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OZET

Bu tez ¢alismasinda, yapay giines 1isinimi altinda organik faz degistiren malzeme olarak
kullanilan parafinin 1s1 depolama davranisi laboratuvar kosullarinda deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel c¢alisma kapsaminda, bakir malzemeden imal edilmis bir termal
enerji depolama tinitesi (TEDU) tasarlanmistir. Kizilotesi bir lamba araciligiyla elde edilen
=800, 900 ve 1000W/m? degerindeki ii¢ farkl gines 1sinimi1, Imm kalinhigindaki bakir
malzemeden imal edilmis emici yiizeye sahip TEDU iizerine uygulanmistir. Parafin waxin
diisiitk 1s1 iletimi sorununu bertaraf etmek i¢in kanatsiz ve t=1, 1,5 ve 2mm
kalinliklarindaki n=3, 5 ve 7 adet kanat emici yiizeyin altina, parafinin depolandigit TEDU
hacmi igerisine yerlestirilmistir. Isil enerji depolanmasi sirasinda, kanat sayisinin ve
kalmhiginin parafinin ergime ve katilagma siiresi lizerine olan etkileri incelenmistir. Kanat
sayisinin artmasi parafinin ergime siiresini kisaltirken, kanat kalinliginin artmasi ergime
siiresinin uzamasina neden olmustur. Kanatsiz ve kanatli TEDU’lerdeki faz degistiren
malzemenin ergime siireleri karsilastirilarak zamana bagl iyilestirme oram1 (ZBIO)
tamimlanmustir. En yiiksek ZBIO t=1mm, n=7 kanattan olusan ve q=1000W/m? giines
isinimi1 altindaki enerji depolama {initesinde 1,82 olarak bulunmustur. Bunun yaninda,
farkli geometrilerde tasarlanmis olan TEDU’lerin depolamis olduklari 1s1l enerji miktart
hesaplanmis ve sonrasinda, her bir iinitenin depolamis oldugu 1sil gii¢ bulunmustur.
Kanatli ve kanatsiz TEDU’lerin depolamis olduklar1 1s1l giicler karsilastirilarak 1s1l giic
iyilestirme oran1 (IGIO) elde edilmistir. Yapilan calisma sonucunda, ZBIO ve IGIO
degerlerinin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu gériilmiistiir. En yiiksek IGIO degeri
t=1mm, n=7 kanatli ve q=1000W/m? 1smmim altindaki enerji depolama iinitesinde 1,67
olarak hesaplanmustir.
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ABSTRACT

In this thesis, the heat storage behavior of paraffin which is used as organic phase change
material under artificial solar radiation was experimentally investigated in laboratory
conditions. In the scope of the experimental study, a thermal energy storage unit (TESU)
made of copper material was designed. In the experimental study, three different solar
radiation with q=800, 900 and 1000W/m?, obtained by means of infrared lamp, were
applied on TESU with the absorber plate made of 1mm thick copper material. In order to
avoid the low heat conduction problem of paraffin wax, n=3, 5 and 7 fins at t=1, 1,5 and
2mm thickness were placed under the absorber plate inside the volume of TESU which
paraffin was stored in. During the storage of thermal energy, the effects of fin number and
thickness on melting and solidification time of paraffin wax were investigated. The
increase in the number of fins shortened the melting time of paraffin, but the increase in fin
thickness caused the prolongation of the melting time. The time dependent enhancement
ratio (TDER) was defined by comparing the melting time of the phase change material in
the finless and finned TESUs. The highest TDER was found as 1,82 in the energy storage
unit with t=1mm, n=7 fins and under g=1000W/m? solar radiation. In addition, the amount
of stored thermal energy by TESUs designed in different geometries was calculated and
then, the stored thermal power by each unit was found. The thermal power enhancement
ratio (TPER) was obtained by comparing the thermal power stored by the finned and
finless TESUs. As a result of the study, it was seen that the TDER and TPER values were
in good agreement with each other. The highest TPER was calculated as 1,67 in the energy
storage unit with t=1mm, n=7 fins and under qg=1000W/m? solar insolation .

Science Code : 92802

Key Words : Thermal energy storage, latent heat storage, phase change materials,
enhancement ratio
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1. GIRIS

Ulkelerin gelismislik diizeyleri ile enerji tiiketim oranlarmin dogrusal oldugu giiniimiizde
iiretim yapabilmek ve yasami kolaylastiric1 faaliyetleri siirdiirebilmek icin enerji talebinin
karsilanmasi gerekmektedir. Bu talebin karsilanmasinda, yenilenemez (tiikkenen) ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Uluslararast Enerji Ajans1 (UEA)
biyoenerji, jeotermal, hidroelektrik, okyanus, giines ve riizgar enerjilerini yenilenebilir,
bunun yaninda ham petrol, dogal gaz, komiir ve niikleer enerjiyi ise yenilemez enerji
kaynaklar1 olarak siniflandirmaktadir [1]. Bu kaynaklardan elde edilen enerji genel olarak
elektrik enerjisi, 1sitma, sogutma ve {retim faaliyetlerini siirdiirmek amaciyla

kullanilmaktadir.

British Petroleum (BP) firmasi tarafindan hazirlanmis olan Outlook 2017 ¢alismasina gore
diinya niifusunun tiiketmekte oldugu birincil enerji kaynaklarinin milyar TEP cinsinden
yillara gore degisimi Sekil 1.1°de verilmistir. Sekil 1.1 incelendiginde birincil enerji
kaynaklar1 igerisinde en biiyiik oran fosil kaynaklara aittir. Raporda yer alan gelecek
planlarinda, birincil enerji tiiketim oranlarindaki fosil kaynaklardan elde edilen enerjinin
payinda, yenilenebilir, niikleer ve hidroelektrik kaynaklardan elde edilecek enerjideki
artisa bagli olarak kademeli bir diisiis meydana gelecegi ongoriilmektedir. Ayni raporda,
birincil enerji tiiketim oranlar igerisindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2015

yilindaki %3 oraninin, 2035 yilinda %10 seviyelerine ulasmasi beklenmektedir [2].
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Sekil 1.1. a) TEP cinsinden yillara bagh birincil enerji tiiketim miktarlari, b) Yillara bagh
birincil enerji tiikketim oranlar [2]



Mevcut enerji tilketim ve iiretim miktarlar1 arasinda, fosil enerji kaynaklarmin orani
yiiksektir. Fakat {izerinde yasamakta oldugumuz Diinya icin olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Fosil kaynaklarin kullanimi sonucu atmosferde karbon dioksit (CO2),
metan (CHa) vb. gazlariin miktar1 artmakta ve bu artis kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Kiiresel 1sinma, Giines’ den gelen 1s1nimin yeryiizli tarafindan geri yansitilan kisminin
atmosferde biriken CO; tarafindan tutulmasi ve buna bagli olarak atmosfer sicakliginin
artmasidir [3]. Fosil yakitlarin bu olumsuzlugunu bertaraf etmek ig¢in, arastirmacilar
tarafindan farkli enerji kaynaklar1 bulma konusunda ugras verilmektedir. Ayrica
kullanilmakta olan mevcut sistemlerin daha verimli ve giivenli ¢alismasi i¢in gerekli
diizenlemeler yapilmakta ve bir farkindalik olusturulmaya g¢alisilmaktadir. Bu kapsamda
CO; salinim degerlerinin diisiiriilmesi konusunda ilk somut &rnek, 1992 yilinda Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’nin kabul edilip; 1994 yilinda yiirtirliige girmis olmasidir.
Bu sozlesmeye imza atan iilkeler, sera gazlari salinim degerlerini, yapacaklar1 ulusal
caligmalarla 1990 yili seviyesine diisiirmeyi ve gelismekte olan iilkelere kendilerinin
kullanmakta oldugu gelismis sistemlerin kurulumu igin teknolojik ve mali kaynak

aktarmayi kabul etmislerdir [3].

Yapilan bu ¢alismalar fosil kaynakli enerji iiretim sistemlerinin mevcut enerji arzi iginde
kullanilabilirligini iyilestirmeye ve kullanimlari sonucu ortaya ¢ikan olumsuzluklart
bertaraf etmeye yoneliktir. Fakat fosil kaynaklarin dogaya vermis olduklari zarari yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak bertaraf etmek daha umut verici sonuglar
ortaya ¢ikaracaktir. Bu agidan bakildiginda, doga bize karsiliksiz olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, doga dostu olmalariyla birlikte
cok az atik iirlin meydana getirmelerinden dolay1 enerji talebinin karsilanmasinda mevcut

sistem igerisinde her gegen giin daha fazla kullanim alanina sahip olmaktadir.

Ist1 ve 15tk formundaki en bol yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin
atmosferden gecerek Diinya’ya gelen toplam 3,8x10% kW’hk giiciiniin, 1,8x10* kW
kadarlik miktar1 yerylizii tarafindan emilmekte diger kismi ise yansitilmaktadir. Giines
enerjisinin en muhtemel uygulamalar1 6zellikle kis sezonunda ortam 1sitmasi i¢in tiiketilen
enerjinin azaltilmasina yardimei olan gilines enerjisi destekli bina 1sitma sistemleri, tarim,
tekstil ve deniz {irlinlerinin kurutulmasi igin sicak havanin temin edilmesi, kisin kullanim
amacinin aksine yazin da gerekli ortamlarin sogutulmasi icin tercih edilmesidir. Bunun

yaninda fotovoltaik sistemlerin kullanimiyla da bu enerjiden elektrik elde edilmesidir [4].



Giines enerjisini de iginde bulunduran ¢ogu yenilenebilir enerji kaynaginin dezavantaji ise
kesintili olmasidir. Ayrica yer, hava, ortam ve zamana bagli olarak degiskenlik
gostermesidir [4-36]. Bu olumsuz yonlerini bertaraf etmek igin Yyenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin sonraki kullanimlar i¢in depolanmasi gerekmektedir
[5]. Enerji depolama sadece arz ve talep arasindaki uyumsuzlugu azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda enerji sistemlerinin performansini ve giivenilirligini gelistirmede ve enerjinin

korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Enerji depolama uygulamalarinda ¢cogunlukla mekanik, kimyasal, elektrik ve 1sil enerji
depolama tiirleri tercih edilmektedir. Giines enerjisi agisindan bakildiginda 1s1l enerji
depolama teknikleri 6n plana c¢ikmaktadir. Isil enerji depolama, duyulur ve gizli 1s1

formunda olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir [5,22,31,32].

Duyulur 1s1

oo

Maddede faz degisigime neden olmadan sicakligini arttirmak veya azaltmak i¢in gerekli

olan 1s1 miktaridir.

Gizli 1s1

Bir maddenin sabit sicaklik ve basingta faz degisimi sirasinda aldig1 veya verdigi 1s1

miktaridir.

Duyulur ve gizli 1s1 formunda enerji depolamak i¢in depolama malzemelerine ihtiyag
duyulmaktadir. En ¢ok tercih edilen duyulur 1s1 depolama malzemesi su iken; gizli 1s1
depolama da ise faz degistiren malzemeler (FDM) kullanilmaktadir. Suyun kullanilmasi ile
giinesin var oldugu giindiiz saatlerinde su 1sitilmakta ve gece saatlerinde de bir tanka
depolanmis bu sicak su 6rnegin evsel kullanim amaciyla kullanilabilmektedir. Fakat gizli
1s1 depolama yontemine gore birim kiitle basina daha az miktarda ve kisa siireli enerji

depolanabilmektedir.

FDM genel olarak kati-kati, kati-Sivi, sivi-gaz ve kati-gaz hal degisimlerine sahiptir. En
cok kullanilan FDM malzemesi, ChHzn+2 kimyasal formiiliine sahip alkanlar olarak ifade

edilen parafinlerdir [5, 16-40]. Parafinlerin kimyasal olarak kararli olmasi, metaller



iizerinde korozif etki gostermemesi ve uzun kullanim dongiilerine sahip olmasi, gizli 1s1
formunda enerji depolama c¢alismalarinda kullanilmasinin ana sebepleri olarak

gosterilebilir. Bunun disinda bir¢ok madde de FDM olarak kullanilmaktadir.

Kullanim oran1 her gegen giin artan giines enerjisi sistemlerine enerji depolama {initelerinin
dahil edilmesiyle daha giivenli ve daha verimli ¢aligma sartlar1 saglanmaktadir. Giines
enerjisinin duyulur ve gizli 1s1 formunda depolanmasina yonelik birgok arastirmact
tarafindan ¢aligma yiiriitiilmektedir. Literatiirde bulunan deneysel ve teorik ¢alismalardan

bazilar1 agagidaki gibi ifade edilmistir:

Fath, hava akiskanli giines kolektorlerinde enerji depolanmasi iizerine bir c¢alisma
yapmistir. Calismasinda, geleneksel diizlemsel tip hava akiskanli giines kolektori ile bakir
borulardan imal ettigi emici ylizeye sahip iki farki yapiyr karsilastirmistir. Ayrica bakir
borularin igerisinde FDM olarak glauber tuzu (Na2SO4.10H20) ve ticari olarak imal edilen
parafin wax (Sunoco- P116) bulunmasi ve bulunmamasi durumlarinin kolektor
performansina olan etkisini incelemistir. Yapmis oldugu basit tasarimla, hava akiskanlh
giines kolektoriiniin 0,01kg/s kiitlesel hava debisinde 21 saat silireyle sicak hava temin

etmesinin miimkiin oldugu sonucuna varmistir [6].

Benzer sekilde Enibe, FDM ile enerji depolamak i¢in dogal sirkiilasyonlu 1s1 gegisine sahip
diizlemsel yiizeyli hava akigkanli bir gilines kolektoriiniin performans incelemesini
yapmistir. Enerji depolamak amaciyla kolektore entegre ettigi FDM’yi makro kapsiil
yontemiyle belirli bir hacmin igerisine doldurmus ve kolektorii glindliz sartlarinda test
etmigtir. Yapmis oldugu deneysel calismayla, 0,058kg/s kiitlesel hava debisinde ve
maksimum kullanilabilir verimin %22 olmasi durumunda, kolektérden elde edilen havanin
sicakligindaki artisin 15 K oldugu bilgisine ulasmistir. Bu sicaklik degerine sahip havanin
da tarimsal iiriin kurutma veya yumurta kulucka makinelerinde kullanilabilecegini ifade

etmistir [7].

Saman ve digerleri tarafindan bir evin 1sitilmasi i¢in 1s1l enerji depolamali ¢atiya entegreli
giines enerjili 1sitma sistemi tasarimi yapilmistir. Arastirmacilar yapmis olduklari
caligmada, hava akiskanli giines kolektoriinden elde ettikleri sicak havayi, makro kapsiil
haline getirilmis FDM kapsiillerinden olusan depo igerisinden gegirerek FDM’nin duyulur

ve gizli 1s1 depolamasii saglamislardir. Sonrasinda ortami 1sitmak i¢in kullanilan hava



oncelikle bu enerji depolama iinitesinden gegirilmis ve boylece FDM {izerinde depolanmis
olan 1s1l enerjinin havaya aktarilmasiyla geri kazanilmasi saglanmistir. Boylece FDM
tizerinde depolanmis olan 1s1l enerji, i¢ ortamin 1sitilmasi asamasinda 1s1 kaynagi olarak
gérev yapmustir [8].

Mettawee ve Assassa, gizli 1s1 depolama malzemelerinden olan parafin wax entegre
edilmis gilines kolektoriiyle su 1sitma amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmistir. Calismada,
su debisinin ve giines 1sin1m siddeti degisiminin 1s1l enerji depolanmasi ve geri kazanilmasi
tizerine olan etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Yaptiklart ¢aligmada, giines enerjisi
emici yiizey arkasina bir FDM deposu yerlestirerek gizli ve duyulur 1s1 formunda
depolanmistir. Enerji depolama islemi siiresince kat1 haldeki parafin wax ergiyerek sivi
faza ge¢mistir. Aksam saatlerinde giines 1siniminin azaldig1 ve giines enerjisinin yaklasik
sifir oldugu durumda ise siv1 fazdaki parafin wax katilasarak bilinyesinde depolamis oldugu
gizli ve duyulur 1sty1 FDM deposunun orta kismina yerlestirilmis olan bakir boru
icerisinden gegcen soguk suya aktarmistir. Deneysel ¢alismada 1sinin depolanmasi
asamasinda, kati haldeki FDM igerisinde iletimle 1s1 gecisine ek olarak faz degisimini
izleyen siiregte dogal tasinimla 1s1 transferi mekanizmasi baskin hale gelmis ve ortalama 1s1
transfer katsayisinda keskin bir artis s6z konusu olmustur. Depolanmis olan 1s1l enerjinin
geri kazanilmasi siiresinde ise sisteme verilen soguk suyun debisinin arttirilmasi,

depolanmis olan enerjiden kazanilan kullanilabilir 1s1 oraninin artmasini saglamistir [9].

Summers ve digerleri tarafindan nemlendirme-nem alma ve tuzdan arindirma iglemlerinde
kullanilmak iizere enerji depolama iinitesine sahip bir hava akigkanli giines kolektoriiniin
tasarim1 ve deneysel performans testleri yapilmistir. Yapilan calismada, oncelikle stirekli
sicak hava temininde kolektdr emici yiizeyinin altina konan FDM’nin optimum kalinlig
iki boyutlu zamana bagli sonlu elemanlar metoduyla analiz edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda 8cm kalinligindaki FDM sistemi istenilen sicak havayr temin etmektedir.
Sonrasinda yapilan deneysel ¢alisma ile elde edilen verilerin niimerik olarak modellenerek

bulunan sonuglar ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistir [10].

Khalifa ve digerleri, evsel ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kullanilmakta olan bir su 1sitmali
glines kolektorliinin emici yiizeyinin arkasina FDM deposu ekleyerek 1sil enerji
depolanmas1 konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Sistemin performansi, kolektoriin cesitli
performans faktorlerinin hesaplanmasiyla degerlendirilmigtir. FDM {initesi ilave edilmeyen

yap1 ile karsilastirildiginda, is akiskani sisteme girdikten sonra siirekli bir sicaklik atigina



maruz kalmaktadir. Fakat FDM {initesinin kullanilmasi ile sistemden yaklasik sabit
sicaklikta akigkan elde edilmektedir. Giines battiktan sonra, 1s1 kaynagi gorevini FDM

iistlenmekte ve biinyesindeki gizli 1s1y1 is akiskanina aktarmaktadir [11].

Bouadila ve digerleri, kiiresel kapsiillerden olusan dolgu yatakli gizli 1s1 depolamali bir
hava akigkanli gilines kolektoriiniin termal performansini incelemislerdir. Yaptiklar
caligmada, kiiresel kapsiiller kullanarak dolgu yatakli bir emici yiizey olusturmus ve bu
kapsiillerin igerisinde bulunan FDM ile gizli 1s1 depolamislardir. Yaptiklar1 6lgtimler ile
tasarladiklar1 kolektoriin termal performansini, sistemi agik/kapali ve acik ¢evrimler
halinde calistirarak Termodinamigin I. ve II. yasalariyla giinlik enerji ve ekserji
verimlerini elde ederek incelemislerdir. Acik/kapali ¢evrim seklinde calistirilan giines
kolektoriiniin giinliik enerji verimi %32 ile %45 arasindayken; giinliik ekserji verimi %13

ile %25 arasinda bulunmustur [12].

Charvat ve digerleri, gizli 1s1 depolama iinitesi ile kompakt bir sekilde tasarlanmis olan
hava akigkanli bir giines kolektoriiniin teorik olarak simiilasyonunu MATLAB ve
TRNSYS 17 ticari programlarini kullanarak yapmislardir. Giines kolektoriin emici
yiizeyini olusturan gizli 1s1 depolama {iinitesi MATLAB programinda modellenmis; hava
akiskanli giines kolektoriiniin tamami ise TRNSYS modelleme programi araciligiyla
tasarlanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda beklenildigi gibi giindiiz saatlerinde gizli 1s1
depolama tinitesi iceren hava akiskanli giines kolektoriinden, enerji depolama iinitesi
icermeyen yapiya gore daha diisiik sicakliga sahip hava akisi temin edilmektedir. Bu bir
dezavantaj gibi goriilebilir fakat gece saatlerinde geleneksel diiz plakali giines kolektorii
calisgamaz durumunda iken enerji depolama iiniteli sistemden hala sicak hava temini

miimkiin olmaktadir [13].

Oztiirk ve Demirel, yaptiklar1 calismada hava akiskanli bir giines kolektdriiniin hava
kanallarima Raschig rings (Raschig halkalar1) koyarak duyulur 1s1 seklinde enerji
depolanmasini saglamiglardir. Tasarimi yapilan havali giines kolektorii dolgu yatakli giines
kolektorii sinifinda bulunmaktadir. Ayrica yapmis olduklari tasarimimn Termodinamigin 1.
yasasina gore enerji ve Termodinamigin II. yasasina gore ekserji analizini
gerceklestirmiglerdir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, net enerji veriminin %2,05 ile

PR

%33,78 arasinda degistigi, net ekserji veriminin ise %0,01 ile %2,16 arasinda oldugu
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bulunmustur. Is akiskaninin cikis sicakligi arttikga dolgu yatakli giines enerjili hava

akigkanli 1siticinin enerji ve ekserji verimliligi artmustir [14].

Tyagi ve digerleri, gizli 1s1 depolama malzemesi olarak parafin wax ve duyulur 1s1
depolama malzemesi olarak hytherm oil maddelerini ihtiva eden bir vakum tiiplii hava
akigkanli giines kolektoriiniin performans analizlerini deneysel olarak elde ettikleri verileri
kullanarak gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 g¢alisma ile kolektdr ¢ikis havasi
sicakliginin farkli termal enerji depolama malzemeleri ile giines 1smnimi, hacimsel hava
debisi ve giris havasi sicakliklarinin degisimiyle iliskisini incelemiglerdir. Vakum tiipli
kolektoriin ¢ikis havasi sicakligl parafin wax kullanilmasi durumunda hytherm oile gore
daha yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica FDM kullanilan sistemin veriminin kullanilmayan sisteme
gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. FDM’li sistem tarafindan gilines battiktan sonra 4
saat daha sicak hava saglanmaya devam etmistir. Artan hava debisi ile kolektor cikis
havasi sicakliglt ve termal verim artmistir. Ciinkii FDM’nin depolamis oldugu gizli 1s1
yiiksek debili hava ile birlikte daha az 1s1 kaybinin meydana gelmesiyle birleserek daha
fazla 1s1 geri kazanimi imkan1 ortaya ¢ikmistir. Giines 1siniminin giin igerisinde degisiklik
gostermesinden Otliri vakum tiiplii hava akigskanli giines kolektoriiniin verimi de

dalgalanma gostermistir [15].

Kabeel ve digerleri, diiz plakali ve v-oluklu plakali hava akiskanli giines kolektorlerinde
FDM kullanilmasi ve kullanilmamasi durumlarinda kolektdrlerin termal performanslarini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda 0,062kg’s hava debisinde, giines battiktan
sonra v-oluklu plakali ve FDM’li giines kolektoriiniin 3,5 saat siireyle cevre sicakligindan
1,5-7,2°C sicaklik araliginda daha sicak hava sagladigi fakat diiz plakali ve FDM’li giines
kolektoriiniin ise 2,5 saat siireyle ¢evre sicakligindan 1-5,5°C sicaklik araliginda daha sicak
hava sagladig1 bilgisine ulasmislardir. 0,062kg’s hava debisiyle ¢alisan v-oluklu FDM’li
glines kolektoriin glinlik veriminin aynmi kolektoriin FDM’siz diizeneginden %12 daha

yiiksek oldugu hesaplanmistir [16].

Kabeel ve digerleri, kanat¢ik plakali hava akigkanli giines kolektoriinde FDM kullanilarak
enerji depolanmasinin kolektér performansina olan etkisini incelemislerdir. Yapmis
olduklar1 ¢aligmada, emici ylizey iizerine dikdortgen sekilli kanatlar koyarak 1s1 transferi
ylizey alanini arttirmiglar ve ayni zamanda emici ylizeyin altina organik FDM grubundan

olan parafin wax koyarak gizli 1s1 depolamislardir. Deneysel ¢alisma sonucunda, artan



hava debisine bagli olarak kolektdr ¢ikis havasi sicakligi diismiis, fakat FDM’li ve
FDM’siz kolektor tasarimlarinin anlik ve giinlilk verimleri artis gostermistir. FDM’li
kanat¢ikli kolektor, giines battiktan sonra 4 saat kadar daha ¢evre sicakligindan 8,6°C
yiiksek sicaklikta hava saglamaya devam etmistir [17].

Yukarida bahsedilen literatiir caligmalari, giines enerjisinin 1s1l enerji depolama teknikleri
kullanilarak sonraki kullanimlar i¢in depolanmasi iizerine yapilmistir. Bahsi gecen
caligmalar incelendiginde, sicak hava ve sicak su farkli kullanim amaglarina yonelik olarak
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden temin edilmeye ¢alisilmistir. Bunun
yaninda tiim c¢aligmalar havali, sulu ve enerji depolama sistemli kompakt bir kolektor
tasarimini gerekli kilmakta ve dis ortam sartlarinda test edilmesini gerektirmektedir. Giines
enerjisinin kesintili yapisindan dolay1 kararli deney sartlarinin olusturulmasi bazen zor
olabilmektedir. Ayrica yagmur, riizgar vb. doga olaylar1 da dis ortamda yapilacak olan
deneyleri zorlastirmaktadir. Ayrica dis ortam sartlarinda yapilan deneylerde, deney siireleri
cok uzun olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 laboratuvar kosullarinda test edilebilen sistem
tasarimlar1 ile yenmek miimkiindiir. Laboratuvar kosullarinda yapilacak deneyler ile deney
stireleri kisaltilmakta ve hem zamandan hem de deneysel calismalarin maliyetlerinden

tasarruf edilmektedir.

Giines enerjisinin 1s1l enerji olarak depolanmasi amaciyla i¢ ortam sartlarinda yapilacak
deneylerde, giines 1simnimmina yakin dalga boylarinda 1simnim saglayacak olan yapay 1sinim
kaynaklarmin kullanimi zorunludur. Bu amagla giines simiilatorleri kullanilmaktadir.
Maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin, zamandan tasarruf edilmesi gereken ¢alismalarda
giines simiilatorleri aktif olarak kullanilmaktadir. Yapay gilines 1sinimiin, laboratuvar

kosullarinda depolanmas1 amaciyla yapilan ¢aligmalara asagidaki ornekler verilebilir:

Garg ve digerleri tarafindan i¢ ortam testleri i¢in bir giines simiilatoriiniin gelistirilmesi ve
foto-termal giines cihazlarinin sertifikalandirma prosediirii tartigilmigtir. 14 adet quartz
halojen lamba kullamilarak, 400 ile 1500W/m? arasinda degisen 1stnim yogunluguna sahip
bir glines simiilatorii elde edilmistir. Ayrica tek bir lambanin radyasyon ¢ikis 6zellikleri
incelenmistir. 1,20x1,20m'lik kapali alan tizerindeki 1sinim yogunlugunun dagilimi hassas
bir Eppley piranometre kullanilarak kaydedilmistir. Vakum tiiplii ve diizlemsel yiizeyli
hava akigskanli ve sulu giines kolektorleri tasarlanan diisiik maliyetli giines simiilatorii

kullanilarak laboratuvar sartlarinda test edilmistir [18].



Alkilani ve digerleri, laboratuvar kosullarinda borulu tip emici ylizeyden olusan bir hava
akigkanli glines kolektoriiniin - performans analizini giines simiilatérii  kullanarak
yapmuslardir. Calismalarinda ticari bir parafin waxi ¢elik ve aliiminyum malzemelerden
iiretilmis olan borularin igerisine, kiilece %0,5 oraninda aliiminyum (Al) tanecikleri ile
birlikte doldurmuslardir. Giines simiilatoriinden gelen yapay giines 1ginimi parafin wax-Al
karistmindan olusan gizli 1s1 depolama ortaminda depolanmistir. Sistemin performansi
deneysel ve her bir metal boru igerisindeki parafinin ergime ve katilagma siiresi MATLAB
programi ile niimerik olarak modellenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, depolanan 1sil
enerjinin geri kazanilmasi i¢in kolektdre gonderilen is akiskaninin debisinin arttirilmasi
kolektor cikis havasi sicakligini diislirmiis ve ayn1 zamanda diisiik debilerde 1s1l enerjinin

geri kazanilma siiresi uzamistir [19,20].

Li ve digerleri, glines bacalarinda kullanilan bir enerji depolama {initesinde 1s1l iletkenligin
enerji depolama malzemesi iizerine olan etkisini incelemislerdir. Yapmis olduklar
caligmada, parafin wax kullanarak elde edilen enerji depolama {initesi igerisine 4 farkli
yapida kanatgik ilave etmis ve kanatgiklarin parafinin diisiik 1s1l iletkenligini hangi oranda
tyilestirdigini incelemislerdir. Tasarlamis olduklar1 termal enerji depolama iinitesini quartz
halojen lambalardan olusan bir giines simiilatorii kullanarak laboratuvar kosullarinda test
etmiglerdir. Parafin igerisinde kanat¢ik kullantminin parafinin ergime siiresine etkisinin

onemli oldugu sonucuna varmiglardir [21].

Termal enerji depolama yonteminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli
unsurlar temel olarak, depolanacak ortamin uygun sicaklik degerlerine sahip olmasi ve
depolanan enerjinin uygun bir 1s1 degistiricisi tasarimiyla geri kazanilmasidir. Ayrica gizli
1s1 formunda enerji depolamak i¢in kullanilan parafinin diisiik 1s1l iletkenliginin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Parafin disindaki FDM’ler ig¢in de bu olumsuz durumu
ortadan kaldiric1 ¢aligmalar yapilmalidir. Bu amaca yonelik olarak mevcut FDM’li enerji
depolama tasarimlarinda Ornegin parafin igerisine kanatcik eklenmesi, 1s1l iletkenligi
yiiksek olan metal pargaciklarimin eklenmesi, gdzenekli ortam olusturulmasi, grafitler ile
kompozit bir yap1 olusturulmast ve FDM’nin mikro kapsiil haline getirilmesi gibi
yontemler tercih edilmektedir. Ayrica termal enerji depolama {initesinin performansini test
etmede 1s1 kaynaginin pozisyonu da ¢ok dnemlidir. Is1 kaynaginin konumuna goére enerji

depolama ortaminda iletimle ve dogal tasinimla 1s1 transferi mekanizmalar etkili
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olmaktadir. Kapali hacimler igerisinde alttan ve yandan 1sitma konumunda iletime ek
olarak dogal tasinim da etkiliyken yukaridan 1sitma konumunda sadece iletimle 1s1 transferi
miimkiin olmaktadir [22]. FDM’lerin TEDU olarak kullanildig1 ve performanslarmin test

edildigi ¢alismalara, literatiirde bulunan asagidaki 6rnekler verilebilir:

Zeng tarafindan yiiksek sicaklik uygulamalarina sahip gilines enerjisi santrallerinde
kullanilmak tizere kapsiillii FDM’ler kullanilarak termal enerji depolanmasi iizerine bir
doktora tezi yapilmistir. Calismada, inorganik FDM grubunda yer alan tuz hidratlar ve
otektik karisimlar farkli metaller ile kapsiil olusturularak, uzun 1s1 depolama ve geri
kazanim dongiisii altinda deneysel olarak test edilmis ve aynit zamanda 1s1 transferi igin
uygun simiilasyon incelemesi yapilmistir. Elde ettigi bulgulara goére, ¢alismada kullanilan
FDM’ler ile yiiksek oranda enerji kararli sartlar altinda uzun calisgma dongiilerinde

depolanip geri kazanilabilmektedir [23].

Yataganbaba, agik gozenekli metal kopiiklii ve metal kopiiksiiz bir ortamda 1sitma yiizeyi
konumunun 181 depolama siiresi tizerine olan etkisini incelemistir. Bu amaca yonelik olarak
kiip seklindeki bir enerji depolama iinitesi tasarimi yapmis ve farkli 1sitma konumlarinda
FDM’nin ergime siiresinin nasil degistigini deneysel olarak incelemistir. Ayn1 zamanda
deneysel olarak elde ettigi ergime siirelerini yapmis oldugu Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizleri ile sayisal olarak modellemistir. Calisma sonucunda gézenekli
ortam kullaniminin FDM’nin diisiik 1s1] iletkenligini 6nemli oranda iyilestirdigi ve 1sitma

konumunun da 1s1 transferine olan etkisinin yliksek oldugu sonucuna varmstir [24].

Avcr ve Yazicl, ticari bir parafin kullanarak yatay konumdaki i¢ igce borulu bir 1s1
degistiricisi icerisinde parafin ile termal enerji depolama karakteristigini deneysel olarak
incelemiglerdir. Yapmis olduklar1 caligmada, 1s1 transferi akigkani olarak saf su
kullanmiglar ve borunun etrafina 1s1l cifler yerlestirerek sicak is akiskanindan FDM’ye
dogru meydana gelen 1s1 transferi mekanizmasini incelemislerdir. Calismada kullanilan 1s1
transferi akiskani debisinin arttirllmas: enerjinin depolanmas1 ve geri kazanilmasi
stirelerini kisaltmistir. Bunun yaninda kati haldeki parafinde ilk baglarda etkili olan iletimle
1s1 gegisine ek olarak, parafinin faz degistirmesiyle birlikte dogal tasinimla 1s1 transferi de

meydana gelmistir [25].
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Hosseini ve digerleri, govde borulu bir 1s1 degistiricisinde FDM kullanarak enerji
depolanmasi iizerine deneysel ve sayisal bir calisma yapmiglardir. Gévde borulu 1s1
degistiricisi lizerine farkli uzunluklarda kanatcik ekleyerek, kanatgik kullaniminin
FDM’nin 1s1 depolama ve geri kazanim siireleri ve mekanizmasi iizerine olan etkisini
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 c¢alisma sonucunda, 1s1 transferi akigkani olarak
kullanmis olduklar1 suyun debisinin artis1 ergime siiresini kisaltmis ve kanatgik
uzunlugunun yiikseltilmesi ise depolanan enerjinin geri kazanilmasi asamasinda

depolanmasina gore daha fazla etkili olmustur [26].

Vadwala, termal enerji depolama uygulamalari i¢in agik hiicreli metal kopiik malzemesinin
kullanimi tizerine deneysel bir calisma yapmistir. Caligmanin amac yiiksek gézenekli agik
hiicreli metal kopiik kullanarak parafin waxin 1sil iletkenligini arttirmaktir. Metal kopiikli
ve metal kopiiksiiz farkli termal enerji depolama sistemleri tasarlanmis ve test edilmistir.
Metal kopiik eklenerek, FDM’lerin termal iletkenligi saf haldeki parafin waxa gore 16-18
artts gostermistir. Ergime ve katilasma esnasinda bakir metal kopiigiin 1s1 transferi
iizerindeki etkisi, tasinimla 1s1 tranferi katsayisinin belirlenmesi ile analiz edilmistir.
Calisma sonucunda, FDM igerisindeki sicaklik dagilimini tahmin etmek igin sayisal bir

kod gelistirilmistir [27].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar detayl bir sekilde incelendiginde, FDM kullanilarak gizli 1s1
formunda enerji depolanmasi igin geleneksel enerji depolama iiniteleri kullanilmaktadir.
FDM’nin 1s1 depolama davranigini inceleyen bir¢cok ¢alismada elektrikli 1sitict 1s1 kaynag:
olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, elektrikli isitict yerine yenilenebilir enerji
kaynagi gibi davranan bir giines simiilatorii (kizilotesi lamba) 1s1 kaynagi olarak
kullanilmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin depolanabilirligi
laboratuvar kosullarinda arastirilmistir. Yapay olarak elde edilen giines 1s1nim1 bir TEDU
tasarimi yapilarak duyulur ve gizli 1s1 formunda depolanmistir. TEDU’niin tasariminda
1s1n1m1 emici yiizeyler (siyah ylizey, segici yiizey vb.) esas alinmistir. Bu nedenle kizilotesi
lambanin olusturdugu gilines 1s1mim1, mat siyah boya ile boyanmis bir emici yiizey
tarafindan emilmis ve emilen bu 1s1nmim kanatlar sayesinde parafinin depolanmis oldugu
TEDU igerisine diisey yonde iletilmistir. Bdylece parafinin ergimesi saglanmis ve faz
degisimi yoluyla ergime gizli 1s1s1 depolanmustir. TEDU tasariminda n=3, 5 ve 7 adet t=1,
1,5 ve 2mm kalinliktaki kanatlar dikkate almmis ve sirasiyla q=800, 900 ve 1000W/m?

1simim siddetinde deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma ile optimum kanat sayis1 ve
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kalinlig1 bulunmaya calisgilmigtir. Ayrica tiim sistemin depolayacagi 1sil enerji miktar

hesaplanmis ve elde edilen veriler ile TEDU’lerin depolayabilecegi maksimum 1s1l gii¢

bulunmaya ¢alisilmistir.
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2. ENERJi DEPOLAMA

Enerji depolama en genis anlamda mevcut enerjinin sonraki kullanimlar i¢in gegici bir siire
depolanmasi veya tutulmasidir [5]. Ornek olarak giines enerjisinden elde edilen enerjinin
kis mevsiminde de kullanilabilmesi i¢in uzun silireli depolama caligmalar
gergeklestirilmektedir. Ayrica giindiiz saatlerinde maksimum enerji iiretim kapasitelerine
ulagilan gilines enerji santrallerinin veya sicak hava ve su iretim sistemlerinin gece
sartlarinda da aktif olarak ¢aligsabilmesi icin enerji depolama teknolojilerinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Enerji depolama sistemleri bina 1sitmasi ve sogutmasi, uzay calismalar1 ve faydal
uygulamalarda toplumun talebi olan daha verimli ve daha c¢evreci enerji kullanimi
acisindan ¢ok Onemli katki saglamaktadir. Ayrica enerji depolama sistemlerinin

kullanilmasi ile asag1 siralanmig olan faydalar saglanmaktadir [5]:

¢ Enerji maliyetlerinde diistis,

e Enerji tiikketiminde azalma,

e @elistirilmis i¢ ortam hava kalitesi,

e (alisma esnekliginde artis,

e [lk yatirim ve bakim maliyetlerinde diisiis,

e Ekipman boyutlarinda kiiciilme,

e Ekipmanlarin daha verimli ve efektif kullanima,
e Fosil yakitlarin korunmasi,

e (evreyi kirleten emisyonlarda diisiis,

Enerji depolama, sadece arz ve talep arasindaki uyumsuzlugu azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda enerji sistemlerinin performansint ve gilivenilirligini gelistirir ve enerjinin
korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [4-48]. Bu olumlu yo6nlerinden dolay1 farkli
uygulamalar seklinde enerji depolanmaktadir. Enerji en genel anlamda Sekil 2.1° de

gosterilen sekilde depolanmaktadir [5,28].
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Enerji Depolama Yontemleri

Mekanik Kimyasal Elektrik Manyetik Termal
Enerji Enerji Enerjisi Depolama Enerji
Depolama Depolama Depolama Depolama

Sekil 2.1. Enerji depolama yontemleri [5,28]

2.1. Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji depolama, basit bir enerji depolama yontemidir. Mekanik enerji kinetik
enerji ve momentum enerjisi olarak depolanabilmektedir. Yer ¢ekimi kuvvetinden
yararlanilarak 6zellikle barajlarda veya akarsularda kot farki ve suyun yergekimi etkisine
bagli olarak hizinin artmasiyla kinetik enerjisi artar ve biinyesinde depolamis oldugu
enerjiyi elektrik liretmek ic¢in tiirbin kanatlarina aktarir ve bdylece tiirbin kanatlarinin
donmesiyle acisal hiz elde edilir. Elde edilen agisal hiz tiirbin mili ile jeneratore aktarilarak
elektrik elde edilmis olur. Ayni1 sekilde pompalanan sivi akigkanlar ve basinglandirilmis
gaz akiskanlar biinyesinde enerji depolamaktadir. Kompresorler, mekanik enerjinin

gazlarda depolanmasinda kullanilan &rneklerden biridir.

Son olarak dairesel hareketin depolanabilmesi i¢in kullanilan volanlar bu kategoride
verilmektedir. Araglarda kullanilan volanlar, aracin durduktan sonra tekrar harekete
gecmesi i¢in harcamasi gereken enerjinin diismesine yardimci olmaktadir. Motorda
tiretilen hareket enerjisini kinetik enerji olarak biinyesine alarak gerekli durumlarda
bilinyesinde depolamis oldugu enerjiyi sisteme geri vermektedir. Boylece yakit tasarrufu
meydana gelmektedir. Ayrica bazi uzak yerlesim yerlerinde veya adalarda yasayan halkin
elektrik ihtiyacim1 gidermek icin volan ile birlikte tasarlanmis dizel yakith jeneratorler

kullanilmaktadir [5]
2.2. Kimyasal Enerji Depolama
Giiniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak kimyasal enerji depolama ydnteminin 6nemi

artmistir. Ciinkii kimyasal enerji depolama uygulamalarinda en biiyilk pay pil

teknolojilerine aittir. Yeni nesil elektrikli araglarin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte bu
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alanda yapilan calismalar hiz kazanmis ve geri dondiiriilebilir kimyasal reaksiyonlari
referans alan piller gelistirilmistir. Kimyasal enerji depolama yontemi farkli kimyasallarin
birbirleri ile kimyasal tepkime olusturmasi ve tepkime esnasinda 1s1 ortaya c¢ikmasi ve
ortaya ¢ikan bu 1sinin depolanmasi esasina dayanmaktadir [5,28-32]. Depolanmis olan bu
1s1 gerekli durumlarda elektrik enerjisine dontstiiriilerek kullanilmaktadir. Pillerin
potansiyel uygulamalari; kapali tepe enerjisinin kullanilmasi, yiik dengelemesi ve riizgar

tirbini ile fotovoltaik tesisler tarafindan tiretilen elektrik enerjisinin depolanmasidir [30] .

2.3. Biyolojik Depolama

Biyolojik depolama, enerjinin kimyasal formda biyolojik siiregler araciligiyla depolanmasi
olarak tarif edilmektedir [5,32]. Bu yontem uzun siireli enerji depolama igin onemlidir.
Fakat literatiirde bu yontem {lizerinde yapilan ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Bu

nedenle hala gelistirilmeyi bekleyen bir konu basligidir.

2.4. Manyetik Depolama

Enerji biiytik elektro miknatislar kullanilarak manyetik alanlara depolanabilmektedir. Bu
amacla siiper iletken malzemeler gelistirilme asamasindadir. Mutlak sifir noktasina yakin
sicakliklarda, bazi metaller neredeyse hi¢ elektrik direncine sahip degildir ve biiyiik
boyutlardaki akimlar neredeyse kayip olmaksizin bu metallerin i¢inde dolagim yapabilir.
Bu metallerin kullanildig: sistemler dogrusal akim (DC) depolayabildigi i¢in, DC akimin
alternatif akima (AC) doniistiiriilmesi sirasinda kayiplar meydana gelmektedir. Ayrica bu
doniisiim sirasinda sistem elemanlarinin fazla 1sinmasini engellemek i¢in sogutma yapmak
gerekmektedir. Bahsedilen kayiplara ragmen teorik olarak siiper iletken malzemeler
kullanilarak yapilan manyetik enerji depolamanin toplam veriminin %80-90 arasinda

olacagi ongoriilmektedir [5,40,41].

2.5. Termal Enerji Depolama

Karbondioksit (CO2) kaynakli kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin tiiketilmesi enerji
arastirmalarinin temelini olugturmaktadir. 1973-74 yilinda meydana gelen enerji krizinden
sonraki 30 yil igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklart ve termal enerji depolama (TED)

alanindaki gelismeler bu alanin onemini bir kez daha ortaya ¢ikarmistir [34]. Enerji
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talebindeki artis ve fosil yakitlarin tiikkenmesi, enerji arzi ve talebinin arasindaki dogrusal
iligkiyi bozmakta ve tiiketimin iiretimden daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Birgok
arastirmaci tarafindan enerji arz1 ve talebinin arasindaki bu boslugu doldurmak i¢in yapilan
caligmalarda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin enerji krizini
yenmede bir ¢6ziim olacagi sdylenmistir. Fakat giines enerjisinin dogas1 geregi kesintili
olmas1 ve sadece giindiiz sartlarinda kullanilabilir olmasi, glines enerjisinin kullanildig1 su
1s1tma, ortam 1sitma, havalandirma, pisirme, kurutma vb. uygulamalarda TED tekniklerinin
kullanilarak gilinesin olmadig1 zamanlarda da depolanmis olan giines enerjisinden
yararlanilmasint miimkiin kilmaktadir [35]. Giines enerjisi basta olmak tizere yenilenebilir
enerji kaynaklarmin verimli kullanimi, onlara gelecek vaat eden bir ¢oziim olarak ve

insanlar i¢in siirdiiriilebilir bir gelisme saglama aract olarak gittikce daha ¢ok kabul

edilmektedir [36].

Termal enerji, bir maddenin i¢ enerjisinde duyulur 1s1, gizli 1s1 ya da termo-kimyasal veya
bunlarin birlesimi seklinde bir degisim yoluyla depolanabilmektedir. TED tekniklerinin
smiflandirilmas: Sekil 2.2° de yapilmigstir.

[ Termal Enerji Depolama }

|

| 1

t Termal } [Kimyasal}
{ Termokimyasal Is1 Borusu }—
[D“y"i“r It | | Gizli It ] [ Reaksiyon Isist —

Is1 Pompasi J—

{ Katilar ] { Sivilar } [ Katl-Snn} { S1vi-Gaz } [Katl-Katll

Sekil 2.2. Termal enerji depolama teknikleri [4,5,23-48]
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Duyulur 1s1, gizli 1s1 ya da termo-kimyasal depolama metotlariyla depolanan 1s1 veya enerji

icin bir depolama ortamina veya malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu uygulamalar i¢in 6rnek bir

depolama ortami Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1. Gizli 1s1 ve duyulur 1s1 seklinde enerji depolama ortamlarina 6rnekler [23]

Duyulur

Kisa Siireli Depolama

Duyulur

Uzun Siireli Depolama

Gizli

Kisa Siireli Depolama

(Yillik)
Kaya yataklar1 Kaya yataklari Inorganik malzemeler
Organik malzemeler
Toprak yataklar Toprak yataklar o
Yag asitleri
Su tanklar1 Biiyiik hacimli su tanklar1 Aromatikler

Akifer

Giines havuzlar

TED’in {i¢ farkli alt sinifa ayrilmis oldugu daha onceki aciklamalarda ifade edilmistir

(Bkz. Sekil 2.2). Bu ii¢ yontemin birbiri ile kapasite, gii¢, verim, depolama siiresi ve

maliyet gibi anahtar Ozellikleri agisindan kisa bir degerlendirmesi Cizelge 2.2° de

yapilmistir.

Cizelge 2.2. Enerji depolama teknolojilerinin anahtar 6zelliklerinin karsilastirilmasi [23]

Depolama Teknolojisi
Anahtar Ozellik Duyulu Ist Termo-kimyasal
Gizli Is1 Depolama

Depolama Depolama
Kapasite (kWh/ton) 10-50 50-150 120-250
Giig (MW) 0,001-10 0,001-1 0,01-1
Verim (%) 50-90 75-90 75-100
Depolama  Siiresi

giin, ay saat, giin, ay Saat, giin

(saat, giin, ay)
Maliyet ($/kWh) 0,2-20 20-100 15-180
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2.5.1. Termal enerji depolamanin faydalar

TED teknikleri ¢ok genis uygulama alanma sahip olmasina ragmen genellikle anlik,
giinlik ve mevsimlik zaman dilimlerinde bir dongli olusturma yoluyla ¢alismak igin

tasarlanmaktadir. Bu yontemin sagladig1 yararlar agsagidaki gibi siralanabilir [5]:

e Enerji talebinin az fakat arzinin ¢ok oldugu zamanlarda iiretilen fazla enerjinin veya
1sinin depolanmasi, talebin artis gosterdigi zaman araliginda enerji veya 1s1 liretimine
katki saglayarak iiretim kapasitesinin artmasina yardime1 olur.

e Birlesik 1s1 ve giic ya da kojenerasyon sistemleri baglantili termal yiik taleplerini
karsilamak i¢in elektrik talebinin az olmasina ragmen fazla elektrik {iretimi yapmaya
devam etmektedir. TED metoduyla depolanmis olan enerji kojenerasyon sistemine
katki saglayarak, sistemin gereginden fazla yiik altinda ¢alismasi engellenmis olur.

e TED yontemiyle depolanan enerji elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu zaman diliminde
sebekeden daha az elektrik kullanilmasina imkan verir.

e Elektrikli sistemlerin fazla 1sinmasindan dolayr bir takim yapisal problemlerle
karsilagilmaktadir. TED teknigiyle bahsedilen yapilarda olusan fazla 1s1 FDM’ler
tarafindan depolanir ve tasarimlarin giivenilirligini arttirir.

e Diger uygulamalarla biitiinlesmis bir sekilde ¢alistirilabilir.

2.5.2. Duyulur 1s1 depolama

Maddede faz degisimine sebep olmadan, enerjinin depolanacagi ortamin tiiriine gore kati
ya da sivinin sicakliginin degismesi esasina dayanarak yapilan enerji depolama yontemine
duyulur 1s1 depolama (DID) denir. DID yontemi, enerjinin depolanmasi ve geri
kazanilmas: siiresince malzemelerin sicaklik ve 1s1 kapasitelerinin (6zgiil 1sinin) degisimini
kullanmaktadir. Duyulur 1s1 formunda depolanan enerji miktari, enerjinin depolandigi
ortamin 1s1 kapasitesine, ilk ve son hallerdeki sicakliklarin farkina ve depo malzemesinin
miktarina baghdir [5,28-47]. DID malzemeleri olarak su, mineral yaglar, eriyik tuzlar, sivi
metaller ve alasimlar, kaya, beton, kum, metal parcalar vb. kullanilmaktadir. Fakat ucuz ve
diger malzemelere gore daha yiiksek 6zgiil 1s1 degerine sahip olmasindan dolay1 su en fazla

tercih edilen DID malzemesidir [38]. DID malzemeleri Cizelge 2.3’de daha genis ¢apli
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olarak verilmistir. Duyulu 1s1 formunda depolanan enerjinin miktar: Es. 2.1°de gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir [5-14-17,23,28,30]:

E= f;fmcpdt = mc,(Tf — T;) (2.1)

Burada E (kJ) depolanan enerji miktarini, m (kg) depolama malzemesinin kiitlesini, Cp
(kJ/kg°C) depolama malzemesinin 06zgiil 1sistm1 ve Tf ve Ti sirasiyla depolama
malzemesinin, enerji depolama islemi sonundaki ve Oncesindeki sicakliklarini ifade
etmektedir. Es. 2.1°den de anlasilacagi lizere DID sisteminde depolanan enerji, depolama
malzemesinin miktari, 6zgiil 1s1 degeri ve islem Oncesindeki ve sonrasindaki sicaklik
degerleri arasindan fark ile dogru orantili olarak degismektedir. Ayrica DID yOntemi,

kullanilan 1s1 depolama malzemesine gore;

e Sivi maddelerde DID,
e Kati maddelerde DID,
e Sivi ve kat1 maddelerde, birlikte DID seklinde incelenmektedir [32].

Cizelge 2.3. Duyulur 1s1 depolama malzemelerine 6rnekler [35]

Malzeme Calisma Sicakhign | Ozgiil Is1 Kapasitesi | Yogunluk
(°C) (kJ/kgK) (kg/m3)

Su 0-100 4,190 1000
Terminol -9-343 2,100 750
Motor yag1 160’a kadar 1,880 888
Lityum 180-1300 4,190 510
Sodyum 100-760 1,300 960
Etanol 78’e kadar 2,400 790
Biitanol 118’¢ kadar 2,400 809
Oktan 126’a kadar 2,400 704
Aliiminyum 660’a kadar 0,896 2707
Tugla 1000 0,840 1698
Beton 1000 1,130 2240
Doékme demir 1100’e kadar 0,837 7900
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Cizelge 2.3. (devam) Duyulur 1s1 depolama malzemelerine 6rnekler [35]

Bakar 1000’e kadar 0,383 8954
Sodyum karbonat 850’ye kadar 1,090 2510
Cimento 825’¢e kadar 0,900 2500
Magnezyum oksit 2800’e kadar 0,960 3570

2.5.3. Gizli 1s1 depolama

Is1 depolama malzemelerinin i¢ enerjilerindeki degisim, malzemelerin kimyasal baglarinin
kopmasiyla faz degistirmesine sebep olmakta ve kati halden sivi hale gegcmesi sirasinda
gizli fiizyon 1s1s1 veya ergime gizli 1s1s1 ve sividan gaz haline ge¢mesi esnasinda ise
buharlagma gizli 1sis1 agi@a ¢ikmaktadir [32]. FDM’nin depoladigi veya geri verdigi
enerjinin temelinde faz degisim entalpisinde meydana gelen degisim vardir [44]. Belirli
kosullar altinda faz degisimi sirasinda ortaya ¢ikan bu gizli 1s1 depolanabilmektedir. Is1
depolama malzemelerinin yaklasik sabit basing ve sicaklik altinda faz degistirmeleri
sirasinda ortaya ¢ikan gizli 1sinin depolanmasiyla elde edilen enerji depolama yontemine
gizli 1s1 depolama (GID) denir. GID yontemi kati-kat1, kati-sivi, sivi-gaz ve kati-gaz ya da
tam tersi faz degisimine maruz kalarak ortaya ¢ikan gizli fiizyon 1s1s1 ve buharlagma gizli
1s1sin1 depolayan ya da birakan depolama malzemelerinin kullanilmasina dayanmaktadir

(Bkz. Sekil 2.3) [5-48].

GID tekniginde en ¢ok karsilasilan faz doniisiimii kati-sivi faz gegisidir. Sivi-gaz faz
degisimi esnasinda diger faz degisimlerine kiyasla daha fazla gizli 1s1 agiga ¢ikmaktadir.
Fakat gaz fazindaki materyali depolamanin zor ve agir bir islem olmasindan dolayr ¢ok
fazla tercih edilmemektedir [20]. GID yonteminde depolanan ve geri kazanilan enerji

miktar1 Es. 2.2 kullanilarak hesaplanmaktadir [5-48].
E = ma,,Ah,, (2.2)
Burada E (kJ) gizli 1s1 bigiminde depolanan enerji miktarini, m (kg) FDM malzemesinin

kiitlesini, am ergiyen FDM ylizdesini ve Ahm (kJ/kg) birim kiitle bagina FDM’nin sahip

oldugu ergime gizli 1s1s1m ifade etmektedir.
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GID yontemine gore tasarlanan enerji depolama sistemlerinde agirlikli olarak gizli 1s1
depolanmas1 miimkiin olmakla beraber sistemde bir miktar da duyulur 1s1 depolanmaktadir.
Bu durum Sekil 2.3°de agik¢a goriilmekte ve bdyle bir sistemde depolanan enerji miktari

Es. 2.3 ve Es. 2.4 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.3. Bir kati-s1v1 faz degisiminde enerji depolanmasi [40-42]

Tm Tf

E = mC,dt + ma,Ah, + mC,dt (2.3)
T; Tm

E =m[Csp(Ty — T)) + @Ay, + Cip(Tr — Ty (2.4)

FDM’ ye 1s1 verilmesiyle ilk basta depolama malzemesinin sicakligi artmakta ve ayni
zamanda duyulur 1s1 miktar1 yiikselmektedir. Bir miiddet sonra faz degisimi yaklasik sabit
sicaklikta veya ¢ok az sicaklik farkinda meydana gelmektedir. Son olarak, FDM iizerine 1s1

akis1 uygulanmaya devam ederse, malzeme tekrardan duyulur 1s1 depolamaya devam
edecektir. (Bkz. Sekil 2.3)

GID tekniginin temelini olusturan FDM’ler Sekil 2.4’de goriildiigii gibi organik, inorganik
ve Otektik malzemeler olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadirlar [5-22]. FDM’ler katidan
siviya gecis yapan malzeme grubunun alt dallar1 olarak kabul edilmektedir. Organik FDM
grubunda, parafinler ve parafin olmayan bilesikler bulunmakta ve inorganik FDM

grubunda ise tuz hidratlar ve metalikler yer almaktadir. Organik ve inorganik FDM
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cesitlerinin beraber yer aldigi grup ise oOtektikler olarak adlandirilmaktadir. Belirli

oranlarda organik ve inorganik yapilarin karigimlarindan olusmaktadir.

Faz Degistiren Malzemeler

Organik Malzemeler Inorganik Malzemeler Otektikler
P Parafin T ) . ; . .
arafin ol luz Metalikler Organik- Inorganik- Organik-
Bilesikleri mayan Hidratlar Olrganik || Inorganik inorganik
Bilesikler

Sekil 2.4. FDM siniflandirilmasi [37]

GID yonteminde FDM kullanilmasinin birgok avantaji vardir. Elde edilen bu avantajlar
asagidaki gibi siralanabilir [5,23-48]:

DID yonteminde kullanilan malzemelerle karsilastirildiginda yiiksek enerji depolama
kapasitesine sahiptirler. Ornegin 30°C’ de, 1 bardak ergimis kalsiyum kloriir
hekzahidrat (CaCl,.6H,0) katilasirken biinyesinde depolamis oldugu 0,1515M]
degerindeki gizli 1s1y1 geri verirken, ayni1 boyutlardaki bardaga konan 60°C sicakliktaki
su, kalsiyum kloriir hekzahidratin vermekte oldugu gizli 1sinin sadece yarist kadarlik
bir miktar1 geri verebilir [28]. Boylece ayn1 miktar malzeme kullanilarak GID
yontemiyle, DID yontemine gore daha fazla enerji depolanip sonrasinda uygun 1s1
degistirici tasarimiyla geri kazanilabilir.

FDM’lerin yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip olmasindan dolayr depolama
hacminden ve kiitlesinden tasarruf edilmektedir. Az miktarda FDM ile ¢ok miktarda
enerji depolanabilmektedir.

Diisilk depolama sicakliklarinda calisilmakta ve daha az yalittma ihtiyag
duyulmaktadir.

Faz degisimi izotermal sinir sartlarinda gergeklestigi i¢in daha basit kontrol ve daha

sade tasarimlar kullanilabilmektedir.
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Faz degistiren malzemeler

Bir malzeme ergidigi veya buharlastifi zaman biinyesine 1s1 ¢eker, ayni malzeme
katilagtig1 veya sivilastigi diger bir ifadeyle kristalize oldugu veya yogunlastifi zaman
bilinyesine ¢ekmis oldugu 1siy1 geri verir. Bu faz degisimi FDM’de 1s1 depolamak i¢in
kullanilir. FDM’ler gizli 1siy1 fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde herhangi bir degisim
olmaksizin yiiksek ¢evrim sayilari siiresince korurlar. Tipik FDM’ler su-buz karisimi, tuz
hidratlar ve bazi polimerlerdir. GID ydnteminde, enerji yogunlugunun DID ydntemine
gore fazla olmasindan dolay1, daha kiiclik ve daha hafif cihazlar ve sistemler kullanilmakta

ve daha diisiikk depolama kayiplart meydana gelmektedir [5].

FDM kullanilarak yapilan GID calismalar1 ¢cok farkli alanlarda kendine yer bulmaktadir.
Omegin; bina insasinda, bina 1sitmasi, bina sogutmas1 ve binaya sicak su temininde, atik
1smin geri kazanilmasinda, meyve ve sebze kurutulmasinda, elektronik cihazlarin fazla
isinmasini engelleyip gilivenli ¢alismasinda, hava ve su akigkanl giines kolektorlerinde,
giines ocaklarinda, metal sekillendirmede, uzay araci termal uygulamalarinda ve sogutma

uygulamalarinda genis sicaklik araliginda kullanilmaktadir [45].

FDM’ler organik, inorganik ve bunlarin karisimlari olan Otektik malzemeler olarak
siiflandirilmistir (Bkz. Sekil 2.4). Bu materyallerin GID sistemlerinde kullanilabilmesi
icin, termodinamik, kinetik, kimyasal ve ekonomik yonden bazi dlgiitlere uygunluk
gostermeleri gerekmektedir. Amaca yonelik FDM sec¢iminde dikkate alinmasi gereken
hususlar asagidaki gibidir [5,23,28,35,36,39-48]:

e FDM’nin ergime derecesi ¢alisma sicakligi araliginda olmalidir.

¢ Birim kiitle basina yiiksek ergime gizli 1s1sina sahip olmalidir.

e Yogunluk degeri yiiksek olmalidir.

e Gizli 1s1 depolamaya ek olarak yiiksek duyulur 1s1 depolayabilmek i¢in ytliksek 6zgiil 1s1
degerine sahip olmalidir.

o [sil iletkenligi yiiksek olmalidir.

e FDM’nin tiimii mevcut 1s1 akis1 veya sicak akigkanla temasi sonucunda uyumlu bir
sekilde ergimelidir. Bir uyumsuzluk olmasi durumunda kati ve sivi haldeki yogunluk

farki maddenin kimyasal yapisinin degismesine yol agmaktadir.
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e Faz gegisi sirasinda hacimsel degisiklikler az olmalidir.

e Siv1 halde gizli ve duyulur 1s1 depolamis olan bir FDM‘nin katilagmasi esnasinda ¢ok
az ya da miimkiinse asir1 soguma olayi ile hi¢ karsilagilmamalidir ve sivi haldeki FDM,
kendine ait termodinamik 6zelligi olan donma sicakliginda kristalize olmalidir.

e Kimyasal kararlilik gostermelidir.

e Enerji depolama sistemlerinde uzun siire kullanilabilmesi i¢in kimyasal bozunma
(dekompozisyon) meydana gelmemelidir.

e Temas halinde olduklar1 yap1 malzemeleri iizerinde korozyona sebep olmamalidir.

e Zehirli, tutusabilir ve patlayict olmamalidir.

e Piyasada ¢ok miktarda ve kolayca bulunabilir olmalidir.

e Pahali olmamalidir.

Organik faz degistiren malzemeler

Karbon atomu (C) i¢ceren FDM’ler organik FDM olarak bilinmektedir. Organik FDM’ler
parafinler ve parafin olmayanlar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Bkz. Sekil 2.4 ve
2.5). Organik materyallerin temel oOzellikleri, faz ayrigmasi olmaksizin uzun sireli
kimyasal ve termal olarak istikrarli halde ¢alisabilmeleri ve kristallesirken ¢ok az ya da hig
asirt soguma gostermemeleridir. Organik malzemeler, faz ayrigsmasi olmaksizin uyumlu
ergime kabiliyetine sahiptir. Bu malzemelerin en biiyilk dezavantaji ise 1s1 iletim
katsayilarinin  0,1-0,35W/mK gibi diisiikk deger aralifinda olmasindan dolayr GID
sistemlerinde kullanildigi zaman c¢ok biiyiik 1s1 transfer yilizey alanlarina ihtiyag
duymalaridir. 0-150°C gibi diisiik ergime derecelerine sahip olduklart igin yiiksek
sicakliklarda calisilan enerji santrallerinde kullanimlart ¢ok kisithidir. Cogu durumda,
yogunluklar1 1g/cm® den daha biiyiiktiir. Bu nedenle parafinler ve yag asitleri genellikle
inorganik FDM’ler ile karsilastirildiginda birim hacim basina daha disiik ergime
entalpilerine sahiptir. Istenilen ergime derecesine sahip organik FDM elde etmek igin
karisim haline getirilebilirler. Organik FDM’ler parafinler, yag asitleri, esterler, alkoller ve
glikoller olarak smiflandirilabilir [5,28,31,33,40-43]. Bu smiflandirma Sekil 2.5’de
goriildiigii gibi yapilmistir.
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Gizli Is1
Depolama
I I |
Kati-Kat1 Kati-Siv1 Sivi-Gaz
[ l |
Organikler Inorganikler
| | | | ! |
Parafin Tuz Tuz Metalik
R Olmayanlar Hidratlar Bilesimleri Alasimlar
I I |
Yag Asitleri Esterler Alkoller

Sekil 2.5. Gizli 1s1 depolama malzemelerinin siniflandirilmasi [5,28,31,33,40-43]

Parafinler

Parafinler, CH; — (CH;),, — CH3 diiz zincir formunda ve C,H,,,, kimyasal formiiliine
sahip alkan kategorisinde olan malzemelere verilen isimlendirmedir. Petrol tiirevi olarak
imal edilmektedir. Parafin, esas olarak, az miktarda dallanma ile diiz zincirli
hidrokarbonlardan olusur ve oda sicakliginda kati1 halde bulunur. Oda sicaklifinda kati
halde bulundugu i¢in endiistriyel olarak ¢ogunlukla parafin wax olarak tarif edilmekte ve

%75 ile %100 oraninda n-parafin (normal parafin) ihtiva etmektedir.

Parafinler sahip olduklar1 gizli 1s1y1 (CH,),, zincirinin kristalizasyonu ile kazanir. Parafin,
icindeki alkanin zincir uzunluguna bagh olarak, esit zincirli (n-parafin) veya tek zincirli
(izo-parafin) olabilir. Oktadekan (C;gH;g) gibi saf parafinler sadece alkanlardan olusur.
Karbon atomu sayis1 14-40 arasinda olan alkanlarin ergime sicakliklar1 6-80°C arasinda
degismektedir. Ticari parafinlerin karbon atomu sayilar1 ise 8-15 arasindadir [5,
28,31,33,40-43]. Karbon atomu sayist ¢ift olan parafinler piyasada bol, kolay bulunabilir
ve ucuzdur. Bu nedenle 1s1 depolama calismalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir [31,32].
Parafinlerdeki karbon atomu sayisi arttikca, malzemelerin faz gecis sicakliklar1 olan
ergime dereceleri ve genel olarak gizli flizyon 1sis1 degerleri de Cizelge 2.4°deki gibi
artmaktadir. Bunun yaninda karbon sayisinin artmasi parafinlerin ergime sicakliklarinda
ilk once hizli sonrasinda ise yavas bir artisa sebep olmaktadir fakat ¢cok uzun zincirli

alkanlar i¢in ergime sicaklig1 yaklasik sabit bir degere ulasmaktadir [38,41].
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Cizelge 2.4. Karbon atomu sayisinin ergime derecesi ve gizli 1s1 degerine etkisi [5,23]

Karbon Atomu Sayist | Ergime Derecesi (°C) | Gizli Is1 Degeri (kJ/kg)
14 55 228
15 10 205
16 16,7 237,1
17 21,7 213
18 28 244
19 32 222
20 36,7 246
21 40,2 200
22 44 249
23 47,5 232
24 50,6 255
25 49,4 238
26 56,3 256
27 58,8 236
28 61,6 253
29 63,4 240
30 65,4 251
31 68 242
32 69,5 170
33 73,9 268
34 75,9 269

Parafin waxin iyl oldugu kadar eksik oldugu birka¢ nokta vardir. Yapist ¢oziiniir
bilesenlerden olustugu i¢in tamamen uyumlu ergime sergiledigi sdylenemez fakat diger
organik bilesiklerle karsilastirildiginda daha iyi teknik Ozellik gostermektedir. Buhar
basinglar1 ¢ok diisiiktiir. Ergimeleri sirasinda hacimsel degisime ugrarlar, benzer sekilde
katilagmalar1 sirasinda i¢inde bulunduklar1 tankin veya depolama finitesinin duvarlarin
kendilerine dogru g¢ekerek 1s1 transferini zorlastirirlar. Organik FDM’lerin genel 6zelligi

olmasi tlizere diisiik yogunluga sahiptirler [38,41].
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Parafinin eksik oldugu bazi 6zelliklerinin bulunmasi onun uygulamalarda tercih edilmesine
engel teskil etmemektedir. Ciinkli sivi halden kati hale gecisi esnasinda biinyesine
depolamis oldugu gizli 1s1y1 verirken ¢ok az veya hig asir1 soguma davranisi gostermezler.
Bu nedenle diger FDM gruplarinda faz degisimi sirasinda ¢ekirdeklenmeyi baslatan
niikleator kullanimina burada ihtiya¢ yoktur. Kristalizasyon hiz1 yeterli ve katilasma islemi
1s1 transferi mekanizmasi ile sinirlandirilmistir. Kimyasal olarak istikrarlidir ve ¢ok uzun
kullannm dongiilerine sahiptir. Zehirsiz ve kokusuzdur. Metal tanklarda kolayca
depolanabilir ve korozif etki gdstermez. Sadece yiiksek sicakliklarda ¢alisildiginda plastik
tanklarda ve depolama bolgelerinde problemler meydana gelmektedir. Piyasada birgok
firma tarafindan ticari olarak iiretilmektedir. Enerji depolama uygulamalarinin yaninda,
tibbi, kozmetik ve dekoratif amaglarla da genis bir kullanim alanina sahiptir [38,41]. GID
malzemesi olarak kullanilmakta olan parafinler i¢in Cizelge 2.5’de bazi parafinlerin termo-

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5. FDM olarak kullanilan bazi parafinlerin termo-fiziksel 6zellikleri [47]

Ergime Ergime i
o Is1 lletkenlik
Malzeme Sicakligi Entalpisi Yogunluk (kg/m?)
Katsayist (W/mK)
(°C) (kJ/kg)
n-Tetradecano
6 230 0,21 (katr) 760 (s1v1, 20°C)
Cl4H30
n-Pentadecano
10 212 m.d. 770 (s1v1, 20°C)
615H32
n-Hekzadecano
18 210,238 0,21 (katr) 760 (s1v1, 20°C)
C16H34-
n-Heptadecano
19 240 m.d. 776 (s1v1, 20°C)
C17H36
774 (s1v1, 70°C)
n-Octadecano 0,148 (s1v1, 40°C)
28 200, 245 814 (kat1, 20°C)
CigHsg 0,358 (kat1, 25°C)
n-Eicosano
38 283 m.d. 779
C20H4-2
n-Triacontano
66 m.d. m.d. 775
C30H62
n-Tetracontano
82 m.d. m.d. m.d.
C40H82
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Cizelge 2.5. (devam) FDM olarak kullanilan bazi parafinlerin termo-fiziksel 6zellikleri

[47]
n-Pentacontano
95 m.d. m.d. 779
CSOHIOZ
Polietilen 870-940 (kati,
CnHonso 110 200 m.d. 20°C)
n 10000’e kadar

Yag asitleri

Yag asitleri, CH3(CH2)2nCOOH kimyasal formunda ifade edilmektedir. Diisiik sicaklik
GID malzemesi olarak ideal termo-fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Yag asitlerinin ergime ve
kaynama noktalar1 parafinlere kiyasla nispeten yiiksektir ve doymus yag asitleri diisiik faz
gecis hacmi degisiklikleri sergilerler. Cok az veya hi¢ olmayan, tekrarlanabilir ergime ve
katilagma davranislarina sahiptirler. Ticari parafinlere oranla daha pahali ve metallerle
etkilesimleri sirasinda biraz korozif etki gostermekte ve hos olmayan kokuya sahiptirler.
Dogada yanicidirlar. Genellikle ergime ve donma noktalari, erime sicakligi ve yag
asitlerinin kristallesme derecesi molekiillerinde bulunan karbon atomlarinin sayist ile
artmaktadir [5,29,31-34,38-40,42]. Uygulamalarda kullanilmakta olan yag asitlerine ait
ornekler Cizelge 2.6’da verilmistir. Cizelge 2.6 incelendiginde, artan (CHg2)n bilesimi
sayisinin yag asidi ¢esidinin ergime derecesi ve ergime entalpisi lizerindeki etkisi acik¢a
goriilmektedir. Bilesimdeki n sayisi arttikga bahsedilen degerler artmakta ve birim kiitle

bagina daha fazla gizli 1s1 depolanabilmektedir.

Esterler

Esterler, bir hidroksil (-OH) grubunun bir alkil (-O) grubu ile yer degistirdigi asitlerden
tiretilmektedirler. Ag asidi esterleri, dar bir sicaklik araliginda kati-sivi faz gegisi
gosterirler.  Otektikleri, asir1 sogutma olmadan veya az miktarda sogutma ile
olusturabilirler. Esterlerin 6tektik karigimlari, yiiksek gecis entalpisi ile oda sicakliina
yakin faz ge¢is sicakligina sahiptirler. Yag asidi esterleri, polimer, kozmetik ve akilli giyim

endiistrisinde biiylik oranlarda kullanildig1 i¢in piyasada kolayca bulunabilirler [38].
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Cizelge 2.6. FDM olarak kullanilan baz1 yag asitlerinin termo-fiziksel 6zellikleri [47]

Ergime Ergime Is1 Iletkenlik
o Yogunluk
Materyal Sicakligt Entalpisi Katsayis1 (kg/m?)
g/m
(°O) (kdrkg) (W/mK)
Kaprilik asit 901(s1v1, 30°C)
16 149 0,149
CH3(CH,)¢COOH 981(kat1, 13°C)
Kaprik asit 886 (s1v1, 40°C)
32 153 0,149
CH3(CH,)gCOOH 1004 (kati, 24°C)
Laurik asit 870 (s1v1, 50°C)
42-44 178 0,147
CHs(CH,)1,COOH 1007 (kati, 24°C)
Miristik asit 861 (s1v1, 55°C)
58 186, 204 0,17
CHs(CH,);,COOH 990 (kat1, 24°C)
Palmitik asit 850 (stv1, 65°C)
61,64 185, 203 m.d.
CHs(CH,),,COO0H 989 (kat, 24°C)

Alkoller

Polialkoller olarak da bilinen seker alkolii 90-200°C ¢alisma sicakliginda, orta sicakliga
sahip FDM olarak kabul edilir. Bu gruptaki GID malzemeleri tizerinde ¢ok fazla calisma
yapilmamustir. Onceki arastirmalar, ksilitol, eritritol ve mannitol gibi alkollerin, bu ailenin
diger maddelerinden ¢ok daha yiiksek bir degere, yaklasik 300 kJ/kg’a yakin gizli fiizyon
1s1s1na sahip olduklarini ortaya koymustur. Alkoller, diger GID gruplarindaki malzemelere
gore sadece son 40 yildir potansiyel FDM olarak test edilmektedir [38]. Baz1 seker

alkollerin termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.7°de verilmistir.

Glikoller

Polietilen glikol (PEG), polioksietilen (POE) veya polietilen oksit (PEO) gibi farkli
tanimlara sahiptirler. PEG, HO-CH2-(CH2-O-CH2-)n-CH2-OH kimyasal formunda,
sonunda hidroksil grubu olan dimetil eter zincirlerinden olusmaktadir. Suda ve organik
bilesikler i¢inde ¢oziiniirler. Ticari PEG malzemeleri Union Carbide, Dow, Olin, BASF
Wyandotte and Texaco gibi firmalar tarafindan tiretilmektedir. Lakin higbiri 6zel olarak 1s1
depolama simifinda bulunan malzeme arz etmemektedirler. PEG’ler 200 ile 8000 arasinda

degisen ortalama molekiiler agirliklarda bulunmakta ve uygulamada en ¢ok 7, 23, 34, 38
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ve 46°C sicakliklarda ergiyen ve sirasiyla ortalama molekiiler agirliklar1 400, 600, 900,
1000 ve 1450 olan PEG’ler kullanilmaktadir [38,41].

Cizelge 2.7. FDM olarak kullanilan baz1 seker alkollerin termo-fiziksel 6zellikleri [47]

_ _ N Is1 Iletkenlik
Ergime Ergime Entalpisi Yogunluk
Materyal Stcaklsg (°C) (Ki/kg) Katsayisi (kg/n?)
1caklig (° m
s : (W/mK) .
Ksilitol
94 263 m.d. 1500 (kati, 20°C)
CsH;(OH)s
D-Sorbitol
97 185 m.d. 1520 (kati1, 20°C)
CeHg(OH)s
Eritritol 0,326 (s1v1, 140°C) | 1300 (s1v1, 140°C)
120 340
C4Hg(OH), 0,733 (kat1, 20°C) 1480 (kati, 20°C)
D-Manitol
167 316 m.d. 1520 (kat1, 20°C)
CeHg(OH)¢
Galaktitol
188 351 m.d. 1520 (kati, 20°C)
CeHg(OH)¢

Kimyasal ve termodinamik olarak kararli yapida olmakla birlikte yanici, zehirli, korozif
etki gostermezler. Maliyetleri diisiiktiir. PEG'lerin ergime noktalari ve ergime gizli 1s1
degerleri, artan molekiiler agirlikla yiikselir. Diger organik FDM’ler gibi PEG’ler de diisiik
1s1 iletim katsayist problemiyle karsi karsiya kalmaktadirlar [19]. Bazi glikollerin sahip

oldugu termo-fiziksel 6zellikler Cizelge 2.8’de verilmistir.

Inorganik faz degistiren malzemeler

Inorganik malzemelerin hacimsel gizli 1s1 yogunluklar1 350MJ/m? civarindadir. Cok sayida
termal ¢evrimden sonra bile kararli 6zelliklerini kaybetmezler ve organik malzemelerle
karsilagtirildiginda yaklasik 0,5W/mK gibi daha yiliksek 1s1 iletkenlik katsayisina
sahiptirler. Inorganik FDM’ler, organik FDM’lere gore daha yiiksek ergime entalpisine
sahiptirler. Diisiik buhar basinci degerine sahip olmalarindan dolay1 yanici degildirler.
Fakat uyumsuz sekilde ergimekte, faz ayrigmasi ve asirt soguma egilimi gostermektedirler.
Inorganik malzemelerin bir diger énemli dezavantaji ise inorganik FDM’lerin en &nemlisi

olan tuz hidratlarin metal depolarda tutulmasi durumunda paslanmaya sebep olmasidir
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[28,31,32]. inorganik FDM’ler, tuz hidratlar, tuzlar (tuz bilesikleri) ve metal ve metal
alagimlar1 olmak tizere {i¢ gruba ayrilmistir (Bkz. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5) [5,29,31-33].

Cizelge 2.8. FDM olarak kullanilan bazi glikollerin termo-fiziksel 6zellikleri [47]

Ergime ) . .
Ergime Entalpisi | Is1 Iletkenlik Katsayisi Yogunluk
Materyal Sicakligi
(kJ/kg) (W/mK) (kg/m?3)
°C)
Dietilen glikol
-10/-7 m.d. m.d. 1120 (s1v1, 20°C)
C4H1905
Trietilen glikol
-7 m.d. m.d. 1120 (s1v1, 20°C)
CeH1404
1125 (s1v1, 25°C)
PEG400 8 100 0,19 (s1v1, 38°C)
1228 (kati, 3°C)
1126 (s1v1, 25°C)
PEG600 17-22 127 0,19 (s1v1, 38°C)
1232 (kati, 4°C)
PEG1000 35-40 m.d. m.d. m.d.
PEG3000 52-56 m.d. m.d. m.d.
1085 (s1v1,7 0°C)
PEG6000 55-60,66 190 m.d.
1212 (kati, 25°C)
PEG10000 55-60 m.d. m.d. m.d.

Tuz hidratlar

Tuz hidratlar, ayr1 bir karisim oranindaki su ve tuzdan olusur. Tuz hidratlarinin kati-sivi
faz donisiimii, aslinda, tuzun hidrasyonunun dehidrasyonudur, ancak bu islem
termodinamik olarak ergime ya da donma ile benzer karakteristik 6zellik gostermektedir.
AB.nH20 (AB, inorganik bilesik) kimyasal formiilii ile gosterilen tuz hidratlar, genellikle
0-150°C ergime sicakliginda yiliksek hacimsel 1s1 depolama kapasitesine sahiptir. Yapilari
kristalizasyon suyu igeren inorganik tuzdur. Faz doniisimii sirasinda tuzun dehidrasyonu
olusur. Tuzun dehidrasyonu, daha az su molekiilii igeren bir tuz hidrat olusabilir ya da
tuzun susuz formu seklinde iki farkli yapida olugabilir. Tuz hidratlar, ergime davranislarina

gore li¢ farkli kategoriye ayrilir:

1. Uyumlu tuz hidratlar: Tuz, ergime sirasinda hidratasyon suyunda ¢oziiniir.




32

2. Uyumsuz tuz hidratlar: Tuz, ergime sirasinda hidratasyon suyunda kismen ¢6ziinebilir.
3. Yart uyumlu tuz hidratlar: Faz degisiminden sonra, kat1 ve siv1 fazlar, tuz hidratinin az
miktarda hidratasyon suyuyla bir tuz hidratina donlismesi nedeniyle farkhi

kompozisyonlara sahip olurlar.

Bununla birlikte, uygun ergime sicakligina ve yiiksek ergime flizyon 1sisina sahip,
inorganik FDM olma potansiyelinde olan ¢ok sayida tuz hidrat uyumsuz sekilde
ergimektedir. Faz gecisinde salinan su, dehidratasyon islemi sirasinda olusan kristal tuzu
¢ozemez. Tuz ve su arasindaki yogunluk farkindan dolayi, malzemelerin depolanmis
oldugu enerji depolama finitelerinde faz ayrismasi ve ¢okelme meydana gelir. Bu pratik
uygulamalarda ciddi bir teknik problemdir. Faz ayrismasinin sebebi zayif molekiiler
baglarin varligidir. Suyun kristallesme sirasinda tuz hidrattan buharlasarak uzaklagsmasi su
ayrismasi olarak tanimlanmaktadir. Bu istenmeyen durum, FDM’nin kapsiil icerisine

yerlestirilmesiyle bertaraf edilebilir [39,48].

Daha agir fazin ¢okelmesini ve faz ayrigmasimi 6nlemede kullanilan yontemlerden bir
tanesi jellestirici veya yogunlastirict maddeler eklemektir [39]. Polimerik veya seliilozik
jellesen malzemenin tuza eklenmesi, tuz ¢okelmesini engeller, ayni1 zamanda yogunlastiric
madde tuz hidratin viskozitesini arttirir ve tuz hidrat molekiillerini bir arada tutmaya
yardimci olur. Tuz hidratlarinin diger bir dezavantaji 6nemli derecede istenmeyen asiri
soguma Ozelligi gostermeleridir. Zayif ¢ekirdeklesme yeteneginden dolayr bu problemi
onlemek ig¢in ¢ekirdeklendirici maddeler eklenmektedir. Boraks ve karbon gibi
cekirdeklendirici maddeler asir1 sogumay1 engellemek i¢in yardimer olmakta, ancak tuz

hidratlarin 1s1 iletkenlik katsayisini diigiirerek 1s1 transfer oranini azalmaktadirlar [38,39].

Asirt sogumanin meydana gelmesi halinde, katilasma ve kristallesme FDM’nin termal
0zelligi olan ergime derecesinde gerceklesmez. Bu durumda, FDM’nin depolamis oldugu
1s1 istenildigi gibi ergime derecesi sicaklik araliginda geri kazanilmaz ve diizensiz bir
kristallesme ve faz ayrigmasi meydana gelir. Tuz hidratlardaki asir1 soguma sorunu,
kristallesmeyi baslatict maddeler eklenmesiyle asilabilmektedir. Fazladan malzeme
eklemeden de mekanik yollarla bu olumsuz durumu bertaraf etmek miimkiindiir. Enerji
depolamak icin kullanilan tuz hidratlarin depolandigi bdlgenin duvarlar1 ve FDM’de
depolanan enerjinin geri kazanilmasi siirecinde kullanilan 1s1 degistirici yiizeylerinin

puriizlii hale getirilmesi asir1 sogumay1 engelleyerek, diizgiin bir kristal yapinin ortaya
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cikmasina imkan saglar [32]. Enerji depolama uygulamalarinda kullanilan tuz hidratlardan

bazilarinin termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9. FDM olarak kullanilan tuz hidratlarin termo-fiziksel 6zellikleri [30,31]

Ergime Ergime .
. o Ozgiil Is1 Yogunluk
Tuz Hidrat Sicakligi Entalpisi
(kJ/kgK) (kg/dmd)
(°C) (kJ/kg)
Kalsiyum klorit hekzahidrat 1,710 (20°C)
29,7 171 1,45 (kat1)
CaCl,.6H,0 1,496 (s1v1)
Sodyum siilfat dekahidrat
32,4 254 1,93 (kat1) 1,485 (katr)
Na,S0,.10H,0
Disodyum bifosfat
) 1,70 (kat1) 1,520 (kat)
dodekahidrat 35 281
1,95 (s1v1) 1,442 (s1v1)
Na,HPO,.12H,0
Sodyum tiyosiilfat
T y 1,46 (kat1) 1,73 (kat1)
pentahidrat 48 201
2,93 (s1v1) 1,67 (s1vi1)
Na,S,03.5H,0
Baryum hidroksit hidrat 2,180 (kat1)
78 267 1,17 (kat1)
Ba(OH),.8H,0 1,57 (20°C)
Magnezyum klorit
_ 1,72 (katr) 1,442 (78°C)
hekzahidrat 116 165
2,82 (s1v1)
MgCl,.6H,0
Tuzlar

150 °C'nin iizerinde FDM olarak farkli tuzlar kullanilabilir. Ana avantajlar1 ¢ok yiiksek
ergime entalpisi, iyi termal iletkenlik, iyi kimyasal kararlihlk ve ¢ok diisiik buhar
basincidir. Buhar basincinin diisiik olmas1 dogada kendiliginden tutugsmasini engeller. Ana
sakincalari, asir1 soguma ve buna bagl faz ayrigmasi ve metaller iizerinde korozyona sebep
olmasidir. Katidan durumdan sivi hale faz degistirmesi sirasinda %10'a hacim degisimi
meydana gelebilir. Nitratlar, karbonatlar, hidroksitler ve kloriirler gibi bir¢ok alt grupta
bulunurlar ve ¢ok genis ergime sicakliklarina sahiptirler [38]. Cizelge 2.10’da FDM olarak

kullanilmakta olan tuz bilesimleri 6rnek olmasi agisindan verilmistir. Goriildigi iizere



34

tuzlar 150°C’den daha yiiksek sicaklik araliklarinda calisilan yapilarda kullanim igin

uygundurlar.

Cizelge 2.10. FDM olarak kullanilan bazi tuzlarin termo-fiziksel 6zellikleri [47]

Tual Ergime Ergime Entalpisi Is1 iletkenlik Yogunluk
uziar
Sicaklig1 (°C) (kJ’kg) Katsayis1 (W/mK) (kg/m?)
. 0,58 (s1v1) 1780 (s1v1)
LiNO3 254 360
1,37 (katr) 2140 (katr)
0,51 (s1v1) 1900 (s1v1)
NaNO3 307 172
0,59 (katr) 2260 (katr)
1890 (s1v1)
KNO; 333 266 0,50 (s1v1)
1900 (katr)
MgCl; 714 452 m.d. 2140 (stv1)
NaCl 800 492 m.d. 2160 (stv1)
Na.COs 854 276 m.d. 2533 (stv1)
KF 857 452 m.d. 2370 (s1v1)
K2COs 897 236 m.d. 2290(s1v1)

Metal ve metal alasimlar:

Metalik FDM’ler, diisiik ergime noktali metalleri ve metal 6tektiklerini icermektedir. Bu
malzemeler genellikle yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Ancak yiiksek
agirliklar: nedeniyle TED sistemlerinde kullanimlari olduk¢a sinirlidir. Birim hacim basina
sahip olduklar1 yiiksek ergime 1sis1, yiiksek 1sil iletkenlik ve diisiik buhar basinci
kullanimlarindaki tercih sebepleri iken, agir olmalari, birim kiitle bagina diigiik ergime
isisina ve  disiik 6zglil 1s1 degerlerine sahip olmalar1t olumsuz yonleri olarak

degerlendirilmektedir [47].

Bunlarin disinda metal ve metal alagimlari iyi termal kararhilik, gilivenilirlik ve
tekrarlanabilir 6zellige sahiptirler. Faz degisimi esnasinda ihmal edilebilir derece kiigiik
hacimsel degisim gostermektedirler. TED uygulamalarinda tasarim 6nceligi hacimdeyse
ayni grupta olduklar tuzlar ile yarigirlar [39]. FDM olarak kullanilmakta olan bazi metal

ve metal alasimlarina ait 6rnekler Cizelge 2.11°de verilmistir.



Cizelge 2.11. FDM olarak kullanilan bazi metal ve metal alasimlarinin termo-fiziksel
ozellikleri [47]

Metal ya da Metal Alasim1 | Ergime Sicakligi (°C) | Ergime Entalpisi (kJ/Kkg)
Cu(83)-10P-7Si 840 92
Cu(74)-19Zn-7Si 765 125
Cu(91)-9P 715 134
96Zn-4Al 381 138
Mg(55)-28-17Zn 400 146
Zn(49)-45Cu-6Mg 703 176
Mg(52)-25Cu-23Ca 453 184
46.3Mg-53.7Zn 340 185
Cu(80)-20Si 803 197
Zn2Mg 588 230
Mg2Cu 847 243
Mg(60)-25Cu-15Zn 452 254
Mg(84)-16Ca 790 272
34.65Mg-65.35Al 497 285
Al(54)-22Cu-18Mg-6Zn 520 305
Si(49)-30Mg-21Ca 865 305
Al(59)-35Mg-6Zn 443 310
Mg(47)-38Si-15Zn 800 314
64.3-34.0Cu-1.7Sh 545 331
68.5Al1-5.0Si-26.5Cu 525 364
60.8Al-33.2Cu-6.0Mg 506 365
Cu(69)-17Zn-14P 720 368
66.92Al1-33.08Cu 548 372
64.1Al-5.2Si-28Cu-2.2Mg 507 374
46.3A1-4.6Si-49.1Cu 571 406
Cu(56)-27Si-17Mg 770 420
Al(54)-30Cu-5Si 571 422
86.4Al1-9.4Si-4.2Sb 471 471
83.14Al-11.7Si-5.16 Mg 555 485
87.76Al-12.24Si 557 498
Si(56)-44Mg 946 757
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Otektik faz degistiren malzemeler

Otektik FDM’ler, organik-organik, organik-inorganik ve inorganik-inorganik gibi iki veya

daha fazla bilesenin birlesmesiyle olusurlar. Her biri kendi sathasin1 uyumlu bir sekilde

degistirir, yani kesin ergime/katilasma noktasina sahiptirler ve kristalizasyon esnasinda bir

bilesen kristali karisimi olustururlar. Otektikler genellikle benzer bir ergime ve katilasma

gosterirler. Faz degisimi sirasinda bilesenlerin ayrisma sansi1 yoktur [30]. Nitrat, Klorit ve

magnezyum, potasyum, lityum ve kalsiyum gibi alkali ve alkalin metallerin siilfat tuzlari,

iyonik sivilar olarak bilinen orta sicaklik oOtektik karigimlart olusturmak igin temel

bilesiklerdir [48]. Cizelge 2.12°de FDM olarak kullanilan bazi 6tektik karigimlarin termo-

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.12. FDM olarak kullanilan bazi 6tektik malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri

[35]
. . Ist
Ergime Ergime .
Yogunluk | Iletkenlik
Malzeme Bilesimi (%oKiitlece) Sicakligi Isist
(kg/m?) Katsayisi
(°C) (kJ/kg)
(W/mK)
NaF-MgF2 (75 + 25) 832 650 4660 2,68
NaF-MgF2 (67 + 33) 832 616 4650 2,14
LiF-MgF2 (67 + 33) 746 947 - 2,63
NaF-CaF2-MgF2 (65 + 23 + 12) 745 574 - 1,58
LiF-NaF2-MgF2 (33.4 + 49.9 + 17.1) 650 860 1150 2,82
LiF-NaF2-MgF2 (46 + 44 + 10) 632 858 1200 2,24
Na2CO3-Li2CO3 (56 + 44) 496 368 2110 2,33
NaCl-MgCl2 (50 + 50) 450 429 960 2,24
Li2CO3-K2C0O3-Na2CO3 (31 + 35 + 34) 397 275 2040 2,31
MgCI2-NaCl-KCI (63 + 22.3 + 14.7) 385 461 950 2,25
NaCl-Na2CO3-NaOH (7.8 + 6.4 + 85.5) 282 316 - 2,13
LiCI-LiOH (37 + 63) 262 485 1100 1,55
KCI-NaCl-CaCl2 (5 + 29 + 66) 504 279 1000 2,15
KCIl-BaCl2—CaCl2 (24 + 47 + 29) 551 219 950 2,93
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3.1. Materyal
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Deneysel ¢alisma kapsaminda, bakir malzemeden imal edilmis bir termal enerji depolama

iinitesi Sekil 3.1’de verilmistir. Deney diizenegi genel olarak ii¢c ana bolimden

olusmaktadir. Bu ana boliimler asagidaki gibidir:

1. Termal enerji depolama iinitesi (TEDU),

2. Giines 1s1n1im1 kaynagi ve kontrol iinitesi,

3. Veri toplama iinitesi (VTU),

13
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6- Kabin sicaklig 151l cifta

T- Cevre sicakhg 1s1l cifa

8- Ahsap cergeve

9 Kazilotesi lamba

10- Kazil6tes1 lamba

11- Dimmer

12- 3 zamanli dyjital

konektdrii elektrik sayaci
13- Test kabini 14 Datalogger (Ver 15- Masa sts bilgisayar | -0~ BHEisayar
kaydedict) masas:

Sekil 3.1. Sematik deney diizenegi



38

Sekil 3.1°de sematik ¢izimi verilen deney diizeneginin gergcek resmi Resim 3.1°de
verilmistir. Deney diizeneginde 1s1 kaynagi olarak Goldenfer marka 5S00W-240V-E27 tipi
bir kizil6tesi lamba kullanilmistir. TEDU icerisinde parafin wax depolanmis ve ayni iinite
bir kabin igerisine konulmustur. Isik kaynagindan gelen giines 1sinimi, KIMO marka
solarimetre kullanilarak 6l¢iilmistiir. Isinim siddeti degerlerini ayarlamak i¢in SO0W giicte
caligabilen bir adet dimmer kullanilmistir. Kizilotesi lambanin tiiketmis oldugu elektrik
enerjisi 3 zamanl bir elektrik sayaci ile kayit altina alinmustir. Isil enerji depolama
iinitesinin, glines 1smim1 altindaki enerji depolama davranisinin tayini icin depo
icerisindeki belirli noktalardan 1sil ¢iftler (termokupllar) ile sicaklik degerleri okunmus ve
bu degerler veri kaydedici (data logger) kullanilarak kayit altina alinmistir. Veri kaydedici
kullanilarak alinan veriler masaiistii bilgisayara data logger firmasi tarafindan temin edilen
program sayesinde her 5s’de bir kaydedilmistir. Olgiilen sicaklik degerleri kullanilarak
parafin waxin ergime soguma davranigi incelenmistir. Ergime ve soguma davranisini

takiben her bir TEDU tasariminin depolamis oldugu 1s1l enerji miktar1 hesaplanmistr.

Resim 3.1. Gergek deney diizenegi, a) Isik kaynagi agik durumda, b) Isik kaynagi kapali
durumda

3.1.1. Termal enerji depolama iinitesi

Emici viizevy ve parafin deposu

TEDU, yapay giines ismiminin absorplandigi emici yiizey, FDM olarak kullanilan
parafinin igerisine konuldugu depo hacmi, depolanan 1sil enerjinin gevreye yayilmasini
engelleyen 1s1 yalittm malzemesi ve parafinden olusmaktadir. TEDU tasarimi yapilirken
FDM olarak segilen, organik FDM grubunda yer alan (Bkz. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5) parafin
waxin diisiik 1s1] iletkenlik 6zelligi emici ylizeyin altina kanat eklenerek iyilestirilmeye

calisgtlmistir. Bu nedenle 3, 5 ve 7 adet kanat (n), emici ylizeyin altina belirli araliklarla



39

lehimleme islemiyle montajlanmistir. Uretim islemine baslamadan once Sekil 3.2°de
goriilmekte olan TEDU tasarimlar1 yapilmistir. Kanat eklenmesinin saglayacag yararlarin

tahmini i¢in detayli literatiir arastirmasi yapilmustir.

Diiz veya borulu TEDU tasarimlarinda FDM’nin 1s1 kaynagindan gelen enerjiyi
biinyesinde depolayabilmesi ve depolanan enerjinin faz degisimi Yyoluyla geri
kazanilabilmesi i¢in 1s1 kaynagi ile FDM arasinda iyi bir 1s1 transferi mekanizmasinin
kurulmas: gerekmektedir. FDM’lerin sahip olduklar1 diisiik 1s1 iletim katsayisinin
iyilestirilmesi amaciyla 1s1 transfer yiizey alanlarimin arttirtlmasi, 1s1 transferini arttirici
nano boyuttaki maddelerin eklenmesi ve FDM’lerin makro veya mikro kapsiil igerisine
konulmas1 yontemlerinden biri kullanilabilmektedir. Boylece parafin waxin veya diger
FDM’lerin olumsuz 6zelligi olan diisiik 1s1l iletkenlik degerleri yiikseltilmis olmaktadir [5-
27].

Sekil 3.2. a) n=3 kanatli, b) n=5 kanatl, c) n=7 kanatlhi FDM deposu CAD tasarimlari

Sekil 3.2°de verilen TEDU tasarimlari icin ii¢ boyutlu bilgisayar destekli ¢izim (CAD)
programi olan Solidworks™ kullanilmigtir. TEDU’niin metal kisimlari, yiiksek 1sil
iletkenlik kabiliyetinden dolayr Imm kalinligindaki bakir malzemeden imal edilmistir.
Emici yiizey 142x142mm boyutlarinda kare bir yapi olarak imal edilmistir. Igerisine
parafin doldurulan bakir depo ise 120mm eninde, 120mm boyunda ve Scm derinliginde

olacak sekilde dikdortgenler prizmasi geometrisinde tasarlanmistir. Emici ylizey ve depo
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kisminin kalinliklar1 sabit ve 1mm olarak belirlenmistir. Fakat kanatlar 1, 1,5 ve 2mm

kalinliga (t) sahip olacak sekilde farkli kalinliklarda, 90mm boyunda ve 45mm

yiiksekliginde imal edilmistir.

Kanatlarin montajinda emici ylizeyin ortasinda bulunan kanat, tiim kanat cesitlerinde sabit
kabul edilmis ve geriye kalan kanatlar bu kanadin sagina ve soluna yerlestirilmistir.
Kanatlar1 lehimleme islemi, 1, 1,5 ve 2mm kalinliktaki (t) kanatlar i¢in sirasiyla aralarinda
35mm, 25mm ve 15mm bosluk (p) olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilmis olan emici
yiizeyler asagida goriilmekte olan Resim 3.2°de verilmistir. Toplamda 10 adet emici yiizey
kullanilmig ve bu emici yiizeylerden bir tanesi kanatsiz (bos) ve digerleri ise farkli say1 ve

kalinliktaki kanatlardan olugmaktadir. Deneylerde kullanilan kanatli ve kanatsiz emici

yiizeylerin tasarim Olgiileri Cizelge 3.1’de detayl sekilde verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan emici ylizeylerin tasarim Slgiileri

Kanat Kanat .
Kanatlar Arasi Bosluk Emici Yiizey Boyutlar
Ad Sayisi Kalilig: ]
Mesafesi (p, mm) (en x boy x kalinlik, mm)
(n, adet) (t, mm)
Tip-I Kanatsiz - -
Tip-1I 3 1 35
Tip-11 3 1,5 35
Tip-IV 3 2 35
Tip-V 5 1 25
i 142x142x1
Tip-VI 5 15 25
Tip-VII 5 2 25
Tip-VII 7 1 15
Tip-IX 7 1,5 15
Tip-X 7 2 15
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Resim 3.2. Imal edilen kanath emici yiizeyler

Emici yiizeyin iizerine kizilotesi lambadan gelen giines 1sinimi, 1ginimla 1s1 transferi
mekanizmas1 esasina dayanarak, emici ylizeyden baslayarak diisey yonde iletilmektedir.
Isinimla 151 gegisinde, emici ylizeyin 1s1 veya 151k kaynagindan gelen radyasyonu sogurma
degerinin yiiksek olmasi 1s1mimla 1s1 gegisinin en dnemli noktasidir. Diger bir ifade ile
emici yiizey olarak kullanilacak olan metalin hem 1s1y1 absorbe (sogurma) etme hem de
iletme 6zelliginin diger yapilara gore daha iyi olmasi istenmektedir. Bu nedenle tasarlanan
ve imal edilen emici yiizeyler isiya dayanikli mat siyah boya ile boyanarak, kizilotesi
lambanin yaymis oldugu gilines 1sinimminin emici yiizey tarafindan aborbe edilme miktar1

arttirllmistir. Boyama iglemine tabi tutulmus emici ylizey 6rnegi Resim 3.3’de verilmistir.

Resim 3.3. Mat siyah boya ile boyanmis emici yiizey

Emici ylizeylerin iist kisimlarima 12mm ¢apinda birer adet delik agilmistir (Bkz. Resim

3.3). Bu deliklerin agilmasinin amaci, parafin deposu icerisinde FDM’nin ergime ve
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katilagma davraniginin incelenmesi igin kullanilacak olan 1s1l ¢iftlerin montajinin yapilmasi
ve ayni zamanda parafin waxin bu delik aracilifiyla depolama béliimiine eklenmesidir.
Deligin emici yiizeyin iist kismina agilmasiyla, kati haldeki parafinin faz degistirdikten

sonra herhangi bir sizintiya maruz kalmasi 6nlenmistir.
Sistemde kullanilan bakir malzemeye ait termo-fiziksel 6zellikler asagida goriilmekte olan
Cizelge 3.2°de verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan degerler literatiirden alinan

verilerdir.

Cizelge 3.2. TEDU’de kullanilan bakirin termo-fiziksel 6zellikleri [49]

Yogunluk Ozgiil Ist Is1 Iletim Isil Yayilim Isil Genlesme

(o, kg/m?) (C,, KI/KgK) Katsayisi Katsay1si Katsayisi

pr P (k, WImMK) | (ax107, m?s) | (Brx10°, 1/K)
8954 0,383 400 1163,1 16,7

Parafin wax

Yapilan tez ¢alismasinda kullanilmis olan parafin wax, Izmir’ de iiretim yapmakta olan
AGS Parafin firmasindan temin edilmistir. Waxa firma tarafindan verilen ticari isim P-
1/S’dir. Kat1 halde temin edilen parafin wax bir elektrikli 1sitic1 vasitasiyla ayri bir kapta
ergitilmis ve siv1 haldeki wax emici yiizey tizerindeki delikten bir huni yardimiyla bakir
kutu dolana kadar eklenmistir. Kullanilan parafine ait termo-fiziksel 6zellikler asagidaki

Cizelge 3.3’de detayl sekilde verilmistir.

Cizelge 3.3. TEDU’de kullanilan parafin waxin termo-fiziksel &zellikleri [50]

Ticari Uriin Kodu P-1/S Standart
Ergime Derecesi (°C) 47-50 ASTM D-938
Yag Oran1 (wt% max) 2 ASTM D-721
25°C’deki Penetrasyon (100g, 1/10mm, maks.) 24-28 ASTM D-1321
Alevlenme Noktasi (°C) en az 200 -

Asitlik Yok -
Konradson™ Karbon Kalmtis1 (wt%) <0.05 -

Renk Beyaz (Saybolt+26) ASTM D-1500
Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 2" -
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Cizelge 3.3. (devam) TEDU’de kullanilan parafin waxin termo-fiziksel dzellikleri [50]

Yogunluk (kat1, kg/1) 0.85 -
Yogunluk (s1v1, kg/l) 0.75 -
Is1l iletkenlik katsayisi (hem kat1 hem siv1 faz 0.2 -
i¢in, W/mK)

Ergime Gizli Isis1™" (kJ/kg) 142 -

*Literatiirden almmustir [S1].
"Yaglarin ugucu kisimlarin ugmasindan sonra geri kalan kok miktaridir.
"DSC cihazindan elde edilmistir.

FDM olarak kullanilan parafin waxa ait termo-fiziksel Ozelliklerden bazilar1 firma
tarafindan saglanmistir. Fakat FDM’ler i¢in en 6nemli 6zellik olan ergime gizli 1sis1 degeri,
diferansiyel taramali kalorimetre analizi cihazi (differential scanning calorimeter-DSC)
kullanilarak elde edilmistir. DSC analizi farkli sicakliktaki malzemelerin termal
davranislarini incelemek igin yapilmaktadir. Bu analiz yonteminde, referans ve numune
malzemeler ayni sicaklik seviyelerinde kalacak sekilde 1sitilmakta; referans ve numunenin
sicakligini ayn1 oranda arttirmak i¢in gereken 1s1 farki Slgiilmektedir. Diferansiyel 1s1 akis,
sicakliga veya zamana bagl olarak grafik haline getirilmektedir. Cizilmis olan sicaklik-1s1
akist grafigi kullanilarak numuneye ait faz gegisleri, ergime noktasi, sividan katiya geciste
olusan  kristalizasyon sicakligt ve 0Ozgil 1s1 gibi termo-fiziksel ozellikler
belirlenebilmektedir. DSC analizi sirasinda, numunenin sicakligi havanin ¢ig noktasi
sicakliginin altina diistii§linde ve test sirasinda numuneden ¢ikan korozif gazlari gidermek
amaciyla DSC cihaz1 igerisinde yogusma meydana gelmesini Onlemek icin inert
(asal,etkisiz) gaz olan nitrojen gazi numunenin bulundugu kabin i¢ine inert atmosferin
devamliligini saglamak i¢in gonderilmektedir. Genellikle numune ve referans malzeme
1sitma ve sogutma hizlar1 5-40°C/dk olarak DSC cihazinda uygulanmaktadir. Numune
40°C/dk'nin tizerinde 1sitilir veya sogutulursa, dogrusal olmayan etkiler baskin hale

gelmekte ve kalibrasyon parametreleri artik gegerli olmamaktadir [52].

Yapilan tez ¢alismasinda kullanilan parafin igin, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan DSC analiz cihazi kullanilmistir.
4,911mg kiitlesindeki parafin numunesi, cihazin numune goziine konulmus ve numuneye
5°C/dk degerinde 1sitma hizi uygulanmistir. Referans gozii ise bos birakilmistir.
Maksimum 65°C sicakliga kadar numune sitilmistir. Sicakliga bagli olarak cizilen

diferansiyel 1s1 akis1 grafigi Sekil 3.3°de verilmistir. DSC cihaz ile birlikte verilen yazilim
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kullanilarak numunenin ergime gizli 1s1 degeri 142 mJ/mg cinsinde bulunmustur (Bkz.
Sekil 3.3). Literatirde ergime gizli 1s1 degeri cogunlukla kJ/kg birimi cinsinden
verilmektedir fakat burada SI birim sisteminde bulunmakta olan mJ/mg (mili Joule/mili
gram) birimi cinsinden verilmistir. Bulunmak istenen ergime gizli 1sis1 degerinin

hesaplanmasinda asagidaki Es. 3.1 kullanilmaktadir:

AH =K. A (3.1)

Burada AH [k] /kg veyam]/mg] faz degisim entalpisini, K [k]/kgm? veyam]/mgm? ]
kalorimetrik sabiti ve A [m?] sicakliga veya zamana baglh olarak cizilen diferansiyel 1s1
akis1 grafiginde endotermik veya ekzotermik bolgede pik bdlgenin alanimi ifade
etmektedir. Cihaz yazilimi kullanilarak elde edilen faz degisim entalpileri burada ifade

edilen yontemi kullanmaktadir.
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Sekil 3.3. Deneyde kullanilan parafine ait DSC analiz grafigi
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Calismada kullanilan parafine ait DSC analizi sonucu elde edilen diferansiyel 1s1 akist
sicaklik grafigi Sekil 3.3°de verilmistir. Sekil 3.3 incelendiginde parafin waxin endotermik
bir reaksiyon gergeklestirildigi goriilmektedir. Acikca belirtmek gerekirse faz degisimi i¢in
disaridan 1s1 verilmesi gerekmektedir. Parafin wax, disaridan yeterince 1s1 aldiginda faz
degistirerek kat1 halden sivi hale ge¢mektedir. Parafinin pik noktasi sicakligi 50,55°C
olarak 6l¢iilmiistiir. Firma tarafindan tarafimiza iletilen ergime sicaklik degeri de 47-50°C
araliginda oldugu i¢in DSC analizinden elde edilen degerin mevcut veriler ile uyumlu
oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan analiz sonucunda, DSC cihazi ara yiiz programi

kullanilarak parafine ait ergime gizli 1s1s1 degeri 142 mJ/mg olarak elde edilmistir.

Baglant1 elemanlari

TEDU igerisindeki sicaklik dagiliminin diisey yonde degisimini incelemek icin kullanilan
1s1l giftler, bakir malzeme tlizerine Akfix firmasindan temin edilen regine ve sertlestiriciden
olusan ¢ift soliisyonlu ve yiiksek mukavemete sahip bir yapistirict olan epoksi regine
kullanilarak yapistirilmistir.

Mat siyah boya ile boyanmis ve lizerine 12mm ¢apinda delik agilmis olan emici yiizey ve
parafin waxin igerisine konuldugu bakir kutu Akfix firmasindan temin edilen sivi conta ile
birlestirilmistir. Yeterli sayida 1si1l ¢ifte sahip olunmamasindan dolayi, emici yiizey ile
parafin kutusunu birlestirmek i¢in ¢oziilebilen bir baglanti sekli tercih edilmistir. S1vi conta

ile hem sizdirmazlik hem de baglanti islemi gergeklestirilmistir.

Yalitim malzemesi

TEDU’den ¢evreye olan 1s1 kayiplarmi engellemek igin yan ve alt yiizeyler sirasiyla 4cm
ve Scm kalinlhiginda, 1s1 iletim katsayisi 0,039W/mK olan straforla yalitilmistir [53]. Isil
ciftleri takilmis, parafin wax eklenmis ve yalitilmis haldeki TEDU Resim 3.4’de

verilmistir.
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Resim 3.4. Deneylerde kullanilan TEDU

Is1l cift (Termokupl)

ELIMKO firmasi tarafindan saglanan, portatif tip 1s1l ¢ift kategorisinde yer alan, E-TC15-
K-K30-TT iiriin koduna sahip 1XNiCr-Ni tiiriinde Resim 3.5’de goriilmekte olan K tipi 1s1l
cift belirlenen noktalardaki sicaklik degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Isil ¢iftin ucu
kaynakli, 0,5mm ¢apinda ve 2m boyundadir. 0,01°C 6l¢iim hassasiyetine sahiptir. NiCr-Ni
metallerinden olusan 1s1l ¢ift, teflon malzemesinden yapilma kilifa sahiptir. Farkli
uygulamalar i¢in kilif malzemeleri de degigsmektedir. Yapilan tez calismasinda kat1 haldeki
parafinin faz degistirip sivi hale gegmesi durumunun incelenmesi amaciyla 1s1l ¢ifti
olusturan NiCr-Ni metallerinin sivi haldeki parafinden etkilenmemesi i¢in teflon kilif
tercih edilmistir. Temin edilen 1s1l ¢iftler, Sekil 3.4’de gosterildigi gibi diisey yonde

sicaklik  dagilimini  incelemek iizere epoksi regine kullanilarak alti noktadan

yapistirilmastir.

Resim 3.5. E-TC15-K-K30-TT iiriin kodlu K tipi 1s1l ¢ift
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Yapilan tez ¢alismasinda kullanilan K tipi 1s1l ¢ift ucu kaynakli elaman kablosu olmakla
birlikte, 6l¢giim yapilan noktanin gerilimini 6lgmeye yaramaktadir. Isil ¢ift, bir tiir sicaklik
sensorudiir. Farkli iki iletken malzemeden olusmakta ve bu malzemelerin iki ucu
birlestirilip (sicak nokta) ve isitildiginda, diger uglarda (soguk nokta) gerilim elde
edilmektedir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve birlesim noktasinin
1sinma miktarina baglidir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil olursa olsun
iiretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir. Sicak nokta
ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki 1s1l ¢ift ilizerinde elektro motor kuvveti (EMK)
olusturmaktadir. Uygun Ol¢lim cihazlar ile 1sil ciftler tarafindan olusturulan bu EMK

istenilen sicaklik birimi cinsinden okunmaktadir.
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Sekil 3.4. TEDU icindeki 1s1l ¢ift konumlari, a) Bos (kanatsiz) TEDU, b) n=3 kanatl
TEDU, c)n=>5 kanatli TEDU, d) n=7 kanatli TEDU

K tipi 1s1l ¢ift su yapilardan olusmaktadir: (kromal {%90 nikel ve %10 krom}—aliimel

{%95 nikel, %2 mangan, %2 aliiminyum ve %lsilikon}), en genel amagh 1s1l cifttir.
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Algilamasi yaklasik olarak 41 pV/°C'dir. Maliyetleri diisiik ve problar =200 °C ile +1200

°C sicaklik araliginda genis kullanim alanina sahiptir.

Isil giftlerin farkli geometrik sekillere sahip TEDU igindeki konumlar1 Sek. 3.4’de agikca
gosterilmistir. Emici ylizeyden baglayarak alti noktadan sicaklik Ol¢timii alinmustir.
Olgiilen degerler parafinin ergime siiresinin tayininde ve tiim TEDU yapismin depolamus

oldugu enerji ve 1s1l gii¢ miktarinin tayininde kullanilmstir.

3.1.2. Isinim kaynag ve kontrol iinitesi

Kizil6tesi (Infrared) lamba

Olgiim aletleri ve deney diizenekleri iizerine ¢alisma yapan bircok firma tarafindan yapay
giines kaynaklar1 veya diger adiyla gilines simiilatorleri piyasada satisa sunulmaktadir.
Fakat maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasindan dolayi, kiigiik boyutlu projelerde yiiksek
maliyetlerini kargilamak imkansizdir. Bu nedenle aym1 amaca yonelik farkli donanimlar
kullanmak suretiyle istenilen amaca ulasilmaya c¢alisilmaktadir. Glines simiilatérlerinde
¢oOziilmesi gereken en biiyilik problem, incelenecek olan bolgeye gelen 1sinimin her noktada
ayni olmasidir. Bu nedenle farkli filtreleme malzemeleri ve ¢ok sayida fakat diisiik ¢alisma
giiclinde lambalar kullanilmaktadir. Yapay gilines 1sinimi1 olusturmak i¢in LED, xenon ark,

halojen/tungsten, akkor, kizilotesi vb. lamba gesitleri kullanilmaktadir.

Yapilan tez calismasinda amag, laboratuvar sartlarinda diisiik maliyetle glines 1sinimi1
olusturmak ve olusturulan giines 1smiminin depolanabilirligini incelemektir. Boylece
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin depolanabilme kabiliyeti {lizerine bir
inceleme yapilmis olmaktadir. Bu amagcla yapilan tez calismasinda, laboratuvar sartlarinda
giines 1s1n1imi1 elde etmek i¢in Resim 3.6°da goriilmekte olan Golden Fer firmasinin iiretmis
oldugu 220V 500W E27 tipi, 5000 saat calisma Omriine sahip kizilGtesi lamba
kullanilmistir.  Kizildtesi lamba ile emici yiizey arasindaki mesafe 38cm olarak
belirlenmistir. Kizil6tesi 1s1nim mekanizmasimin kullanilmakta oldugu bu teknoloji yeni
olmamasina karsin son zamanlarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Ciinkii ultraviyole
isinlart gibi zararli bir 151n degildir. Tip, gida, kozmetik, savunma, haberlesme vb.

sektorlerde aktif olarak bu altyapiy1 kullanan cihazlar tercih edilmektedir.
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Resim 3.6. Deneyde kullanilan kizil6tesi (infrared) lamba

Kizildtesi lamba, yaymakta oldugu gilines 1siniminin emici yilizeyin iizerine 90° olacak
sekilde diismesi i¢in TEDU’niin konuldugu kabinin tavanma seramik duy kullanmak
suretiyle takilmistir. Kizilotesi lambanin ¢alisma mekanizmast hem 151k hem de 1s1 yaymak
oldugu icin, lambanin montajinda plastik duy kullanilmasi, duyun lambadan yayilan 1sidan
etkilenmesine sebep olacaktir. Bu nedenle saglikli bir deney ortaminin saglanabilmesi i¢in
seramik duy kullanilarak bu sorun ortadan kaldirilmistir. Kizilotesi lambalarin bir diger
hassas noktas1 ise calistirildigi siire boyunca kesinlikle hareket ettirilmemesidir. Ciinkii
kizilotesi lamba hareket ettigi zaman kisa devre olmakta ve kullanim Omrii cabucak
dolmaktadir. Boylece kullanildigi sistem igerisinde ekstra maliyet artislarina sebep

olmaktadir.

Giines 1sinimi Olcer (Solarimetre)

Yapilan tez calismasinda yapay gilines 1sinimi olusturmak i¢in kullanilan kizilotesi
lambadan TEDU’niin emici yiizeyi iizerine gelen 1sinim siddetinin, tipk1 giinesten gelen
isimmmmus gibi dlgiilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 0 ile 1300 W/m? araliginda &lgiim
yapabilen Resim 3.7°de goriilmekte olan KIMO marka SL-100 tipi giines 1sinimi dlger
kullanilmugtir. Olgiim, spektral tepkisi 400 ile 1100 nm arasinda olan bir giines hiicresi
tarafindan yapilmakta ve 1sinim siddeti degerleri cihaz ekranindan W/m? olarak
okunmaktadir. Isinimolgerin dogrulugu %5 ve Ol¢iim hassasiyeti 1W/m? olarak firma
tarafindan belirtilmistir [54].
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Resim 3.7. Giines 1s1nimu1 dlger (KIMO SL-100)

Yapilan deneysel calismada, ii¢ farkli 1s1mim siddeti degeri icin enerji depolama ve
depolanan enerjinin geri kazanilmasi siiregleri incelenmistir. Hazirlanmis olan tiim
TEDU’ler sirastyla q=800, 900 ve 1000W/m? (q) giines 1stnimi siddetinde test edilmistir
TEDU emici yiizeyine gelen 1sinimin heterojen bir dagilim gosterdigi bilinmektedir. Fakat
yapilan dl¢limlerde emici ylizeyin her bdlgesine esit siddette 1s1nim geldigi varsayilmistir.
Bu homojenlestirme islemi igin Oncelikle emici yilizey Sekil 3.5°de goriilmekte olan
yapidaki gibi 25 adet bolgeye ayrilmis ve toplamda 36 noktadaki 1s1nim siddeti 1sinimolcer
aracihgiyla olciilmiistiir. Bdylece 1sinim haritast elde edilmistir. Olgiilen degerlerin

ortalamasi alinarak deneylerdeki g=800, 900 ve 1000W/m?’lik giines 1s1nim1 degerlerine

ulagilmistir.
) 1 2 3 4 S
12 |11 |10 |9 8
13 |14 |15 |16 |17
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25 |26 (27 (28 |29
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Sekil 3.5. Isinim siddeti haritast
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Isinim siddetinin ayarlanmasi

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, TEDU emici yiizeyine gelen giines 1s1nimi
degerleri Resim 3.8’de goriilmekte olan 500W ¢alisma giiciinde SIMON marka bir dimmer
ile ayarlanmigtir. Solarimetre kullanilarak 1sinim siddeti haritasi ¢ikarildiktan sonra,
dimmer iizerinde sirasiyla 800W/m?’lik 1s1n1im1 temsil etmesi igin 8, 900W/m?’lik 151m1m1
temsil etmesi icin 9 ve son olarak 1000W/m?’lik 1sinim1 temsil etmesi icin 10 rakamlari
isaretlenmistir. Kizil6tesi lambadan yayilan 1s1mim siddeti bahsedilen aparat kullanilarak

ayarlanmis ve istenilen 1sinim siddetleri elde edilmistir.

Resim 3.8 Dimmer

Tiiketilen elektrik enerjisinin belirlenmesi

Kizilotesi lamba, FDM olarak kullanilan parafin waxin ergimesi siiresince agik
konumdadir (Bkz. Resim 3.1). Bu siire boyunca kizilétesi lambayi ¢alistirmak i¢in gerekli
olan elektrik enerjisi kWh birimi cinsinden Resim 3.9’da verilen ii¢ zamanl sayag
kullanilarak kayit altina alinmistir. Genel elektrik faturalandirma uygulamalarinda
kullanilan bu sayag tiirii, T1, T2 ve T3 zaman araliklarina gore 6l¢lim yapmaktadir. T1, T2
ve T3 zaman araliklar1 Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan asagidaki

gibi belirlenmistir.

e Giindliz donemi (T1): Saat 06.00 - 17.00
e Puant donemi (T2): Saat 17.00 - 22.00
e Gece donemi (T3): Saat 22.00 - 06.00
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Resim 3.9. 3 zamanli elektrik sayaci

Tez ¢aligmasi i¢in yapilan deneyler, deney siiresi boyunca genel olarak sabah saatlerinde
yapildigi i¢in elektrik sayacindan T1 zaman dilimine ait tiiketim degerleri okunarak

kaydedilmistir. Her bir 1s1n1m siddeti ve her bir deney icin bu islem tekrarlanmistir.

3.1.3. Veri toplama iinitesi

TEDUniin belirli noktalarma yerlestirilen 1s1l ciftler ile kiziltesi lambadan gelen giines
1siniminin emici ylizeyden baslayarak parafinin i¢inde bulundugu bakir deponun tabanina
kadar olan diisey yondeki sicaklik degisimi incelenmistir. Bu inceleme, belirlenen
noktalardan alinan sicaklik degerlerinin Resim 3.10’da goriilmekte olan ELIMKO
firmasindan temin edilen E-680 tipi veri kaydedici (datalogger) kullanilarak kayit altina
alinmasiyla  yapilmustir. E-680 tipi  datalogger, ekranda goOsterilen degerin
+%0,5'iyada + 1°C dogruluk degerinde 6l¢iim almaktadir. Epoksi regine ile daha once

belirlenen konumlara yapistirilan 1s1l ¢iftler dataloggera baglanmigtir.

Resim 3.10. ELIMKO E-680 tipi veri kaydedici (datalogger)
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Isil giftler kullanilarak Olciilen sicaklik degerleri, datalogger ekranindan okunabilecegi
gibi, doniistliriicii kullanmak suretiyle bir bilgisayara da aktarilabilmektedir. Yapilan tez
caligmasinda Resim 3.11’de goriilmekte olan HP (Hewlett Packard) marka bir masaiistii
bilgisayara veriler kaydedilmistir. Bu kayit islemi i¢in Resim 3.12’de goriilmekte olan ve
ayn1 firma tarafindan gelistirilmis olan bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Yazilim ara
yiizlinden sicaklik degerlerini kontrol edip kayit altina alabilmek icin sirasiyla cihaz, kanal

ve kayit konfigiirasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir.

Resim 3.11. HP masaiistii bilgisayar

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerde, olgiilen sicaklik degerleri her 5 saniyede bir
kayit altina alinmistir. Elde edilen degerler parafinin giines enerjisini depolayabilme

karakteristiginin incelenmesinde kullanilmistir.

Resim 3.12. Datalogger sicaklik yazilimi

3.2. Metot

Farkli aragtirmacilar tarafindan giines enerjisinin duyulur ve gizli 1s1 formunda
depolanabilirligi lizerine birgok ¢alisma yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar hava ya da sulu

giines kolektorlerinde giines enerjisinin depolanabilmesi veya elektrikli 1siticinin giines
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enerjisine benzetilmesi yoluyla sistemin gilines altinda nasil davranacag: iizerinedir. Dis
ortam sartlarinda yapilan bu deneysel calismalarda ¢evrenin olumsuz etkilerine sik sik
maruz kalinmaktadir. Bu nedenle dis ortamin olumsuz etkilerini elimine etmek i¢in
laboratuvar sartlarinda ayni ortam sartlar1 deneysel olarak olusturulmakta ve hem

zamandan hem de maliyetten kazang saglanmaktadir.

Yapila tez ¢alismasinda, laboratuvar kosullarinda giines enerjisinin FDM kullanilarak gizli
1s1 formunda depolanabilirligi incelenmeye ¢alisilmistir. Bu amaca yonelik olarak yapay
giines 1s1n1m1 ortami bir kizil6tesi lamba kullanilarak olusturulmustur. Kiziltesi lambanin
yaymis oldugu gilines 1smimi mat siyah boya ile boyanmis bir emici yiizey tarafindan
emilmistir. Emici yiizey, igerisinde organik FDM grubunda yer alan parafin wax bulunan
Scm derinliginde bakir bir kutunun {izerine konulmustur. Parafinin diisiik 1s1l iletkenligini
gelistirmek i¢in emici yiizeyin altina t=1, 1,5 ve 2mm kalinliga sahip 90mm boyunda ve
45mm yiikseklige sahip kanatlar, sirastyla n=3, 5 ve 7 adet olacak sekilde lehimleme
yontemiyle birlestirilmistir. Belirli noktalara epoksi recgineyle 1sil ciftler yapistirilarak
emici ylizeyden itibaren diisey yonde parafinin ergime ve ayni sekilde soguma davranisi
incelenmistir. Emici yiizey ile bakir kutu sivi conta ile ¢oziilebilir bir sekilde birlestirilmis

ve sizdirmazlik saglanmistir.

Deneyler, kizilotesi lambanin yaymakta oldugu ismim siddeti dimmerle ayarlanarak
g=800, 900 ve 1000W/m? giines 1stnimi altinda yapilmistir. Parafin waxin satici firma
tarafindan verilen erime derecesi 47-50°C olmasina karsin, deneyler parafin wax kutusu
tabaninda bulunan Te numarali 1s1l ¢iftin 60°C sicaklik degerini gostermesine kadar
siirdiiriilmiistir. TEDU igerisindeki kat: halde bir parafin bdlgesinin bulunmasinin

istenmemesinden dolay1 boyle bir yol izlenmistir.

TEDU niin giines enerjisini depolama siireci 151k kaynaginmn agilmasi ile baslamis ve 1sil
ciftlerden gelen sicaklik degerleri izlenmistir. Sicakliklarda duyulur olarak hizli bir artis
gozlenmis ve sonrasinda faz degisimi meydana geldigi zaman yaklasik sabit sicaklik
degerlerinde gizli olarak enerji depolanmistir. Bakir kutunun tabaninda bulunan Ts
numarali 1s1l ¢ift 60°C’yi gosterdigi anda 151k kaynagi kapatilmis ve artik hem duyulur hem
de gizli 1s1 formunda depolanan giines enerjisinin geri kazanilmasi siirecine gegilmistir.
Enerjinin geri kazanilmas: siireci, TEDU igerisinde bulunan 1s1l giftlerden 6lciilen sicaklik

degerlerinin kabin sicakligina ulastigr ana kadar devam etmistir. Emici yiizey iizerinde
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bulunan 1 numarali 1sil ¢iftten alinan sicaklik degerleri (T1) kabin sicakligina (T7)
ulastiginda parafin tarafindan depolanan 1s1l enerjinin geri kazanilma stireci tamamlandig1
kabul edilmistir. Farkli kanat ve 1s1mim siddeti degerleri i¢cin deneyler tekrarlanmis ve elde

edilen veriler kullanilarak zamana bagli 1s1 depolama ve geri kazanim grafikleri ¢izilmistir.
3.2.1. Depolanan enerji miktarimin hesaplanmasi

Deneysel calismada kizilotesi lambanin yaymakta oldugu farkli siddetlerdeki giines
1s1n1my, tasarimi ve iiretimi yapilan TEDU’ler iizerine gdnderilmistir. Yapay olarak elde
edilmis olan gilines 1s1nim1 FDM olarak kullanilan parafin wax bilinyesinde hem duyulur
hem de gizli 1s1 formunda depolanmistir. Buna ek olarak, lambanin yaymakta oldugu enerji
TEDU tasariminda kullanilan metal pargalar tarafindan da duyulur 1s1 formunda
depolanmistir. Akhilesh ve digerleri tarafindan elektronik pargalarin sogutulmasi igin
parafin ve kanat geometrisi kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1
kaynagindan itibaren tasarlanan sistem icerisinde meydana gelen 1s1 transferi
mekanizmalar1 gerekli denklemler ile modellenmis ve zamana bagli oalrak sayisal
yontemler kullanilarak ¢oziilmiistiir [55]. Benzer sekilde Atkin ve Farid tarafindan yapilan
bir calismada giines hiicrelerinin sogutulmasina i¢in kanat ve FDM kullaniminin giines
hiicresi verimine olan etkisi incelenmistir. Bu inceleme sirasinda her bir tasarim parcasinin
depolamis oldugu gizli ve duyulur 1s1 formundaki enerji denklemleri tiiretilmistir [56].
Bahsedilen calismalarda kullanilan 1s1 transferi denklemleri referans alinarak asagidaki
caligmalar gerceklestirilmistir. Deneysel calismada enerji depolamak i¢in kullanilan
TEDU’lerde, Tip-I (kanatsiz) yap: harig, asagida smiflandirildign gibi 3 farkli kisimda

enerji depolanmustir:

1. Emici ylizey (Eemici yijzey)
2. Kanat (Exanateopiam)

3. Parafin (E

parafintoplam)

Her bir TEDU yapisinin depolamis oldugu enerji miktari, kizilétesi lambanin agilmasindan
parafin deposunun zemininde bulunan Te numarali 1s1l ¢iftin 60°C sicaklik degerini
gosterdigi zamana kadar gegen siire icin hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda

kat1 haldeki parafin tamamen ergiyerek faz degistirmis ve biinyesine duyulur isinin
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yaninda gizli 1s1 da depolamistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda her bir enerji depolama

iinitesinin depolayabilecegi maksimum enerji miktart Es. 3.1 kullanilarak hesaplanmistir.

Etoplam Eemici yizey + Ekanattoplam + Eparafintoplam (3-1)

Emici yuzeyde depolanan enerji

Bakir malzemeden {iretilmis olan emici yiizeyin sicakligi, kizilotesi lambadan gelen
1sinima bagli olarak zamanla artmaktadir. Buna bagli olarak, maddede faz degisikligine
sebep olmadan duyulur 1s1 depolanmaktadir. Calismada emici yiizeyin depolamis oldugu

duyulur 181 (Egmici yiizey, KJ) Es. 3.2 kullamlarak hesaplanmistir.

Eemici yizey = meyCey (Tf - Ti) (3.2)

Burada, m,, (kg) emici yiizeyin kiitlesini, C., (kJ/kgK) emici ylizeyin 6zgiil 1sisini,
T ve Tf (°C) emici ylizeyin 1smima maruz kalmadan ve kaldiktan sonraki sicaklik
degerlerini ifade etmektedir. Emici ylizeyin 6zgiil 1s1 degeri, bakir malzemeden imal
edildigi ve sicaklikla degismedigi kabulii yapildigi i¢in 0,383 kJ/kgK olarak alinmistir
[49]. T; ve Ty degerleri emici yiizeyin lizerinde ve altinda bulunan T1 ve T, numarali 1s1]

ciftlerden elde edilen sicaklik degerlerinin ortalamalari alinarak Es. 3.3’deki gibi

bulunmustur.
T,1, = 1t 12 (3.3)
124 f 2 .

Emici ylizeyde depolanan duyulur 1s1, Te Nnumarali 1s1l ¢iftin baslangigtan 60°C sicaklik

degerini gosterdigi ana kadar gegen siirede depolamis oldugu enerji miktaridir.

Kanatta depolanan enerji

TEDU igerisindeki parafin waximn diisiik 1s1l iletkenligini iyilestirmek icin kullanilan
kanatlarda, emici yilizeyde meydana gelen enerji depolama mekanizmasina benzer olarak

sadece duyulur 1s1 formunda enerji depolanmistir. Kanatlar t=1, 1,5 ve 2mm kalinliklarda
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ve n=3, 5 ve7 adet imal edildikleri i¢in farkli kalinliga sahip kanat geometrileri icin ayri
ayri enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Tek bir kanadin depolamis oldugu duyulur 1s1

formundaki enerji (Exgnat, kJ) miktari Es. 3.4 kullanilarak elde edilmistir.

Exanae = mC(Ty — T;) (3.4)

Burada, m;, (kg) kanadin kiitlesini, C; (kJ/kgK) kanadin 6zgiil 1sisin1, T; ve Tr (°C) kanadin
isintma maruz kalmadan ve kaldiktan sonraki sicaklik degerlerini ifade etmektedir.
Kanadin 6zgiil 1s1 degeri, bakir malzemeden imal edildigi ve sicaklikla degismedigi kabulii
yapildigi i¢in 0,383 kJ/kgK olarak alimmustir [49]. T; ve Ty degerleri kanadin iizerinde
bulunan Tz, T3, T4 ve Ts numarali 1sil ¢iftlerden elde edilen sicaklik degerlerinin

ortalamalar1 alinarak Es. 3.5°deki gibi bulunmustur.

Ty +Ts+ T, +Ts
Ti;Tf = 4

(3.5)

Kanatta depolanan duyulur 1s1, Te numarali 1s1l ¢iftin baslangigtan 60°C sicaklik degerini
gosterdigi ana kadar gegen siirede depolamis oldugu enerji miktaridir. Es. 3.3’de tek bir
kanat i¢in yapilmis olan hesaplama, n=3, 5 ve 7 adet kanada sahip TEDU’lerdeki toplam
kanat sayisiyla carpilmak suretiyle her bir TEDU tasarimindaki kanatlarin depolamis

oldugu toplam duyulur 1s1 miktar1 Es. 3.6 kullanilarak bulunmustur.
Ekanattoplam = nkak(Tf - Ti); (n=3;57) (3.6)

Parafinde depolanan enerji

Sabit sicaklik ve basingta, maddede faz degisimine neden olan 1s1ya gizli 1s1 denilmektedir.
Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan parafinin ergime sicaklik degeri 47-50°C arasinda
oldugu i¢in biinyesinde, artan sicakliga bagli olarak hem duyulur hem de faz degisimine
bagl olarak gizli 1s1 formunda enerji depolanmistir. Deneylerde kullanilan parafinin
sicakligr once duyulur olarak hizli bir artis gostermis, sonrasinda Te numarali 1s1l ¢ift 47-
50°C arasinda yaklasik sabit kalmis ve ayni 1s1l ¢ift 60°C degerini gosterene kadar duyulur

olarak daha yavas artis gostererek 3 asamali olarak biinyesine duyulur 1s1 depolamustir.
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Parafinde depolanan duyulur 1s1 miktart (Epgrafin duyulur?

kJ) Es. 3.7°da gosterildigi gibi 3

asamadan olusmaktadir.
Eparafinduyulur = [mpcp (Tf - Ti)]l + [mpCp(Tf - Ti)]z + [mpCp(Tf - Ti)]3 (3.7)

Burada, m,, (kg) TEDU deposu igeresindeki parafin kiitlesini, Cp (kJ/kgK) parafinin 6zgiil
isisint, T ve Ty (°C) parafinin 1simnima maruz kalmadan ve kaldiktan sonraki sicaklik
degerlerini ifade etmektedir. Parafinin 6zgiil 1s1 degeri, Rubitherm firmasinin iretmekte
oldugu en yakin parafin wax ¢esidi i¢in sicaklikla degigsmedigi kabulii yapilarak 2 kJ/kgK
olarak almmustir [51]. T; ve Ty degerleri emici yiizeyin altinda bulunan T degerinden
baslayarak diisey yondeki T3, T4, Ts ve depo zemininde bulunan Te numarali 1s1l ¢iftlerden

elde edilen sicaklik degerlerinin ortalamalari alinarak Es. 3.8’deki gibi bulunmustur.

T, +Ts+ T, +Ts + T

(3.8)

1. bolge kizilotesi lambanin acildigi andan Te numarali 1s1l ¢iftin 47°C sicaklik degerini
gosterdigi ana kadar gecen siire, 2. bolge Te numarali 1s1l ¢iftin 47-50°C araligindaki
sicaklik degerini gosterdigi ana kadar gegen siire ve son olarak 3. bolge Te numarali 1s1l
ciftin 50°C’den 60°C sicaklik degerini gosterdigi ana kadar gecgen siire olarak kabul
edilmistir. Bu sicaklik degerlerinde parafin waxin biinyesinde depolanmis olan duyulur 1s1

miktar1 her bir TEDU tasarimi igin ayr1 ayr1 hesaplanmugtir.

Parafinin glines 1s1mnmimina bagl olarak faz degistirmesi sirasinda biinyesine depolamis

oldugu gizli 1s1 (Eparafingizu’ kJ) ise Es. 3.9 kullanilarak elde edilmistir.

E

parafing,; — mpamAhm (3.9)
Burada, m,, (kg) TEDU deposu igerisindeki parafin kiitlesini, a,,, ergiyen parafin waxim
oranini Ve Ah,, (kJ/kg) parafinin ergime gizli 1s1 degerini ifade etmektedir. Parafinin
depolamis oldugu maksimum gizli 1s1 degeri, parafinin tamamen sivi hale gegtigi andaki
yapist i¢in hesaplanmistir. Bu nedenle parafinin tamamen sivi hale gegmesi a,, degerinin

1 alinmasiyla ifade edilmistir. Parafinin ergime gizli 1s1 degeri diferansiyel taramali
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kalorimetre (DSC) cihaz1 kullanilarak 142kJ/kg olarak elde edilmistir. Parafin tarafindan
depolanan toplam enerji miktari, Es. 3.10°da ifade edildigi gibi hem duyulur hem de gizli

1s1 formundadir.

E

parafingoplam = Eparafinduyulur + Eparafingizli (310)

3.2.2. Depolanan 1s1l gii¢ miktarimin hesaplanmasi

Isil (termal) gii¢, zaman iginde sistemdeki 1s1 degisimi ile verilen bir gii¢ Olgiisidiir.
Yakitla, ¢cogunlukla faydali iglere ulasmak amaciyla, bir gii¢ santrali veya 1s1 makinesi gibi
bir sisteme saglanmaktadir. Isil giic, bir elektrik santralinde elektrik tiretmek i¢in kullanilan
bir kazanin 1s1 girdisi miktarinin 6lgiisii olabilecegi gibi Giines' den 1simimla yayilarak

meydana gelen 1s1 ¢iktisinin da bir 6lgiisii olarak ifade edilebilmektedir [57].

Tez calismasi kapmasinda onceki boliimlerde ifade edildigi gibi her bir TEDU’niin
depolamis oldugu enerji miktar1 kJ birimi cinsinden hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda kanat kullaniminin depolanan enerji miktar1 iizerine olan etkisini ifade
edebilmek igin her bir TEDU tasariminin sahip oldugu 1s1l gii¢ (Py, W) hesab1 yapilmustir.
Yapilan 1s1l giic hesabi, farkli kanat kalinhigi ve sayisina sahip TEDU tasarimlarinin
depolayabilecekleri giines enerjisi miktarlarinin birbirleri ile termodinamik olarak daha
anlasilir bir sekilde yorumlayabilmek igin yapilmustir. Isil gii¢, TEDU’lerde depolanan
maksimum toplam enerji miktarinin sistemin baslangic (¢evre) sicakligindan Te numarali
181l ¢iftin 60°C sicaklik degerini gosterdigi zamana kadar gegen siireye orani olarak Es.

3.11°de verilen sekilde bulunmustur.

Etoplam (])

Pr(W) = —At (s)

(3.11)

3.3. Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalarda, elde edilen sonuglar kadar onemli bir bagka nokta; Olgiilen
degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler sirasinda
farkli nedenlerden ortaya ¢ikabilecek hatalardir. Literatiirde belirtilen standartlara uygun

olarak kurulan bir deney diizeneginde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerde,
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hata iki farkli sekilde ortaya c¢ikabilir. Bunlardan biri, deney setinin ve Ol¢li araglarinin
yapisindan kaynaklanan hatalar, digeri ise, deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalardir.
Bahsedilen ikinci tiir hatalarin, yetenekli bir deneycinin deneyleri yapmasi ile giderilmesi
mimkiindiir. Fakat birinci tiir hatalarin giderilmesi ve belirlenmesi her zaman miimkiin
olmayabilir. Bunun nedeni, hatalarin dogrudan deneyde kullanilan arag ve gereclerin
yapisindan kaynaklanmasidir [58]. Deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglarin
dogrulugunu etkileyen hata miktarlarinin ve etki derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle Kline ve McClintock tarafindan deneysel bulgulardaki belirsizliklerin

hesaplanabilmesi belirsizlik analizi olarak ifade edilen bir yontem gelistirilmistir [59].

n adet X1, X2, X3, ....., Xn adet bagimsiz degiskene bagl olarak 6l¢iilen R boyutundaki bir
biiytikliik Es. 3.12°de gosterilen sekilde ifade edilebilir.

R = R(xy,x5,X3, e, X)) (3.12)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 w1, Wz, Wa, ....., wn olarak ifade edildiginde R

biiyiikliigliniin toplam hata orani wr,

1/2

_ (aR )2+(6R )2+(6R >2+ +(6R )2 113
Wr = 0x, W1 ox, W 0x3 Vs 6on" (-13)
veya

Wy \2 Wy \2 Wy \ 2 w, \2]M?
Wr _ [( xl) +( xz) +< xs) ++(ﬁ>l (3.14)
R X1 Xy X3 Xn

seklinde ifade edilmektedir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda sicaklik 6l¢limii, kiitle 6l¢limii ve ergime gizli 1s1 degeri
oOlgtimii yapilmigtir. Tiim bu degerler kullanilarak toplam duyulur 1s1 (Ep,.), toplam gizli 1s1
(Eg,) formunda depolanan enerji miktarlart ve toplam 1sil gii¢ (Pr) degerleri

hesaplanmustir. S6zii edilen bu degerler, Olgiilen degerler cinsinden ifade edildikten sonra
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belirsizlik analizinde kullanilacak denklemler elde edilmistir. Bu belirsizlik ifadeleri su

sekilde verilmistir:
3.3.1. Toplam duyulur 1s1 icin belirsizlik

Toplam duyulur 1s1, 6l¢iilen degerler cinsinden,
Ep, = mcy(Tf — T;) (3.15)

esitligi ile hesaplanmistir. Toplam duyulur 1s1 i¢in toplam belirsizlik ise

0Ep, \° (0Ep, \' [(0Ep, 0Ep, \’
= (am Wm) +<6Cp ch + WWT]c + -+ aTl WTi (316)

esitligi ile hesaplanmugtir.

WEDT

3.3.2. Toplam gizli 1s1 icin belirsizlik
Toplam gizli 1s1, dl¢iilen degerler cinsinden,
Eg, = ma,Ahy, (3.17)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada hesaplanan gizli 1s1 degeri parafinin tamamen ergidigi

ana ait oldugu i¢in a,, = 1 olarak alinmistir. Toplam gizli 1s1 i¢in toplam belirsizlik ise

1/2

0Es, \° [ 0Eg, 2

WEGT

esitligi ile hesaplanmistir.

3.3.3. Toplam 1s1l giic¢ icin belirsizlik

Toplam 1s1l gii¢, 6lgiilen ve hesaplanan degerler cinsinden,
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Er

P =
T At

(3.19)

esitligi ile elde edilmistir. Burada hesaplanan 1s1l gii¢ degeri, TEDU igerisindeki parafinin
tamamen ergiyerek Te numarali 1s1l ¢iftin 60°C sicaklik degerini gosterene kadar gegen

stirede depolanan gilic miktaridir. Toplam 1s1l gii¢ i¢in toplam belirsizlik,

1/2

oPy 2 9Py 2
WPT = (EWET) + (EWALL) (320)

esitligi ile hesaplanmustir.
Deneysel calisma kapsaminda kullanilan ekipmanlarin 6l¢iim belirsizlikleri ve bu
degerlerin kullanilmasiyla 800W/m? 1smmm  siddetinde Tip-I TEDU igin hesaplanan

belirsizlikler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Olgiim ve hesaplama belirsizlikleri

Belirsizlik Tipleri (w) Olgiim veya Hesap Belirsizligi

Kiitle +2x10°° kg
Is1 depolama Oncesi baglangi¢ sicakligi +0,1 °C
Is1 depolama sonrasi bitis sicakligi 0,1 °C

Parafin 6zgiil 1s1s1 +1 J/kg°C

Bakir 6zgiil 1s1s1 +1 J/kg°C

Ergime gizli 1s1s1 +%0,70 J/kg°C

Toplam duyulur 1s1 +9%0,26 J
Toplam gizli 1s1 +%0,7 J
Depolanan toplam enerji +9%0,41
Toplam 1s1l gii¢ +%0,41
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4. BULGULAR - TARTISMA

Yapilan tez ¢alismasinda, giines 1sinimi altinda organik FDM grubunda yer alan parafinin
1s1 depolama davranisi deneysel olarak incelenmistir. Calismada giines 1sinim siddeti
altinda, emici yiizey altina yerlestirilen farkli kanat sayist ve kanat kalinlig1 degisiminin
FDM’nin 1s1 depolama karakteristigi iizerine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Tasarim1 ve iiretimi yapilan TEDU’ler =800, 900 ve 1000W/m? giines 1sinimi1 siddetinde
test edilmistir. Test sirasinda kati haldeki parafinin faz degistirmesi saglanmis ve faz
degisim siireleri kayit altina alinmistir. Parafinin diisiik 1s1] iletkenligini iyilestirmek igin

emici ylizeyin altina kanat yerlestirilmistir.

Deneysel ¢alismanin bulgulari, artan kanat sayist (n), kanat kalinlig1 (t) ve emici yiizeye
diisen 1smmim akist (q) degisimine bagli olarak sirasiyla sunulmustur. Kanatlarin 1st
depolama tizerine etkisi detayli olarak tartisilmistir. Tiim yapilarda kullanilan 1s1l ¢iftlerden
elde edilen sicaklik verileriyle TEDU igerisinde diisey yonlii zamana baglh sicaklik
dagilim1 grafikleri ¢izilerek, analizler yapilmistir. Elde edilen sicaklik degerleri
kullanilarak her bir TEDU tasarimmin depolamis oldugu enerji ve zamana bagli olarak
elde edilen 1s1l gli¢ degerleri hesaplanmistir. Elde edilen tiim veriler sistematik bir sekilde

bu baglik altinda sunulmustur.

4.1. Zaman Bagh Sicakhik Dagilim

4.1.1. Tip-1 (Kanatsiz) icin sicaklik dagilim

=800, 900 ve 1000W/m? giines 1sinimi siddetinde Tip-I (kanatsiz) TEDU igin, zamana
bagl olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir. Bu
yapida bulunan parafin wax sirasiyla 221, 212 ve 204 dakikada tamamen ergimistir. Sekil
4.1 incelendiginde, elde edilen grafik iki asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada yapay
giines 151n1m1, duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmis;
ikinci agamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazamilmistir. Elde edilen grafik
incelendiginde emici yiizeyin iist ve alt bolgelerinde sicakliklar maksimum degerlere
ulagmistir. Kat1 fazdaki parafin emici yiizeyin alt kismiyla temas halindedir. Bu nedenle

kizilotesi lambadan gelen giines 1s1nimi ilk olarak emici yiizey tarafindan 1s1mim yoluyla
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emilmekte, sonrasinda kati fazin igerisine iletimle transfer edilmektedir. Emici plaka
tarafindan emilen giines 1smim1, TEDU icerisine verimli bir sekilde iletilemedigi icin
TEDU’niin diisey yondeki sicaklik dagilimi istenilen ozelligi gdstermemistir. Bu yapi
icerisinde bulunan FDM’nin 1s1y1 depolamasi ve benzer sekilde depoladigi 1siy1r geri
vermesi zor olmustur. Cilinkii sicak bdlgelerin daha hizli soguma gostermesinden dolayt,
151k kaynagi kapatildiktan sonra en son ergiyen bolge en ge¢ katilasma oOzelligi
gostermektedir. Bu nedenle emici plakanin hemen altinda bulunan bolgede, diger bolgelere

kiyasla daha hizli bir soguma gergeklestigi icin depolanan 1s1y1 geri kazanmayi engelleyici

1s1l direng tabakalar1 olusmustur.

85
80
75
70
65

55
50
45

35

Sicakhik (°C)

25
20
15
10

85
80
75
70
65

55
50
45

Sicaklik (°C)

35
30
25
20
15

Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. Tip-1 i¢in zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
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b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?
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4.1.2. Tip-11 (n=3, t=1mm) i¢in sicakhk dagilim

son due p=3, ¢=1mm, q=800W/m? (Tip-1I)

10 : : Katlasma
On g i oncesi on RES
65 | duyuher (ETERELR T i
H soguma
60 a) T2
55 ot
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Qe =
2 s o
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— Y
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S ]
2 ;
o 30
25 N T6
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1s (charging) _} ———— Tkabin
10
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
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n=3, t=1mm, q=200W/m? (Tip-1I)
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Sekil 4.2. Tip-1l icin zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?

0=800, 900 ve 1000W/m? giines 1smimi siddetinde Tip-1l (n=3, t=1Imm) TEDU igin,
zamana bagli olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.2°de gorildigi
gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 178, 147 ve 126 dakikada tamamen
ergimistir. Elde edilen grafik iki agsamadan olusmaktadir. Birinci asamada giines 1sinimi,
duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmis; ikinci

asamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmustir. Tip-I ile karsilastirildiginda daha
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diisiik emici plaka iist ve alt sicakliklari meydana gelmistir. ilk bakista bu durum
istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat kullanimi ile kanatsiz yapida
meydana gelen 1s1l direng tabakasi burada meydana gelmemektedir. TEDU tabaninda
bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1, kanatlar araciligiyla alttan liste dogru
iletilerek daha verimli bir sekilde geri kazanilmaktadir. Emici plaka tarafindan emilen
giines 1s1mimi 1s1l ¢iftlerden elde edilen sicakliklar incelendiginde bir uyum igerisindedir.
Enerjinin depolanmasi1 asamasinda yukaridan asagiya dogru kararli bir iletim meydana
gelmekte ve benzer sekilde 1s1 geri kazanim asamasinda da tiim sicaklik degerleri bir uyum
sergilemektedir. Isinim siddetinin arttirilmasi daha fazla glines iginiminin parafin wax
tarafindan depolanmasina imkan saglamig, ayn1 sekilde depolanan 1sinin artmasi da 1s1 geri
kazamim siiresinin uzamasina neden olmustur. Tip-I (kanatsiz) TEDU ile
karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki degeri i¢in %19,46, %30,66 ve

%33,24 oraninda azalma gostermistir.

4.1.3. Tip-11 (n=3, t=1,5mm) i¢in Sicakhik dagilimi

0=800, 900 ve 1000W/m? giines 1stmim1 siddetinde Tip-11l1 (n=3, t=1,5mm) TEDU igin,
zamana bagl olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.3’de gorildigi
gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 183, 150 ve 127 dakikada tamamen
ergimistir. Elde edilen grafik iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada giines 1sinimu,
duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmis; ikinci
asamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmistir. Tip-I ile karsilastirildiginda daha
diisik emici plaka iist ve alt sicakliklari meydana gelmistir. Ilk bakista bu durum
istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat kullanimi ile kanatsiz yapida
meydana gelen 1s1l direng tabakasi burada meydana gelmemektedir. TEDU tabaninda
bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1, kanatlar araciligiyla alttan {iste dogru
iletilerek geri kazanilmistir. Emici plaka tarafindan emilen giines 1s1n1mu 1s1l ¢iftlerden elde
edilen sicakliklar incelendiginde bir uyum igerisindedir. Enerjinin depolanmasi agsamasinda
yukaridan asagiya dogru bir kararli bir iletim meydana gelmistir. Isinim siddetinin
arttirllmas1 daha fazla gilines 1si1mimiin parafin wax tarafindan depolanmasina imkan
saglamis, ayni sekilde depolanan 1sinin artmasi da 1s1 geri kazanim siiresinin uzamasina

neden olmustur.
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Tip-I (kanatsiz) TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki degeri i¢in
%17,19, %29,25 ve %37,75 oraninda azalma gostermistir. Tip-1l (n=3, t=1mm)
yapisindaki emici plakaya sahip TEDU ile karsilastirildiginda ise her bir aki degeri igin
%2,81, %2,04 ve %0,79 oraninda artig gostermistir.

On  sondmme D=3, t=1,5mm, q=800W/m? (Tip-I1I)
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O, Som duyulir n=3, t=1,5mm, q=900W/m? (Tip-III)
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Sekil 4.3. Tip-III i¢in zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?

4.1.4. Tip-1V (n=3, t=2mm) icin sicakhk dagilimi

q=800, 900 ve 1000W/m2 giines 1smmmi siddetinde Tip-IV (n=3, t=2mm) TEDU icin,
zamana bagli olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.4’de gorildiigi
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gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 188, 165 ve 131 dakikada tamamen
ergimistir. Elde edilen grafik iki agsamadan olusmaktadir. Birinci asamada giines 1sinimi,
duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmis; ikinci
asamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmistir. Tip-I ile karsilagtirildiginda daha
diisiik, emici plaka iist ve alt sicakliklari meydana gelmistir. Ilk bakista bu durum
istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat kullanimi ile kanatsiz yapida
meydana gelen 1s1l direnc¢ tabakasi burada meydana gelmemektedir. TEDU tabaninda
bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1, kanatlar aracilifiyla alttan iiste dogru

iletilerek geri kazanilmistir.

on  Sendwubr p=3_ t=2mm, q=800W/m? (Tip-IV)
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On  Sondwur  p=3, t=2mm, q=300W/m? (Tip-1V)
duyular 1sitma
70 istma L Katlasma
- dncesi dn T1
65 7 duyulur b)
soguma
60 T2
55
—_ Katlasma
|49 50 T3
o
— 45
g 40 TA
- Sen duyulur soguma
= 35
& T5
2
= 30
25 T6
20 £
Tst depolama | ——
15 (charging} TIsi geri kazamm (discharging) Tkabin
10
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 S0000 S5000 60000 65000 70000
Zaman (s)
o Son duyulur = — — 3 i
e iaa n=3, t=2mm, q=1000W/m? (Tip-IV)
75 sitma V11 Katlasma 1
LUt 1 oncesion | —_
70 Frglmql /.‘] duyulur i C)
65 : ' soduma !
' 1 1 —T3
0 : H H
o -
o 50
e
-i‘u ki TA
== 40 Son duyulur soguma
S 33 T5
=4
wn 30
25 —T6
H N o
20 | 15 depolama |
15 | (charging) ! st geri kazamm (discharging) Tkabin

o 3000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
Zaman (s)

Sekil 4.4. Tip-IV i¢in zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?
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Emici plaka tarafindan emilen giines 1simimi, 1sil ¢iftlerden elde edilen sicakliklar
incelendiginde bir uyum igerisindedir. Enerjinin depolanmasi asamasinda yukaridan
asagiya dogru bir kararli bir iletim s6z konusudur. Isinim siddetinin arttirilmasi daha fazla
giines 1smiminin parafin wax tarafindan depolanmasina imkan saglamis, ayni sekilde
depolanan 1sinin artmasi da 1s1 geri kazanim siiresinin uzamasina neden olmustur. Parafinin
3 farkli aki degerindeki ergime siiresinin Tip-I, Tip-Il ve Tip-III’e gore karsilastirmasi
Sekil 4.5°de verilmistir.

H Tip-I (Kanatsiz) E Tip-11 (n=3, t=1mm)
u Tip-111 (n=3, t=1,5mm) ® Tip-1V (n=3, t=2mm)
147 150

212 204
178 183 188
I I | I
800 900

Giines Istnimi (W/m?)

250
225

221

200
175
150
125
100
75
50
25
0

Sekil 4.5. Tip-1, Tip-I1, Tip-I11 ve Tip-IV i¢in 1s1n1im siddetiyle FDM ergime siiresi
degisiminin karsilagtirilmasi

126 127 131

1000

Ergime Siiresi (dk)

Tip-I (kanatsiz) TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki degeri igin
%14,93, %22,17 ve %35,78 oraninda azalma gostermistir. Tip-1l (n=3, t=1mm)
yapisindaki emici plakaya sahip TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresinde
her bir aki degeri i¢in sirasiyla %5,62, %12,24 ve %3,97 oraninda artis meydana gelmistir.
Benzer sekilde Tip-1Il (n=3, t=1,5mm) yapisindaki emici plakaya sahip TEDU ile
karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki degeri icin sirasiyla %2,73, %10 ve
%3,15 oraninda artmistir. Kanat kalinligina bagli olarak parafine aktarilan 1siin bir kismi

bakir kanatlar tarafindan depolanmistir. Boylece parafinin ergime siiresi uzamistir.
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4.1.5. Tip-V (n=5, t=1mm) i¢in sicakhik dagilimi

q=800, 900 ve 1000W/m2 giines 1smmim1 siddetinde Tip-V (n=5, t=Imm) TEDU igin,
zamana bagli olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.6°’da gorildiigi
gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 151, 147 ve 121 dakikada tamamen
ergimistir. Sek. 4.6 incelendiginde, elde edilen grafik iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada gilines 1sinim1, duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle

depolanmuis; ikinci agsamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmistir.

On  Sendwuke D=5, t=1mm, qg=800W/m?* (Tip-V)
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Tip-I ile karsilastirildiginda daha diisiik emici plaka ist ve alt sicakliklari meydana
gelmistir. ik bakista bu durum istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat
kullannm1 ile kanatsiz yapida meydana gelen 1sil direng tabakasi burada meydana
gelmemektedir. TEDU tabaninda bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1,
kanatlar aracilifiyla alttan tiste dogru iletilerek geri kazanilmistir. Emici plaka tarafindan
emilen giines 1sinimi, 1s1l ¢iftlerden elde edilen sicakliklar incelendiginde bir uyum
icerisindedir. Enerjinin depolanmasi asamasinda yukaridan asagiya dogru bir kararli bir
iletim meydana gelmistir. Isinim siddetinin arttirilmas: daha fazla gilines 1s1niminin parafin
wax tarafindan depolanmasina imkan saglamis, ayni sekilde depolanan 1sinin artmasi da 1s1
geri kazanmim siiresinin uzamasma neden olmustur. Tip-I (kanatsiz) TEDU ile
karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki degeri i¢in %31,67, %30,66 ve

%40,68 oraninda azalma gdstermistir.

4.1.6. Tip-VI (n=5, t=1,5mm) icin sicaklik dagilim

0=800, 900 ve 1000W/m? giines 1smmimu siddetinde Tip-VI (n=5, t=1,5mm) TEDU igin,
zamana bagl olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.7°de gorildigi
gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 160, 140 ve 130 dakikada tamamen
ergimistir. Elde edilen grafik iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada giines 1sinimi,
duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmig; ikinci
asamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmistir. Tip-I ile karsilastirildiginda daha
diisik emici plaka iist ve alt sicakliklari meydana gelmistir. Ilk bakista bu durum
istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat kullanimi ile kanatsiz yapida
meydana gelen 1s1l direng tabakasi burada meydana gelmemektedir. TEDU tabaninda
bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1, kanatlar araciligiyla alttan tiste dogru
iletilerek geri kazanilmistir. Emici plaka tarafindan emilen gilines 1sinimi, 1s1l ciftlerden
elde edilen sicakliklar incelendiginde bir uyum igerisindedir. Enerjinin depolanmasi
asamasinda yukaridan asagiya dogru bir kararli bir iletim meydana gelmistir. Isinim
siddetinin arttirilmasi daha fazla glines 1sinimminin parafin wax tarafindan depolanmasina
imkan saglamis, ayni sekilde depolanan i1sinin artmasi da 1s1 geri kazanim siiresinin

uzamasina neden olmustur.

Tip-I (kanatsiz) TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki1 degeri icin
%27,60, %26,88 ve %36,27 oraninda azalma gostermistir. Tip-V (n=5, t=1mm) emici
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plakaya sahip TEDU ile karsilastirildiginda ise her bir aki degeri icin sirasiyla %5,96,
%?35,44 ve %7,44 oraninda artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.7. Tip-V1 i¢in zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?

4.1.7. Tip-VII (n=5, t=2mm) i¢in sicakhk dagilim

=800, 900 ve 1000W/m? giines 1smmimi siddetinde Tip-VII (n=5, t=2mm) TEDU igin,
zamana bagl olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.8’de gorildigi
gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 199, 165 ve 140 dakikada tamamen

ergimistir. Elde edilen grafik iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada gilines 1sinimu,
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duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmis; ikinci
asamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmistir.
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Sekil 4.8. Tip-VII i¢in zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?

Tip-I ile karsilastirildiginda daha diisik emici plaka ist ve alt sicakliklari meydana
gelmistir. {lk bakista bu durum istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat
kullanimi ile kanatsiz yapida meydana gelen 1si1l direng tabakasi burada meydana
gelmemektedir. TEDU tabaninda bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1,
kanatlar araciligiyla alttan iiste dogru iletilerek geri kazanilmistir. Emici plaka tarafindan

emilen gilines 1sinimi, 1s1l ¢iftlerden elde edilen sicakliklar incelendiginde bir uyum



74

icerisindedir. Enerjinin depolanmasi agamasinda yukaridan asagiya dogru bir kararlt bir
iletim meydana gelmistir. Isinim siddetinin arttirilmast daha fazla glines 1s1niminin parafin
wax tarafindan depolanmasinda imkéan saglamis, ayn1 sekilde depolanan 1sinin artmasi da

11 geri kazanim siiresinin uzamasina neden olmustur.

Parafinin 3 farkli aki degerindeki ergime siiresinin Tip-I, Tip-V ve Tip-VI’ya gore

karsilastirmasi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Tip-1, Tip-V, Tip-VI ve Tip-VII i¢in 1s1nim siddetiyle FDM ergime siiresi
degisiminin karsilastirilmasi

Tip-I (kanatsiz) TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki degeri igin
%9,95, %22,17 ve %31,37 oraninda azalma gostermistir. Tip-V (n=5, t=1mm) emici
plakaya sahip TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresinde her bir 1smim
siddeti i¢in %31,78, %12,24 vel5,70 oraninda bir artis meydana gelmekte ve benzer olarak
Tip-VI (n=5, t=1,5mm) ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresinde %24,37, %6,45
ve %7,69 oraninda artis gozlenmistir. Kanat kalinligina bagl olarak parafine aktarilan
1sinin bir kismi bakir kanatlar tarafindan depolanmistir. Boylece parafinin ergime siiresi

uzamistir.
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4.1.8. Tip-VIII (n=7, t=1mm) i¢in sicakhik dagilim
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Sekil 4.10. Tip-VIII i¢in zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?

0=800, 900 ve 1000W/m? giines 1stmm1 siddetinde Tip-VIII (n=7, t=Imm) TEDU igin,
zamana bagl olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.10°da goriildiigi
gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 157, 122 ve 112 dakikada tamamen
ergimistir. Elde edilen grafik iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada gilines 1sinimu,
duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmis; ikinci
asamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmistir. Tip-I ile karsilastirildiginda daha

diisik emici plaka iist ve alt sicakliklari meydana gelmistir. Ilk bakista bu durum
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istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat kullanimi ile kanatsiz yapida
meydana gelen 1s1l direng tabakasi burada meydana gelmemektedir. TEDU tabaninda
bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1, kanatlar araciligiyla alttan tliste dogru
iletilerek geri kazanilmistir. Emici plaka tarafindan emilen giines 1sinimi, 1s1l ¢iftlerden

elde edilen sicakliklar incelendiginde bir uyum igerisindedir.

Enerjinin depolanmasi asamasinda yukaridan asagiya dogru bir kararl bir iletim meydana
gelmistir. Isinim siddetinin arttirilmasi daha fazla glines 1siniminin parafin wax tarafindan
depolanmasina imkan saglamis, ayni sekilde depolanan 1sinin artmasi da 1s1 geri kazanim
siiresinin uzamasma neden olmustur. Tip-I (kanatsiz) TEDU ile karsilastirildiginda
parafinin ergime stiresi her bir aki degeri i¢in %28,96, %42,45 ve %45,09 oraninda azalma

gostermistir.

4.1.9. Tip-1X (n=7, t=1,5mm) icin sicaklik dagilim

q=800, 900 ve 1000W/m2 giines 1s1mim1 siddetinde Tip-IX (n=7, t=1,5mm) TEDU igin,
zamana bagl olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.11°de goriildiigi
gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 179, 141 ve 122 dakikada tamamen
erimistir. Elde edilen grafik iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada giines 1sinimi,
duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmis; ikinci
asamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmistir. Tip-I ile karsilastirildiginda daha
diisik emici plaka iist ve alt sicakliklari meydana gelmistir. Ilk bakista bu durum
istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat kullanimi ile kanatsiz yapida
meydana gelen 1s1l direng tabakasi burada meydana gelmemektedir. TEDU tabaninda
bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1, kanatlar araciligiyla alttan {iste dogru
iletilerek geri kazanilmistir. Emici plaka tarafindan emilen yapay gilines 1simnimi, 1sil
ciftlerden elde edilen sicakliklar incelendiginde bir uyum igerisindedir. Enerjinin
depolanmas1 asamasinda yukaridan asagiya dogru bir kararli bir iletim s6z meydana
gelmistir. Isinim siddetinin arttirilmasi daha fazla glines 1siniminin parafin wax tarafindan
depolanmasina imkan saglamis, ayni sekilde depolanan 1sinin artmasi da 1s1 geri kazanim

sliresinin uzamasina neden olmustur.
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Sekil 4.11. Tip-IX igin zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?

Tip-I (kanatsiz) TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki degeri igin

%19, %33,49 ve %40,19 oraninda azalma géstermistir. Fakat Tip-VIII (n=7, t=1mm) emici

plakaya sahip TEDU ile karsilastirildiginda ise her bir 1s1nim siddeti igin sirasiyla %14,01,

%15,57 ve %8,93 oraninda artis gdzlenmistir.

4.1.10. Tip-X (n=7, t=2mm) i¢in Sicakhk dagilim

=800, 900 ve 1000W/m? giines 1smmimi siddetinde Tip-X (n=7, t=2mm) TEDU igin,

zamana bagli olarak elde edilen farkli konumlardaki sicakliklar Sekil 4.12°de gorildugii
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gibidir. Bu yapida bulunan parafin wax sirasiyla 187, 145 ve 127 dakikada tamamen
ergimistir. Elde edilen grafik iki agsamadan olusmaktadir. Birinci asamada giines 1sinimi,
duyulur ve gizli 1s1 formunda parafin waxin faz degistirmesiyle depolanmis; ikinci

asamada ise bu depolanmis olan enerji geri kazanilmistir.
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Sekil 4.12. Tip-X icin zamana bagh diisey yonde sicaklik dagilimi, a) 800W/m?,
b) 900W/m?, ¢) 1000W/m?

Tip-I ile karsilastirildiginda daha diisik emici plaka tst ve alt sicakliklari meydana
gelmistir. ik bakista bu durum istenmeyen bir durum gibi karsilanabilir. Fakat kanat
kullanimi ile kanatsiz yapida meydana gelen 1si1l direng tabakasi burada meydana

gelmemektedir. TEDU tabaninda bulunan gizli ve duyulur halde depolanmis olan 1s1,
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kanatlar aracilifiyla alttan tiste dogru iletilerek geri kazanilmistir. Emici plaka tarafindan
emilen yapay gilines 1ginimu, 1s1l ¢iftlerden elde edilen sicakliklar incelendiginde bir uyum
icerisindedir. Enerjinin depolanmas1 asamasinda yukaridan asagiya dogru bir kararlt bir
iletimi meydana gelmistir. Isinim siddetinin arttirilmasi daha fazla giines 1s1niminin parafin
wax tarafindan depolanmasina imkan saglamis, ayni sekilde depolanan 1sinin artmasi da 1s1
geri kazanim siiresinin uzamasina neden olmustur. Parafinin 3 farkli aki degerindeki

ergime siiresinin Tip-I, Tip-VIII ve Tip-IX’a gore karsilagtirmasi Sekil 4.13’de verilmistir.

E Tip-I (Kanatsiz) u Tip-VIII (n=7, t=1mm)
m Tip-1X (n=7, t=1,5mm) m Tip-X (n=7, t=2mm)

204
e 187
141 145
127
||| ||| 112 iii |||

1000

250
225
200
175
150
12
10

7

5

25

g o O

Ergime Siiresi (dk)

o

o

Glines Islmml (W/m?)

Sekil 4.13. Tip-I, Tip-VIII, Tip-1X ve Tip-X i¢gin 1s1nim siddetiyle FDM ergime siiresi
degisiminin karsilastirilmast

Tip-I (kanatsiz) TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresi her bir aki degeri igin
%15,38 %31,6 ve %37,75 oraninda azalma gostermistir. Tip-VII (n=7, t=1mm) emici
plakaya sahip TEDU ile karsilastirildiginda parafinin ergime siiresinde her bir 1s1nim
siddeti i¢in %19,11, %18,85 ve %13,39 oraninda bir atis meydana gelmekte ve benzer
sekilde Tip-IX (n=7, t=1,5mm) TEDU ile karsilastinldiginda %4,47, %2,84 ve %4,09
oraninda artis meydana gelmistir. Kanat kalinligina bagli olarak parafine aktarilan 1sinin
bir kismi bakir kanatlar tarafindan depolanmistir. Bdylece parafinin ergime siiresi

uzamistir.
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4.1.11. Termal kamera goriintiileri

Tez galismas1 kapsaminda bakir malzemeden imal edilmis kapal1 bir hacim seklinde TEDU
tasarimi yapilmistir. Yapilan kapali hacmin igerisine faz degisim yoluyla gizli ve sicakligin
degisimiyle duyulur 1s1 depolayabilen kati haldeki parafin wax konulmustur. Ayrica emici
yiizeyin altina yerlestirilen farkli say1 ve kalinliktaki kanatlar yine bu hacim igerisine
konulmustur. Kapal1 hacim icerisinde diisey yonde meydana gelen sicaklik degisiminin
izlenebilmesi bakiminda belirli noktalara 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir. Bu 1s1l ¢iftlerden elde
edilen veriler kullanilarak sistemin istenilen sicaklik degerlerine ulastiginda 1s1 depolama
evresinin tamamlanmasi saglanmis ve 1s1 kaynaginin kapatilmasiyla depolanan 1sinin geri
kazanilmasi asamasina gecilmistir. Bahsedildigi gibi disaridan bakildigindan herhangi bir
bolgede sicaklik degisiminin izlenmesi bu tasarimda miimkiin degildir. Isinim kaynagindan
emici ylizey ile elde edilen 1sinin diisey yonde iletilme davraniginin incelenmesi i¢in, drnek
olarak mevcut Tip-l1l (n=3, t=1mm) TEDU q=1000W/m? 1smm siddeti altinda termal

kamera ile goriintiilenmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, TEDU niin yan yiizeylerinden biri belirli dl¢iilerde kesilmis
ve bu kesilen bolgeye 2,5mm kalinliginda normal cam monte edilmistir. Cam, bakir kutuya
epoksi regine kullanilarak yapistiritlmistir. Boylece cam ile bakir arasindaki sizdirmazlik bu
sekilde saglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, g=1000W/m? 1smim siddeti altinda Tip-
Il yapisindaki TEDU niin depo zeminindeki T numarali 1s1l giftin 60°C sicakliga ulasmasi
icin gegen siire 126 dk’dir. Deney sonucu elde edilen bu siirenin dogru olup olmadigi
kontrol etmek amaciyla, FLIR marka T440 modelinde termal kamera kullanilmistir.
Termal kamera, yiizeylerin yaymakta oldugu 1sinimi dikkate alarak ¢alisan bir cihazdir.
Her madde bir sicakliga sahip olmasindan dolay1, 1s1nim yaymaktadir. Termal kamera da
maddelerin yaymis oldugu bu 1sinimi cihazin optik kismiyla toplayarak cihaz ekranindan

goriintiilii bir sekilde 6l¢lim alinan noktanin sicakligin1 okumamiza imkan saglamaktadir.

Kizil6tesi lambanin agilmasiyla 1s1 depolama siireci baglamis ve t=0’dan t=135 dk’ya kadar
her 15 dk’da bir termal kamera goriintiisii alinmistir. Ayrica normal kamera kullanilarak da
ayn1 zaman araliklarinda TEDU’niin resimleri ¢ekilmistir. Is1 depolama siireci igin elde
edilen normal kamera ve termal kamera goriintiileri her 15 dk i¢in Resim 4.1, 4.2, 4.3 ve

4.4°de verilmistir.
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Isik kaynagindan emici yiizey ile absorblanan enerji, parafin deposu igerisinde diisey
yonde kanatlar araciligiyla iletilmektedir. Ayrica emici yiizeyle temas halinde olan depo
yan yiizeyleri de 1sinin iletilmesini saglamaktadir. Bu durum Resim 4.1 ve 4.2°den agikca
goriilmektedir. 0-45 dk i¢in elde edilen goriintiilerden kati haldeki parafinin ergimeye
baslamadig1 net bir sekilde gortilmektedir. Sicaklik dagilimi grafiklerinde belirtildigi gibi
parafin biinyesinde oncelikle duyulur 1s1 formunda enerji depolanmis ve wax ergimesi igin

gerekli sicakliga ulastiktan sonra ergimeye baglamistir.

t=0dk t=15 dk

Resim 4.1. Is1 depolama asamasinda Tip-II TEDU’ye ait 0 ve 15dk’daki gergek ve
termal kamera goriintiileri

t=30 dk t= 45 dk

Resim 4.2. Is1 depolama asamasinda Tip-II TEDU ye ait 30 ve 45dk’daki gercek ve
termal kamera gorintiileri
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Resim 4.3 ve 4.4 incelendiginde, parafinin 60 dk’dan sonra en sicak bolgeden baglayarak
diisey yonde ergimeye basladigi agikga goriilmektedir. Faz degistiren parafin kiitlesi
bilinyesine gizli 1s1 depolamaktadir. Siire gectikte emici ylizeyin sicakligi direkt olarak

1s1nima maruz kalmasindan dolayr artmaktadir.

t= 60 dk t=75 dk

Resim 4.3. Is1 depolama asamasinda Tip-II TEDU’ye ait 60 ve 75dk’daki gercek ve
termal kamera goriintiileri

t=90 dk t= 105 dk

Resim 4.4. Is1 depolama asamasinda Tip-II TEDU ye ait 90 ve 105dk’daki gercek ve
termal kamera goriintiileri

75. dk’ya ait olan termal kamera goriintiisii incelendiginde digerlerinden farkli oldugu

goriilmektedir. Diger zaman araliklar1 i¢in alinan goriintiilerde cam yerlestirilen bolgede
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bulunan yalitim malzemesi ¢ikartilarak sicaklik dl¢iimii yapilmistir. Bu resimde ise yalitim
malzemesi TEDU biinyesinde depolanan enerjinin ¢evreye sacilmasini veya transferini

hangi derecede 6nledigini gostermek i¢in TEDU iizerinde birakilmistir.

TEDU igerisinde bulunan parafin waxin tamamen ergiyerek, T numarali 1s1l ¢iftin 60°C
sicaklik degerini gosterdigi siire deneysel calismada 126 dk olarak bulunmustur. Resim 4.5
incelendiginde de yaklasik ayni silirede istenilen deney sartlar1 saglanmistir. t=135 dk’da
tim wax ergiyerek sivi hale ge¢mis ve 151k kaynagi kapatilarak sistemin 1s1 depolama

stireci tamamlanmistir. 135 dk’dan sonra 1s1 geri kazanim siireci baglamistir.

t=120 dk t=135 dk

Resim 4.5. Is1 depolama asamasinda Tip-II TEDU’ye ait 120 ve 135dk’daki gercek ve
termal kamera goriintiileri

Tip-Il igin g=1000W/m? 1s11m siddeti altinda 1s1 depolama siireci igin elde edilen termal
ve normal kamera goriintiileri bir onceki sayfada detayli bir sekilde irdelenmistir. 135.
dk’dan sonra 151k kaynagi kapatilarak 1s1 depolama islemi son bulmus ve sonrasinda
depolanan 1sinin geri kazanilma siireci baglamistir. Isinin geri kazanimda da 1s1 depolama
asamasinda oldugu gibi normal ve termal kamera goriintiileri elde edilerek sivi haldeki
parafinin ilk olarak hangi bdlgelerde katilasmaya basladigi anlasilmaya calisiimistir. Is1
depolamanin son asamasi, geri kazanim silirecinde baslangic noktas1 olarak kabul
edilmistir. Tip-II i¢in depolanan 1sinin geri kazanilma asamalarina ait termal ve normal
kamera gorintiileri 0’dan 210 dk’ya kadar her 30 dk’da bir alinmistir. Elde edilen
gorilintiiler, Resim 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Baslangictan 30 dk’ya kadar gecen
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siirede, siv1 fazdaki parafin duyulur olarak 1s1 kaybetmekte ve buna bagli olarak katilasma

meydana gelmemektedir.

t=0dk t=30 dk

Resim 4.6. Is1 geri kazanim siirecinde Tip-1I TEDU ye ait 0 ve 30dk’daki gergek ve
termal kamera goriintiileri

Termal kamera goriintiilerinden elde edilen sicaklik dagilimi incelendiginde maksimum
sicaklik degerleri 1s1 depolama asamasinda elde edilen degerlerden daha diisiiktiir. Bunun
nedeni 151k kaynaginin kapali olmasidir. Ayn1 zamanda cihazdan okunan sicaklik degerleri
gittikce azalmaktadir. Ciinkii TEDU biinyesinde depolanmis olan duyulur ve gizli 1s1 dogal
tasimmla TEDU’niin bulundugu kabin igerisine birakilmaktadir. Buradan 1s1 depolama
asamasinda meydana gelen 1s1 transferinin iletimle oldugu bunun aksine depolanan 1sinin
geri kazanim siirecinde ise iletime ek olarak dogal tasinimin baskin hale geldigi bilgisine

ulagilmaktadir.

t=60 dk’dan sonra Resim 4.7, 4.8 ve 4.9°da gorildiigi gibi parafin katilagsmaya baslamistir.
TEDU deposu igerisinde bulunan kanatlar, emici yiizeyden gelen 1smin depo hacmi
icerisine diisey yonde iletmeyi saglamanin yaninda, parafin hacminde depolanan duyulur
ve gizli 1sinin emici ylizeye iletilmesini de saglamaktadir. Bu nedenle ilk olarak kanat
cevresinde bulunan sivi wax katilasmaya baglamistir. Is1 geri kazanim asamasinda siire
arttikca kanat etrafindan bulunan kati haldeki beyaz renkli parafin miktar1 artmaktadir. Bu

durum Resim 4.7,4.8 ve 4.9 detayl bir sekilde incelendiginde agik¢a goriilmektedir.
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t= 60 dk t=90 dk

Resim 4.7. Is1 geri kazanim siirecinde Tip-II TEDU’ye ait 60 ve 90dk’daki gercek ve
termal kamera goriintiileri

t=120 dk t= 150 dk

Resim 4.8. Is1 geri kazanim siirecinde Tip-II TEDU’ye ait 120 ve 150dk’daki gercek ve
termal kamera gorintiileri

TEDU’niin sogumas: asamasinda t=210 dk icin elde edilen gercek ve termal kamera
goriintiileri Resim 4.9°da verilmistir. Elde edilen termal kamera goriintiisii incelendiginde
TEDU’den okunan en yiiksek sicaklik degeri 45,1°C’dir. Yapilan deneysel ¢alismada, T1
numarali emici ylizeyin iist kisminda bulunan 1s1l ¢ift Tkavin sicakligina ulastiginda deney
sonlandirilmigtir. Burada termal kamera kullanilarak gerceklestirilen ¢alisma, 1s1 depolama
ve geri kazanim siirecinde parafinin ve depo hacmi igerisindeki sicaklik dagiliminin

degisimi lizerine bir fikir elde etmek amaciyla yapilmistir. Uzun soguma siirelerine ihtiyag
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duyulmasindan dolayr sadece Resim 4.9’da belirtilen siireye kadar olan goriintiiler elde

edilmistir.

t= 180 dk t=210 dk

Resim 4.9. Is1 geri kazanim siirecinde Tip-II TEDU ye ait 180 ve 210dk’daki gercek ve
termal kamera goriintiileri

4.2. Kanat Kullaniminin Enerji Depolama Siiresine EtKisi

Yapilan tez ¢alismasinda, emici plaka altina 1s1 transfer oranini arttirmak i¢in yerlestirilen
kanatlarin sayis1 ve kanat kalinlig1 degisiminin FDM’ nin enerji depolama siiresi iizerine
olan etkisi ii¢ farkli giines 1s1nimi1 altinda deneysel olarak incelenmistir. Her bir TEDU
konfiglirasyonundan elde edilen diisey yondeki sicaklik dagilimlart bir 6nceki boliimde
genis capli olarak irdelenmistir. Elde edilen ergime siireleri dikkate alinarak kanat

kullanimt etkinligi incelenmis ve zaman bagl iyilestirme orani tanimlanmistir.

Arshad ve digerleri tarafindan gergeklestirilen bir c¢alismada elektronik cihazlarin
sogutulmasinda kullanilan pin-kanat geometrisine sahip bir sogutucu plakanin (heat sink)
termal performansi incelenmistir. Arastirmacilar tasarlamis olduklari pin-kanat seklindeki
sogutucu igerisine parafin ekleyerek yapinin daha uzun siire, fazla isinmadan ¢aligabilmesi
tizerine deneysel bir ¢aligma yapmuglardir. Deneysel olarak tasarladiklari sogutucu plaka
hacmini tamamen parafin wax ile doldurmus ve sonrasinda sirasiyla pin-kanat igermeyen
(bos) yap1 icin ve birbirinden bagimsiz dlgiilere sahip farkli kalinliklarda pin-kanat yapilar

icin deneyler gerceklestirmiglerdir. Is1 kaynagi olarak diizlemsel yapidaki bir 1sitict
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kullanmis ve 1sitic1 bolgesinde sicaklik degerini sirasiyla 60 ve 70°C referans degerinde
tutmuslardir. Deneysel incelemelerinin sonucunda plakali sogutucuda FDM kullanimi,
sistemde meydana gelen 1sinin duyulur ve gizli 1s1 formunda FDM biinyesine alinmasini ve
sistemin giivenli ¢alisma siiresinin uzamasmi saglamistir. Yapmis olduklar1 ¢alisma
sonucunda, pin-kanat yapist igeren sogutucu tasariminin referans sicaklik degerlerine
ulagma siiresinin, pin-kanat yapisi icermeyen sogutucu tasariminin referans sicaklik
degerlerine ulasma siiresinin oranina esit olan bir iyilestirme oram1 (10) tarifi yapmusladir.

Bu oran Es. 4.1°deki gibi ifade edilmistir [60]:

Pin — kanat iceren
sogutucu tasariminin
tanimlanan referans

sicakliga ulasma stresi

Pin — kanat icermeyen
sogutucu tasariminin
tanimlanan referans

sicakliga ulasma suresi

lyilestirme Orani = (4.1)

Es. 4.1°de ifade edilen IO, yapilan bu tez calismasina benzetilerek uygulanmistir. Arshad
ve digerlerinin yapmus olduklar1 ¢alismada, IO nun biiyiik ¢ikmasi sistemin daha uzun siire
calismasina imkan saglamigtir. Fakat yapilan tez ¢alismasinda ergime siireleri tizerinden
bir zamana bagl iyilestirme oram1 (ZBIO) tanimlanmistir. Daha acik bir sekilde ifade
etmek gerekirse, ZBIO’nun yapilan tez calismasinda yiiksek ¢ikmasi TEDU igerisinde
FDM olarak bulunan parafin waxin daha kisa siirede ergidigi anlamina gelmektedir.
Boylece kizilotesi lambay1 calistirmak igin tiiketilen elektrik miktarinda diisiis meydana
gelmistir. Benzer sekilde bu siireye bagli olarak TEDU icerisinde daha kisa siirede faz
degisimi meydana gelecek ve daha kisa stlirede 1s1 geri kazanimi miimkiin olacaktir. Is1
depolama ve geri kazanim dongiisliniin hizli olmasi gilines gibi kesintili bir enerji
kaynagindan elde edilen 1smmimin daha kisa siirede daha yiiksek miktarda
depolanabilmesine imkan saglayacaktir. Deneysel bulgularin elde edilmesi sonucu

tanimlanan ZBIO Es. 4.2 tanimlanmustr.

Kanatsiz TEDU'de bulunan parafinin
ergimesi icin gecen sure
Kanatli TEDU'de bulunan parafinin
ergimesi i¢in gegen sure

Zamana Bagli lyilestirme Oram = (4.2)
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Burada parafinin ergimesi igin gecen siire, 3. Boliimde anlatildigi gibi TEDU’niin

tabaninda bulunan Te numarali 1s1l ¢iftin 60°C sicakliga ulasincaya kadar gecen siire olarak

tarif edilmistir. t=1, 1,5 ve 2mm kalinlikta n=3 adet kanat iceren TEDU’ler icin ZBIO

degerleri Cizelge 4.1°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.1. n=3 kanatli TEDU i¢in farkli kanat kalinliklarindaki ZBIO degerleri

Fin Sayis1 | Fin Kalinhg | Giines Ismnimi1 | Zamana Bagl lyilestirme Orani
(n, adet) (t, mm) (9, W/m?) (ZBI0O)
800 1,24
1 900 1,44
1000 1,62
800 1,21
3 1,5 900 1,41
1000 1,61
800 1,18
2 900 1,28
1000 1,56

Elde edilen deneysel ergime siireleri dikkate almarak her bir TEDU iinitesi i¢in farkli

yapilarda ZBIO grafikleri cizilmistir. Sekil 4.14, n=3 kanatli TEDUde kanat sayis1 ve

1s1n1m siddeti degisiminin ZBIO iizerine olan etkisini ifade etmektedir.

1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10

Zamana Bagh iyilestirme Oram

1,00
0,5

¢ 800W/m> W900W/m?> 1000W/m?
_ O
|
* &
L 2
1 15 2 25
Kanat Kalinhg (t, mm)

Sekil 4.14. 3 kanath TEDU’de kanat kalinlig1 ve 1s1n1m siddeti degisiminin ZBiO’ya etkisi
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Sekil 4.14 incelendiginde, kanat kalmliginin artmast ZBiO’nun azalmasina neden
olmustur. Artan 1smmim siddeti ise parafinin ergimesi igin gereken siirenin diismesini
saglamistir. 800W/m? 1smim siddeti altinda elde edilen en biiyiik ZBIO 1,24 ile t=1mm
kalinliktaki tasarima aittir. Ayni 1sinim siddetinde, kanat kalinligimin t=1,5mm olmasi
ZBiO’yu %2,42 kadar diisiirmiistiir. Benzer sekilde kanat kalinliginin t=2mm olmas: ise
ZBIiO’yu t=1,5mm kalinliktaki yapiya gore %2,48 oraninda ve t=Imm’ye gore ise %4,84
oraninda azaltmistir. 900W/m? giines 1s1nim1 altinda elde edilen en biiyiik ZBIO 1,44 ile
t=Imm kalinliktaki tasarima aittir. Kanat kalimliginin t=1,5mm olmas1 ZBIO’yu %2,08
kadar diisiirmektedir. Benzer sekilde kanat kalinhiginmn t=2mm olmasi ise ZBIO’yu
t=1,5mm’ye gore %9,22 oraninda ve t=Imm ile kiyaslandiginda %]11,11 kadar
diisiirmiistiir. 1000W/m? 1sinim siddeti altinda elde edilen en biiyiik ZBiO 1,62 ile t=1mm
kalinhiktaki tasarmma aittir. Kanat kalinhgmin t=1,5mm olmast ZBiO’yu %0,62 kadar
kiigiiltmiistiir. Benzer sekilde kanat kalmligmin t=2mm olmasi ise ZBIO degerini

t=1,5mm’ye gore %3,08 oraninda ve t=Imm’ye gore %3,7 oraninda azaltmistir.

t=1, 1,5 ve 2mm kalinlikta n=5 adet kanat igeren TEDU’ler i¢in ZBIO degerleri Cizelge
4.2°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.2. n=5 kanatli TEDU igin farkli kanat kalinliklarindaki ZBIO degerleri

Fin Sayis1 | Fin Kalinhig: | Giines Isinimi | Zamana Bagl lyilestirme Oram
(n, adet) (t, mm) (q, W/m?) (ZBIO)

800 1,46

1 900 1,44

1000 1,69

800 1,38

5 1,5 900 1,37
1000 1,57

800 1,11

2 900 1,28

1000 1,46

n=>5 kanatli TEDU’de kanat sayis1 ve 1sinim siddeti degisiminin ZBIO {izerine olan etkisini
daha anlasilir kilmak igin Sekil 4.15 elde edilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde kanat
kalinhiginin artis1, parafinin ergime siliresinin uzadigini ve buna bagl olarak elde edilen

ZBIO’da azalma meydana geldigini agikca ifade etmektedir. Kanat kalinhigmmin ZBIiO
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degeri iizerine olan etkisinin aksine, 1sinim siddetinin artis1 her bir kanat kalinlig1 i¢in

ZBIO degerinde artis meydana getirmistir.

¢800W/m> HM900W/m> A 1000W/m?
1,90
1,80
1,70
1,60

1,50
1,40 . .

Zamana Bagh lyilestirme Oram

1,30 ]
1,20
1,10 L 2
1,00
0,5 1 15 2 2,5
Kanat Kalinhgi (t, mm)

Sekil 4.15. 5 kanatli TEDU’de kanat kalinlig1 ve 1s1n1m siddeti degisiminin ZBiO’ya etkisi

800W/m? giines 1s1nimu altinda elde edilen en biiyiik ZBIO 1,46 ile t=1mm kalinliktaki
TEDU tasarimma aittir. Kanat kalinhigmin t=1,5mm olmas1 ZBIO’yu %5,48 kadar
diisiirmektedir. Benzer sekilde kanat kalinhiginmn t=2mm olmas1 ise ZBIO degerini
t=1,5mm’ye gore %19,56 oraninda ve t=Imm’ye gore %?23,97 oraninda azaltmistir.
900W/m? 1gmim siddeti altinda elde edilen en biiyiik ZBIO 1,44 ile t=Imm kalinliktaki
tasarima aittir. Kanat kalmliginm t=1,5mm olmast ZBIO degerini %4,86 kadar
diisiirmektedir. Benzer sekilde kanat kalinliginin t=2mm olmas1 ise ZBIO’yu t=1,5mm’ye
gore %6,57 kadar ve t=Imm ile kiyaslandiginda ise %11,11 kadar kiigtiltmektedir.
1000W/m? 1s1nmm siddetinde ise elde edilen en biiyiik ZBIO 1,69 ile t=Imm kalinliktaki
tasarimda hesaplanmustir. Kanat kalinhigmin t=1,5mm olmasi ZBiO’yu %7,1 kadar
diisiirmiistiir. Benzer sekilde kanat kalmligmm t=2mm olmas1 ise ZBIO degerini
t=1,5mm’ye gére %7,01 kadar ve t=Imm kalinliga sahip TEDU ile kiyaslandiginda ise
%13,61 kadar kiigiiltmdistiir.

t=1, 1,5 ve 2mm kalinlikta n=7 adet kanat igeren TEDU’ler igin ZBIO degerleri Cizelge
4.3’deki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. n=7 kanatli TEDU i¢in farkli kanat kalinliklarindaki ZBIO degerleri

Fin Sayis1 | Fin Kalinlig1 | Giines Isinim1 | Zamana Baglh 1yile§tirme Oranm
(n, adet) (t, mm) (q, W/m?) (ZBIO)

800 1,41

1 900 1,74

1000 1,82

800 1,23

7 1,5 900 1,50
1000 1,67

800 1,18

2 900 1,46

1000 1,61

n=7 kanatli TEDU"de kanat say1s1 ve 1s1mim siddeti degisiminin ZBIO iizerine olan etkisini

daha anlasilir kilmak i¢in Sekil 4.16’da goriilmekte olan grafik elde edilmistir. n=7 i¢in

elde edilen grafik n=3 ve n=5 i¢in elde dilen Sekil 4.14 ve 4.15°de verilen grafiklere benzer

davrams sergilemektedir. Artan kanat kalmligi ergime siiresini arttirarak ZBIO nun

diismesine neden olmustur.

1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10

Zamana Bagh lyilestirme Oram

1,00
0,5

¢800W/m> H900W/m? 1000W/m?
[ |

. [
4

L 2
2
1 15 2 2,5
Kanat Kalinhgi (t, mm)

Sekil 4.16. 7 kanath TEDU’de kanat kalinlig1 ve 1s1n1m siddeti degisiminin ZBiO’ya etkisi

800W/m? 1gmim siddeti altinda elde edilen en biiyiikk ZBIO 1,41 ile t=Imm kalinliktaki

tasarima aittir. Kanat kalnhigmin t=1,5mm olmast ZBiO’yu %12,76 oraninda
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diisiirmektedir. Benzer sekilde kanat kalinhgmm t=2mm olmas: ise ZBIO degerini
t=1,5mm’ye gore %4,06 oraninda ve t=Imm’ye gore %16,31 oraninda azaltmistir.
900W/m? 1sinmm siddeti altinda elde edilen en biiyik ZBIO degeri 1,74 ile t=1mm
kalmliktaki TEDU tasarimina aittir. Kanat kalinligimm t=1,5mm olmas1 ZBIO’yu %13,79
kadar diisiirmektedir. Benzer sekilde kanat kalinligmin t=2mm olmas: ise ZBIO degerini
t=1,5mm’ye gore %2,67 oraninda ve t=Imm kalinliga sahip TEDU ile kiyaslandiginda
%16,09 kadar azaltmistir. 1000W/m? 1sinim siddetinde elde edilen en biiyiik ZBIO 1,82 ile
t=Imm kalinliktaki tasarima aittir. Kanat kalmliginin t=1,5mm olmas1 ZBIO’yu %8,24
oraninda kii¢iiltmiistiir. Benzer sekilde kanat kalmligmimn t=2mm olmas1 ise ZBIO degerini
t=1,5mm’ye gore %3,59 oraninda ve t=1mm kanat kalinliga sahip yap1 ile kiyaslandiginda

%11,54 kadar diistirmiistiir.
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Sekil 4.17. t=1mm sabit kanat kalinliginda, kanat sayisinin ve 1s1nim siddetinin ZBIO’ya
etkisi

Sekil 4.17°de t=Imm sabit kanat kalinhiginda, kanat sayisinin ve 1sinim siddetinin ZBIiO
lizerine olan etkisi goriilmektedir. Sekil 4.17 dikkatle incelendiginde, 1s1nim miktarinin
kanat sayisina bagli olarak artmas1 ZBIO degerini genel olarak yiikseltmistir. 1000W/m?
1s1n1m siddetinde, artan kanat sayisina bagli olarak ZBIO degerlerinde de bir artis meydana
gelmistir. Tip-1 (kanatsiz) yapi ile karsilastirilarak elde edilen ZBIO degerinin artmasi,
kanatli yapidaki TEDU’lerin igerisinde depolanan parafin waxin tamamen ergiyerek T

numaralt 1s1l ¢iftin 60°C’yi gosterene kadar gecen siirenin kisalmakta oldugunu ifade
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etmektedir. 800 ve 900W/m? 1smim siddetinde, 1000W/m?’lik giines 1smimi1 altinda
davranis sergileyen t=Imm kanat kalinligina sahip TEDU’lerden elde edilen devamli artan
ZBIO’nun aksine n=5 kanatli yapida, bir onceki kanat sayisina kiyasla sirasiyla bir
yiikselis ve bir diisiis meydana gelmistir. Deneysel calisma ile elde edilen tiim ergime
stireleri incelendiginde tiim kanatli yapilarda bulunan parafinin ergimesi i¢in gegen siire,
kanatsiz TEDU’deki parafin waxin ergimesi igin gecen siireden daha diisiiktiir. Tiim
TEDU’lerin ergime siirelerinde bir kazang meydana gelmistir. Fakat diger kanatl1 yapilar
ile karsilastirildiklarinda oransal olarak daha diisiik ZBIO degerlerine ulasilmustir. Elde
edilen degerler kullanilarak cizilen Sekil 4.17 dikkatle incelendiginde 1000W/m? 1smim
siddetinde n=7 kanatli bir TEDU kullanmak daha iyi ergime siireleri elde etmeye imkan

saglayacaktir. Ayn1 yapidaki en biiyiik iyilestirme orani 1,82 olarak bulunmustur.
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Sekil. 4.18. t=1,5mm sabit kanat kalinliginda, kanat sayisinin ve 1s1n1m siddetinin ZBIO’ya
etkisi

Sekil 4.18, t=1,5mm sabit kanat kalinliginda kanat sayis1 ve 1ginim siddeti degisiminin
ZBIO iizerine olan etkisini ifade etmektedir. Artan 1s1nim siddetine bagh olarak kanat
sayistnin arttirilmast ZBIO’yu yiikseltmistir. En bityiik ZBIO’ya 1000W/m? 1s1mim siddeti
altinda n=7 i¢in 1,67 olarak ulasilmistir. Fakat aymi sartlar altinda t=Imm kanat
kalinligindaki TEDU tasarimina gore ZBIO degerinde %8,24 oraninda bir diisiis meydana
gelmistir. Sekil 4.17 ve 4.18’e¢ benzer olarak, t=2mm sabit kanat kalinliginda kanat

sayisinin ve 1s1mm siddetinin ZBIO iizerine olan etkisi Sekil 4.19°da ifade edilmistir. En
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yiiksek ZBIO, diger kanat kalinliklarma benzer olarak n=7 kanatli TEDU tasariminda
g=1000W/m? 1sinim siddetinde 1,61 olarak bulunmustur. Kanat kalmliginin artmasi genel
olarak ZBIO’nun azalmasma ve en diisiik oranin her kanat sayisinda da 800W/m? 1s1n1m

siddetinde meydana gelmesine sebep olmustur.
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Sekil 4.19. t=2mm sabit kanat kalinliginda, kanat sayisinin ve 1smmim siddetinin ZBIO’ya
etkisi

Genel olarak bakildiginda, tim grafiklerde kanat kalinligiin t=1mm’den t=2mm’ye
arttirilmast FDM’nin ergime siiresini uzatarak, enerji depolama sistemi {izerine olumsuz
etki yapmustir. Fakat kanat sayisinin arttirilmasi ise ZBIO degerlerine olumlu bir katki
saglayarak, ayni kalinhiktaki kanatlarda artan kanat sayisi ile parafin ergime siiresinin

kisalmasini saglamistir.

4.3. Depolanan Enerji Miktari

TEDU’lerde depolanan maksimum enerji miktarinin hesaplanmasi igin yapilan teorik
analiz Bolim 3.2.1°de detayli bir sekilde incelenmistir. Tasarlanan TEDU’niin emici
ylizeyinde ve kanatlarinda duyulur 1s1; FDM olarak kullanilan parafin wax biinyesinde hem
duyulur hem de gizli 1s1 formunda olmak iizere ii¢ yapida enerji depolanmistir. Kizil6tesi
lambadan gelen 1sinimin, bu yapilar tarafindan depolanan miktarlar1 Cizelge 4.4’de

verilmistir.



Cizelge 4.4. Her bir TEDU tarafindan depolanan enerji miktari
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Isinim

Blle i ons . EEmici Yizey EParafin EKanat EToplam
TEDU Turi 1(\@17:1?5; (Duyulur,J) | (Duyulur + Gizli,J) | (Duyulur,J) @)
800 4415,23 132796,80 0 137212,03
Tip-| 900 4843,96 134481,60 0 139325,56
(Kanats1z)
1000 4875,08 133466,40 0 138341,48
Tip-1l 800 3381,44 126903,35 2038,56 132323,35
(n=3, 900 3651,12 129048,13 2141,68 134840,93
t=1mm
) 1000 4021,08 129727,67 2176,06 135924,81
Tip-1ll 800 3333,33 122866,77 2909,40 129109,50
(n=1,5, 900 3460,96 123666,79 2973,46 130101,21
t=1lmm
) 1000 3702,99 126151,07 3140,65 132994,71
Tip-IV 800 3284,63 121677,93 3847,95 128810,51
(n=3, 900 3346,86 121865,77 3870,86 129083,49
t=2mm
) 1000 3571,60 123326,74 4004,20 130902,54
Tip-v 800 3481,71 124485,53 3355,93 131323,17
(n=5, 900 3315,75 123645,83 3295,16 130256,74
t=1mm
) 1000 3537,03 126584,78 3506,97 133628,78
Tip-VI 800 3412,56 122187,76 4979,21 130579,53
(n=5, 900 3498,99 123470,46 5112,02 132081,47
t=1,5mm)
1000 3609,63 124380,77 5221,39 133211,79
. 800 2945,79 115338,33 5934,07 124218,19
Tip-VII
(n=5, 900 3301,92 119680,34 6541,72 129523,98
t=2mm
) 1000 3260,43 118661,09 6416,72 128338,24
. 800 3357,24 122505,05 4642,40 130504,69
Tip-VII
(n=7, 900 3153,24 119019,13 4323,99 126496,36
t=1mm
) 1000 3173,99 119226,63 4348,30 126748,92
Tip-IX 800 3391,81 120746,37 7072,97 131211,15
| -
(n=7, 900 3457,50 121295,12 7167,76 131920,38
t=1,5mm)
1000 3492,08 121559,34 7218,81 132270,23
Tip-X 800 3080,64 113802,38 8555,62 125438,64
(n=7, 900 3346,86 117304,61 9275,07 129926,54
t=2mm
) 1000 3488,62 118896,53 9605,63 131990,78
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Kanat kalinliginin ve sayisinin artmasi, kanatlarda depolanan duyulur 1s1 miktarin1 Cizelge
4.4°de gortldugi gibi arttirmistir. Kanatlar tarafindan depolanan en yiliksek duyulur 1s1
9605,63J ile g=1000W/m? 1smnmm altinda test edilen Tip-X (n=3, t=2mm)’dan elde
edilmistir. En diisiik duyulur 1s1 miktar1 ise 2038,56J ile g=800W/m? 1sinim altinda test
edilen Tip-11 (n=3, t=1mm)’de bulunmustur. Kanat kalinligimmin ve sayisinin artmasi ile
kanatlarda depolanan en diisik miktardaki duyulur 1s1 %354,97 oraninda arttirilarak,
Cizelge 4.4°de kanatlar tarafindan depolanan en yiiksek enerji miktarinin depolanmasini

saglamistir.

Ayni ¢izelgede bulunan parafin tarafindan depolanan enerji miktarina bakilacak olursa,
kanatsiz TEDU tasariminda daha fazla miktarda duyulur ve gizli 1s1 formunda enerji
depolanmustir. Artan kanat sayis1 ve kalinligi, TEDU deposunda bulunan parafin kiitlesinin
azalmasima neden oldugu icin kanat kullaniminin parafin tarafindan depolanan enerji
miktar1 lizerine olumsuz etki yaptig1 sdylenebilir. Fakat bu durum kat1 haldeki parafinin
ergime siiresi agisindan degerlendirildiginde, kanat kullanimi ile ZBIO degeri artmakta ve
daha kisa siirede faz degisiminin gerceklesmesi ile gilines enerjisinin kesintili yapisindan
dolayr meydana gelebilecek performans kayiplarinin 6niine gecilebilmektedir. Is1 geri
kazanimm siirecinde, kanat kullanimi ile TEDU hacmi icerisinde depolanan parafinde
meydana gelebilecek 1s1l direng tabakalarinin olumsuz etkisinden kaginilmaktadir. Ayrica
1s1 depolama siirecinin kisalmasiyla, tasarlanan TEDU’de depolanan ismin gevreye kaybi
diismektedir. TEDU’lerde parafin tarafindan duyulur ve gizli 1s1 formunda depolana enerji
parafin kiitlesiyle orantil1 bir sekilde degismektedir. Ciinkii yapilan tiim deneylerde TEDU
hacmi sabit tutuldugu icin, artan kanat sayis1 ve kalinlig1 ile parafinin depolanacagi hacim
diismiistiir. Buna bagl olarak sisteme eklenen parafin kiitlesi de azalmistir. Parafin
tarafindan duyulur ve gizli 1s1 formunda depolanan en yiiksek enerji 134481,60J ile
0=900W/m? 1s1mmim siddetinde test edilen Tip-I (kanatsiz)’de depolanmistir. En diisiik 1s1
ise 113802,381] ile Tip-X (n=7, t=2mm)’da q=800W/m? 1s1mim siddetinde elde edilmistir.
Parafin tarafindan depolanan en yiiksek enerji miktari, 0,54kg parafine sahip TEDU’de
elde edilirken, en diisiik enerji miktar1 ise 0,4975kg’lik parafin kiitlesine sahip TEDU’de
bulunmustur. Kiitlesel olarak meydana gelen %7,87 oranindaki diisiis, depolanan enerji

miktarinda %15,37 kadarlik bir azalma meydana getirmistir.

Emici yiizeyde depolanan 1s1 miktar1 4875,08] ile g=1000W/m? 1smmim altinda test edilen
diger tasarimlara oranla Tip-I (kanatsiz) TEDU’de daha fazladir. Bunun nedeni T¢ — T;
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sicaklik farkinin bu yapida daha yiiksek olmasidir. Emici ylizeyin altina kanat eklenmesi
ile emici yiizeyin lizerinde depolanan 1s1, parafin deposu igerisine diisey yonde iletilmistir.
Boylece emici yiizeydeki Tt — T sicaklik farki azalmakta ve bu azalma sonucu emici
yiizeyde depolanan duyulur 1s1 miktar1 da diigmiistiir. Emici yiizeyde depolanan enerji
miktarindaki diisiis, ilk bakista bir kayip olarak goriilebilmektedir. Fakat kati fazdaki
parafinin tamamen ergiyerek Te numarali 1s1l ¢iftin 60°C sicaklik degerini gostermesi igin
gereken slire agisindan bakildiginda ise olumlu bir sonucun varligindan s6z
edilebilmektedir. Emici yiizeydeki sicaklik farkinin azalmasi, TEDU igerisindeki her
bolgede sicaklik dagiliminin yaklasik ayni oldugunu ve 1sil direng olusturacak bolgelerin
depolanan 1sinin geri kazanilmasini engelleyici 6zelliklerinin bertaraf edilmesine imkan
saglamaktadir. Tiim TEDU’lerin emici yiizeyleri icerisinde, en diisiik orandaki duyulur 1s1
2945,79J ile q=800W/m? 1smim siddetinde test edilen Tip-VIlI (n=5, t=2mm)’den elde
edilmigtir. Tf — T; sicaklik farkinin 70,5°C’den %39,57 oraninda diiserek 42,6°C’ye

gelmesi, elde edilen en yiiksek enerji degerinin de ayn1 oranda diismesini saglamistir.

Tez galismasi kapsaminda tasarlanan ve {izerinde deneyler yapilan TEDU’lerde depolanan
toplam enerji miktarlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Verilen degerler dikkatle
incelendiginde en yiiksek toplam enerji 139325,56J ile g=900W/m? 1s1n1m siddetinde test
edilen Tip-1 (kanatsiz) yapida depolanmistir. TEDU’lerdeki toplam en diisiik enerji,
124218,19] ile q=800W/m? 1smmim siddetinde Tip-VII (n=5, t=2mm)’de depolanmustir.
Depolanan toplam en yiiksek enerjinin, %3,47 oranindaki 4843,96J’si emici yiizeyde ve
%96,52 oranindaki 134481,60)’si ise parafin tarafindan depolanmistir. Bu TEDU
tasariminda kanat kullanilmadigi i¢in en yiiksek orandaki enerji parafin tarafindan duyulur
ve gizli 1s1 formunda depolanmistir. Depolanan toplam en diisiik enerjinin, %2,37
oranindaki 2945,79J’si emici yiizeyde, %92,85 oranindaki 115338,33J’si parafinde ve son
olarak %4,77 oranindaki 5934,07J)’si ise tasarimda kullanilan kanatlarda depolanmustir.
Tiim TEDU’ler incelendiginde depolanan toplam enerjilerdeki en biiyiik pay parafin
tarafindan depolanan miktara baglidir. Ciinkii parafin biinyesine hem duyulur 1s1 hem de
gizli 1s1 depolamaktadir. Kanat kullanimi ile depolanan enerji miktar1 %10,84 oraninda
diigmiistiir. Depolanan enerji acisindan bakildiginda kanat kullaniminin TED sistemi
iizerine etkisinin olumsuz oldugu sdylenebilir. Fakat birim saniye basma diisen enerji
miktart agisindan bakildiginda ise kanat kullanimimin avantajli oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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4.4. Depolanan Isil Gii¢ Miktar

Birim saniye basma TEDU’de depolanan enerji miktar1 1s1l giic (P1) olarak tarif
edilmektedir. Her bir TEDU tasariminin depolamis oldugu 1s1] giiciin hesaplanma yontemi
Boliim 3.2.2°de detayl bir sekilde ifade edilmis ve bir oran tanimlanmistir (Bkz. Es. 4.2).
Bu orana gore, her bir TEDU niin depolamus oldugu J birimindeki toplam enerji miktari,
kat1 haldeki parafinin tamamen ergiyerek, parafin deposu zemininde bulunan Ts numarali
1s1l giftin 60°C’yi gosterdigi ana kadar gecen siireye boliinmiistiir. Bdylece tiim TEDU’ler
icin J/s (Joule/saniye)=W (Watt) biriminde 1sil giic degerleri bulunmustur. Kizilotesi
lambadan gelen 1s1nimin, enerji depolama {initeleri tarafindan depolanmasiyla elde edilen

toplam 1s1l gii¢ miktarlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Her bir TEDU tarafindan depolanan 1s1l gii¢ miktar:

) Isinim Ergime | Ergime Toplam Toplam
TEDU Tiirii Miktari Siiresi | Siiresi Depolanan Is1l Giig
(W/m?) (dk) (s) Enerji (J) (W)

Tip-| 800 221 13260 132796,80 10,35
(Kanatsiz) 900 212 12720 134481,60 10,95
1000 204 12240 133466,40 11,30
Tip-1l (n=3, 800 178 10680 126903,35 12,39
t=1mm) 900 147 8820 129048,13 15,29
1000 126 7560 129727,67 17,98
Tip-111 (n=1,5, 800 183 10980 122866,77 11,76
t=1mm) 900 150 9000 123666,79 14,46
1000 127 7620 126151,07 17,45
Tip-IV (n=3, 800 188 11280 121677,93 11,42
t=2mm) 900 165 9900 121865,77 13,04
1000 131 7860 123326,74 16,65
Tip-V (n=5, 800 151 9060 124485,53 14,49
t=1mm) 900 147 8820 123645,83 14,77
1000 121 7260 126584,78 18,41
800 160 9600 122187,76 13,60
T s 900 155 | 9300 | 12347046 | 14,20
1000 130 7800 124380,77 17,08




99

Cizelge 4.5. (devam) Her bir TEDU tarafindan depolanan 1s1l gii¢ miktari

Tip-VII (n=5, 800 199 | 11940 | 11533833 | 10,40
t=2mm) 900 165 | 9900 | 119680,34 | 13,08
1000 140 | 8400 | 11866109 | 1528

Tip-VIIl (n=7, 800 157 | 9420 | 12250505 | 13,85
t=1mm) 900 122 | 7320 | 119019,13 | 17,28
1000 112 | 6720 | 11922663 | 18,86

Tip-IX (n=7. 800 179 | 10740 | 12074637 | 12,22
t=1,5mm) 900 141 | 8460 | 12129512 | 1559
1000 122 | 7320 | 12155934 | 18,07

Tip-X (n=7, 800 187 | 11220 | 11380238 | 11,18
t=2mm) 900 145 | 8700 | 11730461 | 14,93
1000 127 | 7620 | 11889653 | 17,32

Cizelge 4.5 incelendiginde en yiiksek 1sil giic degerinin 18,86W olarak Tip-VII (n=7,
t=1mm)’de g=1000W/m? 1s1mim siddetinde elde edildigi agik¢a goriilmektedir. En diisiik
1s1l gii¢ degerine ise 10,35W olarak Tip-l (kanatsiz)’de q=800W/m? 1s1mmim siddetinde
ulasiimustir. Elde edilen 1s1l gii¢ degerleri ile TEDU ler tarafindan depolanan toplam enerji
miktarlart benzer 6zellik gostermistir. Burada hesaplanan en yiiksek 1sil gli¢ degeri igin
kullanilan ergime siiresi 221dk iken, en diisiik 1s1l gii¢ i¢in 199dk olarak deneylerden elde

edilmistir.

Yapilan tez calismasinda ergime siireleri iizerinden zamana bagh bir iyilestirme orani
(ZBIO) tamimlanmistir (Bkz. Es. 4.2). Deneysel bulgularm elde edilmesi sonucu
tamimlanan ZBIO’ya benzer sekilde 1s1l gii¢ iyilestirme orani da (IGIO) gelistirilmistir.
Burada gelistirilen IGIO, kanatli enerji depolama iinitesinde depolanan 1s1l giiciin, kanatsiz
yapilar kullanilmasiyla hangi oranda 1iyilestirildigini ifade etmektedir. Isil gili¢ i¢in

gelistirilen IGIO Es. 4.3°de agikca ifade edilmistir.

Kanatli TEDU'de depolanan
toplam sil giig

Kanatsiz TEDU'de depolanan
toplam sil gii¢

Isil Giig lyilestirme Orani = (4.3)
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IGIO’nun yiiksek olmasi kanathh TEDU’de birim saniye basina depolanan enerji
miktarinin, kanatsiz yapiya gore daha fazla oldugunu ifade etmektedir. Bir bakima kanat
kullannminin birim saniye basina depolanan toplam enerji miktarina olan etkisini tarif
etmektedir. t=1, 1,5 ve 2mm kalinlikta n=3 adet kanat iceren TEDU’ler i¢in gelistirilerek
hesaplanan IGIO degerleri Cizelge 4.6da gériildiigii gibidir.

Cizelge 4.6. n=3 kanatli TEDU igin farkli kanat kalinliklarinda IGIO degerleri

Fin Sayis1 | Fin Kalinligi | Giines Isinimi | Isil Giig 1yile§tirme Orani
(n, adet) (t, mm) (9, W/m?) (IGIO)

800 1,20

1 900 1,40

1000 1,59

800 1,14

3 1,5 900 1,32
1000 1,54

800 1,10

2 900 1,19

1000 1,47

¢ 800W/m> HI900W/m> A1000W/m?
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Sekil 4.20. 3 kanatli TEDU’de kanat kalinlig1 ve 1s11m siddeti degisiminin IGIO’ya etkisi

Elde edilen deneysel 1s1l giic miktarlar1 dikkate alinarak her bir TEDU iinitesi igin farkli
yapilarda IGIO grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.20, n=3 kanatli TEDU’de kanat sayis1 ve

istmim - siddeti degisiminin IGIO {izerine olan etkisini ifade etmektedir. Sekil 4.20
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incelendiginde, kanat kalmligmin artmasi IGIO’nun azalmasma neden olmustur. Artan
istmim - siddeti ise TEDU’ler tarafindan depolanan 1s1l giiciin artmasmi saglamistir.
800W/m? 1smmim siddeti altinda elde edilen en biiyiikk IGIO 1,20 ile t=1mm kalinliktaki
tasarima aittir. Ayn1 1smmm siddetinde, kanat kalmligmin t=1,5mm olmas1 1GIO’yu %5
kadar diisiirmiistiir. Benzer sekilde kanat kalinliginin t=2mm olmas ise 1GIO’yu t=1,5mm
kalinliktaki yapiya gore %3,51 oraninda ve t=1mm’ye gore %8,33 oraninda azaltmistir.
900W/m? giines 1smimi altinda elde edilen en biiyiik IGIO 1,40 ile t=1mm kalinliktaki
tasarima aittir. Kanat kalinliginin t=1,5mm olmasi 1GIO’yu %5,71 kadar diisiirmiistir.
Benzer sekilde kanat kalmligmin t=2mm olmas1 ise 1GIO’yu t=1,5mm’ye gére %9,85
oraninda ve t=1mm’ye kiyasla %15 oraninda azaltmistir. 1000W/m? 1sinim siddeti altinda
elde edilen en biiyiik IGIO 1,59 ile t=Imm kalinliktaki tasarima aittir. Kanat kalinliginin
t=1,5mm olmas1 IGIO’yu %3,14 kadar kiiciiltmiistiir. Benzer sekilde kanat kalinhiginin
t=2mm olmasi ise IGIO degerini t=1,5mm’ye gore %4,55 kadar ve t=1mm ile

karsilastirildiginda %7,55 oraninda azaltmistir.

t=1, 1,5 ve 2mm kalinlikta n=5 adet kanat iceren TEDU’ler i¢in hesaplanarak elde edilen

IGIO degerleri Cizelge 4.7°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.7. n=5 kanatli TEDU igin farkli kanat kalinliklarinda IGIO degerleri

Fin Sayis1 | Fin Kalinhig1 | Giines Istnimi | Isil Giig Iyilestirme Orani
(n, adet) (t, mm) (q, W/m?) (IGIO)

800 1,40

1 900 1,35

1000 1,63

800 1,31

5 1,5 900 1,30
1000 1,51

800 1,01

2 900 1,19

1000 1,35

n=>5 kanath TEDU’de kanat say1s1 ve 1s1n1m siddeti degisiminin IGIO iizerine olan etkisini
daha anlasilir kilmak igin Sekil 4.21 elde edilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde kanat
kalmhginm artis1, igerisinde n=5 konfigiirasyonunda kanat iceren TEDU’niin depolamis
oldugu 1s1l giigte diisme ve IGIO degerlerin de azalma meydana geldigini acik¢a ifade

etmektedir. Kanat kalmligmin IGIO degeri iizerine olan etkisinin aksine, 1s1nim siddetinin
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artig1 her bir kanat kalinhig1 igin IGIO degerinde artis meydana getirmistir. 800W/m? 1smnim
siddetinde elde edilen en biiyiik IGIO 1,40 ile t=Imm kalinliktaki TEDU tasarimina aittir.
Kanat kalinligmin t=1,5mm olmas1 IGIO’yu %6,43 kadar diisiirmiistiir. Benzer sekilde
kanat kalinliginin t=2mm olmasi ise IGIO degerini t=1,5mm’ye gére %22,9 oraninda ve
t=Imm’ye gore %27,86 oraninda azalmistir. 900W/m? 1sinim siddeti altinda elde edilen en
biiytik IGIO 1,35 ile t=1mm kalinliktaki tasarima aittir. Kanat kalinligiin t=1,5mm olmasi
IGIO degerini %3,7 kadar diisiirmiistiir. Benzer sekilde kanat kalinligmin t=2mm olmasi
ise IGIO’yu t=1,5mm’ye gore %8,46 kadar ve t=Imm’ye ile kiyaslandiginda %11,85 kadar
kiigiiltmiistiir. 1000W/m? 1s1n1m siddetinde ise elde edilen en biiyiik IGIO 1,63 ile t=1mm
kalinliktaki tasarimda hesaplanmistir. Kanat kalinliginin t=1,5mm olmas1 IGIO’yu %7,36
kadar diisiirmiistiir. Benzer sekilde kanat kalmligmin t=2mm olmas1 ise IGIO degerini
t=1,5mm’ye gore %10,59 oraninda ve t=lmm ile karsilastirildiginda %17,18 kadar

kiigtiltmiistiir.

¢ 800W/m> HI00W/m> A1000W/m?
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Sekil 4.21. 5 kanatli TEDU’de kanat kalinlig1 ve 1sin1m siddeti degisiminin IGIO’ya etkisi

t=1, 1,5 ve 2mm kalinlikta n=7 adet kanat igeren TEDU’ler i¢in IGIO degerleri Cizelge
4.8’deki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. n=7 kanatli TEDU i¢in farkli kanat kalinliklarinda IGIO degerleri

Fin Sayis1 | Fin Kalinlig1 | Giines Istmimi | Is1l Giig Iyilestirme Orani
(n, adet) (t, mm) (q, W/m?) (IGiO)

800 1,34

1 900 1,58

1000 1,67

800 1,18

7 1,5 900 1,42
1000 1,60

800 1,08

2 900 1,36

1000 1,53

n=7 kanatli TEDU’de kanat sayis1 ve 1s1nim siddeti degisiminin IGIO iizerine olan etkisini

daha anlasilir kilmak amaciyla Sekil 4.22°de goriilmekte olan grafik elde edilmistir. n=7

icin elde edilen grafik n=5 ve n=3 i¢in elde edilen Sekil 4.20 ve 4.21°de verilen grafiklere

benzer davranis sergilemistir. Artan kanat kalinhig1, kanatli TEDUler tarafindan depolanan

1s11 giic miktarmin diismesine ve buna bagl olarak IGIO degerlerinin de azalmasima neden

olmustur.

L
o) ~
o o

=
a
o

Isil Giic Iyilestirme Oram
g8 B B 8

o
©
o

0,5

¢ 800W/m> W900W/m? 1000W/m?
|

[

'S [
2

2

1 15 2 25
Kanat Kalinhgi (t, mm)

Sekil 4.22. 7 kanatli TEDU’de kanat kalinlig1 ve 1s11m siddeti degisiminin IGIO’ya etkisi

800W/m? 1smmim siddeti altinda elde edilen en biiyiikk IGIO 1,34 ile t=1mm kalinliktaki

tasarima aittir. Kanat kalmligmin t=1,5mm olmasi1 IGIO’yu %11,94 oraninda diisiirmiistiir.
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Benzer sekilde kanat kalinliginin t=2mm olmasi ise IGIO degerini t=1,5mm’ye gore %8,47
oraninda ve t=Imm’ye gére %19,4 oraninda azaltmistir. 900W/m? 1smmm siddeti altinda
elde edilen en biiyiik IGIO degeri 1,58 ile t=Imm kalinliktaki TEDU tasarimina aittir.
Kanat kalmliginm t=1,5mm olmas1 IGIO’yu %10,13 kadar diisiirmiistiir. Benzer sekilde
kanat kalmliginin t=2mm olmasi ise IGIO degerini t=1,5mm’ye gore %4,23 oraninda ve
t=1mm ile kiyaslandiginda %13,92 kadar kiigiiltmiistiir. 2000W/m? 1smim siddetinde elde
edilen en bilyiik IGIO 1,67 ile t=Imm kalinliktaki tasarima aittir. Kanat kalinhiginin
t=1,5mm olmas1 IGIO’yu %4,19 oraninda azaltmistir. Benzer sekilde kanat kalmliginin
t=2mm olmas1 ise IGIO degerini t=1,5mm’ye gore %4,37 oraninda ve t=1mm’ye gore %

8,38 kadar distirmustiir.
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Sekil 4.23. t=Imm sabit kanat kalinliginda, kanat sayisinin ve 1s1nim siddetinin IGIO’ya
etkisi

Sekil 4.23’de t=Imm sabit kanat kalinhiginda, kanat sayismin ve 1sinim siddetinin 1GIO
lizerine olan etkisi goriilmektedir. Sekil 4.23 dikkatle incelendiginde, 1s1nim miktarinin
kanat sayisina bagli olarak artmasi IGIO degerini genel olarak yiikseltmistir. 1000W/m?
1sinmm siddetinde, artan kanat sayisina bagl olarak IGIO degerlerinde de lineer bir artis
meydana gelmistir. 800 ve 900W/m? 1sinim siddetinde, 1000W/m?’lik giines 1smim1
altinda davrams sergileyen t=Imm kanat kalinligina sahip TEDU’lerden elde edilen
devamli artan IGIO’nun aksine n=5 kanatli yapida, bir 6nceki kanat sayisina kiyasla

sirastyla bir yiikselis ve bir diisiis meydana gelmistir. Bunun nedeni, kanatli TEDU niin
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depolamis oldugu 1s1l gii¢ miktarinin ayni 1s1nim siddetinde, diger TEDU’lerde depolanan
1s1l giice kiyasla daha az miktarda depolama yapmasindan kaynaklidir. Elde edilen degerler
kullanilarak ¢izilen Sekil 4.23 dikkatle incelendiginde 1000W/m? 1smim siddetinde n=7
kanatli bir TEDU kullanmak daha iyi 1s11 giic elde etmeye imkan saglamasi
ongoriilmektedir. Ayni yapidaki en biiyiik IGIO 1,67 olarak bulunmustur. ZBiO,
bahsedilen depolama {initesi igin 1,82 olarak hesaplanmistir. Her iki degerin benzer 6zellik
gostermesi yapilan tez ¢alismasindan elde edilen sonuglarin dogru oldugu yorumunu

yapmamiza imkan saglamaktadir.

Sekil 4.24, t=1,5mm sabit kanat kalinliginda kanat sayis1 ve 1smim siddeti degisiminin
IGIO iizerine olan etkisini ifade etmektedir. Artan 1sinim siddetine bagl olarak kanat
sayistnin arttirilmasi IGIO’yu yiikseltmistir. En biiyiik IGIO’ya 1000W/m? 1sinim siddeti
altinda n=7’de 1,60 olarak ulasilmigtir. Fakat ayni sartlar altinda t=Imm kanat
kalinhgindaki TEDU tasarimina gére ZBIO degerinde %4,19 oraninda diisiis meydana

gelmistir.

4 q=800W/m*> Mq=900W/m?* q=1000W/m?
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Sekil 4.24. t=1,5mm sabit kanat kalinliginda, kanat sayisinin ve 1s1nim siddetinin IGIO’ya
etkisi

Sekil 4.23 ve 4.24’e benzer olarak, t=2mm sabit kanat kalinliginda kanat sayisinin ve

1s1mim siddetinin IGIO {izerine olan etkisi Sekil 4.25°de ifade edilmistir. En yiiksek 1GIO,
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diger kanat kalinliklarina benzer olarak n=7 kanatlh TEDU tasariminda g=1000W/m?

1sinim siddetinde 1,53 olarak bulunmustur.

4 q=800W/m> MHq=900W/m? q=1000W/m*
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Sekil 4.25. t=2mm sabit kanat kalinliginda, kanat sayisinin ve 1s1nim siddetinin IGIO’ya
etkisi

Genel olarak bakildiginda, tiim grafiklerde kanat kalinligimin t=lmm’den t=2mm’ye
arttirlmas1, IGIO degerlerini diisiirerek enerji depolama sistemi iizerine olumsuz etki
yapmustir. Fakat kanat sayismin arttirilmasi ise IGIO degerlerine olumlu bir katkida

bulunmustur.

Cizelge 4.9. Deneysel sonuglara gore elde edilen optimum kanat sayisi, kanat kalinligi,

ZBIO ve IGIO degerleri
Isinim - .. ..
Siddeti Kanat Kalinhig: | En Yiiksek | Kanat Sayis1 | En Yiiksek | Kanat Sayist
(W/m?) (t, mm) ZBIO (n, adet) IGIO (n, adet)
1 1,46 5 1,40 5
800 1,5 1,38 5 1,31 5
2 1,18 3,7 1,10 3
1 1,74 7 1,58 7
900 1,5 1,50 7 1,42 7
2 1,46 7 1,36 7
1 1,82 7 1,67 7
1000 1,5 1,67 7 1,60 7
2 1,61 7 1,53 7
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Tiim kanat kalinliklar1 ve 1smim miktarlart igin elde edilen ZBIO ve IGIO degerleri
Cizelge 4.9°da gosterildigi gibi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
tanimlanan her iki orana gore en iyi sonuglar ayn1 TEDU tasarimlarindan elde edilmistir.
800W/m? 1smim siddetinde calisilacak bir sistemde t=Imm kanat kalmligma sahip 5
kanatli bir yap1 kullanmak en iyi performansa ulasilmasini saglayacaktir. 900 ve
1000W/m? 1smmim siddeti altinda kullanilacak bir sistemde ise t=Imm kanat kalmligma
sahip 7 kanathh bir tasarim kullanmak en iyi performans degerlerinin elde edilmesini
miimkiin kilacaktir. Yapilan caligma ile en yiiksek oranda 1sil gli¢ t=1mm kalinliginda 7

kanata sahip TEDU tasarimindan elde edilecektir.
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5. SONUC — ONERILER

5.1. Sonugclar

Yapilan bu tez c¢aligmasinda, giines 1sinimi altinda FDM’nin 1s1 depolama davranisi
deneysel olarak incelenmistir. GID teknigine gére ¢alisan FDM’li termal enerji depolama
sistemlerinde karsilasilan en biiyiik sorun, kullanilan FDM’lerin diisiik 1s1l iletkenlige sahip
olmasidir. FDM nin 1s1l iletkenliginin diigiik olmasi, 1s1 depolama ve depolanan isinin geri
kazanilma siireglerini zorlagtirmakta ve daha uzun depolama ve geri kazanim siirelerine
ihtiyag duymaktadir. Bu eksikligi gidermek icin 1s1 depolama hacmi igerisine 1sil

iletkenligi arttiracak malzemeler ilave edilmektedir.

Bu calismada organik FDM olarak segilen parafinin depolanmis oldugu hacmin igerisine
farkli kalinliklarda ve sayida kanat eklemesi yapilmistir. Kanatlar kizil6tesi lambanin
yaymis oldugu 1sinimin emildigi siyaha boyanmis bakir plakanin altina yerlestirilmistir.
Boylece kizilotesi lambanin yaymis oldugu 1sinim, emici ylizeye aktarilmakta sonrasinda
iletim yoluyla parafine aktarilarak faz degistirmesi saglanmaktadir. Benzer sekilde soguma
asamasinda da parafinde depolanmis olan gizli fiizyon 1s1s1 kanatlar tarafindan emilerek,
dis ortama aktarilmaktadir. Yapilan deneyler ve dl¢limler sonucu elde edilen bulgular

asagida siralanmigtir:

1. Kizilotesi lamba tarafindan olusturulan gilines 1s1nimu, ti¢ farkli yogunluga sahip olacak
sekilde TEDU iizerine gonderilmistir. Isil ciftler ile belirli noktalardan alan sicaklik
degerleri karsilagtirildiginda artan 1s1 akisi, parafinin ergime siiresini kisaltmistir.

2. Giines enerjisinin depolanmasi amaciyla yapilan deneylerde, TEDU icerisinde sadece
iletimle 1s1 transferi gerceklesmistir.

3. Isik kayna@i kapatildiktan sonra, depolanan enerji TEDU igerisinden emici yiizeye
kadar iletimle, emici ylizeyden dis ortama ise dogal tasinimla gerceklesmistir.

4. Kanat sayisinin artmasi 1s1l enerji depolama siiresini kisaltarak, emici ylizeyden parafin
deposuna aktarilmakta olan 1s1l enerji miktarinin artmasini saglamistir.

5. Kanat kullanimi ile parafin igerisinde meydana gelen 1si1l katmanlagsmanin Oniine
gecilmis ve parafinde depolanmis olan duyulur ve gizli 1s1 formundaki termal enerji

emici yiizeye aktarilmigtir.
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6. 3 farkli glines 1sinimi1 altinda parafinin ergimesi igin elde edilen en uzun siireler
sirastyla 221, 212 ve 204dk olarak artan 1sinim miktartyla ters orantili sekilde Tip-I
(kanats1z) TEDU’de gdzlenmistir.

7. En diisiik ergime siireleri 800, 900 ve 1000W/m? 1s1nim siddetinde sirasiyla, 151dk ile
Tip-V (n=5, t=1mm)’de, 122dk ile Tip-VIII (n=7, t=1mm)’de ve son olarak 112 dk ile
yine ayn1 TEDU tasariminda bulunmustur.

8. Tip-I (kanatsiz) yapiyla karsilastirilarak elde edilen en yiiksek ergime siiresi farki Tip-
VIl (n=7, t=Imm)’de 1000W/m? 1s1n1m siddetinde %45,09 olarak bulunmustur.

9. TEDU igerisindeki parafinde meydana gelen 1s1 transferi miktari, emici yiizey altinda
kanat kullanimu ile ytikseltilmistir.

10. Yapilan hesaplamalar sonucunda en yiiksek ZBIO 1000W/m? 1sinim siddetinde, Tip-
VIII (n=7, t=1mm)’de 1,82 olarak bulunmustur.

11. En diisiik ZBIO 800W/m? 1sinim siddetinde, Tip-VII (n=5, t=2mm)’de 1,11 olarak
hesaplanmustir.

12. Kanat kalinliginin Imm’den 2mm’ye ¢ikarilmasi FDM’nin ergime siiresini uzatarak
ZBIO’nun diismesine neden olmustur.

13. TEDU tasarimlarinda depolanan en yiiksek enerji miktar1 (Etoplam) 139,3256kJ olarak
900W/m? 1s1n1m altinda test edilen Tip-1 (kanatsiz) yapida elde edilirken, depolanan en
diisiik enerji miktar1 (Etoplam) ise 124,2183kJ olarak 800W/m? 1smim siddetinde ¢alisan
Tip-VII’de (n=5, t=2mm) bulunmustur.

14. TEDU igerisinde bulunan kat1 haldeki parafinin tamamen ergimesi ve Ts numarali 1s1l
ciftin 60°C sicaklik degerini gosterdigi ana kadar gecen toplam siirede depolanan
enerjinin birim saniye basina diisen miktari 1s1l glic (P1) olarak tarif edilmistir.

15. En yiiksek Pt, 18,8614W olarak 1000W/m? siddetinde 1gimnima maruz kalan Tip-VIII
(n=7, t=1mm)’de depolanmuistir.

16. En diisik Pr, 10,3478W degerinde 800W/m? miktarinda 1smima maruz kalan Tip-I
(kanatsi1z)’de depolanmustir.

17. En yiiksek IGIO 1000W/m? 1sinim siddetinde, Tip-VIII (n=7, t=Imm)’de 1,67 olarak
hesaplanmuistir.

18. En diisiik IGIO 800W/m? 1smim siddetinde, Tip-VII (n=5, t=2mm)’de 1,01 olarak
hesaplanmustir.

19. Her bir 1s11m siddeti icin hesaplanan en yiiksek ZBIO ve IGIO degerleri aym1 TEDU

tasarimlarindan elde edilmistir.
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20. Tiim ¢alismalar dikkate alindiginda parafin kullanilarak giines 1isiniminin laboratuvar
kosullarinda depolanabilecegi bilgisine ulagilmistir.

21. Glines 1simim1 miktarinin yiiksek oldugu saatlerde ergiyen FDM kullanilmasiyla
duyulur 1sinin yaninda, duyulur 1s1ya oranla depolanan enerji yogunlugu daha yiiksek
olan gizli 1s1 da depolanmis olmaktadir. Boylece giines enerjisinin dogal 6zelligi olan

kesintili yapisi iyi yonde gelistirilmektedir.

5.2. Oneriler

Calismanin devaminda yapilabilecek farkli uygulamalara yonelik Oneriler asagidaki gibi

ifade edilebilir:

1. Parafinin depolandigi TEDU malzemesi degistirilebilir.

2. Diiz kanat geometrisi yerine farkli yapidaki kanatlar tasarlanarak uygulamada
kullanilabilir.

3. Isil iletkenligi arttirmak i¢in kanat tasarimi yerine metal kopiik malzemeler eklenerek
giines 1s1niminin depolanabilirligi arastirilabilir.

4. Hava akiskanli veya sulu bir giines kolektorii tasarimina parafin veya farkli FDM’ler
eklenerek performans analizleri gerceklestirilebilir.

5. Daha biiyiikk olgekli TEDU tasarimi yapilarak laboratuvar kosullarinda giines
simiilatorii ile enerji depolama uygulamalar1 gerceklestirilebilir.

6. Kanatsiz ve kanath TEDU’lerdeki ergime ve katilasma siirecleri Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle sayisal (niimerik) olarak modellenebilir.

7. Elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar dikkate alinarak daha verimli ve etkin bir 1s1
degistiricisi tasarimi yapilabilir.

8. FDM’lerin sonraki kullanimlar i¢in 1s1l enerjiyi depolamasinin yaninda sogutma amagli
kullanimi1 da incelenebilir. Ornegin fotovoltaik uygulamalarda, panel geometrisi
icerisine parafin entegre ederek, panelin sogumasi saglanabilir ve daha uzun siire
verimli sekilde ¢alismasi miimkiin hale getirilebilir.

9. Elektronik donanimlarin sogutulmasinda kullanilan 1s1  yutucu (heat sink)
tasarimlarinda farkli FDM’ler kullanilarak, yapilarda meydana gelen fazla 1sinmanin

Ontine gegilebilir.
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