?) goriilmektedir. En diisiik
degerleri diger aylara gore aralik aymnda goriilmektedir ve en fazla 195.280 (W/m?)
degerlerine ¢ikabildigi goriilmektedir.
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Sekil 55. Trabzon ili aylara gore yutucu yiizeye gelen 1sinim verileri

Trabzon ili aylara gore yutucu yiizeye gelen 1ginim verileri Sekil 55°de verilmistir.
En fazla deger haziran aymda olup 655.8038 (W/m?) olmaktadir ve aylara gére en
diisiik degerleri mart ayinda goriilmektedir ve en fazla deger 180.2705 (W/m?)
seviyelere ¢ikabilmektedir.

Trabzon ili Gaziantep ve iline gore yutucu yilizey gelen 1sinim degerine gore daha

diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

5.7. Kanat¢ik Verimi

Kanatcik verimi aslinda borular ile yutucu yiizey levhasinin arasindaki iligkiyi
borularin levhadan ¢ikan kanatcik yorumu ile yapilan bir ¢alisma olmaktadir. Faydali 1s1
miktarinin hesaplanmasinda gerekli olmakla beraber borular arasindaki mesafe borlarin
dis ¢ap1 uzunluguna yani kollektor tasarimina gore verimliligi degismektedir. Kanatcik
verimi sadece tasarima gore olmayip ¢evresel faktorlerle de degisim gostermektedir.

Her ti¢ ilinde 15 dakikalik siireler araliklarla aylara goére hesaplari yapilmistir
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Sekil 56. Gaziantep ili aylara gore kanat verimi

Gaziantep ili aylara gore kanat verimi genel olarak ¢evre sicakligi ve 1simim
degerlerinin yiiksek oldugu aylarda verimin yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. Ekim ayinda
en fazla deger olan %99.13 liik verime sahip olmaktadir. Kanat verimleri %98.13-99.13
arasinda oldugu Sekil 56° da goriilmektedir.
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Sekil 57. Ankara ili aylara gore kanat verimi
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Ankara ili aylara gore kanat verimi Gaziantep ile neredeyse ayni verimlere sahip

oldugu goriilmektedir. Ankara ili aylara gore kanat verimi Sekil 57°de gosterilmektedir.
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Sekil 58. Trabzon ili aylara gore kanat verimi

Trabzon ili aylara gore kanat veriminin en diisiik subat ayinda oldugunu ve en
diistik degerin %98.4580 lere kadar ¢iktig1 goriilmektedir. En yiiksek degerin ise
%99.09 kanat verimi ile Sekil 58’de gosterilmektedir.

5.8. Toplayic1 Verim Faktorii

Toplayici verim faktorii(Fy), boru iletim katsayisi(ks), boru ¢api(d), borular
arasindaki mesafe(w), kanat verimliligi(nk), sebeke suyunun tasmim katsayisini(hs),
borunun et kalinligi(di), borunu iletim katsayisi(kp) ve toplam 1s1 kayip katsayisina(K)
gore degisimm gostermektedir. Her ilde ayni sistem kullanildigi i¢in kollektore giren
sebeke suyu sicakligr ile degisim etkeni ve kanat veriminin 1s1tmim etkeninden dolay1
degisim gdstermektedir.

Burada her g ilinde toplayici verim faktorii 15 dakikada bir sekilde

hesaplanmustir.
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Sekil 59. Gaziantep ili aylara gore toplam verim faktort verileri

Gaziantep ili i¢in en fazla faydali 1s1 miktar1 ekim aymda sabah saatlerinde
0.9437’1ere kadar ¢iktigini ilerleyen saatlerde 0.9243’lere kadar diistiigli goriiliirken yil
bazindan bakildiginda ortalama olarak 0.92’lerde oldugu gériilmektedir.

Gaziantep ili aylara gore saatlik toplam verim faktorii Sekil 59°da verilmistir.
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Sekil 60. Ankara ili aylara gore toplam verim faktori verileri
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Ankara ili i¢in verim faktorii 0.94-0.87’ler arasinda olup en fazla degeri ekim

aylarinda goriildiigii en az degeri ocak aylarinda oldugu Sekil 60’ta gosterilmektedir.
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Sekil 61. Trabzon ili aylara gére toplam verim faktort verileri
Verilere bakildiginda Trabzon ili i¢in subat aymin toplayici kazang

faktorlinlin diger verilerle de kiyaslandiginda diger aylara gore daha diisiik oldugu en
fazla toplayic1 kazang faktorii degerinin agustos aymda 0.9387 degerlerinde oldugu
goriilmektedir. Buna kiyas olarak subat ayinda 0.8987’lere kadar diistiigii Sekil 61°de

gosterilmektedir.

5.9. Tasiyic1 Kazang Faktorii

Tasiyict kazang faktorii, kollektor alani(At), akiskan kiitlesel debisi(), 6zgiil
sicaklik(cp), 1s1 kayip faktoriine gore yani kollektdr geometrisi ve akiskanin debisine
gore degisiklik gostermektedir. Sebeke suyunun debisi arttik¢a artan 1s1 gecis katsayisi
biiylidiikce azalmaktadir. Bu degerler kendi aralarinda kiyaslandigi zaman aradaki fark
cok kiiciik miktar oldugu goriilmektedir.

Her {ig il iginde her ayin n. giinleri 15’er dakikalik araliklar ile hesaplanmustir.
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Sekil 62. Gaziantep ili aylara gore tasiyici kazang faktorti verileri

Gaziantep ili i¢in tasiyic1 kazang faktorii(Fy) verileri Sekil 62°de verilmistir.
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Sekil 63. Ankara ili aylara gore tasiyic1 kazang faktori verileri

Ankara ili ve Gaziantep illerinde tasiyici kazang faktoriiniin mayis, haziran,
temmuz, agustos, eyliil aylarinda net bir sekilde daha elverisli aylar oldugu ve verime
daha etki edecegini ¢ikan sonuglar dogrultusunda Sekil 63°te gdsterilmektedir. Tastyict

kazang faktorii 0.74 ile 0.85 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 64. Trabzon ili aylara gore tasiyici kazang faktort verileri

Trabzon ili i¢in tasiyict kazang faktorii verileri sekil 64’te gosterilmektedir.

5.10.Yutucu Yiizey Sicakhgi

Gaziantep ili yutucu yiizey sicakligi(T) en fazla temmuz ayinda ve agustos ayinda
oldugu 44.34°C’lere kadar ¢iktigini ve o saatlerde ¢evre sicakliklari 35.11°C’lere kadar
ciktigint ¢evre sicakligi ile yutucu yilizey sicakligi arasindaki farkin 9.24°C’lere ¢iktig
goriilmektedir. Yutucu yiizeyin en fazla sicakliga ¢iktig1 bu aylarda gilinesin dogusu ve
batigina yakin saatlerde 26.09°C’lere kadar diistiigii Sekil 65°te gosterilmektedir.
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Sekil 65. Gaziantep ili yutucu yilizey sicaklik verileri
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Ankara ili Gaziantep illeri arasindaki yutucu yiizey sicakligmin en fazla
gorildiigi andan 2°C fark goriildiigii, Ankara ili agustos ve temmuz ayinda 41.26°C’lere
kadar ¢iktig1 Sekil 66’da gosterilmektedir.
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Sekil 66. Ankara ili yutucu yiizey sicaklik verileri

Trabzon ili diger iki il ile yutucu yiizey sicaklifinin kiyaslandigi zaman daha
diisiik derecelere sahip oldugu yiizey sicakliginin etkisinin g¢evre sicakligi ile
kiyaslandiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Faz degistiren malzemelerin bu
sonuglarla kiyas edildiginde, RT31 ve RT35 FDM’lerinin bakildig1 iizere RT35 faz
degisen malzemesinin erime sicakligi 35°C olmaktadir. Trabzon ilinde yutucu yiizey
sicakligi en fazla 33.10°C ile temmuz ayinda, 32.22°C ile haziran aymnda, 31.22°C ile
agustos ayinda oldugu goriilmektedir. Diger aylarda daha diisiik seviyelerde oldugu i¢in
kullanilmaz ve Trabzon ili i¢in RT31 FDM’nin sadece bu t¢ ay da analizi yapila
bilindigi Sekil 67°de gosterilmektedir.
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Sekil 67. Trabzon ili yutucu yiizey sicaklik verileri

5.11. Faydah Is1 Miktar:

Kollektore gelen toplam faydali 1s1 miktar1 (Qs), etkileyen faktorler boru capi(d),
kanat verimi(nk), yutucu yiizeye gelen giines 1s1n1imi(S), borular aras1 mesafe, toplam 1s1
kayiplari(K), cevre sicakligi, akiskan sicaklik ortalamasi(Ta) olmaktadir. Bu etkenler

dogrultusunda hesaplanan faydali 1s1 miktar1 kollektor verimi i¢in énemli olmaktadir.
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Sekil 68. Gaziantep ili aylara gore faydali 1s1 miktart
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Gaziantep ili, en fazla deger olarak temmuz aymda 6glen saatlerinde 1461.49 W
oldugu goriiniirken genel olarak kaynagin giines enerjisinden oldugu gilinesin dogusu ve
batisindaki 1smim verileri gibi parabolik bir veri grafigi oldugu Sekil 68’de
gosterilmektedir. Yine oOgle saatlerinde en diisik deger ocak ve aralik aylarinda

goriilmektedir.
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Sekil 69. Ankara ili aylara gore faydali 1s1 miktari

Ankara ili igin aylara gore faydali 1s1 miktari sekil 69°da gosterilmektedir. Ogle
saatlerinde en fazla deger temmuz ayinda 1414.60 W oldugu goriiniirken, en az deger
aralik ve ocak aylarinda oldugu ve 222.17 W degerlere kadar diistiigii gosterilmektedir.

Trabzon ili aylara gore faydali 1s1 miktar1 Sekil 70’de gosterilmektedir.

Genel anlamda faydali 1s1 miktar1 verilerine gore yaz aylarinda yiiksek iken bahar
aylarinda bu degerlerde diisiisler baslamis ve ge¢is donemlerinden sonra kis aylarinda
faydali 1s1 miktar1 yaz aylarina gore daha diisiikk degerlerde olmaktadir.

Bu olgiide kollektor verimlerinin y1l bazinda bakildiginda yaz aylarinda daha etkin

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 70. Trabzon ili aylara gore faydali 1s1 miktari

5.12. Suyun Cikis Sicakhgi

Kollektore giren sebeke suyunun kollektorden almis oldugu faydali 1s1 ile
kollektorden ¢ikan suyun sicakligi verimin kendisini vermektedir. FDM’ siz
kollektdrden giren sebeke suyunun kollektorden almis oldugu faydali 1s1y1 insanlarin

sicak su ihtiyacini karsilayacak duruma getirdigi goriilmektedir.

=4 OCAK == SUBAT = MART NISAN == MAYIS  =@=— HAZIRAN
—+— TEMMUZ =—— AGUSTOS ==—EYLUL == EKiM == KASIM === ARALIK

SUYUN CIKIS SICAKLIGI (C)
)
o

0
SIS I go IR IR N NI SN N I
Qfo Qfo B’\ 0’\ ‘b Q‘b QC) Qc; ,\’ \‘0 ,\"\, \/'\ "‘v "\r ”; ,\"’) ,»b‘ ,\’b‘ ,\“') ,\“’J \fo ,\fo ,\’,\ ,\f\

Sekil 71. Gaziantep ili aylara gére suyun ¢ikis sicakligi
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Gaziantep ilinde sebeke suyunun en diisiik oldugu iki ay Subat 8.7°C ve Mart
9.6°C olmaktadir. Subat ayinda kollektorden ¢ikan suyun sicakligi 15.32°C ye gikarak
su sicakligi neredeyse 2 kat1 oldugu goriilmektedir. Mart ayinda ise 19.18°C’ye ¢ikarak
yaklasik 3.5-4°C sicaklik farki oldugu goriilmektedir. En fazla sicaklign 42.66°C
temmuz ayinda oldugunu bdylelikle temmuz ayinda sebeke suyu sicakliginin
23.3°C’den neredeyse 2 kati sicakligina ¢ikardigi goriilmektedir.

Gaziantep ili aylara gore suyun ¢ikis sicakligi Sekil 71°de gosterilmektedir.

Ankara ilinde kollektorden ¢ikan su sicakligi temmuz ve agustos aylarinda
goriilmektedir. Bu sicaklik 39.25°C’lere kadar ¢ikmigtir. Kollektore bu aylarda giren
sebeke suyu sicakligi temmuz ayinda 20.9°C iken agustos ayinda 22.8°C’lerde olmustur
giris ve c¢ikis sicaklik farki 19.25°C’lere oldugu ve RT35 ve RT31 i¢in Kkritik
sicakliklarina haziran, temmuz, agustos, eylill aylarinda daha uygun oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 72. Ankara ili aylara gore suyun ¢ikis sicakligi

Ankara ili aylara gore suyun ¢ikis sicaklik verileri Sekil 72°de gosterilmektedir.
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Sekil 73. Trabzon ili aylara gore suyun kollektérden ¢ikis sicaklig

Trabzon ilinde kollektore giren sebeke suyu sicakligi en diisiik subat ayinda 9.5°C
oldugunu giinesin dogdugu saatlerde 10.56°C giinesin batisina yakin ise 10.24°C’lere
geldigini en fazla degerin 6glen saatlerinde 13.45°C’lere geldigini yani sicaklik farkinin
en fazla 3.95°C fark yaratilmaktadir.

En ytiksek ¢ikis sicakligini temmuz ayinda goriildiigli sebeke suyunun kollektore
girig sicakligi temmuz ayinda 20.7°C olmaktayken temmuz ayinda maksimum sicakligi
32.10°C’lere kadar ¢iktigi ve su sicakligii 11.4°C isitilmig oldugu Sekil 73’te

gosterilmektedir.

5.13. FDM’siz ve FDM’li Kollektoriin Anlik Verim Verilerinin irdelenmesi

Anlik verim verileri her ay i¢in FDM’li ve FDM’siz olarak her ile ii¢ farkli
kalinlik ile sirasiyla 1cm, 2 cm ve 3 cm kalinliklarinda FDM ekleyerek konfigilirasyon
uygulandi. RT35 faz degisen malzemesinin kritik sicakligi 35°C oldugunun ve yutucu
yiizey sicaklik degerinin bu deger altinda olmasi durumundaki aylar1 hesaplanamadigi
goriilmektedir. Bu hesap her iki faz degisen malzemesinde de goriilmektedir. Yani
kollektoriin yutucu yiizey sicakligi verilerinin FDM’li kollektoriin hesaplanmasinda

onemli rol aldig1 belirtmek gerekmektedir.
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5.13.1. Gaziantep ili Anlik Verim Verilerinin incelenmesi

Gaziantep ilinde faz de§isen malzemesinin verimlilik hesabi haziran, temmuz,
agustos, eylll aylar1 baz alinarak hesaplanmis ve incelenmistir. Tasarlanmis olunan
geometrisi Gaziantep ilinde FDM” siz kollektor de verim ortalama %70-80 civarlarinda
iken 6glen saatlerinde %80 tizerine ¢itkmaktadir.

Gaziantep ili igin RT35 ve RT31 faz degisen malzemesi 1 ¢cm, 2 cm ve 3 cm
kalinliklart ile gosterilmektedir. Bu konfigiirasyonlar RT31-1 cm, RT31-2cm, RT31-3
cm ve RT35-1 cm, RT35-2 cm, RT35-3 cm olarak tanimlanmustir.

Genel anlamda sarj ve desarj siirelerindeki hesaplamalar verimlilik sonuglarini
ortaya koymustur.

Gaziantep ili RT31-1 cm haziran ayinda sabah saatlerinde FDM’siz kollektor
verimi %15 ler’den 6glen saatlerine dogru %89.09 seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu stire
zarfina kadar sarj siiresini ve RT31-1 cm kullanilan kollektdr verimi sistemdeki 1s1
kullanmaktadir yani gizli 1s1 depolama durumunda iken verim sabah saatlerinde
FDM’siz kollektorden daha diisiik ¢ikmastir.

Oglen saatlerinde sarj siiresi bittikten sonra desarj siiresi baslamaktadir. Sistemden
alian 1s1 miktart artik agiga ¢ikacagi icin FDM’siz kollektorde verim diiserken FDM’1i
sistemdeki verim yiikselmektedir.

Gaziantep ili haziran ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
74’te gosterilmektedir.
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Sekil 74. Gaziantep ili haziran ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim grafigi
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Gaziantep ili haziran ay1 RT31-1 cm sarj siiresinin 6 saat 30 dakika siiridigii ve
desarj siiresinin aksam saatlerinde 19:30’a kadar devam ettigi yani 7 saat siirdiigii
goriilmektedir.

Verim sarj siiresi boyunca FDM’ siz kollektore gore daha asagida iken 6gleden
sonra FDM’ siz kollektore gore daha yukarida oldugu goriilmektedir. RT31-1 cm

konfigiirasyonunun Gaziantep ili i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 75. Gaziantep ili haziran ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili haziran ay1 RT31-1 cm sarj siiresinin 7 saat 30 dakika stirtidiigii ve
desarj siiresinin aksam saatlerinde 20:30’a kadar devam ettigi yani 8 saat siirdiigii
gorilmektedir.

Verim sarj siiresi boyunca FDM’siz kollektore gore daha asagida iken 6gleden
sonra FDM’siz kollektore gore daha yukarida oldugu goriilmektedir. FDM kalinliginin
arttirilmasinda sakinca goriilmedigi bunun desarj siiresini 1 saat daha geg¢ saatlere gittigi
gorilmektedir.

RT31-2 cm konfigiirasyonunun Gaziantep ili i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

Gaziantep ili haziran ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
75’te verilmistir. 3 cm kalinlilikl verileri ise Sekil 76’da gosterilmektedir.

RT31- 3cm konfiglirasyonunda ise sarj siiresinin haziran ayinda daha uzun siire
aldigr ig¢in kullanilmasinin sarj siiresince verimi ¢ok etkileyeceginden dolayi

kullanilmasi pek uygun olmaya bilecegi goriinmiistiir.
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Genel olarak sarj siiresi boyunca FDM’siz kollektore gore verim diisiik iken

desarj siiresinde bu durum tam tersi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 76. Gaziantep ili haziran ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri
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Sekil 77. Gaziantep ili temmuz ay1 RT31-1 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri

Sarj 2 siiresinde ise RT31 kalinliginin 1cm, 2cm iken 6n gortiliir siireler zarfinda
gerceklestigi goriiliirken 3 cm kalinliginda FDM’siz verim ile olan yiizde farkinin

6gleden 6ncede uzun bir siire asag1 yonde egilim gosterdigi incelenmistir. Gaziantep ili
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temmuz ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil 77°de

gosterilmektedir. Gaziantep ili temmuz ayr RT31-2cm FDM’li-FDM’siz anlik verim
verileri Sekil 88’de gosterilmektedir.
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Sekil 78. Gaziantep ili temmuz ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili temmuz ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
79°da gosterilmektedir.
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Sekil 79. Gaziantep ili temmuz ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri
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Gaziantep ili temmuz ay1 i¢in RT31-1cm ve RT31-2 cm konfigiirasyonunun

uygun goriildiigii RT31-3 cm konfiglirasyonunun uygun olmadigi goriilmektedir.

B Fdm'sizverim B fdm'li verim

120
100
80
®
£ 60
—
Q
>
40
) | “ “ | ‘
o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o C
kD kO l\ l\ 00 00 0'\ [e)] o o i Ll ('] o~ ™M on < < [¥p] [Fp] [(o] [(o] ™~ r~
o o o o o o o o — i — i — i — i — — — — — — — -

Saat

Sekil 80. Gaziantep ili agustos ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili agustos ay1 i¢in uygulanan RT31-1 cm konfigiirasyonunda sarj
stiresi 6 saat siirdigii bu siire zarfinda FDM’siz kollektore gore verim daha asagida
kaldig1 goriiliirken desarj siiresinin 7 saat 30 dakika siirdiigii bu siire zarfinda FDM’siz
kollektore gore verim daha yukar1 yonde oldugu Sekil 80 ‘da goriilmektedir.

RT31-2 cm konfiglirasyonunun sarj siiresi 6 saat siirerken desarj siiresinin aksam
20:30’lara kadar siirdiigli goriilmektedir.

RT31-3 cm konfigiirasyonunun sarj siiresi 6 saat silirerken desarj siiresi aksam
22:45 saate kadar siirdiigii yani 10 saat 45 dakika siirede son buldugu goriilmektedir.
Sarj siiresi zarfinda verime olan etkisinden dolayr 1 cm ve 2 cm kalinlarinda goriilen
duruma gore daha az oldugu sdylenebilir.

Gaziantep ili agustos ayt RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
81°de gosterilmektedir.
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Sekil 81. Gaziantep ili agustos ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM ’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili agustos ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
82’da gosterilmektedir.
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Sekil 82. Gaziantep ili agustos ay1 RT31-2 cm FDM’1li-FDM’siz anlik verim verileri
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Sekil 83. Gaziantep ili eyliil ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili i¢in eyliil ayinda FDM’siz kollektor veriminde saat 3’te %81 verime
ulastig1 ve ilerleyen saatlerde diistiigii goriinmektedir.

Gaziantep ili, eyliil ay1;; RT31-1 cm ise sabah saatlerinde kollektor verimini sarj
stiresi boyunca ¢ok fark olmasa da desarj durumunda verimi daha iyi duruma
getirmistir.

Gaziantep ili eylil ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
83’de gosterilmektedir.

RT31-1 cm sarj siiresi 6 saat siirdiigii ve desarj siliresinin 8 saat slirdigi
goriilmektedir. Glinesin batisi ile sisteme gizli 1s1 olarak saat 20:00’lere kadar enerji
girmekte oldugu gorilmektedir.

RT31-2 cm sarj siiresi 6 saat siirdiigli ve desarj siiresinin 8 saat siirdiigii
gorilmektedir.

Gaziantep ili eylil ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
84’te gosterilmektedir.
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Sekil 84. Gaziantep ili eyliil ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM ’siz anlik verim verileri

FDM’li bir kollektoriin kritik sicakligi kullanilacak olan kollektdr icin dnemli
olmakla beraber eger FDM’li sistemde sarj siiresi FDM’siz kollektoriin en verimli
zamaninda RT31-3 cm de ise hala sistemden enerji depo edildigi goriinmektedir. Giin
icerisinde bu sonug ¢ok sikinti goriilse de gilines battiktan sonra da sebeke suyunun
ilerideki saatlerde desarj durumuna gecen RT31 malzemesi tarafindan 1s1 verilecektir.

Genel olarak 6gleden 6nce FDM’siz kollektor verimleri yiiksek iken 6gleden
sonra FDM’li kollektor verimi yiiksek ¢ikmistir ve bu yiizdelik fark degeri her 15
dakika farklilik gostermektedir.

Gaziantep ili eyliil ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
85°de gosterilmektedir.
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Sekil 85. Gaziantep ili eyliil ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM ’siz anlik verim verileri
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Sekil 86. Gaziantep ili haziran ay1 RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili haziran ay1 RT35-1 cm ve RT35-2 cm’de RT31 haziran ayina gore
desarj siiresi daha belirgin sekilde goriildiigii ve sarj siiresince FDM’siz kollektor
veriminden daha asagi yonde verimlilik gostermistir. RT35-1 cm Sekil 86’da

gosterilmektedir.

RT35-1 cm konfigiirasyonunda sarj siiresi 6 saat 30 dakika siirdiigii desarj
stiresinin 5 saat 30 dakika siirdiigii goriilmektedir.
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RT35-2 cm konfigilirasyonun da sarj siiresi ve desarj siireleri aynt RT35-3 cm
konfigiirasyonun da ayni siireler goriildiigii Gaziantep ili RT35 1 cm, 2 cm ve 3 cm
kalinliklart haziran ay1 i¢in uygun goriilmektedir.

Gaziantep ili haziran ay1 RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
87°de gosterilmektedir.
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Sekil 87. Gaziantep ili haziran ay1 RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri
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Sekil 88. Gaziantep ili haziran ay1t RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri
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Gaziantep ili haziran ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
88’de gosterilmektedir.
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Sekil 89. Gaziantep ili temmuz ay1 RT35-1 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili temmuz ay1 RT35-1 cm konfigiirasyonunda sarj siiresi Saat sabah
06:00 baslayarak 6glen saatlerinde saat 12:00 ‘e kadar siirmiistiir yani 6 saatlik sarj
stiresi ile kollektorden gizli 1s1 depolanarak sistemden enerji alinmustir.

Desarj siiresi 8 saat siirdiigii ve giinesin batmasindan bu yana 2 saat daha suya
sicaklik girdisinin olacagindan dolayr bu konfigiirasyonun istenilen performansa sahip
oldugu goriilmektedir.

Gaziantep ili temmuz ay1 RT35-2 cm sarj siiresi 6 saat 30 dakika siirdiigii ve
desarj siiresinin 8 saat 30 dakika oldugu goriilmektedir. Verim desarj siiresinde kazanglh
oldugu goriilmektedir. Sarj siiresinde ise FDM’ siz verime gore %9’luk fark ile kayip
oldugu goriilmektedir. Genel olarak temmuz ay1 i¢in RT35 verim performansi agisindan
uygun oldugu goriilmektedir.

Gaziantep ili temmuz ay1 RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
89’da gosterilmektedir.
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Sekil 90. Gaziantep ili temmuz ay1 RT35-2 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili temmuz ay1 RT35-2 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
90°da gosterilmektedir.

Gaziantep ili RT35-3 cm sarj 2 siire 6 saat 45 dakika siirdiigii desarj siiresinin 9
saat sirdiigli, RT35-2 cm’e gore pek fark goriinmedigi verim performansi olarak
temmuz ayinin faz degisen malzemesi kullanilmasinin uygun oldugunu gostermektedir.
Desarj siiresinde %30 ‘lar da olan verim farki goriilmektedir.

Yutucu yiizey sicakliginin yiiksek oldugu aylarda FDM  malzemesinin
karakteristik davranig1 daha belirgin ortaya ¢ikmaktadir.

FDM malzemelerinin kalinlar1 yani kiitlelerinin artmasi sisteme daha fazla gizli 1s1
depolama imkani verildigi diisiincesi olsa da sistem gereksinime gére FDM kalinlig
belirlenmesi gerektigi onemli olmaktadir.

Gaziantep ili temmuz ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
91°de gosterilmektedir.
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Sekil 91. Gaziantep ili temmuz ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM ’siz anlik verim verileri
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Sekil 92. Gaziantep ili agustos ay1 RT35-1 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili RT35-1 cm konfigiirasyonu agustos ayinda faz degisen
malzemesinin sarj siiresi 6 saat siirdiiglinii ve bu siire zarfinda biiyiik verim farki %
13.81 olmaktadir. Bu deger sadece sabahin ilk saatlerinde oldugu goziikkmiistiir ve kayip
deger olarak goriilse de sarj siiresi boyunca bu deger %0.25’lere kadar diismektedir.

FDM malzemesinin sarj siiresi performansi olarak uygun oldugu séylenebilmektedir.

95



Sarj siiresince, verim farki FDM’li kollektorde kayip olarak, desarj siiresince ise
verim farkinin FDM’siz den daha yukarida oldugu i¢in kazang olarak tanimlayabiliriz.

RT35-1 cm konfigiirasyonu agustos aymda desarj siiresi %39 verim farki oldugu
gbzlemlenmistir.

Gaziantep ili agustos ay1 RT35-1 cm FDM’1li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
92°de gosterilmektedir.
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Sekil 93. Gaziantep ili agustos ay1 RT35-2 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili agustos ay1 RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
93°de gosterilmektedir.

Gaziantep ili RT35-3 cm sarj siiresinde en fazla verim farki %9.12’ler de bu kayip
kabul edilir diizeyde oldugu i¢in FDM’nin sarj siiresince performanst uygun olmaktadir.
Boylelikle RT35 konfigiirasyonlarinin Gaziantep ili agustos ay1 i¢in uygun oldugu
goriilmektedir.

Gaziantep ili agustos ay1t RT35-3 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
94’te gosterilmektedir.
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Sekil 94. Gaziantep ili agustos ay1 RT35-3 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri
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Sekil 95. Gaziantep ili eyliil ayr RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili eyliil ay1 RT35-1 cm konfigiirasyonu i¢in sarj siiresin kayip ve desarj
stirelerindeki kazanca bakildiginda uygun performans gosterdigi  Sekil 95°de
gosterilmektedir. Sarj siiresi 6 saat 15 dakika oldugu desarj siiresinin 7 saat 15 dakika
oldugu goriilmektedir. Sarj siiresince verim farki %0.65 diisiik seviyelerdeyken desar;j

stiresince %21.24 seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 96. Gaziantep ili eyliil ay1 RT35-2 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri

Gaziantep ili eylil ay1 RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
96°da gosterilmektedir.

RT35-2 cm konfigiirasyonu sarj siiresi RT35-1’den uzun siirede olsa da hemen
hemen ayni performansi gosterdigini RT35-3 ¢cm konfigiirasyonunda da kalinligin
yiizde farkinin giin igerisinde performansa olumsuz etki etmedigi goriilmektedir. Yani
RT35 konfigiirasyonu eyliil ay1 i¢in uygun performans gostermistir.

Gaziantep ili eyliil ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
106°de gosterilmektedir.

Genel olarak Gaziantep ili RT35 ve RT31 konfigiirasyonlarindan performans
olarak uygun oldugu goriilmektedir. Sadece eyliil ayinda RT31-3cm konfigiirasyonun
da digerlerine gore kiyaslandiginda performansinin uygun olmadigi gériilmektedir.

Gaziantep ili eyliil ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
97°de gosterilmektedir.
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Sekil 97. Gaziantep ili eyliil ayt RT35-3 cm FDM’li-FDMsiz anlik verim verileri

5.13.2. Ankara Ili Anhik Verim Verilerinin irdelenmesi
Ankara ilinde giines kollektortinii 38° derece egim agis1 verilmistir. Gaziantep ili

ile ayn1 geometriye sahiptir ve ayni konfigiirasyonlar uygulanmistir.
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Sekil 98. Ankara ili haziran ay1 RT31-1 cm FDM’1li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili, RT31-1 cm konfigilirasyonu sarj siiresine bakildiginda 6 saat 30 dakika
stirdiigii, desarj siiresinin ise 7 saat 30 dakika oldugu goriilmektedir.
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Sarj siiresi boyunca en fazla %10.42 verim farki oldugu ve %0.31 verim farkina
kadar distiigii goriilmektedir. Sarj siiresi boyunca yasanan verim farklarin kayip,
desarj siiresi boyunca yasanan verim farkinin kazang oldugu yani sarj siiresinde
kollektorden FDM’ye 1s1 ¢ekilirken desarj siiresinde FDM’den kollektore 1s1
aktarilmaktadir.

Desarj siiresi boyunca ise Giinesin batisina yakin %47 verim farki goriilmektedir.
Yani Ankara ili i¢in RT31-1 cm konfigiirasyonunun bu performansinin uygun oldugu

Sekil 98’de gosterilmektedir.
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Sekil 99. Ankara ili haziran ayr RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Haziran ayinda RT31- 2 cm ise sarj siiresinin RT31-1 cm’den fazla oldugu i¢in
FDM kalinliginin arttirilmasinin haziran ay1 i¢in uygun performans géstermedigi RT31-
3 cm konfigiirasyonunda da sarj siiresinin uzadigini yutucu yiizey ilizerine en yogun
geldigi zamanlarda verim degerinin etkileri haziran ayinda gosterilmektedir.

Haziran ayin da RT31-1 cm sarj siiresinde verim farkinin %11.27 oldugu, desarj
stiresinde %52 verim farki goriildiigii gilin igerisinde performansinin iyi olmadig1 ama
giin batimindan sonra biinyesinde depoladig1 enerjiyi ileriki saatlerde kazang olarak
kollektore aktarildig goriilmektedir.

Ankara ili haziran ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
100’de gosterilmektedir. Ankara ili haziran ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik

verim verileri Sekil 99°da gosterilmektedir.
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Sekil 100. Ankara ili haziran ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM ’siz anlik verim verileri

Ankara’da en uygun performansi RT31 konfigiirasyonunda RT31-1 ¢cm oldugu
giin boyunca sarj siiresi boyunca kollektorden cektigi 1s1 enerjisi ve desarj siiresinde
kollektore aktardigi 1s1 enerjisinin daha tutarli oldugu ve bunu giin battmindan 1 saat

daha uzattig1 goriilmektedir.
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Sekil 101. Ankara ili temmuz ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

101



Ankara ili temmuz ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
101°de gosterilmektedir.
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Sekil 102. Ankara ili temmuz ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

RT31-2 cm konfiglirasyonun da sarj siiresinin artmast yani kalinligin artmasinin
verim farkinin etkisinin RT31-3 cm ‘e gore ¢ok olmasa da kabul edilir performans
gostermistir. RT31-3 ‘de ise sarj siiresi uzadigini ve performansinin diger iki
konfigiirasyona gore iyi olmadigi goriillmektedir.

Ankara ili temmuz ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
102°da gosterilmektedir.

Ankara ili temmuz ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
103°de gosterilmektedir.
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Sekil 103. Ankara ili temmuz ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili agustos ay1 RT31-1 konfigiirasyonunda sarj siiresi 6 saat 30 dakika
stirdiigli goriilmektedir. Verim farkinin (kaybinin) %7’ler de oldugunun ve sarj siiresi
icerindeki kaybin ¢ok olmadig1 bu performansindan dolayr RT31-1 cm kullanilmasinin
sakincasinin olmadig1 goriilmektedir. Desarj siiresinde giinesin batimina dogru verime
olan kazanci ile de RT31-1 cm konfigiirasyonunun uygulanmasinin uygun oldugu
goriilmektedir.

Ankara ili agustos ay1 RT31-2 cm konfigiirasyonunda sarj siiresi 12:30 saatlerine
kadar siirdiigii goriilmektedir. Verim farkinin sarj siiresi i¢inde %7.22 seviyelerinde
goriindiigii ve bu konfigiirasyonun etkilenmedigi verim kaybmm RT31-1 cm oldugu
gibi diisiik seyirde oldugu goriilmektedir. Desarj siiresinde verim farkinin yani verim
kazanciin %352 seviyelerine kadar c¢iktigi goriilmektedir. Desarj siirelerindeki verim
farkinin yani verim kazancinin yiiksek olmasinin sebebi faz degisen malzemesi
kullanilan kollektorlerde sadece 1s1 kaynaginin glines olmadig faz degisen malzemeden
de aciga cikan 1s1 enerjisi oldugu icin FDM’nin kullanilmasindaki kazang¢ net olarak
Oonem kazanmaktadir.

Ankara ili agustos ay1 RT31-3 cm konfigiirasyonunda sarj siiresinin uzun durmasi
ve verim farkinin yiikksek olmasi bu siire¢ igin uygun performans gostermedigi

goriilmektedir.
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Sekil 104. Ankara ili agustos ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili agustos ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
104°te gosterilmektedir.
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Sekil 105. Ankara ili agustos ay1 RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili agustos ay1r RT31-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
105°de gosterilmektedir.
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Sekil 106. Ankara ili agustos ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili agustos ay1 RT31-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
106°’da gosterilmektedir.
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Sekil 107. Ankara ili haziran ay1 RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri
Ankara ili haziran ay1 RT35-1 cm sarj siiresinin 6 saat 30 oldugu ve verim

kaybinin %6.27’lerde, RT35-2 cm sarj siiresinin 7 saat oldugu ve verim farkinin %8.46
oldugu goriiliirken RT35-3 cm 8 saat 45 gibi en fazla sarj siiresi goriilmektedir. RT35-1
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cm ile RT35-2 cm konfigiirasyonun da sarj siiresi performansi yeterli olurken verim
kayiplarin1 yeterli oldugu goriilmektedir. RT35-3 cm’de bu durum tam tersi goriiliip
FDM’siz kollektor verimine gore ¢ok daha asagida oldugu goriilmektedir.

Haziran ay1 i¢in RT35 konfigiirasyonlarinin 1 cm ve 2 cm kalinlar1 kollektoriin
enerji ihtiyacini karsilarken, 3 cm kalinliginda ki FDM’li kollektdrde enerji ihtiyaci
olumsuz etkilendigi goriilmiis kullanilmas1 verim performansi adma uygun
goriilmektedir.

Ankara ili haziran ay1 RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
107°de gosterilmektedir.
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Sekil 108. Ankara ili haziran ay1 RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili haziran ay1 RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
108°de gosterilmektedir.

Ankara ili haziran ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
109°da gosterilmektedir.
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Sekil 109. Ankara ili haziran ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Hm fdmsiz verim  ® fdm li verim
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Sekil 110. Ankara ili agustos ay1 RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili agustos ayt RT35 konfigiirasyonlarindan RT35-1 ¢cm sarj siiresinin 6
saat slrdiigii goriilmektedir. FDM’siz kollektor verimi FDM’li kollektore gore daha
fazla goriildiigii ve bunu diger aylarin 1 cm FDM uygulamalarinda goriilmedigini
RT35- 1 konfiglirasyonunun verim performansinin digerlerine gére daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Sarj siiresinde en fazla verim kaybimmin %14.32’lerde oldugu
goriilmektedir genel olarak diger aylarda bu verim kaybi performans: bu yiiksek
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olmadig1 goriinmektedir. Ama desarj siiresince verim kazancinin %45.32’lerde oldugu
goriilmektedir.

Ankara ili agustos ayr RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
110’de gosterilmektedir.
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Sekil 111. Ankara ili agustos ay1t RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili RT35-2 cm’de sarj siiresi 6 saat 30 dakika siirdiigii ve sarj siiresi
boyunca verim kaybimin RT35-1 cm gore daha uzun siire siirdiirdiigiinii ve RT35%in 3
cm kalmhiginin bu ayda kullanilmasinin verimsiz oldugunun gostergesi oldugu
goriilmektedir.

Ankara ilinde RT35 konfigiirasyonlarmin 1 cm ve 2 cm kullanilabilecegini 3 cm
kalinliginin kullanilmasi pek dogru olmayacagi goriilmektedir.

Ankara ili agustos ay1r RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
111°de gosterilmektedir.
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Sekil 112. Ankara ili temmuz ay1 RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili temmuz ay1 RT35-1 cm konfiglirasyonu sarj siiresinin 5 saat 45 dakika
stiriidiigiinii sarj siiresinin diger aylara gore daha kisa siirdiigiiniin bunun sebebinin
yutucu yiizey sicakliginin etkisi oldugu goriilmektedir. Desarj siiresince 7 saat siirdiigii
ve goriilerek temmuz ayinda kullanimimnin uygun oldugu sdylenebilmektedir.

Ankara ili temmuz ay1 RT35-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
112°de gosterilmektedir.
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Sekil 113. Ankara ili temmuz ay1 RT35-2 cm FDM’1i-FDM’siz anlik verim verileri

109



Verim farkinin bu aylarda kalinlik arttik¢a sarj siiresindeki verim kaybinin arttig
net bir sekilde goriilmektedir. RT35-1 cm %11.23, RT35- 2cm %21.20 ve RT35-3 cm
de ise %31 oldugu goriilmektedir. Bu etkinin hemen hemen 10:30’lara kadar siirdiirse
de bu konfigiirasyon grubunun yani RT35’ her kalinli1 verim performansi bakimindan
elverigli bir sonug ortaya koydugunu gostermektedir.

Ankara ili temmuz ay1 RT35-2 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
113’de gosterilmektedir.
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Sekil 114. Ankara ili temmuz ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Ankara ili temmuz ay1 RT35-3 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
114°te gosterilmektedir.

5.13.3. Trabzon ili Anlik Verim Verilerinin irdelenmesi

Trabzon ilinde FDM’siz kollektér veriminin sabah saatlerinde %50 ler de
oldugunun diger illere goére bu durumun goriinmedigi Trabzon ilinin giineslenme
hareketlerinin sonucu olarak ¢ikmakta oldugu goriilmektedir. FDM’siz kollektér verimi
haziran ayinda %84.11’lere kadar ¢iktig1 sabah saatlerinde %50.13, giinesin batisina
yakin %50.21 seviyelerine geldigi goriilmektedir. Kollektor egimi 39° derece ile
konulmustur. FDM’siz kollektor verimi %60-70 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 115. Trabzon ili haziran RT31-1 cm FDM’1li-FDM’siz anlik verim verileri

Diger illere gore Trabzon ili RT35 faz degisim malzemesinin kullaniminin kritik
sicakhiginin  35° derece olmasi ve yutucu yiizey sicakliginin 35°  dereceyi
gecmemesinden dolayr RT35 FDM’li kollektor kullanildiginda sonucun verimsiz
olunacagi tespit edilmistir.

Trabzon ili haziran ayr RT31-1 cm konfigiirasyonunda sarj siiresinin 6 saat
stirdliglinlin ve desarj siiresinin de 6 saat siirdligii goriilmektedir. Sarj siiresince verim
kaybinin %18.13 oldugu gortiliirken, desarj siiresince verim kazancinin %46.13 oldugu
goriilmektedir. Boylelikle sonu¢ olarak Trabzon ili i¢in RT31-1 c¢cm konfigilirasyonu
uygun goriilmektedir.

Trabzon ili haziran RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil 115°de
gosterilmektedir.

Trabzon ilinde, RT31 konfigirasyonlarindan RT31-2 cm, RT31-3 cm
malzemelerinin sarj siirelerinin uzun olacagindan FDM’siz kollektoriin - veriminin

altinda olacagi i¢in verimsiz sonug¢ alindigi goriilmektedir.
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Sekil 116. Trabzon ili temmuz ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri

Trabzon ili temmuz ay1 RT31-1 cm konfigiirasyonunda sarj siiresinin 6 Saat
stirdiigiiniin ve desarj siiresinin de 6 saat stirdiigii gortilmektedir. Sarj siiresince verim
kaybinin %15.31 oldugu goriiliirken, desarj siiresince verim kazancinin %45.3 oldugu

goriilmektedir. Boylelikle sonu¢ olarak Trabzon ili i¢in RT31-1 cm konfigiirasyonu
uygun goriilmektedir.
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Sekil 117. Trabzon ili agustos ay1 RT31-1 cm FDM’1li-FDM’siz anlik verim verileri

Trabzon ili temmuz ayi iginde 2 cm ve 3 cm’lik konfigiirasyonlar verimsiz sonug
cikardigi igin gortilmektedir.

Trabzon ili temmuz ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
116°da gosterilmektedir.

Trabzon ili agustos ay1 RT31-1 cm FDM’li-FDM’siz anlik verim verileri Sekil
117°de gosterilmektedir.
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Tablo 24. Gaziantep ili ortalama verim

Gaziantep

RT31 RT35

lcm 2cm 3cm lcm 2cm 3cm FDM’siz

Haziran 72.9347 70.3683  65.8456 69.7428 69.9121 70.0468 69.1213

Temmuz 73.5198 70.2777  63.0255 70.0465 73.3348 72,3348 68.5216

Agustos 65.06771 64.7614 69.7428 65.7010 64.1538 65.6979 58.9303

Eyliil 55.8141 51.372€ 43.6253 55.0411 53.2826 56.1310 55.7324

Tablo 25. Ankara ili ortalama verim

Ankara

RT31 RT35

l1cm 2cm 3cm lcm 2cm 3cm FDM’siz

Haziran 54.7365 53.2926  49.3853 73.3801 67.2554 56.8330 56.4328

Temmuz 68.5154 68.5154  65.1919 71.8791 72.7997 69.2386 74.4134

Agustos 56.272 59.5164  62.2151 61.4260 57.5789 - 57.9327

Tablo 26. Trabzon ili ortalama verim

Ankara

RT31 FDM’siz

lcm
Haziran 74.4915 70.4171
Temmuz 73.0972 68.9061
Agustos 73.5027 77.5825

Gaziantep ilinin ortalama verimlerini Tablo 24’te gosterilmektedir. Ortalama
FDM’siz kollektdriin en verimli oldugu ay haziran ayinda oldugu ve FDM’li RT31-3

cm konfigiirasyonun agustos ayinda oldugu goriilmektedir.
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Ankara ilinin ortalama verimlerini Tablo 25’de gosterilmektedir. Ortalama
FDM’siz kollektoriin en verimli oldugu ay temmuz ayinda oldugu ve FDM’li RT35-2
cm konfigiirasyonun temmuz ayinda oldugu goriilmektedir.

Trabzon ili sadece RT31-1 cm konfigiirasyonu hesaplanmistir. En verimli
FDM’siz kollektor agustos ayinda oldugu goriiliirtken FDM’li kolektoriin ise haziran
ayinda oldugu Tablo 26’da goriilmektedir.

Simiilasyonu yapilmak iizere kollektor projesini ¢ift camli, kasa igin kullanilan
sa¢ kalinligi 10mm distiniilmiistiir. Tasiyict boru malzemesi bakir malzemeden
olmaktadir. Yalittim malzemesi olarak XPS malzeme kullanilmistir. Yutucu yiizey
olarak bakir malzemesi kullanilmistir. Kollektér 1000x1800x120 mm ebatlarina
sahiptir. Simiilasyon kolaylig1 saglamak icin kollektdr panel camini tek cam olarak
kabul edilmistir. Kollektor ¢izimi ti¢ boyutlu (3D) ve katt modelleme ve tasarim
yazilimi ile parcalar kat1 modellenmistir ve kat1 modellenen pargalar ayni program ile
montaj edilmistir. Nimerik hesaplamalardan sonra katt model analiz igin
basitlestirilmistir ve daha sonra simiilasyon yazilimi SolidWorks Similaiton ile
Transient thermal analizi yapilmistir

Bu ¢aligmadaki giines kollektorii icin yutucu levha kalinligr (6)=0.0015 metre dir.
k iletim katsayis1 olarak 386 W/m2-K olmaktadir. w(iki boru arasindaki mesafe)=0.06
mm olmaktadir. Boru c¢ap1 (d)=0.015 m olmaktadir. Boru ile cidar arasinda 1s1 taginim
katsayist (hi)= 220 olmaktadir. Borunun i¢ ¢apt (di)=0.015 m olmaktadir. Boru
uzunlugu 1.8 metre olmaktadir. Suyun debisi (m)= 0.01 kg/s olmaktadir.

Mesh hatas1 veya her hangi bir hata verilmemesi i¢in islem kolayligindan dolay:
analizi Sekil 12°deki gibi yapmaktan kaginilmistir. Analizi yapilmasi diisiiniilen
kollektorde FDM ’siz kollektdr bulunmaktadir.

Sekil 118. Tasarimi1 yapilan kollektor 6n goriiniisii

Tasarimi yapilan kollektor 6n goriintisii Sekil 118’de gdosterilmektedir. Sekil
119’da goriildigi sistemi tek boru gecisi ile yutucu yiizey, akiskan borusu, XPS

malzeme ve boyu 1.8 m olarak verilmistir.
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Sekil 119. Analizi yapilan basit sistem

i

Sekil 120. Analizi yapilan basit sistem mesh atamasi

Kollektor mesh orani 3 kullanilmistir. Global mesh atamasi yapilmiloistir. Kare
mesh yapist kullanilmistir. Analizi yapilan basit sistem mesh atamasi Sekil 120°de

gosterilmektedir.

Sekil 121. Analizi yapilan basit sistem termal yiik gésterimi ortalama

Gaziantep ili, agustos ayr saat 12.00°deki verilerini alarak yutucu vyiizey
sicakliginin 43.54 °C olarak Sekil 35’den alinmigtir. Analizi yapilan basit sistem termal
yik gosterimi Sekil 121°de gosterilmektedir. Analiz programindan solar enerji yani

giines 1sinim siddeti otomatik olarak uygulanmistir. Gaziantep ilinin lokasyon verisi

115



olarak kuzey enlemi 37°28' tanimlanmis ve girilmistir. Bununla birlikte saat baslangig

girdisi olarak 12:00:00 olarak secilmis ve girdi olusturulmustur. Cevre sicakligi 35.11

°C’ olarak PVGIS verilerinden alinmistr.

Sekil 122. Analizi yapilan basit sistem sebeke suyu girisi

Analizi yapilan basit sistem sebeke suyu girisi Sekil 122°de goriildiigii gibi boru
icindeki su gosterilmektedir. 25.3 °C ile sebeke suyu sicakligi agustos ayinda kollektore
girmektedir.

Time =1.000 h

4041
38.73
37.05
35.37
33.69
32.02
' 30.34
- 28.66
26.98

25.30
Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1

Sekil 123. Kollektore giren suyun ¢ikis sicakligi sonucu

Analiz 1 saatlik zamana bagli olarak analiz edilmistir. Toplam iterasyon sayisinin

37.720 oldugu goriilmektedir. Goriildigi tizere Sekil 123’de 1.8 m uzunlugundaki akig
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yolu boyunca sebeke suyunun ilk giris sicakliginin 25.3 °C oldugu ve ¢ikis sicakliginda
40.41°C olarak ¢ikmugtir.

Kollektore giren suyun ¢ikis sicakligr sonucu Sekil 123’de gosterilmektedir.

Sekil 124. 0.008077 h kollektor yan goriiniis

I

Sekil 125. 0.3175 h kollektor yan goriiniis

Sekil 126. 0.6845 h kollektor yan goriiniis

Temperature ("C)

il - 87.8233°C

Min =253 °C Max=878233°C
Iteration = 27048
Time = 0716944018 h

253°C

Sekil 127. Kollektér modelinin yan goriiniig-termal sicaklik araligi

Kollektor modelinin yan goriiniis-termal sicaklik verileri Sekil 124, Sekil 125 ve
Sekil 126’da saatlik dilimlere gore sicaklik dagilimi gosterilmistir. Sekil 127°de ise
0.7169 h zamandaki sistemdeki sicaklik verileri gosterilmistir.Sistemde maksimum
sicaklik verisi 0.7 h olarak yani 45 dakika sonunda maksimum sicaklik verisi 87.82 °C

olarak goriinmektedir.

Temperature (*C)

- 87.8243°C

Min=253°C Max=_87.8243°C
Iteration = 27020
Time = 0.716202178 h

253°C

Sekil 128. Kollektdr modelinin yutucu yiizey goriiniis-termal sicaklik araligi

Kollektér modelinin yutucu yilizey goriintiisiic minimum sicaklik verisi sebeke
suyu giris sicaklik verisi oldugu gorilmektedir. Kollektor modelinin yutucu yiizey

gorlntiisii Sekil 128’de gosterilmistir.
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Sekil 129. Kollektdr modelinin yutucu yiizey goriiniis- akiskan sicaklik aralig:

Kollektore ilk giris sicakligi agustos ayinda 25.3°C oldugu goriilirken ¢ikis
sicakliginin 40.39°C derece oldugu goriilmektedir. Daha once hesaplanan agustos ayi
sebeke suyunun kollektorden ¢ikis sicakligi Sekil 72°de goriildigii gibi 41.92°C oldugu
ve aradaki sicaklik farkinin 1.53°C oldugu gériilmektedir.

Sicaklik (C)

iterasvo
o

Sekil 130. Sebeke suyunun iterasyona gore sicaklik grafigi

Sebeke suyunun iterasyona gore sicaklik grafigi Sekil 130’da gosterilmistir.

Sicaklik (C)

Zaman

Sekil 131. Sebeke suyunun zamana(l saatlik) gore sicaklik grafigi

Sebeke suyunun zamana(l saatlik) gore sicaklik grafigi Sekil 131°de

gosterilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Global diinya da enerji talebinin her gecen giin artisinin ve iilkelerin enerji
sektoriine harcamis oldugu yatirimlarin, yenilenebilir enerjinin mithim oldugunu ve
ondan daha faydalanabilmek igin aragtirma ve gelistirme Olgeginin 6nemli konusu
haline gelmektedir. Enerjinin biiyiik ¢ogunlugunun mahal isitmalarda ve sicak su
ihtiyaci i¢in kullanildigi goriilmektedir. Bu enerjinin giines kollektorleri tarafindan
saglandiginin ve iklimsel sartlardan dolayr ayni geometriye ve yapiya sahip olan
kollektdr verimlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Kaynagi glines olan kollektorlerin
giinesin dogusundan giinesin batigina kadar sicak suyu isitmak i¢in enerji kaynagi
olurken, duyulur 1s1 depolama teknikleriyle kisith olarak faydalandigi ve bu
olanaklardan daha fazlasinin yani giinesin batisindan sonra da sisteme disaridan enerji
aktarimimin FDM’ler ile saglanacagi amaglanmistir. Bu tez ¢alismasinda gilines
kollektorlerindeki termal enerjiyi daha verimli halde kullanmak igin giines
kollektorlerinde faz degisen malzemelerin kullanimi iizerine yapilan c¢aligmalarin
literatiir taramas1 yapilmistir. Faz degisen malzemeler (FDM), gizli 1s1y1 depolayabilen
ve termal enerjiyi giines kollektorlerinde elde edilen talep siiresini, faz degistiren
malzeme kullanmayan (FDM) bir giines kollektorii ile kiyasladigimiz zaman ortaya
¢ikan siirenin, daha fazla oldugunu belli olurken. Giinesin batis1 ile sonlanan termal
enerji ihtiyacinin gilines battiktan sonrada devam edilerek talep edilen 1s1y1 daha fazla
stirede kullanabildigi ¢alismalarda goriilmektedir. Bu sebeple, gizli 1s1 depolama
kabiliyeti olan FDM’lerin kollektoriin akigkani tasiyan borular ile kollektoriin alt
tarafinda bulunan yalitm malzemesi olan XPS yalitim malzemesinin arasina 6 farkl
konfigiirasyon uygulanmistir. Bu konfigiirasyonlar Tiirkiye’nin, giineyinde bulunan
Gaziantep ili, orta kusaginda bulunan Ankara ilinin ve kuzeyinde bulunan Trabzon ili
icin arastirmalar yapilmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda kollektorlerin  egim
acisinin her enlem icin farkli olmasi gerektigi FDM malzemelerinin cinsinin, erime
sicakligimin, FDM’lerin paketlenme seklinin sonucu etkileyecegine varilmistir.
FDM’nin erime sicakliginin sicakligi ile sonuca direk etki edecegi goriiliirken sadece
bununla kalmayarak kollektoriin kullanildigi ilin de 1simim ve uygun giineslenme
stiresinin de 6nemli oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Isinim siddetinin kollektor lizerine
gelen 1smimi etkiledigini, kollektorlerde kullanilan camin, efektif yutma-gecirme
carpimi degerini degistirdigi ve bunlarin 6neminin FDM’siz kollektér kadar FDM’li

kollektor iginde 6nemli oldugunun ¢iinkii yutucu yiizey sicakliginin FDM’li bir



kollektor hesabini yapabilmek i¢in asilmasi gerektigine varilmaktadir. Buna istinaden
en 6nemli unsurun yutucu yiizey sicakligi oldugudur. Elde edilen sonu¢larda FDM’lerin
sarj siiresi boyunca sitemden verim kaybi yasandiginin, desarj siiresince ise verim
kazancinin goriildiigii sdylenebilmektedir. RT31-1 cm konfigiirasyonlarinin her iig il
icinde uygun performans da oldugu depolanan gizli 1simnin giin batimindan sonra da
verdigi goriilmektedir. RT35 konfigilirasyonlarinin en iyi Gaziantep ilinde reaksiyon
gosterdigine varilmistir. FDM kiitlesinin ya da kalinliginin artmasinin her ay da uygun
olmadigina ulasilmistir en iyi RT35-3cm konfigiirasyonunun Gaziantep’te temmuz
ayinda oldugu goriilmektedir.

FDM’li ve FDM’siz kollektorlerin ortalama degerlerine bakildiginda ise
Gaziantep ilinin ortalama verimlerini FDM’siz kollektdriin en verimli oldugu ay haziran
ayinda oldugu ve FDM’li RT31-3 cm konfiglirasyonun agustos aymnda oldugu
goriilmektedir. Ankara ilinin ortalama verim olarak FDM’siz kollektoriin en verimli
oldugu ay temmuz ayinda oldugu ve FDM’li RT35-2 cm konfigiirasyonun temmuz
ayinda olduguna ulasilmaktadir. Trabzon ili ortalama verim degerleri sadece RT31-1 cm
konfigiirasyonu hesaplanmistir. En verimli FDM’siz kollektor agustos ayinda oldugu
ortaya ¢gikarken, FDM’li kolektore bakildiginda RT31-1 cm konfigiirasyonu ile haziran
ayinda en verimli oldugu gortilmektedir.

Simiilasyon ile desteklenen calisma 1 saatlik zamana bagli olarak kolektore giren
25.3°C’lik sebeke suyunun hemen hemen 40°C’lik sicaklik ile ¢iktigi ve hesaplanan
degerler ile uyustugu sonucunu varilmaktadir. Bunun ile birlikte kollektoriin kati
sicakliginin 87°C sicaklik degerlerleri goriilmektedir.

Trabzon ili i¢in Onerilmesi gerekilen FDM’nin RT28 olmasi daha verimli
sonuglarin ortaya konulabilecegi Onerisi diger aragtirmacilar tarafindan arastirilabilir

olmaktadir.
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[lk Orta ve Lise Ogrenimini Gaziantep’te tamamladi. 2015 yilinda Amasya
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi béliimiinde &grenim hayatina
devam ederek, 2019 yilinda Makine Miihendisligi boliimiinden mezun oldu. 2019
yilinda Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisinde Makine Miihendsiligi Ana
Bilim Dalinda yiiksek Lisans Programina basladi. Ozel sektérde Makine Miihendisi
olarak calismaktadir.
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